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Resumo: A matéria organica do solo apresenta relagao direta com a qualidade do
solo. Aumentos no conteudo de carbono organico promovem melhoria dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. A conversao de ecossistemas nativos visando
a producéo agricola, pecuaria e florestal pode promover decréscimos nos niveis de
matéria organica do solo, ocasionando redug¢ao de sua qualidade e a intensificagao
das emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera. Assim, sistemas de produgao
que reduzam as perdas e contribuam com a elevagao dos estoques de carbono
organico do solo devem ser estudados e utilizados, visando a intensificagéo
sustentavel da producédo agropecuaria e florestal. Neste contexto, os sistemas de
integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) tem sido apontados como estratégia de
producao sustentavel. Os sistemas de ILPF integram os componentes agricola,
pecuario e florestal em uma mesma area, seja em rotagdo, consércio ou sucessao,
buscando a obtencédo de efeitos sinérgicos entre os diferentes componentes de
producdo. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo reunir diferentes
estudos que avaliaram o potencial de estocagem de carbono em sistemas de ILPF,
visando compreender como estes sistemas influenciam a dindmica da matéria
organica do solo.

Palavras-chave: Carbono orgéanico do solo; substancias humicas; carbono labil;
sistema agrossilvipastoril.

Introducgao

A matéria organica do solo (MOS) apresenta em média 58% de CO
(STOCKMANN et al., 2013). A maior parte deste carbono esta presente em
compostos biodegradaveis. Sendo assim, alteragcbes no uso e manejo do solo
podem promover a perda deste carbono para a atmosfera (TONUCCI et al., 2011).
Aumentos nos niveis de matéria organica melhoram a fertilidade do solo, pois a
matéria organica possui grupamentos funcionais de acidos carboxilicos e fendlicos
que promovem alteracbes nas propriedades fisico-quimicas do solo, como o
aumento da capacidade de troca de cations (BALDOTTO & BALDOTTO, 2018) e a
agregacao do solo (LOSS et al., 2014). De acordo com Concei¢ao et al. (2017),
maiores teores de carbono orgéanico e de nutrientes no solo contribuem também com
0 aumento da biomassa microbiana do solo.

Sistemas que possibilitem maior acumulo ou a manutengédo dos estoques de
carbono orgénico do solo devem ser priorizados visando a sustentabilidade da
produgao agricola, pecuaria e florestal (TORRES et al., 2018). Neste contexto, tém
se destacado os sistemas integrados de produgé&o. De acordo com Osoério &

Azevedo (2014), a integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) associa a criagéo de
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animais e o cultivo de diferentes espécies de plantas (culturas anuais e arvores) em
uma mesma area. A integracado pode ser realizada por meio de rotagao, consorcio
ou sucesséo, visando o sinergismo entre os diferentes componentes do sistema.

Moraes et al. (2014) descreveram os sistemas integrados como uma
alternativa de intensificagao sustentavel da agricultura, pois promovem aumentos na
producao de alimentos, fibras e energia, juntamente com a melhoria de servigos
ecossistémicos. De acordo com Oliveira et al. (2015), os sistemas de ILPF
apresentam potencial para a recuperagdo de areas degradadas, destacando-se
como uma estratégia promissora na recuperacao de pastagens. Santos et al. (2018)
reportaram aumento da qualidade do solo por meio do cultivo de sistemas
integrados de produgao, permitindo, segundo Silva et al. (2014) e Torres et al.
(2014), reducao das emissdes de gases de feito estufa que aceleram o processo de
aquecimento global.

De acordo com Torres et al. (2014), os estoques de carbono organico do solo
estdo diretamente associados a quantidade de material vegetal aportado ao solo. Os
autores relataram que sistemas integrados de produgdo podem promover aumentos
no conteudo de carbono organico do solo devido a maior diversificagado e produgao
de residuos vegetais. Outros estudos corroboraram a eficiéncia dos sistemas de
ILPF no aumento dos teores de matéria organica do solo (ASSMANN et al., 2013;
BALDOTTO et al., 2015; CALIL et al., 2016; CONCEICAO et al., 2017; COSER et
al., 2018;; OLIVEIRA et al., 2018; SACRAMENTO et al., 2013; SILVA et al., 2016).
Neste contexto, o presente trabalho teve como obijetivo reunir diferentes estudos que
avaliaram o potencial de estocagem de carbono em sistemas de ILPF, visando
compreender como estes sistemas influenciam a dindmica da matéria organica do

solo.

1. Fatores que afetam a dinamica da MOS

A qualidade do solo estd associada a dindmica da matéria organica.
Alteracdes no uso da terra provocam mudangas nos estoques de carbono até que
ocorra um novo equilibrio. De acordo com Assmann et al. (2013), os aumentos nos
estoques de carbono organico do solo sao influenciados por uma combinacdo de

fatores que afetam a relagdo solo-planta-animal-atmosfera. Condi¢des climaticas,
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como indice pluviométrico e distribuicdo de chuvas, assim como tipo de solo,
quantidade e qualidade de residuos de plantas e animais aportados no solo
influenciam a dinamica da matéria organica.

Segundo Loss et al (2014), praticas como o revolvimento do solo promovem o
rompimento de agregados e consequente exposicdo da matéria organica,
favorecendo sua mineralizagao e reducgao. Oliveira et al. (2018) destacaram a nao
mobilizacdo do solo, o aporte continuo de biomassa, a presengca permanente de
cobertura do solo e a reposicdo de nutrientes como praticas fundamentais para
manutencgado e/ou aumento dos teores de matéria organica do solo. Assmann et al.
(2013), reportaram ainda que a frequéncia e o método de pastejo (rotacionado ou
continuo) alteram a dindmica da matéria organica do solo.

Elevado percentual do carbono orgénico encontra-se em camadas superficiais
do solo. Oliveira et al. (2018) observaram, em estudo que avaliou os estoques de
carbono orgéanico do solo até 1 m de profundidade, entre diferentes sistemas de uso
da terra, que 49% do carbono foi armazenado entre 0 e 30 cm de profundidade e os
outros 51% entre 30 e 100 cm. Essa distribuicdo no perfil do solo esta associada a
maior deposi¢cao de residuos sobre o0 solo e a maior concentragdo de raizes na
camada superficial. Dessa forma, grandes perdas de matéria organica podem
ocorrer, ja que a maior parte do carbono se encontra susceptivel, ou seja, na
camada superficial do solo, onde praticas de revolvimento e exposigdo do solo
levam ao seu decréscimo. Sistemas de manejo e uso da terra de carater
conservacionista devem, portanto, ser empregados visando aumentos e/ou

manutencgao dos estoques de carbono organico do solo.

1.1. DinAmica da MOS em sistemas de ILPF

Os sistemas de ILPF podem promover aumentos no conteudo de matéria
organica do solo em diferentes condicbes edafoclimaticas. Neste contexto,
resultados positivos quanto a quantidade e qualidade da matéria organica do solo
foram observados em sistemas integrados de produgcdo (ASSMANN et al., 2013;
CALIL et al., 2016; CONCEICAO et al., 2017; COSER et al., 2018; LOSS et al.,
2014; OLIVEIRA et al., 2018; SACRAMENTO et al., 2013; SILVA et al., 2016).
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Sacramento et al. (2013) avaliaram os estoques de carbono organico do solo
sob sistema convencional, silvipastoril e agrossilvipastoril. O estudo foi realizado sob
condicdo semiarida, em regido de vegetacdo de Caatinga, no estado do Ceara,
Brasil. O sistema agrossilvipastoril foi composto por fileiras Leucena e plantio de
milho na estagao chuvosa, e criagdo de ovelhas no periodo seco. Apds treze anos
de conducgéo, o sistema agrossilvipastoril apresentou melhor desempenho quanto ao
armazenamento de carbono orgénico do solo, comparativamente aos sistemas
convencional e silvipastoril. Foi observada, no sistema convencional (cultivo de
milho), reducéo de 58,87 Mg ha™ no estoque de carbono na camada de 0-60 cm de
profundidade, demonstrando insustentabilidade para a regido de estudo.

Silva et al. (2015) estudaram um sistema de ILPF com quatro anos de idade
no estado do Para, Brasil. O sistema integrado foi composto por eucalipto
(Eucalyptus urophyla) em espagamento de 3 x 3 + 22 m, tendo sido cultivado milho e
capim (Brachiaria ruziziensis) entre as fileiras das arvores. Dentre os diferentes
sistemas de uso da terra estudados, foram observados maiores teores de carbono
organico do solo no sistema de ILPF. De acordo com Silva et al. (2015), o sistema
de ILPF apresentou importante papel na recuperagado de areas degradadas, pois,
além de promover ganhos nos niveis de matéria organica, preservaram a estrutura
fisica do solo. Coser et al. (2018) verificaram que apos quatro anos de converséo de
pastagem de baixa produtividade em sistema agrossilvipastoril (gliricidia consorciada
com milho e capim panicum) houve aumento dos estoques de carbono orgéanico do
solo de 52,6 para 66,5 Mg ha'.na camada de 0-40 cm de profundidade. Além disso,
foram observados aumentos nos teores de carbono organico particulado e
associado aos minerais. Os autores recomendaram o uso do sistema integrado
estudado visando melhorias na qualidade do solo e como alternativa de
sustentabilidade para as condi¢des locais (Distrito Federal, Brasil).

Silva et al. (2016) também observaram melhoria dos atributos fisicos
(densidade e porosidade) e maior acumulo de carbono orgéanico do solo em
sistemas de ILPF com dois anos de idade, também situados no estado do Par3,
Brasil. Os autores encontraram maior acumulo de carbono orgénico proximo aos
renques de eucalipto, destacando a contribuigao positiva do componente arboreo no

acumulo da matéria organica do solo em sistema de ILPF. Oliveira et al. (2018)
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também reportaram maiores estoques de carbono organico em sistemas integrados
sob as linhas de plantio do componente arboéreo (eucalipto).

De acordo com Calil et al (2016), as arvores aumentam a deposi¢cao de
matéria organica e a ciclagem de nutrientes, ja que possuem raizes profundas que
facilitam a reabsorgcdo de nutrientes lixiviados no perfil do solo. Estudo identificou
absorgcao de nutrientes por eucalipto (E. urophyla x E. grandis) localizados a uma
profundidade de 8 m e a uma distancia horizontal de até 5 m (PINHEIRO et al.,
2019), além de quantidade muito baixa de lixiviagdo de cations (BORDRON et al.,
2018). Pinheiro et al. (2016) constataram profundidade de sistema radicular de
eucalipto a uma profundidade de 11,5 m no segundo ano de cultivo em Sao Paulo,
Brasil.

O aumento dos niveis de carbono organico do solo em fungéo da presenga do
componente arboreo em sistemas integrados também foi evidenciado por Oliveira et
al. (2018). Em estudo que avaliou o carbono do solo em sistema de ILPF com trés
anos de idade, localizado no estado do Mato Grosso, os autores verificaram maiores
estoques de carbono organico no sistema integrado sob as linhas de eucalipto.
Observaram-se estoque de carbono organico de 128,34 Mg ha' em sistema de
ILPF, enquanto em pasto continuo foram obtidos 110,66 Mg ha™ até a profundidade
de 1 m. Em sistema de ILPF com eucalipto (Eucalyptus urograndis) com cinco anos
de idade, localizado no estado de Goias, Silva et al. (2018) obtiveram 11,16 e 12,66
Mg ha™' de serapilheira acumulada em periodo chuvoso e seco, respectivamente,
demonstrando o potencial de produgao de residuo orgéanico pela espécie citada.
Maiores aportes de residuos vegetais sobre o solo favorecem a ciclagem de
nutrientes e contribui com o aumento dos teores de carbono organico do solo (CALIL
et al., 2016; CONCEICAO et al., 2017).

Baldotto & Baldotto (2018) constataram, em estudo conduzido no estado de
Minas Gerais, Brasil, que sistemas de ILPF promovem aumentos nos estoques de
carbono organico do solo, assim como elevaram a estabilidade da matéria orgéanica
do solo. Os autores reportaram que a conservagao do solo possibilita a protecdo da
matéria organica do solo, que pdde ser alcangada por meio da adogao de sistemas
integrados de producdo. De acordo com o estudo, sistemas de ILPF permitem

melhoria simultdnea da qualidade fisica, quimica e biolégica do solo. Os autores
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concluiram que os sistemas integrados de producdo possibilitam a obtencado de
maiores niveis de matéria organica do solo, favorecendo seu armazenamento.

Lana et al. (2018) avaliaram um sistema de integragdo com 20 anos de idade
no estado de Minas Gerais, Brasil. O sistema foi composto por Eucalipto grandis,
com densidade de 150 arvores ha”, consorciado com Brachiaria brizantha. Os
autores verificam aumentos nos estoques de carbono no sistema integrado com
eucalipto. Os resultados foram atribuidos as taxas de mineralizagdo mais lentas,
justificadas pela composi¢do quimica da serapilheira produzida pelo componente
arbdéreo (eucalipto). Adicionalmente, verificaram-se melhoria da fertilidade do solo,
com destaque para os nutrientes P, Ca, Mg, K e soma de bases. O aumento da
fertilidade do solo foi correlacionado com os acréscimos obtidos no conteudo de
matéria organica do solo, demonstrando uso e manejo sustentavel do solo por meio
do sistema estudado.

Baldotto et al. (2015) relataram melhoria da fertilidade do solo associada a
aumentos nos estoques e na estabilidade do carbono organico do solo em sistema
integrado (eucalipto e pasto). O sistema foi conduzido por vinte e cinco anos em
Minas Gerais, Brasil. Observaram-se compostos organicos mais estaveis e menos
soluveis, constatados pela maior relagdo entre acidos humicos e acidos fulvicos,
indicando uma maior presenga de formas aromaticas e hidrofobicas. Tais resultados
demonstraram menor potencial de perda de carbono por processo de lixiviagao,
contribuindo para a manutengao e aumento dos niveis de matéria organica do solo.

Resultados positivos quanto a dinamica da matéria organica em sistema
integrado de produg¢do também foram relatados por Loss et al. (2014) no estado do
Espirito Santo, que constataram capacidade de aumento e/ou manutencdo dos
niveis de carbono organico total do solo em sistema silvipastoril com cinco anos de
idade, formado por eucalipto (Eucalipto urograndis) e capim colonido (Panicum
maximum), em arranjo de 8 x 4 m. Foram observados, ainda, aumentos nos teores
de carbono organico particulado e carbono das fragées humicas. De acordo com o
estudo, a diversificagdo de plantas permitiu maior aporte de residuos vegetais,
promovendo acréscimos nos teores de matéria organica do solo.

Segundo Loss et al. (2014), aumentos verificados nos teores de substancias
humicas podem ser explicados pela presenca de serapilheira de eucalipto, que

possui menor taxa de decomposi¢ao, devido ao maior teor de lignina e polifendis.
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Fracbes da matéria organica do solo que apresentam maior recalcitrancia (fragcao
humina e acidos humicos) possuem importante papel no sequestro de carbono, pois
constituem compartimentos de maior estabilidade e apresentam maior tempo de
residéncia no solo (LOSS et al.,, 2014). O maior aporte de residuos vegetais
resultante da associagdo entre gramineas e arvores, no sistema silvipastoril,
também foi responsavel pelo aumento no conteudo de carbono labil no estudo em
questao. Esses aumentos foram correlacionados a melhoria da qualidade fisica do
solo observada no sistema integrado, que apresentou aumento no volume total de
poros e na agregagao.

Sistema de ILPF formado por linhas triplas de eucalipto urograndis, com
cultivo de soja seguido por cultivo de milho consorciado com braquiaria (Urochloa
brizantha) entre os renques, foi estudado por Conceicéo et al. (2017) na zona de
transicdo Cerrado/Amazénia apos trés anos de estabelecimento. Os autores
compararam os estoques de carbono organico do solo entre o sistema ILPF, plantio
direto, monocultivo de capim e monocultivo de eucalipto em Mato Grosso, Brasil.
Foram observados ganhos de 15, 13, 9 e 8% no conteudo de carbono para os
sistemas ILPF, monocultivo de eucalipto, pastagem (monocultivo de capim) e plantio
direto, respectivamente. Os teores de carbono orgénico total variaram de 17,2 a 38,4
g kg'. Conceigdo et al. (2017) relacionaram o aumento dos niveis de carbono
organico do solo em sistema ILPF a maior entrada de residuos vegetais, favorecida
pela combinacdo de arvores, pastagens e culturas em uma mesma area de
produgdo. Tal resultado, de acordo com o estudo, possibilita maior biomassa e
atividade microbiana, além de contribuir com o sequestro de carbono e melhorar a
ciclagem de nutrientes.

Assmann et al. (2013) avaliaram a influéncia de diferentes intensidades de
pastejo sobre a matéria organica do solo em sistema integrado (lavoura-pecuaria)
com nove anos de idade, localizado no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O
sistema integrado foi formado por pastagem de aveia preta (Avena sativa) e azevém
(Lolium multiflorum), na safra de inverno, e soja (Glycine max), na safra de verdo. Os
autores constataram que diferentes niveis de producdo de residuos de plantas,
resultantes de maiores ou menores intensidades de pastejo, alteraram o aporte de
carbono no solo. Segundo o estudo, intensidades de pastejo que mantiveram a

forragem entre 20 e 40 cm de altura elevaram o conteudo de carbono organico total
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e carbono orgéanico particulado (carbono labil) em niveis semelhantes aos
observados em sistema nao pastejado.

Assmann et al. (2013) verificaram, ainda, que estoques mais baixos de
carbono organico particulado, observados em area de maior intensidade de pastejo,
sdo resultantes de uma menor produgdo de residuos, comprometendo a
sustentabilidade do sistema. De acordo com Vergutz et al. (2010), fracdes menos
recalcitrantes de carbono apresentam maior sensibilidade as alteragées de manejo e
uso da terra, constituindo importantes indicadores de sustentabilidade.

Diante de resultados obtidos experimentalmente, Assmann et al. (2013)
inferiram que sistemas integrados de producdo, manejados corretamente,
contribuem com a elevagédo dos estoques de carbono organico total e particulado.
Tal processo decorre da maior produgéo de residuos organicos, que contribuem com
a sustentabilidade da producgéo agropecuaria, ja que o maior incremento de carbono
labil reduz a oxidacdo da matéria organica presente no solo, elevando o estoque de
carbono e consequentemente a qualidade do solo. Aumento no teor de carbono labil

foi reportado por Loss et al. (2014) em sistema silvipartoril.

Consideragoes Finais

Acumulo ou manutengéo dos teores de carbono orgénico do solo podem ser
obtidos por meio do cultivo de sistemas de ILPF. Algumas praticas citadas por
Oliveira et al. (2018), como o nao revolvimento do solo, aportes continuos de
biomassa, manuten¢ao da cobertura do solo e a reposicdo de nutrientes promovem
aumentos nos niveis de matéria organica do solo e, consequentemente, melhoram a
qualidade do solo e permitem a sustentabilidade dos sistemas de produgédo. O nao
revolvimento do solo possibilita a manutengdo da qualidade fisica, enquanto os
aportes de biomassa permitem maior acumulo de carbono. A manutencdo da
cobertura previne a ocorréncia de processos erosivos, ja a reposi¢gao dos nutrientes
favorece o equilibrio entre nutrientes que resulta em uma maior producéo vegetal.

O maior aporte de biomassa nos sistemas integrados permite ganhos ou
manutencado dos estoques de carbono organico do solo. A presenca de arvores no
sistema aumenta a deposicéo de serapilheira e favorece a ciclagem de nutrientes

por meio do amplo desenvolvimento radicular deste componente. O componente
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forrageiro apresenta, de acordo com Oliveira et al. (2018), capacidade de produgao
de aproximadamente 10 Mg ha’' apenas de biomassa radicular em condigbes
tropicais, representando elevado aporte de material vegetal ao solo. O componente
lavoura constitui importante entrada de nutrientes por ocasido do manejo com maior
utilizagcao de fertilizantes quimicos. Além disso, a utilizagdo de leguminosas como
componente agricola, permite a entrada de biomassa de composi¢ao quimica de
menor recalcitrancia (BINI et al., 2018), favorecendo a ciclagem de nutrientes, além
de promover maior entrada de nitrogénio (N) no sistema por meio do processo de
fixagao biologica de N.

A associacao dos diferentes componentes de produgao possibilita, portanto,
maior aporte de biomassa vegetal e consequente melhoria da cobertura do solo.
Além disso, a diversificacdo de espécies aumenta a biodiversidade do sistema, que
melhora a qualidade dos residuos vegetais aportados no solo, promovendo maior
qualidade fisica, quimica e biolégica do solo. Neste contexto, a dindmica da matéria
organica do solo em sistemas de ILPF é caracterizada pelo aumento dos teores de

carbono orgéanico total, carbono labil e carbono das substancias humicas.
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