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SECAO VI - MANEJO E CONSERVACAO
DO SOLO E DA AGUA

BALANCO DO CARBONO ORGANICO NO SOLO SOB
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA NO SUL DO BRASIL(

Rodrigo da Silveira Nicoloso(z), Thomé Lovat0(3), Telmo Jorge Carneiro

Amado™®, Cimélio Bayer® & Mastrangello Enivar Lanzanova®

RESUMO

A integracio lavoura-pecuaria tem apresentado um avancgo recente em areas
historicamente utilizadas com pecuaria de corte extensiva no sul do Brasil. O
inadequado manejo das pastagens de inverno associado ao uso da monocultura da
soja no verao podem limitar o aporte de residuos vegetais ao solo e reduzir os
estoques de C organico do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do
aumento da freqiiéncia de pastejo no inverno e de sistemas de culturas de verao no
estoque de C organico total do solo (COT). O experimento, realizado por quatro
anos sob sistema plantio direto, seguiu um delineamento de blocos ao acaso, em
arranjo bifatorial 3x3, com quatro repeti¢cdes. O fator A foi constituido por trés
intervalos de pastejos durante o inverno: sem pastejo (SP), pastejo a cada 28 dias
(P28) e pastejo a cada 14 dias (P14). O fator B constou de trés sistemas de culturas
de veriao: monocultura de soja (Mon-S), monocultura de milho (Mon-M) e rotacao
anual de soja e milho (Rot-S/M). Foram quantificadas as adi¢des de C ao solo via
residuos vegetais e os estoques de COT do solo segundo os métodos de camada e
massa equivalentes de solo. O aumento da freqiiéncia de pastejo diminuiu o aporte
de C oriundo das pastagens de inverno de 5,3 Mg ha! no tratamento SP, para 1,7 e
1,3 Mg ha'l nos tratamentos P28 e P14, respectivamente. O milho foi a cultura que
proporcionou o maior aporte de C ao solo, com uma média de 6,0 Mg hal, enquanto
a soja adicionou apenas 2,2 Mg ha'l. Os estoques de C organico calculados com
base em camadas equivalentes de solo foram superestimados nos tratamentos P14
e P28 e subestimados no tratamento SP em comparacio aos resultados obtidos
com base nas massas equivalentes de solo, que foram utilizados para comparacéao
dos sistemas de manejo. Os estoques de C organico nas camadas de 0-0,025, 0,025—
0,05 e 0,05-0,10 m foram linearmente relacionados a adi¢ao anual de C pelas culturas
(pastagem + culturas anuais), sendo necessaria a adi¢ido de 4,48 Mg ha! ano! para
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amanutencao do estoque original de C organico da camada de 0-0,10 m. A baixa
adicao de C ao solo pelos residuos vegetais no tratamento P14 resultou numa
emissio liquida estimada de C para a atmosfera (0,05 a 0,27 Mg ha! ano™!), enquanto
0 solo no tratamento SP atuou como um dreno de C atmosférico (0,19 a 0,30 Mg ha'!
ano!). No tratamento P28, o comportamento do solo como fonte ou dreno de C
dependeu do sistema de cultura de verao, tendo sido estimada uma emisséo liquida
de C do solo sob Mon-S (0,04 Mg ha'! ano!) e uma retencio liquida de C sob Mon-M
(0,15 Mg ha! ano!) e Rot-S/M (0,11 Mg ha! ano). O maior intervalo entre pastejos,
durante o inverno, associado a utiliza¢cido do milho no verao contribuiu para maiores
adic¢oes de residuos vegetais e acimulo de C organico no solo.

Termos de indexacéo: Matéria organica do solo, seqiiestro de carbono, pastagens
de inverno.

SUMMARY: SOIL ORGANIC CARBON BUDGET UNDER CROP-LIVESTOCK
INTEGRATION IN SOUTHERN BRAZIL

In southern Brazil, crop-livestock integration is increasing in areas traditionally used
for extensive beef cattle production. The poor winter pasture management associated to
the use of soybean monoculture in the summer may be restrictive for the incorporation of
plant residues into the soil and reduce soil organic carbon stocks. The objective of this
study was to evaluate the impact of the increase of winter pasture grazing frequencies and
summer crop systems on the soil organic C stock. The experiment was carried out for
four years under no-tillage and the experiment had a randomized block design and a 3 x 3
bifactorial arrangement with four replications. Factor A consisted of three grazing intervals
in the winter: No grazing (NG), Grazing every 28 days (G28) and Grazing every 14 days
(G14); and factor B consisted of three summer-cropping systems: Soybean monoculture
(Mon-S), Corn monoculture (Mon-C) and annual soybean-corn rotation (Rot-S/C). The
addition of C to the soil through plant residues and the soil organic C stock were quantified
by the methodologies of equivalent soil layer and equivalent soil mass. The increase of the
grazing frequencies reduced the C input by winter forages from 5.3 Mg ha'! in treatment
NG, to 1.7 and 1.3 Mg ha'! in the treatments G28 and G 14, respectively. Corn as summer
crop resulted in the highest C input to the soil with a mean of 6.0 Mg ha'!, while the
soybean input was only 2.2 Mg ha!. The soil organic C stock calculated by the equivalent
soil layer method was overestimated in the treatments G14 and G28 and underestimated
in treatment NG as compared to results obtained by the soil mass equivalent method,
which was used to compare the management systems. The organic C stock in the layers 0—
0.025, 0.025—-0.05 and 0.05-0.10 m had a linear relationship with the annual C supply
through plants (winter pastures + summer crops), requiring an additional 4.48 Mg ha!
year! to maintain the original organic C stock in the 0-0.10 m layer. The lower C supply
through plant residues in the G14 treatment resulted in an estimated net C emission to
the atmosphere (0.05 to 0.27 Mg ha'! year!), while the soil in treatment NG acted as an
atmospheric C sink (0.19 to 0.30 Mg ha'! year). In treatment G28, the soil performance as
source or sink of atmospheric C was dependent on the summer crop type; A soil net C
emission was verified under Mon-S (0.04 Mg ha'! year!) and a net C retention under Mon-
C (0.15 Mg ha'! year!) and Rot-S/C (0.11 Mg ha'! year!). The longest intervals between
winter grazing associated to corn in the summer contributed to increases in biomass and
soil organic C accumulation.

Index terms: soil organic matter, carbon sequestration, winter pastures.

INTRODUCAO area de producgdo de culturas anuais de grios do

Estado, que era de aproximadamente 4 milhoes de

A integragdo lavoura-pecuaria (ILP) é uma hectares (IBGE, 1996). No entanto, nos tltimos
atividade economica de expressio no Estado do Rio  dez anos, a demanda de grdos do mercado internacional
Grande do Sul. Segundo o Censo Agropecuario Brasileiro  resultou em modificacoes no cenério agricola brasileiro
de 1906 a TT.P era nraticada em cerea de 22 5% da com atimento da 4vea nlantada com a c11lf11va da cnia
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No RS, este aumento se deu em grande parte em areas
ocupadas com a tradicional pecudria de corte extensiva.
Segundo Cassol (2003), somente no ano agricola 2002/
2003, houve um acréscimo de 20 % na area plantada
com a cultura da soja. Por outro lado, a pecuaria de
corte gaticha nio sofreu redugédo no namero de cabecas,
que tem se mantido estdvel em torno de 14,5 milhdes
de animais (Brasil, 2004). Assim, pela caracteristica
primaria da ILP de constituir-se numa alternancia
temporaria entre o cultivo de grdos e o uso de
forrageiras para pastejo animal (Moraes et al., 1998),
é possivel conjecturar que ela teve papel fundamental
em viabilizar estas atividades distintas e
potencialmente concorrentes num mesmo espaco
fisico. Da mesma maneira, ainda pode-se afirmar que
a ILP contribuiu decisivamente para a melhoria da
produtividade da pecuaria gaticha nos tltimos anos.

A TLP praticada no sul do Brasil e particularmen-
te no Estado do RS caracteriza-se basicamente pela
utilizacdo de uma cultura anual de graos no verao e o
uso de pastagem de inverno composta predominante-
mente por gramineas. Por razdes de ordem econémi-
ca, a soja tem se constituido na principal cultura de
verdo, e a aveia e o azevém tém sido as forrageiras
que predominantemente formam as pastagens de in-
verno. Essas pastagens sio geralmente manejadas
pelo método de pastejo continuo, com lota¢do animal
variavel de acordo com a oferta de forragem e cultiva-
das preponderantemente sob sistema plantio direto
(SPD) (Cassol, 2003). Porém, para o sucesso do SPD,
devem-se considerar as necessidades de manutencgao
de elevada cobertura de solo durante todo o ano, de
aporte continuo e abundante de residuos vegetais e do
emprego de rotacao de culturas (Mielniczuk, 1988).
Neste sentido, o pastejo continuo e intenso da forra-
gem produzida no inverno, que poderia servir de co-
bertura de solo, pode expor o solo a degradacéo e redu-
zir seu estoque de C orgénico total (COT). Portanto,
visando a sustentabilidade do sistema produtivo, ha
necessidade de investigar sistemas de pastejo que pro-
porcionem, no final do ciclo de utilizacdo das pasta-
gens, o aporte de uma quantidade satisfatoria de
fitomassa ao solo, possibilitando o estabelecimento e
desenvolvimento das culturas de verao sob alta cober-
tura de solo. Ainda, a sele¢do de culturas de graos de
verdo, com caracteristicas para produzir grande quan-
tidade de fitomassa, deve ser considerada nas areas
de ILP, a fim de compensar a retirada de residuos
durante o inverno para alimentagio animal.

O COT pode ser utilizado como indicador do efeito
de sistemas de manejo na qualidade do solo (Doran &
Parkin, 1994; Concei¢éo et al., 2005). Normalmente
em solos sob pastagem natural, os teores de COT se
mantém estaveis ao longo do tempo, devido a igualdade
entre as quantidades de C adicionadas pelas plantas e
das quantidades de C perdidas principalmente por
oxidagao microbiana e erosdo. Historicamente, estima-
se que solos do sul do Brasil sob campo nativo ou mata
perderam aproximadamente 50 % dos estoques de COT
oam anenac 10 a 15 anoe de ct1lfivo com nrebharo
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convencional (lavracdo e gradagem), baixo aporte de
residuos e intensa erosdo (Bayer & Mielniczuk, 1999).
Recentemente, o avanco da agricultura e da soja em
areas de campo nativo tem sido realizado em SPD. A
adoc¢io desse sistema de manejo conservacionista pode
ser favoravel a redugdo das perdas de estoque de COT
do solo, que anteriormente estava sob campo nativo
pela manutencao dos residuos vegetais na superficie
do solo e protecdo fisica da matéria organica em
agregados de solo (Six et al., 2004; Conceicao, 2006).

A eficiéncia do SPD em manter o estoque de COT
provavelmente esta relacionada ao manejo da pastagem
(freqiiéncia de pastejo) e do sistemas de culturas de
verdao em monocultura ou rotacdo. Adicionalmente
ao efeito na qualidade do solo, a ILP pode ser uma
fonte ou dreno de C para a atmosfera. De forma
indireta, esta funcdo ambiental do solo pode ser
avaliada a partir do balango de COT no solo sob
diferentes sistemas de manejo (Costa et al., 2006). Em
solos agricolas no sul do Brasil, Bayer et al. (2006a)
estimaram taxa média de retencdo de C atmosférico
de 0,48 Mg ha'! ano'! em solos com plantio direto,
quando comparados a solos com preparo convencional.
Estima-se que a inclusio de pastagem em integracio
com lavouras amplie esse potencial de retencgao de C
atmosférico no solo devido ao desenvolvido sistema
radicular das forrageiras (d’Andrea et al., 2004).

Este estudo teve por objetivo avaliar o impacto da
intensidade de uso das pastagens de inverno e do sis-
tema de cultura de verao sobre os estoques de COT, e,
a partir desses resultados, inferir sobre o comporta-
mento do solo no sistema de integragio lavoura-pecu-
4ria como fonte ou dreno de C para atmosfera.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area de campo nativo
pertencente a Agropecudria Capitdo Rodrigo, situada
no municipio de Jari, RS (longitude 54 ° 13’ W,
latitude 29 ° 17’ S e altitude 441 m), na regido do
planalto médio gatcho. Este municipio é
representativo do avanco da agricultura destinada a
soja sobre a area de pecudria extensiva. O clima da
regido é do tipo Cfa 1, segundo a classificacdo de
Ko6ppen, com precipitagdes pluviais e temperaturas
médias anuais variando de 1.558 a 1.762 mm e de
17,1a 17,9 °C, respectivamente. O solo do local é um
Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico
(Embrapa, 1999), e apresenta teor de argila de
280 g kg'le COT de 27,7 g kg'l na camada 0-0,10 m.

Antes da instalagdo do experimento, a area era
mantida sob pastagem natural com a exploragéo de
bovinocultura de corte sob pastejo extensivo. Em abril
de 2001, a area experimental de 1,6 ha foi cercada,
excluindo-a de bovinos para que o campo nativo
produzisse suficiente fitomassa, fosse dessecado, e as
culturas de soja e milho fossem implantadas. Em
ot1tiibro de 2001 o eolo for1 analiecado atiimicamente
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segundo métodos descritos em Tedesco et al. (1995), e
apresentou: pH-H50 4,9; 2,7 mg dm™ de P (Mehlich-1);
155 mg dm3 de K (Mehlich-1); 9,7 mmol, dm= de Al3*;
30 mmol, dm de Ca2*; e 1,3 mmol, dm de Mg?";
acidez potencial (H + Al) de 69,7 mmol, dm3;
56 mmol, dm™ de CTC efetiva; 17 % de saturacio por
Al; e 40 % de saturacao por cations de reagao bésica.
Foram aplicados 3 Mg ha'l de calcario dolomitico
(PRNT 100 %) na superficie do solo. Em novembro
de 2001, procedeu-se a dessecacio da pastagem nativa
com herbicida de ingrediente ativo glifosato, na dose
de 4,5 L ha'l, e realizou-se a implantacao das culturas
da soja e do milho em SPD.

O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, em esquema bifatorial 3 x 3, com quatro
repeticdes. A drea de cada parcela foi de 60 m2, com
dimensées de 6 x 10 m. O fator A foi constituido por
trés sistemas de manejo das pastagens de inverno:
sem pastejo (SP), pastejo a cada 28 dias (P28) e pastejo
a cada 14 dias (P14). O fator B constou de trés
sistemas de culturas de verao: monocultura de soja
(Glycine max (L.) Merr.) (Mon-S), monocultura de
milho (Zea mays 1..) Mon-M) e rotagdo anual de soja
e milho (Rot-S/M). As parcelas referentes ao
tratamento Rot-S/M foram duplicadas de maneira que,
durante o verdo, j4 houvesse parcelas com soja e milho
conforme o sistema de rotac¢io proposto, possibilitando,
assim, a comparacao do efeito da adi¢io de C dessas
culturas com aquelas de outros tratamentos. O
experimento teve duracdo de quatro anos (abril de 2001
a margo de 2005).

As pastagens de inverno foram semeadas durante
o més de abril de cada ano, compostas por um
consoércio de aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) e
azevém (Lolium multiflorum Lam.), na proporcao de
80 e 20 kg ha'! de sementes vidveis, respectivamente.
O azevém foi semeado a lango e incorporado no solo
por ocasido da semeadura mecanizada da aveia em
linha com espagamento de 0,175 m. O primeiro pastejo
foi realizado quando as pastagens produziram
aproximadamente 1,0 Mg ha'! de matéria seca ou
0,30 m de altura, o que ocorreu, normalmente, entre
os 50 e 60 dias ap6s a emergéncia das plantas. Os
pastejos subseqiientes foram realizados de acordo com
o definido para cada experimento. Devido ao ciclo de
crescimento das pastagens, as areas do experimento
P28 receberam trés pastejos por inverno, e nas areas
do experimento P14 foram feitos cinco pastejos por
inverno. No momento dos pastejos, a area
experimental foi dividida em trés subareas separadas
por cercas elétricas segundo o intervalo de pastejos.
O pastejo era conduzido de modo que os animais se
alimentassem de maneira uniforme de toda a
forragem disponivel. Foram utilizadas 50 fémeas de
bovinos da ra¢a Aberdeen Angus, com peso médio
aproximado de 350 kg cada. Os animais permaneciam
na pastagem por aproximadamente duas horas, sendo
retirados da area quando o residuo da pastagem
atingia uma altura minima aproximada de 0,10 m
om todac ac narcelac
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Apbs o Gltimo pastejo, as pastagens foram deixadas
em descanso por um més para que acumulassem
fitomassa para a posterior dessecacdo e semeadura
das culturas de verdo. As pastagens de inverno néo
receberam adubacao, como é feito pela maioria dos
produtores. O milho e a soja foram semeados no més
de novembro de cada ano. O milho (hibrido simples
Pioneer 3081) foi semeado em linha com espagamento
de 0,70 m e populagao de 55.000 plantas/ha, enquanto
a soja (variedade RR 4910) foi semeada em linha com
espacamento de 0,35 m e populacio de 300.000 plantas/
ha. A soja e o milho receberam anualmente 80 kg ha'!
de P;05 e 60 kg ha'l de K;0. O milho ainda recebeu
anualmente 120 kg ha'! de N, sendo 30 kg ha'! por
ocasiao da semeadura e o restante parcelado em duas
aplicagoes nos estadios V.4 e Vg 1o de desenvolvimento
da cultura. A soja foiinoculada com Bradyrhizobium
especifico para a cultura. Os demais tratos culturais
aplicados, referentes a utiliza¢do de herbicidas,
inseticidas ou fungicidas, seguiram as recomendacgoes
técnicas vigentes para o Estado do Rio Grande do Sul
(Reunido..., 2000; Indicacées..., 2001).

Para determinar do volume de residuos a ser
acrescentado ao solo em cada sistema de cultura, foram
coletadas amostras da parte aérea vegetal para
quantificagdo da matéria seca adicionada ao solo pelas
pastagens de inverno no final do periodo de diferimento
e também pelas culturas da soja e milho. As amostras
das pastagens de inverno foram coletadas com o auxilio
de um quadro de aco com 0,25 m?2 de drea interna. A
cultura da soja foi amostrada quando as plantas
estavam no estadio Ry, no qual, segundo Padovan et
al. (2002), é o estadio em que se determina a quantidade
de material vegetal aportado ao solo por esta cultura
no final do seu ciclo. Para isso, foram coletadas as
plantas de soja em dois metros lineares da area til
da parcela. A cultura do milho foi amostrada por
ocasido da sua maturacio fisiolégica. Neste caso,
foram coletadas aleatoriamente quatro plantas de
milho na area central das parcelas.

O material vegetal coletado foi seco em estufa a
60 + 5 °C até massa constante. As adigdes de C via
residuos vegetais ao solo foram calculadas em fungéao
da quantidade de matéria seca adicionada ao solo pela
parte aérea das pastagens de inverno e pelas culturas
de verdo, considerando uma concentracao de C no
tecido vegetal de 40 % para este calculo e
considerando-se uma contribui¢do do sistema radicular
equivalente a 30 % da matéria seca da parte aérea
das culturas (Lovato et al., 2004). Devido ao reduzido
tempo em que 0s animais permaneciam na area
experimental, optou-se por desconsiderar possiveis
adigoes de C via dejetos produzidos por eles durante o
pastejo.

Em janeiro de 2005, foram coletadas amostras de
solo para avaliac¢do dos estoques de C organico. As
amostras foram coletas com trado calador nas
camadas de 0-0,025, 0,025-0,05 e 0,05-0,10 m de

nrofiimmdidade do <olo Fm cada amocetra foram
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determinados os teores de C organico, seguindo o
método descrito por Nelson & Sommers (1996). Os
estoques de C organico foram calculados com base em
camadas (Bayer et al., 2000) e massas equivalentes
de solo (Ellert & Bettany, 1995), utilizando como
referéncia a massa do solo em campo nativo. Os
valores de densidade do solo (DS) nas camadas 0-0,05
e 0,05-0,10 m de solo foram determinados por meio
da coleta de amostras de solo indeformadas, segundo
o método do anel volumétrico descrito por Embrapa
(1997), na mesma ocasido da coleta de amostras de
solo para analise de C organico (Quadro 1).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise
de variancia e os valores médios foram comparados
pelo teste de Tukey a 5 %. A relagdo entre a adi¢do de
C pelos residuos vegetais e os estoques de C organico
no solo foi avaliada pela significAncia dos coeficientes
de determinagio de equagdes lineares.

Quadro 1. Valores de densidade nas camadas de 0-
0,5 e 0,05-0,10 m e da massa de solo da camada
de 0-0,10 m do solo nas diferentes freqiiéncias
de pastejo no inverno e dos sistemas de cultura

de verao
Densidade do solo Massa de solo
Tratamento
0-0,06m  0,05-0,10 m 0-0,10 m
—— Mgm?®—— Mg ha™!
Campo Nativo 1,08 1,37 1.225
SP Mon-S 0,87 1,30 1.085
Mon-M 1,04 1,35 1.195
Rot-S/M 1,06 1,36 1.210
P28 Mon-S 1,20 1,34 1.270
Mon-M 1,17 1,36 1.265
Rot-S/M 1,16 1,34 1.250
P14 Mon-S 1,20 1,33 1.265
Mon-M 1,23 1,32 1.275
Rot-S/M 1,29 1,30 1295

SP: sem pastejo; P28: pastejo a cada 28 dias; P14: pastejo a cada
14 dias; Mon-S: monocultura de soja; Mon-M: monocultura de
milho; Rot-S/M: Rotacdo de cultura soja e milho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Adicoes de C pelos residuos vegetais

A produgéo de forragem pelas pastagens de inverno
e os rendimentos das culturas de verdo foram elevados
durante todo o periodo avaliado, alcangando médias
nas culturas de grios de 2,9 ¢ 7,2 Mg ha'! para a soja
e milho, respectivamente. Mais detalhes sobre o
desempenho das pastagens de inverno e os
rendimentos de soja e milho podem ser encontrados
om Nicolocen et al (2008)
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Os diferentes sistemas de cultura de verao e de
manejo da pastagem de inverno resultaram em distintos
aportes de residuos culturais sobre a superficie do solo
e, consequentemente, em distintas adi¢oes de C via
residuos de parte aérea e raizes (Quadro 2).

Pode-se observar que a adic¢do de C oriunda dos
residuos vegetais da soja manteve-se estavel, em torno
de 2,3 Mg ha'! ano'! na média de todos os tratamentos
durante o periodo avaliado. O milho e as pastagens
de inverno apresentaram também aumento de sua
producio de C ao longo do periodo de realizac¢io deste
trabalho. Esses resultados parecem associados a
melhoria da fertilidade do solo, promovida pela adubacgao
aplicada nas culturas de verdo (Nicoloso, 2005).

Na auséncia de pastejo, as pastagens contribuiram
com a maior adi¢ao de C ao solo nos sistemas Mon-S e
Rot-S/M. No sistema Mon-M, houve um equilibrio
nas adic¢des de inverno (pastagem) e de verdo (cultura
de grdo). Quando houve pastejo, verificou-se redugéo
de mais de 50 % na adi¢do de residuos ao solo vindo
das pastagens, independente do sistema de cultura
utilizado. Neste caso, em todos os tratamentos, os
residuos das culturas de verdo passaram a ser a
principal fonte de C ao solo. Este resultado foi mais
evidente nos sistemas com milho do que com soja. No
sistema Mon-S, o intervalo de pastejo reduziu em
aproximadamente 54 e 59 % o aporte total de C para
os tratamentos P28 e P14, respectivamente, em
relacdo ao tratamento SP. Na Mon-M, o aumento da
freqiiéncia de pastejo reduziu apenas em 23 e 37 % o
aporte total de C para os mesmos tratamentos em
relagdo ao tratamento SP. Este resultado foi devido
ao fato de o milho adicionar mais do que o dobro de C
ao solo do que a soja. Portanto, o maior aporte de C
foi verificado quando da inclusao do milho no sistema
de cultura de verdo. A medida que a soja aumentou
sua participagdo, houve decréscimo no aporte de C ao
solo, que, no sistema Mon-S P14, foi de 2,92 Mg ha'l,
contrastando com a Mon-M SP, que foi 2,6 vezes
maior.

Métodos de calculo de estoques de C organico
no solo

Verificou-se que o célculo baseado em camadas
equivalentes de solo superestimou os estoques de C
organico nos sistemas que tiveram pastejo (P28 e P14)
e o subestimou no sistema sem pastejo (SP) (Figura 1).

Nas médias das diferentes camadas de solo, houve
superestimativa do estoque de COT do solo em 6 % no
tratamento P28 e de 10 % no tratamento P14,
decorrentes do aumento da densidade do solo a medida
que houve aumento da intensidade de pastejo
(Quadro 1) em comparac¢ao com o solo de campo nativo.
Esse aumento da densidade do solo agregou um erro
elevado ao calculo dos estoques de C orgénico do solo,
eliminado quando calculado com base em massas
animivalentec de enlo Portanto na IT.P o método da
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Quadro 2. Adi¢oes anuais de C pelos residuos vegetais ao solo em funciao da freqiiéncia de pastejo da pastagem

no inverno e dos sistemas de cultura de veriao

Ano
Tratamento 2001 2002 2003 2004 Média
C Nativo Soja Milho Pastagem Total Soja Milho Pastagem Total Soja Milho Pastagem Total
Mg ha!

Sp Mon-S 2,41 2,39 - 3,32 571 2,57 - 4,36 6,93 2,35 - 5,39 7,74  5,69c¢
Mon-M 2,41 - 4,07 2,26 6,33 - 6,45 2,86 9,31 - 6,63 5,67 12,30 7,59 a
Rot-S/M 2,41 2,33 - 2,51 4,84 - 6,04 2,93 8,97 2,63 - 4,05 6,68 6,27b"
Rot-M/S 2,41 - 3,94 1,99 593 2,59 - 3,46 6,05 - 7,30 5,45 12,75

P28 Mon-S 2,41 2,61 - 1,91 4,42 1,92 - 1,17 3,09 211 - 1,46 3,56 3,37f
Mon-M 2,41 - 3,67 1,41 5,08 - 6,12 1,78 7,90 - 5,98 2,11 8,09 5,87bc
Rot-S/M 2,41 2,28 - 1,45 3,73 - 5,47 2,28 7,85 2,25 - 1,57 3,82 4,63 de
Rot-M/S 2,41 - 3,562 1,15 4,67 2,31 - 2,14 4,35 - 6,13 1,73 7,86

P14  Mon-S 241 245 - 0,87 332 1,87 - 094 281 1,9 - 1,20 316 292g
Mon-M 2,41 - 3,66 0,65 4,31 - 4,90 0,89 5,79 - 4,94 1,55 6,49 4,75d
Rot-S/M 2,41 2,64 - 1,01 3,65 - 5,22 1,39 6,61 2,06 - 0,92 2,98 4,20 €
Rot-M/S 2,41 - 4,03 0,72 4,75 2,31 - 1,92 4,23 - 5,08 1,48 6,56

Média SP 2,41 2,36 4,01 2,562 581 2,58 6,25 3,40 7,92 249 697 5,14 9,92 6,52
P28 2,41 2,40 3,60 1,48 4,57 2,12 5,80 1,84 5,70 2,18 6,06 1,72 5,83 4,62
P14 2,41 2,65 3,85 0,81 3,94 2,09 5,06 1,29 4,67 2,01 5,01 1,29 4,81 3,96

Média geral 241 241 243 3,82 1,60 477 226 570 218 6,10 223 6,01 2,72 6,85

SP: sem pastejo; P28: pastejo a cada 28 dias; P14: pastejo a cada 14 dias; Mon-S: monocultura de soja; Mon-M: monocultura de
milho; Rot-S/M: Rotagdo de cultura soja e milho; Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste

Tukey a 5 %. "Média das parcelas duplicadas.

A SP Camada Eq. = 0,941 Massa Eq. R%= 0,91 (p <0,01)
o P28 Camada Eq. = 1,055 Massa Eq. R = 0,97 (p <0,01)
® P14 Camada Eq.=1,099 Massa Eq. R}= 0,84 (p <0,01)

------ Linha 1:1
14
°
_ | LEZES
i 12 /
g g 0,05-0,10 m
=2 10
N
g2 -
Z 2 81 v
‘g 2 0-0,025 m
<5
o8& 6
&)
49 0,025-0,05 m
0 . . . . . ,
0 4 6 8 10 12 14

C ORGANICO, Mg ha™
(massa esquivalente)

Figura 1. Comparacio entre os estoques de C
organico das camadas de 0-0,025, 0,025-0,050 e
0,050-0,10 m calculadas em massa e camada
equivalentes de solo.

massa equivalente foi o mais eficiente para determinar
o estoque de C no solo. Por outro lado, no tratamento
SP a subestimativa foi de aproximadamente 7 %, que
deve ao fato de que a densidade do solo nesse sistema,
de maneira ceral diminiiin em relacao ao <olo em

campo nativo. Isto provavelmente esta associado ao
histérico de pastejo extensivo utilizado neste campo
nativo, que pode ter ocasionado um incremento na
densidade. No SP, 0 acimulo de C na superficie também
pode ter contribuido para diminuir a densidade por
meio de maior agregacéo e atividade biol6gica.

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam a
importancia do calculo dos estoques de C organico com
base em massas equivalentes de solo, eliminando o
efeito dos sistemas de uso e manejo na densidade do
solo (Ellert & Bettany, 1995). A seguir, o efeito dos
sistemas de manejo no C orgénico sdo discutidos
baseados exclusivamente nos estoques calculados com
base em massa equivalente de solo.

Balanco de COT

A variagao dos estoques de C organico nas camadas
de 0-0,025, 0,025-0,05 e 0,05-0,10 m, em comparacio
com a condi¢io original do solo de campo nativo, foi
diretamente relacionada ao aporte total de C (pastagem
no inverno + culturas no verdo) (Figura 2). O efeito
da freqiiéncia de pastejo no inverno e das culturas de
verdo na variagdo dos estoques de C organico nas
camadas superficiais do solo (0-0,025 e 0,025-0,05 m)
deve ser decorrente da adi¢io de C fotossintetizado
pela pastagem e culturas na superficie do solo. Na
camada subsuperficial (0,05-0,10 m), esse efeito pode
ser decorrente principalmente da contribuigdo do
c1etema radictilar da nactacem e de cuiltuiras nos
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diferentes tratamentos (Figura 2a), uma vez que
quatro anos podem ser considerados um periodo
relativamente curto para que esse efeito seja decorrente
da migragao de compostos organicos soltveis a partir
da superficie do solo (d’Andrea et al., 2004). O maior
coeficiente angular da equacédo que relaciona a adi¢do
anual de C ao solo e com a varia¢do do estoque de C
organico no solo em relagdo ao campo nativo indica
que o efeito dos tratamentos no C orgénico esta
ocorrendo de forma mais expressiva na camada
superficial do solo (0-0,025 m), sendo semelhante nas
demais camadas.

Verifica-se uma estimada necessidade de adigao
anual de 4,5 Mg ha'! de C ao solo (Figura 2b), o que
equivale a uma quantidade aproximada de 11 Mg ha'!
de matéria seca (parte aérea+raizes) para a
manutengido dos estoques originais de C do solo. A
partir do coeficiente angular da equacio que relaciona
a variacao anual dos estoques de C organico no solo e

@® 0-0,025 m Taxa=-0,26 + 0,057 C adic R = 0,93 (p <0,01)

A 0,025-0,05 m Taxa =-0,16 + 0,034 C adic R’= 0,85 (p <0,01)
02" 0,05-0,10 m Taxa =-0,14 + 0,034 C adic R = 0,78 (p <0,01)
(a)

0,1 |

0,0 A

, Mg ha’ano™

TAXA DE ACUMULO DE C ORGANICO

-0,2 T T T T T |

0,4 - Taxa=-0,56 + 0,125 C adic R” = 0,84 (p < 0,01)

03] ® L b
0,2 A
0,1 A
0.0 e A=0

o4 1 - SP, Mon-S

|
|
} 2 - SP, Mon-M

-0,1 A
‘ 3 - SP, Rot-S/M
| 4 - P28, Mon-S
-0,2 A \ 5 - P28, Mon-M
o7 | 6 - P28, Rot-S/M
03 - | 7 - P14, Mon-S
[ 8 - P14, Mon-M
! 9 - P14, Rot-S/M
0,4 : — : : )
0 3 4 5 6 7 8

C ADICIONADO AO SOLO, Mg ha™ ano’!

SP: sem pastejo; P28: pastejo a cada 28 dias;
P14: pastejo a cada 14 dias; Mon-S: monocultura
de soja; Mon-M: monocultura de milho; Rot-
S/M: Rotacdo de cultura soja e milho.

Figura 2. Relacao entre a adicao de C via residuos
vegetais e as taxas de acimulo de C organico
nas camadas de (a) 0-0,025, 0,025-0,05, 0,05—
010 rm»a (BKYO-_0 10 v» Ao enla
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a adi¢ao anual de C pelos residuos vegetais (Figura 2b),
estima-se um coeficiente de humificacao de 12,5 %,
ou seja, a cada 100 kg ha'! de C adicionado ao solo,
aproximadamente 12,5 kg ha'! de C sdo incorporados
na matéria organica do solo. Os resultados obtidos
neste estudo foram semelhantes aos obtidos por Bayer
et al. (2006b) em Argissolo Vermelho da Depressao
Central do RS, que verificaram a necessidade de adi¢ao
de 3,9 Mg ha'l ano! de C para manutencao dos
estoques de C organico do solo e um coeficiente de
humificacao de 14,6 %.

De maneira geral, verifica-se que o solo com alta
freqiiéncia de pastejo (P14) apresentou diminui¢do de
0,05 a 0,27 Mg ha'! ano! no estoque de C orgénico, a
qual foi maior no sistema Mon-S, intermedidrio no
sistema com Rot-S/M, e menor no sistema Mon-M,
devido a seus efeitos na quantidade de residuo vegetal
adicionada ao solo (Figura 2b). Por outro lado, no
sistema sem pastejo (SP), o alto aporte de C
determinou uma reten¢io de C organico no solo, em
comparacgio ao solo original de campo nativo, variando
de 0,19 a 0,30 Mg ha'l ano'l, cujas maiores taxas
foram verificadas nos sistemas que incluem milho no
verdo. O aumento da freqiéncia de pastejo reduziu a
capacidade do sistema em reter C organico no solo, e
quando foi associado a soja em monocultura mesmo
numa baixa intensidade de pastejo (P28), houve
decréscimo no estoque de C organico do solo. Este
resultado é importante, pois se trata do sistema mais
utilizado pelos produtores na ILP.

Do ponto de vista ambiental, verifica-se que o solo
somente atuou como um dreno de C atmosférico
quando nao houve pastejo ou quando o pastejo teve
baixa freqiiéncia (P28). No verdo, houve alta adig¢do
de residuos decorrente do cultivo do milho em
monocultura ou em rotagdo com a soja. Porém, com
0 uso mais intensivo das pastagens de inverno (P14),
o solo atuou como fonte de C para a atmosfera em
todos os sistemas de cultura investigados e, quando
foi associada a soja em monocultivo, observou-se taxa
de emissdo de 0,27 Mg ha'l anolde C. As taxas de
acumulo de C no tratamento SP foram semelhantes
as descritas por Amado et al. (2006) para sistemas de
rotacdes de culturas, envolvendo soja e milho,
comparando dreas manejadas sob plantio direto com
outras sob preparo convencional no RS. Se forem
comparados os tratamentos mais contrastantes em
termos de sequestro de C, SP Mon-M contra P14 Mon-
S, a taxa de sequestro obtida foi 0,59 Mg ha'! ano!.
Em termos ambientais e visando manter ou melhorar
a qualidade do solo, ficou evidente que a opgao por uso
mais intensivo das pastagens de inverno nao deve ser
associado a monocultura de soja de verao.

CONCLUSOES

1. O aumento da freqiiéncia de pastejo na pastagem
de 1inverno redu7ziu a auiantidade de C anortada ao <olo
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Em areas sob pastejo bovino, as culturas de verao
foram responsaveis por mais da metade do aporte de
C ao solo, devendo-se, nesta situacio, incluir no
sistema de rotac¢do de culturas espécies com alta
producao de fitomassa.

2. Em areas de integracdo lavoura-pecudria, a
estimativa do estoque de C deve ser feita com base em
massas equivalentes de solo.

3. Foi necesséria a adicao de 4,5 Mg hal ano!de
C via residuos vegetais para que sejam mantidos os
estoques originais de C organico do solo em campo
nativo.

4. O solo sob integracdo lavoura-pecudria tem
potencial para ser um dreno de C atmosférico, desde
que no inverno seja adotado um intervalo de pastejo
de 28 dias e evite-se a monocultura de soja no verao.
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