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RESUMO

A Organizacgédo das Nagdes Unidas (ONU) tem como meta para a agenda 2030 atingir
0s objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), que tém a énfase na manutencdo de
sistemas agricolas resilientes e que garantam o aumento da produtividade das areas. Os sistemas
de integracdo agropecuaria (SIPA) sdo mundialmente conhecidos por seu papel sustentavel com
a natureza, por favorecer o sequestro de carbono no solo, mitigar gases do efeito estufa, além
de garantir renda ao produtor e aperfeicoar a utilizacdo da area devido a intensificacdo das
atividades agropecuarias. S&o formas diversificadas de producdo de alimento, consiste no
pastoreio e cultivo na mesma area de maneira planejada para ocorra um sinergismo no sistema
produtivo. Com isso, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar a atividade microbiana no solo sob
efeito de: i) diferentes estratégias de adubacao, ii) manejos convencionais e iii) intensidade de
pastejo sob SIPA. O estudo avaliou trés experimentos instalados em condicGes edafoclimaticas
diferentes, situados em Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul. Os resultados mostraram
que as enzimas fosfatase &cida, pB-glicosidase e arilsulfatase ndo foram influenciadas pelos
manejos de estratégia de adubacdo, cultivo rotacionado (lavoura) e intensidade de pastejo
utilizado, mas tiveram valores acima do valor médio esperado com base em pesquisas realizadas
anteriores, exceto a hidrélise de diacetato de fluoresceina que mostrou aumento a medida que
a intensidade de pastejo é reduzida. As variaveis como carbono orgéanico, carbono da biomassa
microbiana e glomalina do solo tiveram maiores média (p<0.05) para as areas com baixa
intensidade de pastejo e com a adubacgédo na pastagem em SIPA. Os SIPA sdo resultantes das
interacdes ecoldgicas que ocorrem no agroecossistema, portanto, nesse estudo conseguimos
verificar que o manejo quando bem gerenciado pode ser uma alternativa sustentavel de
producdo de alimento independente das condicBes climaticas de cada local, a técnica deve ser
bem aplicada, seja a estratégia de adubacdo adotada ou pastejo utilizado. Os SIPA sdo
tecnologias agropecudrias que garantem a producao e a sustentabilidade do agroecossistema, e
assim sdo indicados para ser adotados pela ONU como modelo de desenvolvimento econdmico,
social e ambiental.

Palavras-chave: Integracdo lavoura-pecuaria. Estratégia de adubacdo. Intensidade de pastejo.
Atividade microbiana do solo.



ABSTRACT

The goal of the 2030 agenda for the United Nations (UN) is to achieve the sustainable
development goals (SDGs), which emphasize the maintenance of resilient agricultural systems
and ensure increased productivity in areas. The Integrated Crop-Livestock System (ICLS) are
known worldwide for their sustainable role with nature, for favoring the sequestration of carbon
in the soil, mitigating greenhouse gases, in addition to guaranteeing income to the producer and
improving the use of the area due to the intensification of agricultural activities. They are
diversified forms of food production, consisting of grazing and cultivation in the same area in
a planned way for synergism to occur in the production system. Thus, the objective of this
research was to evaluate the microbial activity in the soil under the effect of: i) different
fertilization strategies, ii) conventional managements and iii) grazing intensity under ICLS. The
study evaluated four experiments installed in different edaphoclimatic conditions, located in
Mato Grosso, Parana and Rio Grande do Sul. The results showed that the acid phosphatase, -
glicosidase and arylsulfatase enzymes were not influenced by the fertilization strategy,
rotational cultivation (cropping) and grazing intensity used, but had values above the expected
average value based on previous research. except the hydrolysis of fluorescein diacetate which
showed an increas e as the grazing intensity is reduced. Variables such as organic carbon,
microbial and glomalin biomass carbon in the soil had the highest average (p<0.05) for areas
with low grazing intensity and with fertilization in the pasture in SIPA. SIPA are the result of
ecological interactions that occur in the agroecosystem, therefore, in this study we were able to
verify that management, when well managed, can be a sustainable alternative for food
production, regardless of the climatic conditions of each location, the technique must be well
applied, whether the fertilization strategy adopted or grazing used. SIPA are agricultural
technologies that guarantee the production and sustainability of the agroecosystem, and thus
are indicated to be adopted by the UN as a model of economic, social and environmental
development.

Keywords: Crop-livestock integration. Fertilization strategy. Grazing intensity. Soil microbial
activity.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional influencia diretamente na demanda de alimentos. Espera-
se que até 2050 a populacdo mundial tenha aproximadamente 10 bilhdes de pessoas, 0 que
deverd exercer forte pressdo aos processos produtivos. Para ter seguranca alimentar o
agronegocio tem que garantir a producdo de grdos, carne, fibra e biocombustiveis
adequadamente com foco na preservacdo dos servigos ecossistémicos e uso de novas
tecnologias (HAINES-YOUNG e POTSCHIN, 2010; UDAWATTA et al., 2019). Além disso,
em 2015 a Organizacédo das Nacoes Unidas (ONU) decidiu atingir a meta de desenvolvimentos
sustentavel (ODS) para a agenda de 2030 (ONU, 2015), sendo o Brasil com alto potencial de
atingir esses objetivos (CGEE, 2016).

A manutencdo da qualidade do solo é a base para alcancar a seguranga alimentar. O solo
é um recurso natural ndo renovavel, e que merece atencao nas atividades desenvolvidas, pois
realiza diversas funcBes, como ciclagem de nutrientes, regulacdo do clima e da agua
(SCHULTE et al., 2014; HOLLAND et al., 2018). A conservacdo da qualidade do solo é
essencial para garantir que as suas funcgdes sejam exercidas de forma constante e adequada. A
qualidade do solo foi definicdo na década de 1990 por Doran e Parkin (1994) como "Qualidade
do solo ¢ a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou
manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade
do ar e da agua e promover a saude das plantas, dos animais e dos homens". Esse conceito
abrange o aspecto funcional do solo.

A maioria dos processos e func¢bes que ocorrem no solo sdo mediadas de forma direta e
indireta pela biota do solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). A compreensédo de que o solo é
um ecossistema, que abriga uma ampla biodiversidade, cerca de ¥2 da biodiversidade do planeta,
faz com que o conceito de qualidade do solo amplie para a satde do solo. Portanto, o solo como
uma entidade viva e multifuncional que sustenta a vida passa a ter a necessidade de ter sua
salde protegida e restaurada (LAL, 2019). Apesar de muitas vezes saude do solo e qualidade
do solo serem tratados como sinénimos, 0 termo saude é mais amplo, se estendendo além
daquele conceito da saude humana, indo para metas de sustentabilidade mais amplas, como a
conservacao da biodiversidade, descontaminacdo da dgua e do solo, mudancas climéticas, entre
outros conceitos amplos que se relacionam a saude do planeta (LEHMANN et al., 2020).
Portanto, o termo salde do solo seria mais amplo e beneficiaria o entendimento e preservagéao

desse recurso.



15

Nos agroecossistemas o conceito de qualidade/satde do solo compreende a capacidade
desse ambiente manter-se equilibrado quimica, fisica e biologicamente, sustentando o0s
processos e fungbes que proporcionam a expressao do maximo potencial genético das plantas
e animais (CHERUBIN e SCHIEBELBIEN, 2022). Solos mais saudaveis apresentam maior
biodiversidade e acimulo de carbono, melhorando a ciclagem de nutrientes, a infiltracdo e
retencao de agua, aeracdo e supressividade de pragas e doencas. Agroecossistemas implantados
em solos saudaveis permite, portanto, plantas e animais mais resistentes e resilientes a estresses
bioticos e abidticos, resultando em maior produtividade e producéo estavel a longo prazo.

Atualmente, o agronegocio tem sido direcionado para ado¢do de praticas agricolas
conservacionistas que garantam a resiliéncia do agroecossistema, como o plantio direto, a
rotacdo de culturas e a incorporacgéo de residuos, o que favorece o aumento da diversidade no
plantio, a ciclagem de nutrientes e o estoque de carbono no solo. Nas Ultimas décadas 0s
sistemas integrados de producdo agropecuéria (SIPA) tem recebido destaque como prética
conservacionista de producdo, com a finalidade de reduzir os impactos das opera¢des agricolas
ao solo e ao meio ambiente (LOSS et al., 2011). Pois, sistemas complexos e autorreguladores
podem reduzir a depauperacdo dos recursos naturais, mantendo a produtividade e a prestacao
de servigos ambientais (GAUDIN et al., 2012; KHUMAIROH et al., 2015; PETERSON et al.,
2018).

Os SIPA sdo arranjos diversificados, complexos e que visam o sinergismo em todo o
setor produtivo, consistindo no melhor aproveitamento da area e das atividades desenvolvidas,
com a diversificacdo de uso e manejo do solo (SOUZA et al., 2018; VIAUD et al., 2018). Esses
sistemas podem proporcionar inimeros beneficios, tanto ao agricultor como para 0 meio
ambiente, devido ao aumento da biodiversidade do cultivo e do solo, manutencdo dos servicos
ecossistémicos e por resultar em maior eficiéncia dos agroecossistemas (SEKARAN et al.,
2021b).

A implantagdo de SIPA traz muitos benéficos ao solo, como relatado por estudos ja
realizados, que melhora a fertilidade do solo, controle natural de pragas, maior incremento de
carbono, uso eficiente dos recursos naturais, maior diversidade microbiana no solo, o que reflete
uma maior produtividade das culturas (LEMAIRE et al., 2014; SMITH et al., 2014; PIRES et
al., 2022; ALVES et al., 2022). Entéo, a fracdo viva do solo é beneficiada, como ja observado
por Sekaran et al (2021a), na qual conclui em seu estudo que h& uma correlacédo nitida entre os
sistemas integrados, a comunidade microbiana e a satde do solo.

Dos grupos que constituem os microrganismos do solo as bactérias e os fungos
representam mais de 90 % da biomassa microbiana total do solo (MOREIRA E SIQUEIRA,
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2006). Esses grupos de microrganismos sdo estimulados em SIPA devido ao maior acumulo de
carbono em funcdo do continuo uso de plantas de cobertura e ao pastejo por proporcionar
alteracdes ao solo, aporte de residuos dos animais, interferindo na quantidade e qualidade do
carbono organico do solo e, consequentemente, também influenciam na estrutura da
comunidade microbiana e nas atividades bioquimicas do solo (SANDHUET et al., 2019;
ALHAMEID et al., 2020). Desta forma, alteragdes na composic¢do da comunidade microbiana
do solo pode interferir em suas func@es, resultado em perdas ou ganhos do sistema produtivo
(SIX et al., 2006; SARTO et al., 2020).

Na microbiologia do solo, existem varios atributos que podem ser analisados por
estarem associados ao comportamento dos microrganismos presentes no solo, como carbono da
biomassa microbiana, respiracdo microbiana e atividades enzimaticas (CARNEIRO et al., 2009;
SOUZA et al, 2014; FRANZLUEBBERS, 2016; CANEI et al., 2018; MENDES et al., 2018). Com
avaliacdo desses atributos, possibilitou compreender mais a dindmica da comunidade
microbiana do solo.

Portanto, a hipdtese deste estudo é que os sistemas de integracdo de producéo
agropecuaria favorecem a atividade microbiana do solo refletindo em melhorias dos atributos
bioquimicos do solo. O objetivo é avaliar a atividade microbiana do solo de diferentes manejos
em sistemas integrados de producdo agropecudria, com diferentes intensidades de pastejo,
diferentes estratégias de adubacdes e manejos convencionais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema de Integracdo de Producao Agropecuaria (SIPA)

No ultimo século a producdo de alimentos ficou cada vez mais especializada, ou seja,
ampliou o uso de técnicas agricolas com base na monocultura. Essa condicéo levou a producéo
a altos patamares, porém trouxe preocupagdes com a sustentabilidade do sistema produtivo
(FRANZLUEBBERS et al., 2012). A monocultura é extremamente dependente de insumos
agricolas e maior mecanizacdo do solo, o que faz desse modo de produgdo muito pouco
sustentavel a longo prazo. Além disso, a monocultura € uma forma de producdo que visa a
maximizacdo do lucro, a0 mesmo tempo gera maior poluicdo ambiental ao agroecossistema
(LEMAIRE et al., 2014).

Devido ao processo de depauperacdo dos recursos naturais através da agricultura

especializada, torna-se necessario mudancas nas formas de producgéo de alimento no mundo
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(CARVALHO et al., 2010). Novas tecnologias estdo sendo incentivadas na agricultura, por
exemplo, pratica como o plantio de direto, que atualmente € utilizada em diversos paises. No
Brasil o plantio direto corresponde por cerca de 70% das areas em producdo (KASSAM et al.,
2015). Entre os beneficios que o plantio direto pode proporcionar estdo a protecdo do solo,
através da cobertura vegetal constante que associado ao preparo minimo da area, beneficia as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (SALOMAO et al., 2020).

Além do uso de plantio direto, os produtores avancaram no uso de outras tecnologias
que beneficiam a salde do solo, dentre elas a integracdo das atividades agricolas e pecuarias,
atualmente conhecido como sistema de integracdo de producdo agropecuéria (SIPA). Esse
sistema é uma alternativa de producdo sustentavel, tanto para producdo de grdos quanto para
cerne e fibras (LEMAIRE et al., 2014; CARVALHO et al., 2018).

Esta forma de produzir alimentos é uma técnica milenar e que nos ultimos anos tem
ganhado destaque devido as vantagens que promovem no agroecossistema. A Europa teve
grande contribuicdo na consolidacdo desse sistema, |4 foi iniciado o planejamento e
desenvolvimento de um SIPA, na qual, a criacdo de animais era realizado em intervalos de
cultivos agricolas de gréos para a alimentacdo humana (MAZOYER E ROUDART, 2010).

Atualmente, esta forma de producédo responde por mais de 50% da producdo de cereais
no mundo (arroz, milho, sorgo e milheto) e da producdo pecuéria 60 e 70% da carne e leite,
modalidade que esta crescente principalmente nos paises em desenvolvimento (HERRERO et
al., 2010). E considerado uma modelo de producdo intensiva sustentavel, e que pode ser
implementado sob diferentes condicdes edafoclimaticas (DORE et al., 2011).

O Brasil é um dos maiores produtores agricolas do mundo, pois apresenta diversas
caracteristicas edafoclimaticas favoraveis para producédo de alimentos. Diversas sao as técnicas
aplicadas para essa producdo. Dentre essas técnicas comumente adotadas na agricultura
brasileira o SIPA vem ganhando destaque. O SIPA consiste em um conjunto de atividades
agropecudrias integradas e/ou consorciadas visando uma interacdo entre as propriedades
emergentes, para alcangar um sinergismo em todo sistema produtivo (CARVALHO et al., 2014;
SOUZA et al., 2018).

O SIPA contribui para melhor uso dos servicos ecossistémicos no sistema produtivo por
proporcionar aumento na producéo, otimizacdo do uso dos recursos naturais, além de ser uma
atividade conservacionista, vantagens decorrentes da conciliacdo da agricultura com o pastejo
(CARVALHO et al., 2010). O uso deste sistema favorece a redugdo de insumos externos,
devido melhor aproveitamento de nutrientes aplicados, tornando-o mais autossuficiente. Outra

caracteristica importante no SIPA ¢ a rotacdo de culturas, que propiciam a cobertura do solo,
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reducdo de plantas daninhas, além de tornar o ambiente menos susceptivel a erosdo (GARRETT
etal., 2017; MORAES et al., 2017).

Alguns estudos relatam as vantagens da contribuicdo do SIPA nas propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo, como exemplo, 0 maior incremento de carbono e
nitrogénio, melhor estrutura do solo, dependendo da capacidade de pastejo melhora a retencéo
de 4gua (BONETTI et al., 2018; PERUSSO et al., 2019; FRANCO et al., 2020). Da mesma
forma, é observado ganhos ambientais, pois 0 aumento da eficiéncia no uso de insumos gera a
reducao de impactos ao meio ambiente devido a integracdo atividades (LETERME et al., 2019).

A presenca do ainda animal é debatida quanto ao efeito negativo que o pastejo pode
ocasionar ao solo, comprometendo o desenvolvimento das plantas. No entanto, o pastejo se
realizado com a intensidade adequada pode gerar mais ganhos de producdo do que a area
agricola que ndo é pastejada (MORAES et al., 2018). Em areas com pastejo de intensidades
leve e/ou moderada o crescimento vegetal é estimulado, isso contribui para maior producédo de
biomassa e consequentemente matéria organica ao solo (CARVALHO et al., 2018).

Outro fator que deve ser considerado ¢ a fertilidade adequada do solo. Por este motivo,
ha estudos buscando entender qual é tipo e o periodo mais adequado para fazer a adubacéo
nesses sistemas (SANDINI et al., 2011; ASSMANN et al., 2018; ALVES et al., 2022; SIMOES
et al., 2023). A adubacdo de sistema é uma técnica que vem sendo difundida em SIPA, essa
maneira de aplicar os nutrientes na pastagem garante maior eficiéncia de uso pelas plantas
subsequentes e menos desperdicio no sistema, esse balango nutricional gera sustentabilidade e
economia para o produtor (ASSMANN et a., 2017; PIRES et al., 2022).

Quando a adubacéo é realizada na fase de pastoril a ciclagem de nutrientes é favorecida,
além da exportacdo ser menor comparado a adubacdo convencional. Os animais absorvem 0s
nutrientes via alimentacdo (plantas) e reciclam pela deposicdo dos dejetos (MORAES et al.,
2018). O animal atua como um ciclador de nutrientes ao pastejar, favorecendo a fertilidade do
solo, mas isso depende do arranjo das plantas de cobertura, intensidade de pastejo assim como
a adubacédo (ALVES, et al., 2019).

Simdes et al. (2023), avaliando se o efeito da eficiéncia dos nutrientes estava relacionado
a qualidade fisica do solo notaram pouca diferenca entre os sistemas avaliados. Porém, neste
mesmo estudo, os autores verificaram maior produtividade da forragem (36%) e rendimento da
soja (13%) sob efeito da adubacéo de sistema (adubacéo realizada na pastagem) comparado a
adubacdo convencional (adubacdo realizada na cultura principal), e comprovaram que o SIPA

produziu mais forragem (31%) e soja grdo (15%) em relacdo a area de lavoura.
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Martins et al. (2020), em estudo realizado no sul do Brasil, verificaram o efeito positivo
de SIPA em plantio direto, as &reas que tiveram pastejo moderado a intensivo no inverno
apresentaram menores teores de aluminio no solo e posteriormente maiores indices de saturagdo
por base comparado a ndo pastejada. Os autores também concluiram que a presenca da matéria
organica favoreceu a retengdo do aluminio deixando-o abaixo do limite critico para as plantas,
independentemente do pastejo. Consequentemente contribui na redugdo do aluminio téxico
disponivel as plantas.

Esses sistemas integrados podem contribuir para a manutencao da qualidade ambiental,
pois, favorecem a producdo de alimentos e preservam a biodiversidade, isto devido sua
caracteristica de ser um agroecossistema diversificado (MORAES et al., 2019; UDAWATTA
et al., 2019), além de propiciar boas condi¢bes ecoldgicas, biofisicas e econémicas (FAO,
2013).

Atualmente, a estratégia € adotar praticas que sequestre carbono, para possibilitar a
mitigacdo de gases do efeito estufa (SMITH et al, 2008). Em SIPA, o uso continuo de plantas
de cobertura favorece maior acumulo de carbono ao solo, que associado ao pastejo beneficia a
ciclagem dos nutrientes, instigando o comportamento da comunidade microbiana do solo
(ALHAMEID et al., 2020; SARTO et al., 2020).

A comunidade microbiana do solo é indispensavel na manutencéo da saude do solo e
dos servicos ambientais. Estas comunidades sdo as principais reguladoras da matéria organica
do solo, com isso qualquer alteracdo neste nicho pode comprometer o sequestro de carbono,
refletindo na sustentabilidade da atividade agropecuaria (SIX et al., 2006).

O uso de sistemas integrados é uma tecnologia que vem apresentando bons resultados
em diferentes regides do pais, pois, favorece as condicdes fisicas, bioldgicas e quimicas do solo:
aumenta o aporte de palhada, propiciando maior acimulo de carbono ao solo, aumenta a
ciclagem de nutrientes além de reduzir os custos de producdo (ALVARENGA et al., 2010;
COSTA et al., 2015). Em associacdo com entrada de animais otimiza o uso da area, garantindo
boa produtividade, tornando o sistema rentavel e sustentavel.

O SIPA, também mostrou-se como uma alternativa em propriedades com maior
vulnerabilidade social no Mediterraneo, por ser sistema com atividades diversificadas,
garantindo a seguranca econémica aos produtores (ALARY et al., 2019). Os autores ainda
expressam que sdo necessarias politicas rurais para intensificar esses sistemas diversificados e
impulsionar o desenvolvimento sustentavel (ALARY et al., 2019), semelhante foi observado
na regido amazo6nica do Brasil (CORTNER et al., 2019).



20

2.2 O carbono no solo

O carbono (C) estd presente em nos mais diversos lugares — compde compostos
organicos, sintéticos, combustiveis fosseis, medicamentos, polimeros sintéticos, defensivos
agricolas, constituinte dos organismos, etc., isso mostra sua contribui¢do para a manutencéo da
vida na terra. Mas, o C também pode estar relacionado a efeitos negativos, pois na forma de
dioxido de carbono (CO.) pode influenciar no aquecimento global, j& que & um gas que causa
efeito estufa.

O solo é uma das preponderantes reservas de C no mundo, considerada a terceira. E a
agricultura é a principal funcdo de uso do solo, desta forma, o uso de praticas de manejos que
sejam consideradas conservacionistas, que permita o estoque de C (sequestro) e mitigacéo de
gases do efeito estufa na atmosfera sdo essenciais (URQUIAGA et al., 2006). Em estudo
mundial realizado pela Organizacio para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) (LEFEVRE et
al., 2017), foi verificado o acimulo de C nos solos na profundidade de 0-30 cm, com aporte de
aproximadamente 680 bilhdes de toneladas deste elemento, sendo que mais 60% esta associado
a paises como Russia, Canada, EUA, China, Brasil, Indonésia, Australia, Argentina,
Cazaquistdo e Republica Democratica do Congo. No Brasil estima-se que tenha
aproximadamente 1 bilhdo de toneladas. A concentracao de carbono orgénico no solo também
representa disponibilidade de nutriente para as plantas, purificacdo da agua e maior
biodiversidade.

Praticas de manejo agricola consideradas conservacionistas e sustentaveis, como plantio
direto, rotacao de cultura, plantas de cobertura, etc., tem potencial de mitigacdo da emissao de
C para a atmosfera e, consequentemente, resulta na manutencao dos teores C no solo (FAO,
2017). O C estéd presente na matéria organica que exerce papel essencial nas propriedades
quimicas, fisicas e biolégicas do solo, atua na retencdo e disponibilidade de nutrientes,
agregacao do solo, e (MIELNICZUK et al., 2003). Os microrganismos interagem de diferentes
maneiras com a matéria organica do solo, na decomposicéo, estabilizagdo (a longo prazo) e
compartimentalizacdo (WIEDER et al., 2015).

A atividade microbiana tem relagcfes diretas no comportamento da matéria organica do
solo, pois, sdo agentes transformadores, na qual o armazenamento no solo é conduzido pela
atividade metabdlica dos microrganismos e pelo aporte de raizes (LANGE et al., 2015). O
aporte de carbono no solo esta altamente relacionado com uso da terra, das classes de solo e das
variagOes climaticas (MAZZETTO et al., 2016).
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O acumulo da matéria organica é obtido pelos fatores que determinam sua formacéo e
aqueles que possibilitam sua decomposicdo (SMITH et al., 2008), sendo responsavel por
diferentes fontes de carbono no solo. Algumas condigdes facilitam a estocagem de carbono
organico no solo como, relevo, manejo e drenagem, dentre outros fatores que influenciam essa
taxa de estoque (GATTO et al., 2010; MAYER et al., 2020).

A avaliacdo da matéria organica é considerada um pardmetro primordial na avaliacdo
da saude do solo, pois é responsavel por inumeras fungdes nos solos agricolas como ciclagem
de nutrientes, formacéo de agregados, retencdo de &gua e manutencdo da microbiota (energia e
habitat), proporcionando a produtividade e resiliéncia ambiental (SOUZA et al., 2014,
BUNEMANN et al., 2018; BONGIORNO et al., 2019). O carbono orgénico total é o maior
compartimento de carbono no solo, que subdivide em diversas outras fracdes labeis e
recalcitrantes, tais como carbono da biomassa microbiana, carbono organico dissolvido e até
mesmos outras substancias presentes como a glomalina que é uma importante fonte de carbono
no solo.

O carbono da biomassa microbiana, € um atributo bem consolidado no meio cientifico
para estudo da satde do solo (MARTINS et al., 2018; SANTOS et al. 2019, SOLEIMANI et
al. 2019). O carbono da biomassa microbiana corresponde a 2,5% da matéria organica,
corresponde a uma fracao labil de carbono e representa a parte viva da matéria organica do solo,
formada por bactérias, fungos, actnomicetos, protozoéarios e algas (PEREZ et al., 2004).
Considerada a fracdo mais ativa do solo, importante para a sustentabilidade do sistema de
producdo, pois, desempenha papel fundamental na dindmica do C organico do solo
(ANDERSON e DOMSCH, 1993; LIANG et al., 2011).

O carbono organico dissolvido é de natureza labil, originario da rizodeposic¢ao radicular,
das chuvas e de processos degradativos de compostos organicos, atua como fonte nutritiva para
0os microrganismos do solo, assim favorece o crescimento da biomassa microbiana
(CHANTIGNY, 2003; SOKOL e BRADFORD, 2019; SONG et al., 2020). Esse material
apresenta estrutura quimica complexa com fragGes hidrofobicas e hidrofilicas, é a forma
primaria do carbono orgénico movel em agua no solo, atuando na ciclagem e sorcdo de
elementos no solo (WANG et al., 2019; ZHENG et al., 2021; OKORO et al., 2021)

As glicoproteinas relacionadas a glomalina do solo € oriunda do processo de renovagao
da hifa de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) presentes no solo (DRIVER et al., 2005;
HOSSAIN, 2021). A glomalina atua no solo de diversas formas, desde a retengéo de carbono,

até na agregacdo das particulas do solo, formando suas estruturas, assim como na capacidade
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de retencdo de nutrientes, o que pode beneficiar as plantas e a microbiota do solo, por sua alta
capacidade sortiva e quelante no solo (AGNIHOTRI et al., 2022; HE et al., 2020).

Apenas 0 estudo de um atributo do solo como, por exemplo, o carbono da biomassa
microbiana ndo prediz os niveis de atividade da populacdo microbiana do solo, tornando-se
necessario avaliar um conjunto de indicadores que determinem a atividade da microbiota, tais
como: a respiracdo microbiana do solo, e as atividades enziméaticas (BOWLES et al., 2014).

A respiracdo consiste nas funcbes metabdlicas realizadas pelos microrganismos na
producdo de CO», avaliada para verificar a respiragdo microbiana quanto a taxa de
mineralizacdo da matéria orgénica (SILVA et al., 2007). As enzimas presentes no solo séo
oriundas de microrganismos, plantas, e animais que habitam o solo, atuam em diversos
processos metabdlicos, mediadoras e catalisadoras de processos bioquimicos de grande
relevancia no solo, como mineralizacao e ciclagem de nutrientes, decomposicédo e formacéo de
matéria organica (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2007). A estimativa das atividades enzimaticas
baseia-se no uso de um substrato especifico submetido a condi¢des padrbes de pH e temperatura
em um tempo pré-estabelecido (refs). As atividades enzimaticas sdo bioindicadores sensiveis
ao manejo do solo em diferentes condi¢des ambientais (MENDES et al., 2018; LAROCA et al.,
2018; BARBIERE et al., 2019; BATISTA et al., 2020).

Avaliar a atividade microbiana no solo, tem sido indicadores importantes nas areas
agricolas, pois, 0s microrganismos sdo 0s principais atuantes na decomposicdo e
compartimentalizacdo da matéria organica do solo, atuando na disponibilidade de nutrientes
convertendo minerais insollveis em formas de facil absorcdo, sendo considerados como
agentes sustentaveis que melhora a produtividades das culturas (BASHRI et al., 2018).
Portanto, inferir a satde do solo ndo é simples, por suas caracteristicas intrinsecas (ambiente
complexo e heterogéneo) e a relacdo com o agroecossistema, mas, a compreensao é essencial

para garantir uma agricultura sustentavel (SOUZA et al., 2014).

2.3 Comunidade microbiana no solo

O solo abriga uma grande diversidade de organismos. A comunidade microbiana do
solo ocupa um espaco extremamente pequeno na massa do solo, menos que 1%, é composta
por fungos, bactérias, protozoarios, actnobactérias, arqueias e algas, que sdo 0s responsaveis
pela manutencao dos servicos ecossistémicos, contribuindo para o equilibrio do ambiente, seja
ele natural ou antropizados. Estes organismos sdo fator-chave nos ciclos biogeoquimicos e na
manutencdo da qualidade do solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; PROBER et al., 2015).
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Um grama de solo contém até 10 bilhdes de microrganismos com milhares de espécies
diferentes (ROSSELO-MORA e AMANN, 2001), por isso ¢ tdo importante compreendermos
0 comportamento da comunidade microbiana do solo em determinada para otimizar o
gerenciamento das atividades a serem desenvolvidas (MELO, 2008), pois a microbiota do solo
é sensivel ao manejo desenvolvido (CARNEIRO et al., 2009; PANETTIERI et al., 2020).

Os microrganismos sdo considerados a base da sustentabilidade dos sistemas agricolas,
justamente por estarem ligados aos processos bioguimicos que ocorre no solo, como
decomposicdo, mineralizacdo, ciclagem de nutrientes, producdo de metabolitos diversos,
agregacdo do solo, além de relagGes tréfica diversas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Os
microrganismos sao considerados facilitadores na disponibilidade de nutriente as plantas, seja
por meio de simbioses com plantas, radiculares e endofiticas, ou por atuarem na rapida ciclagem
dos elementos no solo (MIRANSARI, 2013; CHAGNON et al., 2013).

Além disso, 0s microrganismos atuam na manutencao das propriedades fisicas do solo,
ou seja, atraves da producdo de polissacarideos extracelulares e metabolitos diversos, com isso
a estrutura do solo é beneficiada, pois, esses materiais sdo cimentantes e estabilizam o0s
agregados do solo, influenciando na retencdo de agua, taxa de infiltracdo, erodibilidade e a
compactacdo (BONETTI et al., 2018; BARBOSA et al., 2019). O uso desses microrganismos
no estudo da qualidade do solo esta relacionado a estreita relacdo que eles tém com o ambiente,
sdo seres altamente sensiveis as mudancas edafoclimaticas e tem uma alta relacdo superficie-
volume (WINDING et al., 2005).

A comunidade microbiana operando adequadamente é considerada uma boa condicao
para a saude do solo, devendo ser manejada adequadamente. Situaces adversas podem afetéa-
la, como, por exemplo, foi constatado que a alta contaminacéo por metais pesados interfere na
estrutura e diversidade microbiana do solo (GANS et al., 2005). Porém, Niklinska et al. (2005)
mostraram pouco efeito de metais pesados em comunidades microbianas, ficando claro a
resiliéncia desses microrganismos, e que cada situacdo pode ter um comportamento especifico
devido a composicao da comunidade e das condic¢des edafoclimaticas do ambiente.

As préticas conservacionistas como plantio direto, rotacdo de cultura, adubacao verde,
representam vantagens para as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, como
ciclagem de nutrientes, aporte de carbono e nitrogénio, boa estruturacdo, maior infiltracéo e
armazenamento de agua, maior atividade dos microrganismos, entre outras (LOSS et al., 2011;
SMITH et al., 2014). No entanto, identificar o comportamento bioldgico do solo submetido ao

manejo é fundamental, pois os microrganismos do solo sdo reguladores do funcionamento dos
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ecossistemas e agroecossistemas, favorecendo o equilibrio ambiental (KENNEDY e SMITH,
1995; PROBER, et al., 2015).

De acordo com King e Hofmockel (2017), o uso de sistema de integracdo lavoura e
pecudria reduz as perturbac6es sofrida no solo devido ao aporte de residuos vegetais que é uma
estratégia para manutencdo da saude e resiliéncia do solo, através do acumulo de carbono
organico e maior capacidade de ciclagem de nutrientes pelos microrganismos. Pois, 0 aumento
de carbono orgéanico no solo, assim como a saude deste, propicia ndo s6 ganhos agrondmicos,
mas também servigos ambientais devido ao sequestro de carbono e promovendo a mitigacao de
gases do efeito estufa (GHIMIRE et al., 2019; SEKARAN et al., 2021b).

O manejo realizado interfere diretamente na comunidade microbiana do solo, por isso é
necessario ter precaucao em qual tipo de pratica implementar. Em estudos realizados por Zhao
etal. (2019), a comunidade protista foi muito mais sensivel a adubacéo nitrogenada, comparado
as bactérias e fungos, sofreu reducdo da diversidade apds aplicacdo de nitrogénio. Além disso,
eles verificaram que a adubag&o nitrogenada associada a cobertura vegetal intensificou mais as
interacdes microbianas, por ter aumentado a complexidade da rede de microbiana.

Ao estudar a comunidade microbiana sob diferentes arranjos agricolas, Ghimere et al.
(2019), observaram a importancia da pastagem para o sequestro de carbono no solo, quando
analisaram areas de lavoura e pastagens, verificam que houve maior atividade microbiana,
acumulo de carbono organico, atividade enzimatica em areas sob pastagens do que em areas de
cultivo.

J& em estudos realizados no Panama, sob comunidade microbiana do solo associada a
plantas nativas Eck et al. (2019), observaram que os microrganismos especializam em nivel de
genotipo de planta e auxilia na manutencao da diversidade de espécies de plantas por promover
0 aumento na dispersdo de sementes. 1sso mostra a influéncia dos microrganismos do solo na
dindmica das comunidades vegetais.

Os microrganismos tém inGmeros papeis funcionais no solo. E importante
compreendermos essas funcOes para identificar alguma situacdo que podem ser ou néo
desejadas no ambiente agricola, por isso alguns autores tem investigado a comunidade
microbiana do solo com diferentes enfoques, como a relagdo da comunidade rizosférica com as
plantas, controle de patdgenos, aumento de tolerancia das plantas a estresses, supressividade do
solo, entre outros (BERENDSEN et al., 2012; HU et al., 2018).

Os microrganismos trazem inameros beneficios ao solo, sdo organismos onipresentes e
extremamente diversos, atuam principalmente na ciclagem, fixacdo e solubilizacdo de

nutrientes, decomposicao de compostos organicos e xenobioticos, producdo de fitorménios e
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controle de patdgenos (BULGARELLI et al., 2013). Alguns microrganismos sdo altamente
resilientes, capazes de tolerar perturbagdes intensas como a implantacdo de lavouras, assim
como os fenbmenos ambientais (D'ASCOLI et al., 2005; WORTMANN et al., 2008), pois
naturalmente apresentam redundancia funcional, ou seja, sua funcdo ndo é reduzida por ser
realizado por outro organismo, contribuindo para o equilibrio ecol6gico do meio.

O SIPA beneficia a saude do solo, pois melhoras a ciclagem dos nutrientes, aumenta as
interacdes ecologicas, tornando os agroecossistemas sustentaveis (LEMAIRE et al., 2014). Foi
observado por Walkup et al. (2020), em areas de SIPA ao estudar a comunidade microbiana
com técnicas moleculares, que os tratamentos que haviam integracdo resultaram em melhores
teores de matéria organica, maior taxa de mineralizacao de carbono e de atividade enzimatica
extracelulares, também observaram que ao testar adi¢cdo de compostos nas areas experimentais
a taxa de amonificacdo aumentou por favorecer a presenca de organismos oxidantes de amonia
(AOO), mas nas areas de integracdo esse efeito foi mitigado, a partir disso os autores inferem
que a rotacdo de pastagem com agricultura tem potencial de reduzir as perdas de nitrogénio.
Esses microrganismos tem papel muito importante na manutencao dos servicos ecossistemicos

no solo.
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CAPITULO 1- SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA
FAVORECEM A ATIVIDADE MICROBIANA DO SOLO EM DIFERENTES
CONDICOES DE MANEJO NO BRASIL

RESUMO

A Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU) tem como meta para a agenda 2030 atingir
0s objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), que tém a énfase na manutencdo de
sistemas agricolas resilientes e que garantam o aumento da produtividade das areas. Dentre as
formas de producdo agricola, os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) sédo
modelos que maximizam o uso simultdneo da area, com producdo agricola e pecuéria. No
entanto, para bom funcionamento do SIPA deve ser levando em consideracdo 0 manejo como
um todo, o uso de plantas de cobertura, sistema de adubacéo, a intensidade de pastejo adequada.
Todos esses fatores irdo refletir nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, ou seja, na
manutencdo da saude do solo. Com isso, o objetivo deste estudo foi avaliar os servigos
bioldgicos no solo sob diferentes manejos: i) o efeito de adubacdo convencional e adubacéo de
sistema; ii) efeito do SIPA comparado a manejos convencionais; iii) e o efeito da intensidade
de pastejo. Os resultados mostraram uma alta atividade bioquimica do solo, independentemente
do tempo de implantagdo do experimento, o carbono foi mais influenciado na area com menor
tempo de implantacdo, hd uma tendencia de estabilizacdo nas areas mais consolidadas.
Concluimos que os sistemas integrados de producéo agropecuaria é uma tecnologia que garante
a producdo e a sustentabilidade do agroecossistema, podendo ser adotados pela ONU como
modelo de desenvolvimento econdmico, social e ambiental.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel. Saude do solo. Estratégia de adubacdo; Intensidade
de pastejo.



34

ABSTRACT

The goal of the 2030 agenda for the United Nations (UN) is to achieve the sustainable
development goals (SDGs), which emphasize the maintenance of resilient agricultural systems
and ensure increased productivity in areas. Among the forms of agricultural production, the
integrated crop-livestock systems (ICLS) are models that maximize the simultaneous use of the
area, with agricultural and livestock production. However, for the ICLS to work properly,
management as a whole must be taken into account, the use of cover crops, fertilization system,
adequate grazing intensity. All these factors will reflect on the chemical, physical and biological
attributes of the soil, that is, on the maintenance of soil health. Thus, the objective of this study
was to evaluate the biological services in the soil under different managements: i) the effect of
conventional fertilization and system fertilization; ii) effect of ICLS compared to conventional
management; iii) and the effect of grazing intensity. The results showed a high biochemical
activity of the soil, regardless of the time of implantation of the experiment, the carbon was
more influenced in the area with smaller implantation time, there is a tendency of stabilization
in the more consolidated areas. We conclude that integrated agricultural production systems are
a technology that guarantees the production and sustainability of the agroecosystem, and can
be adopted by the UN as a model of economic, social and environmental development.

Keywords: Sustainable agriculture. Soil health. Fertilization strategy. Grazing intensity.
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1 INTRODUCAO

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) tem como meta para a agenda 2030 atingir
0s objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) (ONU, 2015), dentre esses, com destaque
para a agricultura ha o “Fome Zero” e a “Agricultura Sustentavel”, que tém a énfase na
manutencdo de sistemas agricolas resilientes e que garantam o aumento da produtividade das
areas, garantindo a manutencao dos agroecossistemas e maior producao de alimentos, e o Brasil
foi um dos paises que se comprometeu em alcancar esses objetivos (CGEE, 2016).

Dentre as formas de producdo, os sistemas integrados de producdo agropecuéria (SIPA)
sdo modelos que maximizam o uso simultdneo da &rea, com producgdo agricola e pecuéria,
visando um sinergismo no ambiente produtivo e garantindo a sustentabilidade (CARVALHO
et al., 2018; MORAES et al., 2019). Essa forma de producdo proporciona inUmeras vantagens
ao agroecossistema, sdo autorreguladores, minimizam a degradagdo e aumentam a eficiéncia
do uso dos recursos naturais como a agua e nutrientes do solo, assegura maior produtividade,
além de promover diversos servicos ecossistémicos importantes para manutencdo da
sustentabilidade (GAUDIN et al., 2012; LEMAIRE et al., 2014; SMITH et al., 2014,
PETERSON et al., 2018; SEKARAN et al., 2021a).

No entanto, para um bom desempenho do SIPA deve ser levando em consideragdo o
manejo como um todo, o uso de plantas de cobertura, o sistema de adubacéo e a intensidade de
pastejo adequada. Todos esses fatores irdo refletir positivamente nos atributos quimicos, fisicos
e bioldgicos do solo, ou seja, na manutencado da satde do solo (SOUZA et al., 2018; SEKARAN
et al., 2021b). Visto que, a preservacdo do bom funcionamento do solo é fundamental para
garantir a sua salde e a seguranca alimentar, através da capacidade de manter a producdo de
alimentos e a realizagdo de servigos ecossistémicos (BUNEMANN et al., 2018; KARLEN et
al., 2019).

Em relacdo aos atributos bioldgicos do solo, os microrganismos atuam em diferentes
processos chaves do SIPA, contribuindo para a resiliéncia do agroecossistema, com a
decomposicéo e a mineralizacdo de compostos organicos fazendo a ciclagem de nutrientes, a
estruturagdo do solo, o equilibrio bioldgico, as simbioses radiculares benéficas, dentre outros
processos desejaveis (PROBER et al., 2015; LAROCA et al., 2018; MORAES et al., 2019;
ALVES etal., 2022). Devido a realizacdo de inimeras func¢des importantes dos microrganismos
do solo, a avaliagdo da atividade microbiana, biomassa microbiana e atividade enzimética séo
avaliagcdes bioquimicas essenciais para avaliar mudancas que ocorrem no solo, refletindo a sua
salde (MENDES et al., 2018; SEKARAN et al., 2021a).
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Diante disso, 0 monitoramento das alteracdes bioquimicas no solo devido as préticas
agricolas sdo importantes para a tomada de decisdo para escolha de adogdo de sistemas de
manejo e uso do solo que atendam os ODS da ONU. A hipdtese deste trabalho € que diferentes
manejos dos sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) favorecem a atividade
microbiana no solo de forma diferenciada. 1sso podera ser relacionado a satde do solo. Com
1SS0, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a atividade microbiana do solo sob diferentes manejos
de SIPA: i) o efeito de adubacdo convencional e adubacédo de sistema; ii) efeito dos SIPA

comparado a manejos convencionais; iii) e o efeito da intensidade de pastejo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacgao das areas

Este estudo foi realizado em trés diferentes estados no Brasil, o clima é classificado de
acordo com Kdppen (ALVARES et al., 2013): Rondonopolis - MT Aw com periodo seco (maio
a setembro) e chuvoso (outubro a abril), Pinhais - PR Cbf subtropical imido mesotérmico e Sdo
Miguel das Missdes - RS Cfa subtropical imido, conforme Figura 1.

Figura 1 - Localizagdo dos experimentos.

Rondonépolis - MT
Average annual precipitation:
1436 mm
Average annual Temperature:
26.1°C
Geographic coordinates:
16°33°54” S
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| Altitude:
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Average annual precipitation:

B 1630 mm
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Altitude:

935m

S&o Miguel da Missdes - RS
Average annual precipitation:
1850 mm

Average annual Temperature:
19°C

Geographic coordinates:
29°03°10” S

53°50°44” W

Altitude:

465m

Fonte: Do autor (2023)
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2.1.1 Local |

O estudo foi realizado na Fazenda Guarita, localizada no municipio de Rondonopolis
(MT - Brasil). O solo da area foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico.

O experimento iniciou em marg¢o de 2019, com a semeadura do pasto, que foi antecedido
pela cultura da soja (Glycine max), tem delineamento em blocos casualizados, com trés
repeticdes, um total de 12 unidades experimentais. Os tratamentos consistiam em diferentes
estratégias de adubacdo em SIPA: S1- adubacdo convencional (sem nitrogénio); S2- adubacéo
convencional (com nitrogénio no pasto); S3 - adubacgéo de sistema (sem nitrogénio); e S4 -
adubacdo de sistema (com nitrogénio no pasto).

A cultivar de soja usada foi a BMX FOCO 75i77 IPRO. A adubacéo adotada foi de 80
kg ha de P,Os e 80 kg ha! de KO realizada em duas épocas, com intuito da soja alcancar a
produtividade de 3,9 Mg ha. A semeadura da graminea Urochloa brizantha cv. BRS Piati
ocorreu apos a colheita da soja (em 18/03/2019 e 24/02/2020), sendo que a taxa de semeadura
foi de 8,8 kg ha*. A adubacio de N, no respectivo tratamento, foi realizada na dose de 100 kg
hat de N, na fase vegetativa da graminea.

O pastejo foi realizado por animais bovinos machos da raca nelore, com peso médio de
246 kg (2019), 260 kg (2020) e 240 kg (2021) na totalidade de trés animais por bloco. O manejo
do pasto seguiu os métodos de pastoreio “Rotatinuo” (Carvalho et al., 2013), mantendo a altura
do pasto entre 24 e 40 cm com lotacdo continua. Os animais permaneceram na area em 2019 de
13/04 a 23/08 (132 dias) e em 2020 de 21/03 a 17/07 (118 dias) e em 2021 (74 dias). As
variacdes nas épocas foram em funcao da diferenca na precipitacdo pluviométrica nos diferentes

anos.

2.1.2 Local 11

O experimento foi iniciado em marco de 2012, localizado em Pinhais (PR- Brasil) na
Estacdo Experimental do Canguiri, da Universidade Federal do Parana. O solo é classificado
como Cambissolo Haplico. Antes da implantacdo do experimento a area era utilizada para
cultivo intensivo de milho (Zea mays), conduzido em manejo convencional do solo. O solo
encontrava-se degradado, foi amostrado e corrigido com lodo de esgoto tratado pelo processo
N VIRO®, seguido com semeadura de aveia preta (Avena strigosa). As adubacdes anuais foram
realizadas seguindo a anélise de solo e conforme as recomendacgdes do Manual de Calagem e
Adubacéo para o estado do Parana (2017) para a cultura do milho. O experimento apresenta um

delineamento em blocos casualizados com trés repeti¢ces, com os respectivos tratamentos: L —



38

Lavoura de milho, P- Pastagem, SIPA- Integracdo lavoura-pecuaria com plantio de lavoura de
milho a cada 1 ano e SIPA3- Integracdo lavoura-pecuaria com plantio de lavoura de milho a
cada 3 anos. Nas parcelas que ocorre a presenca de animais o0 tamanho era superior a 1,0 ha, as
demais mediam de 0,2 a 1,0 ha.

As éreas L- Lavoura de milho foram cultivadas com milho, mas rotacionadas com aveia
preta (Avena strigosa) no inverno. Ja no tratamento SIPA3 utilizada a aveia preta no inverno e
capim Aries (Megathyrsus maximus cv. Aries) no verdo. Em ambos os periodos se utilizou o
pastejo por trés anos, contudo no inverno que antecedeu a lavoura de milho ndo ocorreu pastejo.
A semeadura do milho e das pastagens ocorreu em sistema de plantio direto. A pastagem do
capim Aries foi estabelecida no inicio do experimento, sendo associada com espécies
espontaneas e, no inverno, esta pastagem é sobressemeada com aveia preta. O pastejo adotado
foi no método de pastoreio continuo com lotacéo variavel, ou seja, de acordo com a altura do
pastejo. Para isso foi utilizado trés animais fixos (“testers”) por piquete e um nimero variavel

de animais reguladores, conforme a técnica “put and take” (MOTT e LUCAS, 1952).

2.1.3 Local 111

A éarea experimental estd localizada no municipio de Sdo Miguel da Missbes (RS -
Brasil), na Fazenda Espinilho. O solo da area € classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico, com textura muito argilosa.

O experimento foi conduzido em uma area que tem um protocolo de estudo com mais
de 20 anos, iniciado em 2001 pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A
area apresenta o sistema integracdo lavoura pecuaria, com cultivo de soja (Glycine max) no
verdo e pastagem de azevém (Lolium multiflorum) + aveia preta (Avena strigosa) no restante
do periodo.

O experimento foi conduzido com cinco tratamentos, na qual, foi avaliado diferentes
intensidades (alturas) de pastejo: P10 — 10 cm (intensivo); P20 — 20 cm (moderado); P30 — 30
cm (moderado-leve); P40 — 40 cm (leve); e SP — sem pastejo. O delineamento foi em blocos ao
acaso com trés repeticGes, exceto a rea sem pastejo que tinha duas repetigcdes. As areas de cada
piquete tinham medidas variando de 0,8 a 3,6 ha conforme 0 manejo, apenas a area sem pastejo
media 0,1 ha. No tratamento sem pastejo foi cultivado apenas o azevém em sistema de plantio
direto. Nos tratamentos de intensidade de pastejo era implantado o cultivo da soja rotacionada

com azevém como cobertura de inverno.
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O pastejo adotado foi 0 método pastoreio continuo com lotagdo varidvel, conforme
descrito no local 11. No dltimo ano antes da avaliacdo do presente trabalho (2021), o pastejo
iniciou em 10 de julho e foi até 01 de novembro, totalizando 115 dias de pastejo. Os animais
utilizados eram machos castrados de raca mista (cruzamento de Hereford, Angus e Nelore),
com peso médio de 200 kg. O monitoramento do pastejo foi realizado a cada 21 dias, com
algumas variagdes de acordo com as condic¢Ges climaticas. A medigdo da altura da pastagem
foi via bastdo graduado conforme Barthram (1985).

A adubacdo na area foi realizada seguindo a analise de solo e conforme as
recomendacgdes do Manual de Calagem e Adubacéo para os Estados do RS e SC (2016). Na
pastagem foi realizada aplicacdo de bactérias promotoras de crescimento. Tal préatica foi
realizada antes da entrada dos animais, com duas aplica¢Ges ocorridas nas datas de 14 de junho
e 09 de julho de 2021. A dose aplicada foi de 2 litros por ha do produto comercial Accelerate
fertility® (composto por cepas de Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens) apds

sua multiplicacdo em sistema on farm utilizando o meio de cultura Multibacter®.

2.2 Coleta de amostras de solo

O solo para as analises fisicas, quimicas e bioquimicas foi coletado em novembro de
2021, ap0s a retirada dos animais dos SIPA, exceto no local | que a coleta ocorreu em fevereiro
de 2021. A amostragem foi na profundidade de 0-10 cm, em 8 pontos aleatdrios que formaram
uma amostra composta, com duas amostras composta por cada unidade experimental de cada
SIPA. O material coletado foi enviado ao laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos
Microbianos do Solo, da Universidade Federal de Lavras (UFLA), passado na peneira de 2 mm

e armazenado a 4 °C até a realizacdo das analises.

2.3 Analises fisicas e quimicas do solo

A caracterizacdo quimica consistiu na determinacdo do pH em &gua 1: 2,5 e CaCl;
(solucao); matéria orgénica do solo (MOS) (WALKLEY e BLACK, 1934); P, Na, K, Mn e Fe
pelo extrator Mehlich? (MEHLICH, 1953); Ca, Mg e Al extraidos com KCI 1 mol L
(MCLEAN et al., 1958); acidez potencial (H + Al) pelo método SMP; capacidade de troca
catibnica em pH 7,0 (T) (SHOEMAKER et al., 1961); N total determinado pelo método
Kjeldahl por destilacdo a vapor (JOERGENSEN e BROOKES, 1990); S em um extrator de
fosfato monocalcico em acido acético (HOEFT et al., 1973). As andlises fisicas foram através
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da quantificagdo e distribuicdo granulométrica das particulas analisadas pelo método
granulométrico, determinando a concentracdo de areia, silte e argila pelo método do frasco
volumétrico (BOUYOUCOS, 1951; TEIXEIRA et al., 2017).

2.4 Caracterizacao fisica e quimica das areas

Tabela 1 - Caracterizacéo fisica e quimica do solo.

pH Ca®* Mg®>* P K \Y; CTC MO Areia Silte Argila
cmolc dm mg/dm? % cmolc g kg
dm3

Local I

5.8 4.1 2.9 55 233 82 94 19 520 150 330
Local Il

5.1 6.3 3.4 32 305 56 191 47 310 280 410
Local Il

46 2.7 1.7 10.5 159 38 13 25 250 270 480
Legenda: potencial hidrogenidnico (pH), Calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), fosforo (P), potassio
(K), saturacdo de bases (V), capacidade de troca de cationica (CTC)

2.5 Analises bioquimicas

2.5.1 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

A metodologia adotada para a extracdo do carbono foi a de Vance et al. (1987), com uso
de K2SOs4 (Sulfato de Potéssio) a 0,5 M, apds fumigacdo com cloroformio (livre de alcool),
podendo ser usado em solos acidos e/ou neutros. As amostras foram feitas triplicatas, sendo trés
fumigadas e trés ndo fumigadas (controle), pesado 20 g de solo Umido para cada amostra. As
amostras ndo fumigadas foram acondicionadas num dessecador por 27 °C por 24 horas e as
fumigadas foram acondicionadas num dessecador (forrado com papel toalha umido), com a 25
mL de cloroférmio purificado em um becker pequeno, com pérolas de vidro. Incuba-se a 27 °C
por 24 horas. Para a extracdo, a amostra de solo foi transferida para erlenmeyer de 125 mL,
adicionando-se 100 ml de K>SQg, agitado por 30 minutos a 150 rpm e a suspencao ¢ filtrada
(papel de filtro Whatman no 42). O carbono organico dos extratos foi determinado pela digestao
de 8 ml do extrato filtrado com 2 mL de K2Cr.07 (Dicromato de Potassio) e uma mistura de 2
partes (10 mL) de H2SO4 concentrado e uma parte de (5 mL) de HsPO4 concentrado. A mistura

foi levada a chapa quente deixada por 5 minutos apés o surgimento das primeiras bolhas. Apés
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o resfriamento foi acrescentado 10 mL de &gua destilada. O excesso de KzCr.O7 foi
determinado por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal, usando difenilamina como indicador
até a mudanca de cor azul para a cor verde garrafa. Nas amostras em interferéncia dos reagentes
a quantidade de K2Cr.O7 consumida foi calculada pela diferenga entre uma digestdo “em

branco” de 8 mL de K>SO4, menos aquela restante na digestédo do extrato de solo.

2.5.2 Repiracéo basal do solo (RBS)

A determinagdo da Respiracdo basal do solo (RBS) foi conforme a metodologia
proposta por Alef e Nannipiere (1995). Aliquotas de 20 g de solo foram mensuradas em copos
de plastico e incubados por 72 h a 28 °C em frascos de vidro hermeticamente fechados
juntamente com um segundo frasco contendo 20 mL de hidréxido de sodio (NaOH, 0,05 M).
Apos a incubacdo o CO- evoluido das amostras e capturado pelo NaOH foi quantificado por

titulometria utilizando HCI (0,05 M), na presenca de fenolftaleina a 0,1% como indicador.

2.5.3 Quociente metabdlico (qCO2) e Quociente microbiano (QMIC)

O quociente metabdlico (qCOy) foi calculado a partir da relagdo da RBS pela unidade
de CBM em determinado tempo, analisado para verificar o teor de substrato consumido pelos
microrganismos do solo (ANDERSON e DOMSCH, 1993), com uso da formula (ug CO2 pg-*
BMS-C h-1). E o Quociente microbiano (qQMIC) foi calculado de acordo com Sparling (1992)

através da relacao entre o carbono organico e 0 CBM (%).

2.5.4 Enzima p-glicosidase

A metodologia utilizada foi a de Eivazi e Tabatabai (1988). Uma aliquota de 1 g de solo
foi pesada em erlenmeyer de 50 mL, adicionado 4 mL de MUB (pH 6,0), 1 mL da solucdo de
p-nitrofenil- B-D-glucosideo (PNG), agitado por alguns segundos para misturar o contetdo.
Fechado o frasco e incubado por 1 hora a 37 °C. Amostras controle também foram feitas,
seguindo 0 mesmo procedimento, s6 que sem a adicdo de substrato. Apos esse periodo,
adicionado 1 mL de de CaClz e 4 mL do tampao THAM (pH 12), agitado por alguns segundos
e filtrado a solugéo com papel filtro Whatman 12. A leitura foi realizada por espectrofotémetro
a 410 nm. O célculo do contetdo PNF foi pela diferenca de densidade optica (D.O.) entre
amostra e controle, plotando no grafico obtido da curva da solu¢do padréo contendo 0,10, 20,

30, 40 e 50 pg de PNF, considerando o peso seco do solo.
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2.5.5 Enzima fosfatase acida

A mensuracao da atividade da fosfatase foi baseada na leitura em espectrofotdmetro do
p-nitrofenol resultante da atividade enzimaética, conforme descrito por Dick et al. (1997). Usado
1 g de solo, adicionando as seguintes solug¢des: 4 mL de tampao (pH 6,5) e 1 mL de p-nitrofenil-
fosfato (PNF: 0,05 mol L™?). As amostras controle (branco) ndo receberam PNF no inicio,
somente no fim do processo apos adi¢do de CaCl, e NaOH, agitado por 3 minutos e levado a
incubagdo a 37 °C pelo periodo de 1 hora. A reacéo foi interrompida com 1 mL de CaCl> (0,5
mol L) e 4 ml de NaOH (0,5 mol L), agitado a solugdo por 3 minutos para homogeneizar a
amostra. Adicionado 1 mL de PNF aos brancos, filtradas em papel de filtro (Whatman n° 42)

e lidas em espectrofotémetro.

2.5.6 Hidrodlise do diacetato de fluoresceina (FDA)

A estimativa da Hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) foi segundo a metodologia
proposta por Diack (1997). Pesado 2 g de solo em um tubo com capacidade para 100 mL,
adicionado 50 mL da solugdo tampéo com a fluoresceina e incubado em rotagéo a 35 °C por 24
horas. ApoOs este periodo, foi adicionado 2 mL de acetona para interromper a reacao,
centrifugado o solo em suspensdo a 3840 RPM por 5 minutos e filtrado o sobrenadante com
papel de filtro Whatman n° 42. Efetuado a mensuragédo em espectrofotdmetro em 490 nm. Feito

o0 controle seguindo 0s mesmos procedimentos descritos acima exceto a adi¢ao de substrato.

2.5.6 Calculo de conversao da atividade enzimatica

O célculo de conversdo do potencial enzimatico foi feito de acordo com o proposto por
Dick et al. (1997), conforme equacao:

( ug p — nitrophenol (PNP) ) ( ug Nutriente/umol )
g de Solo x Unidade de Tempo Massa atomica do nutriente

= ug nutriente g~ !solo tempo~!

2.5 Andlises estatisticas

Os resultados foram submetidos a teste de normalidade e homogeneidade de variancia

e quando atendiam as premissas de normalidade e homocedasticidade submetidos a anélise de
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variancia, teste de Tukey a 5% de probabilidade para a comparacdo das médias e analise de
componentes principais (PCA), utilizando os programas SISVAR versdo 5.6 (FERREIRA,
2014) e R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019). As comparacdes estatisticas foram
realizadas individualmente em cada SIPA devido as peculiaridades edafoclimatica e manejo de

cada experimento.

3 RESULTADOS

3.1 Efeito de diferentes manejos de SIPA na atividade enzimatica do solo

As enzimas ndo foram sensiveis para detectar diferenca entre os tratamentos nas trés
areas estudadas, exceto a hidrolise do diacetado de flouresceina (FDA) no local 11l (Tabela 2).
No local I, com de diferentes estratégias de adubacdes no SIPA, as enzimas fosfatase acida, 8-
glicosidase, arilsulfatase e FDA néo apresentaram significancia (p>0.05) entre os tratamentos,
sendo as médias de todos os tratamentos 337, 191.5, 18 ug PNP g solo seco he 162 pg F g*
solo seco d!, respectivamente para cada enzima.

No local 11, que foi comparado SIPA com diferentes tempos de implantacdo da lavoura
de milho (L), comparada com o manejo convencional de rotagdo lavoura de milho/aveia-preta
sem efeito estatistico para as enzimas (p>0.05). Os valores médios de todos os tratamentos para
fosfatase, B-glicosidase, arilsulfatase e FDA foram de 1234, 188, 179 ng PNP gt e 197 ug F g
1.

No local 111, as diferentes intensidades de pastejo do SIPA nédo influenciou as enzimas
(p>0.05) fosfatase, B-glicosidase e arilsulfatase, sendo suas medias de todos os tratamentos 846,
230, 180 ug PNP g? solo seco h', respectivamente. Ja a atividade da FDA foi a Unica que
apresentou efeito do tratamento sem pastejo, o qual superior (p<0.05) aos tratamentos com alta

intensidade de pastejo (Tabela 2).



Tabela 2 - Atividade enzimética nas areas experimentais.
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Fosfatase B-glicosidase Arilsulfatase Hidrolise
acida do diacetato
de
fluoresceina
Tratamentos ug F g
ug PNP g solo seco h' solo seco d*
Local |
S1 318 207 221 1750
S2 338 154 14 148
S3 344 169 19 158
S4 348 236 17 167
CV (%) 21.51 14.9 19.42 10.96
Local Il
L 1345m 150 160" 192ns
P 1318 207 188 199
ILP 1248 256 189 185
ILP3 1226 139 180 212
CV (%) 12.08 45.33 19.44 8.42
Local Il
P10 725" 165m™ 165 ™ 190 b
P20 797 222 173 192 b
P30 923 251 188 195 ab
P40 906 260 190 205 ab
SP 881 254 186 212 a
CV (%) 13.66 24.52 18.47 5.74

Legenda: ™ ndo difere significativamente; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significAncia. Coeficiente de variagdo (CV). Local I: S1 -
adubacdo convencional (sem nitrogénio); S2 - adubacdo convencional (com nitrogénio no pasto); S3 -
adubacdo do sistema (sem nitrogénio); e S4 - adubagdo do sistema (com nitrogénio no pasto). Local I1:
L - Lavoura de milho; P - Pastagem; ILP - Integragcdo Lavoura-Pecuaria com 1 ano para implantagdo da
lavoura; ILP3 - Integracdo Lavoura-Pecuaria com 3 anos para implantagdo da lavoura. Local Il1: P10 -
10 cm de pastejo intensivo; P20 - pastejo moderado de 20 cm; P30 - pastejo moderado-leve de 30 cm;
P40 - pastejo leve de 40 cm; SP - Sem pastejo.

3.2 Potencial de ciclagem dos elementos pelas enzimas do solo

No local I, o potencial de ciclagem de carbono (C), o fosforo (P) e enxofre (S) ndo
apresentarem diferenca entre os tratamentos (p>0.05), sendo as médias de todos os tratamentos
foram de 9, 29, 3 kg hal, respectivamente para C, P e S (Figura 2). No local 1, o potencial de
ciclagem de C, P e S também néo foi influenciado pelos tratamentos (p>0.05), sendo as médias
de todos os tratamentos 7, 92 e 21 kg ha™l, respectivamente para C, P e S (Figura 2).

No local 111, o potencial de mineralizacdo de C, P e S apresentou diferenca estatistica

entre os tratamentos (p<0.05) para todos os elementos avaliados. Para C o tratamento com maior
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valor foi para area com pastejo leve (9 kg ha) que diferiu (p<0.05) da area de pastejo intenso
(5 kg hal). O potencial de mineralizagdo do P foi maior na area de pastejo moderado-leve (66
kg ha') diferindo (p<0.05) de pastejo intenso, cujo o indice foi menor (51 kg hal). Ja o
potencial de mineralizacdo do S, a area sem pastejo mostrou maior valor (25 kg ha) sendo
superior (p<0.05) as areas mais pastejadas (P10 e P20), que juntas tiveram média de 22 kg ha'
(Figura 2).

Figura 2 - Transformacdes enzimaticas dos elementos carbono (C), fésforo (P) e enxofre (S)
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. Local I: S1 - adubagdo convencional (sem nitrogénio); S2 - adubacéo convencional (com nitrogénio
no pasto); S3 - adubacdo do sistema (sem nitrogénio); e S4 - adubacdo do sistema (com nitrogénio no pasto).
Local II: L - Lavoura de milho; P - Pastagem; ILP - Integracdo Lavoura-Pecuéria com 1 ano para implantagdo da
lavoura; ILP3 - Integracdo Lavoura-Pecuédria com 3 anos para implantagéo da lavoura. Local I11: P10 - 10 cm de
pastejo intensivo; P20 - pastejo moderado de 20 cm; P30 - pastejo moderado-leve de 30 cm; P40 - pastejo leve de
40 cm; SP - Sem pastejo.

3.3 Efeito de diferentes manejos de SIPA nos atributos bioquimicos do solo

No local I, os atributos bioguimicos do solo de carbono da biomassa microbiana

(CBM), quociente metabdlico (qCO2) e quociente microbiano (qMIC), ndo apresentaram
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diferenca significativa entre os tratamentos (p>0.05). A respiracdo basal do solo (RBS) foi a
excecdo, onde o tratamento de adubagdo da pastagem do SIPA com nitrogénio resultou em
maior valor que a adubacdo na pastagem de SIPA sem nitrogénio (Tabela 3).

No local Il, houve efeito significativo (p<0.05) dos tratamentos para os atributos
bioquimicos de CBM e gMIC. O CBM foi menor no manejo de integracdo lavoura-pecuéria
com ciclo de trés anos (SIPA3), que foi significativamente inferior ao SIPA com ciclo anual de
lavoura de milho, e a lavoura milho (L). O gMIC teve comportamento semelhante sendo
também foi menor no SIPA3, que foi significativamente inferior ao SIPA com ciclo anual de
lavoura de milho e a pastagem (P).

No local Ill, as variaveis bioquimicas que apresentaram efeito dos tratamentos foram
CBM e RBS. Essas variaveis mostraram maior valor na area sem pastejo que foi superior ao
pastejo intenso (P10). Os demais tratamentos tiveram comportamento entre esses extremos, nao

diferindo deles para ambas as variaveis (Tabela 3).
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Tabela 3 - Atributos bioquimicos de &reas experimentais. Carbono da biomassa microbiana
(CBM), respiracao basal do solo (RBS), quociente metabolico (qCO2), quociente
microbiano (qMIC).

Tratamentos CBM RBS qCO:2 gMmIC
ug C gt solo mg C-CO; g* g C-CO,g'CBM %
Seco ht h
Local |
S1 252 0.72 ab 2.87" 1.40"
S2 230 0.87 ab 3.92 1.39
S3 332 0.52b 1.75 1.47
S4 364 1.23a 3.63 1.95
CV (%) 30.46 28.97 41.92 31.36
Local Il
L 507 a 0.66™ 1.34"s 0.95ab
P 404 ab 0.41 1.29 0.98 a
ILP 526 a 0.64 1.30 1.15a
ILP3 312b 0.58 1.90 0.64b
CV (%) 20.98 33.89 53.75 21.47
Local Il
P10 365 b 0.44b 1.52" 1.66"
P20 524 ab 0.63 ab 1.26 2.56
P30 575 ab 0.67 ab 1.22 2.37
P40 492 ab 0.59b 1.18 1.82
SP 605 a 0.97 a 1.62 2.17
CV (%) 25,94 32.49 50.65 30.97

Legenda: ™: ndo difere significativamente; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significAncia. Coeficiente de variagdo (CV). Local I: S1 -
adubacdo convencional (sem nitrogénio); S2 - adubag&o convencional (com nitrogénio no pasto); S3 -
adubacdo do sistema (sem nitrogénio); e S4 - adubacéo do sistema (com nitrogénio no pasto). Local II:
L - Lavoura de milho; P - Pastagem; ILP - Integracdo Lavoura-Pecuaria com 1 ano para implantacdo da
lavoura; ILP3 - Integracdo Lavoura-Pecuaria com 3 anos para implantagdo da lavoura. Local Il1: P10 -
10 cm de pastejo intensivo; P20 - pastejo moderado de 20 cm; P30 - pastejo moderado-leve de 30 cm;
P40 - pastejo leve de 40 cm; SP - Sem pastejo.

3.4 Carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) do solo

As trés areas experimentais apresentaram diferenca significativa entre seus tratamentos
guanto ao carbono orgéanico total (COT) e total nitrogénio total (NT) (Figura 3). No local I, 0
tratamento que apresentou maior COT foi o SIPA com pastagem sem adubacéo nitrogenada
(22.52 g kg™), que foi superior ao COT da area de adubagéo convencional da pastagem com
nitrogénio (17.26 g kg ™). No local Il, 0 COT foi maior na rotacéo lavoura de milho (53.17 g
kg™), que foi superior ao SIPA com ciclo anual de lavoura de milho (47.28 g kg™?) e a pastagem
(40.90 g kg™). O local 111 apresentou COT superior nas areas com pastejo leve (P40) e sem
pastejo, que foi superior a area com pastejo moderado (P20).
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Para o NT, os valores foram bem variados entre 0os experimentos. No local | o0s
tratamentos variaram muito, mas ndo diferiram entre si pelo teste de médias utilizado (Tukey
5%). No local Il ndo houve diferenca estatistica (p>0.05), com valor médio entre todos os
tratamentos sendo 3.44 kg. No local 111 houve diferenca entre os tratamentos (p<0.05), sendo
que as intensidades de pastejo moderada-leve, leve e sem pastejo tiveram maiores médias que
a area com pastejo intenso.

Figura 3 - Teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) do solo.
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. Local I: S1 - adubacdo convencional (sem nitrogénio); S2 - adubacéo convencional (com
nitrogénio no pasto); S3 - adubagdo do sistema (sem nitrogénio); e S4 - adubacdo do sistema (com
nitrogénio no pasto). Local Il: L - Lavoura de milho; P - Pastagem; ILP - Integracdo Lavoura-Pecuéria
com 1 ano para implantacdo da lavoura; ILP3 - Integracdo Lavoura-Pecudria com 3 anos para
implantacdo da lavoura. Local I11: P10 - 10 cm de pastejo intensivo; P20 - pastejo moderado de 20 cm;
P30 - pastejo moderado-leve de 30 cm; P40 - pastejo leve de 40 cm; SP - Sem pastejo.

3.5 Inter-relacGes das propriedades do solo através de analises multivariadas
3.5.1 Correlacéo de Pearson

Na andlise de correlacdo de Pearson entre as propriedades analisadas do solo, cujos
resultados foram apresentados acima, os trés locais tiveram relagcdes semelhantes entre elas.
(Figura 4). Nos trés locais (I, 11 e I1), 0 CBM apresentou correlag@es positivas com as enzimas
BG (0.408, 0.390 e 0.298), FA (0.051, -0.157 e 0.505), ARIL (-0.163, -0.368 € 0.095) e a FDA

(0.497, - 0.398 e 0.227). A variavel que teve a maior correlacdo positiva com o carbono da
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CBM em todos os experimentos foi o gMIC (0.872, 0.920 e 0.825), assim como o carbono
organico total.

Figura 4 - Analise de correlacdo de Pearson entre propriedades do solo.
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Legenda: a) Local I; b) Local II; e c) Local Ill. Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiragédo
basal do solo (RBS), quociente metabdlico (QCO2), quociente microbiano (QMIC), fosfatase acida
(FA), B-glicosidase (BG), arilsulfatase (ARIL), hidrolise de diacetato de fluoresceina (FDA) e nitrogénio
total (NT).

3.5.2 Andlise de componentes principais

A anélise de componentes principais possibilita uma melhor visualizagdo dos efeitos
dos tratamentos, através da observacéo sistémica das varidveis estudadas (Figura 5). No local
I, as duas componentes principais (PC1 e PC2) foram responsivas por 58.95% da variabilidade
dos dados. O tratamento que melhor agrupou foi o de SIPA com adubacdo da pastagem com
nitrogénio (S4), com relacdo positiva para as variaveis BG (r=0.59), BR (r=0.20) e qMIC
(r=0.92). O local Il teve contribuicdo da explicacdo variabilidade dos dados pela PC1 por
30.88% e PC2 por 21.7%. As areas de rotacdo milho/aveia e a rea de SIPA com ciclo anual da
lavoura de milho tiveram semelhanca de agrupamento, correlacionando com as variaveis CBM
(r=0.18), gMIC (r=0.41). A éarea de pastagem teve relacdo com as enzimas FA (r=0.69) e ARIL
(r=0.70) a area de SIPA com ciclo tri-anual da lavoura de milho teve relagdo com a enzima
FDA (r=0.66) e qCO. (r=0.69). No local Il as PCs 1 e 2 responderam por 52.38% da
variabilidade dos dados. As areas com pastejos moderado-leve e leve foram agrupadas com a
area sem pastejo, influenciando a maioria das varidveis avaliadas. Enquanto que a area com

pastejo intenso foi a que mais se distanciou das demais e com pouca relacdo com as variaveis.
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Figura 5 - Analise de componente principal entre as variaveis do solo.
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Legenda: Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiragdo basal do solo (RBS), quociente
metabdlico (qCO.), quociente microbiano (gMIC), fosfatase &acida (FA), B-glicosidase (BG),
arilsulfatase (ARIL), hidrolise de diacetato de fluoresceina (FDA) e nitrogénio total (NT). a) Local I: S1
- adubagdo convencional (sem nitrogénio); S2 - adubacéo convencional (com nitrogénio no pasto); S3 -
adubacdo do sistema (sem nitrogénio); e S4 - adubacéo do sistema (com nitrogénio no pasto). b) Local
Il: L - Lavoura de milho; P - Pastagem; ILP - Integracdo Lavoura-Pecuéria com 1 ano para implantacéo
da lavoura; ILP3 - Integracdo Lavoura-Pecuaria com 3 anos para implantacdo da lavoura. ¢) Local Ill:
P10 - 10 cm de pastejo intensivo; P20 - pastejo moderado de 20 cm; P30 - pastejo moderado-leve de 30
cm; P40 - pastejo leve de 40 cm; SP - Sem pastejo.

4 DISCUSSAO

A entrada de material organico nos experimentos de SIPA, através da rotacdo das
culturas com plantas de cobertura utilizadas para o pastoreio, associados aos dejetos dos
animais, incrementa a atividade bioquimica do solo, resultando em maiores atividades
enzimaticas no solo, pois os microrganismos heterotroficos produzem e liberam enzimas
durante o processo de decomposicdo de substancias organicas (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006). Entretanto, nos diferentes experimentos do presente estudo, ndo foi possivel identificar
uma profunda interferéncia dos tratamentos sobre as enzimas do solo. Embora a atividades da
enzima f-glicosidase encontrada neste estudo para o local | esteja adequada, diferente para as
enzimas fosfatase acida e arilsulfatase que estdo abaixo do considerado aquedado para as
condicgdes de Latossolo Vermelho no Cerrado (LOPES et al., 2013; MENDES et al., 2018).
Para as condicGes dos locais Il e 111 ndo ha estudos consolidados que assegure os melhores
indices, porém com base em outros estudos realizados em manejos de SIPA no Brasil
observamos que os valores das enzimas estdo corroborando com os achados de outros autores
(SILVA et al., 2015; LAROCA et al., 2019, BARBIERE et al., 2019; FRANCO et al., 2020;
SARTO et al., 2020). Ambos os locais tiveram maior atividade da fosfatase acida, pois essas
areas mostraram menores teores de P e maior teor de matéria organica (Tabela 1), isso explica

a alta atividade da enzima atuando na quebra de compostos organicos constituidos de P e
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mineralizando no sistema (HUI etal., 2013; PARELHO et al., 2016). Apesar de ndo haver efeito
sobre os diferentes manejos avaliados em cada local, os valores totais para fosfatase acida, -
glicosidase, arilsulfatase e hidrélise de diacetato de fluoresceina (FDA) estdo de acordo com 0s
valores médios (617, 148, 80 PNG g e 61 pg F g1) para atividades dessas enzimas no solo,
considerados por Dick et al. (1996). No presente estudo somente a FDA que é a atividade
enzimatica generalizada (lipases, proteases e esterases) do solo (SCHNUNER e ROSSWALL,
1982) foi a Unica em detectar diferenca entre os tratamentos aplicados no SIPA de maior tempo
de implantacao do local 111. Neste local, verificou-se que a atividade FDA diminui conforme se
aumenta a intensidade do pastejo na area de SIPA, resultados acima do observados por Silva et
al. (2015) nas mesmas condicGes de intensidades de pastejo em SIPA e tipo de solo.

O pH do solo nos trés locais variou entre 4.05 a 6.13, o que é tido como uma faixa
favoravel para os processos enzimaticos do solo (TABATABAI, 1994). Todos os locais
receberam calagem, a qual é favoravel as enzimas ARILsulfatse e B-glicosidase (MENDES et
al., 2019), embora esses autores apontem que a qualidade do residuo é mais importante para 8-
glicosidase que o pH. O que foi confirmado por Rodrigues et al. (2022) que verificaram
corre¢do positiva do pH com a B-glicosidase e arilsulfatase apenas quando houve o residuo foi
de capim braquiaria como planta de cobertura. Assim, a falta de respostas enzimatica entre 0s
tratamentos nos diferentes SIPA avaliados podem se dever ao fato dos tratamentos serem mais
relacionados ao manejo de gado e de tempo de ciclos culturais, do que na diferenca entre plantas
de cobertura e pastoreio e adubacdes organicas. Todas as areas de SIPA avaliadas tém como
base o sistema de plantio direto, associando basicamente as mesmas plantas de coberturas entre
os tratamentos, o que uniformizou a atividade enzimatica por favorecer uma entrada constante
de matéria organica ao solo (MCDANIEL e GRANDY 2016; DENARDIN et al., 2019;
SEKARAN et al., 2021a).

As enzimas atuam na mineralizacdo da matéria organica no sistema, de forma que foi
contabilizado no presente estudo as transformacdes dos elementos carbono (C), fosforo (P) e
enxofre (S) nos trés locais estudados. Nos locais | e Il o processo de ciclagem nédo foi
influenciado pelos manejos avaliados, porém no local 11l a ciclagem foi eficiente nas areas que
tiveram menores intensidades de pastejo, pastoreio moderado e leve, isso confirma o efeito
positivo do pastejo sobre o processo de mineralizacdo no solo. Apesar da presenca dos animais
reduzir a matéria seca no pos-pastejo, eles desempenham funcgdes importantes na melhoria das
propriedades microbioldgica do solo, a desfolha estimula a exsudacao radicular e a deposicéo
de dejetos contribui para uma maior diversidade de microrganismos (CLEGG, 2006), isso vai

refletir em maior atividade microbiana e consequentemente mais ciclagem e mineralizacéo dos
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elementos no solo. Os SIPA com intensidade de pastejo adequada é alternativa que favorece a
ciclagem dos nutrientes no solo, isso refletem em melhores condicGes para as culturas seguintes
e economia de recursos para o produtor (LEMAIRE et al., 2014). Ao avaliar sistemas de SIPA
no cerrado Franco et al. (2020) observaram uma forte contribuicdo das atividades enzimaticas
na fertilidade do solo, as areas com maior diversidade de plantas e pastejadas por animais
bovinos apresentaram potencial de ciclagem de aproximadamente 28 kg ha? de C pela B-
glicosidase e de 166 kg ha® de P via fosfatase &cida. Isso demonstra a importancia da
manutencdo dessas atividades no agroecossistema. O pastoreio impacta ndo apenas 0S
processos de ciclagem, mas da umidade e da comunidade microbiana do solo (CHAVEZ et al.,
2011).

No caso dos SIPA, o solo é beneficiado pela protecdo do uso de plantas de cobertura,
gue atuam na manutencao da umidade e aporte de carbono, e o pastejo pode atuar mais rapido
no processo de ciclagem dos elementos devido a deposicdo de esterco (ASSMANN et al.,
2017). Quanto ao pisoteio dos animais quando é considerado a taxa de lotagdo adequada nédo
apresenta riscos de compactacdo ao solo, pois 0 uso das plantas de cobertura reduz esses
possiveis impactos que podem vir a ser ocasionado pelo pisoteio dos animais
(FRANZLUEBBERS, 2007; SMITH et al., 2014).

O carbono da biomassa microbiana (CBM) e a respiracdo basal do solo (RBS) sdo
comumente adotados na avaliacdo da saude do solo, pois sdo atributos que respondem réapido
ao manejo (SANTOS et al., 2019; SOLEIMANI et al., 2019; BARROS et al., 2020). Entretanto,
no local I com mais recente implantacdo do experimento na ocasido da amostragem, nao se
observou efeito dos tratamentos no teor de CBM, observando-se efeito apenas na RBS,
sugerindo que com pouco tempo, os tratamentos com SIPA ainda ndo modificaram a reserva
de carbono labil do solo, mas ja alteraram atividade microbiana. No local I1, ocorreu o inverso,
com efeito dos tratamentos sobre a CBM e auséncia de efeito sobre a RBS, sugerindo que a
grande diferenca entre os tratamentos deste local reflete na diferenca de entrada de carbono na
biomassa microbiana. O SIPA com ciclo tri-anual da cultura € o que leva a menor deposicao de
matéria organica ao solo, possivelmente pela menor adicdo macica de fertilizantes (a cada 3
anos na cultura) e por um tempo maior de pastejo continuo, pois CBM como fracdo labil de
carbono no solo esta diretamente associado a entrada de carbono no sistema (SEKARAN et al.
2021a). No local 111, ambas as variaveis foram afetadas pelos tratamentos, o que sugere que as
diferentes intensidades de pastejo influenciam tanto a reserva de matéria organica microbiana,
guanto a atividade microbiana, e que isso se torna mais evidente ao longo do grande tempo de

implantacéo e manejo deste SIPA. O local 11l mostra que intensidades de moderadas e leves de
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pastoreio favorecem os teores de CBM, tal como observado por Moraes et al. (2014) e Bonetti
et al. (2018) que verificaram o aumento da atividade microbiana do solo em SIPA com
intensidade de pastejo de 20 e 30 cm. Portanto, a intensidade de pastoreio interfere no
comportamento CBM, assim o tipo de plantas de cobertura do solo (YANG et al., 2019).

Em outro estudo, os autores verificaram que os tratamentos dos SIPA estudados
promoviam maior aporte de CBM com uma maior RBS (atividade microbiana) comparado a
manejos convencionais agricolas, e possivelmente com a maior deposicdo de materiais
organicos ao solo (SEKARAN et al., 2021a). No local I, o teor de CBM foi considerado médio
para as areas com diferentes adubagdes em SIPA, com base nos valores considerados por Lopes
et al. (2013) e Mendes et al. (2018), pois na regido do Cerrado, a média encontrada por outros
autores foi aproximadamente de 46 e 500 mg C kg™ solo, para areas de pastagem e agricultura,
respectivamente (KASCHUK et al. 2010, MENDES et al. 2015; FRANCO et al., 2020). Nos
locais Il a érea de lavoura de milho e SIPA com ciclo anual de lavoura de milho os teores foram
adequados para 0 CBM, ja no local Il todas as areas mostraram valores adequados exceto a
area de pastejo intenso (P10) (LOPES et al., 2013; SILVA et al., 2015; MENDES et al., 2018).
Em SIPA o aporte de C, gua e rearranjo das particulas do solo sdo beneficiadas (POHL et al.,
2009; BONETTI et al., 2019; SIMOES et al., 2023) esses fatores contribuem para bom
funcionamento da atividade microbiana no solo, proporcionando maior aporte de CBM que
resulta em mineralizacdo de nutrientes no sistema.

A RBS nos trés locais (I, I1 e I11) apresentou média de 0.84, 0.57 e 0.66 mg C-CO; kg™
h, respectivamente, estando abaixo da média observada para areas agricolas e pastagens no
Brasil, por outros autores (KASCHUK et al. 2010; MENDES et al. 2015; SILVA et al., 2015;
FRANCO et al., 2020; PIRES et al., 2022), que foi em média 2.16 e 2.62 mg C-COz kg™ h.
Na avaliacdo da atividade microbiana do solo, a RBS é um indicativo direto pois fornece a
quantificacdo do CO> liberado em processos metabolicos ativos de oxidagdo microbiana da
matéria organica (DIONISIO et al., 2016; MEDEIROS et al., 2019).

No local I, o tratamento do SIPA com adubacdo nitrogenada da pastagem (S4) que
apresentou maior valor de RBS, 1.23 mg C-CO- kg™ h™, corresponde a maior magnitude de
valor de CBM observado, o que sugere relacdo com maior deposi¢do de matéria organica ao
solo, tal como observado por Silva et al. (2019) que relatam aumento na taxa de RBS do solo
em sistema agroflorestal organico (1.20 mg C-CO2 kg h't) quando comparado ao convencional
(0.87 mg C-CO2 kg h'1), atribuindo-se isso a maior entrada de carbono no manejo organico.
No local 111, a rea sem pastejo apresentou maior valor de RBS (0.97 C-CO2 kg* h), sendo

neste caso também relacionado a maior taxa de CBM e a area com pastejo intenso (P10) o



54

menor RBS (0.44 C-CO; kg hl), também relacionado a menor CBM. Portanto, neste local,
fica claro a relacdo RBS e CBM, conforme relatada por Das et al. (2023).

O quociente metabdlico (QCOz) representa a taxa de respiragdo dos micro-organismos
por unidade de biomassa microbiana (RBS/CBM) néo teve variacdo significativa entre os
diferentes tratamentos em todos os trés locais. Considerando os trés locais, a amplitude das
médias variou de 1.18 a 3.92 g C-CO, g"CBM h, o que foi uma amplitude menor do que a
observada por Bonetti et al. (2018) e Franco et al. (2020) também em areas de SIPA que variou
de 25 a 8.93 C-CO, g*CBM h*t. Como o qCO; é um indicador da eficiéncia da biomassa
microbiana em utilizar o carbono orgénico do solo (CHAER et al., 2024), ele reflete tanta a
eficiéncia de ciclagem dos microrganismos quanto a qualidade da matéria organica. Estando
dentro de uma faixa média de amplitude em relacdo a outros SIPA, pode-se sugerir que 0 qCO>
estava adequado em todos os sistemas estudados, e isso pode estar associado justamente ao uso
de plantas de coberturas similares que promoviam boa qualidade da matéria organica nos SIPA
e sistemas de plantio direto nessas areas avaliadas. Assim, as condic¢des de estudos estabelecidas
nos trés locais ndao causaram mudancas na eficiéncia de uso do carbono pelos microrganismos.
Mas o qCO2 ndo ultrapassou metade da magnitude verificada em literatura. Quocientes
metabdlicos menores indicam que determinada comunidade microbiana é mais eficiente em
incorporar carbono a sua biomassa, perdendo menos carbono pela respiracdo (CO.), 0 que
representa um aumento da reserva labil de nutrientes incorporados ao tecido microbiano
(GAMA-RODRIGUES et al., 2005), comum em estagios mais avangado de sucessao florestal,
e sendo um indicador de maior capacidade de resiliéncia no sistema (CARVALHO, 2005). A
matéria organica na forma de biomassa, contribui com outros aspectos benéficos aos sistemas,
favorecendo processos bioguimicos do solo, agregacdo, retencdo de agua e disponibilidade de
nutrientes. Assim, valores elevados de qCO2 poderia representar uma possivel instabilidade no
agroecossistema (ROSCOE et el., 2006; PRIMIERI et al., 2017), o que ndo foi verificado no
presente estudo.

O quociente microbiano (gMIC) variou entre os diferentes locais, mas foi independente
do tempo de implantagdo dos experimentos, pois seguiu a ordem I1I>I>11. Portanto, deve ter
sido influenciado pelas peculiaridades de cada SIPA, regido ou solo. Esse indice mede a relagéo
entre o carbono da biomassa microbiana e o carbono organico total, expressando se o percentual
de carbono no solo na forma labil ou estavel. Se o carbono esta estavel ou estabilizando no
sistema, pode variar de 0.27 a 7% com base no manejo e tipo de solo (ANDERSON e
DOMSCH.,1993). Portanto, o experimento com maior indice de carbono labil foi o local IlI,

enquanto que no local Il a tendéncia é de ter um menor indice de carbono 1&bil,
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proporcionalmente predominando carbono na forma mais estavel. Nesta situagdo do local 11 as
diferengas entre tratamentos para o qCO> ficam mais evidentes verificando diferencgas entre 0s
tratamentos. No local Il, com sistemas ainda com pouco tempo de manejo, o0 tratamento de
SIPA com ciclo anual da lavoura de milho mostrou maior quantidade de CBM e o maior
percentual de gMIC mostrando maior reserva de nutrientes na forma labil. Com o tempo, a
conversdo do carbono da biomassa microbiana para a forma estivel pode refletir em maior
sequestro de carbono no solo, devido a estabilizacdo do carbono organico da biomassa no
agroecossistema (SPARLING, 1992).

O carbono orgéanico total (COT) teve influéncia dos tratamentos nos trés experimentos
avaliados, com médias variando de 19 a 47 g kg entre os trés locais. No local 1, o SIPA com
adubacdo na pastagem sem nitrogénio (S3) apresentou maior COT que a adubacdo
convencional com nitrogénio no pasto (S2). Isso mostra o efeito da adubacéo de sistemas nos
SIPA. Alves et al. (2022) obtiveram efeitos positivos na producdo quando fizeram uso de
fésforo e potassio aplicados na pastagem, além de ser um manejo mais econémico, devido
melhor gerenciamento do adubo evitando perdas. De acordo com Sousa e Lobato. (2004), os
valores observados nessa area estdo abaixo do esperado para solos de textura argilosa no
Cerrado 31 a 45 g kg™. No local 11 a rotacéo lavoura de milho/aveia preta (L) apresentou maior
COT, seguido pelos SIPA (SIPA e SIPA3) e a pastagem 0 menor COT. Isso mostra a eficiéncia
desses sistemas que envolve m rotagdo com culturas para aumentar o carbono no solo, apesar
da maior intensidade de uso da area pela producéo agricola e pecuaria (BANSAL et al., 2022).
Os SIPA além apresentarem beneficios econdmicos trazem também beneficios ambientais,
porque o uso de plantas de pastagem como cobertura, que serve de alimento para 0s animais,
protege o solo, mantém os nutrientes no sistema, aumenta a matéria orgénica e impulsiona a
comunidade microbiana (ASSMANN et al., 2017; ALHAMEID et al., 2020; SEKARAN et al.,
2021b). No local 11, a area sem pastejo seguido das areas com pastoreio leve e moderado
mantiveram maior COT, ou seja, 0 pastejo menos intenso € favoravel ao aporte de carbono ao
solo (ZHANG et al., 2018; CECAGNO et al., 2018). Esse resultado mostra que o pastejo com
manejo correto da intensidade favorece a manutencdo do carbono no solo, contribuindo
diretamente na mitigacdo de gases do efeito estufa e aumentando a estabilidade do sistema
(SMITH et al., 2008; SARTO et al., 2020). Varios estudos com SIPA, sob diferentes arranjos
produtivos, com condic¢des edafoclimaticas diversas, concordam com o acumulo de carbono
organico no solo nas areas com SIPA (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2004; ASSMAN et al.,
2014; SILVA et al., 2014; BREWER et al., 2020; BANSAL et al., 2022). Assim, 0 modelo de
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producdo por SIPA responde por mais de 50% da producdo mundial de alimentos,
principalmente em paises em desenvolvimento (HERRERO et al., 2010).

Os valores de nitrogénio total (NT) foram maiores nas areas que tem maior tempo de
implantacdo dos experimentos, sendo que considerando os trés locais, as méedias variaram de
0.47 a3.92 g kg'. Quanto maior o aporte de carbono maiores foram os teores de nitrogénio. No
local 11l o comportamento do nitrogénio total no solo foi correlacionado com o do carbono
organico total, diferente dos locais | e Il. O acimulo de matéria organica no agroecossistema
reflete em maiores disponibilidades de nutrientes para as plantas, por exemplo, o nitrogénio no
solo (SOUZA et al., 2018).

Préticas agricolas conservacionistas que favoregcam a salde do solo sdo fundamentais
na producdo de alimento no mundo. Manejos que propiciem o aumento do estoque de carbono
no solo é primordial ndo apenas na manutencdo da producdo, mas também ambientalmente,
pois atuam na mitigacdo de gases do efeito estufa e principalmente na ativacdo da comunidade
microbiana favorecendo a salde do solo (KING e HOFMOCKEL, 2017; GHIMIRE et al.,
2019).

Neste caso, 0s SIPA tém apresentado eficientes na producéo de alimentos. Os atributos
bioquimicos do solo demostram comportamento positivo desse manejo. Por exemplo, nesse
estudo as enzimas se correlacionaram positivamente com o carbono da biomassa microbiana, o
pastoreio estimula o desenvolvimento vegetal que consequentemente aumenta o carbono no
solo, resultados semelhantes foram observados por Sekaran et al. (2021a).

A atividade microbiana nos SIPA sdo indicadores de manutencdo dos servicos
ecossisttmicos no agroecossistema, quanto mais fonte de energia (carbono) mais
funcionamento e processos microbiol6gicos ocorrendo no solo, isso implica em maior ciclagem
e disponibilidade de nutrientes para as plantas e microrganismos, maior agregacdo, capacidade
de retencdo de dgua e manutencéo da biodiversidade (LAROCA et al., 2018; BONETTI et al.,
2018; SARTO et al., 2020; FRANCO et al., 2020; VALANI et al., 2020). No entanto, produgéo
agropecuaria quando promove a manutencao da qualidade do solo pode estar integrada como
alternativa para alcancar os objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU até 2030
(BOUMA, 2019).

Yang et al. (2019) relatam a contribui¢éo de SIPA no sistema produtivo, através do uso
de plantas de cobertura associado ao pastejo, atuando na maior producdo de fitomassa para o
pastoreio e protecdo do solo, consequentemente aumentaram as fracbes labeis de carbono
organico e nitrogénio. Sekaran et al. (2021) observaram que o pastejo e plantas de cobertura

influenciaram na atividade enzimatica do solo, ou seja, fonte substrato para atuacdo dos
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microrganismos. Desta forma, nosso estudo corrobora com de outros autores ao observarem
que o acumulo de carbono no solo influencia na atividade microbiana do solo (ZANG et al.,
2015; FRANCO et al., 2020; SEKARAN et al., 2021a).

A anélise de agrupamento mostrou que 0 manejo adotado em cada sistema influenciou
diretamente no comportamento da atividade microbiana no solo. Nos locais | e Il houveram
muito mais respostas positivas do que nas areas de intensidade de pastejo. No entanto, as
intensidades de pastejo moderada (30 cm) e leve se correlacionaram positivamente. Isso implica
que os SIPA podem fornecer substrato para a atividade microbiana, refletindo nas fracdes de
carbono e nitrogénio, melhorando a qualidade do solo através do sinergismo que ocorre entre
0s componentes do agroecossistema (PETERSON et al., 2019; BANSAL et al., 2022).

O gerenciamento da adubacdo no SIPA (local 1) é importante, para gerar ganhos
ambientais e econdmicos, portanto, a pratica de adubacdo de sistema propicia a ciclagem entre
um manejo em rotagdo, nosso estudo aponta que essa pode ser uma alternativa nesses sistemas
comparados a adubagao convencional, uma vez que essa pratica busca reduzir entradas, perdas
e contaminacdes do ecossistema garantindo a fertilidade do solo (ASSMANN et al., 2018;
BERNARDON et al., 2021), orientamos um acompanhamento ao longo prazo para averiguar
possiveis efeitos entre ambos sistemas de adubagéo.

Neste estudo, o SIPA sobressaiu comparado ao uso de manejos convencionais (local 11),
isso ficou visivel no comportamento da atividade microbiana que foi refletida atraves das
propriedades bioquimicas do solo, observamos igualdade entre esses sistemas. Portanto, areas
de lavoura e pastagem sao formas de manejos menos diversificado comparados ao SIPA que
faz uso mais eficiente com producédo de animais e cultivos ha mesma area, isso garante maior
diversidade e capacidade na producdo de alimentos (MORAES et al., 2014
FRANZLUEBBERS et al., 2014; CARVALHO et al., 2018). Esses sistemas sdo bem
consolidados como uma préatica conservacionista por serem resilientes e produtivos, capazes de
garantir a seguranca alimentar sustentavel (LEMAIRE et al., 2014; SEKARAN et al., 2021b).

A criacao do animal associado as atividades agricolas tém mostrado que a presenca dos
herbivoros na area favorece ao solo, por exemplo, ao se alimentar das plantas o sistema
radicular o estimulado a crescer, a deposicéo do esterco contribui na ciclagem de nutrientes, ou
seja, 0 animal e considerado um catalisador de varios processos nesse agroecossistema, porém,
este resultado depende da intensidade pastejo utilizada (MARTINS et al., 2014). No entanto,
varios estudos tém mostrado efeito benéfico nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do
solo e maximizagédo da producdo em SIPA quando faz uso do pastejo moderado (BONETTI et
al., 2018; NUNES et al., 2019; RIBEIRO et al., 2020; KUNRATH et al., 2020; FRANCO et
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al., 2020). Esses resultados corroboram com 0s nossos achados (local 11), reafirmando a
importancia de um pastejo moderado na manutenc¢do da sadde do solo.

De modo geral, observamos que o sistema com menor tempo de duracdo teve mais
influéncias nas propriedades bioquimicas do solo quanto aos sistemas mais consolidados. Isso
denota que ao longo prazo os SIPA garantem uma estabilizacdo benéfica no agroecossistema,
devido a esse modelo de entrada de carbono e ciclagem de nutrientes, propiciando uma maior
capacidade de producdo de alimentos de origem animal e vegetal em menor area de uso de

maneira sustentavel.

5 CONCLUSAO

As diferentes formas de adubagéo ndo mostraram efeito entre si, mas apresentaram uma
forte influéncia nas propriedades bioquimicas do solo, alta atividade enzimética e carbono da
biomassa microbiana no curto periodo de avaliacao.

A intensidade de pastejo quando mais leve € mais eficiente nas propriedades
bioquimicas do solo.

O SIPA quando comparado a manejos convencionais, mostrou-se mais eficiente para a
atividade microbiana, proporcionando melhorias que culminam em satde do solo.

Os SIPA mantém a saude do solo ao logo prazo, devido ao acimulo de carbono, que
assegura a alta atividade microbiana tornando os sistemas sustentaveis.

Os SIPA sdo tecnologias agropecuarias que garantem a producdo e a sustentabilidade
do agroecossistema, e assim sdo indicados para ser adotados pela ONU como modelo de

desenvolvimento econdmico, social e ambiental.
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CAPITULO 2 - FRACOES DO CARBONO ORGANICO DO SOLO SOB DIFERENTES
MANEJOS EM CONDICOES DE SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO
AGROPECUARIA

RESUMO

Os sistemas integrados de producéo agropecudria (SIPA) estdo entre 0s mais recentes
modelos de desenvolvimentos agricolas alinhados a produgdo mais eficiente e limpa, pois
potencializa a produtividade por area agricola. Além do aspecto produtivo, os SIPA podem
potencializar o armazenamento do carbono no solo, desde formas mais labeis até as mais
recalcitrantes o0 que pode aumentar o sequestro de carbono e mitigar o efeito das mudancas
climaticas. A hipétese do presente estudo é que os sistemas integrados de producdo
agropecudria impactam as fracGes de carbono no solo, promovendo o aumento do
armazenamento de carbono no solo. Com isso, o objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito de
diferentes manejos em sistemas integrados de producdo agropecudria, com diferentes
intensidades de pastejo, diferentes estratégias de adubagdes e manejos convencionais, nas
fracdes de carbono do solo. Os resultados mostraram importantes contribuicdes das fracdes
l4beis e recalcitrante no estoque de carbono, que foi influenciado na maioria dos locais pelos
manejos avaliados. O estoque de carbono foi influenciado pelas estratégias de adubacoes,
intensidade de pastejo e manejos convencionais (Local I, Il e 1), mostrado efeito da integracéo
de maneira positiva nessas areas; a glomalina total apresentou influéncia da intensidade de
pastejo, os aportes foram maiores com menores intensidades de pastejo; a glomalina facilmente
extraivel foi sensivel em detectar diferenca nos manejos de estratégia de adubacédo, intensidade
de pastejo e manejos convencionais, acompanhando o estoque de carbono. Apesar de ser
considerado a taxa minima de contribui¢do da glomalina no estoque de carbono, foi possivel
notar que mesmo em areas mais consolidadas a glomalina tem uma importante contribuicdo
nesse aporte em areas de SIPA.

Palavras-chave: Carbono organico dissolvido. Glomalina. Intensidade de pastejo. Estratégia
de adubacao.
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ABSTRACT

Integrated Crop-Livestock System (ICLS) are among the most recent models of
agricultural development aligned with more efficient and cleaner production, as it enhances
productivity per agricultural area. In addition to the productive aspect, ICLS can enhance the
storage of carbon in the soil, from the most labile to the most recalcitrant forms, which can
increase carbon sequestration and mitigate the effect of climate change. The hypothesis of the
present study is that the integrated agricultural production systems impact the carbon fractions
in the soil, promoting the increase of carbon storage in the soil. Thus, the objective of this study
was to evaluate the effect of different management systems in integrated agricultural production
systems, with different grazing intensities, different fertilization strategies and conventional
management, on soil carbon fractions. The results showed important contributions of the labile
and recalcitrant fractions in the carbon stock, which was influenced in most places by the
evaluated managements. The carbon stock was influenced by fertilization strategies, grazing
intensity and conventional management (site I, 1l and Ill), showing a positive effect of
integration in these areas; total glomalin was influenced by grazing intensity, the inputs were
higher with lower grazing intensities; the easily extractable glomalin was sensitive in detecting
differences in the fertilization strategy, grazing intensity and conventional managements,
following the carbon stock. Despite being considered the minimum contribution rate of
glomalin in the carbon stock, it was possible to notice that even in more consolidated areas,
glomalin has an important contribution in this contribution in ICLS areas.

Keywords: Dissolved organic carbon. Glomalin. Grazing intensity. Fertilization strategy.
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1 INTRODUCAO

O carbono organico no solo atua em varias funcdes chave no solo como agente
cimentante, na complexacao de elementos potencialmente tdxico, por si s6 € um reservatorio
de nutrientes, complexa elementos potencialmente toxicos, ativa a microbiota do solo e pode
contribuir diretamente no controle das mudangas climéaticas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006;
SMITH et al.,, 2008; WALKER et al., 2021)). Por isso, hd necessidade do aumento ou
manutencdo da concentracdo e estoque de carbono em solos agricolas, principalmente em solos
tropicais, através de manejos conservacionistas de forma racional e que garanta a sua
conservacdo ao longo do tempo (SARTO et al., 2020). Compreender melhor as particularidades
do estoque de carbono no solo, ou seja, a sua dinamica como perda, acimulo e persisténcia no
solo é fator-chave para a tracar estratégias de manejos eficientes e sustentavel (LEHMANN et
al., 2020).

Atualmente os objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) proposto pela
Organizacdo das NacBes Unidas (ONU) faz-se necessario o uso de tecnologias no setor
produtivo de alimentos que garantam a manuten¢do dos servicos ecossistémicos ao longo prazo
(ONU, 2015). Dentre os sistemas conservacionista que podem ser uma dessas alternativas, os
sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) contribuem para melhor aproveitamento
das areas agricolas, intensificando varias atividades na mesma area, melhorando a rentabilidade
da producdo e favorecendo o aporte de carbono no solo (COSTA et al., 2018; SOUZA et al.,
2018). No entanto, é necessario que esses sistemas sejam planejados e desenvolvidos com o
uso de plantas de coberturas apropriadas, a adubacdo adequada, além do pastejo com
capacidade de suporte ideal, essa praticas quando bem realizadas garantem satde do solo ao
longo prazo (COSTA et al., 2018; ALVES et al., 2022; DAMIAN et al., 2023).

O carbono acumulado no solo apresenta diferentes formas de estabilidade, formas mais
l&beis e outras mais recalcitrantes, como por exemplo o carbono orgénico dissolvido (COD) e
a proteina do solo relacionado a glomalina (GRSP). O carbono organico dissolvido é de
natureza l&bil, originario da rizodeposicao radicular, das chuvas e de processos degradativos de
compostos organicos, atua como fonte nutritiva para 0s microrganismos do solo, assim favorece
0 crescimento da biomassa microbiana (CHANTIGNY, 2003; SOKOL e BRADFORD, 2019;
SONG et al.,, 2020). Esse material apresenta estrutura quimica complexa com fracOes
hidrofobicas e hidrofilicas, é a forma primaria do carbono organico mével em agua no solo,
atuando na ciclagem e sor¢éo de elementos no solo (WANG et al., 2016; ZHENG et al., 2021,
OKORO et al., 2021). As glicoproteinas relacionadas a glomalina do solo é oriunda do processo
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de renovacéo da hifa de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) presentes no solo (DRIVER
etal., 2005; HOSSAIN, 2021).

A glomalina atua no solo de diversas formas, desde a retencdo de carbono, até na
agregacao das particulas do solo, formando suas estruturas, assim como na capacidade de
retencdo de nutrientes, o que pode beneficiar as plantas e a microbiota do solo, por sua alta
capacidade sortiva e quelante no solo (AGNIHOTRI et al., 2022; HE et al., 2020). Sendo
importante por contribuir na mitigacdo de gases de efeito estufa e manutencéo da satde do solo
(HOLATKO et al., 2021).

Devido a contribuicdo dessas substancias serem importantes e para o estoque de carbono
no solo, avaliar esse aporte ajuda a entender o efeito do manejo no comportamento do carbono
no solo. A hipotese do presente estudo € que os sistemas integrados de producéo agropecuaria
impactam as fracGes de carbono no solo, promovendo o aumento do armazenamento de carbono
no solo. Com isso, o objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito de diferentes manejos em
sistemas integrados de producdo agropecuéria, com diferentes intensidades de pastejo,

diferentes estratégias de adubac6es e manejos convencionais, nas fracfes de carbono do solo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo das areas

Este estudo foi realizado em trés diferentes estados no Brasil, o clima é classificado de
acordo com Képpen (ALVARES et al., 2013): Rondondpolis - MT Aw com periodo seco (maio
a setembro) e chuvoso (outubro a abril), Pinhais - PR Cbf subtropical umido mesotérmico,
Eldorado do Sul - RS e S8o Miguel das MissBes - RS sdo Cfa subtropical tmido, conforme

Figura 6.



Figura 6 - Localizacdo dos experimentos.
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Fonte: Do autor (2023).

2.1.1 Local |

O estudo foi realizado na Fazenda Guarita, localizada no municipio de Rondondpolis
(MT - Brasil). O solo da area foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico.

O experimento iniciou em marco de 2019, com a semeadura do pasto, que foi antecedido
pela cultura da soja (Glycine max), tem delineamento em blocos casualizados, com trés
repeticdes, um total de 12 unidades experimentais. Os tratamentos consistiam em diferentes
estratégias de adubagdo em SIPA: S1- adubagdo convencional (sem nitrogénio); S2- adubacao
convencional (com nitrogénio no pasto); S3 - adubacdo de sistema (sem nitrogénio); e S4 -
adubacdo de sistema (com nitrogénio no pasto).

A cultivar de soja usada foi a BMX FOCO 75i77 IPRO. A adubacéo adotada foi de 80
kg ha de P,Os e 80 kg ha! de KO realizada em duas épocas, com intuito da soja alcancar a
produtividade de 3,9 Mg ha. A semeadura da graminea Urochloa brizantha cv. BRS Piat
ocorreu apds a colheita da soja (em 18/03/2019 e 24/02/2020), sendo que a taxa de semeadura
foi de 8,8 kg ha*. A adubacio de N, no respectivo tratamento, foi realizada na dose de 100 kg

ha! de N, na fase vegetativa da graminea.
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O pastejo foi realizado por animais bovinos machos da raca nelore, com peso médio de
246 kg (2019), 260 kg (2020) e 240 kg (2021) na totalidade de trés animais por bloco. O manejo
do pasto seguiu 0os métodos de pastoreio “Rotatinuo” (CARVALHO et al., 2013), mantendo a
altura do pasto entre 24 e 40 cm com lotagdo continua. Os animais permaneceram na area em
2019 de 13/04 a 23/08 (132 dias) e em 2020 de 21/03 a 17/07 (118 dias) e em 2021 (74 dias).
As variaces nas épocas foram em funcdo da diferenca na precipitacdo pluviométrica nos

diferentes anos.

2.1.2 Local 11

O experimento foi iniciado em marco de 2012, localizado em Pinhais (PR- Brasil) na
Estacdo Experimental do Canguiri, da Universidade Federal do Parand. O solo é classificado
como Cambissolo Haplico. Antes da implantacdo do experimento a area era utilizada para
cultivo intensivo de milho (Zea mays), conduzido em manejo convencional do solo. O solo
encontrava-se degradado, foi amostrado e corrigido com lodo de esgoto tratado pelo processo
N VIRO®, seguido com semeadura de aveia preta (Avena strigosa). As adubacdes anuais foram
realizadas seguindo a anélise de solo e conforme as recomendag¢des do Manual de Calagem e
Adubacdo para os Estado do PR (2017) para a cultura do milho. O experimento apresenta um
delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes, com 0s respectivos tratamentos: L-
Lavoura de milho, P- Pastagem, ILP- Integracdo lavoura-pecuaria com plantio de lavoura de
milho a cada 1 ano e ILP3- Integracdo lavoura-pecuaria com plantio de lavoura de milho a cada
3 anos. Nas parcelas que ocorre a presenca de animais o tamanho era superior a 1,0 ha, as
demais mediam de 0,2 a 1,0 ha.

As areas L- Lavoura de milho foram cultivadas com milho, mas rotacionadas com aveia
preta (Avena strigosa) no inverno. Ja no tratamento ILP3 utilizada a aveia preta no inverno e
capim Aries (Megathyrsus maximus cv. Aries) no verdo. Em ambos os periodos se utilizou o
pastejo por trés anos, contudo no inverno que antecedeu a lavoura de milho ndo ocorreu pastejo.
A semeadura do milho e das pastagens ocorreu em sistema de plantio direto. A pastagem do
capim Aries foi estabelecida no inicio do experimento, sendo associada com espécies
espontaneas e, no inverno, esta pastagem é sobressemeada com aveia preta. O pastejo adotado
foi no método de pastoreio continuo com lotacdo variavel, ou seja, de acordo com a altura do
pastejo. Para isso foi utilizado trés animais fixos (“testers”) por piquete e um ndmero variavel

de animais reguladores, conforme a técnica “put and take” (MOTT e LUCAS, 1952).
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2.1.3 Local 111

A é&rea experimental estd localizada no municipio de Sdo Miguel da Missbes (RS -
Brasil), na Fazenda Espinilho. O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico, com textura muito argilosa.

O experimento foi conduzido em uma area que tem um protocolo de estudo com mais
de 20 anos, iniciado em 2001 pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A
area apresenta o sistema Integracdo Lavoura Pecudria, com cultivo de soja (Glycine max) no
verdo e pastagem de azevém (Lolium multiflorum) + aveia preta (Avena strigosa) no restante
do periodo.

O experimento foi conduzido com cinco tratamentos, na qual, foi avaliado diferentes
intensidades (alturas) de pastejo: P10 — 10 cm (intensivo); P20 — 20 cm (moderado); P30 — 30
cm (moderado-leve); P40 — 40 cm (leve); e SP — sem pastejo. O delineamento foi em blocos ao
acaso com trés repeticGes, exceto a area sem pastejo que tinha duas repeticdes. As areas de cada
piquete tinham medidas variando de 0,8 a 3,6 ha conforme o manejo, apenas a area sem pastejo
media 0,1 ha. No tratamento sem pastejo foi cultivado apenas o azevém em sistema de plantio
direto. Nos tratamentos de intensidade de pastejo era implantado o cultivo da soja rotacionada
com azevém como cobertura de inverno.

O pastejo adotado foi 0 método pastoreio continuo com lotacdo varidvel, conforme
descrito no local Il. No ultimo ano antes da avaliacdo do presente trabalho (2021), o pastejo
iniciou em 10 de julho e foi até 01 de novembro, totalizando 115 dias de pastejo. Os animais
utilizados eram machos castrados de raca mista (cruzamento de Hereford, Angus e Nelore),
com peso médio de 200 kg. O monitoramento do pastejo foi realizado a cada 21 dias, com
algumas variagc6es de acordo com as condi¢des climaticas. A medicdo da altura da pastagem
foi via bastdo graduado conforme Barthram (1985).

A adubagdo na é&rea foi realizada seguindo a andlise de solo e conforme as
recomendacdes do Manual de Calagem e Adubacéo para os Estados do RS e SC (2016). Na
pastagem foi realizada aplicacdo de bactérias promotoras de crescimento. Tal prética foi
realizada antes da entrada dos animais, com duas aplica¢Ges ocorridas nas datas de 14 de junho
e 09 de julho de 2021. A dose aplicada foi de 2 litros por ha do produto comercial Accelerate
fertility® (composto por cepas de Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens) apos

sua multiplicacdo em sistema on farm utilizando o meio de cultura Multibacter®.
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2.1.4 Local IV

O experimento estd localizado na Estacdo Experimental Agrondmica (EEA) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O solo é classificado como Plintossolo
Argilavico Distrofico tipico.

Desde 2003, a area experimental vem sendo conduzida com manejo integrado de
producdo agropecuaria em plantio direto (SIPA-NT), em um antigo protocolo experimental que
avaliava diferentes intensidades de pastejo de azevem, diferentes métodos de pastejo hibernal
por ovinos, e diferentes sistemas de producdo de graos (milho e soja) no verdo. Em agosto de
2017, foi instalado o atual protocolo experimental que consiste num sistema produtivo com
sucessdo de culturas entre azevém pastejado por ovinos na fase inverno e soja na fase verdo. O
delineamento experimental € de blocos casualizados, com trés repeticbes, em sistema fatorial 2
X 2, onde o primeiro fator consiste em época de reposicdo de P e K (Convencional: na cultura
da soja; e Sistema: na pastagem) e o segundo fator a agdo do pastejo (com ou sem).

No ano avaliado, a fase pastagem foi composta por azevém (abril — dezembro, 2021)
com a cultivar BRS Ponteio seguido de soja (dezembro 2021 — maio 2022). A adubacdo para
reposicdo de P e K ocorreu de forma manual, com um espalhador de granulado All Agri AG 10
em cobertura (pastagem) e fundacdo (lavoura). A adubacao foi calculada baseada na expectativa
de producéo de 2,5 Mg ha de soja. Para tal, usou-se a dose de 35 kg de P,Os ha® (superfosfato
triplo) e 50 kg de K20 ha, (cloreto de potassio). A adubacéo nitrogenada foi realizada em
junho de 2021, em todas as parcelas, de forma manual na dose de 150 kg de N ha* na forma de
ureia.

Quando o azevém atingiu cerca de 15 cm de altura (julho de 2021), iniciou-se a acao do
pastejo nas parcelas manejadas com este tratamento. O pastejo foi realizado com ovinos da raga
Corriedale, com cerca de 10 meses de idade, no método de pastejo continuo com carga animal
variavel, realizando-se ajustes semanais da carga animal para que a pastagem permanecesse

com cerca de 15 cm de altura.

2.2 Coleta de amostras de solo

O solo para as analises fisicas, quimicas e bioquimicas foi coletado em novembro de
2021 nos locais 11 e 111, apos a retirada dos animais dos SIPA. No local | a coleta ocorreu em
fevereiro de 2021 e no local IV em fevereiro de 2022 no florescimento da soja. A amostragem

foi na profundidade de 0-10 cm, em 8 pontos aleat6rios que formaram uma amostra composta,
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com duas amostras composta por cada unidade experimental de cada SIPA. O material coletado
foi enviado ao laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo, da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), passado na peneira de 2 mm e armazenado a 4 °C até

a realizacdo das analises.

2.3 Analises fisicas e quimicas do solo

A caracterizacdo quimica consistiu na determinacdo do pH em agua 1: 2,5 e CaCl»
(solucdo); matéria organica do solo (MOS) (WALKLEY e BLACK, 1934); P, Na, K, Mn e Fe
pelo extrator Mehlich® (MEHLICH, 1953); Ca, Mg e Al extraidos com KCI 1 mol L
(MCLEAN et al., 1958); acidez potencial (H + Al) pelo método SMP; capacidade de troca
catibnica em pH 7,0 (T) (SHOEMAKER et al., 1961); N total determinado pelo método
Kjeldahl por destilagcdo a vapor (JOERGENSEN e BROOKES, 1990); S em um extrator de
fosfato monocalcico em acido acético (HOEFT et al., 1973). As analises fisicas foram através
da quantificacdo e distribuicdo granulométrica das particulas analisadas pelo método
granulométrico, determinando a concentracdo de areia, silte e argila pelo método do frasco
volumétrico (BOUYOUCOS, 1951; TEIXEIRA et al., 2017).

2.3 Caracterizacao fisica e quimica dos locais estudados

Tabela 4 - Caracterizacao fisica e quimica do solo.

pH Ca? Mg?* P K \Y CTC CoT Areia Silte Argila
cmolc dm® mg/dm? % cmol g kg™
dm
Local |
5.8 4.1 2.9 55 233 82 9.4 19 520 150 330
Local Il
5.1 6.3 3.4 32 305 56 19.1 a7 310 280 410
Local Il
4.6 2.7 1.7 10.5 159 38 13 25 250 270 480
Local IV
54 2.9 1.8 58 108 63 8 18 630 210 150

Legenda: potencial hidrogenidnico (pH), Céalcio (Ca?"), magnésio (Mg?*), fosforo (P), potassio (K),
saturagdo de bases (V), capacidade de troca de catiénica (CTC) e carbono orgénico (MO).
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2.4 Analises bioquimicas

As anélises bioquimicas foram realizadas de acordo com as seguintes metodologias:
carbono orgéanico dissolvido (VANCE et al., 1987; BOLAN et al., 1996); glomalina facilmente
extraivel e total (WRIGHT et al., 1996; WRIGHT e UPADHYAYA, 1996; WRIGHT e
UPADHYAYA, 1998). A analise da glomalina facilmente extraivel foi usado um 1 g de solo e
adicionado 8 mL de citrato de sodio (20 uM a pH 7,4), levada a autolavagem por 30 minutos,
seguido de centrifugacdo do extrato de 10 a 15 minutos com apenas um ciclo. J& para a extracdo
da glomalina total foi usado um 1 g de solo e adicionado 8 mL de citrato de sodio (50 uM a pH
8,0), levada a autolavagem por 60 minutos, seguido de centrifugacdo do extrato de 10 a 15
minutos, foram realizados dez ciclos, seguindo 0 mesmo processo de adicdo de citrato,
autoclavagem e centrifugacdo. Para os indices de proteina em ambas anélises foi adotado o
método de Bradford (BRADFORD, 1976).

2.5 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a teste de normalidade e quando atendiam as premissas
de normalidade e homocedasticidade submetidos a analise de variancia e teste de Tukey a 5%
de probabilidade para a comparacdo das medias, e analise de componentes principais (PCA),
utilizando os programas SISVAR versdo 5.6 (FERREIRA, 2014) e R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2019).

3 RESULTADOS

3.1 Estoque de carbono organico (EC) e carbono orgéanico dissolvido (COD) no solo

Todos os locais mostraram diferengas entre os tratamentos (p<0.05) para o estoque
carbono orgénico (EC), exceto o local IV com diferentes estratégias de adubagdes que manteve
uma estabilidade (Figura 7). No local | o manejo de adubacéo de sistema sem uso de nitrogénio
apresentou aporte de 3.1 Mg ha* diferindo (p<0.05) de adubagdo convencional com uso de
nitrogénio que teve 2.4 Mg hal. O local I, a area de lavoura com 5.8 Mg ha sobressaiu
(p<0.05) em relagdo area de pastagem 4. 5 Mg ha?, ja as éareas de manejo integrado

apresentaram resultados semelhantes, com média de 5.1 Mg ha™. No local 1lI, as areas sem
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pastejo e pastejo leve apresentaram maiores aportes 3.6 e 3.5 Mg ha* que diferiram (p<0.05)
de pastejo moderado (2.7 Mg ha!) e intenso (3.0 Mg ha*). Ja o local IV, ndo houve influencia
(p>0.05) dos tratamentos avaliados em relagdo ao EC, com média geral de 1.8 Mg ha™.

O carbono organico dissolvido (COD) ndo apresentou diferencas estatisticas em
nenhum local, com médias variando de 0.25 a 0.65 Mg ha* (Figura 7). A contribuicdo da fracdo
l&bil COD para o EC apresentou resultados diferentes para cada local, no uso de estratégias de
adubacdes, local 1, a média foi de 1.3%. O local Il com maior EC mostrou pouca fracéo labil
de COD 1.1%. A intensidade de pastejo mostrou uma média de 2.6% de COD labil, local I1I.
Jé& para adubacdo convencional e de sistema no azevém, local 1V, apresentou uma maior média
3.52%



1 Figura 7 - Estoque de carbono (EC) e carbono organico dissolvido (COD).
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3 Legenda: Local I: S1- adubacdo convencional (sem nitrogénio); S2- adubacéo convencional (com nitrogénio no pasto); S3- adubacédo de sistema (sem nitrogénio);
4 e S4- adubacdo de sistema (com nitrogénio no pasto). Local Il: L — Lavoura de milho; P — Pastagem; ILP — integracdo lavoura-pecuaria com 1 ano para implantar
5 lavoura; ILP3 — integracdo lavoura-pecuéria com 3 anos para implantar lavoura. Local 111: P10 - 10 cm pastejo intensivo; P20 - 20 cm pastejo moderado; P30 - 30
6 cm pastejo moderado-leve; P40 — 40 cm pastejo leve; SP — Sem pastejo. Local IV: AS+SP - Azevém sem pastejo e adubacédo de sistema; AS+CP - Azevém com
7 pastejo e adubacdo de sistema; AC+SP - Azevém sem pastejo e adubagdo convencional; AC+CP - Azevém com pastejo e adubacgdo convencional. Médias seguidas

8 pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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3.2 Glomalina no solo

A glomalina total (GT), ndo foi sensivel em mostrar diferengas nos locais I, Il e IV com
médias de 1.82, 1.72 e 1,46 pg g* solo seco h™*. O Local 11l com avaliagdo de intensidade de
pastejo apresentou diferenca significativa (p<0.05) entre os tratamentos (Tabela 5), as areas
com menores intensidades de pastejo tiverem maiores aporte da fracdo GT, a intensidade de
pastejo moderado-leve diferenciou (p<0.05) de pastejo moderado e intenso (Tabela 5).
Considerando a taxa de carbono organico de 27% na GT, a GT contribuiu no EC cerca de 2.6%
no local I, no local 11 1%, no local 111 0.692 Mg ha* correspondendo a 2.8% e no local 1V total
de 2.2%.

Tabela 5 - Teores de Glomalina do solo.

Glomalina Glomalina
total facilmente extraivel
Tratamentos
ug gt solo seco ht
Local |
S1 1.74 ™ 0.56 ab
S2 1.97 0.46b
S3 1.86 0.59a
S4 1.74 0.53ab
CVv 8.29 7.8
Local Il
L 1.80 ™ 0.37a
P 1.76 0.31ab
ILP 1.66 0.29b
ILP3 1.66 0.36a
CVv 2.90 11.94
Local Il
P10 2.16 ¢ 0.47b
P20 2.40 bc 0.48b
P30 2.90 a 0.50 ab
P40 2.66 ab 0.54 ab
SP 2.73 ab 0.56 a
CVv 6.31 18.47
Local IV
AS+SP 1.13 M 0.38 ™
AS+CP 1.40 0.43
AC+SP 1.63 0.44
AC+CP 1.73 0.34
CVv 20.80 17.17

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ™ ndo houve
diferenca estatistica. Local I: S1- adubagdo convencional (sem nitrogénio); S2- adubagdo convencional
(com nitrogénio no pasto); S3- adubagdo de sistema (sem nitrogénio); e S4- adubacédo de sistema (com
nitrogénio no pasto). Local Il: L — Lavoura de milho; P — Pastagem; ILP — integracdo lavoura-pecuéria
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com 1 ano para implantar lavoura; ILP3 — integracdo lavoura-pecuaria com 3 anos para implantar
lavoura. Local I11: P10 - 10 cm pastejo intensivo; P20 - 20 cm pastejo moderado; P30 - 30 cm pastejo
moderado-leve; P40 — 40 cm pastejo leve; SP — Sem pastejo. Local 1V: AS+SP - Azevém sem pastejo e
adubacdo de sistema; AS+CP - Azevém com pastejo e adubacdo de sistema; AC+SP - Azevém sem
pastejo e adubacdo convencional; AC+CP - Azevém com pastejo e adubacdo convencional.

A fragdo de glomalina facilmente extraivel (GFE) do solo apresentou diferenca
estatistica em praticamente todos os locais avaliados, exceto na avaliacdo de adubagdo de
sistema e convencional no azevém, no local IV (Tabela 5). No Local I, o tratamento de adubacéo
de sistema sem uso de nitrogénio 0.59 pg g™ solo seco h foi maior (p<0.05) que adubac&o
convencional com nitrogénio na pastagem (0.46 pg g solo seco h'l). Ja para os diferentes
manejos a area de lavoura (0.37 pg g solo seco h!) e integragio com ciclo tri-anual de lavoura
(0.36 pg gt solo seco ht) apresentaram maiores médias, que diferiu estatisticamente (p<0.05)
de sistema integrado com ciclo anual de lavoura (0.29 ug g* solo seco h') (Tabela 5). Para a
intensidade de pastejo o comportamento da GFE foi semelhante ao da GT, ou seja, 0S
tratamentos com menores intensidades de pastejo obtiveram maiores médias, SP>P40>P30.

3.3 Correlacéo de Pearson entre os atributos do solo em SIPA

A correlacdo entre as variaveis teve comportamentos diferentes para cada local. No local
I (Figura 8) houve correlagdes positivas com significancia entre o EC e EFG (0.89**), COD e
silte (0.88**), EC e areia (0.82*), GFE e areia (0.86*) e correla¢bes negativas com significancia
de silte com EC e areia (0.81* € 0.91**). O local 1l teve altas correlagédo do EC com GFE e silte
(0.66 € 0.64) e negativas EC e GT (-0.78*), silte com argila e areia (-0.91** e 0.80*). O local
I11 mostrou correlacdo positiva mais expressiva para EC com GFE e areia (0.89** e 0.56), COD
com argila (0.52), e negativa entre argila e areia (-0.84*). Ja o local IV as correla¢des positivas
foram entre GT e silte (0.83*), EC com GFE e argila (0.48 e 0.47) e correlagdes negativas entre
GT com argila e silte (0.90** e -0.82*), e COD e GFE (0.76*) (Figura 8).
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Figura 8 - Correlagéo de Pearson entre os atributos do solo.
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Legenda: Estoque de carbono (EC), carbono orgéanico dissolvido (COD), glomalina total (GT),
glomalina facilmente extraivel (GFE), argila, silte e areia. Linha vermelha representa a heterogeneidade
de variancia, histograma com linha de densidade mostrando a distribuigcdo dos dados, significancia: **:
p<0.01, *: p<0.05 e - p>0.05.

3.4 Andlise de componentes principais

A analise de componentes principais apresentou variancias totais dos dados para 0s
quatros locais (I, 1, Il e 1V) de 48.49%, 51.18%, 45.5% e 56.67%). Com autovalores > 1,
grupos foram formados em que as variaveis apresentaram cargas fatoriais negativa e
positivamente correlacionadas (Figura 9). No Local | o tratamento S3 mostrou melhor
agrupamento correlacionando positivamente com COT (r=0.66), GFE (r=0.57), Ca (r=0.30), P
(r=0.24), S (r=0.33) e Areia (r=0.77) (Figura 3). No Local Il os tratamentos de SIPA mostraram
mais centralizados com mais correlacgdes positivas comparados aos demais com Areia (r=0.67),
argila (r=0.63), Nt (r=0.44), COD (r=0.36), GFE (r=0.23), S (r=0.60), P (r=0.46), K (0.71), pH
(r=0.65). O Local Il teve um agrupamento expressivo para a area sem pastejo (GT, GFE e NT

r=0.50, 0.64 e 0.54) e o tratamento P30 foi o que mais assemelhou correlacionando
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positivamente com as varidveis respectivas Argila (r=0.85) e COD (r=0.49) e tratamento P10
foi o que teve menos influéncia das variaveis avaliadas (Figura 3). Ja o Local IV nédo teve um
agrupamento tao expressivo para diferenciar os tratamentos, no entanto, a PC2 foi responsavel
por mais correlacdes positiva das varidveis do que a PC1 (Figura 9).

Figura 9 - Anélises de componentes principais entre as propriedades do solo.
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Legenda: Estoque de carbono (EC); glomalina total (GT); glomalina facilmente extraivel (GFE);
potencial de hidrogénio (PH); nitrogénio total (NT); fosforo (P), potassio (K); calcio (Ca); magnésio
(Mg); enxofre (S); Argila; Areia e Silte. Local I: S1- adubagdo convencional (sem nitrogénio); S2-
adubacdo convencional (com nitrogénio no pasto); S3- adubacdo de sistema (sem nitrogénio); e S4-
adubacdo de sistema (com nitrogénio no pasto). Local II: L — Lavoura de milho; P — Pastagem; ILP —
integracdo lavoura-pecuéria com 1 ano para implantar lavoura; ILP3 — integracao lavoura-pecuaria com
3 anos para implantar lavoura. Local 111: P10 - 10 cm pastejo intensivo; P20 - 20 cm pastejo moderado;
P30 - 30 cm pastejo moderado-leve; P40 — 40 cm pastejo leve; SP — Sem pastejo. Local IV: AS+SP -
Azeveém sem pastejo e adubagdo de sistema; AS+CP - Azevém com pastejo e adubacdo de sistema;
AC+SP - Azevém sem pastejo e adubacgdo convencional; AC+CP - Azevém com pastejo e adubacao
convencional.

4 DISCUSSAO

Os diferentes manejos do solo em SIPA nos quatro locais influenciaram diretamente no
aporte do estoque de carbono (EC) do solo (Figura 7). Notadamente, o principal aspecto que

favorece ao SIPA influenciarem no carbono no solo é a presenca continua de plantas nesses
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sistemas de cultivo associado a deposigédo de fezes e urina pelos animais (SEKARAN et al.,
2021). O alto aporte de biomassa vindo dos sistemas de produgdo mais conservacionistas com
a presenca de fitomassa, raizes mortas, rizodeposi¢ao de compostos organicos, fezes e urina sdo
0s que possibilitam a restaurac&o e até aumento do armazenamento de carbono no solo (SA et
al., 2022; BANSAL et al., 2022).

Na avaliacdo das estratégias de adubacBes observou-se que o estoque de carbono foi
mais influenciado pela adubacdo de sistema sem uso de nitrogénio, isso pode ter ocorrido
devido a menor concentracao de nitrogénio na area, o que favoreceu para uma maior relagdo
C/N e consequentemente menor perda de carbono no sistema, esse resultado foi de encontro ao
que € esperado do efeito da adubacdo com N na pastagem que contribui para maior
desenvolvimento das plantas e consequentemente aporte de resido orgéanico
(SOLLENBERGER et al. 2019; BERNADON et al., 2021).

Outro fator que mostra o efeito residual do carbono em érea que tem adubacdo de
sistema € a conjuntura do sistema, a cultura principal normalmente € extratora de nutrientes
comparado ao manejo de apenas pastagem, na qual, a extracdo dos nutrientes ocorre na saida
do animal, além do efeito natural de perdas como lixiviacéo, volatilizacdo, erosdo dentre outras
(MORAES et al., 2018), ou seja, a presenca do animal favorece uma melhor ciclagem de
nutrientes no sistema (ASSMANN et al., 2017), e a adubacdo quando realizada na fase
pastagem pode garantir melhores rendimentos produtivos conforme ja confirmado por outros
autores (SANDINI et al., 2011; PIRES et al., 2022; ALVES et al., 2022).

Na area de cultivo de Azevém nao foi possivel verificar o efeito da adubacéo e do pastejo
no estoque de carbono orgénico, no entanto, a area pasteja nao sofreu impactos de perda de
carbono comparada as sem pastejo. Em outro estudo realizado na mesma area, 0s autores
observaram efeitos da adubacdo de sistema no ganho de forragem do Azevém, além que o0s
autores afirmam que o sistema SIPA melhorou a eficiéncia da adubacao na producao de proteina
trazendo retorno econdémico no sistema (ALVES et al., 2022).

O estoque de carbono organico em manejos integrados e convencionais, o SIPA se
igualou a manejo de lavoura e superior ao de pastagem (Figura 7), esse resultado assemelha ao
observado por Asmann (2013) que ao estudar o efeito do plantio direto em manejo convencional
e SIPA, verificou pouca influéncia do SIPA no aporte de carbono com variagéo de -11 a 1.7%
no plantio direto e SIPA. Ja recentemente, Damian et al. (2023), que observou ganhos no
estoque de carbono (750 kg/had/ano e 500 kg/ha/ano) em area e SIPA comparado a outros

manejos convencionais em mesmas condic¢Ges edafoclimaticas.
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E interessante ressaltar o quanto a intensidade de pastejo € importante no manejo em
SIPA. Neste estudo foi observado que o estoque de carbono organico foi maior na area sem
pastejo seguida por areas com menores intensidades de pastejo, conforme observado por
Cecagno et al. (2018). O efeito da intensidade de pastejo no carbono ja é bem elucidada, alguns
estudos ja comprovaram que quanto menor a intensidade de pastejo maior é o aporte de carbono
organico no solo, corroborando com os achados do nosso estudo (SILVEIRA et al., 2013; XIE
etal., 2016; ZHANG et al., 2018; CECAGNO et al., 2018).

Essas respostas de alteracdo nas fragdes de carbono ndo sdo de maneira padronizadas
em relacdo ao manejo desenvolvido no solo, pois, a variagdo temporal dos locais e a
constituicdo sdo diferentes e, consequentemente, a microbiota responde de maneira distinta sob
cada circunstancia, sendo as condicdes de clima, vegetacdo e solo sdo potencialmente
reguladoras do aporte das fragdes de carbono no solo (LIU et al., 2019).

O carbono organico dissolvido (COD) representou 1.1 a 3.52% na contribui¢do do
carbono organico total. A &rea de estratégia de adubacdo e manejos de integracdo e
convencionais mostraram que a fracdo labil tem menor contribuicdo para o estoque de carbono
nessas areas, ja as areas de intensidade de pastejo e cultivo de azevém mostraram o contrario,
neste estudo foi observado que a taxa de carbono organico dissolvido no carbono organico total
é maior do que foi observado por outros autores (<0.25%) (KALBITZ e KNAPPE, 1997). As
areas com teor de carbono orgénico dissolvido mais baixa pode indicar que essa fracdo foi
mineralizada ou retida nas particulas do solo (KAISER e KALBITZ, 2012).

O carbono organico disponivel tem um papel importante em VAarios servigos
ecossistémicos (WICKLAND et al.,, 2018), seja em ambientes aquaticos ou terrestres
(OLEFELDT et al., 2013) e a sua biodegradabilidade ¢ o que assegura seu periodo de
permanéncia no ambiente. Em solos tropicais as condi¢des climaticas acontecem de maneira
mais acelerada (O'DONNELL et al., 2016), ocorrendo uma decomposicao acelerada que resulta
na liberacdo de gases de efeito estufa (CO) para o sistema (VONK e GUSTAFSSON, 2013).
Este estudo mostrou uma concentracdo positiva de COD em todos os locais avaliados, isso
significa que estd havendo uma baixa biodegradabilidade do COD nessas areas, e
consequentemente, reduzindo a emissdo de gases de efeito estufa.

Compreender melhor como o carbono organico dissolvido se comporta em sistemas
agricolas e essencial para entender sua influéncia na ciclagem de nutrientes nos solos, dado que,
esta é a fonte mais maovel e biodisponivel de carbono no solo e sua decomposicao e pode indicar
acumulo e estabilizacdo da matéria orgénica do solo, essa fonte de carbono é utilizada para

avaliacdo de qualidade em ambientes aquéaticos e marinhos em solo € incipiente, mas desejavel
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(KAISER e KALBITZ, 2012). Alguns pesquisadores afirmam que ao curto prazo pode nédo ser
eficiente, mas ao longo prazo é uma variavel responsiva (GREGORICH et al., 2000; ZHOU et
al., 2015).

Em revisdo realizada, Gmach e colaboradores (2019) relatam a escassez de pesquisas
em solos tropicais avaliando a fragcdo de carbono organico dissolvido do solo, os autores
mostraram que o comportamento dessa fracdo de carbono em areas agricolas ainda é pouco
conhecido. No Brasil, alguns pesquisadores observaram maiores teores de carbono organico
dissolvido em sistemas de cultivo do que em &reas nativas sob condicGes de Cerrado e
Amazonia (SILVA et al. 2007; MARQUES et al., 2012). Isso mostra a necessidade de ampliar
a avaliacdo deste atributo em SIPA, como alternativa de entender o0 manejo do carbono nessas
praticas conservacionistas (CHERUBIN et al., 2018).

A glomalina desempenha funcdes essenciais no solo (MATOS, et al., 2021). Os valores
de glomalina deste estudo estdo proximos aos encontrados por outros autores em diferentes
regides do Brasil (SANTOS et al., 2020; PINTO et al., 2022) e em outros paises como relado
por Hossain (2021) que em sua revisao trouxe o menor valor de glomalina encontrado na
Antartica 0.007 mg g e maior valor encontrado em floresta tropical com 13.50 mg g. A
glomalina pode apresentar aproximadamente de 5 a 13% de carbono orgénico do solo (FOKOM
etal., 2012; SINGH et al., 2016), neste estudo a contribui¢do da glomalina variou de 1 a 2.8%
considerado que a contribuicdo foi de 27%, valor minimo atestado por Rillig et al. (2003) que
afirmou que o indice de carbono na glomalina € de 27 a 43% e que esses valores vdo depender
do método de extracdo e origem. 1sso mostra que esta havendo uma conservacdo do carbono
recalcitrante nesses sistemas.

A estratégia de adubacdo no local | ndo influenciou a glomalina total (GT), no entanto,
contribuiu aproximadamente 2.6% na fracdo de EC, ja a glomalina facilmente extraivel (GFE)
mostrou efeito de incremento para uso de adubacéo de sistema comparado ao convencional. A
GFE seguiu o comportamento do EC com correlagdo positiva e significativa (Figura 8),
corroborando com os achados de Bedini et al. (2007) que afirma que a GFE e carbono orgéanico
tem dindmica semelhante por serem atributos positivamente correlacionados (r?=0.89). No local
IV, os diferentes manejos de adubacéo e com ou sem pastejo no azevém néo influenciaram as
fracOes de glomalina. O efeito da adubagdo na glomalina ainda nédo é bem elucidado, no entanto,
Zhang et al., (2020) e Yan et al., (2019) ao avaliar o efeito da adubacdo nitrogenada e reducgéo
de precipitagdo observaram uma reducdo da taxa de colonizagdo micorrizica sugerindo uma
influéncia no teor de glomalina no solo. Ja Huang et al., (2022) ao avaliar efeito do nitrogénio

notaram efeito negativos na GFE e sinérgico com a GT. A adubacao mineral de nitrogénio pode



81

influenciar a agregacgéo do solo, estudos recentes mostraram a influéncia na estabilidade do
agregado, assim como, reduziu o crescimento fangico (JI et al., 2019), isso consequentemente
reflete na glomalina e vai contribuir para o aporte de carbono no solo.

No local Il com sistemas integrados e manejos convencionais, area que apresentou
maior EC e menor contribui¢do da GT no EC (1%) com correlacdo negativa e significante entre
essas variaveis, isso pode ser explicado pela fertilidade que essa &rea apresentou, pois, solos em
condicdes de fertilidade adequada ocorre menor producdo de glomalina (LOVELOCK et al.,
2004), semelhante ao que ocorreu neste estudo. Visto que, solos com deficiéncia de nutrientes,
agua, alta temperatura e CO- elevado aumenta a producdo de glomalina (AGNIHOTRI et al.,
2022). Outra hipotese é que esse carbono pode estar mais estabilizado na estrutura do solo
devido as suas caracteristicas fisicas (Souza et al., 2018).

A contribuicdo da glomalina no solo esta muito relacionada no seu papel na agregacao
do solo, que mantem o carbono livre do ataque microbiano, essa propriedade favorece a satde
de solo que garante a salde das pastagens atuando na recuperacdo de areas degradadas
(VASCONCELLOS etal., 2013; RILLIG et al., 2017; LIU et al., 2020). O efeito da intensidade
de pastejo nos nossos resultados foi significativo, corroborando com o observado por outros
autores (NICHOLS e MILLAR, 2013; GOOMARAL et al., 2021), que verificaram a reducéo
da producéo de glomalina no solo com o aumento da intensidade de pastejo, mostrando que
uma intensidade mediana é mais favoravel para o aporte de glomalina, sendo a area que teve
maior contribuicdo de carbono de 2.8% via GT.

Devemos destacar que sdo varios os fatores que interferem na composicdo da glomalina,
manejo, vegetacio, tipo de solo e a atividade microbiana (HOLATKO et al., 2021), isso ficou
claro nesse estudo com diferentes comportamentos da glomalina submetido a diferentes
manejos e tipos de solo. Sendo que a GFE estd mais concentrada nas camadas mais superiores
do solo e de natureza labil, com maior solubilidade em a4gua podendo ser prontamente liberada
para o ambiente, ja a GT encontra-se em todo o perfil do solo, apresenta baixo peso molecular
tornando-a mais resistente a decomposicao e estavel no ambiente. Portanto, ambas tém funcdes
importantes no solo, a GFE contribui na estabilidade dos agregados do solo ao curto prazo e
liberacdo de nutrientes, por sua vez, a GT tem grande contribui¢do na estabilidade dos
agregados do solo e retencdo de nutrientes ao longo prazo (RILLIG, 2004; WU, et al., 2014;
MATO et al., 2021).

A glomalina € significativa para o sequestro de carbono no solo por apresentar
caracteristica hidrofobica que favorece e persisténcia no solo (SINGH et al., 2016), a

constituicdo quimica da glomalina ja vem sendo elucidada, estudos mostram que ela contém
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aproximadamente 42% a 49% de carbono aromatico, 24% a 30% de carboril, 4% a 11% de
alifatico e a concentracdo de materiais labeis é de 4% a 16% de carboidratos (SINGH et al.,
2022), essas substancias interagem de forma complexa e apresentam um papel cimentante dos
agregados do solo, garantindo a protecdo da fracdo labil de carbono, isso implica na
manutenc¢do da glomalina principalmente em areas antropizadas como os SIPA.

A sustentabilidade no agroecossistema é garantida quando ha o equilibrio no suprimento
de nutrientes no sistema com base no que é requerido pelas plantas (ASSMANN et al., 2017),
em SIPA a ciclagem de nitrogénio, fosforo e potassio € feita de maneira eficiente pelos
ruminantes (ASSMANN et al., 2017), desta forma o uso de pastejo favorece 0 processo de
ciclagem de nutrientes (CLEGG et al., 2006). Nas areas estudadas houveram correlaces
diversas entre essas variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Figura 3), os locais tinham
a fertilidade adequada (Tabela 1) independentemente do tipo de solo que foi trabalhado. Os
locais I, Il e IV tiveram maiores correlacGes positivas com a fertilidade, mas o local 111 mostrou
melhor agrupamento influenciado pela variabilidade das variaveis estudada mostrado efeito da
intensidade de pastejo moderada-leve semelhante a area sem pastejo (Figura 9).

Os SIPA sdo dinamicos devido a integracdo do cultivo associado a produc¢éo pecuaria,
Isso garante uma complexidade no sistema que gera sinergia entre 0s componentes envolvidos,
garantindo ao longo prazo uma capacidade de resiliéncia e sustentabilidade ao ecossistema
(SANDERSON et al., 2013), e dentre as formas de avaliar se esta ocorrendo um equilibrio no
sistema de producdo € através da observacdo da qualidade do solo, analisar os componentes de
carbono organico que diferem em suas propriedades fisico-quimicas, niveis de estabilizacdo e
funcionalidades (SINGH et al., 2016; SOUZA et al., 2018).

Portanto, 0 manejo conservacionista estd sendo bem desenvolvido quando garante a
manutencdo dos servicos ecossistémicos, garantindo a reducdo da perturbacédo do solo, uso de
plantas de cobertura e uma maxima atividade biolégica (FLANZLUEBBERS, 2010). Essa
pesquisa mostra esse equilibrio nos locais avaliados, em todos foram adotadas praticas de
manejo conservacionista, essa pode ser um dos principais fatores para ter contribuido com o
resultado semelhante para algumas variaveis e até mesmo a pouca diferenca entre o0s
tratamentos é um indicativo da pouca discrepancia entre os tratamentos.

Os SIPA proporcionam melhorias ambientais na atividade produtiva, pois tem melhor
uso dos insumos e recursos naturais, como ja afirmado por alguns autores (CARVALHO et al.,
2018; FRANCO et al., 2020; SEKARAN et al., 2021; ALVES et al., 2022), essa tecnologia
garante a protecdo do solo, acimulo e protecdo do carbono organico, dessa forma reduz a

emissdo de gases de efeito estufa, portanto, € uma alternativa de produgdo com baixa capacidade
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de emissdo de carbono que pode ser adotada pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) para
atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) em linha com a Agenda 2030,

uma possibilidade sustentavel de produzir alimentos no mundo (FAO, 2012; Costa et al., 2018).

5 CONCLUSAO

O estoque de carbono foi influenciado pelas estratégias de adubacdes, intensidade de
pastejo e manejos convencionais (Local I, Il e I11), mostrado efeito da integracdo de maneira
positiva nessas areas;

O carbono organico dissolvido ndo foi influenciado pelos manejos do solo avaliados,
mas apresentou contribuigdo positiva no estoque de carbono;

A glomalina facilmente extraivel foi sensivel em detectar diferenca nos manejos de
estratégia de adubacdo, intensidade de pastejo e manejos convencionais, acompanhando o
estoque de carbono;

A glomalina total apresentou influéncia da intensidade de pastejo, os aportes foram

maiores com menores intensidades de pastejo;

Apesar de ser considerado a taxa minima de contribuicdo da glomalina no estoque de
carbono, foi possivel notar que mesmo em areas mais consolidadas a glomalina tem uma

importante contribuicdo nesse aporte em areas de SIPA.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O solo € a base para a producédo de alimentos no mundo, e a demanda de producédo tem
sido crescente devido ao aumento populacional. Por esta razdo, desenvolver atividades que
assegure a saude do solo é tdo importante. O solo quando bem manejado consegue desenvolver
suas funcionalidades adequadamente, de forma que 0s servicos ecossistémicos como ciclagem
de nutrientes, decomposicdo, mineralizacdo, purificacdo da agua, controle de erosdo, etc., sdo
garantidos proporcionando equilibrio ambiental ao agroecossistema. Nos ultimos anos 0s
sistemas de producdo tém se reinventado através do uso de tecnologias mais sustentaveis,
ampliando o uso de atividades diversificadas na propriedade como os sistemas integrados de
producdo agropecudria (SIPA). Esses sistemas ja& vém sendo bem avaliados quanto a sua
contribuicdo na capacidade de garantir a producdo de alimentos e a manutencdo dos servicos
ecossistémicos, com destaque na capacidade de sequestrar carbono no solo devido ao uso de
plantio direto, plantas de cobertura, rotagdo de cultura, dentre outras técnicas. Sendo que o
sequestro de carbono no solo é uma ferramenta para mitigar o aumento do CO, atmosférico.
Portanto, o SIPA pode ser uma alternativa na reducdo de abertura de novas areas, no
aproveitamento de areas que estdo em algum nivel de degradacdo ambiental garantindo uma
capacidade de maior producéo sustentavel e sem derrubar nenhuma arvore (Figura 10).

Esse estudo tentou compreender o efeito de diferentes manejos em SIPA em diferentes

regides do pais, pois considera-se este sistema como conservacionista e com maior eficiéncia
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de uso dos recursos naturais e promovendo maior satide para o solo. E muito claro que em cada
condicdo edafoclimatica o comportamento do agroecossistema foi diferente, no entanto, os
resultados demonstram a importancia deste sistema conservacionista para a sustentabilidade do
sistema. Por exemplo, no primeiro capitulo observou-se que os SIPA estudados apresentaram
uma forte influéncia nas propriedades bioquimicas do solo como uma elevada atividade
enzimaética e carbono da biomassa microbiana. no curto periodo de avaliagdo. Essa elevada
atividade microbiana do solo desempenha um papel crucial na prestacdo de servicos
ecossistémicos, pois 0s microrganismos do solo, como bactérias, fungos e actinomicetos,
desempenham varias funcBes importantes que afetam a salde e a produtividade dos
ecossistemas em que podemos citar como a decomposicdo de matéria organica (processo de
decomposicdo é fundamental para a ciclagem de nutrientes e a fertilidade do solo), formacéo
de himus (atua na estrutura do solo, aumenta sua capacidade de retencdo de agua e nutrientes
e carbono orgéanico no solo mais estavel que € armazenado por longos periodos de tempo),
ciclagem de nutrientes (os microrganismos do solo estéo envolvidos na ciclagem de nutrientes,
incluindo a fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico, a solubilizacdo de fosforo e a
disponibilizacdo de outros nutrientes para as plantas) e equilibrio biologico (atuando no controle
de doencas e pragas) entre outros beneficios. Dessa forma, uma elevada atividade microbiana
do solo é essencial para a sustentabilidade e a funcionalidade dos ecossistemas agricolas e
naturais em que o SIPA tem destaque.

O efeito positivo do pastejo moderado nos atributos do solo avaliados foi bem
expressivo, nesse estudo (Site I1) apresentando maior aporte de carbono organico no solo,
promovido pela atividade da comunidade microbiana do solo, maior carbono da biomassa,
maior atividade das enzimas (FDA) e maior acimulo de glomalina, todas essas variaveis sdo
indicadores da saude do solo, reforcando que o uso de SIPA com pastejo adequado as
propriedades do solo sdo beneficiadas, garantindo sua salde ao longo prazo. O pastejo
associado ao cultivo tem sido eficiente em manejos integrados, pois, 0 animal ao pastejar
retorna ao solo seus dejetos que sdo ricos em nutrientes, sendo reutilizado pelas plantas e
microrganismos do solo. O consumo da forragem pelo animal e o seu pisoteio sdo considerados
estresses moderados as plantas, que funcionam como estimulos de crescimento as mesmas,
favorecendo a manutencdo do sistema.

Os sistemas integrados avaliados no presente estudo envolvem a rotagéo de culturas e
essa diversificacdo de plantas e 0 manejo adequado dos residuos de culturas e da biomassa
vegetal nas pastagens aumentam a matéria organica do solo, atividade microbiana do solo e

promovem o sequestro de carbono, o que pode contribui para a mitigacdo das mudancas
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climaticas, pois o carbono é retirado da atmosfera e armazenado no solo. O SIPA permite uma
melhor ciclagem de nutrientes no sistema, pois a integracao de culturas agricolas com pastagens
diversifica as fontes de nutrientes e promove uma melhor utilizacao dos nutrientes disponiveis.
Isso reduz a necessidade de fertilizantes quimicos, que consomem enérgia na producéo e podem
levar a liberagdo de gases de efeito estufa. A ciclagem eficiente de nutrientes resulta em maior
eficiéncia produtiva e menor impacto ambiental. Atua também na proteger e conservacéo o
solo, reduzindo a eroséo e a degradacdo, sendo que a rotacdo com pastagens melhora a estrutura
do solo, aumenta a matéria organica e promove a formacao de agregados do solo, reduzindo a

erosdo causada pelo vento e pela agua. Além disso, a presenca de cobertura vegetal nas
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Figura 10 - Funcionamento do agroecossistema em SIPA.
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Fonte: Do autor, (2023).

pastagens diminui a compactacdo do solo causada pelo pisoteio do gado, melhorando a
infiltracdo de agua e reduzindo o escoamento superficial. Como foi verificado, o SIPA promove
a diversificacdo e atividade microbiana do solo ajudando a preservar a biodiversidade abaixo
do solo e promover o equilibrio ecolégico no ambiente agricola. Este sistema melhora a
seguranca alimentar e a renda dos agricultores pela diversificagdo das atividades agricolas
também ajuda a reduzir a dependéncia de uma unica cultura, tornando os sistemas agricolas
mais resilientes a eventos climaticos extremos e flutuacoes de precos.

As éareas estudadas apresentaram caracteristicas peculiares de cada ambiente, no
entanto, percebe-se que a adocdo do SIPA proporcionou melhorias na qualidade do solo. S&o
estudos de longa duracéo e que estdo sendo avaliados por diferentes pesquisadores na tentativa
de entender melhor o sistema, maximizando os efeitos benéficos e minimizando as perdas de
recursos como fertilizantes, como ja demonstrado em estudos desenvolvidos em Rondonépolis-
MT (Site I). Esses beneficios do SIPA contribuem diretamente com os objetivos de
desenvolvimento sustentavel da ONU, como a agdo climética (ODS 13), a vida na 4gua e na
terra (ODS 14 e 15), a erradicacdo da pobreza (ODS 1) e o fim da fome (ODS 2). O SIPA
promove praticas agricolas mais sustentaveis, ajudando a enfrentar desafios ambientais e

sociais enquanto busca a producéo de alimentos de maneira mais eficiente e resiliente.



