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DINAMICA DO CARBONO ORGANICO EM CRONOSSEQUENCIAS DE USO DO SOLO NO
CERRADO MINEIRO: MUDANGAS NOS ESTOQUES E SIMULAGCAO COM O MODELO CENTURY

RESUMO

A crescente necessidade por alimentos tem gerado demandas por expansdo de novas areas
agricultaveis. A substituicdo de areas degradadas, com baixos estoques de C, por sistemas de manejo
mais sustentaveis apresenta-se como alternativa viavel para promover melhorias na qualidade do solo e
aumento do carbono organico do solo (COS), uma vez que 60% das pastagens no Brasil estdo em algum
estagio de degradacao. A introducdo de sistemas que integram varios componentes agricolas, em uma
mesma area, como 0s sistemas agrossilvipastoris, aumenta a capacidade de acumulo de COS e o
potencial para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Diante do exposto, o objetivo
deste estudo foi avaliar os estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo e as fragdes humicas da
matéria organica do solo (MOS), além de simular e projetar cenarios futuros sobre a dinamica do COS em
duas cronossequéncias de uso da terra no Cerrado mineiro. As cronossequéncias de uso da terra foram
compostas por vegetacdo nativa (VN), pastagem degradada (PAD) e sistemas de integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF) e monocultivo de Urochloa brizantha ‘Marandu’ (MAR), em areas de transicao
Cerrado-Floresta Estacional Semidecidual e Cerrado-Mata Atlantica, em Minas Gerais. Para a andlise dos
dados foi utilizado o teste t a 5% de probabilidade (Artigo 1), estatistica ndo-paramétrica, aplicando-se o
teste Kruskal-Wallis (p<0,05) (Artigo 2) e o test t a 10% de probabilidade (Artigo 3) com o uso do software
R. Os sistemas de ILPF apresentaram aumento nos estoques de carbono do solo, variando entre 1,44
Mg halano?a 2,17 Mg ha! anot. Aumentos nos estoques de N e nos teores de C das fragGes humicas
do solo foram observados com a introdugcdo dos sistemas de ILPF nos dois locais avaliados. Os
resultados deste estudo comprovaram que houve melhorias nos estoques de C, apés a mudanca de uso
do solo de pastagens degradadas, em sistemas de ILPF e monocultivo de pastagem bem manejada.
Adicionalmente, foi observado enriquecimento isotopico de 13C, nas camadas superficiais do solo,
promovido pelo cultivo de gramineas (espécie Cas), indicando que esses sistemas promovem o acumulo
de C no solo ao longo do tempo de conducdo. Os resultados mostraram que o modelo Century simulou
de forma confiavel os estoques de COS das duas cronossequéncias. O modelo previu aumento do COS
ao converter o sistema PAD (46,04 Mg ha!) em sistemas de ILPF (54,94 Mg ha!) na cronossequéncia de
Francisco S& — MG e sistema PAD (42,38 Mg ha?') em sistemas de ILPF (51,71 Mg ha?) na
cronossequéncia de Curvelo - MG em curto, médio e longo prazo, mostrando que a intensificacdo desses
sistemas, em areas degradadas, principalmente em solos com textura argilosa, contribui ao acimulo de
COS e podem ser utilizados como modelo para a adaptacao e mitigacdo das mudancas climaticas nas

regides de transi¢do do Cerrado Mineiro.

Palavras-Chaves: 3Carbono. Estoque de carbono. Estoques de nitrogénio. Mudanca climatica. Sistemas

agrossilvipastoris.



DYNAMICS OF ORGANIC CARBON IN CHRONOSEQUENCES OF SOIL USE IN THE CERRADO
MINEIRO: STOCK CHANGES AND SIMULATION WITH THE CENTURY MODEL

ABSTRACT

The growing need for food has generated demands for the expansion of new agricultural areas.
The replacement of degraded areas, with low C stocks, with more sustainable management systems
presents as a viable alternative to promote improvements in soil quality and increase in soil organic carbon
(S0OC), since 60% of pastures in the Brazil are in some stage of degradation. The introduction of systems
that integrate several agricultural components in the same area, such as agrosilvopastoral systems,
increases the SOC accumulation capacity and the potential for reducing greenhouse gas (GHG) emissions.
Given the above, the objective of this study was to evaluate the carbon (C) and nitrogen (N) stocks of the
soil and the humic fractions of the soil organic matter (SOM), in addition to simulating and designing future
scenarios on the dynamics of the SOC in two chronosequences of land use in the Cerrado of Minas Gerais.
The chronosequences of land use were composed of native vegetation (NV), degraded pasture (DPA) and
crop-livestock-forest integration system (ICLF) and monoculture of Urochloa brizantha 'Marandu' (MAR)
in Cerrado-Forest transition areas Semideciduous Seasonal and Cerrado-Atlantic Forest in Minas Gerais.
For data analysis, it was used the t test at 5% probability (article 1), non-parametric statistics applying the
Kruskal-Wallis test (p <0.05) (article 2) and the test t 10% probability (article 3) using software R. The ICLF
systems presented an increase in soil carbon stocks, ranging from 1.44 Mg hatano to 2.17 Mg ha* ano-
1. Increases in N stocks and C levels of soil humic fractions were observed with the introduction of ICLF
systems in the two evaluated sites. The results of this study proved that there were improvements in soil
quality and in C stocks after the change of land use of degraded pastures in ICLF systems and well-
managed pasture monoculture. Additionally, it was observed an isotopic enrichment of 13C in the superficial
layers of the soil promoted by the cultivation of grasses (species Ca), indicating that these systems promote
the accumulation of C in the soil over the driving time. The results showed that the Century model reliably
simulated the SOC stocks of the two chronosequences. The model predicted an increase in SOC by
converting the DPA system (46.04 Mg ha) into ICLF systems (54.94 Mg ha™!) in the chronosequence of
Francisco Sa - MG and DPA system (42.38 Mg ha?) in ICLF systems (51.71 Mg ha) in chronosequence
of Curvelo - MG in the short, medium and long term, showing that the intensification of these systems in
degraded areas, mainly in soils with clay texture, contributes to the accumulation of SOC and can be used
as a model for adaptation and mitigation of climate change in the transition regions of the Cerrado of Minas
Gerais.

Keywords: 13Carbon. Carbon stock. Nitrogen stocks. Climate change. Agrosilvopastoral systems.
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1 INTRODUCAO

O elemento carbono (C) esta presente em diferentes reservatorios terrestres, interagindo com a
biosfera, atmosfera e hidrosfera. Os ecossistemas terrestres constituem um reservatorio importante de C
em virtude dos processos de fotossintese e do armazenamento de CO: reduzido na matéria organica do
solo (MOS) (LAL, 2018).

O aumento da concentracdo atmosférica de dioxido de C (COz) entre a era pré-industrial (278 mg
L), no ano de 1750, e nos tempos atuais (407,8 mg L), junto com outros gases de efeito estufa (GEE),
na atmosfera, propiciaram o aumento médio global da temperatura de 1 °C. Entre as fontes
antropogénicas, o uso da terra e a conversdo de ecossistemas naturais, em sistemas agricolas, continuam
sendo uma fonte importante de emisséo de GEE (LAL, 2020).

As mudancas climaticas sdo geradas pelas emissGes de GEE para a atmosfera, por varias
décadas, causadas por atividades antropogénicas (CERRI et al., 2018). Uma das estratégias para mitigar
os efeitos do aguecimento global e das mudancgas climaticas, € identificar solos que estdo com baixa
resiliéncia, como solos erodidos e em estagios de degradacdo e converté-los em sistemas agricolas
sustentaveis, aumentando o potencial de captura, armazenamento e sequestro de C atmosférico
(MINASNY et al., 2017; LAL, 2019; YANG et al., 2019).

Sendo assim, sistemas agricolas que visam a ampla gama de bens e servicos com maior
diversidade de espécies floristicas emitem menos didéxido de carbono (CO2) para a atmosfera
(BUZHDYGAN et al., 2020). Por conseguinte, 0s sistemas conservacionistas com integracao de lavoura,
pecuéria e floresta (ILPF), também conhecidos como sistemas agrossilvipastoris, foram introduzidos como
alternativas aos modelos atuais de producdo e visam aumentar a biodiversidade e a manutencdo da
sustentabilidade agricola, pecuaria e agrossilvicultura (BALBINO et al., 2011a).

Os sistemas de ILPF tém o potencial de armazenar C no solo relacionando-se diretamente com
as condig8es climédticas, tipo e mineralogia de solos e ao tipo de cobertura vegetal (BRANDANI et al.,
2015). Essas informacdes em conjunto podem ser utilizadas em modelos mateméaticos, como o modelo
Century, para estimar a capacidade de determinado solo acumular C em curto, médio e longo prazo,
complementando estudos da dindmica da MOS.

Nessa perspectiva, o0 modelo Century é uma ferramenta importante para a analise dos efeitos do
manejo e das mudancas climaticas na produtividade e sustentabilidade em diferentes agroecossistemas
(PARTON; STEWART; COLE, 1988). Assim, pode-se comparar dados modelados de diferentes condi¢des
edafocliméticas e estratégias de manejo com observagfes experimentais em longo prazo ou estudos de
cronossequéncias, servindo como estratégias para tomadas de decisdes e fornecendo informacdes
importantes sobre uso do solo para priorizacdo de aplicacao de recursos pelos formuladores de politicas
publicas. Contudo, ndo ha estudos de simulacdo com o modelo Century, em sistemas agrossilvipastoris e
poucas informacdes na literatura sobre o potencial de acumulo de C e nitrogénio total (N) do solo nesses

sistemas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo foi avaliar os teores e estoques C e nitrogénio (N) do solo, fragcdes hiimicas
da MOS, contribuicdo de espécies Cz e C4 no aporte de C do solo, e simular a dinamica do C do solo, para
a projecdo de cenarios futuros sobre os o0 acimulo de COS, mediante alteracdes climaticas, em duas
cronossequéncias de uso da terra composta por vegetacao nativa (VN), pastagem degradada (PAD) e
sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e monocultivo de pastagem Marandu (MAR)
no Cerrado de Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os teores e estoques de C e N do solo em duas cronossequéncias de intensificacdo do uso
do solo com vegetacdo nativa (referéncia), pastagens degradadas, sistemas agrossilvipastoris e
monocultivo de pastagem bem manejada;

e Avaliar os conteudos de C e N das fragées humicas da MOS;

e Avaliar a abundancia natural de 13C e contribuigdo de espécies Cz e C4 no aporte de C do solo;

e Simular, com o uso do modelo Century v.4, os estoques de C do solo, bem como, dos
compartimentos da MOS: compartimentos ativo, lento e passivo;

e Projetar cenarios futuros de aumento da temperatura da regido em 2°C, diminui¢éo da precipitacéo

pluviométrica em 20 mm e modificagdo do teor de argila do solo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta - ILPF

O Cerrado é o segundo maior bioma da América do Sul, predominantemente savanico, que ocupa
203,4 milhdes de hectares e aproximadamente 24% do territério brasileiro. O Cerrado brasileiro tem
importancia mundial por apresentar mais de 11.627 espécies de plantas nativas ja catalogadas, do ponto
de vista da diversidade biol6gica. Considerado como um hotspots mundiais de biodiversidade (areas
naturais com grande diversidade ecoldgica e que estdo em risco de extincdo), o Cerrado apresenta
extrema abundancia de espécies endémicas e sofre uma excepcional perda de habitat pela expansao da
producéo agricola (BRASIL, 2020a).

Segundo o mapa de Biomas do Brasil, o0 dominio do Cerrado mineiro, localizado na porcéo centro-
ocidental, ocupa 54% da extenséo territorial do Estado de Minas Gerais, sendo que 22,3% s&o areas de
remanescentes da cobertura vegetal nativa (IBGE, 2019).

Assim, nas trés ultimas décadas, o bioma Cerrado passou por transformacdes pela expansao da
fronteira agricola brasileira, e muitas dessas areas possuiem algum grau de degrada¢do. A mudanca do
uso do solo de vegetacgdo nativa do Cerrado para areas de pastagens, que, ao longo do tempo, sofreram
perda de produtividade, implicou em reducéo dos estoques de COS (BRAZ et al., 2013).

Nesse sentido, o Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climéticas para a
Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABC) do governo
brasileiro, langado em dezembro de 2016, tem o objetivo de apoiar os agricultores a recuperar pastagens
degradadas pela implementacao de tecnologias, como, por exemplo, a ILPF, para melhorar a eficiéncia da
producédo de carne bovina e leite, além da mitigacdo de GEE por meio do acumulo de C no solo (BRASIL,
2020b).

Atecnologia de sistemas de ILPF consiste na diversificagao com rotagdo ou sucesséo de espécies
agricolas, forrageiras, florestais e pecuaria, em uma mesma area, de forma que haja interacéo e beneficios
para todas as atividades (BALBINO et al. 2011a). Esses sistemas estdo alicercados em conceitos da
sustentabilidade, pois sdo ecologicamente corretos, socialmente justos, culturalmente diversos e
economicamente viaveis de modo a abranger pequenos, médios e grandes produtores rurais, desde que
haja um minimo de tecnologia em suas propriedades (BALBINO et al., 2011b).

O interesse pela adocdo dos sistemas de ILPF ocorreu, sobretudo, pela necessidade de
recuperacao das areas de pastagens degradadas e pelas restrices ambientais para a abertura de novas
areas de vegetacao nativa (BUNGENSTAB, 2012). Além disso, outras vantagens desse sistema sao a
reducdo da erosao do solo, melhoria das condi¢cdes microcliméaticas e bem-estar animal, reducdo dos
custos de produgdo, aumento de produtividade e diminuicAo do risco inerente a agropecudria,

especialmente por variag@es climaticas e oscilagbes do mercado (CARVALHO et al., 2010).
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3.2 Teores e estoques de C e N em sistemas de ILPF

Diversos estudos relataram melhorias nos atributos quimicos e fisicos do solo em sistemas
integrados de producédo (MACEDO, 2009; SPERA et al., 2010; SANTOS et al., 2011). Adicionalmente, o
acumulo de matéria organica do solo e melhorias das suas propriedades biolégicas sugerem que os
sistemas de integragdo reduzam os impactos ambientais na produgéo agricola e a mitigacédo de gases do
efeito estufa (FRANCHINI et al., 2011).

Silva et al. (2011), verificaram aumentos nos teores de C e N, quando as areas de culturas
agricolas em plantio direto rotacionado com pastagens, ha 19 anos, foram convertidas para sistemas de
integracao lavoura-pecuaria (101,0 Mg ha! e 5,5 Mg ha'1), com maiores incrementos na camada superficial
do solo pelo aporte de residuos, maior concentracéo de raizes e ndo revolvimento do solo nos sistemas
integrados. Ademais, as gramineas forrageiras do género Urochloa séo eficientes em acumular C no solo
em virtude de seu abundante sistema radicular que apresenta rapida renovacao e alto efeito rizosférico
(D’ANDREA et al., 2004).

Os sistemas integrados de producdo proporcionam aumento dos teores de C e N no solo e isso
varia, conforme a espécie implantada no sistema, o tipo de solo e condi¢des edafoclimaticas (CARVALHO
et al., 2010). Tonucci et al. (2011) verificaram que o sistema silvipastoril (Eucalyptus x Urochloa brizantha
‘Marandu’), no bioma Cerrado, foi eficiente em acumular carbono (426,5 Mg ha! de 0-100 cm de
profundidade), em virtude do aumento da diversidade de espécies e de densidade de raizes, fornecendo
uma producéo de biomassa vegetal maior.

Elevados teores de C e N nesses sistemas indicam que ha protec¢éo fisica da MOS, em complexos
organominerais que associam moléculas organicas com argilas silicatadas e ou 6xidos e hidréxido de ferro
e aluminio (SOUZA et al., 2009). Rosa, Sano e Rosendo, (2014), observaram que a mudanca de uso do
solo de pastagem degradada (58.47 Mg ha') em pastagem melhorada (68.28 Mg ha'l), na camada de 0-
30 cm de profundidade, promoveu aumentos dos estoques de COS. Desta forma, a adogéo de praticas
sustentaveis de manejo que promovam o acUmulo de carbono no sistema solo-planta podem mitigar os
efeitos do aquecimento global (CARVALHO et al., 2010).

3.3 Fracbes himicas do solo em sistemas de integracao

A fracao humificada do solo apresenta maior tempo de permanéncia no solo e sua principal funcao
€ atuar sobre as condi¢cdes fisicas e quimicas do solo, além de ser importante no acimulo de COS. A
mudanca de uso do solo de areas cultivadas de forma convencional, para plantacées de eucalipto sob
sistemas de integracao, por resultarem em aumento dos estoques de COS, pode influenciar na dindmica
da matéria organica do solo, especialmente, quando sistemas de integracdo séo introduzidos, resultando
em aumento dos teores de C nas fragBes humicas do solo (SILVA et al., 2011).

Além disso, em sistemas agrossilvipastoris, a presenca do componente arbdreo reduz a incidéncia

solar sobre o solo, diminuindo a temperatura e aumentando a umidade do solo. Esse fato promove maior
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atividade microbiana na transformacdo de residuos organicos, uma vez que 0S microrganismos sao
responsaveis pela ciclagem de nutrientes no solo. Assim, esse processo ao longo do tempo pode contribuir
para a maior entrada de carbono orgéanico no solo e a formacéo de fracbes mais estaveis da matéria
orgéanica do solo (SILVA et al., 2020).

Desta forma, aumento nos teores de C nas fra¢des acido fulvico (AF) e acido humico (AH), em
sistemas silvipastoris, podem ser atribuidos pela maior deposicdo de serapilheira das arvores e
rizodeposicao das pastagens (LOSS et al., 2014).

Também, a deposicéo de serapilheira e raizes podem aumentar o teor de C na fracdo humina em
detrimento das fracdes AF e AH em pastagens cultivadas, pastagens nativas e florestas nativas, pela
presenca de material organico com maior teor de lignina (CARDOSO et al., 2010)

Além disso, alguns estudos, com sistemas conservacionistas, mostraram maior teor de C da fragéo
acido fulvico (AF) em comparagdo a fragdo acido himico (AH), em profundidade. Isso pode estar
relacionado & maior solubilidade da fracdo AF, em condi¢cdes de pH discrepantes, ja que os AH séo
soliveis em meio béasico. Contudo, maiores teores de AH sdo em decorréncia da maior humificacdo e
rapida mineralizacdo do residuo organico alocado ao solo (MARTINS et al., 2009 e CAMPOS et al., 2013).

Outros autores observaram que solos de areas de vegetac@o nativa e pastagens apresentaram
menor relagéo extrato alcalino/humina (EA/HUM), em funcao da composi¢do dos residuos vegetais serem
pobres em lignina, j& que é predecessor quimico das fracdes humina e acidos himicos (MARTINS et al.,
2009). Além desta relagéo, a razdo AH/AF (Acido humico/acido fulvico) é utilizada como indicador de
qualidade do solo, sendo maior o grau de humificagdo da MOS quando a razéo for proxima a um (CAMPOS
et al., 2013).

Portanto, em sistemas de uso da terra com pouco revolvimento do solo, observam-se maiores
valores da fragdo HUM, seguidos das fracdes AH e AF, as quais constituem um compartimento com papel
crucial no acimulo de carbono em formas estaveis e com longo tempo de permanéncia no solo
(BALDOTTO et al., 2015; LOSS et al., 2014; SILVA et al., 2020).

3.4 Fracionamento isotopico do 6°C em sistemas de integracao

Is6topos sdo atomos de mesmo numero de protons e elétrons, porém apresentam namero de
néutrons diferentes. Na natureza ha varios iso6topos de carbono (C) que, em sua maioria sao instaveis no
meio ambiente, contudo os is6topos 12C e 13C sao estaveis. O is6topo de 13C contém um néutron a mais
gue o is6topo de 2C e, por isso, torna-se mais pesado que o isétopo de 2C, podendo sofrer discriminacéo
isotépica no processo de fotossintese (FRY, 2006; MICHENER; LAJTHA, 2008).

As espécies Cs discriminam mais o 13CO: e espécies Cs discriminam menos o 13CO2. Nas espécies
Cs, o fracionamento do carbono ocorre nos dois passos do processo fotossintético: difuséo/ dissolugéo e
carboxilacdo. No segundo passo desse processo, a carboxilacdo pela enzima ribulose-1,5 bifosfato
carboxilase (Rubisco) possui grande afinidade pelo ?CO: e pouca afinidade pelo **CO.. J4 as plantas Ca,
usam a via fotossintética Hatch-Slack em que a enzima de carboxilagdo fofoenolpiruvato (PEP) carboxilase

reduz o CO: a acido aspartico ou malico discriminando menos o 3CO:2 (TAIZ; ZEIGER, 2002).
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O 12C e 13C séo is6topos de carbono de grande importancia para o crescimento vegetal e que
possuem os ciclos mais complexos nos sistemas agricolas, tendo influéncia nos estoques de COS (ALVES
et al., 2005).

Desta forma, a compreensdo da dindmica da MOS, pela da determinagcdo do fracionamento
isotopico do 83C, em areas com culturas arboreas e pastagens, deve ser conhecida para facilitar e planejar
0 manejo do sistema (SEVERO et al., 2017).

Assim, a variacdo na abundéancia natural de 3C tem sido usada, para avaliar o impacto de
diferentes usos e manejos do solo, em diversas regides do Brasil (SA et al., 2001; SISTI et al., 2004;
OLIVEIRA et al., 2017). A mudanca do &'3C pode ocorrer, em periodos curtos, como consequéncia da
mudanca do manejo das culturas e na funcao da qualidade dos residuos (espécies Cs e Ca) incorporados
ao solo (OLIVEIRA et al., 2017).

Um exemplo foi a mudancga de uso do solo de uma floresta de Mata Atlantica em pastagem de
Urochloa brizantha cultivar Marandu, cujos valores de §'3C foram menos negativos nos primeiros 30 cm
de profundidade do solo (-22%. a -18%o), indicando fixacdo do 2C no processo de fotossintese pela
pastagem, espécie Cs (SANTOS et al., 2019).

Da mesma forma, Oliveira et al. (2017) observaram maior enriquecimento de 13C na camada
superficial do solo no sistema ILPF (-23,90%0 a -20,86%0) pelo estabelecimento de Urochloa brizantha,
cultivar Marandu, sendo mais pronunciado em posi¢cdes mais distantes da arvore.

Assim também, Sant-Anna et al. (2017), ao substituir uma area de pastagem degradada, que
anteriormente foi Cerrado Strictu sensu, em um sistema integrado com pastagens e culturas agricolas,
constataram maior contribuicéo de 13C na camada superficial do solo (-18%o a -16%o) € maior discriminacao
do 13C com o aumento da profundidade (-20%o a -19%o).

Outros autores encontraram maiores valores de *C em monocultivo de pastagem de Urochloa
brizantha, cultivar Marandu (-14,16%o), enquanto, em sistemas de ILPF, os valores de 13C foram maiores
com o aumento da profundidade do solo (-21,87%o de 0-10 cm e -18,30%0 de 20-50 cm), pelo histdrico de
manejo do solo, que, com o seu revolvimento, os valores de 13C foram reduzidos na camada superficial do
solo (TONUCCI et al., 2017).

3.5 Simulacéo da Matéria Orgénica do Solo (MOS) com uso do Modelo Century (verséo 4.0)

Modelos de simulacdo consistem na utilizacdo de técnicas matematicas, empregadas em
computadores, que permitem imitar o funcionamento de sistemas reais pelo exercicio de modelos. Por
meio dos modelos de simulagdo, consegue-se fazer integracdo com algoritmos que reproduzem, por
funcbes matematicas, as respostas de um sistema com uma determinada combinagdo de fatores que
influenciam o sistema. E por possibilitar o estudo dos sistemas naturais de maneira integrada, os modelos,
ao serem construidos possibilitam a deteccao de falhas e lacunas do conhecimento relativo ao sistema
simulado (LEAL; DE-POLLI, 2008a).

Para a construcdo de modelo de simulagéo, € necessario dividir o sistema em partes. ApOs cada

parte do sistema ter sido trabalhada separadamente, faz-se a integracdo de modo que o modelo funcione
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como um todo. Para ajustar as interacdes entre cada segmento do modelo, é realizada a sua calibracdo
para que o modelo funcione corretamente. A calibracdo consiste em reajustar alguns parametros de suas
equacdes e interacdes (WHISLER et al., 1986).

ApOs a montagem e calibragéo, inicia-se a fase de validagdo do modelo que é a comparacao dos
dados obtidos pelo modelo com os observados experimentalmente, observando se esses resultados estdo
de acordo com os objetivos pré-estabelecidos (LEAL; DE-POLLI, 2008a).

Para que seja considerado valido, um modelo de simulacéo deve reproduzir a dinamica do sistema,
bem como o seu comportamento ao longo do tempo. Apos essa fase, é quantificada a sensibilidade do
modelo a um determinado parametro ou variavel, de modo a avaliar o quanto uma variacdo, no valor de
um parametro ou de uma variavel, influencia a resposta final desse modelo (PARTON et al., 1987).

Ha uma grande diversidade de modelos para representar mudancas no C do solo (VAN VEEN;
PAUL, 1981; JANSSEN, 1984; PARTON et al., 1987). O modelo de simulacdo Century foi desenvolvido
por Parton et al., 1987. Esses autores criaram o modelo CENTURY SOM para simular a dindmica da
matéria organica do solo, em sistemas naturais ou cultivados com pastagem, simulando a ciclagem do C,
N, P e S no sistema solo-planta em clima temperado.

Dentro do ciclo do carbono, assume-se que existam sete compartimentos de C também chamados
de “pools” organicos (PARTON et al., 1987), conforme pode ser visualizado na Figura 1. Os residuos
vegetais que morrem e se desprendem das plantas sdo denominados de superficiais, que compreendem
residuos da parte aérea, liteira e residuos do solo, do sistema radicular. Esse compartimento é subdividido
em compartimento metabdlico, em que é constituido pelo conteldo intracelular das células vegetais, tanto
da parte aérea como do sistema radicular, com uma taxa de renovacédo de 0,1 a 1 ano e compartimento
estrutural constituido pela parede celular dos residuos vegetais, tanto da parte aérea como do sistema
radicular, com taxa de renovacao de 1 a 5 anos. Assim, dentro do compartimento de residuos vegetais, ha
quatro compartimentos: estrutural superficial, metabdlico superficial, estrutural do solo e metabdlico do
solo. Além disso, o modelo Century demonstra que os compartimentos estruturais e metabdlicos
superficiais, que sdo oriundos de residuos da parte aérea, apresentam taxa de renovagéo 20% mais lenta
do que os compartimentos estrutural e metabdlico, originarios do solo (LEAL; DE-POLLI, 2008b).

Assim, o submodelo da matéria organica do solo pode ser dividido em compartimentos (ativo, lento
e passivo), com base no seu tempo de reciclagem e taxas de decomposi¢cdo. O compartimento ativo é
representado pela biomassa microbiana e produtos derivados, com tempo de reciclagem de até 5 anos. O
compartimento lento é representado pela matéria orgéanica leve, derivada do material vegetal das culturas
ou da aplicacdo organica ao solo, com tempo de reciclagem estimado entre 20 e 40 anos. E o
compartimento passivo é representado pelo material muito resistente a decomposicéo e protegido fisica e
quimicamente pelo solo, podendo alcancar tempos de reciclagem entre 150 a 500 anos (FIGURA 1)
(PARTON et al., 1987).

Esses compartimentos estdo relacionados diretamente com fatores edafoclimaticos, composicéo
guimica da serapilheira como relagéo lignina/N, relagdo C/N e praticas de manejo. Aumentos na proporgao
dessas relacdes resultam em mais residuos, sendo adicionados nos conjuntos estruturais, que apresentam
taxas de decomposi¢do mais lentas. Além disso, esses fatores controlam as taxas de decomposi¢ao do
material organico e determinam o fluxo de C e N entre os compartimentos da MOS (METHERELL et al.
1993).
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Figura 1 - Diagrama do submodelo de simula¢éo do ciclo do carbono
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Fonte: Adaptado de PARTON et al., 1987; LEAL; DE-POLLI, 2008a.

Os principais objetivos do modelo Century s&do fornecer uma ferramenta para andlise de
agroecossistemas, testar a consisténcia dos dados e avaliar os efeitos das mudang¢as no manejo e no
clima nos agroecossistemas (PARTON et al., 1987).

Estudos utilizando o modelo Century avaliaram a dindmica da matéria organica, em solos da regido
tropical (PARTON et al., 1989), a relagéo entre a idade e distribuicdo da matéria organica, em fungéo do
fracionamento de particulas do solo (BONDE et al., 1992), em cronossequéncias na Amazonia brasileira
(CERRI et al., 2004), estudos em escala regional (TORNQUIST, 2007), entre outras simula¢des.

Outros estudos utilizaram o modelo Century como ferramenta, para avaliar os impactos nos
estoques de COS em diferentes cronossequéncias e praticas de manejo do solo, em ambientes tropicais
(CERRI et al., 2004; CERRI et al., 2007; TORNQUIST et al., 2009; BORTOLON et al.,, 2011;
OELBERMANN; VORONEY, 2011; BRANDANI et al., 2015; SILVA-OLAYA et al., 2016; ZANI et al., 2018).

Cerri et al. (2007) avaliaram a precisdo do modelo Century na estimativa de mudancas do COS,
em 11 cronossequéncias, em condicéo de floresta para pastagens na Amazonia brasileira. Esses autores
previram que o desmatamento e a mudanca de uso do solo, em pastagens bem manejadas, causariam
um declinio inicial nos estoques de COS (0-20 cm) seguido por uma lenta subida para niveis superiores
aos da floresta nativa. Seus resultados sugerem que o modelo Century pode ser usado com sucesso para
monitorar os estoques e alteragdes do COS, tendo aplica¢des importantes como no calculo das emissées
de CO2 da mudanca de uso do solo nos inventarios nacionais de gases de efeito estufa.

O uso do modelo Century por Oelbermann; Voroney (2011) foi utilizado para prever os estoques de

COS em sistemas agroflorestais e monocultivos em ambientes tropicais e temperados. O modelo previu,
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adequadamente, ao longo do tempo, declinio dos estoques de COS para sistema de monocultivo e
aumento do COS nos sistemas agroflorestais. Isso foi associado a maior entrada de MOS, proveniente de
podas de arvores e da serapilheira, nos sistemas agroflorestais, que, por terem maior diversidade de
espécies floristicas, apresentaram maior aporte de matéria organica no solo, contribuindo para o aumento
do COS, em longo prazo e, consequentemente, dos compartimentos de C ativo, lento e passivo do solo.

Ao avaliar a dinamica do COS em sistemas de cana-de-aclicar convencional e com manejo
conservacionista, Brandani et al. (2015) observaram que 0 sistema com manejo conservacionista manteve
os estoques de COS, em niveis iguais ou superiores a vegetacao nativa de Cerrado, enquanto praticas
convencionais, como a queima de residuos, provocariam reducdo do COS em niveis abaixo de 60% dos
niveis da vegetagao nativa.

Além disso, outros estudos obtiveram resultados confiaveis ao aplicar o modelo Century, para
analisar os estoques de COS. Oelbermann et al. (2017) avaliaram sistemas de monocultivos com as
culturas milho e soja e sistemas consorciados com milho e soja. Em monocultivo de pastagem, o COS era
de 20,30 Mg ha! (15,7%) no ano 1881. Os autores observaram que o COS declinou, quando a producao
estava sob monocultivo com manejo convencional do solo, apds o qual houve aumento do COS em 46,7%
entre o periodo de 2007 e 2120. Houve aumento das fragdes ativa e lenta de 61% e 35%, respectivamente,
entre o periodo de 2007 e 2120, ao implantar o sistema consorciado, mostrando a importancia da
diversidade de espécies agricolas no sistema, para que tenha maior aporte de matéria organica no solo e

acumulo de COS, reduzindo a emissédo de GEE.
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4 ARTIGOS

4.1Artigo 1 - Estoques de carbono e nitrogénio e frages da matéria organica do solo em uma
cronossequéncia de uso do solo em éarea de transicdo Cerrado-Floresta Estacional

Semidecidual

Este artigo foi elaborado conforme as normas da Revista Geoderma Regional.

Resumo

Ao introduzir sistemas que integram varios componentes agricolas em uma mesma area, como 0s
sistemas agrossilvipastoris, uma das questdes ambientais em foco é a capacidade de aumento dos
estoques de carbono no solo e potencial diminuicdo da emissédo de gases de efeito estufa (GEE) nesses
modelos de produc¢do. Como ha poucos estudos sobre a dinAmica da matéria organica do solo (MOS), em
sistemas agrossilvipastoris, o objetivo desta pesquisa foi avaliar os estoques de carbono e nitrogénio e
as fracBes da matéria organica do solo em uma cronosequéncia de uso da terra composta por vegetacao
nativa (VN), pastagem degradada (PAD) e dois sistemas de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta
(ILPF), em érea de transi¢do Cerrado-Floresta Estacional Semidecidual no Estado de Minas Gerais,
Brasil. Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30-
40 cm de profundidade, para determinar a densidade do solo, os teores e estoques de carbono (C) e
nitrogénio (N), a abundancia natural de 13C e o fracionamento quimico da matéria organica do solo. Os
sistemas de ILPF apresentaram aumentos nos estoques de C do solo, variando entre 1,44 Mg ha! ano
1a 2,17 Mg ha! ano! e estoques de N entre 0,02 Mg ha* ano?! a 0,35 Mg ha! anol. Aumentos dos
teores de C (12,47 gkg'a 18,61 g kg!) e teores de N (1,63 g kgt a 1,88 g kg'1), na camada de 0-20 cm
de profundidade das fracdes himicas do solo, também, foram observados com a introducdo dos
sistemas integrados de producdo. Observou-se o enriquecimento isotépico de 13C, nas camadas
superficiais do solo, promovido pelo cultivo de gramineas (espécie Cas), indicando que esses sistemas
sdo potencialmente viaveis em acumular carbono no solo e reduzir os impactos ambientais em regifes

de transicdo Cerrado-Floresta Estacional Semidecidual.

Palavras-chave: Semiérido mineiro. Fracionamento isotdpico. Matéria organica do solo. Pastagem

degradada.

Abstract

When introducing systems that integrate several agricultural components in the same area, such as
agrosilvopastoral systems, one of the environmental issues in focus is the capacity to increase carbon
stocks in the soil and the potential reduction in the emission of greenhouse gases (GHG) in these models
of production. As there are few studies on the dynamics of soil organic matter (SOM) in agrosilvopastoral
systems, the main of this research was to evaluate the stocks of carbon and nitrogen, and the fractions of

soil organic matter in a chronosequence of land use composed by vegetation native (NV), degraded pasture
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(DPA) and two crop-livestock-forest (ICLF) integration systems in a transitional Semideciduous Seasonal
Cerrado-Forest area in the State of Minas Gerais, Brazil. Soil samples were collected in the 0-5 cm, 5-10
cm, 10-20 cm, 20-30 cm and 30-40 cm depth layers to determine soil density, content and stocks of carbon
(C) and nitrogen (N), the natural abundance of 3C, and the chemical fractionation of soil organic matter.
The ICLF systems presented increases in soil C stocks ranging from 1.44 Mg ha? year? to 2.17 Mg ha*
year?! and N stocks between 0.02 Mg ha! year?! at 0.35 Mg ha! year. Increases of C contents (12.47 g
kg1 to 18.61 g kg!) and N contents (1.63 g kg to 1.88 g kg?1), in the 0-20 layer cm deep, of the humic
fractions of the soil were also observed with the introduction of integrated production systems. It was
observed isotopic enrichment of 3C in the superficial layers of the soil promoted by the cultivation of
grasses (species Cy), indicating that these systems are potentially viable in accumulating carbon in the soil

and reducing the environmental impacts in transition regions Semideciduous Seasonal Cerrado-Forest.

Keyword: Semi-arid of Minas Gerais, Isotopic fractionation, Organic soil matter, Degraded pasture.

4.1.1 Introducéo

O crescimento da populacdo mundial provoca pressdo por maior producdo de alimentos,
estimulando as mudancas no uso da terra e, consequentemente, a diminuicdo de areas sob vegetacao
nativa (Lal, 2019). A conversao de ecossistemas naturais em sistemas agricolas reduz o carbono organico
do solo (COS), ocasionando sua perda para a atmosfera e intensificagdo do efeito estufa. A introducéo de
arvores em agroecossistemas apresentam grande importancia no sequestro de carbono da atmosfera e
acumulo de carbono no solo (Lal, 2018). As mudancas nos tipos de cultivos vegetais propiciam renovagao
na MOS, em especial, apés a adicdo de gramineas. Para avaliar a contribuicdo das espécies vegetais
cultivadas, para a formacao da MOS, é importante a caracterizacdo da abundancia natural de 13C.

Os sistemas agrossilvipastoris podem integrar lavoura, pecuaria e floresta em uma mesma area,
desde que haja interacdo e sustentabilidade entre esses componentes. Esse modelo de producdo tem o
potencial de sequestrar CO2 atmosférico e acumular mais COS em profundidade que sistemas
convencionais agricolas (Lorenz e Lal, 2014). Além disso, sistemas agricolas com maior diversidade de
espécies floristicas estimulam o crescimento de uma comunidade decompositora heterotréfica mais
abundante e diversificada com capacidade para aumentar o COS e contribuir com a mitigacdo das
mudancas climaticas (Buzhdygan et al., 2020).

Algumas pesquisas sugeriram que a mudanca de uso do solo de sistemas convencionais, em
sistemas com introdugdo de arvores consorciadas com pastagens, aumentaram o COS do solo superficial
e em profundidade (Don et al., 2011; Shi et al., 2013; Tonucci et al., 2017), assim como o nitrogénio total,
contribuindo para reduzir a emissdo de CO: para a atmosfera (Cubbage et al., 2012).

Para reduzir a emissao de gases do efeito estufa (GEE), a mudanca de uso de solos, em estagios
de degradacdo para sistemas agricolas sustentaveis, assume grande relevancia, pois aumenta o
potencial de captura, armazenamento e sequestro de carbono atmosférico (Minasny et al., 2017; Yang
et al., 2019). No Brasil, a regido de transicdo do Cerrado para a Floresta Estacional Semidecidual tem
como predominancia a ado¢cdo de monocultivos e pouco investimento na manutencéo da qualidade do

solo ao longo do tempo. Por ser uma regido com presenca de seca prolongada por mais de seis meses,
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é de grande beneficio a implementacédo de praticas agricolas sustentaveis que diversifiquem a producéo,
em uma mesma area, diminuindo a pressao por areas de vegetacao nativa.

Desta forma, torna-se importante implementar estratégias agricolas para um uso eficiente do
solo e da agua que atenda a demanda de producdo de alimentos e, a0 mesmo tempo, aumente a
capacidade de armazenamento de carbono e reduza a emissdo de GEE para a atmosfera (Searchinger
et al., 2018).

Assim, ha poucos estudos sobre a dindmica do COS, em sistemas agrossilvipastoris sobre as
contribuicdes isotopicas (13C) das espécies que o compdem, e compreensdo das transformacdes, via
fracdes humificadas da matéria organica do solo (MOS). A quantificacdo dos contetdos e estoques de
carbono orgénico do solo (COS) e nitrogénio (NT), constituintes importantes da MOS, permite m inferir o
impacto da adogéo de diferentes sistemas de uso e manejo da terra. Além disso, o sistema ILPF pode
favorecer a estocagem de C e N nas fragbes humificadas da MOS. E a introdug¢do de gramineas no
sistema agricola pode aumentar a estocagem de C, nas fragbes da MOS, além de substituir o C da
matéria organica nativa.

O objetivo desta pesquisa foi, portanto, avaliar os estoques de carbono e nitrogénio, fracdes
humificadas da matéria organica do solo e abundancia natural de 13C, em uma cronosequéncia de uso
da terra composta por vegetacgéo nativa (VN), pastagem degradada (PAD) e dois sistemas de integracdo
Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF), em area de transi¢cdo Cerrado-Floresta Estacional Semidecidual no

Estado de Minas Gerais.

4.1.2 Material e Métodos

A area experimental foi implantada na Fazenda da Barra (16°38°44,02” S e 43°42'43,77” O),
localizada no municipio de Francisco S&, Norte de Minas Gerais, Brasil e encontra-se em area de transi¢éo

entre Cerrado e a Floresta Estacional Semidecidual (FIGURA 2).
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Figura 2 - Localizacdo da area experimental em Francisco Sa-MG, Brasil
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Fonte: ALMEIDA, 2018.

A altitude média da area é de 590 metros, e o indice pluviométrico anual varia entre 1.000 e 1.200
mm. O clima, segundo classificacdo de Kdppen, é o Aw, ou seja, clima Tropical de Savana com o regime
de chuvas caracterizado por duas esta¢gfes bem definidas, com temperatura média oscilando entre 20 e
28°C (FIGURA 3).
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Figura 3 - Precipitacdo e temperatura mensais para os anos de 2017 e 2018 da regido de Montes Claros,

MG, Brasil, préxima ao experimento
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O solo da area em estudo é classificado como Cambissolo Héaplico eutréfico, textura média

(TABELA 1).
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Tabela 1 - Caracterizacdo do solo (0-20 cm de profundidade) em uma cronossequéncia em area

de transicdo do Cerrado no Brasil

Densidade

Argila  Silte Areia pH Ca Mg K Al MO
Uso do Solot solo
—————— (g kgt) ------ - (gem’) - ----- (cmolc dm-8) ----- dag kg?
VN 280 300 420 1,29 54 52 27 0,7 00 4,1
ILPF1 210 270 520 1,37 54 42 14 04 01 3,2
ILPF2 220 250 530 1,35 53 38 20 04 01 3.2
PAD 240 240 520 1,38 59 28 16 05 00 2,9

Nota: VN = Vegetacdo Nativa; ILPF1 = Sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta composta por
Eucalyptus cloeziana e Urochloa brizantha ‘Marandu’; ILPF2 = Sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta
composta por Eucalyptus urograndis e Urochloa brizantha ‘Marandu’; PAD = Pastagem Degradada. Caracterizagéo
quimica realizada de acordo com a metodologia proposta por Embrapa (2017). pH em agua; Ca: Calcio; Mg:
Magnésio; K: Potéssio; Al: Aluminio trocavel. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Os sistemas de ILPF foram implantados, em outubro de 2012, em que se fez o plantio dos dois
materiais genéticos de eucalipto (Eucalyptus urograndis e Eucalyptus cloeziana) e cultivo de sorgo
forrageiro (Sorghum bicolor) nas entrelinhas. Conforme Barbosa (2014), a densidade basica de madeira
dos Eucalyptus urograndis e Eucalyptus cloeziana sédo 0,52 g cm® e 0,67 g cm?, respectivamente. Esses
genotipos foram escolhidos, em virtude do seu rapido crescimento, da adaptacdo a periodos secos e
potencial de producdo de madeira de qualidade, para diversas finalidades, como serraria, construcéo civil,
energia, postes e mourdes (Barbosa, 2014). No inicio do ano de 2014, o sorgo forrageiro foi plantado
juntamente com a pastagem, Urochloa brizantha cv. Marandu e, apds o seu cultivo, a area foi conduzida
como sistema silvipastoril (eucalipto e pastagem). As informag6es sobre recomendacéo de adubacéo de
plantio e cobertura das espécies utilizadas, nas unidades experimentais, estdo disponiveis nos estudos de
Barbosa (2014) e Almeida (2018).

A Figura 4 mostra a cronossequéncia da area experimental com 0s seguintes tratamentos:
vegetacdo nativa (VN), pastagem degradada (PAD) e dois sistemas de integracdo Lavoura-Pecuéria-
Floresta (ILPF 1 e ILPF2).
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Figura 4 - Cronossequéncia de uso da terra em area de transicéo do Cerrado no Brasil

PAD
ILPF2

1998 2012 2014 2017712018

1998 — Remocéo da vegetacéo nativa e introducéo de Urochloa brizantha Marandu’
2012 - Introduc&o dos sistemas ILPF 1 e 2 e plantio de Sorghum bicolor

2014 — Introdugéo da Urochloa brizantha‘Marandu’ nos sistemas ILPF 1e 2
201772018 - Coletas de solo

- VN: Vegetacéo Nativa, area de transicéo entre Cerrado Strictu sensu e Floresta Estacional Semidecidual

PAD: Pastagem degradada de Urochlea brizantha Marandu’ cultivada a mais de 10 anos e mantida até
2012. Entre 2013 e 2018 com presen¢a de muitas espécies esponténeas e auséncia de Urochloa
brizantha Marandu’

- ILPF1: Sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta contendo o Eucalyptus cloeziana e Urochloa
brizantha Marandu’

ILPF2: Sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta contendo o Eucalyptus urograndis e Urochloa
brizantha Marandu’

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

4.1.2.1 Amostragem do solo

Os sistemas ILPF1 e ILPF2 foram delimitados (2x3 m) x 14 metros entre renques duplos na
orientacdo Leste-Oeste. As mudas de eucaliptos foram plantadas em sulcos com diametro e profundidade
de 60 a 80 cm, respectivamente. As coletas foram realizadas, em 2017 e 2018, nos meses de janeiro e
marco, respectivamente (FIGURA 2). Em cada sistema avaliado foram abertas quatro trincheiras 1x1x0.5
m de didmetro, e as amostras foram coletadas nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm de
profundidade. Apds a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, transportadas ao
laboratério e armazenadas em geladeira a 4°C para posteriores analises.

No laboratério, as amostras foram passadas por peneiras de 2 mm, sendo retirados os residuos
de plantas e raizes manualmente. A densidade aparente do solo foi determinada pelo método do anel
volumétrico (anéis de aco inoxidavel + 5 cm de diametro) para todas as camadas de profundidade

avaliadas (Embrapa, 2017).

4.1.2.2 Determinacao dos teores e estoques de carbono e nitrogénio do solo e abundancia de 13C

As amostras de solo foram previamente secas ao ar, homogeneizadas, moidas e passadas em
peneiras de 0,150 mm e, posteriormente, analisadas por combustdo seca, em um analisador elementar
unido a um espectrémetro de massas Carlo Erba® Delta Plus, no Centro de Energia Nuclear na Agricultura

—CENA em Piracicaba — SP, Brasil, para a medi¢do do C e N total e da relagdo3C/*2C. A abundancia
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natural de 13C esta relacionada a vegetacao predominante. Plantas Cz discriminam mais o 2CO: e plantas
C4 discriminam menos o 2COz2. Nas espécies Cs, o fracionamento do carbono ocorre nos dois passos do
processo fotossintético: difusdo/ dissolugdo e carboxilagdo. No segundo passo desse processo, a
carboxilagao pela enzima ribulose-1,5 bifosfato carboxilase (Rubisco) possui grande afinidade pelo *2CO:
e pouca afinidade pelo 3CO2. Ja as plantas C4, usam a via fotossintética Hatch-Slack em que a enzima de
carboxilagao fosfoenolpiruvato (PEP) carboxilase reduz o CO:2 a acido aspartico ou malico discriminando
menos o0 ¥CO2. A composigdo isotopica foi denotada usando a notagéo 6'3C, expressa como parte por mil
(%o) referenciada ao padrao Pee Dee Belemnite (O’leary, 1988).

Os estoques de C e N dos sistemas ILPF1, ILPF2 e PAD foram calculados, para a mesma massa
de solo que a VN, expressas em Mg hal, de acordo com metodologia proposta por Ellert e Bettany, 1996;
Moraes et al. 1996. Desses estoques totais de C, a contribuicdo das plantas Cs e Cas foi calculada com
base na equacédo proposta por Bernoux et al. (1998). Com os valores obtidos para os teores de C e N,
calculou-se a relacdo C:N do solo.

A taxa (acumulo ou perda) anual de carbono e nitrogénio no solo foi estimada com base nas

alteracdes dos estoques de C e N ao longo do tempo, de acordo com a Equacéo 1:

Ecf — Eci
A= 7}(
t
Sendo:

TA = Taxa de (acumulo ou perda) anual de C no solo (Mg ha! ano?);
Ecf = Estoque de C ou N em um determinado tempo final;
Eci = Estoque de C ou N em um determinado tempo inicial;

t = tempo decorrido em anos.

Com o objetivo de acompanhar o comportamento das variaveis analisadas nas areas de estudo,

os resultados observados foram comparados com o estudo realizado por Almeida et al. (2020).

4.1.2.3 Determinacao do C e N das fragdes humificadas da Matéria Organica do Solo (MOS)

A extracgéo, o fracionamento das substancias humicas (SH) e a determinacao dos teores de C e N
foram realizados, conforme método da Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS), cujo
protocolo metodoldgico encontra-se descrito em Swift (1996). Para a extracdo e fracionamento, foram
pesados 0,5 g de TFSA em tubo de falcon de 50 mL e adicionada uma solugéo extratora de NAOH a 0,1
mol Lt que solubilizou as frag6es acido fulvico (FAF) e acido humico (HAF).

A fracdo humina (HUM) precipitou, apés trés ciclos de centrifugacdo e extragéo, o residuo sélido
foi armazenado em estufa de secagem a 45°C por 48 h. A separacao das FAF e FAH ocorreu em meio
sulfarico a (20%) com pH igual a 2,0*0,1.

A determinacao dos teores de C, nos extratos das fracdes HUM, FAF e FAH, foi realizada pelo
método de oxidacao por via imida (Yeomans e Bremner, 1988), e o teor de N, das mesmas fracoes, foi

obtido pela metodologia adaptada de Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al., (1995).
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Obtidos os teores de C e N das fragdes humicas, foram calculadas as relages entre as fracdes
alcalino soltveis (FAH/FAF) e entre o extrato alcalino (FAH+FAF) e fracdo humina (FAH +FAF/HUM), além
do indice de Humificac&o, para C (IH=AH/COTx100) e para N (IH=AH/NTx100).

4.1.2.4 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Lilliefors e Cochran e Bartlett para verificar as
distribuicdes normais e homogeneidade de variancias, respectivamente. Como as hipo6teses de
normalidade e homogeneidade foram validadas, optou-se pelo uso do teste t para todas as variaveis
avaliadas. Assim, foi aplicado o teste t a 5% de probabilidade, utilizando-se o software R (R Core Team,
2018).

4.1.3 Resultados

Para os teores de carbono e nitrogénio, foram verificadas diferencas estatisticas pelo teste t na
camada de 0-5 cm de profundidade entre as areas estudadas. Para a relacéo C/N, foi observada diferenca
estatistica nas camadas de 10-20 cm e 20-30 cm de profundidade (TABELA 2).
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Tabela 2 - Conteldo de Carbono Organico Total (COT) e Nitrogénio Total (NT) e relagéo
carbono/nitrogénio (C/N) entre diferentes usos do solo em area de transicdo do Cerrado no Brasil

Profundidade do solo (cm)

Uso do solot 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
COT (g kg?)

VN 31,83 a 20,14 a 19,84 a 14,56 a 12,12 a
ILPF1 21,65b 17,81 a 16,23 a 14,66 a 10,69 a
ILPF2 21,51 b 18,52 a 16,18 a 14,28 a 9,28 a

PAD 21,02 b 17,22 a 12,94 a 12,93 a 10,39 a

NT (g kg™)

VN 2,55 a 1,66 a 152 a 1,20 a 1,09 a
ILPF1 1,84 b 1,64 a 1,48 a 1,35a 1,03 a
ILPF2 1,78 b 1,54 a 1,39a 1,22 a 0,93 a

PAD 1,70 b 1,40 a 1,14 a 1,12 a 0,94 a

C:N

VN 12,44 a 12,12 a 12,85 a 12,07 a 11,12 a
ILPF1 11,78 a 10,83 a 10,92 b 10,73b 10,39 a
ILPF2 12,09 a 12,03 a 11,69 b 11,65 a 9,97 a

PAD 12,30 a 12,27 a 11,33b 11,42 ab 10,99 a

Nota: VN = Vegetagdo Nativa; ILPF1 = Sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta composta por Eucalyptus
cloeziana e Urochloa brizantha ‘Marandu’; ILPF2 = Sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta composta por
Eucalyptus urograndis e Urochloa brizantha ‘Marandu’; PAD = Pastagem Degradada. Para cada profundidade de solo
avaliada, as mesmas letras entre os tratamentos ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. Fonte:
Elaborado pela autora, 2020.

Quanto aos estoques de C e N, foram verificadas diferencas estatisticas entre os sistemas

avaliados, nas camadas de 0-5 cm e 30-40 cm de profundidade, observando-se diferenca apenas para o

estoque de N na camada de 0-5 cm de profundidade (FIGURA 5).
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Figura 5 - Estoques de carbono do solo (C) e nitrogénio (N) sob diferentes usos da terra na area de

transicéo do Cerrado no Brasil
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Nota: IVN = Vegetacdo Nativa; ILPF1 = Sistema de integracéo lavoura-pecuaria-floresta composta por Eucalyptus
cloeziana e Urochloa brizantha ‘Marandu’; ILPF2 = Sistema de integragédo lavoura-pecuaria-floresta composta por
Eucalyptus urograndis e Urochloa brizantha ‘Marandu’; PAD = Pastagem Degradada. Para cada profundidade de solo
avaliada, as mesmas letras entre os tratamentos nédo diferem pelo teste t a 5% de probabilidade. Fonte: Elaborado
pela autora, 2020.

Porém, comparando os resultados com aqueles encontrados por Almeida et al. (2020), no ano de
2016, observaram-se significativas taxas de acumulo de C, nos sistemas avaliados, com acumulo anual
de 1,44 Mg ha' ano? para o ILPF1, 2,17 Mg ha! ano para o ILPF2 e 2,8 Mg ha! ano? para o PAD
(TABELA 3).
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Tabela 3 - Estoques de carbono e nitrogénio no solo corrigidos em 2016 e 2018 e taxa de acumulo (TA)
de carbono e nitrogénio a 0-40 cm de profundidade (n = 4), sob diferentes usos da terra em area de

transi¢cdo do Cerrado no Brasil

2016 (Almeida et al., 2020) 2018
Uso do Solo? Estoque C Solo (Mg hat)* TA (Mg hal ano?)
VN 104,82aA 105,35 aA 0,26
ILPF1 85,09 bA 87,97 bA 1,44
ILPF2 82,91 bcA 87,25 bA 2,17
PAD 69,60 cA 75,21 cA 2,80
Estoque N Solo (Mg ha1)* TA (Mg hal ano?)
VN 8,08 aA 8,53 aA 0,23
ILPF1 7,33 aA 8,03 aA 0,35
ILPF2 7,55 aA 7,58 abA 0,02
PAD 5,70 bA 6,82 bA 0,56

Nota: *Estoques corrigidos com base na massa equivalente da vegetagdo nativa. VN = Vegetacao Nativa; ILPF1 =
Sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta composta por Eucalyptus cloeziana e Urochloa brizantha ‘Marandu’;
ILPF2 = Sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta composta por Eucalyptus urograndis e Urochloa brizantha
‘Marandu’; PAD = Pastagem Degradada. Letras mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem entre si
pelo teste t a 5% de probabilidade. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A mudanca de uso do solo de uma pastagem degradada em ILPF aumentou a propor¢éo de C
proveniente das espécies Cs e C4 introduzidas (TABELA 4).
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Tabela 4 - Contribuigdo isotépica de Cz e C4 (Mg ha' e %) no estoque de carbono do solo corrigido sob

diferentes usos do solo em area de transicéo do Cerrado no Brasil

Contribuicao Contribuicéo
Uso do Estoque C oC Cs Cs Cs Ca
Solot!
Mg hat %o - Mg hatl---—-- e %p--------
0-5cm 15,67 -21,66 10,13 5,54 64,64 35,36
ILPF1 5-10cm 13,31 -22,40 10,01 3,33 75,22 24,78
10-20cm 23,65 -23,65 20,55 3,10 86,89 13,11
20-30cm 22,60 -24,00 20,14 2,46 89,11 10,89
30-40cm 12,74 -24,24 12,70 0,04 99,72 0,28
0-5cm 14,97 -20,21 7,72 7,25 51,55 48,45
ILPF2 5-10cm 13,85 -21,84 9,68 4,17 69,86 30,14
10-20cm 26,16 -23,41 22,13 4,03 84,60 15,40
20-30cm 23,01 -23,37 19,13 3,87 83,17 16,83
30-40cm 9,26 -23,63 8,65 0,61 93,40 6,60
0-5cm 14,53 -19,58 6,66 7,87 45,85 54,15
PAD 5-10cm 13,20 -21,14 8,34 4,86 63,20 36,80
10-20cm 19,58 -22,38 14,65 4,93 74,82 25,18
20-30cm 15,16 -21,96 10,60 4,56 69,94 30,06
30-40cm 12,75 -22,44 10,37 2,38 81,31 18,69

Nota: HILPF1 = Sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta composta por Eucalyptus cloeziana e Urochloa brizantha
‘Marandu’; ILPF2 = Sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta composta por Eucalyptus urograndis e Urochloa
brizantha ‘Marandu’; PAD = Pastagem Degradada. Elaborado pela autora, 2020.
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A origem do carbono do solo dos sistemas avaliados mostrou que a maior propor¢éo do carbono
desses sistemas é oriunda de espécies do ciclo fotossintético Cs, porém o0s sistemas introduzidos
contribuiram com um enriquecimento de 3C pela introducao de plantas de ciclo fotossintético C4 (FIGURA
6).

Figura 6 - Fracionamento isot6pico do carbono (C) de espécies Cz e C4 sob diferentes usos do solo em
area de transicédo do Cerrado no Brasil
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Nota: IVN = Vegetacao Nativa; ILPF1 = Sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta composta por Eucalyptus
cloeziana e Urochloa brizantha ‘Marandu’; ILPF2 = Sistema de integragao lavoura-pecuéria-floresta composta por
gggngptus urograndis e Urochloa brizantha ‘Marandu’; PAD = Pastagem Degradada. Fonte: Elaborada pela autora,

Os valores mais negativos de 6'3C com o aumento da profundidade indica maior proporcdo de C
remanescente da floresta e introduzido pelas espécies florestais (eucaliptos) presentes nos sistemas ILPF
1 e 2 que pelas culturas anuais de ciclo fotossintético C4 (sorgo e capim-marandu), nas quais houve maior
contribuicdo na camada superficial do solo. O sistema PAD apresentou maior enriquecimento de 3C, na
camada superficial do solo, visto que a espécie forrageira capim-marandu permaneceu por mais tempo no
sistema até ser substituida por espécies espontaneas (TABELA 4).

Além disso, o sistema ILPF2, que contém o Eucalyptus urograndis, apresentou maior contribuicéo
das espécies Cs (19,93 Mg ha'), para o C da MOS, nas camadas superficiais em comparacao ao ILPF1
(14,47 Mg ha'), que apresenta o componente arb6reo Eucalyptus cloeziana, na camada de 0-40 cm de
profundidade (TABELA 4). Isso pode indicar que a espécie forrageira (capim marandu) produziu mais
residuos vegetais no sistema ILPF2. Como também, em ambos os sistemas, ILPF 1 e 2, a contribuicao do
Eucalyptus ocorreu nas camadas mais profundas do solo de 10-20 cm e 20-30 cm de profundidade
(TABELA 4 e FIGURA 6).

Quanto ao fracionamento quimico da matéria organica do solo, a fragdo acido himico foi maior
gue a frag&o acido fulvico em torno de 12% a 23% em todos os sistemas. Como esperado, a fragdo humina

foi maior que as outras duas fra¢des cerca de 21% a 35% em todos 0s usos do solo (TABELA 5).
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Tabela 5 - Contetddo de carbono organico (CO) e nitrogénio (N) nas fracdes acido fulvico (FAF), acido
hamico (FAH) humina (HUM), relacdo FAH/FAF, relacdo (FAH+FAF)/HUM e indice de humificacédo (C-IH

e N-IH) da matéria organica do solo (MOS) entre diferentes usos do solo em area de transi¢éo do Cerrado

no Brasil
Profundidade do Solo (cm)
U;;;io 05 510 1020 05 510  10-20 0-5 510  10-20
CO-FAF (g kg™d) N-FAF (g kg C:N FAF

VN 298a 198 a 152a 0,37a 0,29 a 021b 8,34 a 6,85 a 7,29 a
ILPF1 1,80b 155a 148a 029a 040a 0,24ab 6,18 a 422a 6,15a
ILPF2 1,98b 20la 189a 03la 0,28a 0,29 a 6,54 a 743a 71la

PAD 2,05b 180 a 1,36a 0,29 a 0,26 a 0,23 b 7,05 a 7,04 a 6,01 a

CO-FAH (g kg?) N- FAH (g kg?) C:N FAH

VN 6,55a 6,60 a 711a 1,00 a 091a 0,62 a 6,57 b 733b 12,39a
ILPF1 590 a 6,09a 662a 057bc 053b 053a 10,40b 11,36a 13,06a
ILPF2 482 a 3,80b 385hb 0,63 b 0,63 b 0,62 a 7,70b 6,04 b 6,22 a

PAD 6,40 a 4,09b 390 b 0,44 c 042c 042a 15,43 a 9,62 a 9,27 a

CO-HUM (g kg}) N-HUM (g kg™ C:N HUM

VN 20,03a 1697a 886a 091a 0,62 a 043a 22,26a 27,29a 20,58a
ILPF1 1647ab 1040b 1050a 059b 053a 051a 28,14a 19.66a 204la
ILPF2 1365b 1146b 13,07a 059b 0,50 a 043a 2346a 2298a 30,77a

PAD 1352b 957b 722a 046b 045a 0,39a 29,38a 21,05a 1935a

C - FAH /[FAF N - FAH /FAF C-IH

VN 226a 332b 4,79 a 2,70 a 314a 292a 2123a 3333a 3864a
ILPF1 337a 396 a 450 a 1,94 b 132¢c 220a 2267a 2120a 2423a
ILPF2 246a 192c 218b 2,05ab 229b 211a 2739a 34,72a 40,99a

PAD 31lla 229c 3,39ab 150b 163c 1,86a 30,87a 2393a 3023a

C — (FAH +FAF)/HUM N - (FAH +FAF)/HUM N - IH

VN 048a 0,52 a 1,03 a 151a 192a 190 a 3964a 5482a 4198a
ILPF1 0,47 a 0,75a 0,79a 146a 1,79a 152a 3095bc 3257c 3648a
ILPF2 0,50a 0,51a 0,47 a 1,60 a 180 a 2,09a 3560ab 41,37b 4546a

PAD 0,68 a 0,68 a 0,84 a 1,60 a 152 a 1,68 a 2577c 30,07c 36,95a

Nota: ! VN = Vegetacgdo Nativa; ILPF1 = Sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta composta por Eucalyptus
cloeziana e Urochloa brizantha ‘Marandu’; ILPF2 = Sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta composta por
Eucalyptus urograndis e Urochloa brizantha ‘Marandu’; PAD = Pastagem Degradada. Para cada profundidade de solo
avaliada, as mesmas letras entre os tratamentos ndo diferem entre si teste t a 5% de probabilidade. Elaborada pela
autora, 2020.

Verificou-se aumento dos teores de carbono e nitrogénio da fragdo humina com a mudanca nas
praticas de manejo (conversdo dos sistemas). O somatorio de 0-20 cm de profundidade para o CO-HUM

mostrou que a PAD apresentou valor de 30,3 g kg, enquanto os ILPF 1 e 2 apresentaram 37,3 g kg e
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38,2 g kg, respectivamente, foram observadas diferencas estatisticas entre os sistemas nas camadas 0-
5 cm e 5-10 cm de profundidade. Para o N-HUM, o somatdrio de 0-20 cm de profundidade mostrou que a
PAD apresentou valor de 1,3 g kg, ao passo que os sistemas ILPF 1 e 2 observaram valores de 1,63 g
kg?e 1,52 gkg?, além de ser observada diferenca estatistica na camada 0-5 cm de profundidade (TABELA
5).

Para os teores de carbono e nitrogénio da fracdo acido hdmico na camada de 0-20 cm de
profundidade, foi observado, respectivamente, aumento dos valores com a mudanc¢a do uso do solo do
sistema PAD de 14,34 g kg e 1,28 g kg para o sistema ILPF1 18,61 g kg! e 1,63 g kg. Ja para o
sistema ILPF2 foram verificados menores valores para o CO-FAH com a mudanca de uso do solo de 12,47
g kg e maiores valores para o N-FAH de 1,88 g kg (TABELA 5).

Para arelacdo C - FAH/FAF e N - FAH /FAF entre as fragbes humicas do solo, foram encontrados,
em todos os sistemas, valores acima de 1. Isso sugere que a matéria organica do solo esta sendo
humificada por processos de polimerizagdo com possiveis transformagfes de acidos fulvicos em &cidos
hdmicos, culminando em maior estabilidade no solo. Confirma-se esse fato com os resultados da relagédo
C—-(FAH+FAF)/HUM, que apresentou valores abaixo de 1, indicando maior propor¢éo de carbono na fracao
humina em todos os tratamentos, exceto para a VN 10-20 cm de profundidade (TABELA 5). No entanto,
para a relacdo N- (FAH+FAF)/HUM foram observados valores acima de 1, sinalizando maior por¢do de
nitrogénio nas frages soluveis do solo em todos o0s sistemas.

De acordo com o indice de humificacdo, para o carbono, ndo foram observadas diferencas
estatisticas entre os sistemas, porém, para o hitrogénio, nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm, verificam-
se diferencas entre os sistemas. Com pouco tempo de implantacédo dos sistemas ILPFs, j& séo verificadas
diferencas estatisticas da pastagem degradada.

N&o foram observadas diferencas estatisticas na relagdo C:N das fra¢des acido fulvico e fragdo
humina entre os sistemas estudados, porém houve diferencas estatisticas para a fracdo acido himico
(TABELA 5). Observou-se que quanto maior for a transformagéo da matéria organica do solo menor é a
relacdo C:N. Isso é verificado nas frac6es FAF e FAH que apresentaram uma relagdo C:N proxima a 9:1,
atingindo a mesma C:N média dos microrganismos do solo, assim, nessas condi¢cdes, a MOS fica
estabilizada por apresentar relagdo C:N similar aos microrganismos.

No geral, a relagdo C:N dos &cidos fulvicos foram menores que dos acidos hamicos e a relagao
C:N da humina foi maior que ambas as duas fracdes, mostrando a importancia das substancias humicas

na prote¢do quimica do carbono em fragdes mais estaveis no solo.

4.1.4 Discusséao

De acordo com os resultados obtidos, observaram-se diferengas nas areas de estudo, que mostra
que a mudanca de uso do solo de areas de pastagens degradadas para sistemas sustentaveis como os
ILPFs sdo uma opcgdo viavel para o aumento dos estoques de COS e melhoria dos atributos do solo.
Conceicéo et al. (2017), comparando monocultivo de eucalipto, plantio direto de soja seguido de milho e
capim-marandu e o sistema de ILPF também encontraram resultados semelhantes ao presente estudo,
indicando que o ILPF pode ser promissor em aumentar o carbono no solo, por causa da presenca do

componente arboreo.
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O mesmo foi observado por Lopez-Santiago et al. (2019) ao mostrarem que o sistema silvipastoril,
contendo Leucaena leucocephala cv. Cunningham e Panicum. maximum cv. Tanzania, apresentou
estoque de C de 91,6 Mg ha! ndo diferindo significativamente da vegetagdo nativa que apresentou estoque
de C ao solo de 98,3 Mg ha™™.

As maiores taxas de acumulo de C no solo ocorrem em climas tropicais e em sistemas silvipastoris
com taxas anuais de acimulo em torno de 2,23 Mg ha! ano! (Feliciano et al., 2018), valor que corrobora
com o presente estudo. Além disso, 0 maior acimulo de C no solo ocorre quando areas degradadas sao
convertidas em sistemas integrados contendo arvores (Feliciano et al., 2018).

De acordo com os resultados para a abundancia de 3C nos sistemas avaliados, observou-se maior
proporcdo de C do solo oriundo de espécies Csz e houve diminuicdo da proporgédo de espécies Cs em
profundidade. Esse resultado pode ser atribuido ao tempo de ocupacdo do solo, como pastagem
degradada, com presenca de espécies espontaneas, cuja maioria séo espécies Cs €, por essa razao, nao
h& um sinal puro de espécies Cs, antes de serem introduzidos os sistemas ILPFs. Como também pode
estar relacionado a taxa de decomposicdo do capim marandu que, segundo Figueiredo et al. (2018), é
mais alta no verdo, quando ha maior temperatura e precipitacao.

Oliveira et al. (2017) observaram que a assinatura isotépica da matéria organica do solo dos ILPFs
estudados foi caracteristico de espécies C4 até 0,40 m, ocorrendo diluigdo do isétopo 13C, com o aumento
da profundidade, tornando a assinatura isotpica comparavel a da area de vegetagdo nativa. Sant-Anna
et al. (2017), ao substituir uma &rea de Cerrado Strictu sensu, em um sistema integrado com pastagens e
culturas agricolas, constataram maior contribuicdo de 2C na camada superficial do solo e maior
discriminagao do '3C com o aumento da profundidade.

Contudo Tonucci et al. (2017) verificaram adigdo do 3C com o aumento da profundidade do solo,
em razdo da presenca de lignina mais enriquecida em 3C, como também ao histérico de manejo do
sistema que, antes da introducéo da pastagem marandu, houve sucessao de culturas Cs na camada aravel
do solo.

Conforme os resultados, os sistemas ILPF 1 e 2 apresentaram maior contribuicdo das espécies
Cs4 (U. brizantha), para o C da MOS nas camadas superficiais, enquanto as espécies de Eucalyptus (Cz)
contribuiram, nas camadas mais profundas, associado ao C remanescente da vegeta¢cdo nativa. Isso foi
verificado por Sarto et al. (2020), mostrando maior contribuigdo do C oriundo de espécies Cs (Eucalyptus)
em profundidade e em camadas superficiais predominancia do C originario de espécies Cs (U. brizantha).
Embora haja pouca informacéo sobre a importancia dos sistemas ILPFs no acumulo de C no solo, em
regides tropicais, os resultados deste estudo comprovam que a integracdo de espécies arbdreas e
pastagens tem o potencial de aumentar os estoques de C e N do solo.

Além disso, nossos resultados comprovam aumento das fragdes humicas do solo com a mudanca
de uso do solo de PAD para sistema ILPF. As areas em estudo apresentaram resultados diferentes quanto
aos teores de C e N nas fragcdes humicas da MOS. Na fracdo sollvel, foram observados maiores teores
de C de acido humico, o que pode indicar transformacao da MOS em frag6es mais estaveis no solo,
contribuindo com a prote¢do quimica do C no solo. Gmach et al. (2018) encontraram valores aproximados
aos deste estudo e maiores teores de carbono, para as fragdes acidos humicos, em detrimento aos acidos

fulvicos em sistemas de monocultivo de pastagens de capim marandu e Eucalyptus urophila. Ambas as
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fracGes sao importantes indicadores da qualidade do solo, pois refletem as praticas de manejo e uso do
solo adotados aos sistemas agricolas ao longo do tempo.

Como esperado, maiores valores das fragdes himicas foram encontrados na VN, que, de acordo
com Kotzé et al. (2016), por apresentar auséncia de perturbagao do solo, a MOS sofrera menos oxidacéo
gue em sistemas com revolvimento do solo, reduzindo as perdas de C e N para a atmosfera. Alguns
autores sugerem que solos menos revolvidos, com maior presenca de agregados do solo, acumulam
matéria organica, em virtude da pouca ruptura dos agregados pelo preparo convencional do solo, formando
uma estrutura que proporciona protecao fisica da MOS (Seddaiu et al., 2013).

No presente estudo, foram encontrados valores para a relacdo C — (FAH+FAF)/HUM abaixo de 1,
0 que indica presenca predominante de humina e, para o N da mesma relacdo, valores acima de 1,
sinalizando que a maior parte deste nutriente se encontra nas fragdes soltveis do solo. O mesmo foi
observado por Guimardes et al. (2013) para a relacdo C — (FAH+FAF)/HUM, que discutem sobre a
importancia desta variavel, uma vez que fornece informacées sobre a perda de matéria organica pelo perfil
do solo.

Conforme os resultados, os sistemas ILPFs possuem a capacidade de preservar o C, em fracdes
mais estaveis do solo, como consequéncia de um aporte maior de material organico, tornando-os
importantes estabilizadores de C e contribuindo para a mitigagdo as mudangas climaticas. Assim, estudos
realizados por Figueiredo et al. (2018) verificaram que o sistema de monocultivo acumulou menos carbono
nas fra¢cdes humicas do solo, quando comparado a sistemas conservacionistas, visto que este Ultimo tem
a capacidade de preservar o carbono, em fragdes mais estaveis da MOS, por ndo haver revolvimento do

solo e exposi¢do do carbono protegido nos macro e microagregados do solo.

4.1.5 Conclusao

Os sistemas integrados compostos por espécies arbéreas e pastagens aumentaram o COS,
apresentado taxas anuais de acumulo de 1,44 Mg ha'! ano! para o ILPF1 e de 2,17 Mg ha! ano para o
ILPF 2.

Observou-se aumento dos teores de C (37,3 g kg para ILPF1 e 38,2 g kg para ILPF2) e N (1,63
g kg para ILPF1 e 1,52 g kg para ILPF2) da fragdo humina e C (18,61 g kg* para ILPF1 e 12,47 g kg™
paraILPF2) e N (1,63 g kg? para ILPF1 e 1,52 g kg para ILPF2) da fragdo acido hiumico com a mudanca
de uso do solo na camada de 0-20 cm de profundidade.

Foi verificada maior contribuicdo do C da MOS das espécies da vegetagdo nativa (Cs) e pelas
espécies de Eucalyptus (Cs), em camadas mais profundas (-24,24 %.) e maior contribuicdo da espécies U.

brizantha (Cs), em camadas superficiais (-20,21 %o).
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4.2Artigo 2 - Mudancas nos estoques de carbono e nitrogénio do solo sob sistema
agrossilvipastoril e pastagem bem manejada no Cerrado da mesorregido Central de Minas
Gerais

Este artigo foi elaborado conforme as normas da Revista Rangeland Ecology & Management (Aceito para

publicacéo).

Resumo

Os sistemas de integracdo composto por agricultura, pecuaria e producao florestal em uma mesma area
sdo modelos sustentaveis que podem contribuir com o aporte de carbono (C) e nitrogénio (N) no solo ao
longo dos anos. Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar as mudancas nos estoques de C e N do
solo em uma cronossequéncia de uso do solo com vegetacdo nativa (VN), pastagem degradada (PAD),
pastagem bem manejada (MAR) e sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF) no Cerrado
mineiro. Amostras de solo foram coletadas, em 2017 e 2018, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm
de profundidade. Os teores e estoques de C e N, a abundancia natural de 13C, assim como o C das fragdes
quimicas da matéria organica do solo (MOS) foram avaliados. Os sistemas ILPF e MAR promoveram a
recuperacdo dos estoques de C e N do solo, na profundidade de 0-30 cm, em comparagdo a PAD. A
mudanca do uso do solo contribuiu com aumentos nos teores de C da fracao &cido himico e humina, em
todas as profundidades, assim como para o enriquecimento de 13C no perfil de solo. Os estoques de C do
solo no sistema ILPF foi oriundo principalmente das espécies C4 na profundidade de 0-30 cm (47,63 Mg
hal). Nossos resultados confirmaram que houve melhorias nos estoques de C, apés a conversédo de

pastagens de baixa produtividade, em sistemas agrossilvipastoris no Cerrado brasileiro.

Palavras-chave: Abundancia de 13C; Sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta; Matéria organica

do solo; Qualidade do solo.

Abstract

The integration systems composed by agriculture, livestock and forest production in the same area are
sustainable models that can contribute to the supply of carbon (C) and nitrogen (N) in the soil over the
years. Thus, the main of this study was to evaluate the changes in the C and N stocks of the soil in a
chronosequence of land use with native vegetation (VN), degraded pasture (DPA), well-managed pasture
(MAR) and integration system crop-forest-livestock (ICLF) in the Cerrado of Minas Gerais. Soil samples
were collected in 2017 and 2018 in layers of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm deep. The contents and stocks
of C and N, the natural abundance of 13C, as well as the C of the chemical fractions of the soil organic
matter (SOM) were evaluated. The ICLF and MAR systems promoted the recovery of soil C and N stocks
at a depth of 0-30 cm compared to DPA. The change in land use contributed to increases in the C content
of the humic acid and humine fraction at all depths, as well as to the enrichment of 13C in the soil profile.
The soil C stocks in the ICLF system came mainly from Ca species at a depth of 0-30 cm (47.63 Mg ha?).
Our results confirmed that there were improvements in the C stocks after the conversion of low productivity

pastures into agrosilvopastoral systems in the Brazilian Cerrado.
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Key words: *3C abundance. Crop-livestock-forest integration system. Soil organic matter. Soil quality.

4.2.1 Introducédo

O uso do solo é considerado pratica de manejo que interfere nas condi¢des climaticas do planeta,
por alterar o regime de precipitacdo pluviométrica e a temperatura média, com impactos significativos nos
recursos do solo, em decorréncia da possibilidade de emissdo de gases de efeito estufa (GEE). Por sua
vez, aumentos na temperatura média do planeta e umidade implicam em maiores taxas de decomposicéo
do carbono do solo (Montanarella et al. 2016).

Estudo recente realizado por Sanderman et al. (2017) mostrou que o Brasil esta entre os 10
maiores paises emissores de CO: para a atmosfera. Os autores apresentaram que o uso e a mudanca da
cobertura do solo, entre todas as atividades antropogénicas histéricas mundiais, resultaram em perdas de
carbono em torno de 133 milh&es de toneladas de solo, principalmente, quando &reas de vegeta¢cao nativa
foram convertidas em pastagens. Essas areas, pela auséncia de manejo adequado do solo, tornaram-se
areas degradadas, acarretando um forte fator para a perda de carbono do solo.

A adocao de um manejo agricola, que visa a uma ampla gama de bens e servigos com maior
diversidade de plantas, emite menos dioxido de carbono (CO:) para a atmosfera, além de estimular a
proliferagcdo de uma comunidade decompositora heterotrofica diversificada. 1sso implica na manutencao
da biodiversidade, aumento do COS e contribuig&o para a mitiga¢do das mudancas climaticas (Buzhdygan
et al. 2020).

Desta forma, o sistema agrossilvipastoril (ILPF) € uma estratégia de producao que integra lavoura,
pecuaria e floresta dentro de uma mesma area, que busca potencializar o uso da terra, elevar a
produtividade, diversificar a producdo em uma mesma area e manter a sustentabilidade agricola (Balbino
etal. 2011).

Assim, a quantificacdo dos teores e estoques de carbono organico do solo (COS) e nitrogénio
(NT), constituintes importantes da MOS, permite inferir o impacto da adocao de diferentes sistemas de uso
e manejo da terra (Franzluebbers, 2002; Baldotto et al. 2015). Além disso, o sistema ILPF pode favorecer
a estocagem de C e N nas fragbes humificadas da MOS, como também a introducdo de gramineas
(espécie Ca) no sistema agricola pode aumentar a estocagem de C nas fracdes da MOS e substituir o C
da matéria organica nativa.

Varios estudos relataram a importancia dos sistemas integrados de producao para a melhoria da
qualidade do solo (Lorenz e Lal 2014; Assis et al. 2015; Baldotto et al. 2015). No entanto, dada a dinamica
e complexidade do manejo do solo gerada pela integracdo de diferentes componentes da producao, é
necessario realizar pesquisas regionalizadas, focadas especificamente nas diferentes etapas do
desenvolvimento desses sistemas (Balbino et al. 2011; Feliciano et al. 2018).

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os contetdos e estoques de C e N, a abundancia natural
de 13C para determinar a contribuicdo de espécies Csz e C4 no aporte de C do solo, assim como avaliar o
conteudo de C e N nas frag6es quimicas da MOS em uma cronossequéncia de intensificacdo de uso da

terra no Cerrado mineiro.
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4.2.2 Material e métodos
4.2.2.1 Local do estudo e estabelecimento do experimento
A area experimental esta localizada na Fazenda Experimental de Moura (18°44'52,03"S e 44°
6'53,56"W) da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), no municipio de

Curvelo, Minas Gerais, Brasil (FIGURA 7).

Figura 7 - Localizag&o da area de estudo no municipio de Curvelo-MG
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Fonte: FREITAS, 2016.

A altitude média da area é de aproximadamente 644 m, com topografia plana e vegetacao
caracteristica do bioma Cerrado e fitofisionomia Cerradéo.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é Aw, correspondendo a um clima de
savana tropical, com chuvas concentradas no verdo (outubro a abril), enquanto o inverno consiste em um
periodo seco (maio a setembro). A precipitacdo média anual, Figura 8, no municipio nos ultimos 15 anos,
foi de 1.064 mm, com temperatura média de 22 °C (INMET, 2019).
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Figura 8 - Precipitacé@o pluviométrica e temperatura média no municipio de Curvelo/MG nos anos 2017 e

2018
300.0 o p - 30.0
= Precipitacdo (mm) - = -T° Média
2500 17~ S == “H~o s =-1250
\ / \ /
N\ / \ /
E 200.0 =7 =7 - 200 O
£ @
8 =
| ©
g 1500 15.0 5
% I
b ()
& 100.0 - 100 F
50.0 - 5.0

cC > = == CcC S 0 H = >N cC > = == CcC S 0 H s >N
c O © > L > c O ® =] L S
SE=s<=22"20o028 Sf=<=3"2und28
2017 2018

Fonte: INMET, 2019.

Toda a area experimental consiste em pastagem de capim-braquiéria (Urochloa decumbens Stapf)
(PAD), que por 20 anos foi utilizada sem praticas definidas de manejo, como manutencéo, ressemeadura
e adubacéo de pastagens, além de ndo possuir taxa de lotacdo definida, ja que os animais pastejavam
principalmente na época chuvosa. O local foi caracterizado por solo exposto e presenca de plantas
daninhas.
O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico com textura argilosa, com composi¢éo
granulométrica nas profundidades de 0-30 cm de 94,8 g kg1, 249,2 g kg e 656,0 g kg para areia, silte e
argila, respectivamente (Embrapa, 2017). Conforme Alvarez et al. (1999), a classificagdo deste solo
apresentou baixo valor de pH de 5,32, valores médios de Al®* de 0,67 cmolc dm-3, soma de bases de 2,30
cmolc dm-3, acidez potencial de 2,88 cmolc dm-3, capacidade de troca de cétions efetiva de 2,97 cmolc dm-
3, saturacdo por base de 41,08%. Uma vez que o solo apresentou baixos indices de pH e saturagé@o por
bases, o calcéario foi aplicado, aproximadamente 90 dias antes da implementacdo dos tratamentos,
utilizando como referéncia a caracterizagdo quimica do solo obtida anteriormente. Apds a aplicagcao do
calcério, o preparo convencional do solo foi realizado com aracgao e gradagem até 30 cm de profundidade.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro usos da terra (tratamentos) descritos

na Figura 9.
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Figura 9 - Cronossequéncia de uso da terra em area de Cerradéao localizada no municipio de Curvelo/MG

MAR

VN PAD

ILPF

1995 2015 2017/2018

1995 — Remogédo da Vegetacdo Nativa e introdugdo de Urochloa decumbens, mantida por 20 anos sem manejo adequado
2015 - Introdug&o de Urochloa brizantha Marandu’ em sistema de monocultivo e consorciado com Eucalyptus urograndis
2017/ 2018 — Coletas de solo

I:I VN: Vegetac&o nativa, bioma Cerrado - fitofisionomia Cerraddo
I:I PAD: Pastagem degradada de Urochloa decumbens

I:I MAR: Menocultivo de Urochloa brizantha‘Marandu’ bem manejada

I:I ILPF: Sistema de integracéo lavoura-pecuaria-floresta composto por Eucalyptus urograndis e Urochloa brizantha ‘Marandu’

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A unidade agrosilvipastoril (ILPF) foi instalada em dezembro de 2014, em areas previamente
cultivadas por duas décadas sem pastagem manejada (PAD). Foram utilizadas mudas de Clone 144 de
Eucalyptus urograndis, com trés meses de idade, (um hibrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla). O
transplantio foi realizado simultaneamente com a semeadura de milho (SHS hibrido 7920) e forragem
(Urochloa brizantha cv. Marandu). No plantio de eucalipto, adotou-se um espagcamento de 12 x 3 m, com
uma faixa de 1,5 m que separa o milho consorciado e as mudas de forragem.

O milho foi plantado a 1,5 m de distancia da arvore entre as linhas de eucalipto. A pastagem de
marandu foi consorciada com milho somente no primeiro ano de cultivo, apds o qual somente a pastagem
permaneceu entre as linhas originais. As informagfes sobre recomendac¢édo de adubacdo de plantio e
cobertura das espécies utilizadas nas unidades experimentais estdo disponiveis no estudo de Freitas
(20186).

A unidade experimental de capim marandu (MAR) foi instalada, em dezembro de 2014, em areas
previamente cultivadas por duas décadas sem pastagem manejada (PAD), utilizando as mesmas
recomendacgfes de plantio e tratamentos de cultivo descritos para a Urochloa brizantha cv. Marandu no
sistema ILPF. Informacdes adicionais sobre recomendacdo de adubagdo deste sistema também estao
disponiveis no estudo de Freitas (2016). As gramineas forrageiras Urochloa brizantha cv. Marandu e
Urochloa decumbens tém potencial de producdo de matéria seca de até 23 e 15 t hal ano?,
respectivamente (Alvim et al. 2002).

A éarea de pastagem (PAD) consistia em pastagem de capim-braquiaria (Urochloa decumbens
Stapf) e era utilizada anteriormente por gado leiteiro e bovino de corte e deixada sem manejo definido e
sem adubacdo de manutencdo por 20 anos, apresentando, assim, pastagem caracterizada por baixa

produtividade, solo exposto e infestacéo de plantas daninhas.
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A éarea de vegetacdo nativa (VN), classificada como “Cerradao”, fica adjacente as unidades
experimentais. Em pesquisa anterior, Otoni et al. (2013), verificaram que o sistema VN nédo havia sofrido
intervencdo antropogénica e, portanto foi usado como tratamento de controle. Segundo a caracterizacdo
desses autores, a area de cerrado estudada possui individuos tortuosos com aspectos xeromorficos e
individuos eretos. Espécies com altura maxima de até 12 m e altura média de 4,5 m foram observadas na
area, com a formagéo de extratos bem definidos em determinados locais. As principais espécies arboreas
observadas na area foram Magonia pubescens, Qualea grandiflora, Tachigali subvelutina, Terminalia
argentea, Qualea parviflora, Kielmeyera coriacea e Protium heptaphyllum, representando 1.221 individuos

dos 2.424 identificados em uma area amostral de 1 ha.

4.2.2.2 Amostragem e preparagdo de amostras de solo

A amostragem do solo foi realizada, em janeiro de 2017 e marco de 2018, 25 e 40 meses,
respectivamente, ap6s a implantacdo dos sistemas MAR e ILPF e 25 meses apds a Ultima fertilizacao
nessas areas. Um ciclo de cultivo de milho no ILPF ocorreu antes da amostragem do solo em 2016. As
amostras compostas do solo foram coletadas aleatoriamente em quatro minitrincheiras 1x1x0.5 m de
diametro por tratamento, nas camadas de profundidade de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. A densidade
aparente do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (anéis de aco inoxidavel £ 5cm de
didmetro) para todas as camadas de profundidade avaliadas (Embrapa, 2017).

ApoOs a coleta, as amostras de solo foram secas ao ar; as raizes foram removidas das amostras e
depois passadas por peneiras de 2 mm para avaliar as fracdes humicas da MOS. Apds esse
processamento inicial, as amostras foram trituradas e passadas por peneiras de 0,150 mm para determinar

os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) e proporg¢Ges isotdpicas 13C / 12C.

4.2.2.3 Determinagao dos teores e estoques de C e N e abundancia natural de 13C

As amostras de solo foram previamente secas ao ar, homogeneizadas, moidas e passadas em
peneiras de 0,150 mm e, posteriormente, 0,2 g de amostra de solo foram encapsuladas em capsula de
estanho e analisadas por combustdo seca, em um analisador elementar unido a um espectrémetro de
massas Carlo Erba® Delta Plus, no Centro de Energia Nuclear na Agricultura —CENA em Piracicaba — SP,
Brasil, para a determinacdo do C e N total e da relagdo3C/*2C. A composicdo isotépica foi denotada,
usando a notagdo 32C expressa como parte por mil (%.) referenciada ao padrdo Pee Dee Belemnite
(O’leary, 1988).

Os estoques de C e N dos sistemas ILPF, MAR e PAD foram calculados, para a mesma massa de
solo que a VN, de acordo com metodologia proposta por por Ellert e Bettany, (1996); Moraes et al. (1996).
Desses estoques totais de C, a contribuicdo das plantas Cs e Cs foi calculada com base na equagao
proposta por Bernoux et al. (1998). Com os valores obtidos para os teores de C e N, calculou-se a relacéo
C:N do solo.

A taxa (acumulo ou perda) anual de carbono e nitrogénio no solo foi estimada, com base nas

alteracdes dos estoques de C e N, ao longo do tempo, de acordo com a Equacéo 2:
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__Ecf —Eci
=—

TA

Sendo:

TA= Taxa de (acumulo ou perda) anual de C ou N no solo (Mg ha! ano?)
Ecf= Estoque de C ou N em um determinado tempo final

Eci= Estoque de C ou N em um determinado tempo inicial

t = tempo decorrido em anos

Com o objetivo de acompanhar o comportamento das variaveis analisadas nas areas de estudo,
os resultados observados foram comparados com o estudo realizado por Freitas (2016).

4.2.2.4 Determinacao do C e N das fracdes humificadas da Matéria Organica do Solo (MOS)

A extragédo, o fracionamento das substancias humicas (SH) e a determinacgdo dos teores de C e N
foram realizados, conforme método da Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS), cujo
protocolo metodolégico encontra-se descrito em Swift 1996. Para a extracdo e fracionamento, foram
pesados 0,5 g de TFSA em tubo de falcon de 50 ml e adicionada uma solugéo extratora de NAOH a 0,1
mol L1 que solubilizou as fragdes acido fllvico (FAF) e acido humico (FAH). A fracdo humina (HUM)
precipitou, apés trés ciclos de centrifugacdo e extracdo, o residuo sdlido foi armazenado em estufa de
secagem a 45°C por 48 h. A separacgéo das fragcbes FAF e FAH ocorreram em meio sulfdrico a (20%) com
pH igual a 2,020,1. A FAF é soltuvel em pH acido e basico, enquanto a FAH é solivel em pH basico e pouco
solavel em pH &cido.

A determinacéo dos teores de C, nos extratos das fracdes HUM, FAF e FAH, foi realizada pelo
método de oxidacdo por via umida (Yeomans e Bremner 1988), e o teor de N, das mesmas fracdes, foi
obtido pela metodologia adaptada de Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al. (1995). Obtidos os
teores de C e N das fragbes humicas, foram calculadas as rela¢des entre as fra¢des alcalino soltveis (FAH
| FAF) e entre o extrato alcalino (FAH + FAF) e fragdo humina (FAH+FAF/HUM), além do indice de
Humificacdo, para C (IH=AH/COTx100) e para N (IH=AH/NTx100).

4.2.2.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Lilliefors e Cochran e Bartlett para verificar as
distribuicdes normais e homogeneidade de variancias, respectivamente. Como as hipéteses de
normalidade e homogeneidade néo foram validadas, optou-se pelo uso de estatistica ndo paramétrica para
todas as variaveis avaliadas. Assim, foi aplicado o teste Kruskal-Wallis (p<0.05), utilizando-se o software
R (R Core Team 2018).

4.2.3 Resultados

Os resultados dos teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), relacdo C/N e

densidade aparente do solo estéo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Teores de carbono orgéanico total do solo (COT), nitrogénio total (NT), relacdo carbono /
nitrogénio (C/N) e densidade aparente do solo (Ds) em diferentes sistemas de uso da terra em area de

Cerradao localizada no municipio de Curvelo/MG

Profundidade do solo (cm)

Sistemas!
0-5 5-10 10-20 20-30
COT (g kgt)
PAD 21,20 £ 1,46 b* 17,09+0,8b 15,69+0,58 b 13,69+0,82b
MAR 26,04 + 1,36 ab 23,67 +2,54 ab 18,71+ 1,39 ab 14,93+ 1,38 ab
ILPF 27,79 + 4,47 ab 22,93 +1,97 ab 19,66 + 1,33 ab 15,29+ 1,27 ab
VN 59,91+ 7,28 a 39,86+ 4,64 a 32,32+4,07a 23,37+2,84a
NT (g kg?)
PAD 1,50+£0,10b 1,23+£0,05b 1,13£0,05b 0,99+0,05b
MAR 1,83+ 0,07 ab 1,63+0,16 ab 1,34+ 0,10 ab 1,03+ 0,05 ab
ILPF 1,77 £ 0,29 ab 1,49 £ 0,10 ab 1,30 £ 0,09 ab 1,00 £ 0,06 ab
VN 4,13+£0,59 a 3,08+0,42a 251+0,35a 1,79+0,22 a
C/N
PAD 14,18+ 0,10 a 13,90 + 0,08 ab 13,84 + 0,39 ab 13,75+ 0,23 ab
MAR 14,20+ 0,23 a 14,51 £ 0,12 ab 13,97 £ 0,29 ab 14,41 £0,74 ab
ILPF 15,69+0,37 a 15,39+0,49 a 15,06 +0,11a 15,33+0,38 a
VN 1455+0,54a 12,99+0,72b 12,94 +0,78b 13,05+0,56 b
Ds (g cm?)

PAD 1,14 +005* a 1,16 t0R2a 1,23 +t0Ra 1,19 +00ba
MAR 0,82 +013ab 1,05+011ab 1,11 +0M@a 1,15+008a
ILPF 084+002 ab 1,03 +006Bab 1,11 +06 a 1,15 +0®@a
VN 0,80 £007b 1,02 £015b 1,08 £007 a 1,19 +007a

Nota: 1Sistemas: PAD = Pastagem degradada de Urochloa decumbens; MAR = Monocultivo de Urochloa brizantha
cv. Marandu; ILPF = Sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta; VN = Vegetagdo Nativa. *Os valores
representam a média (n =4) + desvio-padrao. Médias seguidas pela mesma letra na coluna, para cada variavel
avaliada, nado diferem entre si pelo teste Kruskal-Wallis (p < 0,05). Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O teor de C e N dos sistemas MAR e ILPF foram semelhantes aos do solo da VN (TABELA 6).
Como ha maior deposi¢éo de material organico nesses sistemas, em virtude do manejo adequado do solo,
ocorrem melhorias na qualidade do solo ao longo dos anos. No entanto, no sistema PAD, obtiveram-se 0s
menores teores de C e N, para todas as profundidades, uma vez que ocorre, neste sistema, reducéo de
material organico transferido para o solo, ao longo do tempo, por auséncia de manejo adequado. A relacao
C/N variou de 12,94 (VN) a 15,69 (ILPF) nos usos do solo (TABELA 6). Como esperado, na VN o0 menor
valor pode ser atribuido a maior diversidade vegetal em relacédo as areas cultivadas (TABELA 6).

Foram encontrados padrdes semelhantes para os estoques de C e N entre os sistemas avaliados
(FIGURA 10).
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Figura 10 - Estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) em diferentes usos do solo em area de Cerradao

localizada no municipio de Curvelo/MG
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Nota: Para cada profundidade de solo avaliada, os tratamentos com letras iguais néo diferem pelo teste Kruskal-Wallis
(p < 0,05). VN = Vegetacdo Nativa; ILPF = Sistema de integracéo lavoura-pecuéria-floresta; MAR = Monocultivo de
Urochloa brizantha cv. Marandu; PAD = Pastagem degradada de Urochloa decumbens. Fonte: Elaborado pela autora,
2020.

O estoque de C e N, na camada de 0-30 cm de profundidade, Figura 10, mostra menores valores
para o sistema PAD (59,27 Mg ha! e 4,27 Mg hal), em todas as profundidades, ao passo que maiores
valores foram encontrados no sistema VN (116,23 Mg ha! e 8,72 Mg hal). Com a mudanca de uso do
solo, foi possivel verificar aumentos dos estoques de C e N, nos sistemas MAR (65,85 Mg ha! e 4,62 Mg
ha?) e ILPF (71,84 Mg ha! e 4,69 Mg ha!), porém nao foi verificada diferenga estatistica desses sistemas
com o sistema PAD.

Desta forma, comparando dados de estoque de C e N encontrados por Freitas (2016) com dados
deste estudo, observou-se um efeito de condicdo ambiental favoravel para o acimulo de C. Como também
a introdugéo de boas praticas de manejo, nos sistemas ILPF e MAR, contribuiram para aumentar os
estoques de C do solo, entre 2016 e 2018, contudo néo foi observada diferenca estatistica entre esses
anos (TABELA 7).
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Tabela 7 - Estoques corrigidos de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo (0 - 30 cm de profundidade) em
2016 e 2018 e taxa de acumulo (TA) de C e N em diferentes sistemas de uso da terra, em area de Cerradao
localizada no municipio de Curvelo/MG

2016 (Freitas, 2016) 2018
Sistemas! Estoques C (Mg ha'!) TA (Mg hal ano?)
PAD 56,94* bA 59,27 bA 1,17
MAR 65,21abA 65,85 abA 0,32
ILPF 68,40 abA 71,84 abA 1,72
VN 102,25 aA 116,23 aA 6,99
Estoques N (Mg hal) TA (Mg hat ano?)
PAD 3,84 bA 4,27 bA 0,22
MAR 4,17 bA 4,62 abA 0,23
ILPF 4,26 bA 4,69 abA 0,22
VN 7,11 aA 8,72 aA 0,81

Nota: 1Sistemas: PAD = Pastagem degradada de Urochloa decumbens; MAR = Monocultivo de Urochloa brizantha
cv. Marandu; ILPF = Sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta; VN = Vegetacdo Nativa.*Os valores
representam a média (n =4). Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste Kruskal-Wallis (p < 0,05). Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Verificaram-se aumentos consideraveis, na taxa de acimulo de carbono, ao ano, com incrementos
anuais de 1,72 Mg ha! ano! para o ILPF e de 0,32 Mg ha! ano! para 0 MAR. Essa diferenca na taxa de
acumulo anual de C pode ser explicada pela maior diversidade presente no sistema ILPF com a presenca
de arvores consorciadas com o capim marandu. Assim, torna-se importante o monitoramento continuo
dessas areas para definir com precisao o potencial de aciimulo de C ao longo do tempo.

A mudanca de uso do solo de VN em PAD e, em seguida, em sistemas ILPF e MAR, colaborou

para o enriquecimento de '3C no solo (FIGURA 11).
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Figura 11 - Estoques de carbono (C) do solo provenientes da vegetacao nativa (espécies Cs) e introduzido
pela pastagem (espécie Ca) e pelo Eucalyptus urograndis (espécie Cs) nos diferentes sistemas de uso do

solo em &rea de Cerradéo localizada no municipio de Curvelo/MG
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Nota: VN = Vegetagdo Nativa; ILPF = Sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta; MAR = Monocultivo de
Urochloa brizantha cv. Marandu; PAD = Pastagem degradada de Urochloa decumbens. Fonte: Elaborado pela
autora, 2020.

Os valores menos negativos de 53C denota maior proporgdo de C introduzido por espécies Ca
nos sistemas (FIGURA 12).
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Figura 12 - Variagao natural de 83C (%o) nos diferentes sistemas de uso do solo em area de Cerraddo em
Curvelo/MG
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Nota: VN = Vegetagdo Nativa; ILPF = Sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta; MAR = Monocultivo de
Urochloa brizantha cv. Marandu; PAD = Pastagem degradada de Urochloa decumbens. Fonte: Elaborado pela
autora, 2020.

Esse resultado se deve a introducao de gramineas forrageiras com ciclo fotossintético C4 e maior
abundancia natural de 3C em comparagéo com plantas do ciclo fotossintético Cs. Foi encontrado aumento
nos estoques de Cs e C4 do solo, apés a mudanca de uso do solo do sistema PAD em MAR e ILPF, em
todas as profundidades (TABELA 8).

O sistema ILPF apresentou maior contribuicdo das espécies C4, nos estoques de C do solo, na
camada de 0-30 cm de profundidade (47,63 Mg ha), em relagdo ao MAR (39,83 Mg ha), com uma
diferenca de 7,80 Mg ha* (TABELA 8).
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Tabela 8 - Abundancia natural de *3C e carbono derivado das espécies Cs e C4 nos diferentes sistemas de

uso da terra em area de Cerradao localizada no municipio de Curvelo/MG

ISistemas Proflgr;?ci)dade Estoque C 3tC Cs Cs Cs Cs
cm Mg ha %o - Mg hal----- - %o---------
0-5 14,87 17,71 4,01 10,86 26,95 73,05
ILPF 5-10 13,65 -18,10 4,38 9,27 32,09 67,91
10-20 25,19 -18,78 9,74 15,45 38,67 61,33
20-30 18,13 -18,08 6,09 12,05 33,56 66,44
0-5 13,27 -18,35 4,29 8,98 32,31 67,69
MAR 5-10 12,90 -18,83 4,98 7,93 38,58 61,42
10-20 21,97 -19,46 9,83 12,14 44,76 55,24
20-30 17,70 -18,67 6,92 10,78 39,09 60,91
0-5 12,74 -18,19 3,95 8,80 30,97 69,03
PAD 5-10 10,54 -18,40 3,67 6,87 34,82 65,18
10-20 19,76 -18,42 7,00 12,76 35,42 64,58
20-30 16,23 17,86 5,12 11,11 31,54 68,46

Nota: 1Sistemas: PAD = Pastagem degradada de Urochloa decumbens; MAR = Monocultivo de Urochloa brizantha cv.
Marandu; ILPF = Sistema de integracédo lavoura-pecuéria-floresta; VN = Vegetagdo Nativa. Fonte: Elaborado pela
autora, 2020.

Quanto ao teor de C e N associado as fragbes humicas da MOS, nao foi observada diferenga com
a mudanca de uso do solo do sistema PAD para os sistemas ILPF e MAR (TABELA 9). A soma da fragcéo
acido humico, na camada de 0-20 cm de profundidade, variou de 7,25 a 18,26 g kg e foi numericamente
maior que a fragdo acido fulvico, com valores oscilando entre 6,3 a 9,4 g kg, entre os sistemas. Os teores
de C da fragdo humina foram maiores, em relagdo as outras duas fragcbes sollveis (FAH e FAF), com

valores oscilando entre 36,9 e 77,8 g kg'! na camada de 0-20 cm profundidade (TABELA 9).



62

Tabela 9 - Teores de carbono organico (CO) e nitrogénio (N) das fracdes acido fulvico (FAF), acido himico
(FAH), humina (HUM), relacdo C:N das fracdes, relacdo FAH/FAF, relacdo (FAH+FAF)/HUM e indice de

humificacédo (C-IH e N-IH) da matéria organica do solo (MOS), em diferentes sistemas de uso da terra, em

area de Cerraddo localizada no municipio de Curvelo/MG

Profundidade do Solo (cm)

1Sistemas
0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20
CO-FAF (g kg't) N-FAF (g kg) C:N FAF
PAD 3,00 ab* 1,98 a 1,717a 045ab 039ab 0,36a 6,62 a 5,07 a 491 a
MAR 2,86 ab 291a 268a 038ab 045ab 029a 7,57a 6,41 a 9,22a
ILPF 249b 1,98 a 1,85a 0,30b 0,32b 0,39a 9,95 a 6,13 a 4,89 a
VN 4,84 a 2,58 a 1,94 a 084a 065a 042a 577a 4,05 a 4,76 a
CO-FAH (g kg N- FAH (g kg?) C:N FAH
PAD 2,68b 2,53b 2,05b 0,55ab 049ab 0,19b 507b 528Db 10,53 a
MAR 464ab  4,35ab 3,72ab 055ab 052ab 055ab 8,48ab 855ab 6,93 a
ILPF 4,30 ab 3,96 ab 3,29ab 039b 045b 045ab 13,09a 9,02 a 7,81 a
VN 6,82 a 5,94 a 5,80 a 084a 0,78a 065a 8,14ab 7,67 ab 8,97 a
CO-HUM (g kg}) N-HUM (g kg™ C:N HUM
PAD 14,32 b 12,32 b 10,27b 0,88b 0,79b 058b 16,42a 15,64ab 17,90ab
MAR 1755ab 17,69ab 14,28ab 1,07ab 090ab 084ab 16,54a 1958a 17,04ab
ILPF 19,83ab 17,11ab 1528ab 152ab 128ab 050b 13,14a 13,39ab 31,40a
VN 37,30 a 22,57 a 1790a 2,73a 1,78a 116a 13,67a 12,71 b 15,63 b
C - FAH /[FAF N - FAH /FAF C—1IH (%)
PAD 0,90b 1,40 a 1,21b 121a 130a 056b 1261ab 1486a 13,07 b
MAR 1,73 ab 1,66 a 1,75ab 150a 114a 207a 1790a 18,48 a 19,93 a
ILPF 1,80 a 2,23 a 1,78ab 140a 140a 123ab 1579ab 17,40a 16,74 ab
VN 1,43 ab 2,34 a 3,11 a 1,00a 12l1a 156ab 1146b 15,12 a 18,16 ab
C — (FAH +FAF)/HUM N - (FAH +FAF)/HUM N — IH (%)
PAD 0,40 a 0,37 a 0,37 a 114a 111a 09ab 37,20a 39,40 a 17,15Db
MAR 0,43 a 0,41 a 045a 088ab 1,08a 1,01ab 30,12a 32,18ab 40,82 a
ILPF 0,34 a 0,35a 0,33a 044b 061b 172b 2343a 3058ab 34,8lab
VN 0,32 a 0,38 a 044a 062ab 080ab 093a 2043a 25,55b 26,10 ab

Nota: 1Sistemas: PAD = Pastagem degradada de Urochloa decumbens; MAR = Monocultivo de Urochloa brizantha cv.
Marandu; ILPF = Sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta; VN = Vegetacdo Nativa. *Os valores representam a
média (n =4). Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, para cada variavel avaliada, ndo diferem entre si
pelo teste Kruskal-Wallis (p < 0,05). Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Entre os sistemas, a VN obteve os maiores valores de C, nas frac6es himicas do solo, seguidas
dos sistemas ILPF e MAR. Observou-se reducéo das fracdes humicas do solo, ao converter VN em PAD
e aumento com a mudanca de uso do solo de PAD para os sistemas ILPF e MAR. Isso é justificado pela
maior presenca de material organico oferecido, pela serapilheira das arvores e raizes do capim-marandu,
aos microrganismos e associagdo de boas praticas de manejo do solo.

Para a relacdo C/N (TABELA 9), foram observados valores da fragdo humina entre 12,71 e 31,40,
ja para a fracédo acido humico, os valores variaram de 5,07 a 13,09, enquanto, para a fracao acido falvico,
os valores oscilaram entre 4,04 a 9,95. Desta forma, percebeu-se diminuicdo da relacdo C/N, nas fracdes
solaveis do solo, o que pode significar estabilizacdo da MOS por apresentar relacdo C/N préximas aos
microrganismos (9:1), além de facilitar a disponibilizacdo de nutrientes, como o nitrogénio, aos
microrganismos e ao solo.

No geral, para a relagdo C - FAH/FAF e N - FAH /FAF, foram constatados valores acima de 1 para
todos os sistemas estudados, 0 que sugere que a matéria organica do solo esta sendo humificada por
processos de polimerizagdo com possiveis transformacdes de éacidos fulvicos em &cidos hdmicos,
culminando em maior estabilidade no solo e ou lixiviagdo e decomposicao da fragcdo &cido fulvico no solo.
Isso é ratificado com os resultados da relagdo C e N—-(HAF+FAF)/HUM, que apresentaram valores
menores que 1, indicando maior propor¢do de C e N na fragdo humina, exceto para o N do sistema PAD
e MAR (5-10e 10— 20 cm) e ILPF (10 — 20 cm), (TABELA 9).

Em relacdo ao C do indice de humificacédo (IH) da MOS, observou-se maior valor para o sistema
MAR (56,31%) na camada de 0-20 cm de profundidade, o que pode estar relacionado a presenca
abundante de raizes do capim-marandu, uma vez que, apos senescéncia, as raizes se tornam residuos
vegetais e ativam a biomassa decompositora (TABELA 9). Ndo houve diferencas estatisticas entre os
sistemas VN, MAR e ILPF. No geral, observa-se aumento do IH com a introducéo dos sistemas MAR e
ILPF, o que denota maior recalcitrancia da MOS nesses sistemas. Nota-se 0 aumento das fragdo &cido

hamico, nesses sistemas, mostrando a importancia de boas praticas de manejo do solo.

4.3.4 Discussao

A mudanca de uso do solo de pastagem degradada e introducéo dos sistemas integragéo lavoura-
pecuaria-floresta e monocultivo de Marandu, conduzidos com boas praticas de manejo, melhoraram a
qualidade do solo, resultando em aumento dos estoques de carbono e nitrogénio dentro do bioma Cerrado.

De acordo com os resultados, a mudanca de uso do solo de PAD em sistemas ILPF e MAR
aumentaram os teores de C e N do solo (TABELA 6). Figueiredo et al. (2017) mostraram que a mudanca
de uso do solo de pastagem degradada em sistema ILPF, além de fornecer melhorias de pastagens,
podem também contribuir para a reducao das emissdes de GEE e fornecer entradas de C ao solo.

Os sistemas ILPF e MAR promoveram aumentos nos estoques de C e N do solo ao longo do
tempo. Segundo Giusti et al. (2019), sistemas agroflorestais, se manejados adequadamente, podem emitir
menos GEE que os sistemas convencionais de uso do solo, contribuindo com a mitigacdo das mudancas
climaticas.

Os resultados mostraram que os sistemas ILPF e MAR proporcionaram incrementos nos estoques

de C e N no solo (FIGURA 11). Conforme Santana et al. (2016), a mudanca de uso do solo de areas
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degradadas em sistema silvipastoril promove melhorias dos atributos fisicos e quimicos do solo, indicando
0 potencial desses sistemas em recuperar areas de pastagens degradadas.

Da mesma forma, Aryal et al. (2019) verificaram que sistemas silvipastoris tém grandes potenciais
de armazenamento de carbono acima e abaixo do solo e sua atividade é importante para reduzir as
emissbes de GEE.

A taxa de acumulo de carbono (TABELA 7) mostrou que houve aumento do estoque de C do solo
no sistema ILPF. Isso pode ser atribuido, principalmente, a maior biodiversidade floristica resultante da
integracéo da cultura anual de milho e posterior implantacao do capim-marandu e eucalipto.

Conforme relatado por Tonucci et al. (2017), a introducédo de sistemas de integracdo lavoura-
pecuéria-floresta no bioma Cerrado aumenta o estoque de carbono com a presenga de diferentes
componentes que aumentam o volume radicular e promovem maior produgéo de biomassa vegetal. Outros
estudos sugeriram que a mudanca de uso do solo de sistemas convencionais, em sistemas
conservacionistas, usando espécies arbdreas contribuiram com aumentos nos estoques de C (Don et al.
2011; Shi et al. 2013), além de preservar o C e N do solo e reduzir as emissdes de CO: para a atmosfera
(Cubbage et al. 2012).

De acordo com os resultados de abundancia natural de 13C nos sistemas avaliados, observou-se
maior propor¢éo de C introduzido por espécies Cs nos sistemas avaliados (TABELA 8). Isso ocorreu em
virtude do tempo de ocupacao do solo com pastagem sem manejo de Urochloa decumbens antes de serem
introduzidos os sistemas ILPF e MAR.

Segundo Oliveira et al. (2018), o maior enriquecimento de 13C, na camada superficial do solo no
sistema ILPF, foi observado, em razdo do estabelecimento do capim-marandu (espécie Cs), sendo mais
pronunciado na posic¢ao central do arranjo do sistema e afastando-se das arvores.

Conforme observado no presente estudo, Santos et al. (2019) também observaram um aumento
na abundancia de 13C, ap6s a mudanca de uso do solo de uma floresta de Mata Atlantica, em pastagem
de Urochloa brizantha cultivar marandu.

Os resultados indicaram que o sistema ILPF contribuiu para o incremento nos estoques de C do
solo, em virtude de cultivo sucessivo da espécie Ca. Isso pode ser explicado também pelo efeito de sombra
das arvores presentes no sistema ILPF que proporcionaram ambiente favoravel ao crescimento radicular
e incorporacgéo de carbono ao solo pelos microrganismos decompositores.

Resultados semelhantes foram encontrados por Tonucci et al. (2017), apés mudanca de uso do
solo de monocultivo de espécie Cz (arroz e soja) em ILPF com capim-marandu como componente
forrageiro. Sant-Anna et al. (2017), ao substituir uma area de Cerrado Strictu sensu, em um sistema
integrado com pastagens e culturas agricolas, também constataram que houve um enriquecimento de 13C,
na camada superficial do solo, com diminuicdo dos valores com o aumento da profundidade.

A adocédo de boas praticas de manejo do solo aos sistemas ILPF e MAR possibilitou aumentos
dos teores de C e N, nas fragdes himicas da MOS, ndo apresentando diferenca da VN (TABELA 9). Isso
pode ser explicado pela auséncia de revolvimento do solo desses sistemas e maior deposi¢ao de residuos
de plantas (eucalipto e pastagem marandu) ao solo, o que favoreceu a respira¢céo do solo e o consumo de
C do residuo. Parte do C é mineralizado pela biomassa microbiana, enquanto formas de C mais estaveis
(acido himico), ligadas a fragdo mineral do solo, permanece protegida em agregados do solo (Gmach et
al. 2018).
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Além disso, o aumento dos teores de C e N das frag6es humicas dos sistemas ILPF e MAR podem
indicar maior estabilidade desses elementos na MOS e reducéo do C-CO:2 para a atmosfera, contribuindo
com a sustentabilidade do solo (Pegoraro et al. 2018).

Em relagdo ao indice de humificacéo (IH), foi observado maior percentual na profundidade de 0 —
20 cm no sistema MAR (56.31%), seguido do sistema ILPF (49.95%), (TABELA 9). A introdu¢&o desses
sistemas apoiado por boas praticas de manejo melhoram a retengdo de agua no solo, protegem o solo da
irradiacao solar direta, além de diminuir a temperatura na superficie do solo, os quais atuam para reduzir
a taxa de mineralizacdo do MOS nativa. O IH reflete o grau de humificacdo da MOS, valores maiores
correspondem a uma proporcao maior de estruturas estaveis na MOS que contribuem para a manutencao
das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Guimaréaes et al. 2013; Romero et al. 2014).

No presente estudo, a maior parte do C das frag6es humicas foi encontrado na fragdo humina em
todos os sistemas e maiores valores na VN (TABELA 9). Esse sistema apresenta continua adicdo de
material organico e auséncia de revolvimento do solo, o que confere protecdo contra a oxidacdo do C
presente na MOS (Kotzé et al. 2016).

N&o foram verificadas diferencas estatisticas entre VN, ILPF e MAR, o que evidencia a contribui¢céo
desses sistemas em acumular carbono, em fragdes mais estaveis do solo, j& que o manejo melhora a
retencéo de dgua no solo, protege o solo da irradia¢é@o solar direta e reduz a temperatura do solo, reduz a
taxa de mineralizacdo da MOS nativa e contribui com a mitigacdo das mudancas climaticas.

A relacdo entre os acidos humicos e fulvicos (FAH/FAF) representa a mobilidade do C presente
na MOS soluvel e mais estavel (TABELA 9). Desta forma, alteracBes nesta relagdo podem indicar
transformacgé&o da qualidade quimica e perda da MOS, causada pela mudanga de uso e cobertura do solo,
por meio da exposi¢cdo da MOS protegida nos agregados do solo a agentes oxidantes (Rosa et al. 2017;
Gmach et al. 2018). Os resultados demonstraram predominancia de acidos humicos na fracéo solivel
(TABELA 9), indicando redugéo e ou perda por mineralizagéo ou lixiviagao dos acidos fulvicos (fracdo mais
labil) nos sistemas ILPF e MAR (Caetano et al. 2013; Segnini et al. 2013).

A predominéancia da fracdo humina em comparacdo a fragdo sollvel do solo foi observada na
relagédo (FAH+FAF)/HUM com valores abaixo de 1 (TABELA 9), o que esta em conformidade ao observado
na literatura, para solos com maiores teores de argila, como os Latossolos, em que ha maior deposicéo e
predominéncia da fracdo humina em todo perfil do solo (Bezerra et al. 2013; Caetano et al. 2013; Campos
et al. 2013; Guareschi et al. 2013; Rosset et al. 2016; Zaninetti et al. 2016; Rosa et al. 2017).

4.2.5 Concluséo

A adocédo de sistemas agrossilvipastoris e introducdo de pastagem bem manejada promoveram
aumento nos teores e estoques de COS e NT.

Os sistemas ILPF e MAR contribuiram com a estocagem de C e N nas fra¢cdes humificadas da
MOS.

A introdugdo da espécie Eucalyptus urograndis e Urochloa brizantha cv. Marandu promoveram

aumentos nos estoques de C do solo oriundo de espécies Cs e Ca.
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4.3Artigo 3 - Simulacédo de mudancas no carbono orgénico do solo em duas cronossequéncias

de intensificacdo de uso daterrano Cerrado Mineiro

Este artigo foi elaborado conforme as normas da Revista Geoderma.

Resumo

Sistemas agrossilvipastoris tém o potencial de armazenar carbono organico do solo (COS). Contudo, ndo
ha estudos de simulacao com o modelo Century, para estimar a capacidade de acimulo de COS, em longo
prazo, analisando os efeitos de manejo e das mudangas climaticas em sistemas de integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF). O objetivo deste estudo foi simular a dindmica do C do solo, em duas
cronossequéncias de uso da terra, composta por vegetagdo nativa (VN), pastagem degradada (PAD) e
sistema ILPF no Cerrado de Minas Gerais, além de projetar cenérios futuros, para verificar o potencial de
acumulo do COS, mediante as alteracdes climaticas. Os resultados mostraram que o modelo Century
simulou de forma confiavel os estoques de COS das duas cronossequéncias. O modelo previu aumento
do COS ao converter o sistema PAD (46,04 Mg ha! e 42,38 Mg ha') em sistemas de ILPF (54,94 Mg ha
1e 51,71 Mg hat) nas cronossequéncias Francisco Sa e Curvelo, respectivamente. O modelo também
previu que a diminuicdo da precipitacdo pluviométrica em 20 mm e aumento de temperatura em 2°C das
regides tropicais estudadas podera causar declinio dos estoques de COS, principalmente, em sistemas
degradados, enquanto sistemas agrossilvipastoris apresentariam pouca reducéo dos estoques de COS.
Além disso, os resultados mostraram que a substituicdo de areas degradadas, principalmente em solos
com textura argilosa, contribui para o aumento dos estoques de COS. Assim, sistemas agrossilvipastoris

sdo potencialmente viaveis para manter a sustentabilidade da agricultura diante das mudancas climaticas.

Palavras-chave: Modelo Century. Solos degradados. Sistemas de integracdo lavou-pecuaria-floresta.

Pastagem. Mudancas climaticas.

Abstract

Agrosilvopastoral systems have the potential to store soil organic carbon (SOC). However, there are no
simulation studies with the Century model to estimate the long-term SOC accumulation capacity, analyzing
the effects of management and climate change on productivity in crop-livestock-forest (ICLF) integration
systems. The main of this study was to simulate soil C dynamics in two chronosequences of land use
composed of native vegetation (NV), degraded pasture (DPA) and ICLF system in the Cerrado of Minas
Gerais, in addition to project future scenarios to verify the potential of accumulation of SOC through climate
change. The results showed that the Century model reliably simulated the SOC stocks of the two
chronosequences. The model predicted an increase of SOC by converting the DPA system (46.04 Mg ha
1 and 42.38 Mg ha?) into ILPF systems (54.94 Mg ha* and 51.71 Mg ha') in chronosequences Francisco
S& and Curvelo, respectively. The model also predicted that a 20 mm decrease in rainfall and a 2 °C
increase in temperature in the studied tropical regions could cause a decline in SOC stocks, especially in

degraded systems, while agrosilvipastoral systems would show little reduction in SOC stocks. In addition,
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the results showed that the replacement of degraded areas, especially in soils with a clay texture,
contributes to the increase in SOC stocks. Thus, agrosilvopastoral systems are potentially viable to maintain

the sustainability of agriculture in the face of climate change.

Keywords: Century model. Degraded soils. Crop-livestock-forest integration systems. Pasture. Climate

change.

4.3.1 Introducéo

O aumento das concentracdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, nas ultimas
décadas, tem sido objeto de inimeros estudos sobre as mudangas climaticas e, em especial, o0 CO2, que
€ emitido para a atmosfera, quando areas de vegetagdo nativa sdo convertidas em areas agricolas, as
quais sdo apontadas como um dos principais fatores, no setor agricola, responsaveis pela emissédo de
carbono para a atmosfera (Carvalho et al., 2014; Fujisaki et al., 2015; Durigan et al., 2017; Cerri et al.,
2018).

Uma das estratégias, para mitigar as mudancgas climaticas, por meio do acumulo de carbono no
solo, é identificar solos que estdo com baixos estoques de carbono, como solos erodidos e em estagios
de degradacéo e converté-los em sistemas agricolas sustentaveis (Lal, 2019). A mudanca de uso de solos
degradados para sistemas sustentdveis assume grande relevancia por aumentar o potencial de captura,
armazenamento e sequestro de carbono atmosférico, mitigando GEE (Minasny et al., 2017; Yang et al.,
2019).

Neste sentido, sistemas diversificados e intensificados, como os sistemas agrossilvipastoris, que
integram lavoura, pecuaria e floresta em uma mesma area, com interacao e sustentabilidade entre esses
componentes, tém o potencial de sequestrar CO2 atmosférico e acumular carbono orgéanico no solo (COS)
com maior eficiéncia do que sistemas convencionais agricolas (Lorenz e Lal 2014).

Além disso, como o potencial de acimulo de C de um solo est4 diretamente relacionado as
condicdes climaticas (temperatura e precipitacao pluviométrica), as caracteristicas fisico-quimicas (textura
e mineralogia) e ao tipo de cobertura vegetal (Brandani et al., 2015), a aplicacdo de modelos que estimam
a capacidade dos solos de acumular C podem complementar estudos da dinamica da matéria organica do
solo (MOS).

Nessa perspectiva, podem-se comparar dados modelados de diferentes condicBes
edafocliméticas e estratégias de manejo com observagfes experimentais em longo prazo ou estudos de
cronossequéncias, servindo como estratégias para tomadas de decisdes.

Desta forma, o modelo Century é utilizado para avaliar, em longo, prazo a dinamica da MOS e
nutrientes, fornecendo ferramentas para a analise dos efeitos do manejo e das mudancas climaticas na
produtividade e sustentabilidade em diferentes agroecossistemas (Parton et al., 1988). O modelo simula
0s compartimentos ativo, lento e passivo que séo diretamente afetados por fatores edafoclimaticos (por
exemplo, temperatura, umidade e textura do solo), composicao quimica da serapilheira (lignina/ N, C/ N)
e praticas de manejo que controlam as taxas de decomposicdo e determinam o fluxo de C entre os
compartimentos da MOS (Metherell et al., 1993).
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Além disso, o modelo Century simula o compartimento microbiano de superficie relacionado a
decomposicado da serapilheira da superficie do solo. Os residuos vegetais acima e abaixo do solo sdo
subdivididos em compartimentos estruturais, relacionado a parede celular dos residuos vegetais, e
metabdlicos, referente ao conteldo intracelular das células vegetais, em fungdo da relacgao lignina / N no
residuo. Aumentos nesta proporcdo resultam em mais residuos, sendo adicionados nos conjuntos
estruturais, que apresentam taxas de decomposicéo mais lentas (Parton et al., 1988).

Inicialmente 0 modelo Century foi criado, para simular a dindmica da MOS em agroecossistemas
de regifes temperadas (Paustian et al., 1992; Parton e Rasmussen 1994; Smith et al., 1997), porém varios
estudos mostram sua aplicabilidade para regides tropicais (Cerri et al., 2004; Cerri et al., 2007; Bortolon et
al., 2011; Brandani et al., 2015; Zani et al., 2018). Além disso, ndo ha estudos de simulagdo com o modelo
Century para estimar a capacidade de acimulo de COS, em longo prazo, analisando os efeitos de manejo
e das mudancas climaticas em sistemas agrossilvipastoris, por serem novos no Brasil.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi simular a dindmica do COS, em duas
cronossequéncias de intensificacdo de uso da terra, composta por vegetagdo nativa (VN), pastagem
degradada (PAD), sistemas de integracédo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) e pastagem bem manejada
no Cerrado Brasileiro, além de projetar cenarios futuros para verificar o comportamento do COS mediante

alterag@es climéaticas.

4.3.2 Material e Métodos

4.3.2.1 Descri¢éo das areas de estudo

4.3.2.1.1 Cronossequéncia de Francisco Sa, MG

A primeira area de estudo foi selecionada na Fazenda da Barra (16°38'44,02” S e 43°42’43,77” O),
localizada no municipio de Francisco S4 — MG (FIGURA 13), mesorregido Norte do Estado de Minas

Gerais e encontra-se em area de transicdo entre o Cerrado e a Floresta Estacional Semidecidual.
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Figura 13 - Localizacdo das areas de estudo nos municipios de Francisco-Sa e Curvelo no Estado de

Minas Gerais, Brasil
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A altitude média da area é de 590 metros, e o indice pluviométrico anual do municipio, nos ultimos
30 anos, foi de 1.003 mm. O clima, segundo classificacdo de Képpen, é o Tropical de Savana (Aw) com o
regime de chuvas caracterizado por duas esta¢Bes bem definidas e temperatura média oscilando entre
23°C e 26°C (FIGURA 14).
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Figura 14 - Precipitacdo e temperatura mensais, nos ultimos 30 anos, nos municipios de Francisco Sa e
Curvelo, Minas Gerais, Brasil
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Nota: (......) Linha de tendéncia para a diminuigdo da precipitagdo anual e aumento da temperatura média. Fonte:
INMET, 2019.

O solo da area em estudo foi classificado como Cambissolo Haplico eutréfico, textura média
(TABELA 10) (Santos et al., 2018).
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Tabela 10 - Caracterizacao do solo (0 a 20 cm de profundidade) de duas cronossequéncias de uso da

terra no Cerrado de Minas Gerais, Brasil

Textura
Cronossequéncia Area de Argila Silte Areia  Densidade pH MO
estudo do solo
-1
g (kg) gem3)  (H0) (dagka?)
VN1 280 300 420 1.29 5.40 412
Francisco S4- MG PAD1 240 240 520 1.38 5.90 2,94
ILPF1 220 250 530 1.35 5.30 3,23
VN2 524 322 154 1.00 6.11 7,59
Curvelo - MG PAD2 686 241 73 1.22 5.33 3,10
urvelo - MAR 731 200 69 1.07 5.29 3,93
ILPF2 684 233 83 1.15 5.84 4,04

Nota: VN1: Vegetacdo Nativa, PAD1: Pastagem Degradada, ILPF1: Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria-
Floresta, VN2: Vegetacdo Nativa, PAD2: Pastagem Degradada, ILPF2: Sistema de Integracao Lavoura-Pecuéria-
Floresta, e MAR: Monocultivo de pastagem Marandu. Caracterizagéo fisica realizada de acordo com a metodologia
proposta por Embrapa (2017). Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Ap06s a mudanca de uso do solo da vegetacao nativa de Cerrado, a area experimental foi cultivada,
primeiramente, com pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu (PAD1), entre 1999 e 2012, e por cerca
de 13 anos manteve-se sem manejo adequado, como manutencdo da homogeneidade do estande de
plantas, adubacdo, manejo de pragas e doencas, e taxa de lotagdo de animais pré-definida. O sistema
agrosilvipastoril (ILPF1) foi implantado, em outubro de 2012, em que se fez o plantio do material genético
de eucalipto (Eucalyptus urograndis) e cultivo de sorgo forrageiro (Sorghum bicolor) nas entrelinhas. No
inicio do ano de 2014, o sorgo forrageiro foi plantado juntamente com a pastagem, Urochloa brizantha cv.
Marandu e, ap6s o seu cultivo, a area foi conduzida como sistema silvipastoril (eucalipto e pastagem). A

Figura 15 mostra a cronossequéncia da area experimental.
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Figura 15 - Cronosequéncia do uso da terra e breve descricdo das praticas de manejo dos locais estudados
no Cerrado brasileiro

Cronossequéncia VN1 PAD1 ILPF1
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Area de transic&o 199g Urochloa brizantha 4,5 Plantio: 316 kg ha™' Fosfato reativo + 2018
Cerrado Strictu sensue Floresta ‘Marandu’ 200kg ha”' de NPK (6-30-6)
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deNPK (6-30-8)
ILPF2
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Plantio: 56 kg ha™' Fosfatoreativo + 35 kg ha-' NPK (8-28-1 6)§
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Cerrado e Mata Atlantica
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Urochloa brizantha Marandu’
Plantio: 400 kg ha™' NPK (8-28-16)
Apés60dias: 100kg ha' N dos quais metade
eram (NH,),SO, e metade uréia

2015 2018

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

4.3.2.1.2 Cronossequéncia de Curvelo, MG

A segunda area selecionada foi na Fazenda experimental do Moura da Universidade Federal dos
Vales Jequitinhonha e Mucuri — UFVJM (18°44'52,03” S e 44°26'53,56” O), localizada no municipio de
Curvelo — MG (FIGURA 13), mesorregido central do Estado de Minas Gerais e encontra-se em area de
transicdo entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica. A fitofisionomia do Cerrado predominante é o
Cerradéo.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é Aw, correspondendo a um clima de
savana tropical com chuvas concentradas, no periodo do verdo (outubro a abril) e temperaturas elevadas,
enquanto o inverno consiste em um periodo seco (maio a setembro) com menores temperaturas. O indice
pluviométrico anual médio no municipio, nos dltimos 30 anos, foi de 1.064 mm, com temperatura média
entre 22°C e 25°C (FIGURA 14). O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico tipico (TABELA 1) (Santos et al., 2018).

Ap06s a mudanca de uso do solo da vegetacao nativa de Cerrado, a area experimental foi cultivada,
inicialmente, com pastagem de Urochloa decumbens Stapf, por cerca de 20 anos, e manteve-se sem
manejo adequado, como manutencdo da homogeneidade do estande de plantas, adubacdo, manejo de
pragas e doencas, e taxa de lotacdo de animais pré-definida (FIGURA 15).

Em 2014, o local foi caracterizado como area de solo exposto e presenca de plantas invasoras e,
neste ano, foi instalado o sistema agrosilvipastoril (ILPF2). Foi utilizado o clone 144 de Eucalyptus

urograndis com trés meses de idade (um hibrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla). O transplante foi



76

realizado simultaneamente com a semeadura de milho (SHS hibrido 7920), cultivado por um ano e
forragem (Urochloa brizantha ‘Marandu’). No plantio de eucalipto, adotou-se um espacamento de 12 x 3
m, com uma faixa de 1,5 m que separa o milho consorciado e a forragem (FIGURA 15).

A unidade experimental de capim marandu (MAR) foi instalada, em dezembro de 2014, foi
realizada, utilizando as mesmas recomendacfes de plantio e tratamentos de cultivo descritos
anteriormente para a Urochloa brizantha ‘Marandu’ no sistema ILPF2. A area de pastagem (PAD2)
consistia em pastagem de capim-braquiaria (Urochloa decumbens Stapf) e era utilizada anteriormente por
gado leiteiro e bovino e deixada sem manejo definido e sem adubacdo de manutencéo por cerca de 20
anos, apresentando, assim, uma pastagem caracterizada por baixa produtividade, solo exposto e
infestacéo de plantas invasoras (FIGURA 15).

A area de vegetagao nativa (VN2), classificada como “Cerradao”, uma fitofisionomia do Cerrado
Stricto sensu, fica adjacente as unidades experimentais. A cronossequéncia e uso da terra estao descritos

na Figura 15.

4.3.2.2 Andlises fisicas e quimicas do solo

As coletas de solo foram realizadas, em 2016 e 2018, com abertura de quatro minitrincheiras
(1x1x0.5 m), nos diferentes usos da terra na camada de 0-20 cm de profundidade. As amostras foram
passadas por peneiras de 2 mm, sendo retirados os residuos de plantas, raizes e sementes manualmente.
A determinacéo da densidade aparente, pH, teor de argila, silte e areia foi realizada conforme metodologia
proposta pela Embrapa (2017).

Para a determinacg&o dos teores de C total, as amostras de solo foram previamente secas ao ar,
homogeneizadas, moidas e passadas em peneiras de 0,150 mm e, posteriormente, analisadas por
combustéo seca, em um analisador elementar unido a um espectrémetro de massas Carlo Erba® Delta
Plus, no Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA, em Piracicaba — SP, Brasil. Os estoques de C
dos sistemas ILPF1, ILPF2, MAR, PAD1 e PAD2 foram calculados, para a mesma massa de solo que suas
respectivas vegetacdes nativas, para a camada de 0-20 cm, de acordo com metodologia proposta por
Ellert e Bettany (1996); Moraes et al. (1996).

4.3.2.3 Simulagéo das alteracfes dos estoques de C do solo

O modelo Century, verséo 4.0, foi utilizado, para simular mudancas nos estoques de C do solo, na
profundidade de 0-20 cm, em duas cronossequéncias sob diferentes praticas de manejo, e os valores-
padrdo dos parametros mantidos inalterados. Avaliaram-se trés compartimentos de matéria orgénica do
solo (ativas, lentas e passivas), cada uma representando fracdes de matéria orgénica do solo com
diferentes taxas de decomposi¢éo em potencial.

Para este estudo, as parametrizag8es relacionadas a matéria organica no modelo Century foram
estabelecidas para simular os 20 cm de profundidade superiores do solo. As variaveis de producéo de
simulacdo avaliadas foram estoques de C do solo “somtc” e compartimentos do COS: ativo (os quais
representam a biomassa microbiana do solo e produtos microbianos), lento (material vegetal resistente a

decomposicdo derivado do compartimento estrutural e produtos microbianos estabilizados no solo
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derivados de microrganismos ativos e de superficie) e passivo (muito resistente a decomposicao e inclui

MOS fisica e quimicamente estabilizada) “som1c(2)”, “som2c” e “som3c”, respectivamente, (Metherell et

al. 1993).

4.3.2.4 Inicializando o modelo Century

Para inicializar o modelo, foram inseridos os dados de clima, textura do solo, densidade e pH do
solo e entrada de N, conforme descrito por Parton et al. (1993). Neste estudo, foram utilizados os dados
climaticos (temperatura média, maxima e minima mensais e precipitacdo) para o periodo de 1988 a 2018.
As fontes de dados foram obtidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET 2019), cujas estacdes
meteoroldgicas, Estacdo Montes Claros-A506 (16°68'63,16” S e 43°84'37,63” O) e Estagédo Curvelo-A538
(18°74'77,11" S e 44°45°37,85" O), ficavam proximas as fazendas experimentais, como também,
informacgdes histdricas do Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP. O indice
pluviométrico e temperatura média dos ultimos 30 anos encontram-se na Figura 14. Os dados de entrada
sobre a textura do solo, pH e densidade aparente estédo descritos na Tabela 10.

Para inicializar os compartimentos do modelo MOS, foi fornecido ao Century o histérico de uso da
terra e as praticas de manejo das cronossequéncias de Francisco-Sa-MG e Curvelo-MG. Foi executada
no modelo uma condicdo de equilibrio (7000 anos), para a vegetacdo nativa da floresta de Cerrado até
1995 (Curvelo-MG) e 1998 (Francisco Sa-MG), quando a vegetacdo da floresta foi removida para a
mudanca de uso do solo inicial em pastagem. Apés conducdo da pastagem sem operacBes de manejo,
durante 10 e 20 anos em Francisco Sa e Curvelo, respectivamente, as areas foram classificadas como
pastagem degradada. Em seguida, nos dois locais, a pastagem degradada foi convertida para sistema
agrossilvipastoril. Em Curvelo, houve também a simulagdo da mudanca de uso do solo de pastagem

degradada em um monocultivo de pastagem produtiva.

4.3.2.5 Cenarios Futuros

Para simular os impactos das diferentes praticas de manejo, em longo prazo, para cada uma das
cronossequéncias avaliadas, o Century foi executado por 100 anos. Foram modelados cenarios futuros
para aumento da temperatura em 2°C, conforme cenarios do IPCC (2018) e diminui¢cdo da precipitacéo
pluviométrica em 20 mm mensais, de acordo com a tendéncia de diminui¢do do regime de chuvas das
regides observados por Marengo (2007) e Cunha et al. (2019). Os dados foram alterados, no arquivo
‘site.100’, para verificar o comportamento do COS quanto as alteracdes climaticas simuladas.

Além disso, o teor de argila foi modificado, para 52% em Francisco-S& e 26%, em Curvelo-MG,
com a finalidade de capturar diferencas, na capacidade de acumulacdo de C influenciada pela taxa de
rotatividade (Turnover) da MOS ativa, eficiéncia de estabilizacdo da MOS ativa em MOS lenta, nos
diferentes sistemas de manejo, como também identificar solos para priorizagdo de aplicagcao de recursos

pelos formuladores de politicas publicas.

4.3.2.6 Andlise estatistica
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As andlises estatisticas dos resultados da modelagem foram realizadas, de acordo com os testes
propostos por Smith et al. (1997), no Microsoft Excel (2016), para avaliar a adequacéo do modelo Century
aos estoques COS, medidos em funcdo das praticas de manejo e do tempo decorrido desde a mudanca
de uso do solo. Essas métricas incluiram erro quadratico médio da raiz (RMSE), coeficiente de correlagéo
(r), coeficiente de determinacdo (CD), diferenca média entre valores observados e simulados (M),
coeficiente de massa residual (CRM) e eficiéncia da modelagem (EF). Além disso, foi aplicado o teste t de

Student a 10% de significancia entre os dados medidos versus simulado e entre os usos da terra.
4.3.3 Resultados

As cronossequéncias foram escolhidas para representar diferentes conteldos de argila e
condi¢Bes climaticas, em distintas fitofisionomias, em areas de transicdo do bioma Cerrado e Mata
Atlantica. Como esperado, os estoques de COS foram maiores nas areas de vegetagao nativa.
4.3.3.1 Cronossequéncia de Francisco Sa/MG

O modelo Century simulou de forma confiavel os estoques de COS da cronossequéncia de
Francisco Sa/MG, pois os valores ficaram muito préximos aqueles determinados em laboratério (FIGURAS

16 e 17a).

Figura 16 - Valores medidos e simulados dos estoques de C do solo na camada de 0 a 20 cm na

cronossequéncia avaliada no municipio de Francisco Sa, Minas Gerais, Brasil
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Nota: As médias seguidas pela mesma letra mindscula entre o uso da terra e mailscula entre dados medidos versus
simulados nédo diferem entre si usando o teste t a 10% de significancia, CV= 11,18%. Fonte: Elaborado pela autora,
2020.
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Ap6s o evento de remocéao da vegetacdo nativa e posterior introducéo do capim Urochloa brizantha
cv. ‘Marandu’ (PAD1), ficando 13 anos sem manejo de pastagem, os estoques de COS diminuiram de
65,57 Mg ha! no ano 1 para 46,04 Mg ha! apés 10 anos. O COS continuara em declinio, se houver a
permanéncia do sistema PAD1 sem manejo adequado, uma vez que 0s estoques diminuirdo para 32,27
Mg ha! ao final dos 100 anos de simulagdo (FIGURA 17a).

Figura 17 - Estoques de C do solo medidos (simbolos) e simulados (linhas) na camada de 0 a 20 cm,

usando o modelo Century para simulacao até 100 anos
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Nota: Em 26% de argila (a), para 52% de argila em (b), diminuicdo da precipitacdo mensal em 20 mm (c) e para
aumento de temperatura de 2 °C (d) na cronosequéncia avaliada no municipio de Francisco Sa, Minas Gerais, Brasil.
Ano 1 = 1998. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

No entanto a simulagéo foi diferente, quando o sistema PAD1 foi convertido para ILPF1 em 2012,

com a introducdo e manejo adequado da pastagem Urochloa brizantha cv. ‘Marandu’ em 2014. Apéds
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quatro anos de implantacdo do sistema e com as praticas atuais de manejo, o Century simulou que os
estoques de COS passariam de 54,94 Mg hal ap6s 18 anos para 76,10 Mg ha! apés 100 anos,
ultrapassando os valores de equilibrio da VN1 de 65,57 Mg ha', anteriores a 1998 (FIGURAS 16 e 17a).

O cenario futuro da cronossequéncia de Francisco Sa pode ser verificado na Figura 17a. Foi
observado que, com a adogéo de boas praticas de gestdo do solo, realizada no sistema ILPF1, o estoque
de C sera proximo ao da VN1, apos 30 anos, tendo previsdo de ultrapassar esses valores nos anos
posteriores. Contudo o sistema PAD1 mostrara reducdo dos estoques de C ao longo do tempo.

O cenario com modificacdo do teor de argila, passando de 26% para 52%, mostrou que houve
aumento do estoque de C do solo, para o sistema ILPF1 que variou de 91,75 Mg hal ap6s 30 anos para
110,10 Mg ha ao final da simulacéo (FIGURA 17b). No entanto, para o sistema PAD1, ocorreu redugdo
consideravel dos estoques que variaram de 61,91 Mg ha! apds 30 anos para 51,63 Mg ha! apés 100
anos. A partir dos resultados desse cenario podemos constatar a necessidade de mudancga de uso da terra
de areas degradadas para sistemas agricolas que preconizem boas praticas de manejo do solo,
fornecendo informacdes importantes sobre uso do solo para priorizacdo de aplicagdo de recursos pelos
formuladores de politicas publicas.

O cenério futuro com diminuicdo da precipitagdo pluviométrica em 20 mm por més apresentou
reducdo dos estoques de C, quando comparado aos estoques de COS simulados inicialmente sem
cenarios futuros (FIGURAS 17a e 17c). No sistema ILPF1, os estoques variaram de 52,52 Mg ha! apés
30 anos para 60,57 Mg ha'! ap6s 100 anos. Ja no sistema PAD1, os estoques variaram de 27,99 Mg ha!
apo6s 30 anos para 20,50 Mg ha? ap6s 100 anos. Esse cenario é fundamentado, quando se observa a
Figura 14, em que mostra reducao da precipitacdo, nos ultimos 30 anos, para a regido de Francisco Sa.

Da mesma forma, no cenario futuro, em que houve aumento da temperatura média da regido em
2°C (FIGURA 17d), observou-se reducgdo dos estoques de C, quando comparado aos estoques de COS
simulados inicialmente sem cenarios futuros (FIGURAS 17a e 17d). No sistema ILPF1, os estoques
apresentaram valores de 57,35 Mg hal ap6s 30 anos para 68,60 Mg ha! apés 100 anos. Porém, para o
sistema PAD1, os valores observados foram de 25,35 Mg ha! apés 30 anos para 19,64 Mg hal apés 100
anos. Na Figura 14, é observado aumento da temperatura média da regido dos ultimos 30 anos.

As simula¢gBes dos compartimentos ativo, lento e passivo modeladas pelo Century mostraram
diferencas entre os sistemas (FIGURA 18).
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Figura 18 - Estoques de carbono dos compartimentos Ativo, Lento e Passivo da Matéria Organica do Solo

no municipio de Francisco Sa, Estado de Minas Gerais, Brasil
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Nota: Em (a) Pastagem degradada (PAD1) e em (b) sistema de integragdo lavoura-pecuéaria-floresta (ILPF1). Ano 1 =
1998. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Na cronossequéncia de Francisco Sa (FIGURA 18a), os compartimentos ativo e lento do sistema
PAD1 diminuiram ao longo do tempo. Contudo, ao converté-lo no sistema ILPF1 (FIGURA 18b), seus
valores aumentaram consideravelmente. Por exemplo, no sistema PAD1, as fracdes ativa e lenta
reduziram de 0,79 Mg ha' e 39,08 Mg ha' ap6s 10 anos para 0,41 Mg hal e 8,55 Mg ha! ao final da
simulacdo, ap6s 100 anos, respectivamente. O mesmo nao ocorreu para a fracéo passiva que permaneceu

estavel com o tempo. Porém, no sistema ILPF1, houve aumento das mesmas frac8es (ativa e lenta) que
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variaram de 1,72 Mg hal e 30,22 Mg ha! ap6s 18 anos para 1,67 Mg hal e 49,49 Mg ha'l, ao final da

simulacdo, apés 100 anos, respectivamente.
4.3.3.2 Cronossequéncia de Curvelo/MG
As estimativas do modelo Century foram consistentes com as altera¢des observadas em campo

nos estoques de COS da cronossequéncia de Curvelo/MG (FIGURAS 19).

Figura 19 - Valores medidos e simulados dos estoques de C do solo na camada de 0 a 20 cm na

cronossequéncia avaliada no municipio de Curvelo, Minas Gerais, Brasil
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Nota: As médias seguidas pela mesma letra minuscula entre o uso da terra e mailscula entre dados medidos versus
simulados ndo diferem entre si usando o teste t a 10% de significancia, CV=7,11%. Fonte: Elaborado pela autora,
2020.

ApOs a remogdo da vegetacdo nativa (VN2) e introdugdo da pastagem Urochloa decumbens
(PAD2), mantida por 20 anos sem manejo adequado, os estoques de COS decresceram de 87,74 Mg ha
1 no ano 1 para 42,38 Mg ha! no ano 20. O modelo previu declinio dos estoques de COS, ao longo do

tempo, com valores de 33,28 Mg ha'! ao término da simulagdo, apds 100 anos (FIGURA 20a).
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Figura 20 - Estoques de C do solo medidos (simbolos) e simulados (linhas) na camada de 0 a 20 cm,

usando o modelo Century para simulacao até 100 anos
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Nota: Em 52% de argila em (a), para 26% de argila (b), para diminuicdo da precipitacdo mensal em 20 mm (c) e
para aumento de temperatura de 2 °C (d) na cronosequéncia avaliada no municipio de Curvelo, Minas Gerais,

Brasil. Ano 1 = 1995. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Entretanto, no ano de 2015, parte desse sistema foi convertido em area com ILPF2, consorciando

Urochloa brizantha ‘Marandu’ com Eucalyptus urograndis, e outra parte em monocultivo de Urochloa

brizantha ‘Marandu’ (MAR). De acordo com os resultados da simulagdo, a mudanca de uso do solo, para

esses sistemas com manutencao das praticas atuais de manejo, promoveria a elevacao dos estoques de
COS do ILPF2 e MAR de 51,71 Mg ha e 48,11 Mg ha no ano 20 para 72,07 Mg ha' e 61,57 Mg ha
apo6s 100 anos, respectivamente (FIGURA 20a).

A introducéo de boas préaticas de manejo do solo promoveu aumento dos estoques de COS, no

sistema ILPF2, em maiores propor¢cdes quanto comparado aos outros sistemas avaliados, e esse aumento
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é gradual no decorrer do tempo. Contudo a simulagdo mostrou que o sistema PAD2 reduziu os estoques
de C ao longo do tempo.

Foi simulado um cendrio com modificagcao do teor de argila, passando de 52% para 26%. Nesse
cenario, houve reducéo dos estoques de C do solo, quando comparados aos estoques de COS simulados,
inicialmente, com teor de argila de 52% (FIGURAS 20a e 20b), com pequenos aumentos para o sistema
ILPF2, variando entre 51,89 Mg ha! apds 30 anos para 56,77 Mg ha! apés 100 anos. E, para o sistema
MAR, alternando de 47,42 Mg hal apés 30 anos para 50,38 Mg ha! apés 100 anos.

No entanto, para o sistema PAD2, ocorreu declinio sutil dos estoques de C do solo, passando de
27,92 Mg ha! ap6s 30 anos para 25,54 Mg ha! apds 100 anos. Esses resultados indicam a importancia e
necessidade da mudanca de uso do solo de areas degradadas para sistemas agricolas sustentaveis,
principalmente, em solos degradados com maiores teores de argila, 0s quais podem apresentar menores
perdas de carbono ao longo do tempo.

Assim, solos degradados com textura argilosa podem ter priorizacao de recursos para a mudancga
de uso da terra para sistemas sustentaveis, em detrimento de solos degradados com textura arenosa, uma
vez que esses solos apresentam maiores perdas de carbono, ao longo do tempo, do que aqueles. Desta
forma, em um cenério com limitagcdes de recursos financeiros, solos degradados com textura argilosa
podem trazer maior beneficio para o aumento do carbono no solo, em detrimento a solos degradados com
textura arenosa.

Cenérios futuros da cronossequéncia de Curvelo/MG podem ser observados na Figura 20. O
cenario futuro com diminuicdo da precipitacdo pluviométrica em 20 mm por més apresentou aumento dos
estoques de C (FIGURA 20c) nos sistemas. No sistema ILPF2 e MAR os estoques variaram de 67,48 Mg
hal e 60,20 Mg ha! apés 30 anos para 78,00 Mg ha! e 64,64 Mg ha! apds 100 anos, respectivamente.
Porém, para o sistema PAD2, houve declinio, ao longo do tempo, com valores de 39,09 Mg ha! apés 100
anos. Na Figura 14, observa-se reducao da precipitagdo pluviométrica da regiao dos ultimos 30 anos.

No cenario futuro em que houve aumento da temperatura média da regido em 2°C, verificou-se
reducdo dos estoques de C do solo, em relagdo aos estoques de COS simulados, inicialmente, sem
cenarios futuros nos sistemas avaliados (FIGURAS 20a e 20d). Para o ILPF2 e MAR, serd@o observados
valores de 59,48 Mg ha! e 52,13 Mg ha! ap6s 30 anos para 69,37 Mg ha! e 58,22 Mg ha! ap6s 100 anos,
respectivamente. Contudo, para o sistema PAD2, houve declinio do COS, ao longo do tempo, com valores
de 28,90 Mg ha! apds 100 anos. Esse cenario esta fundamentado na Figura 14, em que mostra aumento
da temperatura média da regido nos ultimos 30 anos.

As simulagbes dos compartimentos ativo, lento e passivo da cronossequéncia de Curvelo — MG

estdo representados na Figura 21.
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Figura 21 - Estoques de carbono dos compartimentos Ativo, Lento e Passivo da Matéria Organica do Solo
no municipio de Curvelo, Estado de Minas Gerais, Brasil
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Nota: Em (a) Pastagem degradada, em (b) monocultivo de pastagem e em (c) sistema de integragao lavoura-pecuaria-
floresta. Ano 1 = 1995. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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No sistema PAD2 as fracdes ativa e lenta diminuiram de 2,21 Mg ha! e 17,87 Mg ha! ap6s 20
anos para 0,79 Mg hal e 9,74 Mg ha! ao fim da simulacdo, apés 100 anos, respectivamente. Quando
ocorreu a mudanga de uso do solo do sistema PAD2 em ILPF2 os valores das fragfes ativa e lenta
aumentaram de 2,03 Mg ha e 26,56 Mg ha* apds 22 anos para 2,79 Mg ha! e 42,21 Mg ha* ao término
da simulacdo apos 100 anos, respectivamente.

Aumento dos valores nos compartimentos ativo e lento também foi evidenciado na mudanca de
uso do solo do sistema PAD2 em MAR, que variou de 1,70 Mg hal e 22,64 Mg ha! ap6s 22 anos para
2,24 Mg hal e 33,77 Mg ha! ap6s 100 anos. Nota-se que os valores dessas fracdes foram maiores no
sistema ILPF2 que no MAR. Além disso, observa-se que os valores da fracao passiva foram reduzidos
guando o sistema VN2 foi modificado para PAD2, variando de 42,63 Mg ha* no ano 1 para 23,65 Mg ha!
apo6s 20 anos da simulacédo e um discreto aumento com a introdugéo dos sistemas ILPF2 e MAR (FIGURA
21).

4.3.3.3 Eficiéncia das simula¢des com testes estatisticos
Os resultados dos testes estatisticos utilizados para avaliar as simula¢des das duas cronossequéncias

estao descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Testes estatisticos aplicados entre os valores simulados e medidos dos estoques de C das
duas cronossequéncias nos municipios de Francisco Sa (n=5) e Curvelo — MG (nh=7) no Cerrado do Estado

de Minas Gerais, Brasil

Teste Estatistico

Cronossequéncia

r* CD CRM RMSE EF M (Mg hat)
Francisco S& - MG 0,95 0,90 -0,06 7,28 0,75 -3,08
Curvelo - MG 0,99 0,98 -0,03 5,66 0,97 -1,64
Valores Ideais 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00

Nota: *r, coeficiente de correlacdo simples; CD, coeficiente de determinac¢do; CRM, coeficiente de massa residual;
RMSE (%), erro quadrado médio da raiz do modelo; EF, eficiéncia da modelagem; M, diferen¢ca média entre dados
simulados e medidos. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O COS, mensurado em laboratério e simulado pelo modelo Century, apresentou alta correlagéo (r
= 0,95; P<0,05) para Francisco — Séa e (r = 0,99; P<0,05) para Curvelo — MG, (FIGURA 22).
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Figura 22 - Estoque de C do solo mensurado versus simulado no municipio de Francisco Sa em (a) e

Curvelo em (b), em areas de vegetacdo nativa, pastagem degradada, sistema de integracdo lavoura-

pecuaria-floresta e monocultivo de pastagem no Cerrado Brasileiro, n=4
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Os valores calculados préximos a zero, para a diferenca média entre observacdes e simulagao
(M), mostram que o viés (ou erro consistente) foi pequeno. O resultado das simula¢des produziu valores
de coeficiente de determinagéo (CD) proximos a 1, significando que o desvio da média das simulagfes
dos valores medidos é menor que o observado nas medi¢bes. O coeficiente de determinacdo, CD, € uma
medida da proporcdo da variacao total, nos dados observados, que € explicada pelos dados simulados. O
CD mostrou o quanto o modelo foi capaz de explicar os dados medidos. O CD avalia a qualidade do ajuste
do modelo. Os valores do erro quadrado médio da raiz (RMSE) indicaram que as diferengas entre os
valores medidos e simulados foram, em média, pequenas. Quanto mais préximo de zero, melhor.

Além disso, resultados estatisticos da validagdo, contendo uma comparacao entre os dados
simulados e observados de COS das duas cronossequéncias, tratados de forma conjunta, apresentaram
r = 0,98; P<0,05 maior que zero, o que mostra correlagédo positiva entre dados simulados e medidos. O
CD = 0,91 indicou que houve pouca variagdo entre os valores simulados e medidos. Assim, pode-se inferir
que o desvio das simulac¢des foi menor que dos dados medidos, em laboratério, significando que o modelo
descreve os dados melhor do que a média das medigbes (Smith et al. 1997).

O valor do RMSE = 6,39, tratado de forma conjunta, mostrou que ha pequenas diferengas entre
os valores medidos e simulados. A eficiéncia da modelagem, EF = 0,94, fornece uma comparacéo da
eficiéncia do modelo escolhido com a eficiéncia em descrever os dados como a média das observagoes.
Seu valor positivo indica que os valores simulados descrevem a tendéncia nos dados medidos melhor que
a média das medi¢des. O M = -2,26 mostrou que o erro consistente foi pequeno. E o CRM = -0,04 permitiu
inferir o quanto o processo de simulacao foi bem-sucedido. Seu valor negativo e proximo a zero indicou
que o modelo pouco superestimou os valores de COS. Portanto esses resultados confirmam que o modelo

foi eficiente e capaz de assertivamente simular as variacdes nos estoques de C do solo.
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4.3.4 Discussao

O modelo Century simulou de maneira precisa as mudancas do COS influenciadas pelo histérico
de manejo das cronossequéncias de Francisco Sa e Curvelo/MG. Nossos resultados corroboram com
varios estudos que utilizaram o modelo Century como ferramenta para avaliar os impactos nos estoques
de COS em diferentes cronossequéncias e praticas de manejo do solo. Utilizando o modelo Century, Cerri
et al. (2004), Cerri et al. (2007), Tornquist et al. (2009), Bortolon et al. (2011), Brandani et al. (2015), Silva-
Olaya et al. (2016), Zani et al. (2018) refletiram de maneira confiavel as tendéncias do COS em estudos
de cronossequéncias agricolas e mudancas de manejo do solo no Brasil.

Conforme os resultados, houve influéncia do histérico de manejo nos estoques de C das duas
cronossequéncias estudadas, quando o solo sob pastagem degradada foi convertido em um sistema de
manejo do solo mais conservacionista como o ILPF1 e ILPF2. A serapilheira, proveniente da desrama
natural do eucalipto e a influéncia do sistema radicular das pastagens, depositada ao solo por estes
sistemas, contribuiram para a entrada e aumento do COS.

Brandani et al. (2015) utilizaram o modelo Century, para avaliar a dindmica do COS, em sistemas
de cana-de-acUcar convencional, com queima dos residuos e uso de manejo conservacionista, sem
gueima dos residuos. Esses autores observaram que, ao final da simulagéo, o sistema com manejo
conservacionista manteve os estoques de COS em niveis iguais ou superiores ao da vegetacao nativa de
Cerrado, enquanto praticas convencionais, como a queima de residuos, provocariam redugédo do COS em
niveis abaixo de 60% dos niveis da vegetacao nativa.

O modelo simulou que, apdés o desmatamento das florestas nativas e implementacdo de
pastagens, que por auséncia de manejo adequado encontravam-se em estagio de degradacao, houve
declinio nos estoques de COS. Ao converter a pastagem PAD1 e PAD2, em sistema ILPF1 e ILPF2,
respectivamente, ocorreu elevacéo dos estoques de COS e o mesmo foi verificado, para o sistema MAR,
porém com valores menores. Na cronossequéncia de Francisco S4, ao final da simulagédo, o COS do
sistema ILPF1 apresentou valores superiores ao da floresta nativa. Resultados semelhantes foram
encontrados por Cerri et al. (2007) que, avaliando a precisdo do modelo Century na estimativa de
alteracdes do COS em 11 cronossequéncias, em condicdo de floresta, para pastagens na Amazébnia
brasileira, previram que o desmatamento e a mudanca de uso do solo, em pastagens bem manejadas,
causariam um declinio inicial nos estoques de COS (0-20 cm), seguido por uma lenta subida para niveis
superiores aos da floresta nativa.

Em outro estudo realizado por Oelbermann e Voroney (2011), o uso do modelo Century foi
adequado, ao prever os estoques de COS em sistemas agroflorestais tropicais e temperados e
monocultivos. O modelo previu, ao longo do tempo, declinio dos estoques de COS para sistema de
monocultivo e aumento do COS nos sistemas agroflorestais. Segundo os autores, isso foi associado a
maior entrada de MOS proveniente de podas de arvores e da serapilheira.

Os cenarios futuros, para a reducdo da precipitagdo pluviométrica e aumento da temperatura
média das duas mesorregifes de Francisco Sa — MG e Curvelo — MG, foram simulados, conforme a Figura
14, em que h& uma tendéncia para diminuicdo da precipitacdo e aumento da temperatura média da regiao

ao longo dos ultimos 30 anos. Essa tendéncia global estd em conformidade com proje¢des realizadas pelo
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IPCC (2018) e por outros estudos (Schewe et al., 2014; Sedlacek e Knutt, 2014; Schleussner et al., 2016a;
Schleussner et al., 2016b; Rogelj et al., 2018).

Nos cenarios futuros de reducéo da precipitagdo, foi verificado que a permanéncia do sistema
PAD1 e PAD2 causariam reducéo dos estoques de COS, ao passo que a introdu¢do dos sistemas ILPF1,
ILPF2 e MAR promoveriam aumentos nos estoques de COS. Conforme Ellison et al. (2017), o plantio de
arvores em sistemas agricolas promove beneficios para o aumento do fluxo de agua no sistema. Por
exemplo, a presenca de raizes profundas aumenta a capacidade de infiltracdo da agua, e a deposicéo de
serapilheira aumenta os niveis de matéria organica no solo, que em conjunto melhoram a estrutura do solo
e a estabilidade dos agregados, evitando perda de agua por evaporacao.

Assim, a presenca de arvores em sistemas agricolas tem um papel importante na producao e
regulacao das temperaturas e fluxos de agua doce em escala regional e até global (Ellison et al., 2017).
Nossas simulagBes, com cendrios futuros para aumento da temperatura regional em 2°C, mostraram que
a permanéncia dos sistemas PAD1 e PAD2 causariam reducdo dos estoques de COS, diminuindo o
reservatério de carbono do solo ao longo do tempo, enquanto a mudanga de uso do solo para sistemas
ILPF1, ILPF2 e MAR promoveriam aumentos dos estoques de COS. Estratégia de mudanca de uso do
solo de areas degradadas, para sistemas agricolas contendo arvores (Paustian et al., 2016) e
reflorestamento associados a estratégias de redu¢do do desmatamento de florestas, sdo importantes para
a adaptacdo e mitigacdo das mudancas climéticas e desenvolvimento sustentavel. Conforme Roe et al.
(2019), o Brasil esta entre os 10 paises com maior potencial, para mitigacdo de GEE, no setor uso do solo,
0 que podera ajudar a atingir a meta de 1,5 °C de temperatura proposto no Acordo de Paris. Segundo
Houghton et al. (2015), a adocdo de estratégias sustentaveis, como o reflorestamento, uso de terras
degradadas com introducéo de espécies florestais, além de impedir o desmatamento, tem grande potencial
para evitar um aquecimento global superior a 2°C. Conforme esses autores, a manutencdo de florestas
tropicais torna-se importante, uma vez que elas mantém grandes estoques de carbono em sua biomassa
vegetal e no solo.

Conforme Buzhdygan et al. (2020), sistemas agricolas com maior diversidade de espécies
floristicas estimulam o crescimento da comunidade decompositora heterotrofica mais abundante e
diversificada com capacidade para aumentar o COS e contribuir com a mitigacdo das mudancgas climéticas.

Em nossas avaliaces, foi mostrado aumento do COS, para os compartimentos ativo, lento e
passivo, modeladas pelo Century, quando o sistema sob pastagem degradada foi convertido em ILPF1,
ILPF2 e MAR. Isso estéa relacionado as praticas conservacionistas de manejo do solo que aumentam o
teor de matéria organica no solo, pela maior diversidade floristica, serapilheira de arvores, maior presenca
de raizes no solo, principalmente pela pastagem, contribuindo com o aumento de COS.

Oelbermann e Voroney (2011) ponderaram que os sistemas que tém maior diversidade de
espécies floristicas apresentaram maior aporte de matéria organica no solo, contribuindo para o aumento
do COS, em longo prazo e, consequentemente, dos compartimentos de C ativo, lento e passivo do solo.

Estudo realizado por Oelbermann et al. (2017) também obtiveram resultados confiaveis, ao aplicar
0 modelo Century para analisar o COS, em longo prazo em sistemas de monocultivo e consorciados com
as culturas de milho e soja. Os autores observaram que o COS declinou, quando a producéo estava sob

monocultivo com manejo convencional do solo, ap6és o qual houve aumento do COS, ao implantar o
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sistema consorciado. Além disso, foi observado aumento do COS, nas fracdes ativa e lenta dos sistemas
consorciados, em detrimento aos monocultivos.

Segundo Lal (2018), a adocado de praticas de manejo do solo sustentaveis, com introducédo de
arvores ao sistema agricola, implica aumentar a MOS e promover o sequestro de C da atmosfera para
fracBes que estejam fisica e quimicamente protegidas no solo, contribuindo com a mitigagao das emissdes
de GEE.

A substituicdo de areas degradadas, com baixo estoque de C, por sistemas de manejo mais
sustentaveis, como o ILPF, apresenta-se como alternativa aos sistemas de monocultivos em promover
melhorias na qualidade do solo e aumento do COS em curto, médio e longo prazo (Conceicao et al., 2017),
ja que, aproximadamente, 60% das pastagens no Brasil estdo em algum estagio de degradagdo (Andrade
et al., 2014; Oliveira et al., 2017), evitando-se o desmatamento de florestas intactas.

Nossas simula¢cdes mostraram que a substituicdo de PAD1 pelo sistema ILPF1 apontou aumentos
de COS que podem compensar, em longo prazo, as perdas de C ocorridas pela mudanca de uso do solo
da vegetacdo nativa em pastagem. Além disso, a simulagdo revelou maior contribuicdo de COS, na
mudanca de uso do solo de PAD2 em sistema ILPF2 do que no sistema MAR, ao final da simulacéo. Isso
pode ser explicado pela maior entrada de serapilheira e raizes das arvores e maior producao de biomassa
pelos sistemas radiculares da pastagem marandu no solo, o que proporciona, segundo Lal (2018), acimulo
de MOS para um bom desempenho da produtividade do sistema, permitindo melhorias nas propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo, a fim de reduzir os insumos de produtos agricolas.

De acordo com Cardinael et al. (2018), a entrada de residuos organicos, como serapilheira,
senescéncia de raizes, residuos de culturas, reduz o efeito priming da MOS nativa, em sistemas
agrossilviculturais, contribuindo com o aumento do COS.

O efeito priming positivo, que significa aumento da utilizacdo do C da MOS nativa, ocorre, quando
sédo adicionados ao solo residuos organicos com uma relagdo C:N maior que 30 ou outros compostos
organicos, quando a demanda de energia e nutrientes nao é suficiente para decompor o material aportado
(Kuzyakov et al., 2000; Oliveira, 2014). O efeito priming negativo é quando a adubac¢éo orgéanica ou adicédo
de residuo orgénico inibe o ataque a fontes mais estaveis de C, como a MOS nativa (Kuzyakov et al.,
2000; Oliveira, 2014).

Desta forma, no efeito priming negativo a MOS nativa ou mais antiga ndo sofre mineralizac&o pelos
microrganismos heterotréficos, contribuindo para o acimulo de C no solo.

Além disso, é importante considerar que a cronossequéncia de Curvelo passou por 20 anos sob
pastagem degradada e a de Francisco-Sa por 13 anos. Isso contribuiu para que os estoques de C de
Curvelo decrescessem em maior proporcédo que os de Francisco-Sa.

Outros aspectos como textura, fertilidade de solos, clima e intensidade de pastejo podem
influenciar a produtividade de sistemas agrossilvipastoris € monocultivos de pastagens bem conduzidas e,
consequentemente, estarem relacionados as entradas de C e N no solo, bem como as taxas de turnover
(renovacédo da MOS).

Assim, considerando a diferenca de mineralogia da fracdo argila, o solo da cronossequéncia de
Curvelo, mais argiloso, apresentou menores perdas de COS que o solo da cronossequéncia de Francisco
S4, associado a praticas agricolas sustentaveis que podem contribuir para o maior acimulo de carbono

na MOS, como também, na provavel dindmica da formacéo e estabilizacdo de novos agregados do solo
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(Six et al., 2000). Portanto os resultados dessa simulagéo indicam que solos argilosos, para os referidos
usos da terra, sdo situacdes prioritarias para a alocacdo de recursos para ao incremento da fixacdo de

carbono no solo.

4.3.5 Concluséo

O modelo Century pode ser aplicado para avaliar cronossequéncias de intensificacdo de uso da
terra com sistemas agrossilvipastoris em distintas fitofisionomias do Cerrado.

Os estoques de COS aumentaram, ao longo do tempo, nos sistemas ILPF1, ILPF2 e MAR. Todavia
os sistemas integrados ILPF1 e ILPF2 apresentaram-se como melhores alternativas para acimulo COS
em relacdo ao monocultivo de pastagens.

A mudanga do uso do solo de pastagem degradada para sistemas agrossilvipastoris ndo so
recuperaria 0s estoques de COS, como também seus estoques podem ser maiores que as areas de
floresta nativa apés 100 anos de simulacao.

O modelo também previu que a diminuicdo da precipitacdo pluviométrica e aumento da
temperatura em 2°C das regides estudadas podera causar declinio dos estoques de COS, principalmente,
em sistemas degradados, enquanto sistemas agrossilvipastoris apresentariam pouca reducdo dos

estoques de COS.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo gerou informagBes sobre as mudancas nos estoques de C e N do solo em duas
cronossequéncias de uso do solo no Cerrado mineiro, assim como apresentou resultados sobre a origem
do C no solo e humificagdo da matéria organica do solo em distintos manejos de solo. Adicionalmente, foi
utilizada a modelagem matematica, com o uso do modelo Century, para simular os estoques de carbono
do solo em sistemas agrossilvipastoris, a fim de predizer sobre o potencial de aciimulo de C do solo a
curto, médio e longo prazo, bem como cenarios futuros de alteracdes de precipitacdo pluviométrica e
mudanca de temperatura regional mediante alteracdes climaticas.

Essas informacdes podem auxiliar nos célculos de sequestro de carbono e emissédo de CO: das
mudancas do uso do solo nos inventarios nacionais de gases de efeito estufa, em estratégias de manejo
gue melhoram a sustentabilidade desses sistemas e diagnosticos de viabilidade para uma agricultura de
baixa emissdo de carbono. Além de servirem como informacéo base, para tomadores de decisdo, em
politicas publicas, que promovam usos da terra e praticas de manejo mais conservacionistas. Além disso,
auxiliam na identificagdo de praticas de manejo que possibilitem o atingimento das metas propostas pelo
Brasil no Acordo de Paris e a Contribuicdo Nacional Determinada (NDC) do Brasil e em iniciativas do
Governo Federal como o Programa de Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono (ABC).

O estudo contribuird com o entendimento dos impactos das mudan¢as no uso do solo nos
estoques de C dos sistemas agricolas que estdo substituindo pastagens degradadas no Cerrado.
Ressalta-se que estudos complementares como a associacdo da modelagem com sistemas de
informacdes geogréficas (SIG) podem ajudar a avaliar a magnitude desses impactos e determinar o efeito
de possiveis novas estratégias de manejo sobre a sustentabilidade de sistemas agrossilvipastoris.



