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RESUMO

A degradacéo das pastagens tem sido um grande problema para a pecuaria brasileira. Assim, é
necessario adotar modelos de producao que recuperem as pastagens; melhore a eficiéncia de uso das
areas; restabeleca as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos, para reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa produzidos no sistema. O objetivo deste estudo foi avaliar a emisséo de
gases de efeito estufa em dois sistemas integrados de producédo, e em pastagem degradada. Durante
o0 estudo foi verificada a capacidade desses sistemas em aprimorar as caracteristicas biologicas e
quimicas dos solos para fins de mitigacdo de gases de efeito estufa comparado com a pastagem
degradada na Amazbnia maranhense. O experimento foi realizado na Unidade de Referéncia
Tecnologica de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta da Embrapa Cocais, em Pindaré-Mirim, MA,
em um Plintossolo Haplico. Foram avaliados trés sistemas de uso do solo: milho consorciado com
forrageira (Urochloa brizantha cv. Marandu) entre renques de eucalipto (1); milho consorciado com
forrageira (Megathyrsus maximus cv. Massai) (2); e pastagem degradada (3) (tratamento
referéncia), com quatro repeticdes. As coletas dos gases de efeito estufa (GEE) foram realizadas em
agosto de 2017, apos a colheita dos gréos nas areas de sistemas integrados. A determinacdo das
concentragdes de CO,, CH,4 e N,O nas amostras foi realizada por cromatografia gasosa. As amostras
de solo para determinacdo dos atributos quimicos e biolégicos foram coletadas na profundidade 0-
10 cm. A pastagem degradada apresentou maiores valores de emissdes dos GEE. Os sistemas de
integracdo apresentaram fluxos negativos de metano, o que caracteriza efeito mitigatério dos
mesmaos. O sistema de integracdo ILPF — Eucalipto, milho consorciado com Urochloa brizantha cv.
Marandu demonstrou ser a melhor opg¢do para melhoria das caracteristicas biolégicas do solo, bem

como a mitigacdo dos GEE.

Palavras-chave: ILPF. Didxido de carbono. Metano. Oxido nitroso. Matéria organica.



ABSTRACT

Pasture degradation has been one of the main problems for Brazilian livestock. Thus, it is
necessary to use techniques for pasture recovery, to increase the efficiency of lands use, to recover
the chemical, physical and biological properties of the soil for emissions of greenhouse gases
(GHG) emitted by it. The objective of this study was to evaluate the emission of GHG in two
integrated systems of production and degraded pasture. Was studied how biological and chemical
soil characteristics with integrated systems can improve to mitigate greenhouse gases compared to
degraded pasture. The experiment was carried out at the Technological Reference Unit of Integrated
Crop-Livestock-Forestry (ICLF) system of Embrapa Cocais, in the municipality of Pindaré-Mirim
(Maranhé&o State, Brazil), in a Haplic Plintosol. Three soil use systems were evaluated: maize plus
forage (Urochloa brizantha cv. Marandl) between eucalyptus lines (1); maize plus forage
(Megathyrsus maximus cv. Massai) (2); and degraded pasture (3) (reference treatment), with 4
replicates. The GHG samples were collected on August 2017, after harvesting the grains in the
ICLF systems. The determination of CO,;, CH4 and N,O concentrations in the samples was
performed by gas chromatography. Soil samples for determination of chemical and physical
attributes were collected at depth 0-10 cm. The degraded pasture presented higher values of GHG
emissions. The ICLF systems presented negative methane fluxes, which characterizes their
mitigating effect. The ICLF system with Eucalyptus, maize plus Urochloa brizantha cv. Marandd

was the best option for improving the soil’s biological characteristics, as well as mitigating GHG.

Keywords: ICLF. Carbon dioxide. Methane. Nitrous oxide. Organic matter.
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1 INTRODUCAO

Em 2018, o Brasil assumiu na 242 Conferéncia das NagOes Unidas sobre Mudancas
Climaticas (COP 24) o compromisso de reduzir 37% (trinta e sete por cento) das emissdes de gases
do efeito estufa (GEE), até o ano de 2025 e uma reducdo de 43% (quarenta e trés por cento), até o
ano de 2030, em comparagdo com o que o Pais emitiu, no ano base, para os célculos, o ano de 2005.
Para alcangar essa meta, o Governo Federal criou o Programa Agricultura de Baixa Emissdo de
Carbono (ABC) o qual contempla como medidas mitigatérias o incentivo a recuperacdo de
pastagens degradadas e a adocdo de sistemas integrados de producdo, tais como a integracéo
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF).

A ILPF se apresenta como uma estratégia para maximizar efeitos desejaveis no ambiente,
auxiliando no grande desafio para a agricultura atual, que consiste em contornar os problemas
decorrentes de décadas de préticas agricolas de monocultivo e de elevada pressdo sobre o ambiente,
tais como: a erosdo e perda de fertilidade dos solos, assoreamento dos cursos d'adgua, poluicdo do
solo e da agua e emissBes de gases de efeito estufa, contribuindo com o aumento da produtividade,
com a conservacdo de recursos naturais, e no processo de intensificacdo de uso das areas ja
desmatadas no Brasil (BALBINO, et al., 2011).

Nesse contexto, as pesquisas sobre o balango entre as emissfes dos GEE - didxido de carbono
(CO,), metano (CH,) e éxido nitroso (N2O), emitidos pelo solo nos sistemas integrados de
producdo, sdo importantes para subsidiar o compromisso que o Estado do Maranhdo assumiu em
2014, através da resolucdo N° 02, de 23 de dezembro de 2014.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os fluxos de gases de efeito estufa (GEE) em sistemas integrados de producédo e

pastagem degradada na Amazodnia maranhense.

1.2 Objetivos especificos

e Comparar as emissdes de GEE nos sistemas integrados de producdo e em pastagem
degradada em uma area da Amazonia maranhense.

e Avaliar teores de carbono organico particulado (COP), carbono orgéanico associado a
minerais (COM), carbono orgéanico total (COT), nitrogénio (NBM), carbono (CBMS) e
respiracdo basal (RBS) da biomassa microbiana, pH, matéria organica (MO), aménio (NH,)
e nitrato (NOs3) nos sistemas integrados e em pastagem degradada em uma area da Amazoénia

maranhense.

17



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INTRODUCAO

No Brasil, a agropecuaria contribui com aproximadamente 22% das emissdes antrépicas de
gases de efeito estufa (GEE), e quando somadas as emissdes provenientes no setor “mudangas no
uso da terra e florestas”, esse percentual sobe para cerca de 80% (BRASIL, 2009). Assim, o Brasil
passa a ser 0 quinto maior emissor de GEE do mundo. Tendo em vista as politicas para redugédo das
emissdes dos GEE, o desafio é desenvolver tecnologias para mitigacdo desses gases (ALMEIDA e
MEDEIROS, 2013).

As emissoes de GEE pelo solo sdo associadas aos sistemas de producdo e ao manejo do solo,
principalmente as praticas que interferem na temperatura, umidade e aeracao do solo. Desse modo,
0 entendimento dos processos de emissdes de GEE pelo solo é ponto chave para direcionar esfor¢cos
para sua diminuicdo (SANTIN et al., 2012). Nesse sentido, a recuperacdo de areas degradadas por
lavoura ou pecuéria, bem como a preservacdo ambiental sdo as premissas bésicas para a
sustentabilidade agropecuadria tropical brasileira (BORGES et al., 2016).

Os modelos adotados atualmente para producdo agropecuaria sustentavel sdo os sistemas
integrados Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF). O emprego desses modelos de produgdo tem se
mostrado promissor tanto por atender aos contratempos da pecuaria, como na recuperacdo de
pastagens degradadas e melhoria das propriedades do solo (MACEDO, 2009).

Na parte noroeste do territério do estado do Maranhdo encontra-se 0 bioma Amazonia. Essa
regido tem sua economia pautada em um sistema agropecuario tradicional, tendo a pecuéria de
bovinos, a principal atividade econdmica (ARAUJO et al., 2011). Este Estado possui um rebanho de
mais de sete milhdes de bovinos (IBGE, 2017), desse total, 27,2% encontram-se na regido da
Amazodnia maranhense.

Com o crescimento da pecuaria nessa regido foi necessario abrir areas para pasto, tendo assim
a substituicdo sistematica da vegetacdo nativa por areas de pastagem. Essas mudancas tém sido
responsaveis por graves problemas ambientais como a perda de biodiversidade e desertificacdo
(FREITAS et al., 2007; LEAL et al., 2005; MMA, 1998; OLIVEIRA et al., 2016; SOUSA et al.,
2012).

Assim, a adocgéo de sistemas integrados de producéo pode ser uma alternativa para minimizar
0s impactos da atividade agropecuaria na Amazénia maranhense. Estes sistemas podem contribuir
para a reducdo da erosdo, perda de fertilidade dos solos, perdas de &gua, ciclagem de nutrientes,
bem como promover o uso eficiente de matéria organica, minimizando a degradacéo do solo bem
como a emisséo de GEE. (BORGES et al., 2016).

18



2.2 AMAZONIA MARANHENSE

Embora classificado como regido Nordeste do Brasil, o Estado do Maranhdo apresenta
caracteristicas de vegetacdo que o difere dos demais Estados da Regido. Localizado entre trés
macrorregides brasileiras: Nordeste, Norte e Centro Oeste, 0 territério maranhense é considerado
uma regido de transicdo entre o Nordeste e a regido Amazonica (ARAUJO et al., 2011; VARGA,
2008).

A regido da Amazonia brasileira abrange nove unidades federativas: Acre, Amapa, Amazonas,
Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima, Tocantins e Maranh@o.

Com uma area de aproximadamente 81.208,40 km? a Amazdnia maranhense representa 40%
do territério do estado (CABRERA et al., 2015) e esta presente em 62 municipios (IBGE, 2002).
Conforme dados do SIDRA (2017), um terco da populacdo maranhense habita a Amazo6nia
maranhense.

A populacdo desse territorio tem sua economia baseada no extrativismo vegetal e na
agricultura tradicional (milho, feijdo, arroz etc.), tendo o babagu grande importancia econdmica para
as comunidades agroextrativistas do territério maranhense (PORRO, 2019).

Nos Ultimos anos, a regido tem apresentado mudancas quanto ao uso da terra. A intensificacao
da agricultura e da pecuaria em consonancia a extracdo de madeira para exportacao esta provocando
modificagOes da paisagem amazonica (ARAUJO et al., 2011). Essas mudangas aumentam o risco de
degradacdo ambiental em funcdo da exploracdo abusiva dos recursos naturais (CELENTANO et al.,

2018), junto ao aumento da liberacdo dos gases de efeito estufa para a atmosfera.

2.3 A AGRICULTURA E OS GASES DE EFEITO ESTUFA

Os trés principais GEE relacionados com atividades agricolas e mudancas de uso da terra sdo
CO,, N;O e CH4 (DUXBURY, 1995; SMITH et al., 2003).

O CO; ¢ considerado o mais importante GEE antropogénico. Embora o N,O e o CH,4 sejam
emitidos em menor quantidade que o CO,, apresentam potencial de aquecimento 310 e 21 vezes
(respectivamente) maiores do que o do CO, (IPCC, 2007). O Potencial de Aquecimento Global ou
Fator de Aquecimento (GWP) é uma medida de como uma determinada quantidade de GEE
contribui para o aquecimento global. O GWP é uma medida relativa que compara 0 gas em questao
com a mesma quantidade de didxido de carbono (cujo potencial é definido como 1).

Uma das principais causas que aumentam as emissées de GEE é o desmatamento de florestas

para uso agricola ou pecuério, parte da biomassa original é retirada na forma de madeira comercial.
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Essa biomassa das florestas representa um dos fatores mais importantes que determinam a
guantidade de emissbes de gases provocadores do efeito estufa liberada pelo desmatamento. Este
contribui para as emissdes de duas formas:

1) O C estocado na vegetacdo é perdido (por queima ou decomposicao natural) (além da perda
do potencial de acimulo de C na biomassa vegetal)

2) O C que estava em formas estaveis no solo € perdido tanto pela queima (que geralmente
ocorre na conversdo de rea nativa para area de agricultura/pecuéria), como também pela
quebra do equilibrio dindmico em que se encontrava o solo sob floresta. Assim, fracdes da
MOS muito estaveis se perdem, se decompdem e acabam emitindo CO, (SIGNOR; CERRI,
2013).

A remocdo da cobertura vegetal para formar as pastagens, além de comprometer a
biodiversidade, afeta as propriedades fisicas e bioldgicas da superficie terrestre. Estes efeitos
causam impacto no clima regional e global, bem como compromete o ciclo da agua. Além disso, a
liberacdo de gas carbdnico para atmosfera contribui para as mudancas climaticas, e prejuizos ao
solo, com aumento da velocidade de lixiviagdo, compactacéo e erosédo (FAO, 2007).

Deramus et al. (2003) verificaram que menos CH, foi produzido por unidade de ganho de peso
com a adocdo de melhores praticas de manejo associadas ao pastejo intensivo, em pastagens
adubadas com nitrogénio, fésforo e potassio. A reducdo na emissao anual de CH, foi de 22%.

Outro fator preocupante relacionado ao uso solo é a aplicacdo excessiva de fertilizantes
nitrogenados. Esses fertilizantes sdo compostos quimicos utilizados para aumentar a quantidade de
nutrientes do solo e, consequentemente, conseguir um maior ganho de produtividade. Um dos
problemas desse uso é que as quantidades utilizadas sdo maiores que O necessario para o
crescimento e producdo da planta. O que ndo € absorvido fica no solo (ocorre reacdo quimica e as
bactérias liberam 0 N,O ou 0 mesmo ¢ lixiviado contaminando recursos hidricos) ou se perde para a
atmosfera (CERRI et al., 2009).

O manejo do solo por meio do seu revolvimento ocasiona a quebra dos agregados do solo,
expondo com isso, 0 carbono e o nitrogénio organicos a intensa atividade dos micro-organismos,
propiciando entdo, o efluxo de CO, CH,; e N,O para a atmosfera. A microbiota do solo é a
responsavel pela decomposicdo dos compostos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo
de energia do solo (DERAMUS et al., 2003).

A biomassa microbiana e sua atividade tém sido apontadas como as caracteristicas mais
sensiveis as alteracfes na qualidade do solo, causadas por mudancas de uso e praticas de manejo
(TRANINN et al., 2007). O CO;, e CH,4 emitidos a partir de solos cultivados sdo oriundos do
metabolismo (degradacéo) de C organico. O metabolismo oxidativo aerdbio do substrato orgénico

pelos microrganismos do solo é o responsavel pela geracdo de CO, com produto final, enquanto
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0 CH4 é o produto principal do metabolismo anaerdbio. Ainda que os solos apresentem boa
drenagem, 0s mesmos possuem sitios anaerobicos onde pode ocorrer producdo de CH, e N,O
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O manejo inadequado das pastagens também contribui para emissdo de GEE, especialmente pela
exaustdo da matéria organica do solo durante o processo de degradacdo (LAL, 2001). Todavia, 0
setor pecudrio brasileiro vem demonstrando grande evolugdo devido as melhorias ocorridas no
manejo das pastagens (OLIVEIRA et al., 2016).

Alguns exemplos dos avancos foram a adocdo de pastagens cultivadas e a melhoria das
pastagens nativas. Esses manejos permitiram aumentar a lotagdo animal e o ganho em produtividade
por area. Além disso, esses manejos se tornaram drenos de GEE da atmosfera. Pastagens bem
manejadas também apresentam maior estoque de C e N.

Outras préaticas de manejo, como exemplo, os sistemas de integracdo evitam o desmatamento, a
degradacdo de pastagens e viabiliza o desenvolvimento sustentavel. O sistema de plantio direto
aumenta a matéria organica do solo e reduz o transito de maquinas que aumentam o influxo de
carbono no solo.

Esses sistemas possibilitam a reducédo de emissées de GEE, principalmente quando associados a
rotacdo de culturas. O alto aporte de residuos vegetais facilitam a atuacdo de mecanismos de
estabilizacdo do carbono adicionado, na forma de matéria organica do solo (MO), que contribui para
a mitigacdo do efeito estufa (MACEDO, 2009).

2.4 EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO (CO,) EM SOLOS AGRICOLAS

O processo de emissdao de CO, do solo esté associado a atividade microbiana, respiracdo das
raizes, decomposicdo dos residuos vegetais, oxidacdo da MOS e aplicacdo de calcario para a
correcdo do pH do solo (SILVA et al., 2014).

O Carbono (C) circula entre trés diferentes reservatérios globais: a atmosfera, 0s oceanos e 0s
sistemas terrestres. Por atuar como um condutor entre os outros dois reservatorios, a atmosfera
desempenha um papel importante no ciclo do C e a concentracdo de CO, nela é regida em grande
parte pela dindmica das trocas entre estes trés reservatorios (COSTA, 2008).

O sistema terrestre, incluindo tanto a vegetacdo como os estogques de C do solo é o segundo
maior reservatorio. O fluxo principal entre a atmosfera e os ecossistemas terrestres resulta da
absorcdo de CO; pelas plantas atraves do processo de fotossintese, e da liberacdo de CO, para a
atmosfera pelas plantas, animais e microrganismos, através do processo de respiragdo, sendo que
este gas também é liberado para a atmosfera pelas queimadas (COSTA, 2008).

Os solos sé&o um importante reservatorio natural de carbono. Estima-se que nos primeiros 100

cm de profundidade, estdo armazenados 2200 Pg C, correspondendo a aproximadamente 4 vezes 0
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compartimento de C da vegetacdo (560 Pg) e 3 vezes o C da atmosfera (750 Pg); o C armazenado
no solo é constituido pelo C organico (1500 Pg C) e mineral (700 Pg C) (BATJES, 1996).

2.5 PRODUCAO E EMISSAO DE OXIDO NITROSO (N,0) EM SOLOS AGRICOLAS.

Na agricultura, o N,O é um gés que se origina principalmente de processos biolégicos no solo,
como por exemplo, a nitrificagdo e desnitrificacdo, sendo a producdo do gas favorecida quando
ocorre aumento da disponibilidade das formas minerais de N no solo, seja por adicao de fertilizantes
sintéticos ou adubos organicos, seja pela deposicéo de residuos agricolas e excretas de animais. A
ocorréncia de chuvas, altas temperaturas e adicdo de matéria organica ao solo também estimulam o
processo (ALVES et al., 2012).

A nitrificacdo, oxidacdo de aménio para nitrito e em seguida a nitrato ocorre em praticamente
todos 0s ecossistemas terrestres, aquaticos e sedimentares. Nitrosomonas e Nitrosospira sdo as
principais bactérias do solo e da agua que oxidam aménia (NHs3) para nitrito (NO;") enguanto
Nitrobacter é o principal género de bactérias que oxidam nitrito para nitrato (NO3) (HARRISON ;
WEBB, 2001).

A desnitrificacdo é a reducdo microbiana de nitrato (NO3’) ou nitrito (NO,) a N gasoso, com
NO e N,O sendo produzidos como compostos intermediarios da reducdo. Este processo € realizado
por um grupo de bactérias diversificadas e amplamente distribuidas sendo heterotréficas e
anaerobias estritas ou facultativas, portanto, é mais importante em ambientes onde prevalece a
condicdo anaerébica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Essa circunstancia € mais presente em solos
compactados ou mal drenados e na presenca de residuos contendo carbono organico, que funcionam
como uma fonte redutora (ALVES et al., 2012).

As emissdes de N,O provenientes da nitrificacdo sdo quantitativamente dependentes do grau
de nitrificacdo e podem ser maiores, por unidade de N nitrificado, quando os solos apresentam
adequadas condicBGes de umidade (DUXBURY, 1995). Em ecossistemas naturais, a nitrificacdo é
dependente da ciclagem de N dentro do sistema solo-planta, que é maior em ecossistemas tropicais
que em temperados. Nas regides de clima tropical, as condi¢des climaticas (altas temperaturas e
umidade) favorecem a decomposi¢do da matéria organica do solo. Consequentemente, as emissdes
de N,O tendem a serem maiores em florestas e pastagens tropicais que em ecossistemas temperados
(ESCOBAR, 2008).

As emissoes diretas de N,O ocorrem pela adi¢éo aos solos de fertilizantes sintéticos e adubos
orgénicos, pelo cultivo de plantas fixadoras de N, pela incorporacdo no solo de residuos de

colheita, e pela mineralizag&o de nitrogénio associada ao cultivo de solos organicos.
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As emissdes indiretas de N,O sdo calculadas a partir da porcdo do N adicionado aos solos
como fertilizantes, das diretas e indiretas provenientes da deposi¢éo de excretas (fezes e urina) e de
animais em pastagens (MCT, 2010).

Apesar dos solos agricolas serem os principais emissores de 6xido nitroso para a atmosfera, a
manipulacdo das areas pode ser feita a fim de alterar os processos de nitrificacéo e desnitrificacéo e,
consequentemente, interferir na emisséo dessa substancia (SIGNOR; CERRI, 2013).

A disponibilidade de nitrato € um fator essencial para que ocorram perdas de N na forma de
6xido nitroso (CARMO et al., 2005), assim como a temperatura, o pH do solo, a presenca de NH",
(JANTALIA et al., 2006). Além deste, também se pode citar o potencial redox e o conteido de
compostos oxidantes no solo (O, NOgz, Mn*, Fe* S0,2? e CO,) que sdo utilizados como
receptores de elétrons para a degradacdo da matéria organica (YU et al., 2001).

A disponibilidade de N é afetada pela qualidade e quantidade de residuo vegetal, e
consequentemente, as emissGes de N,O, sdo maiores quando o material aportado ao solo for
facilmente decomponivel. A taxa de mineralizacdo dos residuos vegetais, além do sistema de
manejo adotado, é influenciada pela relacdo C:N e também pelas caracteristicas bioquimicas, as
quais envolvem os teores de celulose, hemicelulose e lignina (GIACOMINI, 2007).

O preparo do solo (fertilizacdo, irrigacdo e manejo; revolvimento do solo) pode ocasionar
efeitos significativos nas emissdes de N,O do solo. Fertilizantes nitrogenados adicionados nos
sistemas de cultivo s&o rapidamente transformados pelos organismos do solo em nitrato (NO3’). Este
elemento possui dindmica muito intensa no solo, sendo facilmente lixiviado pelo perfil do solo,
desnitrificado para a forma gasosa (6xido nitroso) e quando transformado em amdnia, volatilizada
do solo (SIGNOR; CERRI, 2013).

Em sistemas de ILPF (cultivo de soja, Eucalyptus grandis e pastagem), ILP (cultivo de soja e
pastagem) e vegetacdo nativa (Cerrado), Oliveira et al. (2016) observaram diferencas quanto a
emissdo de dxido nitroso. Na area de Cerrado observaram-se valores negativos de emissdo de N,O,
representando assim uma fonte de consumo deste elemento. Ja o sistema ILPF apresentou menores
taxas de emissdo de N,O em relacdo ao sistema ILP, constituindo-se uma melhor alternativa dentre
os sistemas de cultivo para a baixa emissdo de N,O.

Em areas de Mata Atlantica, nas quais ocorre a substituicdo de pastagem de baixa
produtividade por reflorestamento com eucalipto e floresta secundaria, as emissdes de N,O séo
maiores na area com a floresta, onde também foram encontrados os maiores teores de NOsz. A
qualidade dos residuos desta area influencia a incorporacdo de matéria orgénica, pela menor relagdo
C:N observada, o que estimula a mineralizagdo de matéria organica do solo (MOS) e resulta em
maiores teores de nitrato. As emissdes de N,O e os teores de NO3™ na area com eucalipto, foram

intermediérias as areas de mata e de pastagem (COUTINHO et al., 2010).
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2.6 PROCESSO DE EMISSAO E ABSORCAO DE METANO (CH4) EM SOLOS AGRICOLAS.

O metano (CH,) é produzido pelas Archaea metanogénicas, que Sdo micro-organismos
anaerdbios obrigatdrios que necessitam de condicdes anoxicas de crescimento e sdo altamente
redutoras. Esses micro-organismos convertem uma extensao relativamente limitada de substratos
simples em CH, em habitats com substratos organicos complexos, interagem com outros micro-
organismos anaerdbios que catabolizam substratos complexos em substratos simples (PAZINATO,
2007). No solo, o CH4 é produzido pela metanogénese em condicdes anaerobicas, condicdo comum
em solo inundado (YANG; CHANG, 2001), em que a alta saturacdo por dgua implica em baixa
oxigenacao.

Entretanto, em condi¢des aerdbicas, o solo pode funcionar como dreno de CH, atmosférico.
Nestes solos, a producdo de CH, é afetada pela composicdo e textura do solo e pelo teor de
aceptores inorganicos de elétrons, sendo que o periodo entre a inundacdo do solo e inicio de
metanogénese pode variar de acordo ao tipo de solo (MOSIER et al., 2004). A maior absor¢édo
bioldgica de CH,4 ocorre pela oxidacéo por bactérias metanotréficas em solos bem drenados (XU et
al., 2003).

Ao mesmo tempo em que a atividade bioldgica é responsavel pela emissdo de CH,4 nos
ecossistemas, ela também exerce papel importante sobre o montante de gas emitido para a
atmosfera, visto que parte do gas produzido pelas arqueias metanogénicas é consumido pelas
bactérias metanotroficas (CONRAD, 2009). A inundacdo do solo altera o carater da flora
microbiana edafica, diminuindo a concentracéo de O,.

A fermentacdo € um dos principais processos bioquimicos responsaveis pela decomposicdo de
matéria organica em solos inundados, entre os principais produtos do processo fermentativo nestes
solos estdo o N,O, CH,4 e CO; gue normalmente constituem a maior parte da fase gasosa dos solos
alagados (MOSIER et al., 2004).

As emissbes de CH, provenientes de solos agricolas tropicais constituem uma parte
significativa das emissdes globais anuais de CH,, sendo os solos cultivados com lavouras de arroz
irrigado, com presenca de cupins, queimadas de biomassa e fermentacdo entérica os principais
contribuintes (SMITH et al., 2003; MOSIER et al., 2004).

O fluxo de CH4 € o resultado liquido entre a producéo oriunda da metanogénese e a oxidacao
por processos de metanotrofia (BAGGS et al., 2006). Geralmente, solos ndo perturbados sdo
considerados agentes oxidantes de CH,4, porém, quando ocorre a conversdo e a mobilizacéo do solo
para exploracdo agricola, normalmente o solo atua como fonte de CH, para a atmosfera,
intensificado com a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados (MOJEREMANE et al., 2011).

O amoénio atua como inibidor da oxidagdo do CH,4 no solo ao competir pela enzima mono-

oxygenase, encarregada de catalisar a oxidagdo de CH,4 A utilizagdo de fertilizantes nitrogenados
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aumentam as emissdes de N,O decorrentes das altas taxas de nitrificacdo, mas principalmente da
desnitrificacdo e a0 mesmo tempo inibe a acdo de microorganismos metanotréficos, responsaveis
pela oxidagdo do CH4 no solo (ACTON e BAGGS, 2011).

O fluxo liquido (emissdo ou consumo) de CH, ira variar de acordo com a natureza do sistema
agricola e as praticas de manejo adotadas no sistema (MOSIER et al., 2004). O efeito da mudanca
no uso da terra de floresta ou pastagem para a agricultura pode reduzir pela metade ou em dois
tercos a capacidade do solo de atuar como dreno de CH, (SMITH et al., 2003).

Verchot et al. (2000) encontraram uma grande variacdo nas emissdes e drenos de CH4 em
solos de pastagem. Durante o periodo de chuvas as pastagens apresentaram as maiores emissoes de
CHy, e, durante o periodo seco, oxidacdo desse gas. Os autores atribuem essa variacdo as diferencgas
de textura do solo, umidade e precipitagao.

A conversdo de areas de floresta para pastagens ocasiona uma diminuicdo nas taxas totais de
oxidacdo de metano. O potencial de oxidacdo de CH, pelos solos brasileiros em vegetacdo nativa,
culturas agricolas e pastagens pode ser significativo e contribuir para a mitigagdo do efeito estufa.
Porém, o fluxo liquido de CHj, ira variar de acordo com a natureza do sistema agricola e as praticas
de manejo adotadas (MOSIER, 2004).

2.7 PASTAGENS DEGRADADAS

O processo de degradacdo da pastagem é um fendmeno complexo que ocorre com o desgaste
gradativo do pasto, diminui¢do da capacidade de suporte das areas, culminando com a degradacéo
propriamente dita (DIAS-FILHO, 2011).

A identificacdo das causas e o entendimento dos processos de degradacdo sdo fundamentais
para o sucesso de programas de recuperacao ou de manuten¢do da produtividade de pastagens ainda
produtivas. As causas da degradacdo de pastagens variam com cada situacdo especifica.
Normalmente, mais de uma causa estd envolvida no processo de degradagdo. Segundo Dias-Filho
(2011), as principais causas sao:

* Praticas inadequadas de pastejo, como o uso de taxas de lotacao ou periodos de descanso que
ndo levam em consideracgdo o ritmo de crescimento da forrageira.

* Praticas inadequadas de manejo da pastagem, como a auséncia de restauracao periddica da
fertilidade do solo, via adubacéo, e o uso excessivo do fogo para eliminar forragem nao consumida
(macega) e estimular a rebrotagéo do capim, ou para controlar pragas, doengas e plantas daninhas.

* Falhas no estabelecimento da pastagem causadas pelo preparo inadequado da érea, uso de
sementes de baixo valor cultural, semeadura em época impropria, ou pela exposicao inadequada ao
primeiro pastejo, por este ser realizado muito tardiamente ou prematuramente.

« Fatores bidticos, como ataques de insetos-praga e patogenos (doencas).
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* Fatores abioticos, como o excesso ou a falta de chuvas, a baixa fertilidade e a drenagem
deficiente do solo.
As estratégias de recuperagdo de pastagens degradadas devem ser planejadas com base no

conhecimento das causas da degradacao.

2.8 RECUPERACAO DE PASTAGENS DEGRADADAS ATRAVES DE SISTEMAS
INTEGRADOS

Diferentes técnicas podem ser empregadas para recuperar pastagens degradadas. A escolha da
técnica a ser utilizar deve ser feita com base no diagndstico das causas de degradacao.

Uma técnica de producdo que vem sendo bastante disseminada para recuperacdo de areas
degradadas € o uso dos sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), que tem se
mostrado promissores tanto por atender os contratempos da pecuaria, como por promover melhoria
das propriedades do solo (MACEDO, 2009).

Os sistemas integrados de producéo sdo caracterizados pelo crescimento de diferentes espécies
de plantas arbdreas e herbaceas em associacdo com culturas agricolas, com animais ou com ambos
(MENDES et al., 2001).

Esses sistemas, conforme terminologia proposta por Aradjo Filho et al. (2013), sdo
classificados em quatro modalidades de sistemas de producéo integrados distintos, de forma que,
cada grupo comporta um grande numero de modelos procedentes de condigdes ecoldgicas,
econdmicas, sociais e culturais:

1. Integracdo Lavoura-Pecuéria: sistema de producdo que integra 0 componente agricola e pecuario
em rotagcdo, consorcio ou sucessdo; na mesma area e em um mesmo ano agricola ou por multiplos
anos.

2. Integracdo Pecuéria-Floresta: sistema de producdo que integra o componente pecuario e florestal,
em consorcio.

3. Integracdo Lavoura-Floresta: sistema de producdo que integra o componente florestal e agricola,
pela consorciacdo de espécies arboreas com cultivos agricolas (anuais ou perenes).

4. Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta: sistema de produc¢do que integra os componentes agricola,
pecuario e florestal em rotagdo, consorcio ou sucessdo, na mesma area. O componente "lavoura”
restringe-se ou ndo a fase inicial de implantagdo do componente florestal.

A ILPF é uma estratégia de producdo sustentavel, que integra atividades agricolas, pecuérias e
florestais, realizadas na mesma area, em cultivo consorciado, em sucessao ou rotacionado, e busca
efeitos sinérgicos entre os componentes do agroecossistema, contemplando a adequacdo ambiental,

a valorizagdo do homem e a viabilidade econdmica (BALBINO et al., 2011).

26



Assim, a ILPF tem como principal objetivo a intensificacdo de uso da terra, fundamentando-se
na integracdo dos componentes do sistema produtivo, visando atingir patamares cada vez mais
elevados de qualidade do produto, qualidade ambiental e competitividade. Apresenta-se como uma
estratégia para maximizar efeitos desejaveis no ambiente, aliando o aumento da produtividade com
a conservacao de recursos naturais no processo de intensificacdo de uso das areas ja desmatadas no
Brasil.

Wruck et al. (2015) estimaram que existe uma area com mais de 4 milhdes de hectares
implantados com sistemas de integracdo no Brasil, sendo 70% com sistema agropastoril (ILP), 15%
com sistema silvipastoril (IPF), 10% com sistema agrossilvipastoril (ILPF) e 5% com sistema
silviagricola (ILF). De acordo com Balbino et al. (2011), existem cerca de 67,8 milhdes de hectares
de areas aptas para serem utilizadas por diversos modelos de sistemas de integracdo no Brasil, sem a
necessidade de abertura de novas areas com vegetacdo nativa.

A ILPF pode contribuir para a recuperacdo de areas degradadas, manutencdo e reconstituicao
da cobertura florestal, promocdo e geracdo de emprego e renda, adocdo de boas préaticas
agropecuérias, melhoria das condi¢fes sociais, adequacdo da unidade produtiva a legislacdo
ambiental e valorizacdo de servicos ambientais oferecidos pelos agroecossistemas, tais como:
conservacao dos recursos hidricos e edéaficos; abrigo para os agentes polinizadores e de controle
natural de insetos-pragas e doengas; fixacdo de carbono e reducdo da emissdo de GEE; reciclagem
de nutrientes (MAPA, 2012 - Plano ABC).

Dentre os beneficios observados com o uso da ILPF, Vilela et al. (2008) verificaram a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgica dos solos, junto a importancia de sistemas
mais diversificados para repor e manter a MOS e sua estrutura. Além disso, pastagens bem
manejadas tém potencial para aumentar o teor de carbono do solo, atenuando os efeitos das
emissdes de GEE.

Os principais beneficios gerados pelos sistemas integrados sdo reportados na literatura, sendo
as principais vantagens destes sistemas: maior aporte e estoque de carbono quando comparado aos
sistemas convencionais e tradicionais (SILVA, et al., 2014); reducdo nas perdas de agua, solo e
nutrientes por erosdo e reducdo da erosdo dos solos (AGUIAR et al., 2006); conservacdo in situ de
espécies vegetais nativas (CAMPANHA et al.,, 2011); auxilio na reversdo dos processos de
degradacdo e aumento da biodiversidade (GRIFITH, 2000); ciclagem de nutrientes; promocdo do
uso eficiente de matéria organica, minimizacao da degradacao do solo e consequentemente reducao
da entrada de insumos (AGUIAR et al., 2011).

Os sistemas de ILPF podem contemplar os componentes madeireiro e pecuario, além de ser
uma tecnologia para mitigar emissdes de GEE. Atende a necessidade de bem-estar animal ao

proporcionar protecdo contra estresse térmico, promove a biodiversidade em sistemas produtivos e,
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incrementa o uso eficiente da terra com agregacdo de valor e renda para as areas de pastagens
(LEITE et al., 2010).

Dentre as especies florestais mais utilizadas em sistemas integrados de produgdo no Brasil,
destacam-se: eucaliptos, grevilea, pinus, acacia e 0 mogno africano. Tsukamoto Filho et al. (2004)
relataram que o sistema agrossilvipastoril foi considerado o mais indicado para projetos de fixacéo
de carbono, pois, na idade de cinco anos, o eucalipto fixou maior quantidade de carbono do que nos
sistemas tradicionais. Foi observado também que a quantidade de C fixado pelo eucalipto, no
sistema ILPF variou de 3,80 a 80,67 Mg ha™ de C (do 1° ao 11° ano), devendo ser ressaltado que na
idade de rotacdo técnica (em torno de 5 anos) de volume de madeira, o total fixado foi de 52,82 Mg
ha™ de C e na idade de rotacio econémica (época de venda de madeira) de 59,25 Mg ha™ de C. Em
termos de CO,, os nimeros foram de 193,33 Mg ha™ sequestradas na rotacdo técnica e de 216,84
Mg ha™ na rotacéo econémica.

Portanto, o sistema ILPF tem sido considerado o modelo mais indicado para projetos de
fixacdo de C, pois na idade de 5 anos o eucalipto nesse sistema ja fixou maior quantidade de C que
nos espacamentos tradicionais. As culturas agricolas e a pastagem provocaram a antecipacdo da
rotacdo técnica de C no sistema ILPF. Esse sistema fixou mais C que o eucalipto em monocultivo,
plantado nos espacamentos 3 X 2 m e 3 x 3 m, que 0s monocultivos de arroz e soja e que a pastagem
a céu aberto. Isso reflete o potencial dos sistemas integrados para o abatimento das emissdes de
GEE nos sistemas de produ¢do agropecuarios.

2.9 PROPRIEDADES BIOLOGICAS DO SOLO E SUA IMPORTANCIA NA RECUPERACAO
DE AREAS DEGRADADAS

Sabendo que os componentes do solo sdo fortemente afetados pelo tipo de manejo empregado,
detectar as primeiras mudancas que ocorrem no solo com a adocdo dos sistemas integrados de
producdo como alternativa na recuperacdo de pastagens degradadas, é possivel por meio da
avaliacdo da analise biol6gica do solo.

A biomassa microbiana do solo (BMS) é considerada um indicador sensivel das mudancas no
solo por ser a principal responsavel pela transformacdo da matéria organica (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006). E composta pela parte viva da matéria organica do solo, excluindo-se as raizes e
organismos maiores do que 5x103 pm?®, ou pelo total de microrganismos no solo que é composto
por bactérias, fungos, actinomicetos, leveduras e microfauna (protozoarios).

Essa biomassa viva é formada por 8% de raizes, 22% de macrofauna e 70% de
microrganismos, que embora representem uma pequena porcdo de solo, é de fundamental

importancia na decomposi¢do da matéria organica, pois atua na mineralizacao e/ou imobilizacéo dos
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nutrientes, sendo por esse motivo considerado como reserva ou fonte de nutrientes (BALOTA,
2017).

Para Nascimento et al. (2009), os sistemas de manejo de solo podem influenciar
significativamente os atributos referentes a biomassa microbiana, pois provocam modificacfes na
microbiota do solo e sdo responsaveis pela reciclagem de matéria organica do solo.

Nesse sentido, é possivel através da avaliacdo do carbono da biomassa microbiana realizar
comparagOes entre solos e mudangas de manejo, avaliando possiveis impactos ambientais (INSAM,
2001). Assim como o carbono, o nitrogénio é um elemento interessante nos estudos de matéria
organica do solo, uma vez que ela é considerada sua importante fonte e constitui sua fracdo ativa e
potencialmente mineralizdvel (BALOTA, 2017).

Além do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, outro pardmetro que pode ser utilizado
para indicar o nivel de degradacédo do solo é a respiracdo basal, que mede a atividade microbioldgica
do solo, podendo expressar, pelo menos em parte, a dindmica da biomassa microbiana que é de

fundamental relevancia para auxiliar na escolha das préaticas de manejo (BALOTA, 2017).

210 AS PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO E SUA IMPORTANCIA NA
RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Uma das formas de avaliar a contribuigcdo dos diferentes sistemas de manejo de uso da terra
na fertilidade dos solos é através da avaliacdo da disponibilidade de nutrientes existentes no solo.
As analises mais comuns realizadas em laboratorios de andlise de solo para avaliacao da fertilidade
sdo: pH em agua, KCI ou CaCly; potéssio (K); fosforo (P); calcio (Ca) e magnésio (Mg) ou célcio +
magnésio (Ca + Mg); aluminio (Al); carbono organico (C) e textura (Raij, 1983).

Uma variavel de suma importancia na avaliacdo do processo de recuperacdo, é a matéria
organica do solo (MOS), pois a mesma promove melhorias em atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos, dando sustentabilidade ao sistema a ser recuperado (Longo et al. 2011).

O pH é um atributo do solo que varia ao longo do tempo, podendo ser fortemente influenciado
pelo manejo, cultivos sucessivos e adubac6es. Além disso, o pH é um indicativo da fertilidade atual
do solo, ou seja, da forma quimica em que o aluminio se encontra, se na forma toxica as plantas ou

precipitado (forma néo toxica) (Prezotti & Guargoni, 2013).

2.11. MITIGACAO DA EMISSAO DE GEE PELOS SISTEMAS INTEGRADOS DE
PRODUCAO
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Além das caracteristicas edaficas e climaticas, praticas de manejo também podem interferir
nos processos do solo, influenciando a disponibilidade de nutrientes e condicGes de aeragédo dos
solos, refletindo nas emissdes de GEE.

As principais estratégias para reducdo da emissao dos GEE consistem em reducdo da queima
de combustiveis fosseis, minimizacdo de desmatamento e queimadas, manejo adequado do solo e,
por fim, estratégias de maximizacdo do sequestro de C no solo. No contexto das duas ultimas
estratégias, o manejo do solo, com uso de préticas conservacionistas, é indiscutivel para sua
otimizacdo (CARVALHO et al., 2010).

Para mitigar a emissdo dos GEE, segundo Feigl et al. (2001), seria imprescindivel melhorar o
manejo das pastagens ja implantadas. Convergente com essa afirmacdo tem-se que se a recuperagdo
das pastagens, por meio da adubacdo direta, integracdo Lavoura-Pecuéria ou Lavoura-Pecuéria-
Floresta for feita consoante as boas praticas de manejo. Tal acdo poderia desempenhar papel
fundamental na melhoria da eficiéncia dos processos relacionados com a mitigacdo da emissdo
desses gases.

Macedo (2009) ressaltou que os sistemas de ILP podem ser aplicados para a recuperacao de
pastagens degradadas e para a agricultura anual, pois melhoram a producéo de palha para o sistema
de plantio direto e as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Esses sistemas também
possibilitam a utilizacdo mais eficiente de equipamentos e 0 aumento de emprego e renda no campo.

Segundo Carvalho et al. (2010), os sistemas de ILP também vem exibindo consideravel
potencial de acimulo de C no solo. A elevacdo dos niveis de MOS e a melhoria da qualidade fisica
do solo com a introducdo das pastagens em areas agricolas com niveis adequados de fertilidade,
demonstra que a ILP tem potencial para reduzir o impacto ambiental das atividades produtivas
reduzindo as emissdes de GEE, dando maior estabilidade a produgdo das culturas anuais e

melhorando o aproveitamento da dgua e nutrientes (FRANCHINI et al., 2010).
2.12 CONCLUSAO

Os sistemas integrados de producdo apresentam grande potencial para recuperacdo de
pastagens degradadas. Sua aplicacdo na Amazonia maranhense pode ser uma interessante forma de

verificar o potencial de mitigacdo dos GEE e melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo em relacdo as pastagens degradadas.

30



2.13 REFERENCIAS

ACTON, S.; BAGGS, E. Interaction between N application rate, CH, oxidation and N,O production in soil.
Biogeochemistry, v. 103, p. 15-26, 2011.

AGUIAR, M. I. de; MAIA, S. M. F.; OLIVEIRA, T. S. de. et al. Perdas de solo, agua e nutrientes em
sistemas agroflorestais no municipio de Sobral, CE. Revista Ciéncia Agronémica, v.37, p. 270-278,
2006.

AGUIAR, M. |.; VALE, N. F. L.; OLIVEIRA, T. S. et al. Producéo de serrapilhira e ciclagem de nutrientes
em sistemas Agroflorestais. In: Connepi, 5, 2011. Natal, Rio grande do Norte.

ALMEIDA, R. G. de; MEDEIROS, S. R. de. Emissdes de gases de efeito estufa em sistemas de integracéo
lavoura-pecuaria-floresta. Embrapa Gado de Corte. 2013.

ALVES, B. J. R.;; SMITH, K. A.; FLORES, R. A. et al. Selection of the most suitable sampling time for
static chambers for the estimation of daily mean N20O flux from soils. Soil Biology and Biochemistry, v.
46, p. 129-135, 2012.

ARAUJO FILHO, J. A. de. Manejo pastoril sustentavel da caatinga. Recife, PE: Projeto Dom Helder
Cémara, 2013. 200 p.

ARAUJO, E. P. de; LOPES, J.R.; CARVALHO FILHO, R. Aspectos socioecondmicos e de evolucio do
desmatamento na Amazonia maranhense. In: Martins, M. B.; Oliveira, T. G. de. Amazdnia

Maranhense: diversidade e conservagdo — 328 p.: il. Belém: MPEG, 2011.

BAGGS, E. M.; CHEBII. J.; NDUFA, J. K. A short-term investigation of trace gas emissions following
tillage and no-tillage of agroforestry residues in western Kenya. Soil e Tillage Reserch, v. 90, p. 60-76.
2006.

BALBINO, L. C.; BARCELLOS, A. 0O.; STONE, L. F. (Ed.), Marco referencial: integracdo

lavoura-pecuaria-floresta, Brasilia: Embrapa, 2011.

BALOTA, E. L. Manejo e Qualidade Biolégica do Solo. Londrina: Mecenas, 2017. 287p.

BATJES, N. H. Total Carbon and Nitrogen in the Soils of the World. European Journal of Soil Science, v.
47, p. 151-163, 1996.

31



BORGES, L. da S.; AQUINO, F. C. de; EVANGELISTA, A. F. Integracdo lavoura-pecudria —revisao.
Revista Eletronica Nutritime, v. 13, p. 4535-4541, 2016.

BOUWMAN, A. F.; FUNG, I.; MATTHEWS, E. et al. Global analysis of the potencial for N,O production
in natural soils. Global Biogeochemical Cycles, v. 7, p. 557-597, 1993.

BRASIL. Pretendida contribuicdo nacionalmente determinada para consecuc¢do do objetivo da convencéo-
quadro das nag@es unidas sobre mudanca do clima. Brasilia, DF, 2015. 10 p

CABRERA, O.; PETRUS, J. K. B.; MARQUES, R. L. O desafio da pds-graduacdo no portal amazonico
maranhense. Revista Bibliografica de Geografia y Ciencias Sociales. Barcelona: Universidade de
Barcelona, v. 20, 2015.

CAMPANHA, M. M.; ARAUJO, F. S.; MENEZES, M. O. T. et al. Estrututura da comunidade vegetal
arboreo-arbustiva de um sistema agrossilvipastoril, em Sobral — CE. Revista Caatinga, v. 24, p. 94-101,
2011.

CARMO, J. B.; ANDRADE, C. A.; CERRI, C. C. et al. Disponibilidade de nitrogénio e fluxos de N20 a
partir de solo sob pastagem ap6s aplicacdo de herbicida. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 29, p.
735-746, 2005.

CARVALHO, J. L. N.; AVANZI, J. C.; SILVA, L. M. N. et al. Potencial de sequestro de carbono em
diferentes biomas do Brasil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34, p. 277-289, 2010.

CELENTANO, D.; MIRANDA, M. V. C.; MENDONCA, E. N. Desmatamento, degradacéo e violéncia no
""Mosaico Gurupi™ - A regido mais ameacada da Amazodnia. Estudos avancados. vol. 32 n.9, S&o
Paulo. 2018.

COELHO, M. de A. Geografia do Brasil. 4% ed. Sdo Paulo: Editora: Moderna, 1996. 400p.

CONRAD, R. The global methane cycle: recent advances in understanding the microbial processes involved.

Environmental Microbiology Reports, v. 1, n. 5, p. 285-292, 2009.

COSTA, F. S.; BAYER, C.; ZANATTA, J. A. et al. Carbon stock and carbon dioxide emissions as affected
by soil management systems in Southern Brazil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 323-
332, 2008.

COUTINHO, R. P.; URQUIAGA, S.; BODDEY, R. M. et al. Estoque de carbono e nitrogénio e emissao de
N,O em diferentes usos do solo na Mata Atlantica. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 45, p. 195-
203, 2010.

32



DERAMUS, H. A.; CLEMENT, T. C.; GIAMPOLA, D. D. et al. Methane emissions of beef cattle on
forages: efficiency of grazing management systems. Journal of Environmental Quality, v. 32, p. 269-
277, 2003.

DIAS-FILHO, M. B. Degradacao de pastagens: processos, causas e estratégias de recuperacéo. 4. ed.
Belém: Ed. do Autor, 2011.

DUXBURY, J. M. The significance of greenhouse gas from soils of tropical agroecosystems. In: LAL, R.;
KIMBLE, J.; LEVINE, E.; STEWART, B. A. (Eds.) Soil management and greenhouse effect.
Advances in Soil Science, Boca Raton: CRC Lewis Publishers, p, 279-291, 1995.

ESCOBAR, L. F. Emissdo de gases de efeito estufa em sistemas de manejo em solo do planalto médio
do Rio Grande do Sul. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal de Santa Maria, 2008.
FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations. Grasslands: enabling their potential to

contribute to greenhouse gas mitigation. Roma. 2007.

FEIGL, B. J.; BERNOUX, M.; CERRI, C. C. et al. O efeito da sucessdo floresta/pastagem sobre o
estoque de carbono e o fluxo de gases em solos da Amazoénia. In: LIMA, M. A. de; RODRIGUES, O.
M.; MIGUEZ, J. D. G. (Ed.). Mudancas climéticas globais e a agropecuaria brasileira. Jaguaritna:
Embrapa Meio Ambiente, 2001. p. 257-271.

FONTOURA, S. M. V.; BAYER, C. Adubagéo nitrogenada para alto rendimento de milho em plantio direto
na regido centro-sul do Parand. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.33, p. 1721-1732, 2009.

FRANCHINI, J. C.; DEBIASI, H.; WRUCK, F. J. et al. Integracdo Lavoura-Pecuaria: alternativa para
diversificacdo e reducdo do impacto ambiental do sistema produtivo no Vale do Rio Xingu. Londrina:
Embrapa Soja, 2010. 20 p.

FREITAS, R. A. C.; SIZENANDO FILHO, F. A.; MARACAJA, P. B. et al. Estudo floristico e
fitosocioldgico Do Extrato Arbustivo-Arboreo de Dois Ambientes Em Messias Targino Divisa RN/PB.

Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, v. 7, n. 2, 2007.
GIACOMINI, S. J.; AITA, C. Uso de dejetos de animais em sistemas agricolas. In: ALVES, B. J. R;;

URQUIAGA, S.; AITA, C. et al. (Eds.). Manejo de Sistemas Agricolas: Impacto no Sequestro de C e
nas Emissdes de Gases de Efeito Estufa. Porto Alegre: Genesis, cap. 8, p. 171-199, 2007.

33



GOMES, J. Emissdo de gases do efeito estufa e mitigacdo do potencial de aquecimento global por
sistemas conservacionistas de manejo do solo. 126 f. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) —
Universidade Federal de Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2006.

GREGORICH, E. G.; ROCHETTE, P.; HOPKINS, D. W. et al. Tillage-induced environmental conditions in
soil and substrate limitation determine biogenic gas production. Soil Biology; Biochemistry, v. 38, p.
2614-2628, 2006.

GRIFFITH, D. Agroforestry: a refuge for tropical biodiversity after fire. Conservation Biology, v. 14, n. 1,
p. 325-326, 2000.

HARRISON, R.; WEBB, J. A review of the effect of N fertilizer type on gaseous emissions. Advances in
Agronomy, v. 73, p. 65-108, 2001

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Producdo da Pecuaria no Maranhdo. Base de dados
online do IBGE. Rio de Janeiro, 2017. Disponivel em

<https://cidades.ibge.gov.br/brasil/ma/pesquisa/18/0>. Acesso em: 05 jul. 2019.

INSAM, H. Developments in soil microbiology since the mid 1960s. Geoderma, v. 100, n. 3, p. 389-402,
2001.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Resolugdo n° 05, de 10 de
Outubro de 2002. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 11
out. 2002. Secdo 1, p. 48-65. Disponivel em:
<ftp://ftp.ibge.gov.br/Estimativas_de_Populacao/Estimativas_2017/estimativa_dou_2017.pdf>.  Acesso
em: 08 jul. 2019.

IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change. United Nations Environment Programmers. Assessment
report 4; Contribution of Working Groups I, Il and 11l to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Geneva, 2007.

JANTALIA, C.P.; SANTOS, H.P.; URQUIAGA, S. et al. Fluxes of nitrous oxide from soil under different
crop rotations and tillage systems in the South of Brazil. Nutrient Cycling in Agroecosystems, v. 82, p.

161-173, 2008.

LAL, R. Potential of desertification control to sequester carbon and mitigate the greenhouse effect. Climate
Change, v. 51, p. 35-72, 2001.

34



LEAL, I. R;; SILVA, J. M. C. da; TABARELLI, M. et al. Mudando o curso da conservacdo da
biodiversidade na Caatinga do Nordeste do Brasil. Megadiversidade, v. 1, p. 139-146, 2005.

LEITE, L. F. C.; PORFIRIO-DA-SILVA, V.; MADARI, B. E. et al. O potencial de seqiiestro de carbono em
sistemas de producdo integrados: a integracdo lavoura-pecuéria-floresta (iLPF). In: ENCONTRO
NACIONAL DE PLANTIO DIRETO NA PALHA, 12. Foz do lIguacu. Anais... Ponta Grossa:
FEBRAPDP, 2010. p.69-76.

LIMA, M. A. Agropecuéria brasileira e as mudancas climaticas globais: caracterizagdo do problema,
oportunidades e desafios. Cadernos de Ciéncia e Tecnologia, v.19, p.451-472, 2002.

LIU, X. J.; MOSIER, A. R.; HALVORSON, A. D. et al. Dinitrogen and N,O emissions in arable soils:
Effect of tillage, N source and soil moisture. Soil Biology ; Biochemistry, v. 39, p. 2362-2370, 2007.

LONGO, R.M..; RIBEIRO, A.l; MELO, W.J.de. Uso da adubagdo verde na recuperagdo de solos
degradados por mineracdo na floresta amazonica. Bragantia, Campinas, v. 70, n. 1, p.139-146, 2011.
MACEDO, M.C.M. Integracdo lavoura e pecuéria: o estado da arte e inovacOes tecnoldgicas. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.38, p.133-146, 2009.

MAPA. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2012. Disponivel em: >
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/acoes-do-plano< Acesso em: 08 jul.
20109.

MCT. Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Segundo Inventario Brasileiro de emissGes antropicas de gases de
efeito estufa. Relatdrio de Referéncia: EMISSOES DE OXIDO NITROSO DE SOLOS AGRICOLAS E
DE MANEJO DE DEJETQOS, 2010.

MENDES, M. M. S.; CAVALCANTE, A. C. R.; FERNANDES, F. E. P. et al. Comportamento fisiol6gico e
produtivo do Milho (Zea mays L.) em sistema agroflorestal. Comunicado Técnico 138. ISSN 1676-7675.
2014.

MMA, M. D. M. A. Convencdo das Nag¢des Unidas de combate & desertificacdo, nos Paises afetados por

Seca Grave e/ou Desertificacdo, particularmente na Africa. Brasilia, DF: MMA: 7-11 p. 1998.

MOJEREMANE, W.; REES, R. M.; MENCUCCINI, M. The effects of site preparation practices on carbon

dioxide methane and nitrous oxide fluxes from a peaty gley soil. Forestry, v.19, p.1- 15, 2011.

MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e Bioquimica do solo. 2 ed. Lavras: Editora UFLA,
2006. 729 p
35


http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/acoes-do-plano

MOSIER, A.; WASSMANN, R.; VERCHOT, L. et al. Methane and nitrogen oxide fluxes in tropical
agricultural soils: sources, sinks and mechanisms. Environment, Development and Sustainability, v. 6,
p. 11-49, 2004.

NASCIMENTO, J. B.; CARVALHO, G. D.; CUNHA, E. Q. et al. Determinagdo da biomassa e atividade
microbiana do solo sob cultivo orgénico do feijoeiro-comum em sistemas de plantio direto e
convencional ap6s cultivo de diferentes espécies de adubos verdes. Revista Brasileira de Agroecologia,
v.4,n. 2,2009.

OLIVEIRA, W. R. D. de; RAMOS, M. L. G.; CARVALHO, A. M. de. et al. Dynamics of soil
microbiolotical attributes under integrated production systems, continuous pasture, and native Cerrado.

Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 51, n. 9, p. 1501-1510, 2016.

PAZINATO, J. M. Isolamento e identificacdo de micro-organismos metanogénicos em solos de Terra
Preta Antropogéncia (TPA) e de varzea (Gleissolos) da Amazbnia Oriental. Tese (Doutorado),
ESALQ - Piracicaba, 2007.

PORRO, R. A economia invisivel do babacu e sua importancia para meios de vida em comunidades
agroextrativistas. Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi. Ciéncias Humanas. v. 14, n. 1, p. 169-
188, 2019.

PREZOTTI, L. C.; GUARCONI M. Guia de interpretacdo de anélise de solo e foliar. Vitdria, ES:
INCAPER, 2013. 104 p.

RALJ, B. V. Avaliacdo da fertilidade do solo. Piracicaba: Instituto da Potassa & Fosfato: Instituto
Internacional da Potassa, Piracicaba - SP, 1983. 142p. 2ed.

SANTIN, R. C.; DEON, M. D.; BLUM, J. et al. Variagdo ao longo de um dia das emiss@es de gases de efeito

estufa de um solo sob pastagem e irrigado com efluente de esgoto tratado. Anais... Fertbio. 2012.

SIGNOR, D.; CERRI, C.E.P. Nitrous oxide emissions in agricultural soils: a review. Pesquisa
Agropecuaria Tropical. v. 43, n. 3, p. 322-338, 2013.

SILVA, R. A;; CRESTE, J. E.; MEDRADO, M. J. S. et al. Sistemas integrados de producdo — O novo

desafio para a agropecuéria brasileira. Colloquium Agrariae, v. 10, p. 55-68, 2014.

SISTEMA IBGE DE RECUPERA(}AO AUTOMATICA — SIDRA. Disponivel
em:https://sidra.ibge.gov.br/Tabela/6782#resultado> Acessado em 14 de jul. 2018.
36


https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&amp;biblioteca=CPAC&amp;busca=autoria%3A%22OLIVEIRA%2C%20W.%20R.%20D.%20de%22
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&amp;biblioteca=CPAC&amp;busca=autoria%3A%22RAMOS%2C%20M.%20L.%20G.%22
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&amp;biblioteca=CPAC&amp;busca=autoria%3A%22CARVALHO%2C%20A.%20M.%20de%22
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&amp;id=1055391&amp;biblioteca=CPAC&amp;busca=autoria%3A%22OLIVEIRA%2C%20W.%20R.%20D.%20de%22&amp;qFacets=autoria%3A%22OLIVEIRA%2C%20W.%20R.%20D.%20de%22&amp;sort&amp;paginacao=t&amp;paginaAtual=1
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&amp;id=1055391&amp;biblioteca=CPAC&amp;busca=autoria%3A%22OLIVEIRA%2C%20W.%20R.%20D.%20de%22&amp;qFacets=autoria%3A%22OLIVEIRA%2C%20W.%20R.%20D.%20de%22&amp;sort&amp;paginacao=t&amp;paginaAtual=1
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&amp;id=1055391&amp;biblioteca=CPAC&amp;busca=autoria%3A%22OLIVEIRA%2C%20W.%20R.%20D.%20de%22&amp;qFacets=autoria%3A%22OLIVEIRA%2C%20W.%20R.%20D.%20de%22&amp;sort&amp;paginacao=t&amp;paginaAtual=1

SMITH, K. A.; BALL, T.; CONEN, F. et al. Exchange of greenhouse gases between soil and atmosphere:
interactions of soil physical factors and biological processes. European Journal of Soil Science, v. 54,
p. 779-791, 2003.

SOUSA, F. P.; FERREIRA, T. O.; MENDONCA, E. S. et al. Carbon and nitrogen in degraded Brazilian
semi-arid soils undergoing desertification. Agricole Ecosystem Environ, v. 148, p. 11-21, 2012.

TRANNIN, I. C. de B.; SIQUEIRA, J. O.; MOREIRA, F. M. de S. Caracteristicas biologicas do solo
indicadoras de qualidade ap6s dois anos de aplicacdo de biossolido industrial e cultivo de milho. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.31, p.1173-1184, 2007.

TSUKAMOTO FILHO, A. A.; COUTO, L.; NEVES, J. C. L.; PASSOS, C. A. M. et al. Fixag&o de carbono
em um sistema agrissilvipastoril com eucalipto na regido do Cerrado de Minas Gerais. Revista

Agrossilvicultura, v.1, p. 29-41, 2004.

VARGA, I. V. D. A insustentavel leveza do estado: devastagdo, genocidio, doencas e miséria nas fronteiras

contemporaneas da Amaz6nia, no Maranhdo. Acta Amazo6nica, vol. 38, p. 85-100, 2008.

VERCHOT, L. V., DAVIDSON, E. A., CATTANIO, J. H. et al. Land-use change and biogeochemical
controls of methane fluxes in soil of eastern Amazonia. Ecosystems, v. 3, p. 41-56, 2000.

VILELA, L.; MARTHA JUNIOR, G. B.;, MARCHAO, R. L. et al. Integra¢io lavoura-pecuéria, In:
FALEIRO, F. G.; FARIAS NETO, A. L. de (Ed) Savanas: desafios e estratégias para o equilibrio entre
sociedade, agroneg6cio e recursos naturais, Planaltina: Embrapa Cerrados. Brasilia: Embrapa Informacao
Tecnoldgica, p. 931-962, 2008.

VINTEN, A.J.; BALL, B. C.; O’SULLIVAN, M. F. et al. The effects of cultivation method, fertilizer input
and previous sward type on organic C and N storage and gaseous losses under spring and winter barley

following long-term leys. Journal of Agricultural Science, v.139, p. 231-243, 2002.

WRUCK, F. J.; BEHLING, M.; ANTONIO, D. B. A. Sistemas integrados em Mato Grosso e Goias. In:

Sistemas agroflorestais: a agropecuaria sustentavel. Brasilia: Embrapa, 2015.

XU, H.; CAl, Z. C.; TSURUTA, H. Soil moisture between rice-growing seasons affects methane emission,

production and oxidation. Soil Science Society America Journal, v.67, n.4, p.1147, 2003.

YANG, S. S., CHANG, H. L. Effect of green manure amendment and flooding on methane emission from
paddy fields. Chemosphere — Global Change Science, v.3, n.1, p.41-49, 2001.
37



YU, K. W.; WANG, Z. P.; VERMOESEN, A. et al. Nitrous oxide and methane emissions from different soil
suspensions: effect of soil redox status. Biolog y and Fertlity of Soils, v. 34, p. 25-30, 2001.

ZOTARELLI, L.; ALVES, B. J. R.; URQUIAGA, S. et al. Impact of Tillage and Crop Rotation on

Aggregate-Associated Carbon in Two Oxisoils. Soil Science Society America Journal, v. 69, p. 482-
491, 2005.

38



3. EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E QUALIDADE DO SOLO EM SISTEMAS
INTEGRADOS DE PRODUCAO NA AMAZONIA MARANHENSE
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Emissao de gases de efeito estufa e qualidade do solo em sistemas integrados de
produc¢do na Amazodnia maranhense

Resumo - A conversao de areas nativas com o corte e queima de vegetacdo seguida do cultivo
do solo resultam em mudancas na dindmica da matéria organica do solo provocando
alteracdes nas emissdes dos gases causadores de efeito estufa (CO,, CH4, N,O), 0s quais estdo
associados a elevacdo da temperatura média do planeta Terra. O objetivo deste estudo foi
avaliar a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) em dois sistemas integrados de producéo e
pastagem degradada, assim como a capacidade destes em aprimorar as caracteristicas
biolégicas e quimicas do solo para fins de mitigacdo de GEE comparado com pastagem
degradada (referéncia), na Amazo6nia maranhense. O experimento foi realizado na Unidade de
Referéncia Tecnoldgica de Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta da Embrapa Cocais, em
Pindaré-Mirim, MA, em um Plintossolo Héaplico. Foram avaliados 3 sistemas de uso do solo:
milho consorciado com forrageira (Urochloa brizantha cv. Marandd) entre renques de
eucalipto (1); milho consorciado com forrageira (Megathyrsus maximus cv. Massai) (2); e
pastagem degradada (3) (tratamento referéncia), com 4 repeticdes. As coletas dos GEE foram
realizadas imediatamente apds a colheita dos grdos nas areas dos sistemas integrados de
producdo. A determinacdo das concentracbes de CO,, CH,4 e N,O nas amostras foi realizada
por cromatografia gasosa. As amostras de solo para determinacdo dos atributos quimicos e
biolégicos foram coletadas na profundidade 0-10 cm. A pastagem degradada apresentou
maiores valores de emissbes dos GEE. Os sistemas integrados de producdo apresentaram
fluxos negativos de metano, o que caracteriza efeito mitigatorio dos mesmos. O sistema ILPF
— Eucalipto, milho consociado com Urochloa brizantha cv. Marandu demonstrou ser a melhor

opcéo para melhoria das caracteristicas bioldgicas do solo, bem como a mitigacao dos GEE.

Termos para indexacdo: ILPF, dioxido de carbono, metano, éxido nitroso, matéria

organica.

Emission of greenhouse gases and soil quality in integrated production systems in the
Maranh&o Amazon

Abstract — The conversion of native areas with the slash and burning of vegetation followed
by soil cultivation results in changes in the dynamics of soil organic matter. By causing

changes in the emissions of greenhouse gases (CO,, CH,4, N,O) associated with the rise in the
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average temperature of the planet Earth. The objective of this study was to evaluate the
emission of greenhouse gases in two integrated systems of production and degraded pasture,
as well as their capacity to improve biological and chemical characteristics of the soil for the
purpose of greenhouse gases (GHG) mitigation compared to degraded pasture (reference) in
the Amazon biome, Maranhdo State, Brazil. The experiment was carried out at the
Technological Reference Unit Integrated Crop-Livestock-Forestry (ICLF) of Embrapa Cocais,
in Pindaré-Mirim (MA), in a Haplic Plintosol. Three soil use systems were evaluated: maize
intercropped with forage (Urochloa brizantha cv. Marandu) between eucalyptus trees (1);
maize intercropped with forage (Megathyrsus maximus cv. Massai) (2); and degraded pasture
(3) (reference treatment), with 4 replicates. The GHG were sampled immediately after
harvesting the grains in the integrated production systems areas. The determination of the
concentrations of CO,, CH, and NO in the samples was performed by gas chromatography.
Soil samples for determination of chemical and physical attributes were collected at depth 0-
10 cm. The degraded pasture presented higher values of GHG emissions. The integration
systems presented negative methane fluxes, which characterizes their mitigating effect. The
ICLF system with Eucalyptus, maize consociated with Urochloa brizantha cv. Marandd was

the best option for improving the soil's biological characteristics, as well as mitigating GHG.

Terms for indexing: ICLF, carbon dioxide, methane, nitrous oxide, organic matter.

1. Introducao

A producdo sustentivel de alimentos como carne, leite e grdos tornou-se um anseio
mundial. Em regides da Amazénia, como o municipio de Pindaré-Mirim, o tema ganha
destague devido ao desmatamento, a pecuaria extensiva e a pratica da monocultura,
contribuindo para a degradacdo do solo e aumento nas emissfes de gases de efeito estufa
(GEE).

O Maranhdo apresenta o segundo maior rebanho bovino comercial do Nordeste, com
7.687.695 milhGes de cabecas (IBGE, 2017). A pratica dessa atividade agropecuaria trouxe
como consequéncia negativa a proliferacdo das areas de pastagens degradadas ou em
degradacéo no Brasil.

Dias-Filho (2014) estimou que, aproximadamente 70% do total das areas de pastagem
existentes no Pais sejam pastagens degradadas ou em degradacdo, de modo que a maior

concentracdo dessas areas estaria nas regides de fronteira agricola (Norte, Centro-Oeste e
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Nordeste). Degradacdo de pastagens é o processo evolutivo da perda de vigor, de
produtividade, da capacidade de recuperacdo natural das pastagens para sustentar os niveis de
producdo e qualidade exigidos pelos animais (Dias-Filho, 2011). Pastagens degradadas
ensejam baixa produtividade forrageira e diminuicdo da matéria organica do solo e,
consequentemente, menor produtividade animal. Essas caracteristicas contribuem para o
aumento da emissdo de GEE.

Em 2018, o Brasil assumiu na 242 Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Mudancas
Climaticas (COP 24) o compromisso de reduzir 37% (trinta e sete por cento) das emissdes de
GEE, até o0 ano de 2025 e uma reducéo de 43% (quarenta e trés por cento), até o ano de 2030,
em comparagdo com o que o Pais emitiu em 2005, ano base para os calculos. Para alcancar
essa meta, 0 governo brasileiro comprometeu-se em fortalecer o Plano de Agricultura de
Baixa Emissdo de Carbono (Plano ABC), o qual contempla a recuperacdo de pastagens
degradadas e a adocdo de sistemas integrados de produgdo como medida mitigatéria, dentre
0s quais serdo inseridos a restauracdo adicional de 15 milhdes de hectares de pastagens
degradadas e incremento de 5 milhdes de hectares de sistemas de integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF) até o ano de 2030 (BRASIL, 2018).

Neste cendrio, os sistemas de ILPF apresentam-se como estratégia para atingir essa meta,
por contribuir ao maior aporte e estoque de carbono quando comparado aos sistemas
convencionais e tradicionais (SILVA, et al., 2014). Identificar um bom sistema de manejo do
solo que garanta bons niveis produtivos na agricultura e na pecudria e, principalmente,
melhore os atributos do solo e minimize a emissdo de GEE é de fundamental importancia para
contornar o problema da degradacdo das pastagens.

Nesse sentido, os sistemas de integracdo, sejam eles: Integracdo Lavoura-Pecuéria (ILP) ou
agropastoril, Integracdo Pecuaria-Floresta (IPF) ou silvipastoril, Integracdo Lavoura-Floresta
(ILF); Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) ou agrossilvipastoril sdo opcOes de
manejo dos recursos naturais para uma exploracdo mais sustentavel, levando em consideracdo
sua importancia econdmica e ecoldgica (CAMPANHA et al. 2011). Além disso, com a
adocdo da ILPF, pode-se reduzir a erosdo e perda de fertilidade dos solos e reducdo nas perdas
de agua e nutrientes, aumentar a biodiversidade, ciclagem de nutrientes, promover 0 uso
eficiente de matéria organica, minimizando a degradacéo do solo (Borges et al., 2016).

Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar o fluxo de gases de efeito estufa em
dois sistemas integrados de produgdo em comparagdo com pastagem degradada, assim como a
capacidade destes em aprimorar as caracteristicas biolégicas e quimicas do solo para fins de

mitigacdo de gases de efeito estufa na Amazénia maranhense.
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2. Material e Métodos

O estudo foi realizado em uma Unidade de Referéncia Tecnologica (URT) de ILPF, da
Embrapa Cocais, em um Plintossolo Haplico (Embrapa, 2006), com textura média. As areas
experimentais estéo localizadas na fazenda Muniz, municipio de Pindaré-Mirim, no estado do
Maranhdo (3°46'13.3"S 45°29'46.6"W, altitude média de 38 m), localizado dentro dos limites
da Amazénia Legal brasileira, conforme a Lei n® 5.173, de 27 de outubro de 1966 (Brasil,
1966). Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentados os valores da analise quimica e granulométrica
(respectivamente) do solo anteriormente a implantagéo dos sistemas de integracdo da URT de
ILPF — Fazenda Muniz.
Tabela 1. Caracterizacdo da fertilidade do solo sob diferentes sistemas de manejo na URT de
ILPF em Pindaré-Mirim, MA, camada 0-10cm.

Ambientes  pH P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC
- mg dm™ cmol, dm™

ILPF 4,4 2 0,53 - 2,2 3,2 - 2,9 5,93 8,83

ILP 4,6 2 0,44 0,74 3,2 1,3 - 2,3 5,68 7,98

Past 4.4 2 0,53 - 2,2 3,2 - 2,9 5,93 8,83

ILPF: Sistema de integracdo eucalipto, milho e capim; ILP: Sistema de integragdo milho e capim;

Past: Sistema referéncia pastagem degradada. Adaptado de Reis (2018).

Tabela 2. Caracterizacdo da textura do solo sob diferentes sistemas de manejo na URT de

ILPF em Pindaré-Mirim (MA), na camada de 0-10cm, expresso em g kg™.

Granulometria

Ambientes
(9kg™)
Areia Argila Silte
ILPF 50,8 15,4 33,8
ILP 53 17,0 30,0
Past 46,8 16,5 36,7

ILPF: Sistema de integracéo eucalipto, milho e capim; ILP: Sistema de integracdo milho e capim;

Past: Sistema referéncia pastagem degradada. Adaptado de Reis (2018).

O clima regional segundo a classificagdo de Koeppen (1948) é Aw (quente e imido), com
temperatura média anual de 26 °C (GEPLAN, 2002) e duas épocas bem definidas, sendo:
periodo chuvoso, que vai de janeiro a julho, e periodo seco, que vai de agosto a dezembro.

As coletas de solo para analises quimicas e bioldgicas e as coletas de gases emitidos pelo

solo foram procedidas no periodo de transicdo para o periodo seco, no més de agosto de 2017.
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125  Nao houve precipitacdo durante os dias em que se procedeu a avaliacdo. A temperatura média
126 no més de coletas foi de 28 °C (Figura 1).
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128  Figura 1. Dados pluviométricos registrados durante a coleta de dados em 2017.

129  Fonte: NUGEO (2017).

130 Foram avaliados trés sistemas de manejo do solo: (1) milho consorciado com capim
131  Marandl e eucalipto em disposicdo do tipo aleias (renques) (ILPF); (2) milho consorciado

132 com capim Massai (ILP) e (3) pastagem degradada (Past) (Figura 2 e Quadro 1).

Google Earth

A
N
200 m

133 Figura 2. Unidade de Referéncia Tecnoldgica de ILPF (URT). Imagem dos diferentes sistemas
134 integrados de producéo e pastagem degradada, localizado no municipio de Pindaré-Mirim, MA. Fonte:
135 Autor da pesquisa. Google Earth, imagem referente a 03 de Maio de 2019.

136

137 Quadro 1. Descricao e histérico dos diferentes usos da terra avaliados em Pindaré-Mirin, MA.

Ambientes Historico
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Area de 3,5 ha, em segundo ano de lavoura (2016 e 2017), onde foi
cultivado o milho (hibrido KWS 9304 - para milho grdo; e AG1051 —
para milho verde), em sistema de plantio direto, espacado a 0,6 m x 0,3
m com estande de 66.600 plantas/ha, em consorcio com a pastagem
Sistema Integrado | (Urochloa brizantha cv. Marandu). O componente arbdreo é
Milho/Eucalipto | representado pelo eucalipto (Eucalyptus grandis) (3m x 2m em fileiras

(ILPF) duplas e 28 m entre renques). Esse sistema foi implantado em fevereiro
de 2016. Antes da implantacdo, a area foi cultivada com Urochloa
brizantha cv. Marandu por cerca de 14 anos. Ndo houve presenca de
animais em pastejo durante o periodo experimental. A produtividade de
milho (gréo) na safra 2016/2017 foi de 8.580 kg ha™.

Area de 3,0 ha onde foi cultivado milho (Dow Herculex), no
espacamento de 0,5 m x 0,25 m, com estande de 83.000 plantas/ha em
Sistema Integrado | consorcio com capim massai (Megathyrsus maximus). O sistema
Milho/Capim integrado foi implantado em janeiro de 2017. Antes disso, a area foi
(ILP) cultivada por cerca de 14 anos com Urochloa brizantha cv. Marandd.
Durante o experimento nao houve entrada de animais. A produtividade
de milho desse sistema foi de 9.780 kg ha™* na colheita de 2016/2017.

Area de 3,0 ha cultivada com Urochloa brizantha cv. Marandd, com
mais de 14 anos de implantacéo, utilizada para pastejo mantendo-se uma

Pastagem taxa de lotacdo de 0,5 UA/ha. Presenca de plantas invasoras com grande
degradada predominancia de “barba de bode”. Esse uso representa o estagio
(Past) anterior das areas ILPF e ILP antes da implantacdo desses sistemas

integrados, sendo, portanto, tomada como referéncia para as
comparacgOes desse.

O delineamento experimental aplicado foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes, pois 0s sistemas estavam instalados em uma mesma classe de solo, assumindo as
limitacGes de extrapolacdes e definicdes de pseudorepeticdes reportadas em Tonucci et al.
(2011).

O preparo do solo das areas mencionadas, exceto pastagem, se deu por meio de Unica
aracdo (arado de disco) e gradagem (grade niveladora), com a finalidade de incorporacdo do
calcario, sem a necessidade da segunda gradagem, uma vez que se utilizou uma plantadeira de
plantio direto. Aplicou-se em todas as areas, exceto na pastagem degradada, 1,8 Mg ha™ de
calcario dolomitico. O plantio de milho foi realizado na palha do capim Marandu (Urochloa
brizantha) que foi dessecada com o herbicida Glifosato, na dose de 4,5 L ha™ e adesivo para
secagem, na dosagem de 0,9 L ha-.

A adubagéo do milho nas duas areas foi realizada da seguinte forma: fundagédo com 400 kg
ha’ de NPK na formulacdo 05-30-15; primeira adubacéo de cobertura com 200 kg ha™ da
formulacdo 36-00-30, ap6s 10 dias da emergéncia do milho; segunda adubag&o de cobertura

com 200 kg ha™ do formulado 36-00-30, 20 dias ap6s a primeira adubago de cobertura.

45




154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

O capim Braquiardo (Urochloa brizantha cv. Marandl) foi cultivado na proporcao de 10
kg ha™ em reservatorio proprio na plantadeira, em semeadura simultanea a do milho, sem a
necessidade da mistura com o adubo. Com relacdo ao capim massai (Megathirsus maximum
cv. Massai), foi misturado previamente aos 400 kg ha™ de adubo NPK (05-30-15) e plantado
simultaneamente ao milho. Para o componente arbéreo eucalipto, foi aplicado 0,075 kg de
fosfato em 0,30 m de profundidade e 0,15 kg de adubo do formulado 36-00-30.

Em 15 dias apds a emergéncia do milho houve aplicacdo dos herbicidas pds-emergentes
Atrazina e Nicosulfuron, com uma dosagem de 3,0 e 0,5 L ha, respectivamente, foi realizado
para o controle inicial da pastagem e desenvolvimento de ervas daninhas de folhas largas. Nos
25 dias ap6s emergéncia, foram aplicados 3,5 L ha™ de adubo foliar Grap Nitro, 0,35 L ha™ de
Abaco fungicida de forma preventiva e 1,5 L ha' do inseticida Bazuka para controle de
lagartas.

As coletas dos GEE foram realizadas imediatamente ap06s a colheita dos grdos nas areas de
sistemas integrados, simultaneamente na pastagem degradada. O evento de amostragem
ocorreu durante os dias 17 e 18 de agosto de 2017.

As avaliacBGes dos fluxos de gases foram realizadas com o uso de camaras estaticas de
acordo com as recomendacfes do protocolo para medicdo de fluxos de GEE do solo e
elaboracdo das camaras estatica de medicao descrito por Steudler et al. (1991).

Foram implantadas quatro unidades amostrais (cAmaras) no sistema controle pastagem
degradada, quatro no sistema ILP, e oito unidades no sistema ILPF (4 nos espacos de milho e
capim e 4 entre os renques de eucalipto) totalizando assim 16 unidades amostrais.

As camaras utilizadas sdo constituidas por duas partes: uma base de aco galvanizado de
formato retangular parcialmente enterrada no solo (aproximadamente 5 cm de profundidade) e
uma tampa de plastico com as seguintes dimensfes: 25x39x59cm, também retangular
revestida com manta térmica aluminizada. As bases foram instaladas no solo 24 horas antes
do inicio da coleta dos gases e permaneceram no campo durante todo o periodo de avaliacao
(Steudler et al. 1991). No momento da coleta, encaixou-se a tampa sobre a base e apoiada
sobre uma canaleta localizada na borda externa da base. A vedacdo entre a tampa e a base foi
feita adicionando-se cuidadosamente uma pequena quantidade de dgua no interior da canaleta.

Cada camara tinha em sua extremidade superior um orificio para coleta das amostras de
gases e um termometro digital para registro da temperatura interna durante a coleta. Apos o
fechamento da camara foram coletadas amostras dos gases emitidos pelo solo em quatro
intervalos de tempo: no momento do encaixe da tampa sobre a base (tempo zero), aos 10, 30 e

45 minutos apés o fechamento da cadmara. As amostras foram coletadas em seringas de
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polipropileno de 50 mL e imediatamente transferidas para frascos de vidro (vials) evacuados
(80 Kpa) e lacrados com septo de borracha.

A determinacdo das concentracdes de CO,, CH; e N,O nas amostras foi realizada por
cromatografia gasosa, no laboratorio de cromatografia da Embrapa Semiarido, em
cromatégrafo Agilent 7890A, equipado com detector FID para determinagdo das
concentragdes de CO, e CH,4 nas amostras e com detector LECD para determinacdo das
concentracdes de N,O. A taxa de variagdo da concentracdo dos gases no interior da camara foi
utilizada para calcular o fluxo de emissao dos GEE, pela férmula:

F(ug C — CO/N — N2O/N — CHy m 2 h 1y = (AC/At) * (m/Vm) * V/A

Onde, AC/At ¢ a taxa de variacdo do gas dentro da cadmara em determinado tempo
(ppm/hora); m é a massa molecular de cada gas (g); Vm € o volume molecular do gas (1 mol
ocupa 22,4 L nas condi¢Ges normais de temperatura e pressdo); V é o volume da camara
(76,81L); A é a area da camara (0,22m?). O volume molecular dos gases é corrigido em
fungéo da temperatura no interior da cdmara durante a amostragem, ao multiplicar 22,4 por
(273 + T /273), sendo T a temperatura média no interior da camara (°C).

Concomitantemente as coletas de gases, foram coletadas amostras de solo (0-10 cm de
profundidade) proximas as camaras. Nessas amostras foram determinados os teores de nitrato
e amonio, conforme Cantarella & Trivelin (2001), que consiste na extragdo com KCI 1 mol L
! seguida por destilagdo em microdestilador Kjeldahl e subsequente titulacdo do destilado.
Nessas mesmas amostras também foi determinado o valor de pH do solo, em &gua, conforme
Embrapa (1997).

Para o fracionamento fisico e quimico da matéria organica do solo e determinacdo dos
atributos bioldgicos, em todas as areas foram abertas, aleatoriamente, quatro trincheiras de
meio metro quadrado por meio metro de profundidade. Ao redor de cada trincheira, em todas
as direcOes cardeais, foram marcados doze pontos equidistantes para coleta de amostras
deformadas (0-10 cm de profundidade). Essas doze amostras deformadas foram combinadas
em uma amostra composta, as quais foram passadas em peneira com malha de 2 mm e
armazenadas sob refrigeracdo (5 a 10°C) até ao momento das analises microbiol6gicas. No
sistema ILPF, os pontos de coletas de amostras simples foram realizados préximos a projecéao
da copa dos eucaliptos, em torno de 1,5 m.

Os atributos microbioldgicos avaliados nessas amostras foram: teores de carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana e respiragdo basal. A biomassa microbiana foi
determinada por irradiagcdo-extracdo (Ferreira et al., 1999). A respiracdo basal do solo foi

determinada por meio da quantificacdo de CO, liberado ap6s 7 dias de incubacdo em
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condicBes aerodbias, sendo a primeira determinagdo realizada no terceiro dia, a segunda no
sexto e a terceira no sétimo dia conforme descrito em Alef (1995) e adaptado pela Embrapa
(2007).

Para o fracionamento fisico da matéria organica foram pesadas em Erlenmeyer, 20 g de TFSA
passada na peneira de 2 mm e adicionado 100 ml da solu¢cdo NaOH a 0,1 mol L* como agente
dispersante e posterior agitacdo em mesa agitadora por 3 horas. Apos esse processo, 0 material foi
passado em peneira de 0,053 mm com vérias lavagens em agua corrente a fim eliminar a matéria
organica (MO) e em seguida o material foi transferido para capsulas de aluminio devidamente
identificadas e submetidas a temperatura de 60°C em estufa de circulacdo de ar até a retirada total
da umidade. Ap6s a secagem o material foi moido, passado em peneira de 60 mesh e pesado 2,0g
deste solo em tubos de digestdo, seguiu-se 0 mesmo procedimento de extracdo e titulacdo do
carbono organico total (COT), realizando quatro brancos, sendo dois aquecidos e dois nédo
aquecidos, de acordo com descrito por Embrapa, 1997.

De posse dos resultados realizou-se analise multivariada por meio da técnica de anélise dos
componentes principais (ACP), apresentada por meio de gréaficos biplot (Kroonenberg, 1997).
Estes foram elaborados considerando os dois primeiros componentes principais com as
maiores variancias e os autovalores maiores que 1,0 (Moraaguilheira et al., 1993). Além
disso, procedeu-se analise de correlacdo de Pearson. Para esta empregou-se a classificacao de
interpretacdo conforme os coeficientes de correlacdo de Pearson (r): insignificante (0,0-0,3);
baixa (0,31-0,50), moderada (0,51-0,70), alta (0,71-0,90) e muita alta (0,91-1,0) (Mukaka,

2012). As analises foram realizadas com auxilio do software R (R Core Team, 2014).

3. Resultados e Discusséo

Os maiores valores de fluxos dos GEE foram registrados para pastagem degradada (Figura
3 e 4). O fluxo de N,O nessa area de referéncia foi de 58,7 ug N m2h?, ou seja, cerca de 1,6
vezes maior do que encontrado em sistema ILPF (36 pg N m™ h™) e vinte vezes maior ao
encontrado para o sistema ILP (2,8 ug N m? h™) (Figura 3). Esses resultados estdo préximo
aos observados por Piva (2010) e Siqueira Neto et al. (2011) em condicGes de clima e cultura
semelhantes.

A formacdo de N,O no solo ocorre durante o processo incompleto de desnitrificacdo do N-
NOs e, simultaneamente, durante o processo de mineralizacdo das formas organicas do N do
solo (Bouwman, 2010). Pode ter ocorrido uma maior mineralizagdo do N da matéria organica,
devido na area de pastagem o solo (que ndo foi preparado) ter maior quantidade de sitios
anaerobicos e maior potencial para desnitrificacdo (Siqueira Neto et al., 2010), provocando

maior atividade desses microrganismos, e com isso, aumentando a quantidade de N na forma
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de NO3™ e NH,4" no solo, essa maior concentracdo de N-mineral disponivel no solo refletiu em
maiores emissdes de N,O para atmosfera no sistema Past.

O preparo do solo nas areas ILPF e ILP aumentou a aeracdo, reduzindo os sitios
anaerdbicos e consequentemente diminuindo o processo de desnitrificacdo. Ainda que estes
sistemas tenham recebido adubacdo nitrogenada, o fato de a mesma ter sido realizada de
forma parcelada faz com que ocorra sincronismo na liberagdo do nutriente e demanda da
planta, assim, alem da diminuicdo das perdas de N por lixiviacdo e por volatilizacdo de
amonia, estes podem também contribuir para reducdo da emissdo de N,O para a atmosfera
(Azeem et al., 2014; Timilsena et al., 2015).
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Figura 3. Fluxos de N2O (ug N m™ h™) em sistemas integrados de producdo e pastagem
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Figura 4. Fluxos de CH, (ng C m? h) e CO, (ug C m™? h™) e temperaturas do ar e no interior
das cadmaras estéticas durante as coletas de gases em sistemas integrados de producdo e
pastagem degradada no municipio de Pindaré Mirim — MA. ILPF: Sistema de integracéo
eucalipto, milho e capim; ILP: Sistema de integracdo milho e capim; Past: Pastagem

degradada; Tcam: Temperatura interna da camara; Tar: Temperatura do ar.

Os fluxos de CH, foram 12,9, -5,9 e -8,2 pg C m? h™* para os sistemas Past, ILPF e ILP,
respectivamente (Figura 4). Observa-se que os sistemas integrados de producédo apresentaram
fluxos negativos, o que caracteriza consumo de metano no solo. A dindmica do CH4 nos solos
agricolas é definida em funcdo das alteracfes nas comunidades de bactérias metanogénicas e
metanotroficas, que atuam como fonte ou dreno de CH,4 da atmosfera, respectivamente (Piva,
2010).

A maior absor¢do de CH, pelos sistemas de integracdo ILP e ILPF pode estar associada
com melhores condicbes fisicas do solo, como estrutura e maior porosidade, devido ao
preparo recente do solo. Solos aerados atuam com sumidouros de CH, por meio da oxidacéao
microbiana (Dobbie; Smith, 2003).

Muitos trabalhos (Besen, 2015; Zanatta et al., 2010) relacionam a maior emissdo de CH,
com maior disponibilidade de NH4" no solo, pois o fon amdnio sofreria oxidagdo no lugar do
CH,. No caso dos sistemas integrados de producdo, a presenca de plantas demandantes de
nutrientes, principalmente nitrogénio, faz com que 0s mesmos nao consigam armazenar NH,",
reduzindo sua disponibilidade no solo. Além disso, a maior demanda de agua pelas culturas
reduz a quantidade de &gua disponivel nos poros do solo, melhorando as condicbes de
drenagem e a difusdo de O e, portanto, aumentando a capacidade do solo em oxidar o CHy,
(Saggar, 2003), tornando os sistemas integrados de producdo drenos de CH,4 da atmosfera.

Os fluxos de CO, foram: 107,8; 84,4 e 83,8 mg C m® h' para Past, ILP e ILPF
respectivamente. Em pastagens degradadas a cobertura vegetal € afetada, trazendo prejuizos
econémicos e ambientais, sendo esse causado pela rapida degradacdo da MO e consequente
liberacdo de CO, causada pela exposicao da MO (Costa et al., 2008), justificando maior valor
de emissdo de CO, por esse ambiente.

O sistema ILPF apresentou maiores valores de respiracdo basal da biomassa
microbiana (Tabela 3) este € um parametro utilizado para quantificar a atividade microbiana e
nesse caso 0s micro-organismos aerobicos do solo oxidam a MO utilizando para tal o O,

como aceptor final de elétrons até CO, (Moreira & Siqueira, 2006). Ainda, 0 mesmo
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apresentou maiores valores para MO e NOs, indicando que o sistema ILPF possui maior

capacidade de promover mineralizagéo.

Tabela 3. Valores médios para carbono organico particulado (COP), carbono organico
associado a minerais (COM), carbono orgénico total (COT), nitrogénio (NBM), carbono
(CBMS) e respiracdo basal (RBS) da biomassa microbiana, pH, matéria organica (MO),
amonio (NH,) e nitrato (NO3) em funcao de diferentes sistemas de manejo do solo realizado

no periodo seco em Pindaré-Mirim, MA.

Sistemas COP COM COT NBMS CBMS RBS pH MO NH; NO;
------ gkg'-——- mgkg'solo  mgdeC-CO, kg "dia” - gkgt  mgkg?
ILPF 0,1 7,4 7,5 6,8 537,0 28,8 6,5 163 08 2,3
ILP 02 73 75 45 4209 8,4 67 124 13 1,0
Past 0,3 7,9 8,2 7,0 660,8 25,5 6,7 151 18 1,2
Média 0,2 7,6 7,8 6,1 539,5 20,9 66 146 13 15
EPM 0,05 0,19 0,23 0,80 69,28 6,32 0,04 1,15 0,27 0,42

ILPF: Sistema de integracdo Eucalipto, milho e capim; ILP: Sistema de integracdo Milho e capim;

Past: Sistema referéncia Pastagem degradada. EPM: Erro padrdao da média.

Na tabela 4 estdo apresentadas as correlacfes entre os GEE e atributos do solo avaliados
em trés sistemas de manejo na profundidade 0-10 cm.
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Tabela 4. Matriz de correlagdo dos GEE, atributos quimicos, microbioldgicos e fracfes de carbono em sistemas integrados de producdo na

camada de 0-10 cm.

N,O CH, co, Tcam Tar COP COM coT NBMS CBMS RBS pH NH,
CH, 0,86
CO, 0,79 0,99*
Tcam -0,74 -0,30 -0,18
Tar -0,37 0,15 0,27 0,90
COP 0,44 0,83 0,89 0,28 0,67
COM 0,86 1,00* 0,99 -0,31 0,15 0,83
coT 0,80 0,99* 1,00* -0,19 0,27 0,89 0,99*
NBMS 0,94 0,64 0,54 -0,93 -0,67 0,11 0,64 0,54
CBMS 0,99* 0,92 0,86 -0,65 -0,25 0,55 0,92 0,87 0,89
RBS 0,84 0,45 0,34 -0,99 -0,81 -0,11 0,46 0,35 0,98 0,77
pH -0,04 0,47 0,57 0,70 0,94 0,88 0,47 0,57 -0,38 0,09 -0,57
NH, 0,37 0,79 0,86 0,35 0,73 1,00* 0,79 0,86 0,03 0,48 -0,19 0,91
NO, 0,30 -0,23 -0,34 -0,86 -1,00+  -0,73 -0,22 -0,34 0,61 0,18 0,76 -0,97 -0,78

Nota: Oxido nitroso (N20), metano (CH4), didxido de carbono (CO2), temperatura interna da cdmara (Tcam), temperatura do ar (Tar), carbono orgéanico particulado (COP),
carbono organico associado a minerais (COM), carbono organico total (COT), nitrogénio da biomassa microbiana (NBMS), carbono da biomassa microbiana (CBMS),
respiracdo basal (RBS), potencial hidrogénionico (pH), matéria organica (MO), amonio (NH4) e nitrato (NO3).

Ee” Significativo a 10 e 5%, de probabilidade, respectivamente.
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As correlages com valores significativos foram N,O com CBMS, CH4 com CO,, COM com COT,
CO, com COM e COT, Tar com NOs, e COP com NH4. Ainda de 91 correlagcdes 18,6%
apresentaram alta correlagdo segundo a classificagdo descrita por Asuero et al., 2006; e Mukaka,
2012. Foram estas: N,O-NBMS (0,94); N,O-CBM (0,99), CH4-CO; (0,99), CH4-COT (0,99), CH4-
COM (1,00), CH4-CBMS (0,92), CO,-COM (0,99), CO,-COT (1,00), Tcam-NBMS(-0,93), Tcam-
RBS(-0,99), Tar- NOs (-1,00), COP-NH, (1,00), COM-COT(0,99), NBSM-RBS (0,98), pH-NH,4
(0,91).

Observou-se que o oxido nitroso (N,O) correlacionou-se de forma forte (0,99) e significativa
com o carbono da biomassa microbiana (CBMS). Segundo Coutinho et al. (2010), o aumento do
contetdo de C organico no solo pode aumentar a produgdo de N,O, ja que o aumento de CBMS
pode fornecer o carbono orgénico necessario para desnitrificadores de solo (Cameron et al., 2013)
(Tabela 4).

A correlacdo forte (0,94) entre o N,O e o nitrogénio da biomassa microbiana do solo (NBMS)
ocorreu devido ao aumento de NBMS ocasionar maiores emissdes de N,O através do processo de
reciclagem do NBMS aliado a maior disponibilidade NO3™ no solo (Magiero et al., 2011). Em solos
amazonicos, picos de emissao de N,O ocorrem ap0s a entrada de residuos vegetais (Passianoto et al.
2003), sendo o caso do presente estudo, ja que as coletas foram realizadas pos-colheita.

O metano (CH,) teve forte correlagdo com o didxido de carbono (CO, - 0,99). Para que a
metanogénese ocorra, é necessaria a disponibilidade de carbono organico no solo, sendo o teor de C
organico, um indicador da disponibilidade de C para metanogénese (Silva et al., 2011).

O CO, também teve correlacdo forte com COT (1,00) e COM (0,99), isso se deve ao computo
das emissdes de CO, estarem relacionadas a oxidacdo do C organico do solo nas conversdes de
florestas para agricultura, bem como quando da substituicdo de uma pratica agricola por outra
(Grutzmacher, 2016).

A temperatura do ar (Tar) teve correlacdo forte e negativa com nitrato (NO3’). A temperatura
influéncia diretamente no processo de mineralizacdo que da origem ao NOjz". De acordo com
Siqueira (1997), a nitrificacdo (parte do processo de mineralizacdo) é favorecida pela boa aeracao
do solo, temperatura do ar na faixa de 26 a 32 °C, umidade préxima a capacidade de campo do solo,
pH entre 6,0 e 6,5 e relacdo C/N na faixa estreita, isto €, menor que 30.

A correlagdo forte positiva entre aménio (NH,) e o carbono orgénico particulado (COP) se
justifica pela necessidade de C organico para realizacdo do processo de mineralizacdo, tendo em
vista que o COP encontra-se de forma mais disponivel que os demais por estar na fragdo particulada
da MO (Nunes et al., 2011).

Foi verificada correlacdo entre as formas de carbono orgénico associado a minerais (COM) e
carbono orgéanico total (COT). Resultado este esperado em virtude do uso das concentracfes de

COM no calculo do COT.
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Na Tabela 5 estdo apresentados os autovalores e a porcentagem da variancia explicada pelos
componentes principais (CP), sendo que o CP1 e o CP2 explicam 54% e 46% da variacao,
respectivamente; a soma de ambos representa 99,9% da variancia total das caracteristicas estudadas.

Tabela 5. Analise de componentes principais (CP), autovalores (Ai) e porcentagem da variancia
explicada pelos componentes (VCP%) das caracteristicas dos GEE e atributos quimicos,
microbioldgicos e fragdes do C em sistemas integrados de producao.

Componente principal M VCP (%) VCP acumulada (%)
CP1 8,06 53,7 53,7
CP2 6,94 46,2 99,9

De acordo com a Figura 3 para o CP 1, os manejos que estiverem a direita (valores “escores”
positivos) do gréafico, no caso, ILPF — Eucalipto, milho e capim esté relacionado a maiores teores de
nitrato, matéria orgénica, respiracdo basal e nitrogénio da biomassa microbiana. Esses resultados
mostram a eficiéncia desse sistema na fixacdo de nitrogénio no solo, bem como o aumento da
matéria organica no solo, favorecendo assim o processo de mineralizacao.

A pastagem degradada (Past) apresentou relacdo com pH, carbono organico particulado, carbono
organico associados a minerais, carbono organico total, aménio, metano e dioxido de carbono. Uma
justificativa para as areas de pastagem apresentarem maiores valores de carbono organico em
relacdo aos outros tratamentos € que na implantacdo dos sistemas houve o preparo do solo para o
plantio, o que pode ter favorecido a perda de carbono e nitrogénio microbiano e por se tratar de
sistemas implantados recentemente (ILPF e ILP), provavelmente ainda ndo houve tempo para que
os beneficios desses sejam significativos (SOUZA, 2019).

O revolvimento do solo é uma das praticas que mais afetam os organismos do solo e afetam
também a interagdo entre eles, pela quebra do equilibrio da populacéo (Balota, 2017). Como na éarea
de pastagem ndo houve esse revolvimento do solo e, também, pela grande quantidade de raizes da
pastagem, possivelmente o solo conservou esses conteidos de carbono microbiano. As emissdes de
metano e didxido de carbono correspondem ao fato de existir decomposicdo de material vegetal na
pastagem degradada, fazendo com que o solo tenha uma relacdo C/N descompensada e assim
prejudicando o metabolismo dos microorganismos que ndo conseguem realizar 0os processos de
mineralizacdo por completo, produzindo apenas amonio (Nunes et al., 2011).

O sistema ILP se relaciona de forma negativa com o CP2, sendo influenciado principalmente por
temperaturas interna da cdmara e do ar e pH do solo e tendo uma relacdo negativa com a
disponibilidade de nitrato no solo. Esse comportamento pode ser justificado pela ocorréncia da
decomposic¢éo da palhada do milho pos-colheita de graos, que gera maior quantidade de biomassa
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vegetal sobre o0 solo, aumentando assim o aporte de nutrientes para a microbiota do solo, que por

consequéncia aumenta sua atividade liberando calor para o meio (Siqueira Neto et al., 2011).
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Figura 5 - Gréfico biplot dos componentes principais (CP1 e CP2) das caracteristicas dos GEE, atributos
microbiologicos e estoque de carbono em sistemas integrados de producdo na camada de 0-10 cm (ILPF:
ILPF — eucalipto, milho e capim; ILP: ILP — milho e capim; Past: Pastagem degradada). Nota: CP1: N,O
(0,34), CH, (0,34), CO, (0,32), Tcam (-0,20), Tar (-0,05), COP (0,23), COM (0,34), COT (0,32), NBMS (0,29), CBMS
(0,35), RBS (0,24), pH (0,07), MO. (0,20), NH," (0,20), NO;z (0,022). CP2: N20 (0,09), CH, (-0,11), CO, (-0,15),
Tcam (-0,31), Tar (-0,38), COP (-0,29), COM (-0,11), COT (-0,15), NBMS (0,21), CBMS (0,04), RBS (0,27), pH (-
0,37), MO. (0,31), NH," (-0,31), NO3 (0,38).

4. Conclusdo
O sistema de integracdo ILPF — Eucalipto, milho consociado com braquiaria cv. Marandu
demonstrou ser a melhor opcdo para melhoria das caracteristicas biologicas do solo, bem como a

mitigacdo dos GEE.
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