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RESUMO

BAPTISTA, Rafael Butke. Impacto do sistema de integracdo lavoura pecuaria nos
estoques de carbono e nitrogénio em Latossolo Vermelho de Santo Antonio de
Goias-GO. 2012. 77f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

Nas ultimas décadas, existe uma preocupagdo com os niveis crescentes de CO,
atmosférico e um grande interesse no potencial do solo em sequestrar carbono na forma
de matéria organica. As modificagdes no solo promovidas pela agricultura sdo causas
primdrias da perda de carbono orgadnico na forma de CO,. Sistemas de cultivo ja
consolidados no Brasil como o de integracdo lavoura/pecudria (SILP) tém potencial de
contribuir para a diminui¢do dos teores de CO, atmosférico, mitigando as ag¢des do
efeito estufa. Para isso, a disponibilidade do nitrogénio é fundamental, uma vez que,
junto ao carbono, compde as fragdes mais estdveis da matéria organica do solo (MOS)
(substancias humicas). O objetivo desse trabalho foi avaliar um SILP localizado na
Embrapa Arroz e Feijao, regido de Cerrado em Goiania-GO. Trata-se de um experimento
de longo prazo (15 anos), utilizando o SILP Santa Fé, iniciado sob area de cultivo
convencional. Os tratamentos constaram de seis dreas de SILP, uma drea de pastagem
continua e uma vegetacdo nativa de cerraddo, que foi usada como controle isotopico e
referéncia de estoque de carbono no solo. As dreas de SILP estavam em diferentes
momentos da integracdo, de forma que, na ocasido da amostragem, as dreas 1, 2 e 6 se
encontravam sob pastagens e as areas 3, 4 e 5, sob lavouras de milho, soja e arroz. As
areas 1 e 2 foram cultivadas com adubos verdes durante quatro anos e foram as que mais
permaneceram em pousio. Com o uso da técnica isotépica de 8'°C, foi evidenciado que a
vegetacdo nativa de cerraddo, em uma escala de tempo geoldgico, no passado, foi
composta predominantemente por plantas do ciclo C4. Com a mesma técnica, quando
comparada com a vegetacdo nativa, verificou-se que a drea de pastagem continua
preservou mais o carbono original do solo em uma profundidade abaixo de 60 cm. J4 as
areas de SILP elevaram os sinais isotdpicos até mesmo em profundidades superiores a
60 cm. Os estoques de carbono das dreas de pastagem continua e areas de SILP sob
pastagem foram iguais ao do cerraddo (t-bonferroni 5%). As areas de SILP sob lavouras
apresentaram os menores estoques de carbono (t-bonferroni 5%). Nas dreas 1, 2 e na
area de pastagem continua, observaram-se os maiores estoques de carbono dos sistemas
de manejo que estiveram associados a uma menor intensidade de cultivo.

Palavras-chave: SILP. Efeito estufa. Sequestro de carbono. Abundancia natural de Be.
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ABSTRACT

BAPTISTA, Rafael Butke. Impact of integrated crop-livestock system in the stocks
of soil carbon and nitrogen of an Oxisol in Santo Anténio de Goias-GO. 2012. 77p.
Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2012.

In the last decades, there is a great concern due to the increase of atmospheric CO; and a
growing interest in soil carbon sequestration in the form of soil organic matter (SOM).
Soil disturbance caused by agriculture is the primary cause of soil organic carbon losses
as CO,. Well-established production systems, such as integrated crop-livestock systems
(ICLS) have the potential to contribute to reduction of atmospheric CO,, mitigating the
consequences of greenhouse effect. For that, nitrogen availability is essential, once
associated with carbon it constitutes the more stable fraction of SOM (humic
substances). The objective of this study was to evaluate an ICLS in a Cerrado biome,
located in Goiania, state of Goids. It is a long-term experiment (15 years), studying the
Santa Fé integrated system and it started under a conventional crop production.
Treatments consisted of six ICLS areas, a continuous pasture and a Cerrado native area,
that was used as an isotopic control and soil carbon stock reference. ICLS areas had
different integration times, so that when the samples were collected, areas 1, 2 and 6
were under pasture and areas 3, 4 and 5, under corn, soybean and rice production. Areas
1 and 2 were cultivated with green manure during 4 years, and they were under fallow
most of the time. Results of isotopic techniques using 8'3C in Cerrado native vegetation
showed that, in a geological timescale, this area used to be covered predominantly by Cy4
cycle plants. Using the same technique, when compared to native vegetation, it showed
that continuous grassland preserved more of the original soil carbon, even deeper than
60 cm. Carbon stocks in the areas of continuous pasture and pasture areas ICLS were
equal to the cerrado (t-Bonferroni 5%). The ICLS areas under crops presented the lowest
carbon stocks (t-Bonferroni 5%). In the areas 1, 2 and under continuous pasture, it was
observed the largest stocks of carbon of the management systems, which were associated
to the lower cultivation intensity.

Keywords: ICLS. Greenhouse effect. Carbon sequestration. Natural '>C abundance.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e o consequente aumento na demanda de alimentos,
fibras e bioenergia t€ém pressionado o setor agricola brasileiro para uma maximizacao da
producdo baseada no aumento da drea explorada e aumento da produtividade. No
mercado atual, destaca-se a busca por alimentos seguros e de qualidade, produzidos com
sustentabilidade ambiental e responsabilidade social, requisitos fundamentais para
inser¢do no mercado do agronegdcio, tendo em vista tornar o Brasil lider na producao
mundial de alimentos.

O Brasil possui, aproximadamente, 200 milhdes de hectares de pastagens,
cultivadas e nativas, sendo que cerca de 30% (60 milhdes de ha) das pastagens
cultivadas estdo localizadas no bioma do Cerrado (SANO et al., 2008). Estima-se que
70% estejam em algum estddio de degradacdo, com baixas produtividades, levando a
sérios problemas de ordens econOmica, social e ambiental. No cerrado, estima-se ainda
que haja 17 milhdes de hectares ocupados por lavouras, principalmente em
monocultivos, onde observa-se a queda da produtividade, necessitando dessa forma, do
aumento do uso de insumos, o que tem levado a riscos ambientais e insustentabilidade
do sistema.

A competitividade e a sustentabilidade agroecoldgica e socioecondmica da
agropecudria nos cerrados devem ser tomadas como metas, e as alternativas para o
alcance destes beneficios sdo: a redugdo dos custos de produ¢do com base na rotagiao de
culturas; o manejo adequado do solo; o aumento do uso do Sistema de Plantio Direto
(SPD); o uso intensivo da drea durante todo ano com a intensificacao do uso da safrinha
e o fortalecimento e expansdo do sistema de integracdo lavoura-pecudria, objetivando a
producdo de forrageiras, madeira e de graos de forma sustentdvel.

E conhecido que o Sistema de Integracio Lavoura-Pecudria (SILP) promove a
recuperacdo da produtividade de dreas degradadas de forma vantajosa, uma vez que o
custo da recuperacdo € pago somente pelas lavouras anuais que depois de colhidas
deixam o solo com um maior nivel de fertilidade, resultante do fertilizante aplicado na
cultura anterior, e que ndo foi utilizado por esta, tornando dessa forma as d4reas
adequadas a implantacdo das pastagens. LANDERS (2007) em seus estudos tem
mostrado que os beneficios para os sistemas agricolas e pecudrios sdo maiores quando
sdo desenvolvidos em conjunto, gerando respostas econdmicas e ambientais positivas
(ALLEN et al., 2007). Ainda, a alternancia das culturas aumenta a produtividade em
funcdo da melhoria na fertilidade e agregacdao do solo, melhora o controle de plantas
infestantes, quebra o ciclos de doencas e pragas e aumenta a disponibilidade de
forragem durante o periodo de pastejo (MC KENZIE et al., 1999; LANDERS, 2007),
principalmente, na entressafra, quando tem-se observado maiores dificuldades na
obtencdo de forragem para o rebanho.

Em funcdo dessa série de beneficios, o governo brasileiro criou o programa de
agricultura de baixa emissao de carbono (ABC) com o objetivo de aprimorar a produc¢do
de alimentos com significativa diminui¢cdo do impacto ambiental. Este programa tem o
suporte dos sistemas sustentdveis compostos pelo SILP como estratégia para a
recuperacdo das pastagens degradadas e sequestro de carbono atmosférico no solo
através das culturas. No entanto, embora a eficiéncia na recuperacdo das pastagens seja
uma realidade, pouco se sabe sobre o potencial desses sistemas em sequestrar carbono
com fins de mitigacdo do efeito estufa.



JANTALIA et al. (2007) e MARCHAO et al. (2009) mostraram que o SILP pode
ser promissor em elevar os estoques de carbono no solo. No entanto, faltam informagdes
para determinar e esclarecer o potencial desses sistemas, em longo prazo, nas diferentes
regioes de Cerrado, de promover, ou nao, o acimulo de matéria organica no solo,
indicando o grau de sustentabilidade, e seu potencial de retirar o CO, da atmosfera e
armazenar no solo (o chamado “sequestro de carbono”).

Assim, os objetivos do presente estudo foram:

a) determinar o efeito do sistema de integracdo lavoura pecudria sobre os estoques de
carbono do solo em comparagao a vegetacao nativa de Cerrado (Cerradao) e pastagem
continua;

b) quantificar os estoques de carbono e nitrogénio do solo em sistema integrado
lavoura-pecudria, visando identificar o efeito da sequéncia de culturas sobre a
dindmica do carbono no sistema.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizacao das Fitofisionomias do Cerrado

As savanas tropicais ocupam proximo de 15% da area total da terra. O Cerrado, a
principal regido de savana ao sul do Equador, que representa proximo de 9% da érea
total de savanas do mundo, encontra-se inteiramente dentro do Brasil, ocupando
principalmente a regido central do pais, cobrindo cerca de 200 Mha (aproximadamente
23% do territério) (MEIRELLES, 2005).

Fisionomicamente, o Cerrado € uma savana mais ou menos densa, com uma
cobertura herbacea continua, de 50 a 70 cm de altura, e com um dossel descontinuo de
elementos arbdreos e arbustivos, de galhos retorcidos, cascas espessas €, em muitas
espécies, grandes folhas coridceas. Essa fisionomia (Cerrado “strictu-sensu’) da unidade
geogréfica a regido, que ocupa 67% da superficie (ADAMOLI et al., 1985). Entretanto,
o referido bioma apresenta trés estratos vegetativos bem definidos: herbaceo, arbustivo e
arbdreo. As diferentes proporcdes de cada um desses estratos definem os diferentes tipos
fitofisiondmicos: campo limpo, campo sujo, cerrado ralo, cerrado tipico (“strictu-
sensu’’), cerraddo, entre outros (RIBEIRO e WALTER, 1998). Ecologicamente, os dois
principais fatores determinantes da presenga dos Cerrados sao os solos acidos, de baixa
fertilidade, e o clima estacional. No entanto, existem outros tipos fisiondOmicos aos quais
se associam determinados fatores. Por exemplo, quando as condi¢des ambientais acima
expostas se somam a ocorréncia de solos arenosos, litélicos ou hidromoérficos, que
implicam diferentes tipos de limitacdes adicionais, as fisionomias resultantes tendem a
formas mais abertas (Campo Cerrado, Campo Sujo ou Campo Limpo), que ocupam 12%
da superficie regional. Ao contrario, quando ocorrem condi¢des ambientais que
implicam compensag¢des parciais, hidricas ou edéficas, as fisionomias tendem a formas
mais densas, como Cerrado denso ou Cerraddo, que cobrem 10% da area (ADAMOLI et
al., 1985). Sistemas com pastagem té€m contribuido com os maiores incrementos de
carbono no solo.

2.2. O Solo como Estoque de Carbono

A matéria organica do solo é o maior compartimento terrestre de estoque de
carbono no planeta, estimado em 2500 Pg, seguido pela atmosfera (760 Pg) e a
vegetacdo terrestre (620 Pg) (LAL et al., 1999) (1 Pg = 1 peta grama = 10"° ou 1 bilhdo
de toneladas). Na mudanca do uso da terra, os estoques de carbono da biomassa aérea e
subterranea (raizes) e do solo aumentam ou diminuem. No desmatamento de matas
densas de florestas tropicais imidas, como da Amazdnia ou da Mata Atlantica, a perda
do C s6 na parte aérea pode estar entre 100 e 150 Mg ha™'. J4 no bioma Cerrado “strictu-
sensu’”, na mais extensa destas regides brasileiras, estima-se que a remog¢do e queima da
vegetagdo nativa pode resultar numa perda do C para a atmosfera, somando a parte aérea
e as raizes da vegetacdo, a uma magnitude de 20 e 40 Mg ha™ (BRAZ et al., 2010).

Nas regides de florestas densas, como a Mata Atlantica e Floresta Amazonica, os
estoques do C do solo, tipicamente variam entre 50 a 200 Mg C ha™ (0-100 cm), e
podem ser semelhantes ao estoque de C na biomassa vegetal. Na regido do Cerrado
também se encontram no solo quantidades de C semelhantes, mas essas sdo maiores do
que na vegetacao nativa (BUSTAMANTE et al., 2006). Entretanto, a maior propor¢ao
do carbono no solo encontra-se na matéria organica humificada e/ou na forma de carvao
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pirogénico (JANTALIA et al., 2007), sendo este ultimo pouco dindmico no sistema solo,
tendo baixos niveis de mineralizagdo e oxidacao.

2.3. Importancia da Matéria Organica nos Solos do Cerrado

O cerrado €, sem sombra de divida, uma regido que tem grande potencial como
produtora de alimentos e energia para suprir as necessidades do pais e de outras partes
do mundo. O clima é estacional, com um periodo chuvoso de outubro a marco
sucedendo a um periodo seco, de abril a setembro (apud SANTOS et al., 2008). A
precipitacio média anual € de 1500 mm e as temperaturas sdo geralmente amenas ao
longo do ano, entre 22 °C e 27 °C em média. De todas as ecorregides tropicais do
mundo, as quais totalizam 4,9 bilhdes de ha, o Cerrado, com seus 207 milhdes de ha,
representa, aproximadamente, 4,22% (RESCK et al., 2006). Em 2006, segundo dados da
CONAB (2011), a contribui¢do do Cerrado para a produgio do pais foi de: grdos, 39%;
algodao, 92%; café, 58%; cana-de-agucar, 21%; rebanho bovino, 43%; madeira para
papel e celulose, 12%; e carvao vegetal, 92%.

A despeito da contribuicdo expressiva na produg¢do agropecudria nacional, os
solos no Cerrado caracterizam-se, na sua grande maioria, por serem altamente
intemperizados com baixa fertilidade natural, com a fracdo argila constituida
essencialmente por minerais de argila 1:1 (com pouca ou nenhuma substitui¢do
isomorfica) e 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), o que determina uma baixa densidade
de carga superficial liquida negativa e, em consequéncia, baixa capacidade de troca
catidénica (CTC), quando comparada aos minerais 2:1 e a propria matéria organica do
solo (MOS). A maior por¢cdao da CTC desses solos é proveniente da contribuicdo da
MOS, por ionizacao de grupos carboxilicos endlicos e fendlicos, devido a aumentos no
pH do meio (apud SANTOS et al., 2008). A MOS desempenha, também, papel
importante na reciclagem de nutrientes via acdo dos organismos do solo, como fonte de
energia e de substrato, no tamponamento do solo em relacdo as alteragdes de pH, na
construcdo e na manutencdo de sua estrutura, na adsor¢do e armazenamento de dgua
(SILVA & RESCK, 1997a).

2.4. A Importancia do Nitrogénio na Preservacao do Carbono no Solo

Virios estudos de longo prazo foram estabelecidos nos anos 80 e 90 do século
passado, com tratamentos com diferentes rotagdes de culturas e manejo do solo (tipos de
aracdo, plantio direto, entre outros). Inicialmente os objetivos destes estudos foram de
examinar a transmissdo de doencas e pragas das culturas e os efeitos destes diferentes
tratamentos nas condic¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, e o controle da erosao.
Entretanto, estes estudos tornaram-se plataformas ideais para estudar as mudancas dos
estoques de matéria organica do solo com as diferentes praticas de manejo, facilitando
assim a avaliacdo da sustentabilidade destes sistemas e a emissdo ou sequestro do CO,
atmosférico no solo ao longo dos anos.

Os primeiros estudos resultantes de amostragens destes experimentos de longo
prazo mostraram que os estoques de C foram consideravelmente maiores sob o sistema
de plantio direto (SPD) quando comparados ao plantio convencional (PC) apds somente
5 a 9 anos (SIDIRAS & PAVAN, 1985; BAYER & MIELNICZUK, 1997; BAYER &
BERTOL, 1999; BAYER et al., 2000; AMADO et al., 2001). Em todos estes estudos
uma leguminosa forrageira ou de adubacdo verde foi incluida nas rota¢des e as amostras
foram retiradas somente até uma profundidade de no maximo 30 cm. Entretanto, em
outros experimentos de longa duragdo, realizados na regido sul do Brasil, conduzidos na
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Embrapa Soja (Londrina, PR) e Embrapa Trigo (Passo Fundo, RS), ndo foram detectadas
diferencas nos estoques do C no solo até profundidades de 40 ou 100 cm em uma
sequéncia continua de trigo-soja ap6s 13 ou 16 anos de condu¢io (MACHADO &
SILVA; 2001; FREIXO et al., 2002; SISTI et al., 2004)

Nos estudos de MACHADO & SILVA (2001) e FREIXO et al. (2002) a unica
leguminosa nas rotagdes foi a soja. Resultados obtidos utilizando a técnica da
abundancia natural de >N (SHEARER & KOHL, 1986; BODDEY et al., 2000), ¢ a
técnica de abundancia de ureidos (HERRIDGE, 1982), para quantificar a contribui¢ao da
fixacdo biolégica de N, (FBN), mostraram que soja pode obter 70 a 80% do seu
nitrogénio desta fonte, mas a propor¢dao do N da planta exportado do campo na forma de
grao é normalmente igual ou até maior nas condi¢des brasileiras (ALVES et al., 2003,
2006). Por isso, a cultura de soja ndo faz nenhuma contribuicdo significativa aos
estoques do N no solo e, como a matéria organica desses solos (MOS) normalmente tem
uma razdo C:N entre 11 e 13, para “sequestrar” 1 Mg C na forma da MOS € necessario
ter um ingresso de aproximadamente 80 kg N no sistema. Nos estudos onde leguminosas
forrageiras ou de adubacdo verde foram incorporadas nas rotagdes € a maior parte dos
residuos ficaram no campo, houve um ingresso significativo de N permitindo a formagao
da MOS, ou o “sequestro” de carbono no solo.

2.5. Sistemas de Plantio que Promovem a Elevacao dos Teores de Carbono no Solo

A mineralizacdo da matéria organica em ambiente tropical é cerca de cinco vezes
mais rapida que em ambientes temperados (SANCHEZ & LOGAN, 1992). No Cerrado,
hd predominio de Latossolos e estes, de modo geral, apresentam textura argilosa, sao
bem estruturados, com alta estabilidade dos agregados, quando ndo antropizados
(GOEDERT, 1985), profundos e bem drenados, com baixa capacidade de retencdo de
dgua, e por isso a umidade pode manter as culturas em franco desenvolvimento por no
maximo oito dias (CARMO, 1997).

O uso intensivo dos solos, com priticas de manejo inadequadas, tem causado
desagregacao estrutural, evidenciada pela diminui¢do da matéria organica e redugdo do
tamanho dos agregados (CAMPOS et al., 1995). A mecanizacdo do solo, principalmente
fora da faixa de sazdo, destr6i os agregados e aumenta a oxidacdo da matéria organica
(DENARDIN, 1993). Esta mobiliza¢do proporciona formag¢do de uma camada fina em
superficie e outra subsuperficial compactada, resultante da pressdo exercida pelos
implementos agricolas ou dos pneus (CASTRO et al., 1987). A compactac¢do do solo traz
como consequéncias mudancgas bruscas nas relagdes solo-ar-dgua, principalmente nos
processos dinamicos como movimentacdo da dgua, ar e nutrientes, crescimento radicular
das plantas e na difusdo térmica ao longo do perfil do solo (CANALLI & RODOLF,
1997).

MUZILLI (1981) observou que o manejo convencional do solo proporciona
maior contato do adubo com as particulas do solo, levando a menor disponibilidade de
nutrientes para as culturas, principalmente o fésforo. Portanto, deve ser adotado um
sistema que permita o minimo revolvimento do solo e manuten¢io dos niveis adequados
de matéria organica, a fim de manter, em alguns casos até mesmo elevar, a capacidade
produtiva dos solos.

O SPD ¢é muito importante para as regides tropicais (FANCELLI & FAVARIN,
1989) devido a protecdo do solo e obrigatoriedade da rotacdo de culturas. A cobertura
vegetal e os residuos organicos protegem os agregados da superficie do solo contra a
desagregacdao devido ao impacto mecanico das chuvas. Os subprodutos derivados da
decomposic¢do da matéria organica funcionam como agentes de formacao e estabilizagdo



dos agregados e das substancias himicas (HARRIS et al., 1996). O microclima umido,
favorecido pela permanéncia do solo coberto, favorece uma menor amplitude térmica,
que proporciona um melhor desenvolvimento dos microorganismos e da fauna do solo
(GASSEN & GASSEN, 1996). Uma das desvantagens € a possibilidade de sobrevivéncia
de patégenos de plantas cultivadas, mas o aumento da MOS favorece a atividade
microbioldgica total (COSTA, 1997b), possibilitando a colonizacdo de agentes
antagonicos a proliferacao de fitopatégenos. Outros beneficios deste sistema podem ser
citados como o ganho de tempo para a semeadura, economia de combustivel, melhor
estabelecimento da cultura, economia de mao-de-obra, maquinas e implementos.

Diversos estudos relatam os beneficios do sistema de plantio direto no Brasil,
incrementando significativos teores de carbono do solo. BAYER et al. (2006b)
mostraram um aumento de 2,4 Mg ha™' com uma taxa de acimulo de 0,30 Mg ha 'ano™
em Latossolo Amarelo franco-argilo-arenoso e 3,0 Mg ha™' com taxa de 0,60 Mg
ha™'ano™' em um Latossolo Vermelho de textura argilosa.

A utilizac@o da rotagdo de culturas e o emprego de adubos verdes, com objetivo
de otimizacdo dos nutrientes a partir dos efeitos residuais, diminuiu a intensidade de
deficiéncias de nitrogénio nas culturas, como foi apresentado por diversos autores
(AITA et al., 1994; BAYER et al., 1998; AMADO et al., 2000; AITA et al., 2001;
HEINRICHS et al., 2001). Quando espécies leguminosas sao utilizadas como cultura de
cobertura, uma vantagem adicional ocorre devido a fixagdo biolégica do N. Além disso,
estas plantas possuem baixa relagdo C/N, que facilita a acdo decompositora dos
microorganismos, seu sistema radicular profundo e ramificado permite boa exploracao
do perfil do solo. A inviabilidade do seu uso pela rdpida decomposicao dos residuos
pode ser amenizada pela associacdo com espécies de maior relacio C/N, de
decomposi¢do mais lenta (AITA et al., 2001).

Com intuito de avaliar a dindmica do N mineral no processo de decomposi¢do das
raizes de gramineas forrageiras e leguminosas, URQUIAGA et al. (1998) observaram
decomposicdo mais rapida das raizes das leguminosas quando comparadas as gramineas.
A baixa relagdo C/N foi determinante no processo, mesmo com maiores teores de
polifendis, que poderiam interferir na taxa de decomposicao.

Os primeiros estudos para avaliar as consequéncias do desmatamento e o uso da
terra para pastagens ou produgdo de graos foram feitos em experimentos de longo prazo
no final da década de 1990. CORAZZA et al. (1999) avaliaram os estoques de C do solo
até 100 cm sob diferentes sistemas agricolas (pastagem, plantagdo de eucalipto, e areas
com producdo de grdaos sob PD (plantio direto) e PC (plantio convencional) com arado
de aiveca e grade pesada) com cerca de 15 anos apds a substituicdo da vegetacao nativa
do Cerrado. Em relacdo a vegetacio do Cerrado usada como referéncia, foram
observados acimulos de C numa taxa de 1,43 Mg C ha™ ano™' na drea sob plantio direto.
Nas areas de plantio convencional, registrou-se uma taxa de perda de C de 0,32 Mg ha
ano™'. Os resultados mostraram que o solo (0 a 100 cm) sob a pastagem acumulou 150
Mg C ha™, 16,6 Mg C ha' a mais do que sob a vegetacdo do Cerrado. A taxa de
acumulo foi, em média, 0,92 Mg ha™! ano™! durante os 18 anos desde o estabelecimento
da pastagem. Porém todos os valores encontrados devem estar superestimados uma vez
que ndo foi feito o desconto da compactagdo pela correcdo pela massa do solo contido
no perfil conforme explicado por ELLERT & BETTANY (1995) e NEILL et al. (1997),
entre outros.

No estudo realizado por ROSCOE et al. (2001) avaliando as mudancas que
ocorreram na dinamica de C e N no perfil do solo de 0-100 cm apés 23 anos da
substituicdo do Cerrado por pastagem (reformada dois anos antes do estudo), as
principais reducdes nos teores de C e N ocorreram na camada de 0-10 cm. Entre os



diferentes sistemas de uso e manejo do solo avaliados, foi observado que em dareas de
lavoura o uso da grade pesada acarretou em menores teores de C em todo o perfil (0-100
cm), assim como na drea que foi utilizado o arado de disco entre 60-80 cm.

Fazendo-se o ajuste de massa de solo com os dados de FREITAS et al. (2000),
verifica-se que em ambos os sistemas de manejo do solo (Plantio Convencional e Plantio
Direto) houve uma perda, em valores absolutos, de 1,6 Mg ha! em relagdo ao solo sob
vegetagdo de Cerrado. Os estoques de C sob as duas pastagens estudadas foram
semelhantes, sendo de aproximadamente 12 Mg ha™! abaixo do estoque de C do solo sob
a vegetacdao nativa do Cerrado na camada 0-40 cm. Ou seja, os sistemas de plantio
avaliados ainda ndo promoveram um acumulo de C ao nivel do observado na area sob
vegetagdo nativa, contrariando a conclusao obtida sem a correcdao de massa.

2.6. Sistema de Integracdo Lavoura Pecuaria (SILP) no Cerrado

A integragdo lavoura-pecudria (ILP) tem sido cada vez mais recomendada para os
agricultores (AYARZA et al., 1998). Entretanto, o conhecimento dos padrdes do solo
sob este sistema é ainda limitado no Brasil (MARCHAO et al., 2007).

O sistema de integracdo lavoura-pecudria (SILP) pode ser definido como um
sistema que integra duas atividades com o objetivo de maximizar racionalmente o uso da
terra, infra-estrutura e mao-de-obra, diversificar e verticalizar a produ¢ido, minimizar
custos, diluir os riscos e agregar valores aos produtos agropecudrios, por meio dos
recursos e beneficios que uma atividade proporciona a outra. As dreas de lavouras dao
suporte a pecudria por meio da producdo de forragem para o animal, aumento da
capacidade de suporte da propriedade, permitindo a venda de animais na entressafra e
proporcionando melhor distribui¢do de receita durante o ano (MELLO et al., 2004). A
integracdo pode ser feita pelo consorcio, sucessdo ou rotacdo das culturas anuais com
forrageiras.

A ILP € considerada como um sistema de producdo, em que varios fatores
bioldgicos, econdmicos e sociais se inter-relacionam e determinam sua sustentabilidade
(BABINOT et al., 2007). De acordo com CRUZ FILHO (1990) e CARVALHO (1993), a
grande vantagem esperada dessa associacdo € a reducdo de custos da formacdo de
pastagem da espécie perene, beneficiando a planta forrageira associada. Essa integracao
pode proporcionar vantagens bioldgicas e econdmicas em relacdo aos sistemas de
producdo nao-integrados (ENTZ et al., 1995; ENTZ et al., 2002; MORAES et al., 2004;
RUSSELLE et al., 2007; SULC & TRACY, 2007).

No bioma Cerrado existem experimentos de longo duracdo que tém como
objetivo investigar os impactos do desmatamento, a formacgio de pastagens plantadas ou
a producdo de graos sob PD ou PC nos estoques da matéria organica do solo e as
implicagOes para a sustentabilidade destes agrossistemas e das emissdes de gases de
efeito estufa.

Nos anos 70, a implantacdo de pastagens no bioma Cerrado sucedeu a producgdo
de graos. Apds a retirada da vegetagao nativa, era realizado o plantio de arroz por um ou
mais anos, visando a corre¢do da fertilidade e a melhoria das condi¢des do terreno,
reduzindo assim os custos com a implantacdo das pastagens. Naquele periodo, o
conceito de integracdo e/ou rotacdo entre agricultura e pastagens ainda ndo era bem
assimilado, pois existia uma preocupagdo em ocupar a regido e posteriormente em
especializar e profissionalizar a atividade pecudria. Nos anos 60 do século passado, as
pastagens nesta regido foram formadas com gramineas do género Brachiaria (no inicio
principalmente B. decumbens). Esta espécie foi um grande sucesso e o desmatamento do
Cerrado aumentou de tal maneira que em menos de 30 anos aproximadamente 50 Mha



foram plantados com esta cultura (SANO et al., 2000). Apds a instalagdo, raramente
foram aplicados adubos, e em menos de uma década estas pastagens mostraram sinais de
declinio na produtividade (MACEDO, 1995).

No inicio da década de 90, houve um agravamento dos problemas relacionados a
perda de produtividade e degradacdo das pastagens. J4 nesta época, houve uma busca
por alternativas técnicas que recuperassem ou revertessem esta situacdo. A rotacdo de
culturas anuais com pastagens foi indicada como uma das alternativas para atingir este
proposito (MACEDO, 2009; VILELA et al., 2011). Assim, a integracdo dos sistemas de
producdo de graos e a pecudria constituem um novo modelo para os agricultores, os
pecuaristas e os profissionais da drea técnica na regido de Cerrado. Para os pecuaristas, a
reestruturacdo do modelo de exploracdo apresenta entraves significativos em razao de
limitagdo financeira, técnica e humana.

Apés a realizacdo de pesquisas que buscavam avaliar o efeito de diferentes
procedimentos para integrar as praticas utilizadas na lavoura e pecudria, ja na década de
80, foram divulgadas as primeiras recomendacdes técnicas para os agricultores. Uma
destas recomendacdes foi o sistema Barreirdo, que utilizava o preparo convencional do
solo para o plantio das culturas. Os procedimentos preconizados pelo sistema Barreirdo
permitiam o cultivo de arroz de terras altas, ou milho, para implantacdo da Brachiaria
brizantha. Este modelo foi um sucesso para a recuperacdo das pastagens
(MAGNABOSCO et al.,, 2001), contribuindo para uma diminui¢cdo do custo de
recuperacdo. Recentemente, as pesquisas realizadas em 2002, no Programa de
Integracdo de Agricultura e Pecudria da Embrapa Arroz e Feijao, e Embrapa Cerrados,
demonstraram bons resultados com um sistema de recuperagdo onde a implantagao das
culturas € realizada com manejo do solo em plantio direto. Este sistema foi denominado
de Santa Fé, que juntamente com uma suplementagdo mineral, mostraram um ganho
expressivo no peso dos animais em comparacdo com a média da regido ocupada por
Cerrado, onde os animais mal conseguem manter seu peso ou, até mesmo, apresentam
quedas provenientes da ma qualidade da forragem disponivel, especialmente na época
seca (OLIVEIRA et al., 1999).

Como o sistema de integra¢do lavoura pecudria s6 foi desenvolvido na década de
1990, ainda existem poucos experimentos que foram estabelecidos por um periodo
suficiente para detectar mudancas significativas nos estoques de C no solo. Por isso, até
hoje existem poucos trabalhos publicados de estudos de mudancas de estoques da MOS
sob estes sistemas. Em 2006, foi publicado um trabalho preliminar sobre as mudancas de
estoques do C e N nas profundidades de 40 e 100 cm em sistemas de lavoura-pecudria
utilizando PD ou PC na fase de lavoura em comparag¢do com pastagens de Andropogon
gayanus (consorciadas com leguminosas forrageiras ou ndo), ou lavoura continua
utilizando PD ou PC (JANTALIA et al., 2006). O experimento foi estabelecido em 1991
e o solo foi amostrado em 2002. A pastagem de Andropogon gayanus ndo estava muito
bem formada, especialmente no tratamento com baixos insumos (fertilizantes), e foi
substituida por Brachiaria brizantha. Os resultados indicaram que na pastagem mal
formada e na lavoura sob PC os estoques do C até 100 cm diminuiram entre 10 e 13 Mg
C ha', em comparacdo com a drea de vegetacdo nativa, mas nas dreas de pastagens
consorciadas e na darea do sistema de integracdo lavoura pecudria houve aumentos nos
estoques de C no solo entre 4 ¢ 8 Mg C ha'. A lavoura continua manteve os estoques do
C muito semelhantes aqueles sob vegetacdo nativa. Devido ao curto periodo de tempo
desde o estabelecimento até a amostragem (11 anos) as conclusdes sdo preliminares e
espera-se que amostragens subsequentes confirmem quais sistemas sdo capazes de
aumentar os estoques da MOS ao longo dos anos, e quais sistemas prejudicam os niveis
do C no solo.



Outra amostragem do solo deste experimento foi feita em 2004 até uma
profundidade de 30 cm (MARCHAO et al., 2009). Neste trabalho os autores registraram
que o estoque do C no solo até 30 cm sob a vegetacdo nativa foi de 60,9 Mg C ha e
todos sistemas de pastagem, lavoura ou lavoura/pecudria promoveram perdas do C de 1
a 8 Mg C ha'. Estes autores corrigiram corretamente os estoques de C e N no solo pela
massa do solo contido no perfil (ELLERT & BETTANY, 1995), mas os resultados
foram bem diferentes daqueles obtidos por JANTALIA et al. (2006).

2.7. Sistema de Integracio Lavoura Pecuaria Santa Fé

O sistema Santa Fé consiste na rotagdo de culturas anuais (milho, sorgo, milheto,
arroz de terras altas e soja), com espécies forrageiras, principalmente as “braquidrias”,
em dareas agricolas, em solos bem manejados. As prdticas que compdem o sistema
minimizam a competicdo precoce da forrageira, evitando reducdo do rendimento das
culturas anuais e permitindo, apds a colheita destas, uma producdo de forragem
abundante e de alta qualidade que podera abrigar parte representativa do rebanho bovino
no periodo seco, inclusive para a producao de novilho precoce a pasto (KLUTHCOUSKI
et al., 2000). Para que a exploracdo de um sistema de integracdo lavoura-pecudria seja
efetuada com éxito, igual atencdo deverd ser dada a qualidade genética do rebanho que
utilizard essa melhor oferta de residuos agricolas e de forragem propiciada pelo sistema.
Dessa maneira, espera-se que a produtividade global (graos, pastagens e carne por
hectare) em dreas que utilizem os sistemas de integracdo atinja niveis adequados para a
sustentabilidade da atividade agropecudria no bioma Cerrado, reduzindo a pressdo no
aumento da fronteira agricola brasileira.

Embora o SILP possa apresentar vantagens em relacdo a sistemas ndo-integrados
de producdo, seu sucesso depende do adequado conhecimento sobre o sistema como um
todo. O manejo da propriedade deve ser realizado com o objetivo de obtencdo de
elevados rendimentos, dentro do conceito de sustentabilidade (MACEDO, 2009;
VILELA et al., 2011).

2.8. Uso da Técnica de *C no Estudo da Dinidmica da Matéria Orgéanica do Solo

Praticas de manejo que interferem no processo de formag¢ido da matéria organica
no solo possuem grande influéncia nas propriedades fisicas e quimicas do mesmo, ja que
a matéria organica constitui-se num indicador da qualidade do solo em ambientes
tropicais. O carbono presente nos residuos animais e vegetais, no processo de
decomposicdo, serd direcionado a formagdo de himus ou reciclado para a atmosfera
como diéxido de C (CO,). Durante esse processo, os residuos organicos que nao foram
submetidos a acdo bioldgica, através da interacdo com coldides minerais do solo, ou
pelas proprias caracteristicas estruturais que lhes confere recalcitrancia, passam a formar
o himus ou a matéria organica coloidal do solo (ALVES et al., 1999). Logo, quantidade
e qualidade dos residuos implicam menor ou maior acimulo de MO no solo, bem como
na disponibilidade de nutrientes que servirdo a demanda microbiana do solo.

O C possui dois isétopos estdveis na atmosfera, possuindo uma composi¢ao
aproximada de 98,9% de 2ce 1,1% de 3C. A abundancia de *C em plantas € inferior a
do CO, atmosférico, indicando que ocorre uma discriminagdo contra o 13C durante os
processos fotossintéticos de incorpora¢do do carbono a biomassa vegetal (FARQUHAR
et al., 1989).

A composi¢io isotopica de C pode ser medida pela relacdo de Be/'’C das
amostras em relacdo a um padrao internacional, expresso em termos de diferenca de

9



8"°C em relacdo ao padrdo. O padrio internacional é um material calcdrio derivado de
um féssil (PDB — PeeDee Belemnite), encontrado em uma formacdo geoldgica
denominada Pee Dee na Carolina do Norte, EUA. Sua relacdo molar entre Be/t2e (R) é
de 0,01124, os desvios em relagdo ao padrido sdo conhecidos como unidades em & (letra
grega delta mindscula), os valores sdo expressos em partes por mil (8"°C %o), 1 delta
equivale a 1 %o Sppp °C.

A composicdo isotopica das plantas em relacdo ao padrio PDB € determinada
pela equacdo:

513CPDB(%O):(R amostra RPDB ]X]OOO
DB

P,

Onde R é a relacdo molar °C/"*C.

Os valores de § '°C do CO, atmosférico situam-se em torno de —7 %o Sppg'"C € as
plantas tém valores variando de —11 a —35 %o Spps''C (FARQUHAR et al., 1989). As
plantas superiores que fixam CO; através da Rubisco (Ribulose bifosfato
carboxilase/oxigenase) (via Cs3), enzima que possui baixa afinidade pelo CO,, possuem
composic¢do isotdpica que varia de —24 a —-34 %o Oppp. J4 nas plantas com mecanismo
concentrador de carbono através da PEP carboxilase (fosfoenolpiruvato carboxilase) (via
C4), com maior afinidade pelo CO,, a composicdo de 3C encontra-se entre -6 a —19 %o
dpps (SMITH & EPSTEIN, 1971).

O conhecimento da composi¢do isotépica do carbono orgadnico do solo permite
conhecer a origem do C (uma marcagdo “in situ”), com relativamente menor
discriminacdo isotépica do "*C pela decomposicdo (BALESDENT & MARIOTTI, 1987,
MARTIN et al., 1990). A técnica de variagdo da abundincia natural de B¢ foi
empregada com sucesso em varios estudos para estimar o “furnover” e dinamica de
carbono do solo, em longo prazo, onde o padrdo fotossintético da vegetacdo original foi
modificado (BALESDENT & MARIOTTI, 1987; MARTIN et al., 1990; SKIEMSTAD
et al., 1994; JASTROW et al., 1996).

A substituicdo de uma vegetacdo de ciclo C3, em sua maioria, por uma vegetagao
de plantas Cy4, influird significativamente na modificacdo da composicdo isotdpica do C
da matéria organica do solo. Dessa forma, conhecendo-se a composicao isotdpica inicial
do solo e da nova cultura, pode-se calcular a fracdo de C derivado da vegetacdo nativa
(geralmente plantas Cs) e derivado da nova vegetacdo (espécies Cy4), conhecimento de
grande utilidade em estudos de ciclagem do carbono no solo e na decomposicdo da
matéria organica, sendo que os melhores resultados sd@o obtidos em experimentos de
longa duracao (BALESDENT et al., 1988; VITORELLO et al., 1989; MARTIN et al.,
1990; BONDE et al., 1992).

No processo de decomposicdo do material orgdnico ocorre maior liberacdo ou
perda de compostos mais ricos em '°C, ficando enriquecida em '°C em rela¢do A matéria
organica recém incorporada (O’BRIEN & STOUT, 1978; VITORELLO et al., 1989;
MARTIN et al., 1990). Em alguns trabalhos tem-se observado um aumento de 5'°C em
profundidade (VOLKOFF et al.,1982; MODENESI et al., 1982, VITORELLO et al.,
1989, OLIVEIRA, 2000), que corresponde a um aumento da idade da matéria organica,
pelo processo de iluviacdo de material enriquecido em '*C para estas camadas mais
profundas ou pelo tipo de ciclo fotossintético das plantas que formaram a MOS.

A caracteristica do material a ser decomposto exerce grande influéncia na
composicao isotopica da MOS devido as diferencas na velocidade de decomposicdo dos
diferentes compostos estruturais e/ou funcionais que as plantas possuem.
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A variacdo da composi¢do isotépica de C da MOS permite avaliar o efeito de
préticas de cultivo e de residuos culturais de diferente relagdo Bc/'C, bem como a
velocidade com que ocorre a substituicdo do C do solo pelas diferentes relacdes *C/'*C
dos residuos das plantas, e permite aplicacio de modelos que caracterizam os
compartimentos de matéria orgdnica do solo (CERRI et al.,, 1985). Através do
conhecimento da composi¢do isotdpica inicial do solo e da situagdo atual, é possivel
calcular a quantidade de C derivado das duas fontes vegetais, utilizando um modelo
simples padrdo (simple mixing model), através da equacdo (CERRI et al., 1985;
BALESDENT et al., 1988, VITORELLO et al., 1989):

(513CB _S 13CA)
(513CF -5 13CA)

%MOS, { }XIOO

JDoMOS4 = 100 - %MOSf

Onde, %MOSkF € a propor¢dao da matéria organica do solo derivada da vegetacao
nativa (C3), que possui uma marca¢do natural SISCF; 513CA ¢ a marcacdo natural da
vegetacdo Cy; e 5°Cpéa marcag¢do natural do C do solo sob a nova vegetagao.

Sistemas onde a matéria organica nativa do solo de origem Cj; foi substituida por
matéria organica derivada de culturas de ciclos C3 e C4 em consércio ou em rotagao
podem ser estudados através do modelo proposto por CADISCH & GILLER (1996), que
exige a implantagcdo simultinea, sob as mesmas condi¢des de solo, de monocultivo (Cy)
e consorcio entre C3 e C4. Primeiramente é avaliado o estoque de C no solo derivado da
mata original sob a cultura C4 em monocultura utilizando o modelo simples padrdo, em
seguida, supde-se que, apdés o mesmo periodo o estoque de C no solo derivado da mata
sob a cultura C4 € igual aquele sob o consércio.

A propor¢do da matéria organica do solo derivada da nova espécie C; (a
leguminosa num consoércio de pastagem graminea C4/leguminosa) (%MOS;) é calculada
através da equacao desenvolvida por CADISCH & GILLER (1996):

1

MO =i ~ave,
! g

C
2°C, -d'C, +C—g(o”l3cl -J'C,)

81

Onde, a matéria organica do solo derivada da espécie C; possui uma marcagao

o 13 1B~ 4 ~ o 13 c ~
caracteristica 6 "Cj; 6 "C, é a marcacdo natural da espécie C4; 8 Cy € a marcagio
natural do C do solo sob o consorcio; C, e Cy sdo, respectivamente, o contetido de C do

solo sob a espécie C4 e sob o consdrcio.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do Experimento

O estudo foi realizado na area experimental da Embrapa Arroz e Feijao, Fazenda
Capivara em Santo Antonio de Goids-GO, em uma drea de sistema integragdo lavoura
pecudria implantado hd 10 anos. Esta se encontra na regiao Centro Oeste do Brasil,
pertencente ao bioma Cerrado, cujo clima regional é o tropical de savana megatérmico,
marcado por duas estacdes bem definidas, uma chuvosa (Outubro - Abril) e outra seca
(Maio - Setembro) de acordo com IBGE (1978). Geologicamente, a regido ¢é
representada por rochas do complexo granulitico Andpolis-Itaugt, associacdo de
Granulitos Ortoderivados, descritos por ARAUJO (1994) (Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo referente a drea experimental Fazenda Capivara, Santo Anténio de Goids-

GO.
Area experimental Santo Anténio de Goids, GO
Clima regional Aw (Koppen) tropical de savana megatérmico
Bioma/Vegetagao nativa Cerrado/Subcaducifélia
Fitofisionomia Cerradao
Coordenadas geograficas 16°28°'S 49°17 W
Altitude (m) 802
Ano de instalagdo do SILP 2000
Area util por parcela SILP ~7 ha
Area iitil Pastagem Continua ~12 ha
Declividade (%) <3%
Tipo de solo Latossolo Vermelho Acriférrico Tipico™
Temperatura média (°C) 23°
Precipitacdo anual (mm) 1487

*Descrito por SANTOS et al. (2010)

Em toda drea experimental encontra-se um solo homogéneo cuja a declividade
ndo ultrapassa 3%. Em um levantamento realizado por SANTOS et al. (2010) onde
foram abertas e descritas seis trincheiras na drea experimental acima mencionada, o solo
foi classificado como Latossolo Vermelho Acriférrico tipico (EMBRAPA, 2006). Essa
ordem de solo apresenta um elevado grau de intemperizagdo, com atuacdo expressiva do
processo pedogenético de latolizacdo, marcado pela intensa transformacdo dos minerais
primdrios resultando, na fracdo argila, um predominio de minerais secundarios como
caulinita, 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio. Suas principais caracteristicas
descritas foram: horizonte A moderado, horizonte Bw com espessura acima de 150 cm,
textura muito argilosa, baixa saturacdo por bases (V<50%), CTC variando de 9,5
(superficie) a 1,5 cmol, kg'1 (sub-superficie), razdo silte/argila entre 0,36 e 0,13, ki de
1,68 a 1,31, ApH variando de 0 a 0,8 e teores de Fe,Os; (determinados pelo ataque
sulfirico) entre 190 e 240 g kg'1 (SANTOS et al., 2010).
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3.2. Descricao Experimental do SILP da Fazenda Capivara

Trata-se de um experimento de longo prazo iniciado em 2000 sob dreas de cultivo
de lavouras e pastagens (Figura 1).

Inicialmente, toda a drea se encontrava sob vegetacdo primdria de cerradao,
denso, onde as copas das drvores quase se tocam, sendo observada a ocorréncia de
gramineas no estrato inferior. Entre 1933 e 1950, quando o cerraddo cobria toda a drea,
ocorreu a retirada das maiores arvores com diferentes finalidades madeireiras. Dai em
diante, as dareas hoje cultivadas foram totalmente desmatadas para agricultura, restando
um fragmento de cerrado, que nesse estudo foi utilizado como referéncia (Figura 1).

1989 1992 1994 2000 2010
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Cerradio

Legenda

- Cerradao.

- Pastagem Continua (PC).

- Periodo de mudanca de Cerraddo para agricultura.

- Cultivo de Milho. Feijdo e Arroz. Preparo convencional do solo.
Cultivo de Milho e Feijdo. Preparo convencional do solo.

- Cultivo de adubos verde (Mucuna e Leucena).

- Cultivo de Soja e Braquiaria. Preparo convencional do solo.
- Pousio*.

- Cultivo de Feijdo, Milho. Soja e Arroz*.

- Sistema de Integracdo Lavoura Pecuaria™*.

S 1B A0

Figura 1. Uso das dreas ao longo do tempo. Dados Fornecidos gentilmente pela Embrapa
Arroz e Feijao através do Dr. Michael Thung. *histérico detalhado na Tabela 4.

Uma drea vizinha a Fazenda Capivara foi amostrada por se tratar de uma
pastagem pura (referéncia de plantas C4), com manejo extensivo e baixo uso de insumos.
Esta foi desmatada na mesma época que as demais, ficando um periodo sem uso, e ha
aproximadamente 20 anos vem sendo usada como pastagem continua (PC). Essa
pastagem ¢ utilizada com finalidade de recria de bovinos de corte ja iniciados até o
abate. S3o observados animais de diferentes ragas, idades e pesos. A taxa de lotac@o ndo
ultrapassa 1,5 unidades animal (UA) por hectare na época das dguas. A queima do pasto
foi o manejo utilizado para a sua renovagao.

As dareas atualmente sob SILP (4reas 1, 2, 3, 4, 5 e 6) eram pertencentes ao
Ministério da Agricultura e apds serem desmatadas foram cultivadas com feijao, arroz
de terras altas e milho até 1983, ano que o arroz parou de ser cultivado, continuando
apenas o cultivo de feijao e milho (Figura 1). Em 1989, com intuito de recuperar as
areas de cultivo que ja apresentavam algum estddio de degradagdo, foram cultivados
adubos verdes Mucuna (Mucuna pruriens) e Leucena (Leucaena leucocephala) na area
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referente hoje as dreas 1 e 2 do SILP, permanecendo as dreas 3, 4, 5 e 6 sob cultivo de
feijao e milho (Figura 2). A partir de 1993, toda a drea passou a ser cultivada com Soja e
Brachiaria de forma alternada até 1995, quando o SILP foi instalado. Cabe ressaltar que
até o inicio do SILP o preparo do solo s6 era feito de forma convencional, que preconiza
uma aracdo e duas gradagens.

i Cerradac

Google

| 2002 16°29/47.71'S. 49°18'31.06 ov. 2584 pés Altitude do-ponto devisdor 11202 pe

Figura 2. Imagem aérea da area experlmental no ano de 2002 indicando as dreas de SILP
pastagem e cerraddo. Fonte: Google Earth (Capturada em 12/07/2011).

Na Tabela 2 seguem as coordenadas geograficas, altitude e declividade das éreas
amostradas referentes a foto aérea da area (Figura 2).

Tabela 2. Coordenadas geograficas, altitude e declividade da drea experimental.

Areas Area1+Area2  Area3+Aread4  Area 5+Area 6 I;::]Stilg]ﬁl: Cerradao
Latitude (S) 16°30'08" 16°29'59" 16°29'44" 16°29'37"  16°29'48"
Longitude (WGr) 49°1727" 49°17'35" 49°17'54" 49°18'38"  49°18'05"
Altitude (m) 804 801 795 776 799
Declividade (%) 3 3 2 1 2

*Fonte: Google Earth, Dados de 2002 (Capturada em 12/07/2011).

A partir de 1995, a drea foi subdividida em seis areas de aproximadamente sete
hectares dispostas conforme a Figura 2. No periodo de 1995 a 2010, tem-se o histérico
detalhado do uso das &dreas (Tabela 4). O SILP (tipo Santa Fé) iniciou-se no ano de
2000, onde a cultivo de lavouras foi realizado apds aproximadamente 3,5 anos de
pastagens estabelecendo-se a rotagao.

Dessa forma, as dreas amostradas nesse experimento foram: seis dreas sob SILP
(Santa Fé) (=7 hectares cada), uma 4rea de pastagem continua (PC) (12 hectares) e uma
drea de mata original de Cerraddo (216 hectares) que faz fronteira com todas as dreas e

14



foi tomada como referéncia do estoque de carbono e marcagao isotopica original do solo
em estudo (Figura 2).

Embora as seis dreas estejam sob SILP (10 anos), existem diferencas no que diz
respeito a ordem da entrada das culturas no sistema e, consequentemente, na cultura
presente em cada drea na ocasido da amostragem do solo.

Com algumas diferencas pontuais, as dreas 1 e 2 comecaram em pousio até o ano
de 1999, quando foi plantada a soja, e novamente entraram em pousio. Durante o pousio,
foi observada a ocorréncia de plantas espontaneas de diferentes espécies. Ja nas areas 3,
4, 5 e 6 foram introduzidos milho, feijao e soja nos verdes até o inverno de 2000. Dai
em diante, o manejo das dreas 1 e 2, 3 e 4, 5 e 6 foi semelhante destacando-se pequenas
diferencas (Tabela 4). Nesses, o elemento pasto da integragdo entrou nos anos de 2003,
2005 e 2004, respectivamente, permanecendo até 2006, 2008 e 2007. O elemento
lavoura foi entdo implantado com o cultivo de soja, milho, feijao e arroz. Nos anos
seguintes o elemento pastagem foi cultivado novamente. Na ocasido da amostragem do
solo das seis dreas, as culturas presentes eram: Area 1 - pasto, Area 2 - pasto, Area 3 -
arroz, Area 4 - milho+capim (Milho com pasto no fundo da cova de plantio), Area 5 -
soja e Area 6 - pasto (Tabela 4).

Para o estabelecimento da pastagem de capim Marandd (Brachiaria brizantha
Staf. cv. Marandu) foram cultivadas anteriormente soja (apds palhada de capim Marandu
de trés anos de formacao), arroz (apds a cultura da soja) e milho associado a forragem
(ap6s a cultura do arroz) no periodo chuvoso estabelecido pelo sistema Santa Fé, apos
2,5 anos de rotacdo das culturas anuais. Apos a colheita do milho fica estabelecida a
pastagem, sendo pelos proximos 3,5 anos utilizada como pastagem continuamente. As
dreas com as respectivas rotacdes seguem na Tabela 4.

As dareas sob pastagens foram usadas para recria de bovinos de corte da raca
zebuina Nelore “BRGN” desenvolvida e melhorada para a regido do cerrado. Os animais
pastejavam as dreas (Tabela 4) em uma taxa de lotacio média de 1,5 (inverno) e 2,7
(verdo) UA ha™! com ganho de peso médio diério de 0,3 e 0,6 kg cab'l, respectivamente,
até atingirem o peso ideal para o leildo anual da Embrapa.

Na Tabela 3, sdo apresentados os dados da produtividade média das culturas do
SILP nos ultimos anos. Pode-se observar que os indices de produtividade superam as
médias regionais e estaduais (CONAB, 2011), mostrando indicios de que este é um
sistema eficiente para a produgao dessas culturas.

Tabela 3. Produtividade média das culturas no SILP da drea em estudo, média da regido
Centro-Oeste do Brasil e média de Goids.

Produtividade SILP N# Produtividade Centro-Oeste Produtividade Goias

Cultura (kg ha™) (kg ha™) (kg ha)
Soja 3466 4 3061 3000
Arroz Sequeiro 3476 2 3000 2185
Feijao** 3033 2 2631 2900
Milho - Capim 5981 %** 2 4407 6036

Gado 473 12 Variavel Variavel

-Dados de produtividade do Centro-Oeste e Goids extraidos da CONAB (2011).*N = nimero
de safras (anos) utilizado na produtividade média do SILP. **Feijao (Phaseolus vulgaris).
***Produzido com auxilio de irrigacdo em periodos de estiagem critica.
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Tabela 4. Uso das dreas onde foi implantado SILP ha 15 anos e suas respectivas rotacdes de
cultura ao longo do inverno e verdao de 1995 até a 2010.

Ano Estacéo Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6
1995 Inverno Pousio Pousio Feijao Feijao Pousio Pousio
1995/1996 Verao Pousio Pousio Milho Milho Milho Milho
1996 Inverno Pousio Pousio Pousio Pousio Pousio Pousio
1996/1997 Verao Pousio Pousio Milho Milho Milho Milho
1997 Inverno Feijao Pousio Pousio Pousio Pousio Pousio
1997/1998 Verao Pousio Pousio Milho Milho Milho Milho
1998 Inverno Pousio Pousio Pousio Pousio Feijao Feijao
1998/1999  Verdo Soja Soja Soja Soja Arroz Arroz
1999 Inverno Pousio Pousio Pousio Pousio Pousio Pousio
1999/2000  Verao Pousio Pousio Milho Milho Milho Milho
2000 Inverno Pousio Pousio Pousio Pousio Pousio Pousio
2000/2001  Verado Soja Soja Milho+Capim Milho+Capim  Soja+Capim Soja+Capim
2001 Inverno Pousio Pousio Pasto Pasto Milheto Milheto
2001/2002  Verdo  Soja+Arroz  Soja<Capim Soja+Capim Soja+Capim  Milho:Capim Milho+Capim
2002 Inverno Pousio Pousio Milheto Milheto Pasto Pasto
2002/2003  Verdo  Milho+Capim Milho+Capim Milho+Capim Milho+Capim Soja Soja
2003 Inverno Pasto Pasto Pasto Pasto Feijao Feijao
2003/2004  Verao Pasto Pasto Arroz Arroz Milho+Capim Milho+Capim
2004 Inverno Pasto Pasto Pousio Pousio Pasto Pasto
2004/2005 Verao Pasto Pasto Milho+Capim Milho+Capim Pasto Pasto
2005 Inverno Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto
2005/2006 Verao Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto
2006 Inverno Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto
2006/2007  Verdo Soja Soja Pasto Pasto Pasto Pasto
2007 Inverno Feijao Feijao Pasto Pasto Pasto Pasto
2007/2008  Verdo Arroz Milho+Capim Pasto Pasto Mils(())fé;pim Mil}i;);iéz-lpim
2008 Inverno Sorgo Pasto Pasto Pasto Feijao Feijao
2008/2009  Verao Pasto Pasto Soja Pasto Arroz Pasto
2009 Inverno Pasto Pasto Feijao Pasto Pousio Pasto
2009/2010  Verdo Pasto Pasto Arroz Milho+Capim Soja Pasto

*Dados fornecidos pela Embrapa Arroz e Feijao.

Como observado na Tabela 4, as dreas 1 e 2 ficaram mais tempo em pousio € sob
cultivo de pastagens. J& as areas 3, 4, 5 e 6 foram mais cultivadas no inicio do SILP e
nos ultimos anos ficaram sob pastagens. Essa informag¢do pode ser importante na
interpretacdo dos resultados de estoques de carbono, uma vez que algumas dreas tiveram
maior intensidade de cultivos enquanto outras favoreceram mais a conservacdo do
carbono no solo pela menor perturbagio do sistema com mudanca de culturas. Na Tabela
5, o uso agricola das dreas estd organizado de forma a mostrar quantas vezes o solo de
cada drea foi cultivado com diferentes culturas.
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Tabela 5. Uso das dreas nos 15 anos de SILP organizados em fun¢do do nimero de cultivos
de cada espécie vegetal.

Uso do Solo Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6
Pousio 11 12 6 6 6 5
Milho - - 4 4 4 4
Feijao 2 1 2 1 3 3
Soja 3 3 2 1 2 1
Soja+Capim - 1 1 1 1 1
Milho+Capim 1 2 3 4 2 2
Milheto - - 1 1 1 1
Pasto 10 11 9 11 8 11
Sorgo 1 - - - - -
Arroz 1 - 2 1 2 1
Soja+Arroz 1 - - - - -
Soja+Milho+Capim - - - - 1 1
Total (Sem pousio)* 19 18 24 24 24 25

*Numero de vezes que o solo foi cultivado com cada cultura ndo considerando o pousio na
soma total. Cada unidade desta tabela representa seis meses equivalentes a periodo das dguas
(Verdo) e periodo de estiagem (Inverno).

O ciclo fotossintético das culturas do SILP € outra informacdo importante no estudo,
através da abundancia natural de 13C, para avaliar a influéncia das culturas na origem (C; ou
C4) do carbono organico do solo. Na Tabela 6 pode-se observar que todas as dreas foram
cultivadas com plantas do ciclo fotossintético C4 em maior intensidade, o que da indicios de
que os valores de 8'° do solo poderiam ser mais enriquecidos em carbono desta fonte, com
valores proximo de -14%.. Como no periodo de pousio o solo fica coberto de plantas Cz e Cq,
ndo se contabilizou na Tabela 6, uma vez que a mudanga de 8" do solo ndo serd
representativa por se ter plantas dos dois ciclos fotossintéticos.

Tabela 6. Uso das dreas nos 15 anos de SILP organizado em func¢ado do ciclo fotossintético
das plantas cultivadas, quando ocuparam a area.

Uso do Solo Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6
Ciclo C; 7 5 7 4 8 6
Ciclo C4 12 13 17 20 16 19

Total - Pousio* 19 18 24 24 24 25

*Numero de vezes que o solo foi cultivado com culturas dos ciclos C; e C4. Pousio ndo foi
considerado. Cada unidade desta tabela representa seis meses equivalentes a periodo das
aguas (Verao) e periodo de estiagem (Inverno).

Informacdes sobre o manejo de adubacdo e calagem das dreas sobre SILP podem
ser observadas nas Tabelas 7 e 8 a seguir, juntamente com o total de cada nutriente e
calagem que cada drea recebeu nos 15 anos.
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Tabela 7. Adubacdes e calagens em kg ha™ nas dreas 1, 2 e 3 ao longo dos 15 anos do SILP
nas estagoes de inverno e verao.

Ano Estacao Area 1 Area 2 Area 3
1995 Inverno - - _

1995/1996  Verao - - 105N + 90P,0s + 45K,0
1996 Inverno - - -

1996/1997  Verdo - - 15N + 90P,0;s + 45K,0
1997 Inverno - - 2000 Calcario

1997/1998  Verdo - - 15N + 90P,0;s + 45K,0
1998 Inverno - - -

1998/1999  Verio 60K;0 + 60P,05 60K;0 + 60P,0s 60P,0s + 60K;0
1999 Inverno - - -

1999/2000  Verdo 18N + 105P,05 + 52.5K,0 18N + 105K;0 + 53P,0s 18N + 105P,0;5 + 53K,0
2000 Inverno - - -

20002001 Versio 2000 Calcario 2000 Calcario 2000 Calcario

60K;0 + 60P,0; 60K;0 + 60P,0; 60P,0s + 60K;0

2001 Inverno - - _
2000 Caleario
60P,0;s + 60K,0
2002 Inverno 2000 Calcario - -
2000 Calcario
288N + 159K,0
2003 Inverno = - ;
2003/2004  Verdo - - 18N + 105P,05 + 53K,0
2004 Inverno - = -
2004/2005  Verdo - - -
2005 Inverno - = -
2005/2006  Verao - - -
2006 Inverno = - ;

2001/2002  Verdo 15N + 150P,05 + 105K,0 15N + 150P,05 + 105K,0

2002/2003  Verdo 282N + 154K,0 282N + 154K,0

2006/2007  Verdo 62K,0 + 62P,0s 62K,0 + 62P,0s -
2007 Inverno = - -
2007/2008 Verdo 59N + 90P,0s + 45K,0 59N + 90P,0s + 45K,0 -

2008 Inverno = - -
2008/2009 Verao - - _
2009 Inverno - - _

2009/2010  Verdo - - 15N + 88P,05 + 44K,0
Total (kg ha'l) Area 1 Area 2 Area 3
Nitrogénio N) 374 374 474
Potassio (K,0) 527 527 748
Fésforo (P,05) 539 539 624
Calcario 4000 2000 8000

*Dados da Embrapa Arroz e Feijao. Fonte de N varidvel - Ureia, Sulfato de Amonio e
Nitrato de Amodnio, com predominio do uso de Ureia. Fonte de P varidvel - Super Fosfato
Simples e Super Fosfato Triplo. Fonte de K - exclusivamente Cloreto de Potassio.
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Tabela 8. Adubacdes e calagens em kg ha™ nas dreas 4, 5 e 6 ao longo dos 15 anos do SILP
nas estacoes de inverno e verao.

Ano Estacido Area 4 Area s Area 6
1995 Inverno - - -
1995/1996  Verdo 105N + 90P,0s + 45K,0 105N + 90P,0s + 45K,0 105N + 90P,0;s + 45K;0
1996 Inverno - -
1996/1997  Verdo 15N + 90P,05 + 45K;0 15N + 90P,05 + 45K,0 15N + 90P,05 + 45K,0
1997 Inverno 2000 Calcario 2000 Calcario 2000 Calcario
1997/1998  Verdo 15N + 90P,0;s + 45K,0 15N + 90P,0;s + 45K;0 15N + 90P,0;s + 45K;0
1998 Inverno - 15N + 90P,05 + 45K,0 15N + 90P,05 + 45K,0
1998/1999  Verido 60P,0s + 60K,0 15N + 90P,05 + 45K,0 15N + 90P,05 + 45K,0
1999 Inverno - - -
1999/2000  Verao 18N + 105P,0s + 53K,0 18N + 105P,0s + 53K,0 18N + 105P,0;s + 53K;0
2000 Inverno - - -
20002001  Verdo 2000 Caledrio 60P,05 + 60K,0 60P,05 + 60K,0
60P,0;s + 60K,0
2001 Inverno - - -
20012002 Verdo 2000 Calcario 2000 Calcario 2000 Calcario
60P,0;s + 60K,0 35N + 115P,05 + 58K,0 35N + 115P,05 + 58K;0
2002 Inverno - - -
20022003 Verdo 2000 Calcario 2000 Calcario 2000 Calcario
288N + 159K,0 72P,05 + 72K,0 72P,05 + 72K,0
2003 Inverno -
2003/2004 Verdo 18N + 105P,0s + 53K,0 120N + 120P,05 + 120K,0 120N + 120P05 + 120K,0
2004 Inverno - - -
2004/2005  Verdo - - -
2005 Inverno - _ _
2005/2006  Verdo - - -
2006 Inverno - - _
2006/2007  Verdo - - -
2007 Inverno - - -
2007/2008  Verdo - 18N + 183P,05 + 129K,0 18N + 183P,05 + 129K,0
2008 Inverno - 20N + 120P,05 + 120K,0 20N + 120P05 + 120K,0
2008/2009  Verdo - - -
2009 Inverno - _ _
2009/2010  Verdo 20N + 116P,0s + 58K,0 63P,05 + 63K,0 -
Total (kg ha'l) Area 4 Area 5 Area 6
Nitrogénio (N) 479 376 376
Potassio (K,0) 776 1288 1225
Fésforo (P,0s) 638 900 837
Calcério 8000 6000 6000

*Dados da Embrapa Arroz e Feijao. Fonte de N varidavel - Ureia, Sulfato de Amonio e
Nitrato de Amodnio, com predominio do uso de Ureia. Fonte de P varidvel - Super Fosfato
Simples e Super Fosfato Triplo. Fonte de K - exclusivamente Cloreto de Potassio.
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O manejo do solo e adubacdo no periodo destinado ao cultivo é realizado da
seguinte forma: o cultivo da soja é feito em sistema de plantio direto, apds a dessecagdo
da pastagem com idade de 3,5 anos, quando recebe adubacio de 495 kg ha™' da férmula
02-20-20 no periodo de plantio. Em seguida, também sob plantio direto, é cultivado o
feijio no inverno, com a adicdo de 105 kg ha” de P,Os. No ano seguinte para
estabelecimento da cultura do arroz, é feito o preparo do solo com uma gradagem
superficial do solo e realizada a adubacdo com 300 kg ha™ da férmula 04-30-16 mais
micronutrientes no plantio e 208 kg ha de ureia na adubacgio de cobertura. Sendo neste
mesmo ano cultivado novamente a cultura do feijdo irrigado sob plantio direto no
cultivo de inverno. Antes do restabelecimento da pastagem € cultivado o milho
consorciado com o capim Marandud (Brachiaria brizantha Staf. cv. Marandu).

Pode-se observar nas Tabelas 7 e 8 que em fun¢do do uso do solo (Tabela 4) as
areas 1 e 2 receberam menor quantidade de adubos, seguidas pelas dreas 3 e 4, que
receberam uma quantidade intermedidria, e pelas dreas 5 e 6 onde foram adicionadas
maiores quantidades.

Nos 15 anos de SILP o sistema de plantio e preparo do solo para implantacdo das
lavouras foi quase que em totalidade o de plantio direto, no entanto, nos anos de 1995,
1997, 2003 e 2007, algumas dreas foram cultivadas em sistema de preparo convencional
do solo (Tabela 9). As informacdes apresentadas na Tabela 9 mostram que nos dltimos
15 anos, nas dreas 1 e 2 o preparo convencional do solo foi realizado em menor
intensidade em comparacao as areas 3, 4, 5 e 6. Da mesma forma, quando se contabiliza
o nimero de cultivos de cada 4drea, as dreas 1 e 2 foram preparadas convencionalmente
quase que em 50% menos que as demais (Tabela 9).
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Tabela 9. Preparo do solo do SILP ao longo dos 15 anos, nas estagdes de inverno e verao.

Ano Estacao Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6
1995 Inverno - - Conv. Conv. - -
1995/1996 Verao - - Direto Direto Direto Direto
1996 Inverno - - - - - -
1996/1997 Verao - - Direto Direto Direto Direto
1997 Inverno Conv. - - - - -
1997/1998 Verio - - Direto Direto Direto Direto

1998 Inverno - - - - Direto Direto
1998/1999 Verio Direto Direto Direto Direto Direto Direto
1999 Inverno - - - - - -
1999/2000 Verio - - Direto Direto Direto Direto
2000 Inverno - - - - - -
2000/2001 Verao Direto Direto Direto Direto Direto Direto

2001 Inverno - - - - Direto Direto
2001/2002 Verao Direto Direto Direto Direto Direto Direto
2002 Inverno - - Direto Direto - -
2002/2003 Verao Direto Direto Direto Direto Direto Direto
2003 Inverno - - - - Direto Direto
2003/2004 Verio - - Conv. Conv. Direto Direto
2004 Inverno - - - - - -
2004/2005 Verio - - Direto Direto - -
2005 Inverno - - - - - -
2005/2006 Verdo - - - - - -
2006 Inverno - - - - - -
2006/2007 Verao Direto Direto - - - -
2007 Inverno Direto Direto - - - -
2007/2008 Verao Direto Direto - - Conv. Conv.
2008 Inverno Direto - - - Direto Direto
2008/2009 Verao - - Direto - Direto -
2009 Inverno - - Direto - - -
2009/2010 Verio - - Direto Direto Direto -
Preparo do Solo Areal Area 2 Area3 Area 4 Areas Area 6
Convencional 1 0 3 3 1 1
Direto 8 7 13 11 15 13
Total** 9 7 15 13 16 14

*Dados Fornecidos pela Embrapa Arroz e Feijao. Conv. = Preparo convencional do solo
equivale a uma aragdo e duas gradagens. Direto = Plantio direto, equivale apenas a abertura
de sulco de plantio para sementes e adubos na ocasido do plantio. **Numero de vezes que
o solo foi ocupado por culturas anuais no SILP em 15 anos.

21



3.3. Analises Realizadas

Para o presente estudo, as parcelas experimentais, areas 1, 2, 3, 4, 5, Cerraddo e
Pastagem (Figura 2), foram divididas em quatro quadrantes e assumiu-se cada um como
uma repeti¢do (Figura 3) totalizando quatro repeti¢des por drea.

- -Cerradao- T1 - . .- Cerradao 12 .. 0. - Cefradao T3 . .. . Ceiradde T4 . PASTAGEM
Estrada Interna Embrapa (10ha)
Areal (9ha) | Area2 (9ha) | Area3 (8ha) | Area4 (8ha) | Area5(8ha) | Area6 (8ha) T4 T3
T4 T3 T4 T3 T4 T3 T4 T3 T4 T3 T4 T3 Tl T2
Tl T2 T1 T2 Tl T2 Tl T2 Tl T2 Tl T2

ESTRADA - GO 462 kin 12

EMBRAPA CNPAF T = TRINCHEIRA
Figura 3. Esquema da disposi¢do das trincheiras feitas em cada quadrante (repeticdes) na drea
experimental.

3.3.1. Densidade do solo

Com o auxilio de uma retro-escavadeira foi aberta uma trincheira de 1,50 m de
profundidade, 0,50 m de largura e 1,50 m de comprimento por repeticao, totalizando 32
trincheiras. Essas tiveram suas paredes internas aplainadas com o auxilio de “pa reta” e
“enxadao”.

Foram utilizados para coleta anéis de metal com volume interno de 99,8 cm?
(anéis de Kopeck). As amostras foram coletadas nas trés paredes internas das trincheiras
nas profundidades de: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-80, 80-100 e
100-110 cm. O anel foi cuidadosamente inserido, com o minimo de compactagdo, em
cada profundidade. Apds a retirada do excesso de solo externo aos anéis, o conteido do
anel foi transferido para um saco pléstico. No laboratério, as amostras foram colocadas
para secar em estufa a 105 °C, por 48 horas, para determinag¢io do peso seco da amostra.
Assim, através da razdo entre a massa de solo seco € o volume do anel, calculou-se a
densidade do solo (DS) de cada profundidade. Em cada drea experimental foram abertas
quatro trincheiras sendo o valor de cada repeticio a média da densidade das amostras
coletadas nas trés paredes.

3.3.2. Analise do teor de argila

A amostragem de solo para andlise do teor de argila foi realizada com auxilio de
um trado holandés. Em cada repeticdo foram coletadas amostras compostas por 12 sub-
amostras coletadas em “zig-zag” e nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm. Essas amostras de terra foram secas ao ar e destorroadas para
fins de uma maior padronizacdo nas andlises. A metodologia utilizada para a
determinacao da fracdo de argila foi a da pipeta, baseada na modificacdo da lei de
Stokes, conforme descrito por Embrapa (1997).

3.3.3. Fertilidade do solo

A amostragem para andlise textural foi realizada com auxilio de um trado
holandés. Em cada repeticdo foram coletadas amostras compostas por 12 sub-amostras
coletadas em “zig-zag” e nas profundidades camadas de 0-20, 20-40, 40-100 cm. As
amostras de terra foram secas ao ar, destorroadas e passaram por peneiras de 2 mm. As
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seguintes andlises foram realizadas: pH em H,0, Al, H+Al, Ca e Mg trocdveis usando
como extrator KCI, P e K pelo método Mehlich™! (EMBRAPA, 1997).

3.3.4. Abundéncia natural de *C

A anilise da abundéncia natural de "°C foi feita de forma simultinea a de carbono e
nitrogénio total, utilizando um espectrometro de massa de razdo isotépica de fluxo viscoso
(espectrometro de massa Finnigan Delta Plus — Finnigan MAT, Bremen, Alemanha), que
utilizou o CO, gerado das amostras via oxidacdo seca pelo auto-analisador de carbono e
nitrogénio acoplado, (Modelo Elementar Combustion System CHNS-O, Costech Analytical
Tecnologies Inc., Valencia, USA), no laboratério John M. Day da Embrapa Agrobiologia.

3.3.5. Carbono e nitrogénio total do solo

A amostragem para andlise de carbono e nitrogénio total do solo foi feita com
auxilio de um trado holandés. Em cada repeticdo foram coletadas amostras compostas
por 12 sub-amostras coletadas em “zig-zag” e nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20,
20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm.

As amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) foram novamente moidas em moinho
de rolagem, em recipientes de porcelana, até a pulverizagdo (=100 mesh) (SMITH &
MYUNG, 1990).

O teor do carbono e nitrogénio total das amostras de terra foi determinado pelo método
de combustido a seco. Em fun¢do do teor de carbono, utilizou-se aproximadamente 20 mg
(camadas 0-20cm), 40 mg (camadas 20-40 cm) e 80 mg (camadas de 40-100 cm) da amostra
de solo, acondicionados em cédpsulas de estanho, para andlise em um auto-analisador de
carbono e nitrogénio (Modelo Elementar Combustion System CHNS-O, Costech Analytical
Tecnologies Inc., Valencia, USA), no laboratério John M. Day da Embrapa Agrobiologia.
Amostra e cdpsula reagiram com o oxigénio a uma temperatura de 1700 a 1800 °C; a amostra
foi decomposta em Nj, CO,, H,O e SO4. Em seguida, os gases passam por uma coluna de
separacio de cromatografia gasosa. A medida que passam pela coluna, sio separados e
detectados através de sinais proporcionais a concentracdo do elemento na amostra pelo TCD
(Thermal Conductivity Detector). Um software acoplado ao sistema compara o pico de leitura
do elemento conhecido com o do material padrdo utilizado na calibracdo do aparelho. Um
relatdrio € gerado para cada elemento na base de peso da amostra. O aparelho foi calibrado a
cada 5 amostras com amostras-padrao do laboratério.

3.3.6. Calculo dos estoques de carbono e nitrogénio do solo

Os estoques de C e N nas camadas de 0-40 e 0-100 cm foram calculados
utilizando a mesma massa de solo do perfil nos diferentes sistemas de manejo. Este
ajuste da massa de solo feito utilizando-se os resultados de densidade do solo observado
em cada drea foi realizado seguindo os procedimentos estabelecidos por ELLERT &
BETTANY (1995), que visa fazer a comparagdo com o maior rigor cientifico. Esta
corre¢do fol expressa matematicamente por SISTI, et al. (2004) pela equacdo a seguir:

Cs = ”Z‘l Cri+ |:MTn - (i Mri — i MSij}CTn
i=1

i=1 i=1
Onde: Cs é o estoque de carbono total (Mg C ha™') no solo em uma profundidade
onde a massa de solo seja a mesma daquela observada no perfil de solo utilizada como

ri Cri

referéncia; = ¢ a soma do conteido de carbono total (Mg ha'l) na camada 1
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ZMS:‘
(superficie) a camada ‘n —1° (pendltima) no perfil do solo sob o tratamento; i=! éa
soma da massa de solo (Mg ha') na camada 1 (superficie) a ‘n’ (dltima camada) no

n
ZMTL’
perfil do solo referéncia; =l é a soma da massa de solo (Mg ha™') na camada 1
(superficie) a ‘n’ (dltima camada) no perfil do tratamento, MTn e CTn sdo
respectivamente a massa de solo (Mg C Mg solo!) e concentracdo de carbono na udltima
camada do perfil do solo sob tratamento.
A mesma expressdo foi utilizada para o cdlculo do estoque de N, onde os teores
de C serdo substituidos pelos de N.

3.4. Delineamento Experimental e Analises Estatisticas

Como a maioria das dreas no Brasil onde foram implantados sistemas de cultivo a
longo prazo, nessa area nao existe um delineamento experimental cldssico, uma vez que
na implantagdo do SILP ndo se tinha a intencdo de montar um experimento € sim uma
fazenda modelo. As oito dreas amostradas foram divididas em quatro quadrantes (Figura
3) que foram considerados repeticdes conforme descrito no item 3.3.

Foi utilizado o delineamento estatistico inteiramente casualizado por ser o que
agrega menor erro a analise.

A homogeneidade (teste de Chochran & Brattlet) e a normalidade (Lilliefors) dos
dados foram avaliadas através do programa estatistico SAEG (Sistema para Anélises
Estatisticas, Versdo 9.1: Fundacdo Arthur Bernardes — UFV).

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa estatistico
SISVAR (Versdao 5.2 — Build 73, 1999 — 2007, UFLA) para andlise de variancia e
comparacdo das médias sobre os diferentes parametros avaliados. Os dados foram
avaliados pela andlise de varidncia paramétrica univariada, pelo teste F, cujos efeitos
significativos foram estudados pelo teste t de comparacdo de médias com corre¢do de
Bonferroni a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Validacao da Area Para o Estudo de Mudanca nos Estoques de Carbono e
Nitrogénio do Solo

Nos estudos de mudangas dos estoques de carbono e nitrogénio no solo como efeito do
sistema de integracdo lavoura pecudria (SILP), € importante que se tenha uma &area
homogénea em sua origem que permita avaliar o efeito isolado dos diferentes sistemas de
manejo. Assim, foi realizado o estudo prévio da densidade, textura e abundancia natural de
B¢ do perfil do solo da drea a fim de comprovar se as parcelas experimentais seriam
compardveis entre si. Tais parametros podem expressar fatores pedogenéticos que estdo
diretamente ligados a dindmica do carbono. Embora muitos autores nao tenham se atentado a
esse fato, trabalhos classicos como SISTI et al., (2004) e BODDEY et al., (2004) foram
criteriosos na escolha das dreas tendo como base esses parametros.

4.1.1. Densidade do solo

Os valores de densidade do solo neste trabalho tém dupla fungdo, sendo a
primeira para validar a drea em estudo mostrando a similaridade dos solos, e a segunda
para se fazer a corre¢do da massa usada no cdlculo dos estoques de carbono e nitrogénio
do perfil do solo (ELLERT & BETTANY, 1995; SISTI et al., 2004). A primeira esta
relacionada, no que tange a densidade do solo, a similaridade genética dos solos em
estudo, uma vez que em profundidade, onde o efeito do manejo ndo € significativo,
espera-se uma densidade similar entre as areas.

Na Tabela 10, observa-se que nos primeiros 30 cm de profundidade, os sistemas
de manejo nao diferiram significativamente entre si, estando mais compactados que a
area sob cerraddo. Essa diferenca deve-se ao preparo do solo e ao trifego de maquinas e
animais que modificam superficialmente a porosidade do solo, que fica mais denso em
funcdo da reducdo de macro e microporosidade (ELTZ et al., 1989).

Nas profundidades entre 30 e 60 cm nota-se diferenca estatistica entre algumas
areas de manejo. A drea 4 apresenta maior compactacdo quando comparada as demais.
Essa leve compactagdao em sub-superficie chamada de “pé de grade” ocorre por causa do
movimento descendente da argila dispersa nas camadas superficiais em funcdo da
pulverizacdo dos agregados ocasionada pela movimentacdo e uso do solo. Esse
fenomeno é favorecido pela frente de molhamento do solo que movimenta-se para as
camadas sub-superficiais, levando consigo a argila, que é depositada na superficie de um
agregado ou em um poro, nesse ultimo caso a argila depositada reduz a porosidade,
favorecendo a compactacdo do solo (HILLEL, 1998). No entanto, essa compactacdo
pouco influenciou numericamente a densidade das camadas.

25



Tabela 10. Densidade do solo nos diferentes intervalos de profundidade das seis areas sob
Sistema de Integracdo Lavoura Pecudria (SILP), Pastagem e Cerradio.

Profundidade Areal Area2 Area3 Aread Area5 Area6 P;St:ie):l Cerradiao cv
B Mgm® %
0-5 1,28 b 1,28b  1,25b 1,33b  1,32b 1,31b 1,28 b 0,86a 5,90

5-10 1,25b 1,31b 1,31b 1,34b 1,35b 1,30 b 1,29b 0,99a 3,80
10-20 1,25b  1,29b 1,29b 1,36b 1,34b  1,35b 1,30 b 1,05a 435
20-30 1,23 b ,29b 1,31b 1,36b 1,36b 1,33b 1,23 b 1,06a 4,86
30-40 1,19abc 1,22bc 1,26 bc 1,30c 1,26bc  1,24bc 1,16 ab 1,06a 445
40 - 50 1,13ab 1,13ab 1,21ab 1,23b 1,18ab 1,18ab 1,11 ab 1,05a 5,58
50 - 60 1,08 abc 1,12abc 1,18 bc 1,19¢ 1,13 abc 1,15abc 1,07 ab 1,06a 3,81
60 - 70 1,07 a 1,09a 1,10a 1,14a 1,10a 1,12 a 1,06 a 1,06a 4,48
70 - 80 1,04 a 1,07a 1,07a 1,11a 1,07a 1,12 a 1,07 a 1,02a 4,06
80 -90 1,03 a 1,07a 1,05a 1,09a 1,06a 1,06 a 1,06 a 1,01la 342
90 -100 1,02 a 1,08a 1,04a 1,09a 1,06a 1,05a 1,04 a 1,03a 4,49
100-110 1,03a 1,03a 1,05a 1,06a 1,05a 1,02a 1,05 a 1,04a 3,99
110 - 120 1,04 a 1,04a 1,06a 1,07a 1,07a 1,01 a 1,05 a 1,02a 4,96
*Mesmas letras na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste t com corre¢do de
Bonferroni a 5% de probabilidade.

Nota-se, nas areas sobre a influéncia do manejo, um padrao similar de densidade do
solo em relacdo aos intervalos de profundidade, onde a porosidade do solo aumenta em
funcdo da profundidade até que sejam observados valores de densidade muito préximos aos
observados na érea sob Cerraddo, que foi tomada como referéncia da densidade natural desse
solo.

Assim, observa-se que as diferencas das densidades das diferentes areas estdo variando
apenas nos intervalos de profundidade onde o manejo do solo interferiu, estando as camadas
abaixo de 60 cm conservando a densidade natural dessas dreas, que € estatisticamente igual a
da érea de Cerradao.

4.1.2. Teor de argila

A textura do solo € um atributo de fundamental importincia nos estudos de estoques
de carbono e nitrogénio uma vez que a interacdo entre a fra¢do argila e a matéria organica do
solo € muito elevada (CHRISTENSEN, 1992) podendo a diferenca entre os estoques ser
apenas efeito da variagcdo nos teores de argila (FELLER & BEARE, 1997).

Observa-se na Tabela 11 que nos intervalos de profundidades de 0 a 30 cm os teores
de argila do solo sdo estatisticamente iguais e que as diferencas encontradas no intervalo de
30 a 40 cm reforcam a idéia supracitada de que em fun¢do do manejo aplicado a argila
dispersa foi translocada das camadas superficiais e depositada (HILLEL, 1998). No entanto,
mesmo nesse intervalo onde a diferenca entre a drea 2 e a pastagem € significativa, as mesmas
nao diferem da area de cerraddo que foi tomada como referéncia.
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Tabela 11. Teor de argila nos diferentes intervalos de profundidade das seis dreas sob
Sistema de Integracdo Lavoura Pecudria (SILP), Pastagem e Cerradio.

Profundidade Areal Area2 Area3 Area4 Area5 Area6 P;;t:r%z:l Cerradao Cv
M . eke! . %__
0-5 549a 641la 631a 573a 529a 588a 535a 641 a 8,85
5-10 594a 687a 676a 648a 600a 628a 559 a 651 a 10,09

10 - 20 649a 682a 70la 663a 625a 648a 589 a 691 a 9,04
20-30 634a 702a 63la 643a 6l4a 644a 599 a 691 a 10,89
30 - 40 654ab 772a 68lab 658ab 654ab 664ab 604 b 696ab 7,68
40 - 60 604a 677a 676a 636a 624a 654a 579 a 681 a 10,85
60 - 80 563a 732a 626a 629a 604a 639a 589 a 661 a 14,03
80 - 100 618a 652a 716a 594a 609a 649a 599 a 686 a 13,57

*Mesmas letras na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste t com correcao de
Bonferroni a 5% de probabilidade.

Cabe ressaltar que como observado no coeficiente de variacdo (Tabela 11), a argila é
um atributo que possui notdvel variabilidade espacial (VIEIRA, 1997, CAMARGO et al.,
2008) e mesmo quando se tem um mesmo solo, se observam algumas diferencas em seus
teores que ndo estdo relacionadas a fatores pedogenéticos. Assim tem-se dreas que sao
comparaveis, uma vez que os teores de argila ndo sdo tendenciosamente maiores ou menores
em alguma drea possibilitando a comparagao entre as mesmas.

4.1.3. Distribuicao da abundancia natural de BC no perfil do solo e origem do carbono

O uso de técnicas isotépicas de °C para estudos de dinimica da matéria organica do
solo utiliza o principio da diferenca na discriminacao isotdpica que ocorre na assimilagdo de
carbono de plantas de ciclo fotossintético C; (= -28%o Sppp°C) e Cy (= -12%0 Sppg'>C)
(SMITH & EPSTEIN, 1971). Assim, o carbono da matéria organica do solo remete, de forma
proporcional ao tempo e a quantidade de material depositado, e ao tipo de vegetacdo que
coloniza ou que colonizou o solo (CERRI et al., 1985; PESSENDA et al., 2001; GOUVEIA et
al., 2002).

Pode-se observar na Figura 4 que, em superficie, a marcagao isotopica das areas esta
diretamente ligada ao material vegetal depositado sobre 0 mesmo. Na érea de cerradio, onde
tem-se uma intensa deposicdo de residuos vegetais de plantas Cs a abundéncia natural de °C &
proxima a -26%0 e na drea sob pastagem e SILP tem-se valores entre -17 e -20%o0 que
representam uma mistura de carbono de origem Cs e Cy.

Nas dreas sobre SILP esse efeito é esperado, uma vez que as rotagdes de culturas
contemplaram plantas Cz e C4 (Tabela 6). J4 as dreas de Cerrad@o e pastagem nao representam
em superficie a marcacdo isotopica pura de plantas C; (= -28%o Sppp"C) e C4 (= -12%o
Sppp ), respectivamente.

No primeiro caso, embora a vegetacdo seja predominantemente Cs, densa, com as
copas das arvores quase se tocando, é notavel a presenca de gramineas no estrato inferior, fato
ja observado em outras dreas de Cerraddao (SALGADO-LABOUREAU, 2000; MENDONCA
et al., 2010). De forma paralela, no processo de decomposi¢do do material organico ocorre
maior liberacdo ou perda de compostos mais ricos em '*C, ficando a matéria organica do solo
mais enriquecida em BC do que matéria organica recém incorporada (O’BRIEN & STOUT,
1978; VITORELLO et al., 1989; MARTIN et al., 1990).
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J4 na drea de pastagem onde é comum se encontrar valores de 8'°C entre -12 e -14%o
na superficie, foi observado uma marcagdo isotopica préxima de -19%o indicando que o
carbono tem diferentes origens (C; e C4). Como descrito anteriormente, esses valores estdo
relacionados a qualidade e quantidade de material vegetal depositado no solo (SISTI et al.,
2004). Baseado nos indices de produtividade (Tabela 3) e nos dados de fertilidade do solo
(Tabela 12) pode-se inferir que se tratava de um sistema com baixa produ¢do de biomassa por
ser uma pastagem mal manejada. Assim, estava influenciando na qualidade do residuo
depositado (C4), mas ndo em quantidade suficiente para alterar significativamente a marcagdo
isotdpica dessa camada do solo.

Partindo do principio de que toda drea experimental apresentava a mesma cobertura
vegetal de Cerraddo (Figura 1), e que na drea de pastagem nado foram cultivadas plantas de
ciclo Cs, pode-se afirmar que a pastagem pouco influiu nas camadas mais profundas do solo,
uma vez que, mesmo apds mais de 20 anos de cultivo, essa apresenta marcacao isotépica em
profundidade abaixo de 60 cm, tipica do carbono inicial, oriundo da vegetacdo do Cerradao.
Essa maior preservacdo do carbono pode estar ligada a uma menor perturbacdo do solo,
hipétese que € reforcada uma vez que nessa drea pouco se renovou a pastagem e ndo existem
relatos de revolvimento do solo, o que favorece a conservacao da MOS através da preservagao
dos agregados (ZOTARELLI et al., 2007; BARRETO et al., 2009).
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Figura 4. Abundancia natural de "’C nos diferentes intervalos de profundidade das seis dreas
sob Sistema de Integracdo Lavoura Pecudria (SILP), Pastagem e Cerraddo. *Barras
horizontais representam a diferenca minima significativa (DMS) pelo teste t com
correcao de Bonferroni a 5% de probabilidade.
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Na profundidade abaixo de 40 cm, observa-se que o padrdo da marcagdo isotopica
(8"°C) das 4reas tende a se aproximar, mostrando um ponto em comum no 8'°C nas dreas no
intervalo de profundidade de 80-100 cm. Esses valores indicam que ha similaridade entre as
areas, o que pode ser concluido através do histérico paleobotanico, que viabiliza a
comparagdo entre as mesmas.

Em florestas primdrias como AmazOnia ou a Mata Atlantica, onde a vegetacdo é
essencialmente composta por plantas Cs, perfis tipicos de 8'°C nessas regides apresentam
valores de aproximadamente -27 a -28%o0 em superficie, sendo observado aumento de
aproximadamente 2%o0 a um metro de profundidade (MORAES et al., 1996; TARRE et al.,
2001; PINHEIRO et al., 2010). Outros estudos em solos do cerrado (ROSCOE et al., 2000;
BRAS et al., 2005; JANTALIA et al., 2007; MENDONCA et al., 2010), o dltimo em
fitofisionomia de cerraddo, mostram distribuicdo de 8"°C em profundidade semelhante a
encontrada nesse trabalho, evidenciando a diminuicdo de uma vegetacdo C, paralela ao
aumento de C; nos dltimos séculos.

Estudos no Cerrado do estado do Amazonas e Sao Paulo, usando a técnica de datacao
com o radiois6topo ¢, indicam que a matéria organica do solo na profundidade de um metro
tem aproximadamente de 3000 a 4000 anos antes do presente (AP) (PESSENDA et al., 1998;
GOUVEIA et al., 2002), assim, o perfil de 8'°C na 4rea deste estudo mostra que, em uma
escala de tempo geoldgico, houve um aumento da concentracao de uma vegetacao Cz sob uma
area onde predominava uma paleovegetacdo C4. Alguns autores afirmam que essa mudanca
foi decorrente de mudancas paleocliméticas ocorridas em meados do Holoceno (SALGADO-
LABOUREAU, 2000).

Em funcdo dos parametros acima analisados e discutidos (densidade, textura e
abundancia natural de '°C), observa-se que os solos da drea desse experimento tém a
homogeneidade necessdria para que seus estoques de carbono e nitrogénio sejam comparados
em funcdo do manejo empregado.

4.2. Fertilidade do Solo

Entre os beneficios que o SILP proporciona ao sistema produtivo, a manutencdo da
fertilidade do solo pode ser considerada um principio fundamental na sustentabilidade do
sistema (VILELA et al., 2011). Nesse entendimento, o SILP Santa Fé tem como principio a
implantacdo de pastagens alternada com o cultivo de lavouras anuais. Isto possibilita que as
pastagens aproveitem a adubagdo residual aplicada nas lavouras resultando em elevados
niveis de produtividade (MACEDO, 2009).

Na Tabela 12 observam-se valores de pH, aluminio, cdlcio, magnésio, fésforo e
potdssio em cada érea.

Observa-se que os teores de aluminio estd determinando os valores de pH nas
areas. No cerraddo onde sdo observados os menores niveis de pH, os teores de aluminio
também sio os mais elevados, em torno de 1,07 e 0,31cmol, dm™3. Nas areas 4 € 5, na
camada de 20-40 cm, os valores de aluminio encontram-se entre 0,27 e 0,31,
respectivamente, estando préximos ao limite (0,3 cmol. dm™3) onde a fitotoxicidade por
aluminio comeca a afetar significativamente a produtividade (SOUZA et al., 2007). Nas
outras dreas, nas diferentes profundidades, os teores de aluminio se encontram abaixo
desse limite com valores de 0,01 a 0,21 cmolc/dm3, o que nao teria efeitos significativos
na produtividade.
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Tabela 12. Fertilidade do solo nos diferentes intervalos de profundidade das seis areas sob
Sistema de Integracdo Lavoura Pecudria (SILP), Pastagem e Cerradio.

Pr“fFCTli)dade Areal Area2 Area3 Aread Area5 Area6  Pastagem Cerraddo
_ 0-20 5,68a 6,17 a 555a 54la 5,74 a 5,86 a 552a 4,51b
%_ %n 20-40 543 ab 6,31 a 5,71 ab 4,98 b 4,96 b 5,62 ab 5,26 b 4,78 b
- 40-100 5091 ab 6,41 a 5,78 ab 5,95 ab 551bc  585ab 5,41bc 492 ¢
T 020 006b  00lb  007b  0Il4b  0l6b  003b  021b  107a
= :g 20-40 0,11ab 0,01b 0,07 ab 0,27 ab 0,31a 0,1 ab 0,15ab 0J3la
5 40-100 0,01 a 0,01 a 0,01a 0,01 a 0,01 a 0,01 a 0,01 a 0,03 a
_T 020 645abc 44lc  7.09ab  65labc  Sllbe 4ddc  6labe  8d6a
E :g 20-40 5.62a 331b 4,68 ab 5,15 ab 4,83ab  4,25ab 425ab 4,51 ab
5 40-100 294D 1,78 b 3,35ab 2,14 2,26 b 2,31b 305ab 4,57a
T 020 174bc  303a  247ab  LSlbc  227ab  227ab  093cd  016d
3 % 20-40 0,76bcd 196 a 1,67 ab 0,46 cd 0,66cd 1,12abc  0,26cd  0,04d
E 40-100 041cd 0,85a 0,82 ab 0,51 be 0,47 c 0,58 abc  0,11de  0,02e
2 020 073ab  103a  097ab  075ab  104a  099a  0Sbc  Ol6c
%n:g' 20-40 0,31bcd 0,58a 0,48 ab 0,23bcd  0,35abc  046abc  0,18cd  0,04d
5 40-100 0,18 ab 0,28 a 0,29 a 0,23 a 0,3a 0,28 a 0,07bc  0,02¢
o 020 s92c  106lb  ISSIb IL76b 34122 1479b  Ll7c  123c
- ED 20-40 1,46 abc  2,02abc 2,81 ab 1,33 abc 2,16 abc  3,11a 0,35 ¢ 0,53 bc
40-100 0,31 bc 0,41b 0,28 be 0,34 be 0,66 a 0,68 a 0,13 ¢ 0,28 be
;020 6225bc  107,58ab 81,75bc  10666ab 16308a 7741bc  5491bc 38,16¢
N Eﬂ 20-40 26,37bcd 61,87ab 52,62 abc 45 abed 71,75a  30,62bcd 18,01 cd 14,25d

40-100 18,08 b 38,75ab  27,21ab  30,96ab 73,79 a 18,62 b 5,83b 5,49b

*Mesmas letras na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste t com correcdo de
Bonferroni a 5% de probabilidade.

Os teores de cdlcio e magnésio nas seis areas sobre SILP estdo dentro de uma
faixa estabelecida para os mesmos como adequada (SOUZA et al., 2007). Destaca-se
entre as demais a drea 2 com os maiores teores de cdlcio e magnésio nos intervalos de
profundidade. Dos sistemas de manejo, a pastagem € a que apresentou 0S menores
teores, estando abaixo dos limites estabelecidos (SOUZA et al., 2007) fato que se
acentua em profundidade. J4 o Cerrad@o por estar sob um equilibrio dindmico e ndo ser
adubado, entre todas, apresentou 0os menores teores.

Os teores de fosforo e potdssio refletem as adubagdes feitas nas dreas (Tabela 7).
Sabe-se que baixos teores de fésforo sao indicadores de um inicio de degradacao do solo
uma vez que é um elemento considerado dos mais limitantes na regido do cerrado
(SOUZA et al., 2007). Assim, a area 5, que foi submetida a sucessivos cultivos de
culturas anuais (Tabela 7) e na ocasido da amostragem estava com soja, apresenta os
maiores teores de fésforo, em torno de 34,12 mg dm™, situacdo que se repete nas outras
dreas com lavouras, dreas 3 e 4 com 15,71 e 11,76 mg dm™ cada. J4 as dreas de SILP em
pastagem encontram-se com menores valores, indicando que essas vém se beneficiando
da adubacdo residual e reforcando a importancia da implantagdo de culturas anuais na
renovacdo. A drea sob pastagem apresentou os valores em torno de 1,17 mg dm™ na
profundidade de 0-20 cm, diminuindo significativamente em profundidade, indicando
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uma baixa exploracdo da pastagem em profundidade e uma baixa produtividade da
forrageira. J4 o cerraddo apresenta baixos valores variando em torno de 1,53, 0,53 ¢ 0,28
no intervalos de 0-20, 20-40 e 40-100.

Os teores de potdssio seguem a tendéncia dos de fésforo, indicando que as dreas
sob cultivo de lavouras tém os teores mais elevados seguidos pelos SILP em pastagem
que se beneficiam da adubacdo residual das lavouras. Dentre as dreas de lavouras,
destaca-se a sob cultivo de soja, que recebeu elevadas quantidades de adubos no plantio
(Tabela 7); ja entre as pastagens, as dreas 1 e 6 estdo com 0s menores teores, o que pode
indicar a necessidade da implantacdo de lavouras. A pastagem novamente apresenta
teores abaixo dos observados na drea com SILP e, em profundidade, observa-se uma
drastica reducdo. A édrea de cerrado foi a que apresentou os menores valores.

A andlise dos dados de fertilidade demonstra que as &4reas sob SILP vém
mantendo elevados niveis de fertilidade, o que tem refletido em boas produtividades
(Tabela 3). As pastagens sobre SILP tém se beneficiado da adubagdo residual das
lavouras, o que é preconizado pelo sistema Santa Fé. A medida que essas vém sendo
exploradas, seus niveis de fertilidade vém diminuindo e indicando o novo momento do
cultivo com lavouras (VILELA et al., 2011).

Ja na drea de pastagem em monocultivo, foram observados os menores teores de
nutrientes em superficie. No entanto, os teores sdo ainda menores em profundidade
quando comparados aos observados na drea com SILP. Essa baixa fertilidade em
profundidade pode estar limitando o desenvolvimento radicular da pastagem, assim
como a produtividade de biomassa (SA, 2011). Essa exploracdo superficial do solo em
funcdo da baixa fertilidade em profundidade reforca os dados de 8'°C (Figura 4)
encontrados. Foram observados (Figura 4) que os valores de 8'°C da pastagem em
profundidade sdo muito semelhantes aos encontrados no cerraddo, indicando que o
carbono depositado pelas raizes da pastagem em profundidade pouco alterou a marcagdo
isotopica do C.

4.3. Teores de Carbono e Nitrogénio do Solo

O padrao da distribuicao dos teores de carbono encontrado (Figura 5) varia em fungio
da profundidade do perfil do solo. Em superficie, t€m-se os teores mais elevados que variam
de 22 a 32 g kg solo” e vdo diminuindo gradativamente em profundidade até atingirem
valores entre 5 ¢ 10 g kg solo™ no intervalo de 80-100 cm. Esse padrdo foi encontrado por
diversos autores que trabalharam com mudancas de estoques de carbono em Latossolos do
cerrado (SISTI et al., 2004; JANTALIA et al., 2007; LOSS, 2011; SA, 2011) sugerindo que
os maiores teores de carbono estdo ligados as maiores entradas de residuos vegetais. Assim
como observado em outras dreas de cerradao, a superficie do solo por receber material vegetal
diretamente, apresenta sempre os maiores teores de carbono (CASTRO & KAUFFMAN,
1998; LOSS, 2011).

A area de cerraddo usada como referéncia de teores de carbono foi a que em superficie
apresentou os maiores teores de carbono, em torno de 32 g kg solo™ Esses valores refletem a
elevada quantidade de serrapilheira depositada pela densa mata de Cerraddo (CASTRO &
KAUFFMAN, 1998; GRACIE et al., 2007). Também em fun¢do do material depositado, mas
de maneira inversa ao cerraddo, a drea sob pastagem degradada apresenta baixos teores de
carbono que dao indicios de baixa produtividade de biomassa resultando em baixa entrada de
residuos organicos em superficie.
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Nas camadas superficiais das dreas sob SILP, encontram-se teores de carbono entre 23
a 26 g kg solo™' no primeiro intervalo de profundidade, seguido de valores entre 10 e 20 g kg
solo™ no intervalo de 5-40 cm. Observa-se que as maiores diferencas nos teores de carbono se
encontram no intervalo de 10-40 cm. Nesse pardmetro, as dreas sob pastagem tém se
destacado por terem teores muito proximos da drea referéncia (cerraddo). Isso se deve ao
volume radicular das pastagens tropicais, as quais podem produzir cerca de 30 Mg ha™' de
biomassa contribuindo para elevar os teores de carbono nas camadas profundas do perfil do
solo quando comparadas com areas de lavouras (TRUJILLO et al., 2006).

Nas camadas mais profundas, abaixo de 40 cm as diferengas entre as dreas tendem a
ser menores uma vez que a contribuicdo das raizes em subsuperficie diminui. Assim, esses
teores se encontram entre 7 ¢ 13 g kg solo’ com uma tendéncia a diminuir direta e
proporcionalmente com a profundidade. Novamente as dreas sob cultivo de pastagem
apresentaram destaque em relacdo as dreas com lavouras e até mesmo sobre o cerradao. Isso é
devido a maior exploragio do perfil do solo pelo sistema radicular dessa cultura (BRAS et al.,
2005). Entretanto, o fato de os valores de 5"°C em profundidade das areas sobre SILP em
pastagem estarem mais enriquecidos em relacdo as dreas de cerraddo e pastagem continua
indica que nestas dreas estd havendo entrada de carbono novo (C4) em quantidade
significativa nos intervalos a baixo de 40 cm (Figura 4), mas essa entrada de C novo pouco
esta influindo no contetddo de C total do solo. Isso reforca a ideia de que a drea sob pastagem
continua preservou mais o carbono natural do que as 4reas de SILP, onde outrora houve perda
carbono em funcdo do manejo, mas que vém em crescente recuperagao.

De maneira geral, os teores de nitrogénio acompanham o padrao do carbono em uma
menor magnitude. A relacdo C/N varia entre 13 e 15 (C/N), tendendo a aumentar em
profundidade, onde essa sobe para proximo a 18. Esse padrio se deve em grande parte a
fracdo de carvdo que compde o carbono total dos solos do cerrado (JANTALIA et al., 2007),
que possui elevada relacio C/N por ser um produto da carbonizacdo da biomassa, por ter
elevada recalcitrancia (LIANG et al., 2011; SCHIMIDT et al., 2011), e ndo fazer parte do
carbono dindmico do solo, ou seja, ndo se altera facilmente em fun¢do do manejo. Estudos de
estoques de carbono no cerrado mostraram que essa fracdo pode chegar a 30% do carbono
total do solo, podendo mascarar os efeitos do manejo do solo sobre a matéria organica ativa
(JANTALIA et al., 2007).
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Figura 6. Teores de nitrogénio do solo nos diferentes intervalos de profundidade das seis
areas sob Sistema de Integracdo Lavoura Pecudria (SILP), Pastagem e Cerradao.
*Barras horizontais representam a diferenca minima significativa (DMS) pelo teste t
com correcdo de Bonferroni a 5% de probabilidade.
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Na drea sob pastagem continua, encontra-se a mais elevada relagdo C/N que pode ser
explicada por dois principais motivos. O primeiro em fun¢do de uma possivel influéncia da
fracdo de serrapilheira finamente moida de alta relacio C/N que é dificil de separar da
amostra de solo, contabilizada nas andlises como C organico humificado. Por outro lado, essa
elevada relacdo C/N pode estar associada a fracdo da biomassa oxidada na renovagao das
pastagens onde se utilizavam queimadas.
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Figura 7. Relacdo carbono/nitrogénio do solo nos diferentes intervalos de profundidade das
seis dreas sob Sistema de Integracdo Lavoura Pecudria (SILP), Pastagem e Cerradao.
*Barras horizontais representam a diferenca minima significativa (DMS) pelo teste t
com correcdo de Bonferroni a 5% de probabilidade.

Nas outras dreas, a relacdo C/N em superficie estd mais ligada a cultura que estd sendo
cultivada. Nas dreas sob lavoura (3, 4 e 5) tem-se uma relacdo C/N mais baixa que as dreas
sob pastagem (1, 2 e 6). Em profundidade, com excecdo da drea 1 e da pastagem, a relacdo
C/N tende a ser proxima a da drea de cerradao. Esse efeito tanto na drea 1 quanto na pastagem
continua pode estar refletindo uma maior extracdo de N em profundidade elevando sutilmente
arelacao C/N.

Na Figura 8 observa-se que os teores de carbono estdo diretamente correlacionados
com os de nitrogénio, indicando que a elevacdo dos estoques de carbono do solo esta atrelada
a um balanco positivo de nitrogénio no sistema (SISTI et al., 2004; BODDEY et al., 2010).
De acordo com a equacdo da reta, levando-se em conta a pequena constante, para cada 12,6
moléculas de carbono que entram no sistema, € necessdrio uma de nitrogénio, ou seja, para se
“sequestrar” 1000 kg de carbono no solo é preciso um balanco positivo de nitrogénio de
aproximadamente 79,4 kg.
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as profundidades independente do manejo. **Significativo a 1% de probabilidade.

4.4. Estoques de Carbono e Nitrogénio do Solo

Com base nos teores de carbono e nitrogénio e nas densidades do solo nos diferentes
intervalos de profundidade, foram calculados os estoques de carbono em todas as areas para
os intervalos de 0-100 e 0-40 cm e comparados com base na corre¢do pela massa de solo
conforme ELLERT & BETTANY (1995).

Pode-se observar que os estoques no intervalo de 0-40 cm, quando comparados com os
de 0-100 cm, tém uma maior quantidade de carbono por intervalo de profundidade. Isso se
deve ao aporte direto de material organico na superficie do solo, fazendo com que esta tenha
os maiores teores de carbono que diminuem em profundidade (Figura 5).

Na Figura 1 foi mostrado que os estoques de carbono das dreas estdo ligados nao
somente aos 15 anos de SILP, mas a um histérico de maior uso do solo, sendo estas utilizadas
por cerca de 25 anos para o cultivo de lavouras sob preparo convencional do solo. No
passado, as dreas do SILP ndo eram subdivididas em piquetes e foram utilizadas sobre os
mesmos manejos e cultivos até 1989, quando, por apresentar alguns sinais de degradacdo, a
area referente as dreas 1 e 2 foi cultivada com adubo verde até o ano de 1994. O resto da érea,
mesmo apresentando esses sinais, continuou com o cultivo de lavouras até o ano de 1994. Em
1995 a area total foi dividida em seis subdreas sob Integracdo Lavoura Pecudria, iniciando em
fases diferentes do sistema.

Cabe observar que o manejo das dreas 1 e 2, 3 e 4, 5 e 6 foi aos pares, similar, mas
com diferengas pontuais ao longo dos 15 anos de SILP e, no momento da amostragem de solo
feita para a realizacdo deste trabalho, se encontravam com diferentes usos. Outro ponto
importante € que as areas 1 e 2 foram as menos cultivadas com culturas anuais e em relagdo as
outras permaneceram mais tempo em pousio.
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Na area de cerradado, usada nesse estudo como referéncia natural dos estoques de
carbono do perfil do solo, verificaram-se valores de acumulo de C no perfil de 149 Mg
ha™! no intervalo de 0-100 cm e 78 Mg ha' de 0-40 cm, estando entre as areas com
maiores estoques de carbono. Esses valores de estoques foram préximos aos observados
por LOSS (2011) numa drea de cerraddao nativo em Montevidiu-GO sob um Latossolo
Vermelho com as mesmas caracteristicas texturais do solo em estudo. Essa proximidade
estd relacionada também com a elevada deposi¢do de serrapilheira da mata de cerradao
que cobre ambas dreas.

Tabela 13. Estoques de carbono e nitrogénio nos intervalos de profundidade de 0-100
cm e 0-40 cm com as respectivas relagdes C/N das seis dreas sob Sistema de
Integracdo Lavoura Pecudria (SILP), Pastagem e Cerraddo.

0-100 cm
. Carbono (C) Nitrogénio (N)
Areas C/N
(Mg ha™) (Mg ha™)

Area 1* 153,63 a 10,18 a 15,08 b
Area 2% 139,02 abc 9,73 a 14,30 ab
Area 3** 127,81 ¢ 9,13 a 14,03 ¢
Area 4%+ 126,25 ¢ 9,04 a 13,98 ¢
Area 5%% 124,75 ¢ 8,94 a 13,95
Area 6* 130,94 be 8,96 a 14,63 b
Pastagem 145,90 abc 8,73 a 16,74 a
Cerradio 149,57 ab 10,35 a 14,46 be

pmMs 2142 173 099

cv% 6,29 7,46 2,73

0-40 cm
. Carbono (C) Nitrogénio (N)
Areas C/N
(Mg ha™) (Mg ha™)

Area 1* 84,12 ab 6,00 ab 14,00 b
Area 2% 79,90 abc 5,85 abc 13,65 b
Area 3*+ 70,00 be 526 abc 1333 b
Area 4%+ 69,96 bc 5,26 abc 1331 b
Area 5%% 66,53 ¢ 5,09 be 13,08 b
Area 6* 72,33 abc 5,16 abc 14,01 b
Pastagem 78,50 abc 4,83 ¢ 16,27 a
Cerradao 85,95 a 6,20 a 13,85 b

DMS 435 1,08 121

ev% 7,62 7,98 3,51

- Mesmas letras na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste t com corre¢ao
de Bonferroni a 5% de probabilidade. Areas 1, 2 e 6 sob pastagem* e dreas 3, 4 e 5 sob
lavouras®** na ocasido da amostragem. Os estoques de carbono e nitrogénio por
camadas de solo se encontram no Anexo.
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Da mesma forma, o estudo realizado por SA, (2011) em uma area de cerrado
“strictu-sensu” em Planaltina-DF, sob as mesmas condi¢des de solo, mostrou estoques
de carbono de 0-100 cm em torno de 147 Mg ha que estdo muito préximos da drea de
cerraddo em estudo. Sabe-se que o teor de argila do solo tem influéncia direta na
capacidade fisica do solo para armazenar carbono (FELLER & BEARE, 1997), que ¢
préoxima nos dois casos, resultando em um ponto de saturacdo de carbono similar
(HASSINK, 1997; SIX et al., 2002; STEWART et al., 2008). No entanto, existe uma
grande diferenca na deposi¢do de serrapilheira dessas duas fitofisionomias de cerrado.
Sabe-se que o cerraddo, em funcdo da sua densidade, deposita consideravelmente mais
material orgdnico no solo que o cerrado “strictu-sensu” (CASTRO & KAUFFMAN,
1998; GRACIE et al., 2007). Assim, no solo sob cerraddo esperavam-se estoques de
carbono mais elevados, ndo fosse a presenca de carvao pirogénico no solo do estudo de
SA, (2011).

Em um estudo na mesma drea de SA (2011), JANTALIA et al. (2007) observou
que cerca de 30% do estoque total de carbono no intervalo de 0-100 cm do solo é
composto por carvdo, elemento de elevada relacio C/N que consequentemente foi
responsdvel por um elevada relacdo em torno de 22. Assim, em comparagdo a area em
estudo, que tem uma relacdo C/N em torno de 13, o estoque de carbono encontrado por
SA (2011) est4 mais associado as fracdes de carvao.

Um dos fatores preponderantes na distribuicado das fitofisionomias de cerrado esta
ligado a precipitacdo pluviométrica, que € mais intensa nas dreas de cerraddo. J4 as dreas
de cerrado “strictu-sensu” apresentam um clima mais seco, que ¢ muito mais suscetivel
a queimadas constantes, depositando maiores quantidades de carvao pirogénico no solo
(SALGADO-LABOUREAU, 2000). E importante observar que esse material
carbonizado de elevada recalcitrancia niao estd relacionado a dinamica de deposicao de
serrapilheira, e para estudos de comparacio de estoques de carbono no solo, é necessario
se conhecer a relagdo C/N dos solos, fator que pode indicar uma maior ou menor
participacdo de carvido no carbono orgénico do solo JANTALIA et al., 2007).

Os estoques de carbono das dreas sob SILP niao devem ser analisados em funcdo
apenas dos 15 anos de sua implantagao (Tabela 4), mas também de um histérico de uso
anterior. Na Figura 1, tem-se que esse historico foi de aproximadamente 25 anos sob
cultivo convencional do solo, o que possivelmente acarretou em uma diminui¢ao nos
teores de carbono dessas dreas, fazendo com que no inicio do SILP essas estivessem
com reduzidos estoques de carbono. Os dados de §'°C (Figura 4) mostram que a origem
do carbono do solo sob SILP vem mudando, tendendo a ter maior contribui¢do de Cy4, 0
que sugere que as plantas cultivadas tém contribuido com carbono no solo até mesmo
nas camadas mais profundas do perfil do solo e que a 4rea de pastagem continua
preservou mais o carbono original quando utilizou-se o cerraddao como referéncia do
carbono original do solo.

Outro ponto importante no historico das areas sob SILP é que o local equivalente
as areas 1 e 2 foi cultivado com adubos-verdes por cerca de quatro anos seguidos antes
da implantacdo do SILP (Figura 1). Sabe-se que o cultivo de adubos verdes ¢ uma
importante forma de adi¢cdo de nitrogénio ao solo e que esse tem influéncia direta na
estabilizacdo do carbono (CALEGARI, 2000; CALEGARI et al., 2008). Assim, essas
areas possivelmente entraram no SILP com teores de carbono mais elevados em funcdo
da sua maior estabiliza¢do, o que pode estar refletindo nos maiores estoques encontrados
apos 15 anos. Isso ressalta a importancia da entrada de nitrogénio organico no sistema
para a estabilizacdo do carbono que ird potencializar o possivel “sequestro de carbono”
(CHRISTOPHER & LAL et al., 2007; BODDEY et al., 2010).
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A menor intensidade de cultivo nas dreas 1 e 2 no inicio do SILP pode ter sido
outro fator que contribuiu para que ambas apresentassem os maiores estoques de
carbono das dreas cultivadas. Essa menor intensidade proporciona um maior equilibrio
ao sistema, preservando o carbono do solo em funcdo da maior estabilidade dos
agregados, que podem ter sido mais conservados (ZOTARELLI et al., 2007; BARRETO
et al., 2009). De forma paralela, quando se cultiva lavouras (plantas com baixa relagdo
C/N) e faz-se uso de adubagdes nitrogenadas, provoca-se o efeito “priming” no solo, que
estimula a microbiota a decompor o carbono em CO, (KUZYAKOV et al., 2000).

Nas dreas de cultivo, no intervalo de 0-100 cm, os estoques de carbono das dreas sob
lavouras foram inferiores, variando entre 124 e 127 Mg ha™. Esse mesmo padrio se repetiu
nos estoques de 0-40 cm com estoques entre 66 ¢ 70 Mg ha'. J4 as dreas sob cultivo de
pastagens apresentaram estoques, quase que em totalidade, estatisticamente iguais aos
observados na drea de cerraddo nativo. No intervalo de 0-100, com excec¢do da area 6, os
estoques foram os mais elevados, variando entre 138 e 153 Mg ha'. A pastagem da area 6
apresentou um déficit de carbono quando comparada com a drea sob cerradao apresentando
um estoque de 130 Mg ha™'. J4 no intervalo de 0-40, em totalidade, nas dreas sob pastagem,
ass}m como o cerraddo, foram observados os maiores estoques, que estavam entre 72 e 85 Mg
ha™.

Os maiores estoques de carbono nas areas sob pastagem provavelmente estdo
associados ao volumoso sistema radicular dessa cultura que pode chegar a 30 Mg ha” de
biomassa resultando em uma entrada de aproximadamente 10 Mg C ha ano” (TRUJILLO et
al., 2006). No entanto esse material tem uma relagdo C/N elevada que varia em torno de 60,
refletindo em uma maior relacdo C/N dos estoques das dreas sob pastagens. Esse reflexo pode
estar relacionado a fracdo leve, ndo humificada e de elevada relacdo C/N que contribui nas
anélises de carbono e nitrogénio total do solo. DIAZ-ZORITA et al., (2002) mostraram que o
cultivo de lavouras sob drea de pastagem provoca uma diminui¢do nos estoques de carbono
do solo. Essa diminuicdo pode ser explicada pelo fato de que grande parte do carbono que é
adicionado pelas pastagens estd associado a fracdo leve da MOS, que por ter baixa
estabilidade, é facilmente perdido com a perturbagdo do solo.

E importante ressaltar que as dreas que estdo sobre cultivo de lavouras, foram antes
cultivadas com pastagens (Figura 4), tendo o mesmo aporte de carbono que as demais. Assim,
essa elevada diferenca nos estoques pode estar relacionada principalmente a dois fatores.No
SILP, ap6s o cultivo das pastagens, € introduzido o elemento lavoura com baixa relagdo C/N
junto aos adubos nitrogenados. Assim, o primeiro fator pode estar relacionado ao efeito
“priming” resultante da elevacdo da quantidade de N no solo que estimula a microbiota a
decompor o carbono adiconado pela pastagem, provocando uma diminui¢do dos estoques de
carbono nessa substituicdo (KUZYAKOV et al., 2000). ZOTARELI, (2000) observou que a
presenca de residuos de leguminosas estimulou a decomposi¢ao de residuos de gramineas no
solo. No entanto, essas perdas raramente passam de 3 Mg C ha™! (KUZYAKOV et al., 2000).

O segundo fator estd relacionado a estabilidade do carbono no solo. SISTI et al.,
(2004) observaram a importancia de um balango positivo de nitrogénio para a fixacdo e
estabilizacdo de carbono no solo, demonstrando uma estreita relacao entre o teor de C e
N, do qual se deduz que a elevacdo do contetido de C do solo ndo depende somente do
aporte de residuos ao solo, mas de que haja N disponivel no sistema para atender a
demanda das culturas e um excedente integrando os residuos que irdo constituir a MOS.
Sabe-se que a relagao C/N da matéria orgdnica em solos tropicais varia em torno de 11 e
13 (STEVENSON, 1994), sendo tdo importante quanto o carbono a entrada de
nitrogénio no solo para que o C possa evoluir junto com o nitrogénio através das vias de
formacdo das substancias humicas as formas mais estdveis e ser entdo estocado no solo
de forma mais prolongada (CHRISTOPHER & LAL et al., 2007). Com base nessa
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relacdo, estima-se que para fixar 1 Mg de carbono no solo é necessario algo em torno de
86 kg de nitrogénio.

BODDEY et al. (2010) ressaltaram a importancia de que esse nitrogénio seja de
origem organica. CALEGARI et al. (2008) mostraram que o uso de leguminosas de
cobertura (adubo verde) € uma importante estratégia para a entrada de N-organico no
solo. No SILP, a maioria das plantas cultivadas tem elevada relacdo C/N e mesmo as
legumisosas, como soja e feijdo (baixa relacdio C/N) que foram cultivadas, ndo
proporcionaram um balago significativamente positivo de N no solo (ZOTARELI,
2000). Ainda no caso da soja, baseado em estimativas feitas por ALVES et al., (2003,
2006), é possivel afirmar que essa cultura ndo proporciona uma significativa
contribui¢do aos estoques do N no solo por ndo apresentar balanco positivo de N no
sistema solo.

Assim, é possivel que com a substitui¢do da pastagem pelas lavouras, o carbono
incrementado pelo sistema radicular da primeira esteja sendo perdido em funcdo de sua
baixa estabilidade, uma vez que, por falta de um balango positivo de nitrogé€nio, este nao
evoluiu as formas mais estiveis da matéria organica (substincias humicas)
permanecendo na fracdo leve que é facilmente decomposta e perdida.

Os estoques de carbono na pastagem continua foram préximos aos das pastagens
em SILP, no entanto, na 4rea sob SILP, t€ém-se elevadas produtividades, tanto de carne
quanto de grdos. Assim, mesmo que tenham os mesmos estoques de carbono, elas ndo
devem ser equiparadas, uma vez que a intensificacdo dos sistemas produtivos €, tanto
quanto os sistemas acumuladores de carbono, importante para a mitigacdo do efeito
estufa. Considerando a crescente demanda de alimentos no mundo, o uso de sistemas
extensivos, como o da pastagem continua desse estudo, implicaria em um aumento de
area cultivada associado ao desmatamento (FOLEY et al., 2011). Dessa forma, a area
sobre SILP apresenta uma grande vantagem sobre a pastagem continua por produzir
mais alimento por unidade de 4rea.

Por fim, o estabelecimento da lavoura sobre a pastagem ndo deve ser visto como um
“vilao” do carbono depositado, uma vez que um dos maiores pilares da integracdo lavoura
pecudria se estabelece no aproveitamento da adubacao residual das lavouras pelas pastagens
(KLUTHOCOUSKI et al., 2000; MACEDO, 2009; VILELA et al., 2011). Os nutrientes
residuais dos fertilizantes (observados no tépico 4.2 deste trabalho) junto aos residuos
culturais proporcionam uma relacio bem sucedida que gera as pastagens condi¢des de se
desenvolverem bem, uma vez que suas elevadas producdes de biomassa estdo atreladas as
condic¢des de fertilidade do solo (FASSIO et al., 2008; SANTOS et al., 2010). Essa elevada
producdo tem possibilitado uma grande deposicdo de carbono no solo elevando os estoques
deste elemento, contribuindo dessa forma a mitigar o efeito estufa.

Tendo em vista potencializar a capacidade do SILP em acumular carbono atmosférico
no solo, deve-se pensar em estratégias que proporcionem um balango de nitrogénio positivo
no sistema solo-planta. Para isso, a rotagdo de culturas do SILP deve ser idealizada com
parametros cientificos € o uso de adubos verdes nas entressafras se mostra como uma boa
estratégia para elevar o ingresso de nitrogénio organico no solo proporcionando a elevacao do
balanco de N (CALEGARI, 2000; CALEGARI et al., 2008; BODDEY et al., 2010).
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5. CONCLUSOES

O SILP foi mais eficiente na manuten¢do da fertilidade do solo possibilitando maior
produtividade animal quando comparado com a produ¢do na pastagem continua.

Os estudos com *C demonstram que a vegetacao nativa atual €, em uma escala de
tempo geoldgico, recente, onde o ciclo fotossintético foi alterado de C4 para Cs.

O sistema de pastagem continua preservou mais eficientemente o C original do solo
nas camadas mais profundas do perfil do solo.

Evidenciado pela composi¢do isotdpica do solo, as dreas sob SILP adicionaram
carbono em profundidade acima de 60 cm, principalmente as pastagens.

Independente da profundidade do solo e dos sistemas de manejo, a relacio C/N do
solo variou, estreitamente, em torno de 12.,4.

As dreas com menos intensificacdo no uso com culturas anuais apresentaram oOs
maiores estoques de C e N no solo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Embora alguns sistemas de manejo acumulem estoques de carbono no solo préximos
aos sob mata nativa, ndo se deve omitir todo o carbono que foi perdido na forma de biomassa
na parte aérea da floresta quando desmatada na implantag¢do dos sistemas agricolas. O uso do
termo sequestro de carbono, que implicaria em um balanco positivo de carbono no sistema,
deve ser repensado uma vez que para acumular maiores estoques de carbono no solo, perdeu-
se em torno de 20 Mg C ha! na parte aérea e, na maioria dos casos, tem-se perdido mais
carbono do que se tem estocado no solo.

O aumento na producdo de alimentos se faz necessdrio frente ao exponencial
crescimento da populacdo mundial que de acordo com a FAO ultrapassard os 8 bilhdes de
habitantes nos proximos 20 anos. A pergunta que se faz é: O aumento na produgdo de
alimentos deve ser baseado no aumento de drea ou no aumento de produtividade?

O aumento de drea implicaria em expansdo de fronteiras agricolas frente a
ecossistemas florestais importantes ao meio ambiente, desmatando e emitindo elevadas
quantidades de carbono para atmosfera. Alem disso, as perdas no que diz respeito a
biodiversidade, clima e outras fun¢des desses ecossistemas seriam incalculdveis. Dessa forma,
resolver-se-ia um problema que acarretaria em outro, € que a médio-longo prazo pode ser
irreversivel.

JA& o aumento de produtividade parece mais racional, uma vez que tem-se a
oportunidade de aumentar a producdo de alimentos e elevar os estoques de carbono no solo.
Sabe-se que no Brasil, existem cerca de 198 milhdes de ha de pastagens e que cerca de 70%
dessas encontra-se em algum processo de degradacdo. Essa degradacdo muita das vezes €
caracterizada por uma reducido acentuada nos estoques de carbono do solo. Visando um
manejo correto da fertilidade do solo, o SILP além de elevar a produtividade, ajuda na
recuperacdo desses solos. Dessa forma, se toda essa drea de pastagem fosse recuperada,
certamente desses 198 milhdes de ha, sobraria 4rea para o cultivo de outras culturas
importantes para a seguranca alimentar do paifs.

Os estoques de carbono encontrados nesse estudo tiveram grande influéncia das
culturas que estavam sob o solo no momento da avaliagdo, no entanto observou-se influéncia
dos tipos de culturas ao longo do histérico de uso da terra. As rotagdes onde foram cultivados
adubos verdes certamente favoreceram uma maior entrada de nitrogénio organico no sistema,
refletindo em maiores estoques de carbono no solo. Esses resultados ddo indicios de que
rotacdes que favorecam um balanco positivo de nitrogénio no solo s@o mais promissoras na
elevacao dos estoques de carbono do solo.
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8. ANEXOS

8.1. Dados brutos de teores de argila, silte e areia utilizados nesse estudo.

Reveticio -+ rofundidade . Argila | Silte _ Areia
Tratamento epeticao om o kg’l g kg’l o ke )
Area 1 1 0-5 454 200 346
Area 1 1 5-10 494 140 366
Area 1 1 10-20 534 160 306
Area 1 1 20-30 574 140 286
Area 1 1 30-40 654 60 286
Area 1 1 40-60 554 120 326
Area 1 1 60-80 474 200 326
Area 1 1 80-100 374 240 386
Area 1 2 0-5 714 140 146
Area 1 2 5-10 754 100 146
Area 1 2 10-20 774 120 106
Area 1 2 20-30 714 140 146
Area 1 2 30-40 714 160 126
Area 1 2 40-60 724 130 146
Area 1 2 60-80 714 180 106
Area 1 2 80-100 754 120 126
Area 1 3 0-5 494 160 346
Area 1 3 5-10 474 180 346
Area 1 3 10-20 554 120 326
Area 1 3 20-30 494 160 346
Area 1 3 30-40 554 140 306
Area 1 3 40-60 414 160 426
Area 1 3 60-80 314 160 526
Area 1 3 80-100 534 160 306
Area 1 4 0-5 534 260 206
Area 1 4 5-10 654 220 126
Area 1 4 10-20 734 160 106
Area 1 4 20-30 754 100 146
Area 1 4 30-40 694 180 126
Area 1 4 40-60 721 170 109
Area 1 4 60-80 747 120 133
Area 1 4 80-100 807 60 133
Area 2 1 0-5 587 220 193
Area 2 1 5-10 627 180 193
Area 2 1 10-20 627 220 153
Area 2 1 20-30 647 180 173
Area 2 1 30-40 747 120 133
Area 2 1 40-60 607 190 203
Area 2 1 60-80 687 180 133
Area 2 1 80-100 547 200 253
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~ Profundidade Argila Silte Areia
Tratamento Repeticio - T T F

cm g kg g kg g kg
Area 2 2 0-5 647 200 153
Area 2 2 5-10 687 180 133
Area 2 2 10-20 627 200 173
Area 2 2 20-30 707 140 153
Area 2 2 30-40 753 146 101
Area 2 2 40-60 607 250 143
Area 2 2 60-80 767 40 193
Area 2 2 80-100 567 300 133
Area 2 3 0-5 641 226 133
Area 2 3 5-10 667 180 153
Area 2 3 10-20 707 140 153
Area 2 3 20-30 707 167 126
Area 2 3 30-40 747 147 106
Area 2 3 40-60 737 177 86
Area 2 3 60-80 707 167 126
Area 2 3 80-100 727 147 126
Area 2 4 0-5 687 187 126
Area 2 4 5-10 767 167 66
Area 2 4 10-20 767 167 66
Area 2 4 20-30 747 167 86
Area 2 4 30-40 767 167 66
Area 2 4 40-60 757 177 66
Area 2 4 60-80 767 147 86
Area 2 4 80-100 767 167 66
Area 3 1 0-5 587 160 253
Area 3 1 5-10 627 200 173
Area 3 1 10-20 687 120 193
Area 3 1 20-30 447 200 353
Area 3 1 30-40 547 160 293
Area 3 1 40-60 597 160 243
Area 3 1 60-80 447 160 393
Area 3 1 80-100 727 100 173
Area 3 2 0-5 667 140 193
Area 3 2 5-10 727 140 133
Area 3 2 10-20 747 120 133
Area 3 2 20-30 707 140 153
Area 3 2 30-40 747 140 113
Area 3 2 40-60 687 160 153
Area 3 2 60-80 687 160 153
Area 3 2 80-100 747 140 113
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Profundidade Argila Silte Areia

Tratamento Repeticio -~ T T e

cm g kg g kg g kg
Area 3 3 0-5 654 140 206
Area 3 3 5-10 714 100 186
Area 3 3 10-20 714 40 246
Area 3 3 20-30 714 100 186
Area 3 3 30-40 754 80 166
Area 3 3 40-60 744 120 136
Area 3 3 60-80 714 140 146
Area 3 3 80-100 714 160 126
Area 3 4 0-5 614 140 246
Area 3 4 5-10 634 120 246
Area 3 4 10-20 654 100 246
Area 3 4 20-30 654 160 186
Area 3 4 30-40 674 140 186
Area 3 4 40-60 674 130 196
Area 3 4 60-80 654 140 206
Area 3 4 80-100 674 140 186
Area 4 1 0-5 567 127 306
Area 4 1 5-10 647 107 246
Area 4 1 10-20 667 107 226
Area 4 1 20-30 647 127 226
Area 4 1 30-40 667 147 186
Area 4 1 40-60 641 144 216
Area 4 1 60-80 634 160 206
Area 4 1 80-100 594 180 226
Area 4 2 0-5 534 160 306
Area 4 2 5-10 614 100 286
Area 4 2 10-20 634 80 286
Area 4 2 20-30 614 120 266
Area 4 2 30-40 614 120 266
Area 4 2 40-60 614 150 236
Area 4 2 60-80 594 160 246
Area 4 2 80-100 574 120 306
Area 4 3 0-5 574 100 326
Area 4 3 5-10 614 100 286
Area 4 3 10-20 634 120 246
Area 4 3 20-30 634 120 246
Area 4 3 30-40 654 160 186
Area 4 3 40-60 624 180 196
Area 4 3 60-80 634 180 186
Area 4 3 80-100 634 180 186
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Profundidade Argila Silte Areia

Tratamento Repeticio -~ T T T

cm g kg g kg g kg
Area 4 4 0-5 614 100 286
Area 4 4 5-10 714 60 226
Area 4 4 10-20 714 80 206
Area 4 4 20-30 674 120 206
Area 4 4 30-40 694 140 166
Area 4 4 40-60 664 160 176
Area 4 4 60-80 654 100 246
Area 4 4 80-100 574 180 246
Area s 1 0-5 529 125 346
Area 5 1 5-10 574 100 326
Area 5 1 10-20 634 80 286
Area s 1 20-30 649 80 271
Area 5 1 30-40 669 80 251
Area s 1 40-60 619 130 251
Area s 1 60-80 589 160 251
Area 5 1 80-100 569 140 291
Area s 2 0-5 509 160 331
Area 5 2 5-10 549 140 311
Area 5 2 10-20 569 120 311
Area s 2 20-30 549 140 311
Area 5 2 30-40 629 100 271
Area 5 2 40-60 599 140 261
Area 5 2 60-80 569 140 291
Area 5 2 80-100 589 120 291
Area s 3 0-5 509 180 311
Area 5 3 5-10 629 100 271
Area 5 3 10-20 629 100 271
Area s 3 20-30 609 120 271
Area 5 3 30-40 649 100 251
Area 5 3 40-60 619 130 251
Area 5 3 60-80 629 140 231
Area 5 3 80-100 609 160 231
Area 5 4 0-5 569 160 271
Area 5 4 5-10 649 100 251
Area 5 4 10-20 669 80 251
Area 5 4 20-30 649 120 231
Area 5 4 30-40 669 100 231
Area 5 4 40-60 659 150 191
Area 5 4 60-80 629 140 231
Area s 4 80-100 669 120 211
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Profundidade Argila Silte Areia

Tratamento Repeticio -~ T T T

cm g kg g kg g kg

Area 6 1 0-5 569 120 311
Area 6 1 5-10 589 140 271
Area 6 1 10-20 629 100 271
Area 6 1 20-30 629 100 271
Area 6 1 30-40 649 80 271
Area 6 1 40-60 619 120 261
Area 6 1 60-80 629 140 231
Area 6 1 80-100 629 140 231
Area 6 2 0-5 594 134 271
Area 6 2 5-10 674 114 211
Area 6 2 10-20 694 114 191
Area 6 2 20-30 694 114 191
Area 6 2 30-40 734 114 151
Area 6 2 40-60 704 144 151
Area 6 2 60-80 654 114 231
Area 6 2 80-100 694 114 191
Area 6 3 0-5 574 134 291
Area 6 3 5-10 614 134 251
Area 6 3 10-20 634 134 231
Area 6 3 20-30 654 134 211
Area 6 3 30-40 654 114 231
Area 6 3 40-60 664 124 211
Area 6 3 60-80 654 174 171
Area 6 3 80-100 654 174 171
Area 6 4 0-5 614 94 291
Area 6 4 5-10 634 114 251
Area 6 4 10-20 634 114 251
Area 6 4 20-30 600 187 213
Area 6 4 30-40 620 147 233
Area 6 4 40-60 630 127 243
Area 6 4 60-80 620 127 253
Area 6 4 80-100 620 127 253
Cerradao 1 0-5 700 107 193
Cerradao 1 5-10 700 107 193
Cerraddo 1 10-20 720 127 153
Cerradao 1 20-30 740 127 133
Cerradao 1 30-40 740 127 133
Cerraddo 1 40-60 720 157 123
Cerradao 1 60-80 700 147 153
Cerradao 1 80-100 760 147 93
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Profundidade Argila Silte Areia
Tratamento Repeticdo - e T T T

cm gkg gkg gkg

Cerradao 2 0-5 620 107 273
Cerradao 2 5-10 640 87 273
Cerraddo 2 10-20 700 27 273
Cerradao 2 20-30 700 107 193
Cerraddo 2 30-40 700 107 193
Cerraddo 2 40-60 701 104 196
Cerradao 2 60-80 682 100 218
Cerradio 2 80-100 682 80 238
Cerraddo 3 0-5 662 60 278
Cerradao 3 5-10 642 120 238
Cerradio 3 10-20 682 100 218
Cerradao 3 20-30 682 140 178
Cerraddo 3 30-40 682 140 178
Cerradio 3 40-60 642 150 208
Cerraddo 3 60-80 642 140 218
Cerradio 3 80-100 662 100 238
Cerraddo 4 0-5 582 100 318
Cerradao 4 5-10 622 80 298
Cerradio 4 10-20 662 80 258
Cerradio 4 20-30 642 100 258
Cerradao 4 30-40 662 100 238
Cerradio 4 40-60 662 120 218
Cerradao 4 60-80 622 160 218
Cerradio 4 80-100 642 140 218
Pastagem Continua 1 0-5 549 120 331
Pastagem Continua 1 5-10 589 100 311
Pastagem Continua 1 10-20 629 100 271
Pastagem Continua 1 20-30 609 100 291
Pastagem Continua 1 30-40 609 100 291
Pastagem Continua 1 40-60 519 140 341
Pastagem Continua 1 60-80 589 140 271
Pastagem Continua 1 80-100 589 140 271
Pastagem Continua 2 0-5 509 140 351
Pastagem Continua 2 5-10 549 140 311
Pastagem Continua 2 10-20 549 120 331
Pastagem Continua 2 20-30 549 140 311
Pastagem Continua 2 30-40 615 101 284
Pastagem Continua 2 40-60 579 100 321
Pastagem Continua 2 60-80 569 100 331
Pastagem Continua 2 80-100 589 100 311
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Profundidade Argila Silte Areia
Tratamento Repeticdo - e T T T

cm gkg gkg gkg
Pastagem Continua 3 0-5 535 124 341
Pastagem Continua 3 5-10 509 140 351
Pastagem Continua 3 10-20 549 120 331
Pastagem Continua 3 20-30 609 80 311
Pastagem Continua 3 30-40 609 80 311
Pastagem Continua 3 40-60 579 110 311
Pastagem Continua 3 60-80 569 120 311
Pastagem Continua 3 80-100 589 120 291
Pastagem Continua 4 0-5 549 140 311
Pastagem Continua 4 5-10 589 100 311
Pastagem Continua 4 10-20 629 100 271
Pastagem Continua 4 20-30 629 120 251
Pastagem Continua 4 30-40 629 120 251
Pastagem Continua 4 40-60 639 110 251
Pastagem Continua 4 60-80 629 100 271
Pastagem Continua 4 80-100 629 120 251
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8.2. Dados brutos de densidade do solo utilizados nesse estudo.

Profundidade Densidade

Parcela Repeticdo e T

cm Mgm
Area 1 1 0-5 1,32
Area 1 1 5-10 1,27
Area 1 1 10-20 1,29
Area 1 1 20-30 1,28
Area 1 1 30-40 1,22
Area 1 1 40-50 1,18
Area 1 1 50-60 1,13
Area 1 1 60-70 1,12
Area 1 1 70-80 1,08
Area 1 1 80-90 1,09
Area 1 1 90-100 1,06
Area 1 1 100-110 1,07
Area 1 1 110-120 1,09
Area 1 2 0-5 1,27
Area 1 2 5-10 1,27
Area 1 2 10-20 1,25
Area 1 2 20-30 1,23
Area 1 2 30-40 1,14
Area 1 2 40-50 1,09
Area 1 2 50-60 1,07
Area 1 2 60-70 1,03
Area 1 2 70-80 1,04
Area 1 2 80-90 1,01
Area 1 2 90-100 1,03
Area 1 2 100-110 1,02
Area 1 2 110-120 1,05
Area 1 3 0-5 1,23
Area 1 3 5-10 1,21
Area 1 3 10-20 1,19
Area 1 3 20-30 1,16
Area 1 3 30-40 1,17
Area 1 3 40-50 1,15
Area 1 3 50-60 1,12
Area 1 3 60-70 1,09
Area 1 3 70-80 1,05
Area 1 3 80-90 1,03
Area 1 3 90-100 1,00
Area 1 3 100-110 1,00
Area 1 3 110-120 1,00
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Profundidade Densidade

Parcela Repeticio oot ST

cm Mg m
Area 1 4 0-5 1,31
Area 1 4 5-10 1,25
Area 1 4 10-20 1,25
Area 1 4 20-30 1,25
Area 1 4 30-40 1,23
Area 1 4 40-50 1,11
Area 1 4 50-60 1,02
Area 1 4 60-70 1,02
Area 1 4 70-80 1,00
Area 1 4 80-90 1,00
Area 1 4 90-100 0,98
Area 1 4 100-110 1,02
Area 1 4 110-120 1,01
Area 2 1 0-5 1,32
Area 2 1 5-10 1,29
Area 2 1 10-20 1,30
Area 2 1 20-30 1,35
Area 2 1 30-40 1,23
Area 2 1 40-50 1,12
Area 2 1 50-60 1,10
Area 2 1 60-70 1,08
Area 2 1 70-80 1,08
Area 2 1 80-90 1,08
Area 2 1 90-100 1,11
Area 2 1 100-110 1,06
Area 2 1 110-120 1,06
Area 2 2 0-5 1,12
Area 2 2 5-10 1,27
Area 2 2 10-20 1,25
Area 2 2 20-30 1,24
Area 2 2 30-40 1,19
Area 2 2 40-50 1,06
Area 2 2 50-60 1,16
Area 2 2 60-70 1,08
Area 2 2 70-80 1,06
Area 2 2 80-90 1,05
Area 2 2 90-100 1,05
Area 2 2 100-110 1,05
Area 2 2 110-120 1,05

61



Profundidade Densidade

Parcela Repeticio oot ST

cm Mg m
Area 2 3 0-5 1,32
Area 2 3 5-10 1,29
Area 2 3 10-20 1,28
Area 2 3 20-30 1,23
Area 2 3 30-40 1,21
Area 2 3 40-50 1,15
Area 2 3 50-60 1,08
Area 2 3 60-70 1,09
Area 2 3 70-80 1,06
Area 2 3 80-90 1,09
Area 2 3 90-100 1,14
Area 2 3 100-110 1,03
Area 2 3 110-120 1,04
Area 2 4 0-5 1,34
Area 2 4 5-10 1,38
Area 2 4 10-20 1,33
Area 2 4 20-30 1,34
Area 2 4 30-40 1,25
Area 2 4 40-50 1,20
Area 2 4 50-60 1,12
Area 2 4 60-70 1,09
Area 2 4 70-80 1,06
Area 2 4 80-90 1,06
Area 2 4 90-100 1,01
Area 2 4 100-110 0,98
Area 2 4 110-120 1,00
Area 3 1 0-5 1,14
Area 3 1 5-10 1,23
Area 3 1 10-20 1,21
Area 3 1 20-30 1,32
Area 3 1 30-40 1,28
Area 3 1 40-50 1,21
Area 3 1 50-60 1,15
Area 3 1 60-70 1,09
Area 3 1 70-80 1,10
Area 3 1 80-90 1,07
Area 3 1 90-100 1,09
Area 3 1 100-110 1,06
Area 3 1 110-120 1,04
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Profundidade Densidade

Parcela Repeticio oot ST

cm Mg m
Area 3 2 0-5 1,37
Area 3 2 5-10 1,33
Area 3 2 10-20 1,31
Area 3 2 20-30 1,37
Area 3 2 30-40 1,31
Area 3 2 40-50 1,30
Area 3 2 50-60 1,20
Area 3 2 60-70 1,14
Area 3 2 70-80 1,10
Area 3 2 80-90 1,10
Area 3 2 90-100 1,06
Area 3 2 100-110 1,07
Area 3 2 110-120 1,09
Area 3 3 0-5 1,24
Area 3 3 5-10 1,35
Area 3 3 10-20 1,42
Area 3 3 20-30 1,26
Area 3 3 30-40 1,27
Area 3 3 40-50 1,21
Area 3 3 50-60 1,17
Area 3 3 60-70 1,11
Area 3 3 70-80 1,07
Area 3 3 80-90 1,00
Area 3 3 90-100 0,98
Area 3 3 100-110 1,05
Area 3 3 110-120 1,04
Area 3 4 0-5 1,25
Area 3 4 5-10 1,33
Area 3 4 10-20 1,21
Area 3 4 20-30 1,27
Area 3 4 30-40 1,16
Area 3 4 40-50 1,13
Area 3 4 50-60 1,18
Area 3 4 60-70 1,04
Area 3 4 70-80 1,02
Area 3 4 80-90 1,04
Area 3 4 90-100 1,01
Area 3 4 100-110 1,01
Area 3 4 110-120 1,06
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Profundidade Densidade

Parcela Repeticio oot ST
cm Mg m
Area 4 1 0-5 1,18
Area 4 1 5-10 1,24
Area 4 1 10-20 1,35
Area 4 1 20-30 1,28
Area 4 1 30-40 1,25
Area 4 1 40-50 1,18
Area 4 1 50-60 1,15
Area 4 1 60-70 1,09
Area 4 1 70-80 1,09
Area 4 1 80-90 1,08
Area 4 1 90-100 1,07
Area 4 1 100-110 1,07
Area 4 1 110-120 1,09
Area 4 2 0-5 1,42
Area 4 2 5-10 1,33
Area 4 2 10-20 1,37
Area 4 2 20-30 1,35
Area 4 2 30-40 1,28
Area 4 2 40-50 1,21
Area 4 2 50-60 1,17
Area 4 2 60-70 1,16
Area 4 2 70-80 1,09
Area 4 2 80-90 1,11
Area 4 2 90-100 1,09
Area 4 2 100-110 1,09
Area 4 2 110-120 1,00
Area 4 3 0-5 1,39
Area 4 3 5-10 1,43
Area 4 3 10-20 1,41
Area 4 3 20-30 1,44
Area 4 3 30-40 1,39
Area 4 3 40-50 1,40
Area 4 3 50-60 1,26
Area 4 3 60-70 1,22
Area 4 3 70-80 1,18
Area 4 3 80-90 1,12
Area 4 3 90-100 1,12
Area 4 3 100-110 1,06
Area 4 3 110-120 1,14
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Profundidade Densidade

Parcela Repeticio oot ST

cm Mg m
Area 4 4 0-5 1,31
Area 4 4 5-10 1,36
Area 4 4 10-20 1,32
Area 4 4 20-30 1,35
Area 4 4 30-40 1,29
Area 4 4 40-50 1,16
Area 4 4 50-60 1,15
Area 4 4 60-70 1,07
Area 4 4 70-80 1,07
Area 4 4 80-90 1,05
Area 4 4 90-100 1,09
Area 4 4 100-110 1,02
Area 4 4 110-120 1,03
Area s 1 0-5 1,29
Area 5 1 5-10 1,40
Area 5 1 10-20 1,36
Area s 1 20-30 1,39
Area 5 1 30-40 1,25
Area 5 1 40-50 1,14
Area s 1 50-60 1,10
Area 5 1 60-70 1,06
Area s 1 70-80 1,03
Area s 1 80-90 1,01
Area 5 1 90-100 0,99
Area s 1 100-110 0,98
Area 5 1 110-120 1,00
Area 5 2 0-5 1,34
Area 5 2 5-10 1,34
Area 5 2 10-20 1,37
Area 5 2 20-30 1,43
Area 5 2 30-40 1,33
Area 5 2 40-50 1,26
Area 5 2 50-60 1,20
Area 5 2 60-70 1,18
Area 5 2 70-80 1,14
Area s 2 80-90 1,12
Area 5 2 90-100 1,18
Area s 2 100-110 1,14
Area s 2 110-120 1,17
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Profundidade Densidade

Parcela Repeticio oot ST

cm Mg m
Area 5 3 0-5 1,38
Area 5 3 5-10 1,33
Area 5 3 10-20 1,29
Area 5 3 20-30 1,29
Area s 3 30-40 1,23
Area s 3 40-50 1,15
Area 5 3 50-60 1,09
Area s 3 60-70 1,07
Area 5 3 70-80 1,07
Area 5 3 80-90 1,03
Area 5 3 90-100 1,01
Area 5 3 100-110 1,04
Area s 3 110-120 1,03
Area s 4 0-5 1,28
Area 5 4 5-10 1,32
Area s 4 10-20 1,32
Area s 4 20-30 1,32
Area 5 4 30-40 1,23
Area s 4 40-50 1,17
Area 5 4 50-60 1,13
Area 5 4 60-70 1,10
Area s 4 70-80 1,05
Area 5 4 80-90 1,06
Area s 4 90-100 1,04
Area s 4 100-110 1,05
Area 5 4 110-120 1,06
Area 6 1 0-5 1,35
Area 6 1 5-10 1,28
Area 6 1 10-20 1,31
Area 6 1 20-30 1,33
Area 6 1 30-40 1,25
Area 6 1 40-50 1,22
Area 6 1 50-60 1,16
Area 6 1 60-70 1,08
Area 6 1 70-80 1,09
Area 6 1 80-90 1,08
Area 6 1 90-100 1,09
Area 6 1 100-110 1,07
Area 6 1 110-120 1,07
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Profundidade Densidade

Parcela Repeticio oot ST

cm Mg m
Area 6 2 0-5 1,24
Area 6 2 5-10 1,30
Area 6 2 10-20 1,45
Area 6 2 20-30 1,45
Area 6 2 30-40 1,12
Area 6 2 40-50 1,17
Area 6 2 50-60 1,08
Area 6 2 60-70 1,04
Area 6 2 70-80 1,04
Area 6 2 80-90 0,99
Area 6 2 90-100 0,99
Area 6 2 100-110 0,96
Area 6 2 110-120 0,89
Area 6 3 0-5 1,38
Area 6 3 5-10 1,26
Area 6 3 10-20 1,27
Area 6 3 20-30 1,23
Area 6 3 30-40 1,22
Area 6 3 40-50 1,08
Area 6 3 50-60 1,15
Area 6 3 60-70 1,15
Area 6 3 70-80 1,12
Area 6 3 80-90 1,09
Area 6 3 90-100 1,09
Area 6 3 100-110 1,09
Area 6 3 110-120 1,09
Area 6 4 0-5 1,27
Area 6 4 5-10 1,36
Area 6 4 10-20 1,38
Area 6 4 20-30 1,32
Area 6 4 30-40 1,36
Area 6 4 40-50 1,28
Area 6 4 50-60 1,22
Area 6 4 60-70 1,20
Area 6 4 70-80 1,23
Area 6 4 80-90 1,09
Area 6 4 90-100 1,04
Area 6 4 100-110 0,97
Area 6 4 110-120 1,00
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Profundidade Densidade

Parcela Repeticio oot ST

cm Mg m
Cerradao 1 0-5 0,92
Cerradao 1 5-10 1,01
Cerradao 1 10-20 1,00
Cerradao 1 20-30 0,99
Cerradio 1 30-40 1,06
Cerradao 1 40-50 1,07
Cerradao 1 50-60 1,05
Cerradio 1 60-70 1,08
Cerradao 1 70-80 1,04
Cerradao 1 80-90 1,00
Cerradao 1 90-100 1,05
Cerraddo 1 100-110 1,04
Cerradao 1 110-120 1,02
Cerradio 2 0-5 0,84
Cerradao 2 5-10 1,02
Cerradao 2 10-20 1,09
Cerradao 2 20-30 1,08
Cerradao 2 30-40 1,07
Cerradao 2 40-50 1,08
Cerradao 2 50-60 1,10
Cerradao 2 60-70 1,05
Cerradio 2 70-80 1,02
Cerradao 2 80-90 1,01
Cerradio 2 90-100 1,02
Cerradao 2 100-110 1,04
Cerraddo 2 110-120 1,04
Cerradao 3 0-5 0,87
Cerradao 3 5-10 0,99
Cerradao 3 10-20 1,09
Cerradio 3 20-30 1,10
Cerradao 3 30-40 1,06
Cerradao 3 40-50 1,03
Cerradao 3 50-60 1,07
Cerradao 3 60-70 1,04
Cerradao 3 70-80 1,01
Cerradao 3 80-90 1,02
Cerradao 3 90-100 1,03
Cerradao 3 100-110 1,05
Cerraddo 3 110-120 1,02
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L Profundidade Densidade

Parcela Repeticdo oo ST
cm Mg m
Cerradao 4 0-5 0,82
Cerradao 4 5-10 0,94
Cerradao 4 10-20 1,01
Cerradao 4 20-30 1,05
Cerradio 4 30-40 1,05
Cerradao 4 40-50 1,05
Cerradao 4 50-60 1,02
Cerradio 4 60-70 1,05
Cerradao 4 70-80 1,01
Cerradao 4 80-90 1,02
Cerradao 4 90-100 1,03
Cerraddo 4 100-110 1,01
Cerradao 4 110-120 1,00
Pastagem Continua 1 0-5 1,26
Pastagem Continua 1 5-10 1,33
Pastagem Continua 1 10-20 1,31
Pastagem Continua 1 20-30 1,27
Pastagem Continua 1 30-40 1,15
Pastagem Continua 1 40-50 1,12
Pastagem Continua 1 50-60 1,09
Pastagem Continua 1 60-70 1,12
Pastagem Continua 1 70-80 1,11
Pastagem Continua 1 80-90 1,09
Pastagem Continua 1 90-100 1,07
Pastagem Continua 1 100-110 1,07
Pastagem Continua 1 110-120 1,07
Pastagem Continua 2 0-5 1,24
Pastagem Continua 2 5-10 1,30
Pastagem Continua 2 10-20 1,31
Pastagem Continua 2 20-30 1,16
Pastagem Continua 2 30-40 1,13
Pastagem Continua 2 40-50 1,08
Pastagem Continua 2 50-60 1,07
Pastagem Continua 2 60-70 1,05
Pastagem Continua 2 70-80 1,06
Pastagem Continua 2 80-90 1,05
Pastagem Continua 2 90-100 1,05
Pastagem Continua 2 100-110 1,07
Pastagem Continua 2 110-120 1,08
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L Profundidade Densidade
Parcela Repeticdo ~  ----ormmmmmmmommmmmmmme oo ST

cm Mg m
Pastagem Continua 3 0-5 1,28
Pastagem Continua 3 5-10 1,23
Pastagem Continua 3 10-20 1,30
Pastagem Continua 3 20-30 1,24
Pastagem Continua 3 30-40 1,16
Pastagem Continua 3 40-50 1,09
Pastagem Continua 3 50-60 1,03
Pastagem Continua 3 60-70 1,02
Pastagem Continua 3 70-80 1,06
Pastagem Continua 3 80-90 1,02
Pastagem Continua 3 90-100 1,02
Pastagem Continua 3 100-110 1,03
Pastagem Continua 3 110-120 1,03
Pastagem Continua 4 0-5 1,33
Pastagem Continua 4 5-10 1,30
Pastagem Continua 4 10-20 1,27
Pastagem Continua 4 20-30 1,25
Pastagem Continua 4 30-40 1,19
Pastagem Continua 4 40-50 1,13
Pastagem Continua 4 50-60 1,09
Pastagem Continua 4 60-70 1,04
Pastagem Continua 4 70-80 1,03
Pastagem Continua 4 80-90 1,07
Pastagem Continua 4 90-100 1,03
Pastagem Continua 4 100-110 1,01
Pastagem Continua 4 110-120 1,03
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8.3. Dados brutos de Nitrogénio, Carbono, C/N e 8"Carbono utilizados nesse estudo.

Profundidade Nitrogénio Carbono Carbono
Parcela Repeticdo ~- 77ttt PR
cm % % 0 °C

Area 1 1 0-5 0,20 2,68 -16,20 14
Area 1 1 5-10 0,19 2,51 -16,56 13
Area 1 1 10-20 0,14 1,92 -17,64 14
Area 1 1 20-30 0,12 1,70 -18,37 14
Area 1 1 30-40 0,10 1,55 -17,58 16
Area 1 1 40-60 0,07 1,27 -17,00 18
Area 1 1 60-80 0,06 1,04 -16,26 19
Area 1 1 80-100 0,05 0,99 -16,62 19
Area 1 2 0-5 0,17 2,58 -15,65 15
Area 1 2 5-10 0,16 2,10 -17,02 13
Area 1 2 10-20 0,14 1,96 -18,35 14
Area 1 2 20-30 0,11 1,56 -18,25 14
Area 1 2 30-40 0,09 1,38 -17,40 15
Area 1 2 40-60 0,07 1,05 -15,88 16
Area 1 2 60-80 0,06 0,97 -15,51 17
Area 1 2 80-100 0,04 0,81 -15,35 18
Area 1 3 0-5 0,18 2,51 -16,91 14
Area 1 3 5-10 0,17 2,37 -17,30 14
Area 1 3 10-20 0,12 1,69 -19,04 14
Area 1 3 20-30 0,11 1,57 -18,09 14
Area 1 3 30-40 0,08 1,25 -16,70 15
Area 1 3 40-60 0,06 0,96 -15,04 16
Area 1 3 60-80 0,05 0,83 -14,15 17
Area 1 3 80-100 0,04 0,75 -14,12 18
Area 1 4 0-5 0,20 2,73 -17,40 14
Area 1 4 5-10 0,17 2,41 -18,62 14
Area 1 4 10-20 0,15 2,07 -19,69 14
Area 1 4 20-30 0,12 1,68 -19,53 14
Area 1 4 30-40 0,11 1,61 -18,31 15
Area 1 4 40-60 0,07 1,16 -16,07 16
Area 1 4 60-80 0,06 0,98 -14,92 17
Area 1 4 80-100 0,05 0,85 -14,80 17
Area 2 1 0-5 0,18 2,53 -15,32 14
Area 2 1 5-10 0,15 1,96 -16,52 13
Area 2 1 10-20 0,13 1,66 -17,64 13
Area 2 1 20-30 0,12 1,57 -17,82 13
Area 2 1 30-40 0,10 1,41 -17,33 14
Area 2 1 40-60 0,07 1,10 -15,83 15
Area 2 1 60-80 0,05 0,80 -15,39 16
Area 2 1 80-100 0,04 0,69 -14,18 17
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Profundidade Nitrogénio Carbono Carbono
Parcela Repeticdo ~- -7 oo oo BT
cm % % o°C
Area 2 2 0-5 0,20 2,56 -15,83 13
Area 2 2 5-10 0,17 2,15 -17,00 13
Area 2 2 10-20 0,13 1,70 -18,21 13
Area 2 2 20-30 0,13 1,75 -18,08 13
Area 2 2 30-40 0,09 1,27 -17,28 14
Area 2 2 40-60 0,06 0,92 -14,84 15
Area 2 2 60-80 0,04 0,65 -14,02 17
Area 2 2 80-100 0,04 0,68 -13,60 17
Area 2 3 0-5 0,20 2,94 -15,39 14
Area 2 3 5-10 0,16 2,06 -17,55 13
Area 2 3 10-20 0,12 1,77 -19,59 14
Area 2 3 20-30 0,12 1,68 -18,79 14
Area 2 3 30-40 0,08 1,24 -16,86 15
Area 2 3 40-60 0,05 0,85 -14,55 16
Area 2 3 60-80 0,05 0,77 -13,84 16
Area 2 3 80-100 0,04 0,67 -13,81 17
Area 2 4 0-5 0,17 2,46 -15,29 14
Area 2 4 5-10 0,15 2,01 -16,35 14
Area 2 4 10-20 0,12 1,73 17,47 15
Area 2 4 20-30 0,12 1,59 -17,13 14
Area 2 4 30-40 0,09 1,32 -16,72 14
Area 2 4 40-60 0,06 0,93 -14,81 15
Area 2 4 60-80 0,05 0,74 -14,07 16
Area 2 4 80-100 0,04 0,70 -13,88 16
Area 3 1 0-5 0,19 2,37 -17,53 13
Area 3 1 5-10 0,16 2,08 -18,31 13
Area 3 1 10-20 0,15 1,94 -19,39 13
Area 3 1 20-30 0,12 1,65 -19,37 13
Area 3 1 30-40 0,10 1,39 -19,09 14
Area 3 1 40-60 0,08 1,15 17,22 14
Area 3 1 60-80 0,06 0,90 -15,65 15
Area 3 1 80-100 0,05 0,80 -14,96 16
Area 3 2 0-5 0,19 2,37 -16,21 13
Area 3 2 5-10 0,13 1,63 -17,37 13
Area 3 2 10-20 0,12 1,59 -18,39 13
Area 3 2 20-30 0,08 1,04 -17,30 14
Area 3 2 30-40 0,08 1,12 -16,53 14
Area 3 2 40-60 0,05 0,77 -15,05 15
Area 3 2 60-80 0,04 0,61 -14,25 16
Area 3 2 80-100 0,04 0,57 -14,52 16
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Profundidade Nitrogénio Carbono Carbono
Parcela Repeticdo ~- -7 oo oo BT
cm % % 0°C
Area 3 3 0-5 0,17 2,28 -16,46 13
Area 3 3 5-10 0,13 1,70 -17,85 13
Area 3 3 10-20 0,10 1,41 -20,25 14
Area 3 3 20-30 0,08 1,16 -19,16 15
Area 3 3 30-40 0,08 1,19 -17,93 15
Area 3 3 40-60 0,05 0,76 -16,96 15
Area 3 3 60-80 0,05 0,70 -14,53 15
Area 3 3 80-100 0,04 0,65 -14,27 16
Area 3 4 0-5 0,21 2,66 -16,35 13
Area 3 4 5-10 0,13 1,75 20,70 13
Area 3 4 10-20 0,10 1,44 -19,02 14
Area 3 4 20-30 0,09 1,26 -19,10 14
Area 3 4 30-40 0,10 1,45 -18,40 15
Area 3 4 40-60 0,05 0,83 -15,39 15
Area 3 4 60-80 0,05 0,81 -14,56 16
Area 3 4 80-100 0,04 0,72 -14,17 17
Area 4 1 0-5 0,20 2,59 -16,14 13
Area 4 1 5-10 0,15 1,91 -18,30 13
Area 4 1 10-20 0,13 1,77 -19,38 13
Area 4 1 20-30 0,11 1,42 -19,08 13
Area 4 1 30-40 0,09 1,30 -17,06 14
Area 4 1 40-60 0,06 0,87 -14,42 15
Area 4 1 60-80 0,05 0,73 -13,32 16
Area 4 1 80-100 0,04 0,66 -14,09 17
Area 4 2 0-5 0,19 2,47 -16,59 13
Area 4 2 5-10 0,12 1,62 -18,01 13
Area 4 2 10-20 0,12 1,36 -36,68 11
Area 4 2 20-30 0,10 1,43 -19,13 14
Area 4 2 30-40 0,08 1,19 -17,28 15
Area 4 2 40-60 0,06 0,87 -15,27 15
Area 4 2 60-80 0,05 0,75 -14,87 16
Area 4 2 80-100 0,04 0,71 -15,18 16
Area 4 3 0-5 0,18 2,35 -19,06 13
Area 4 3 5-10 0,13 - - -
Area 4 3 10-20 0,10 1,41 -19,64 14
Area 4 3 20-30 0,08 1,13 -19,82 14
Area 4 3 30-40 0,09 1,19 -18,07 14
Area 4 3 40-60 0,06 0,83 -15,77 15
Area 4 3 60-80 0,05 0,73 -15,52 15
Area 4 3 80-100 0,04 0,65 -15,76 15
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Profundidade Nitrogénio Carbono Carbono
Parcela Repeticdo ~- -7 oo oo BT
cm % % 0°C

Area 4 4 0-5 0,18 2,36 -15,89 13
Area 4 4 5-10 0,12 1,67 -17,62 13
Area 4 4 10-20 0,12 1,67 -18,88 14
Area 4 4 20-30 0,08 1,14 -17,92 14
Area 4 4 30-40 0,08 1,15 -17,54 14
Area 4 4 40-60 0,05 0,75 -15,73 15
Area 4 4 60-80 0,04 0,65 -14,39 15
Area 4 4 80-100 0,04 0,62 -14,09 16
Area s 1 0-5 0,22 2,71 -17,92 12
Area s 1 5-10 0,12 1,61 -18,97 13
Area 5 1 10-20 0,12 1,64 20,22 14
Area 5 1 20-30 0,09 1,30 -20,38 14
Area 5 1 30-40 0,09 1,32 -18,56 14
Area 5 1 40-60 0,06 0,95 -16,25 15
Area s 1 60-80 0,05 0,77 -15,18 15
Area 5 1 80-100 0,04 0,68 -14,56 16
Area s 2 0-5 0,21 2,56 -18,51 12
Area 5 2 5-10 0,13 1,66 -19,04 13
Area 5 2 10-20 0,13 1,65 -19,40 13
Area s 2 20-30 0,08 1,14 -19,07 13
Area 5 2 30-40 0,07 1,03 -17,14 15
Area 5 2 40-60 0,05 0,78 -15,26 15
Area s 2 60-80 0,04 0,70 -14,93 16
Area 5 2 80-100 0,04 0,61 -14,88 17
Area 5 3 0-5 0,17 2,13 -16,54 13
Area s 3 5-10 0,11 1,40 -17,93 13
Area 5 3 10-20 0,10 1,36 20,06 13
Area s 3 20-30 0,07 1,03 -17,31 15
Area s 3 30-40 0,09 1,29 -18,70 14
Area 5 3 40-60 0,06 0,90 -15,83 15
Area s 3 60-80 0,05 0,79 -15,36 16
Area 5 3 80-100 0,04 0,66 -14,88 17
Area 5 4 0-5 0,19 2,24 -17,60 12
Area s 4 5-10 0,13 1,73 -18,74 13
Area 5 4 10-20 0,10 1,35 -19,98 13
Area 5 4 20-30 0,09 1,21 20,00 13
Area 5 4 30-40 0,09 1,26 -18,62 14
Area 5 4 40-60 0,06 0,93 -15,96 15
Area 5 4 60-80 0,05 0,80 -15,57 16
Area 5 4 80-100 0,04 0,65 -14,92 16

74



Profundidade Nitrogénio Carbono Carbono
Parcela Repeticdo ~- -7 oo oo BT
cm % % 0°C
Area 6 1 0-5 0,20 2,69 -15,36 14
Area 6 1 5-10 0,12 1,57 -18,56 13
Area 6 1 10-20 0,11 1,52 -19,18 14
Area 6 1 20-30 0,08 1,12 -19,43 14
Area 6 1 30-40 0,11 1,48 -19,75 14
Area 6 1 40-60 0,07 0,99 -17,68 15
Area 6 1 60-80 0,06 0,87 -16,19 16
Area 6 1 80-100 0,04 0,72 -15,74 16
Area 6 2 0-5 0,16 2,22 -15,89 14
Area 6 2 5-10 0,13 1,87 -18,30 14
Area 6 2 10-20 0,11 1,60 -19,89 14
Area 6 2 20-30 0,07 1,08 -19,46 15
Area 6 2 30-40 0,07 1,05 -17,34 15
Area 6 2 40-60 0,05 0,94 -16,10 19
Area 6 2 60-80 0,06 0,90 -19,89 16
Area 6 2 80-100 0,05 0,70 26,52 14
Area 6 3 0-5 0,18 2,36 -16,09 13
Area 6 3 5-10 0,12 1,63 -18,39 14
Area 6 3 10-20 0,12 1,77 -19,16 15
Area 6 3 20-30 0,09 1,37 -20,02 15
Area 6 3 30-40 0,07 1,04 -16,83 15
Area 6 3 40-60 0,04 0,68 -15,97 17
Area 6 3 60-80 0,05 0,72 -14,80 15
Area 6 3 80-100 0,04 - - -
Area 6 4 0-5 0,22 3,15 -15,62 14
Area 6 4 5-10 0,13 1,72 -18,37 14
Area 6 4 10-20 0,15 2,01 -19,61 14
Area 6 4 20-30 0,10 1,40 -19,91 14
Area 6 4 30-40 0,08 1,19 -17,86 14
Area 6 4 40-60 0,06 0,85 -15,94 14
Area 6 4 60-80 0,05 0,73 -15,52 15
Area 6 4 80-100 0,04 0,66 -14,99 16
Cerraddo 1 0-5 0,21 2,71 2422 13
Cerradio 1 5-10 0,17 2,30 23,71 14
Cerraddo 1 10-20 0,17 2,21 23,58 13
Cerraddo 1 20-30 0,11 1,45 22,54 13
Cerraddo 1 30-40 0,12 1,55 21,31 13
Cerraddo 1 40-60 0,08 1,16 -19,10 14
Cerradio 1 60-80 0,07 1,07 -18,54 15
Cerraddo 1 80-100 0,37 5,18 -13,33 14
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Profundidade Nitrogénio Carbono Carbono
Parcela Repeticdo ~- -7 oo oo BT
cm % % 0°C
Cerradido 2 0-5 0,21 2,66 -24,13 13
Cerraddo 2 5-10 0,15 1,86 -23,62 12
Cerradido 2 10-20 0,17 2,16 -23,37 13
Cerraddo 2 20-30 0,11 1,42 -22,56 13
Cerraddo 2 30-40 0,10 1,45 -21,19 14
Cerradido 2 40-60 0,08 1,18 -18,80 15
Cerradio 2 60-80 0,06 0,93 -17,35 16
Cerradido 2 80-100 0,06 0,95 -18,27 17
Cerradido 3 0-5 0,22 3,04 -24,13 14
Cerradio 3 5-10 0,13 1,74 -23,54 14
Cerradido 3 10-20 0,17 2,41 -23,83 14
Cerradido 3 20-30 0,14 2,12 -22,76 15
Cerraddo 3 30-40 0,10 1,46 -20,92 14
Cerradido 3 40-60 0,08 1,16 -18,79 15
Cerraddo 3 60-80 0,06 0,90 -16,95 15
Cerraddo 3 80-100 0,05 0,78 -15,93 15
Cerradido 4 0-5 0,27 3,85 -24.24 14
Cerraddo 4 5-10 0,22 3,25 -23,72 15
Cerraddo 4 10-20 0,17 2,56 -23.75 15
Cerraddo 4 20-30 0,11 1,69 -22,87 15
Cerraddo 4 30-40 0,09 1,33 -20,84 15
Cerradido 4 40-60 0,07 1,08 -18,61 15
Cerradido 4 60-80 0,06 0,88 -17,12 16
Cerradio 4 80-100 0,04 0,71 -17,14 17
Past. Cont. 1 0-5 0,13 2,07 -15,15 16
Past. Cont. 1 5-10 0,16 2,55 -15,54 16
Past. Cont. 1 10-20 0,10 1,69 -16,69 16
Past. Cont. 1 20-30 0,10 1,61 -16,76 16
Past. Cont. 1 30-40 0,08 1,36 -17,49 16
Past. Cont. 1 40-60 0,06 1,07 -16,32 17
Past. Cont. 1 60-80 0,05 0,90 -15,71 17
Past. Cont. 1 80-100 0,05 0,80 -15,72 18
Past. Cont. 2 0-5 0,12 1,88 -16,04 15
Past. Cont. 2 5-10 0,13 2,13 -16,05 16
Past. Cont. 2 10-20 0,11 1,77 -17,49 17
Past. Cont. 2 20-30 0,09 1,50 -17,81 16
Past. Cont. 2 30-40 0,07 1,25 -17,46 17
Past. Cont. 2 40-60 0,06 1,14 -16,85 18
Past. Cont. 2 60-80 0,06 1,05 -16,30 18
Past. Cont. 2 80-100 0,05 0,93 -16,10 18
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Profundidade Nitrogénio Carbono Carbono
Parcela Repeticdo ~- -7 oo oo BT
cm Yo Yo 0°C
Past. Cont. 3 0-5 0,12 2,02 -16,79 16
Past. Cont. 3 5-10 0,13 2,01 -16,73 16
Past. Cont. 3 10-20 0,10 1,83 -18,58 18
Past. Cont. 3 20-30 0,07 1,15 -18,87 17
Past. Cont. 3 30-40 0,07 1,19 -17,21 17
Past. Cont. 3 40-60 0,06 1,04 -16,80 17
Past. Cont. 3 60-80 0,05 0,93 -16,87 18
Past. Cont. 3 80-100 0,05 0,85 -16,60 18
Past. Cont. 4 0-5 0,16 2,40 -17,24 15
Past. Cont. 4 5-10 0,16 2,54 -16,85 16
Past. Cont. 4 10-20 0,15 2,40 -17,33 16
Past. Cont. 4 20-30 0,10 1,62 -21,31 16
Past. Cont. 4 30-40 0,08 1,28 -17,20 17
Past. Cont. 4 40-60 0,06 1,04 -16,79 17
Past. Cont. 4 60-80 0,06 1,02 -16,94 17
Past. Cont. 4 80-100 0,04 0,80 -16,40 18

77





