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RESUMO

BIELUCZYK, W. Crescimento e decomposi¢do de raizes finas e qualidade do solo sob
sistemas integrados de agricultura, pecuaria e floresta (Sao Carlos, SP). 2018. 153 p. Tese
(Doutorado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2018.

Os sistemas integrados de producéo agropecuaria (SIPAs) diversificam e intensificam a
producéo rural, embora ainda caregam de avancos e detalhamento dos processos e mecanismos
envolvidos nas relac6es solo-planta-atmosfera, essenciais para adapta-los e modelé-los para as
diferentes eco-regides e condi¢cbes edafoclimaticas. Esse estudo investigou os efeitos da
intensificacdo de sistemas integrados de producdo agropecuaria na quantidade, qualidade e
origem da matéria organica do solo (MOS) e na dindmica do crescimento e da decomposicao
radicular de espécies vegetais durante os periodos de lavoura e de pastejo. O experimento foi
conduzido na Embrapa Pecuéaria Sudeste no estado de Sdo Paulo, regido sudeste do Brasil. Dois
SIPAs foram avaliados: integracdo-lavoura-pecuaria (ILP) e integracdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF). Duas areas de referéncia foram utilizadas: pastagem extensiva (ndo degradada)
e floresta estacional semidecidual (somente para avaliacdes sobre a MOS). Duas épocas de
avaliacdo foram consideradas: periodo lavoura (verdo de 2014/15) e periodo pastagem (inverno
de 2015 e verdo de 2015/16). A quantidade (teores e estoques de C e N), a qualidade (indices
de manejo de C, fragOes leve, particulada e mineral) e a origem (83C e °N) da MOS na
camada de 0-0,40 m, e o crescimento e a decomposicdo dos sistemas radiculares das espécies
vegetais e o fluxo de agua no perfil do solo (0-70 cm) foram avaliados durante os periodos de
lavoura e de pastagem. Adicionalmente, na ILPF também foram avaliados estes parametros de
plantas e solos em trés distancias das linhas de cultivo do eucalipto (1,9; 4,5 e 7,3 m). Converter
a pastagem extensiva em ILP resultou em: (i) aumento da disponibilidade de nutrientes (Ca,
Mg, K e P) no solo; (ii) incrementos nos estoques de C e N, bem como de fracGes labeis da
MOQOS; (iii) manutencdo de maiores conteidos de agua no solo; e, (iv) ciclagem do C e N, com
maiores producdo e decomposicdo de raizes, inclusive em camadas mais profundas do solo.
Implementar a ILPF sob area utilizada para ILP promoveu os seguintes efeitos: (i) reducéo nos
conteudos de &gua no solo; (ii) perdas nos teores das fracfes labeis da MOS (iii) limitacbes na
producdo de raizes no periodo de lavoura (principalmente em locais proximos as arvores) e
incrementos na decomposicédo radicular, acarretando em maiores taxas de ciclagem das raizes
no solo; (iv) aumentos na ciclagem do C e N; e, (v) ocorréncias de associa¢fes simbidticas nas

raizes, tais como os fungos ectomicorrizicos, perceptiveis pela técnica de analises radiculares



com uso de minirhizotron. De acordo com os resultados encontrados, sugere-se que 0 arranjo
das arvores na ILPF seja reestruturado a partir do quarto ano de idade, quando estas limitaram
o0 crescimento radicular e o aporte de matéria organica labil, além de reduzir os contetdos de
agua no solo. Entretanto, recomenda-se a intensificacdo da producdo sob condicdes tropicais,
pois a quantidade e a qualidade da MOS, e a produtividade e aprofundamento do sistema

radicular foram incrementados ao longo do tempo sob SIPAs, principalmente na ILP.

Palavras-chave: carbono organico, Eucalyptus urograndis, minirhizotron, sistema radicular

turnover, Urochloa brizantha, Zea mays



ABSTRACT

BIELUCZYK, W. Growth and decomposition of fine roots and soil quality under
integration of agriculture, livestock and forestry systems (S&o Carlos-SP). 2018. 153 p.
Tese (Doutorado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2018.

Integrated farming systems (IS) diversify and intensify rural production, although there are still
gaps in advancing and detailing of the processes and mechanisms involved in the soil-plant-
atmosphere relations, which are essential to adapt and model these systems for the different
eco-regions and edafoclimatic conditions. This study investigated the effects of the
intensification of IS on the quantity, quality and origin of soil organic matter (SOM) and on
root growth and decomposition dynamics of plant species during cropping and grazing periods.
The experiment was conducted at Embrapa Pecuéaria Sudeste, state of Sdo Paulo, southeast
region of Brazil. Two IS were evaluated: integrated crop-livestock system (ICL) and integrated
crop-livestock-forest system (ICLF). Two references areas were used: extensive grazing (not
degraded) and a semideciduous seasonal forest (only for SOM evaluations). Two evaluation
periods were considered: cropping (summer of 2014/15) and grazing period (winter of 2015
and summer and winter of 2015/16). The quantity (C and N contents and stocks), quality (C
management indexes, light, particulate and mineral SOM fractions) and the origin (§*3C and
31°N) of SOM in the 0-0.40 m layer, and the growth and decomposition of the root systems of
the plant species and water flow in the soil profile (0-0.7 m) were evaluated during cropping
and grazing periods. In addition, in ICLF also these parameters of plants and soils were
evaluated at three distances of eucalyptus rows (1.9, 4.5 and 7.3 m). The conversion of extensive
grazing to ICL system resulted in: (i) increased availability of nutrients (Ca, Mg, K and P) in
the soil; (i) increases in C and N stocks, as well as labile fractions of SOM; (iii) maintenance
of greater water content in the soil; and (iv) cycling of C and N, with higher root production
and decomposition, even in deeper layers of the soil. Implementing the ICLF under the area
used for ICL promoted the following effects: (i) reduction in soil water content; (iii) limitations
in the root production in the cropping season (mainly in places near the trees) and increases in
the root decomposition, resulting in higher cycling rates of the roots in the soil; (iv) increases
in C and N cycling; and, (v) occurrence of symbiotic associations with the roots, such as
ectomycorrhizal fungi, which were perceptible by the technique of root analysis using

minirhizotrons. According to the results, it is suggested that the arrangement of the trees in the
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ICLF system need to be restructured after the fourth year of age, when they limited the root
growth and the amount of labile organic matter, besides reducing the contents of water in the
soil. However, farming intensification is recommended under tropical conditions, as the SOM
quantity and quality, and the productivity and deepening of the root system were increased

during cultivations in the IS, especially in the ICL system.

Keywords: Eucalyptus urograndis, organic carbon, minirhizotron, root system, turnover,

Urochloa brizantha, Zea mays
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1 INTRODUCAO GERAL

A populacdo mundial atual excede 7,6 bilhdes de pessoas e estima-se que em 2050 esse
numero ultrapassara 9,8 bilhdes (UN DESA, 2017). As adicionais 46,9 milhdes de pessoas por
ano necessitam de abrigo, salde, educacdo, emprego, transporte, &gua e ar limpos e,
principalmente, de alimentos (WALDORF, 2018). O incremento na necessidade de alimentos
ndo se resume ao crescimento populacional, mas também deve acompanhar a maior demanda
calérica per capita (TILMAN et al., 2011) e a maior expectativa de vida (DONG,;
MILHOLLAND; VUG, 2016), frente ao progresso tecnoldgico e as melhorias na renda,
salubridade, educacdo e satude (OEPPEN; VAUPEL, 2002; DONG; MILHOLLAND; VUG,
2016). Nesse cenario, a fim de alimentar a populacdo em 2050 deverao ser produzidos 3 bilhdes
de toneladas de cereais e 470 milhdes de toneladas de carne por ano (FAO, 2009), ou seja, de
acordo com a producdo atual havera necessidade de adicionais 358 e 148 milhdes de toneladas
de cereais e carne, respectivamente (FAO, 2018). Além disso, frente a crescente necessidade
de substituir fontes de energia féssil, a agricultura devera atender a demanda da producédo de
bioenergia, que em 2050 necessitara, globalmente, de uma area entre 50 e 200 Mha (WOODS
et al., 2015).

Para suprir tais demandas consideram-se as seguintes possibilidades para o setor
agricola: (i) avancar a fronteira agricola, especialmente nas regides tropicais. Apesar de
possibilitar um rapido incremento na producao agricola, esta estratégia vem associada a uma
série de passivos ambientais, como a reducdo da biodiversidade (BARLOW et al., 2016)
(BARLOW et al., 2017) e alteracdo dos ciclos do C e da agua (LAURANCE; SAYER;
CASSMAN, 2014), afetando a provisdo de multiplos servigos ecossistémicos (FOLEY et al.,
2005); (ii) recuperar as atuais areas degradadas pela mudanga no uso das terras, que
compreendem cerca de 24 % da area global (3,5 bilhdes de hectares) da qual 20-25 % séo
pastagens degradadas (PETE et al., 2015); (iii) aumentar a produtividade em areas agricolas,
seja pelo apoio de ferramentas como melhoramento genético, seja por praticas de manejo que
promovam a intensificacio da producéo dos sistemas agricolas (BALBINO et al., 2011; SA et
al., 2017).

O fator chave para a adogéo de qualquer atividade agricola pelo agricultor é a viabilidade
econdmica desta atividade. Nessa justificativa, a abertura de novas areas tem sido uma
alternativa mais barata para aumentar a producéao, impulsionando o avango da fronteira agricola
(ALVES; MADARI; BODDEY, 2017). No entanto, além dos danos promovidos pela

eliminacdo dessa vegetacdo natural, a agricultura tradicionalista tende a permanecer com
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sistemas padronizados e simplificados de cultivo, com atividades agricolas, pecuérias e
florestais independentes e dissociadas (BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2011). Esse
modelo de producdo eleva o custo energético e a demanda por recursos naturais nao-renovaveis
ao longo do tempo (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2014), além de gradativamente
deteriorar a qualidade dos solos (PALM et al., 2014), reduzir a produtividade dos sistemas
(SANDERSON et al., 2013) e degradar as condicGes ecologicas (e.g. poluicdo de corpos
hidricos) (FOLEY et al., 2005). Globalmente, essas praticas de mudanca do uso da terra tém
causado uma perda histérica de carbono dos solos de 148 bilhdes de toneladas, o que reflete
diretamente nas mudancas climaticas (SA et al., 2017).

Diante desse cenario, o principal desafio da agricultura atual é aumentar a produtividade
das areas e simultaneamente otimizar o uso da agua, dos fertilizantes e dos solos (FISCHER,;
EDMEADES, 2010; FOLEY et al., 2011). A adocéo de tecnologias de sistemas integrados de
producdo agropecudria (SIPAs) tem sido fundamental para recuperar areas degradadas ou em
processo de degradacdo pela agricultura/pecuéria tradicional (SALTON et al.,, 2014),
consistindo em uma das principais estratégias para intensificar a producdo e mitigar os efeitos
das mudancas climaticas (OLIVEIRA et al., 2018).

Os SIPAs combinam sinergicamente atividades agricolas, pecuarias e/ou florestais em
uma mesma area, incrementando a ciclagem dos nutrientes, diversificando a producao rural e
em fungdo disso reduzindo os riscos econdémicos do agricultor (BALBINO; BARCELLOQOS;
STONE, 2011). No Brasil a implantacdo de SIPAs esta recebendo apoio governamental, pois
estes sistemas estdo compreendidos no Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC).
O plano ABC é um programa federal que oferece linha de empréstimos, com baixos juros, para
agricultores que desejam implementar praticas agricolas sustentaveis (BRASIL, 2012). A
adocdo das praticas previstas no Plano ABC (e em especial dos SIPAS) é essencial para que o
Brasil cumpra as metas de reducdo de 35% e 43% das emissdes de gases de efeito estufa até
2020 e 2030, comparado ao ano base de 2005 acordadas em 2015 na 21° Conferéncia das Partes
em Paris (UNFCC, 2015).

Entretanto, ainda ha um longo caminho a ser percorrido para aperfeicoar os arranjos
espaciais e temporais dos SIPAs para as diferentes condi¢c6es edafoclimaticas (GIL; SIEBOLD;
BERGER, 2015), e a adaptabilidade desses sistemas deve ser modelada para as diversas eco-
regibes e objetivos da producdo da propriedade rural (SULC; FRANZLUEBBERS, 2014;
OLIVEIRA et al., 2018). A qualidade do solo pode atuar como um importante indicador da
sustentabilidade desses sistemas de cultivo, pois o solo é o componente que permanece a longo

prazo, e nele convergem as mudangas quimicas, fisicas e biologicas (MORAES et al., 2014). A
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qualidade do solo € um conceito complexo, definido como a capacidade do solo, natural ou
antropizado, funcionar de modo que sustente a produtividade bioldgica, qualidade ambiental e
salde das plantas, animais e pessoas (KARLEN et al., 1997). As alteracGes na qualidade dos
solos podem ser monitoradas por um conjunto de indicadores sensiveis ao manejo, que forneca
informacbes Uteis sobre as funcdes desempenhadas pelos solos (KARLEN; DITZLER,;
ANDREWS, 2003), possibilitando identificar agroecossistemas e praticas de manejo mais
sustentaveis (CHERUBIN; TORMENA; KARLEN, 2017).

A degradacdo ou as melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo
afetam diretamente o crescimento das plantas e a producdo primaria do sistema de producao.
Em SIPAs tem-se dado maior atengdo aos impactos do sistema na produgéo de biomassa da
parte aérea e produtividade de grdos e madeira (FRANCHINI et al., 2014; GAMA; VOLPE;
LEMPP, 2014; TONINI et al., 2016; PEZZOPANE et al., 2017). No entanto, ainda é incipiente
0 conhecimento da dindmica de crescimento do sistema radicular das diferentes espécies
cultivadas em sucessao e/ou consorcios nestes sistemas. A importancia de avaliar o crescimento
e a decomposicao de raizes finas (didmetro < 2 mm) estd associada a incorporagdo de matéria
organica no solo (RASSE; RUMPEL; DIGNAC, 2005), respostas positivas na estrutura dos
solos e qualidade fisica (MORAES et al., 2016), na ciclagem e liberacdo de fontes nutricionais
para as plantas e biota do solo (CAMPOS; CRUZ; ROCHA, 2017), associac¢des simbidticas
com bactérias fixadoras de nitrogénio (DOBEREINER, 1997) e fungos micorrizicos
(LAMBAIS et al., 2017), e suas fungdes de sustentacdo das plantas e de absorcdo de agua e
nutrientes (MCCORMACK et al., 2017).

Diante desse contexto, neste estudo foram investigados os efeitos de niveis de
intensidade de cultivo em SIPAs (integracdo-lavoura-pecudria - ILP e integracdo lavoura-
pecuaria-floresta - ILPF) nos atributos indicadores da qualidade do solo e sobre a dindmica de
crescimento e decomposicéo de raizes finas em um Latossolo no Sudeste do Brasil. Um sistema
de floresta nativa e/ou outro de pastagem extensiva (ndo degradada) foram utilizados como
referéncias. Visando compreender melhor os impactos da adoc¢do de SIPAs foi formulada a
seguinte hipdtese geral: 0 uso de sistemas integrados de producéo agropecuaria mais intensivos
incrementa a producdo total de raizes finas aprofundando o sistema radicular das culturas,
propiciando maior sequestro de carbono e qualidade da matéria organica do solo. Os objetivos
especificos do estudo consistiram em: i) determinar o potencial de acumulo de carbono (C) e
nitrogénio (N) no solo em sistemas integrados de producdo agropecuéria;
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ii) avaliar quais sdo os efeitos do uso de lavoura e do pastejo nas fracdes e conteidos totais da
matéria organica do solo (MOS) nos sistemas integrados de producdo agropecuaria;
iii) quantificar a influéncia do C e N na fertilidade do solo; iv) quantificar a dinamica do
crescimento e decomposicdo radicular de espécies vegetais durante o ciclo de cultivo de lavoura
e periodo de pastejo em sistemas integrados de producdo agropecuaria; e,
v) relacionar os fluxos de &gua e a densidade do solo com a produtividade e decomposigdo
radicular;

Para alcancar os objetivos aqui mencionados esta tese foi organizada em quatro
capitulos. Brevemente, este primeiro capitulo apresenta uma pequena introducéo referente aos
topicos estudados na pesquisa do doutorado. No segundo foi estudado os efeitos da
intensificacdo de sistemas integrados de producdo agropecuaria na quantidade (teores e
estoques totais de C e N) e qualidade da MOS (fragdes granulométricas da MOS, MO leve, e
indices de manejo de C), bem como na origem do C e N (abundéncia natural de §13C e 5!°N)
estocado no solo. No terceiro o foco foram as alteragfes da dindmica de crescimento e
decomposicdo radicular das culturas do periodo de lavoura e de pastagem no perfil do solo
devido as variacdes dos fluxos de agua promovidas pelos sistemas integrados de producéo
agropecuaria. Finalmente, para a associacdo dos dois capitulos anteriores, no quarto sdo
apresentadas as consideragdes finais desse estudo inter-relacionando os resultados obtidos. A

partir disso sdo apresentadas as conclusdes finais.
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2 EFEITOS DOS SISTEMAS AGRICOLAS INTEGRADOS NA MATERIA ORGANICA
DO SOLO NO SUDESTE DO BRASIL

Resumo

Os sistemas integrados de producdo agropecuéria (SIPASs) intensificam a producdo nas areas
combinando atividades agricolas, pecuarias e florestais, consistindo em ferramentas-chave para
compensar as emissdes de carbono (C) promovidas pelas mudancas do uso da terra. O objetivo
desse estudo foi investigar os efeitos de niveis de intensidade de cultivo (integracdo-lavoura-
pecudria - ILP e integracdo lavoura-pecuéria-floresta - ILPF) sobre a quantidade, a qualidade e
a origem da matéria organica do solo (MOS). Um sistema de floresta nativa e outro de pastagem
extensiva (ndo degradada) foram utilizados como referéncias. Os sistemas ILP e ILPF
alternaram o cultivo do milho (Zea mays) com dois anos consecutivos de pastejo de bovinos de
corte na braquiaria (Urochloa bryzantha). Exclusivamente na ILPF foram plantadas &rvores de
eucalipto (Eucalyptus urograndis) em fileiras simples de 15 x 2 m. O estudo foi conduzido na
Embrapa Pecuaria Sudeste no estado de Sdo Paulo, regido sudeste do Brasil. Ao longo do
periodo estudado foram realizadas trés avaliac6es de acordo com o0 manejo dos SIPAs: em 2014,
apos dois anos de pastejo; em 2015, apos o cultivo da lavoura; e, em 2016, apds um ano
sucessivo de pastejo. Em todos os sistemas de manejo (pastagem extensiva (PE), ILP e ILPF)
os teores de C, de nitrogénio (N) e respectivos estoques aumentaram ao longo dos cultivos,
principalmente entre 2015 e 2016. O periodo de agricultura melhorou concomitantemente a
fertilidade do solo e o aporte de fragdes labeis da MOS. Dentre os sistemas cultivados, a
ciclagem da MOS foi maior nos SIPAs visto aos maiores teores das fracfes labeis e de 3*°C,
correlacionados positivamente (p < 0,001) com a soma das bases e a disponibilidade de fosforo
no solo. A redugio do 8*°N e incremento do 5'*C ao longo dos cultivos levam a concluir que os
incrementos dos estoques de N e C sdo principalmente provenientes de fracGes mais labeis da
MOS. Recomenda-se a intensificagdo da producdo sob condigdes tropicais, pois a quantidade
(teores e estoques de C e N) e a qualidade (indices de manejo de C, fragdes leve, particulada e
mineral) da MOS foi incrementada ao longo do tempo sob SIPAs, principalmente na ILP.
Diante dos resultados encontrados sugere-se que o arranjo das arvores na ILPF seja
reestruturado a partir do quarto ano de idade, quando estas passaram a limitar o aporte de

materia organica leve ao solo.

Palavras-chave: estoques de carbono total, Eucalyptus urograndis, fracdes labeis da matéria
organica, integracéo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), Urochloa brizantha, 5*C
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Abstract

Integrated farming systems (IS) intensify crop production by combining agricultural, livestock
and forestry activities, and are a key to offset carbon emissions (C) caused by land use changes.
This study investigated the effects of intensity levels of cultivation (integrated crop-livestock —
ICL and integrated crop-livestock-forest — ICLF) on quantity, quality and origin of soil organic
matter (SOM). A native forest and an extensive grazing system (not degraded) were used as
references. ICL and ICLF systems alternated corn cultivation (Zea mays) with two consecutive
years of grazing of beef cattle on grass (Urochloa bryzantha). In ICLF, eucalyptus trees
(Eucalyptus urograndis) were planted in simple rows 15 x 2 m. The study was conducted at
Embrapa Livestock Southeast in the state of Sdo Paulo, southeastern Brazil. Three evaluations
were carried out according to the IS management: in 2014, after two years of grazing; in 2015,
after crop cultivation; and in 2016, after a successive grazing year. In all management systems
(extensive grazing (EG), ICL and ICLF) contents of carbon (C), nitrogen (N) and their stocks
increased during the crops, mainly between 2015 and 2016. The crop period improved with soil
fertility and the amount of SOM labile fractions. Among the cultivated systems, SOM cycling
was greater at larger levels of labile fractions and §'3C, correlated positively (p < 0.001) with
the sum of bases (SB) and phosphorus (P) availability in the soil. The reduction of §*°N and
increase of 5'°C in the crops showed that increases of N and C stocks come from mainly the
SOM liable fractions. Farming intensification is recommended under tropical conditions, as the
quantity (levels and stocks of C and N) and quality (C management indexes, light, particulate
and mineral fractions) of SOM were increased during the cultivations in the IS, mainly in ICL.
According to the results, the arrangement of trees in ICLF shoud be restructured after the fourth
year of age, when they began to limit the amount of light OM to the soil.

Keywords: Eucalyptus urograndis, integrated crop-livestock-forest (ICLF), organic matter
labile fractions, total carbon stocks, Urochloa brizantha, 6*3C
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2.1 Introducao

Os sistemas agricolas baseados no revolvimento intensivo do solo e monocultura tém
sido um dos principais agentes da degradacao dos solos, reduzido o potencial produtivo das
terras (BALBINO et al., 2011). Por outro lado, alguns sistemas conservacionistas de agricultura
como o sistema plantio direto (SPD), quando bem conduzidos, com uso do revolvimento
minimo, rotac&o de culturas e cobertura permanente (SA et al., 2017; HOK et al., 2018), tem
sido amplamente utilizados para melhora da qualidade e sustentabilidade desses solos, por meio
do incremento dos estoques de C no solo (SA et al., 2017), ciclagem de nutrientes (FERREIRA
et al., 2018), atividade bioldgica (MACHADO; SILVA, 2001), e consequentemente refletindo
em aumento da produtividade das culturas (PITTELKOW et al., 2015). Os sistemas integrados
de producao agropecudria (SIPAs) adotam tais principios de conservacao dos solos e promovem
interacbes sinérgicas entre a producdo animal e vegetal (FRANZLUEBBERS;
STUEDEMANN, 2014). Os SIPAs assemelham-se aos ecossistemas naturais, incrementando a
complexidade dos sistemas de cultivos (GROPPO et al., 2015), intensificando o uso da terra
(OLIVEIRA et al., 2018), aumentando e diversificando a renda e a producdo rural
(CARVALHO et al., 2010b; MORAES et al., 2014).

O uso da terra com pastagem representa cerca de % da area agricola brasileira
(196 Mha) (FAO, 2015), e caracteriza-se pelo manejo extensivo, com baixa lotagcdo animal e
uso insuficiente (ou auséncia) de corretivos e fertilizantes (STRASSBURG et al., 2014; ALVES
et al., 2017). No entanto, a crescente demanda pelo incremento da producdo de alimento de
maneira eficiente e sustentavel tem instigado cientistas, técnicos e produtores rurais a buscarem
alternativas de intensificacdo da pecudria brasileira. Assim, diferentes configuracGes de SIPAs
(e.g., lavoura-pecuaria - ILP, lavoura-pecuéria-floresta - ILPF, pecuaria-floresta - IPF, lavoura-
floresta - ILF) tém sido testadas e adotadas em todas as regides do pais, cobrindo uma area de
mais de 11 Mha (EMBRAPA, 2016). A adocdo de sistemas integrados é considerada umas das
principais estratégias para sequestrar C no solo (BRASIL, 2012) e mitigar as emissdes de gases
de efeito estufa que estdo diretamente associadas as mudancas climaticas globais (SA et al.,
2017).

Na ILP, a fase agricola onde cultiva-se culturas anuais (e.g., milho ou soja) no verédo
chuvoso  (outubro & margo)  consorciados com  gramineas  forrageiras
(e.g. braquiéria) € alternada com o pastejo de bovinos ap6s a colheita da lavoura (CARVALHO
et al., 2010b). Os sistemas como a ILPF acrescentam maior diversidade de componentes
produtivos e complexidade no sistema por haver mais de um estrato vegetal, onde ocorrem

interacfes no tempo e no espaco, que podem ser positivas, neutras ou negativas (PEZZOPANE
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et al., 2017). A presenca de espécies arbdreas (e.g., eucalipto) podem promover beneficios tais
como as associacdes micorrizicas (LAMBAIS et al., 2017), melhorias no conforto térmico do
animal (KARVATTE et al., 2016), homogeneizacao da distribuicdo dos excretas no pastejo
(MONTEIRO; WERNER, 1989), incrementos na ciclagem de nutrientes e sequestro de C no
solo (OLIVEIRA et al., 2018). Por outro lado, a presenca dessas espécies pode causar impactos
negativos ao sistema, tais como os efeitos alelopaticos (CARVALHO et al., 2015), baixa
radiacdo no sub-bosque; e em alguns casos, reducdes do crescimento e produtividade das
culturas e/ou forragens (PAULA et al., 2013; PEZZOPANE et al., 2017).

As sinergias entre 0s componentes dos SIPAs sdo dependentes das condigdes
edafoclimaticas (OLIVEIRA et al.,, 2018), das espécies cultivadas, do arranjo espacial e
temporal das culturas, e do manejo da adubacédo e do pastejo (SALTON et al., 2014; GIL;
SIEBOLD; BERGER, 2015). Diante desses aspectos, a adaptabilidade do conceito de SIPAs
deve ser modelada e validada para as diversas eco-regides e objetivos da producéo do sistema
agricola (LEMAIRE et al., 2014; SULC; FRANZLUEBBERS, 2014). Nesse contexto, 0S
estoques de C no solo tém sido globalmente utilizados para quantificar os efeitos do manejo
(DON; SCHUMACHER; FREIBAUER, 2011) e avaliar a sustentabilidade dos sistemas de
producdo agricola (THOMAZINI et al., 2015). A MOS desempenha madaltiplas fungdes,
afetando direta e indiretamente diversas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
sendo considerada um dos principais indicadores de qualidade do solo (CHERUBIN et al.,
2016).

Em geral, os estoques de C total nos sistemas conservacionistas séo alterados somente
de médio a longo prazo (LOSS et al., 2016). Desta maneira, para identificar previamente o0s
potenciais efeitos de sistemas de manejo sobre os estoques C do solo, e seus servicos
ecossistémicos associados, tém sido realizadas avaliagbes nos compartimentos
(e.g., C particulado, MO leve) e pardmetros (e.g., 8*3C, °N, indice de manejo de C) da MOS,
mais sensiveis as mudangas de manejos (SCHIAVO et al., 2011; ROSSI et al., 2012;
DURIGAN et al., 2017). Nos SIPAs os residuos culturais agricolas, da pastagem e das arvores
apresentam fracdes de diferente recalcitrancia (CONCEICAO et al., 2017) com ciclagem,
tempo de residéncia no solo e fungdes bioquimicas e bioldgicas distintas, interagindo de forma
diversa com os minerais do solo (CERLI et al., 2012). Além disso, nesses sistemas 0 animal é
um agente catalizador, alterando a qualidade da MOS e a velocidade e taxa de transferéncia de
nutrientes e energia entre os compartimentos (solo-planta-atmosfera) do sistema (CARVALHO
etal., 2010b).
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O C particulado e a MO leve sdo fragdes labeis da MOS que apresentam boas respostas
aos impactos do manejo em curto prazo (e.g. efeitos anuais) (ROSSI et al., 2012; BIELUCZYK
et al., 2017b). Os indices de manejo do carbono auxiliam na compreensdo do balanco das
fracBes labeis e recalcitrantes da MOS (NICOLOSO et al., 2008), onde as suas variagcdes
resultam em apenas um escore, obtido a partir de uma &rea de referéncia (SCHIAVO et al.,
2011). A abundancia natural de 8*°N e &!3C auxilia no conhecimento da origem do material
organico adicionado ao solo, uma vez que existem diferencas entre os sinais isotopicos do §*3C
das plantas que fixam CO; através da rubisco (via C3) em relacdo ao uso da PEPcase (via Ca)
(SMITH; EPSTEIN, 1971). A variacdo natural do 8'°N quantifica reflexos da fonte de entrada
de N no solo, bem como suas posteriores transformagdes durante os processos de ciclagem,
com faixas muito amplas de fracionamento em cada processo (SZPAK, 2014). Dessa forma, a
abundancia de 8°N e §'C no solo tem sido utilizada para avaliar a origem e os efeitos da
mudanca do uso da terra e praticas de manejo na ciclagem da MOS (PICCOLO; NEILL;
CERRI, 1994; LOSS et al., 2014; 2016; FRANCO et al., 2015).

Desta forma, visando compreender melhor os impactos da adocdo de SIPAs foi
formulada a seguinte hipdtese: o uso de sistemas integrados de producdo agropecuaria mais
intensivos, em condicdes de clima tropical, proporciona incrementos na quantidade e qualidade
da MOS. Para testar esta hipdtese foi avaliado um experimento de campo no sudeste do Brasil,
com o0s seguintes objetivos: i) determinar o potencial de acimulo de C no solo em sistemas
integrados de producdo agropecudria; ii) avaliar quais sdo os efeitos do uso de lavoura e do
pastejo nas fracOes e conteldos totais da MOS nos sistemas integrados de producéo

agropecudria; e, iii) quantificar a influéncia do C e N na fertilidade do solo.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Caracterizacao e historico das areas de estudo

Os sistemas integrados de producdo avaliados foram instalados em uma érea
previamente utilizada para pastejo extensivo com bovinos de corte, localizada na Embrapa
Pecuaria Sudeste (21°57'42"S, 47°50"28"0, 856 m de altitude), estado de Sdo Paulo, regido
sudeste do Brasil. O relevo varia de plano a suave ondulado e o solo, similar para todas as areas
avaliadas, foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, com textura franco
arenosa (i.e., 32% de argila) nas camadas superficiais (CALDERANO FILHO et al., 1998;
PEZZOPANE et al., 2017).
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O clima da regido é do tipo Cwa - tropical com invernos secos (abril a setembro) e
verdes quentes e chuvosos (outubro a marco) (ALVARES et al., 2013). Durante a série histérica
de 1983-2014 (Figura S1a) a precipitacdo média anual foi de 1545 mm, 79 % desta concentrada
de outubro a marco. A temperatura média anual foi de 20,6 °C, com temperaturas médias de
17 °C nos meses mais frios (junho e julho) e de 23 °C nos meses mais quentes (janeiro e
fevereiro). Entre 2014 e 2016, durante a execucdo do experimento ocorreram alguns eventos
climaticos atipicos principalmente na distribuicdo da precipitacdo pluvial ao longo desses anos.
Na safra de 2014/2015 (Figura S1b) a precipitacdo anual foi de 1347 mm sendo 0 més de janeiro
mais seco que o normal (162 mm). Na safra de 2015/2016 (Figura Sic) os indices de
precipitacdo foram maiores, somando um total de 1939 mm, sendo as diferencas concentradas
principalmente no més de janeiro (539 mm) e chuvas atipicas no inverno de 2016 (144 mm em

maio e 115 mm em junho). Maiores detalhes do clima encontram-se na Figura S1.

2.2.2 Delineamento experimental e manejo das areas

O experimento foi conduzido em faixas com parcelas de 0,5 ha, havendo duas repeti¢cdes
para a cobertura vegetal (PEZZOPANE et al., 2017) nos dois sistemas integrados de producéo
(ILP e ILPF). Além desses sistemas uma area de pastejo extensivo e outra sob floresta nativa
foram utilizadas como referéncias. Os historicos de uso das areas de estudo estdo sumarizados

na Figura 2.1, consistindo em:

(i) floresta estacional semidecidual (FES), bioma Mata Atlantica, sem indicios de
perturbacdo antrépica;

(if) pastejo extensivo com Urochloa decumbens desde 1998, implantado sob é&rea
abandonada com gramineas nativas (e.g. Paspalum sp.). Tais gramineas nativas
substituiram o café que foi cultivado anteriormente e pereceu a crise econdémica do setor
em 1930 (FONSECA, 1985). Atualmente a pastagem dessa area ¢ manejada com baixa
lotagdo animal (1 UA ha), e a area ndo recebe nenhum tipo de fertilizacdo ou corregéo
do solo. Entretanto, em funcdo da adequada lotacdo animal a area ndo apresentou sinais
visuais de degradacéo, sendo classificada como pastagem nominal (MAIA et al., 2009).

(iii) ILP, rotacionando dois anos de Capim-piatd (Urochloa brizantha (Hochst ex A. Rich.)
Stapf cv Piata sin.: Brachiaria brizantha) e um ano de milho (hibrido DKR 390
PRO 2) implantado em 2007 sob area de pastejo extensivo. Para implantar a ILP houve
um periodo de recuperacdo da fertilidade do solo e renovacéo das pastagens entre 2005
e 2007. Nesse local foram cultivados milho (hibrido BRS 2020) e sorgo
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(Sorghum bicolor L. Moench) (hibrido BRS 610). Durante esse periodo a pastagem de
Urochloa decumbens foi substituida pela Urochloa brizantha; e,

(iv) ILPF, incluindo além da braquiaria e do milho, 333 arvores ha* de eucalipto (Eucalyptus
urograndis - Clone GG100) dispostas em linhas simples em espacamento de 15 x 2 m
(Figura 2.2) implantado em abril 2011, sob &rea ocupada com ILP. O eucalipto foi
plantado na orientagdo Leste-Oeste e a rotacdo de culturas e manejo do pastejo
continuou idéntico a ILP. Durante o periodo experimental as arvores do eucalipto

estiveram entre 42 (novembro de 2014) e 61 meses de idade (junho de 2016).

Figura 2.1 - Histdrico do uso da terra das areas de estudo avaliadas

Periodo
Avaliado

— ——F— T T T T T T T T T — . 2
Tempo 1900 1930 1998 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 ° 2017
Floresta Estacional Semidecidual Implantagdo da ILP
L |cultivo de café Integracéo Lavoura-Pecuéria (ILP)

Pastagem nativa (gramineas) Integracéo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF)

| |Pastagem com Manejo Extensivo (PE)

2.2.3 Epocas das amostragens do solo

Com o objetivo de avaliar um ciclo de rotacdo de culturas na ILP e na ILPF foram
realizadas trés avaliacBes nas areas. A primeira época foi prévia a semeadura do milho
(novembro de 2014), denominando-a como pds pastagem (PP-2014) que avaliou reflexos de
dois anos de pastejo nesses SIPAs. Em abril de 2015 foi realizada uma segunda avaliacéo,
denominada como p6s-lavoura (PL-2015), mensurando os impactos do cultivo da lavoura de
milho consorciada com a braquiaria. Em junho de 2016 (PP-2016) foi realizada uma terceira
amostragem de terra, ap6s cerca um ano de pastejo posterior a ensilagem do milho. Na area de
ILPF em outubro de 2014 as arvores de eucalipto apresentaram altura média de 19,0 m e
18,5 cm de didmetro na altura do peito (DBH), apés a ensilagem do milho (abril de 2015) com
altura de 21,2 m e 19 cm de DBH, e em abril de 2016 com 27,0 m de altura e 21,3 cm de DBH.
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Algumas distancias na entrelinha foram selecionadas para melhor caracterizar a ILPF
(Figura 2.2). A localizagéo dos pontos de amostragem na ILPF foi determinada considerando o
manejo realizado na area para o cultivo do milho em SPD, pois foram quatro percursos da
semeadora (2,4 m) na entrelinha do eucalipto, havendo um espacgo de 1,5 m entre a linha das
arvores e a primeira linha do milho. Diante desse arranjo foram amostradas distancias
exatamente ao centro da entrelinha (7,5 m), em local mais proximo da linha do eucalipto

(1,9 m) e em uma distancia intermediaria (4,3 m).

Figura 2.2 - Posi¢des de amostragem na integracdo lavoura-pecuaria-floresta, que seguem a mesma
disposicao dos tubos de acrilico de minirhizotrons previamente instalados no sistema

15,0m

Legenda:
W Braquiaria

6 Eucalipto
i} Milho

© Tubo de acrilico
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Anualmente, foram realizadas amostragens e anélises de solo nos SIPAs para guiar o
manejo da fertilidade do solo. A dose de corretivo (calcario dolomitico PRNT 70 %) foi
calculada visando elevar a saturacao por bases para 70 % no cultivo do milho e para 60 % na
pastagem. As doses de fertilizantes fosfatados e potéassicos visaram elevar a disponibilidade do
fosforo (P) disponivel para 15 mg dm?® e saturagdo por potassio (K) extraivel de 3 % na
capacidade de troca de cations (CTC) do solo, respectivamente (OLIVEIRA; PENATI; CORSI,
2008).

Em novembro de 2014 o milho foi semeado nos SIPAs em um espacamento de
0,8 x 0,2 m, objetivando uma populacéo de 62500 plantas ha*. Aproximadamente 10 kg™ de
sementes ha de braquiaria piatd foram semeadas simultaneamente com o milho, com um
espacamento de 0,4 m nas entrelinhas. Na semeadura de milho foi realizada uma aplicacao
localizada na linha de 500 kg ha da formula 08-28-16 (N-P.0s—K20), e 30 dias apds a
germinacdo das sementes aplicados 500 kg ha™ da formula 20-05-20 em cobertura.

A dose de nitrogénio (N) utilizada na pastagem dos SIPAs levou em consideracao o teor
de MOS e a lotagdo animal pretendida. No entanto, foram utilizados 202 kg ha* ano™ de N,
divididos em cinco fertilizagdes com doses iguais de ureia (40,4 kg ha™* de N por aplicagio).
Tais aplicagOes de N foram realizadas na saida dos animais para periodo de descanso da
pastagem. Nos sistemas integrados a lotacdo na pastagem dos bovinos de corte na fase de recria
é variavel, pois foi utilizado o procedimento “put-and-take”, com ajustes decorrentes da oferta
de forragem (MOTT; LUCAS, 1952; AIKEN, 2016). A taxa de lotacdo nesses sistemas foi de
2 a 3 UA ha na estacdo chuvosa (outubro a margo) e 0,8 a 1 UA ha! na estagdo seca (abril a
setembro). O periodo de ocupacdo foi de seis dias de pastejo e o descanso da pastagem de 35

dias em ambas as estacdes, seca e chuvosa.

2.2.4 Amostragens de solo e parametros analisados

Cada amostra composta de solo (n=6), foi formulada a partir da coleta de cinco amostras
simples nas camadas de 0,0-0,05, 0,5-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. A granulometria do solo
(argila, silte e areia) e os parametros de fertilidade do solo [i.e., potencial de hidrogénio em
agua (pHw.0), calcio (Ca), magnesio (Mg), aluminio (Al), sodio (Na), e potassio (K) trocaveis,
acidez potencial do solo (H+Al) e fosforo disponivel (P)] foram caracterizados seguindo
metodologias descritas por Donagema et al. (2011), no inicio das avaliagdes deste estudo (PP-
2014), conforme apresentado na Tabela 2.1.
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2.2.4.1 Teores elementares e isotopicos e estoques de carbono e nitrogénio no solo

O preparo das subamostras de 5 g de solo consistiu em eliminar material vegetal
grosseiro como as raizes, maceramento e passagem por peneira (< 149 um) para a quantificacdo
dos teores de C e N, e os isotopos estaveis °N e *C, em um analisador elementar acoplado
a um espectrometro de massa (Carbo Erba, CH-110, Milan, Italia). Os resultados dos
isotopos estaveis foram expressos na forma de 8°C e 8N (%), utilizando o padrio
internacional PDB-Vienna como referéncia para os valores de *C e a composicdo do N;
atmosférico para o 6°N.

Os estoques de C e N foram calculados considerando o teor de C e N, densidade do solo
e profundidade da camada estudada. A densidade do solo foi obtida a partir da pesagem de
amostras indeformadas de solo contidas em anéis volumétricos de 5 x 5 cm (h x &) secas em
estufa a 105 °C por 48 horas (DONAGEMA et al., 2011). A técnica de massas equivalentes de
solo foi utilizada para corrigir os estoques de C e N (ELLERT; BETTANY, 1995) em relacéo

a densidade do solo da area com vegetacdo nativa (FES).

Tabela 2.1 - Caracterizacéo da fertilidade®, da granulometria® e densidade do solo sob areas
com floresta estacional semidecidua (FES), pastagem com manejo extensivo (PE),
integracdo-lavoura-pecuaria (ILP) e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF)

Area | pH| P | Ca | Mg | K | Al | SB | H+Al | CTCor | V | Argila | Silte | Areia | Ds

[ O T I e ——— L T R — % | g kgl Mg
m-3

0,0-0,05m
FEST 51 28 51,1 316 42 00 868 484 1352 639 360 81 559 0,91
PEf 55 12 174 240 22 00 43,7 217 65,5 66,8 331 48 621 1,32
ILPf 55 26 261 298 27 00 587 188 775 757 313 78 609 1,26
ILPF* 56 39 260 30,7 34 00 604 17,6 780 775 322 75 603 1,41
0,05-0,1m
FES 46 12 238 200 19 00 457 463 920 499 334 160 506 1,13
PE 56 11 160 206 1,3 00 379 193 57,2 66,5 315 79 606 1,51
ILP 56 09 179 245 15 00 440 208 64,7 68,0 294 99 607 1,49
ILPF 55 43 178 249 25 00 454 207 66,1 68,7 304 93 603 1,52
0,1-02m
FES 43 08 74 151 12 0,0 237 444 68,1 350 331 155 514 1,23
PE 56 07 136 196 09 00 34,1 187 528 64,6 325 93 582 1,54
ILP 55 06 122 21,7 09 00 350 197 546 644 337 71 592 1,58
ILPF 53 20 134 216 16 00 368 21,3 580 634 302 105 593 1,58
0,2-0,4 m
FES 41 04 42 134 05 00 181 382 56,4 32,3 38 161 454 1,18
PE 53 04 61 169 04 00 234 216 450 521 350 110 540 1,50
ILP 51 05 65 182 06 00 252 195 448 56,5 345 91 564 1,52
ILPF 51 05 68 176 08 00 253 226 478 528 323 120 557 151
§ Metodologia da Embrapa (1997); 'n=6; *n=18; pHu.o : potencial de hidrogénio em agua (H.0) — acidez ativa;
calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al); fésforo (P) e potassio (K) disponiveis — Melich-1. H+Al: acidez
potencial. SB: Soma de bases. CTCpn7: capacidade potencial de troca de cations. V: Saturacéo por bases.
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2.2.4.2 Fracionamento granulométrico, matéria orgénica leve e indices de manejo

O fracionamento granulométrico da MOS foi realizado por meio da dispersao de uma
subamostra de 10 g de terra fina seca ao ar em solugio de hexametafosfato de sodio (5 g L),
separando por meio de peneiramento o carbono organico particulado (COP) (>53 um) do
carbono organico associado aos minerais (COAM) (<53 um). O material retido na peneira foi
colocado em estufa a 60 °C por 72 horas, macerado (vertido por peneira de 149 um) e
quantificado o COP. O COAM foi obtido por diferenca entre C e COP (CAMBARDELLA;
ELLIOT, 1992). Em outra subamostra de 50 g de terra, a fracdo leve da MOS (MOL) foi
quantificada por meio de etapas de dispersdo do solo em NaOH (0,1 mol L), peneiramento
(malha de 0,25 mm) forcado por jatos de &gua, imersdo do remanescente em agua, separacao
do material leve flotado, secagem em estufa a 60 °C por 72 horas e posterior pesagem
(ANDERSON; INGRAM, 1989).

Os calculos para a estimativa dos indices de manejo de carbono (IMC) foram realizados
sendo a area de pastagem extensiva utilizada como referéncia (IMC=100). Tais indices visaram
identificar os efeitos dos incrementos nos componentes de diversidade dos sistemas no balango
das fragbes da MOS. Dessa forma, os sistemas de ILP e ILPF também foram comparados com
a referéncia por meio de indices de estoque e labilidade do C, e a partir desses calculados 0s
IMC (BLAIR et al., 1995). Para os célculos da labilidade do C o COP foi considerado a fracéo
labil e 0 COAM a fragéo recalcitrante (CONCEICAO et al., 2014).

2.2.4.3 Analise dos dados

Os resultados obtidos para cada camada avaliada e época de avaliacdo de cada atributo
analisado foram submetidos ao teste de normalidade dos erros e homogeneidade das variancias.
Quando necessario, os dados foram transformados na poténcia 6tima de BoxCox. A analise de
variancia (ANOVA) foi realizada utilizando o procedimento PROC GLM para testar a
influéncia dos sistemas de cultivo (PE, ILP e ILPF) e das distintas épocas avaliadas (PP-2014,
PL-2015 e PP-2016) sobre os atributos avaliados no estudo. Quando significativo, as médias
foram comparadas entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Os sistemas de cultivo (i.e., PE, ILP,
ILPF) também foram comparados, cada um separadamente, com a area de referéncia sob
vegetacdo nativa (FES) pelo teste de Dunnett (p<0,05). Os atributos quimicos e fisicos do solo
nos sistemas integrados de producdo (PE, ILP e ILPF) foram correlacionados utilizando o
procedimento PROC CORR (n=216). Todas essas analises estatisticas foram realizadas com

uso do programa Statistical Analysis System — SAS v. 9.4 (SAS Inc., Cary, USA).
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As correlacOes existentes entre propriedades do solo (soma das bases (SB), capacidade
efetiva de troca de cétions (CTCph7), fosforo disponivel (P) e densidade do solo (Ds)) com um
conjunto de variaveis da MOS foram obtidas por meio de uma analise de redundancia canénica
(RDA). O conjunto de variaveis da MOS inicialmente utilizado foi: carbono total (C),
nitrogénio total (N), estoque de carbono (estC), estoque de nitrogénio (estN), 32C, §°N, relacéo
C:N, carbono organico particulado (COP), carbono organico associado aos minerais (COAM)
e matéria organica leve em agua (MOL). Contudo, por meio da stepwise selection foram
selecionadas as variaveis explicativas: N, §*C, §°N, COAM e MOL. Os fatores de inflagdo da
variancia (BORCARD et al., 2011) foram calculados nas variaveis da RDA utilizando a fungéo
vegan ‘vif.cca’ para identificar quais das variaveis selecionadas foram redundantes. Todas as
variaveis selecionadas estiveram abaixo do limite recomendado (<10) da inflacdo da variancia.
O teste de permutacdo do modelo da RDA foi realizado utilizando a fungéo vegan ‘permutest’
com 999 permutacdes. Todos os procedimentos da analise de RDA foram obtidos por meio do

programa R versdo 3.4.1.

2.3 Resultados

2.3.1. Fontes de entrada de carbono e nitrogénio nos sistemas

As folhas e as raizes de milho e da braquiaria apresentaram menores teores de C e
maiores teores de N comparadas as folhas de eucalipto, resultando em maior relacdo C:N do
material vegetal proveniente das arvores (Tabela 2.2). Os teores de C e N foram sempre maiores
nas folhas quando comparados aos das raizes em todas as espécies vegetais, embora esta
diferenca foi mais acentuada para o N. Portanto, a relagdo C:N foi maior nas raizes em
comparacao as folhas, em cerca de 2,4, 3,2 e 3,2 vezes para 0 milho, a braquiaria e o eucalipto,
respectivamente. Os teores de C (416,8+1,8 g kg™) e N (16,0+0,6 g kg™?) do esterco foram
menores em comparacdo com as folhas da braquiaria (i.e., 441,5+4,3 gkg de C e 20,2+1,0 g
kg? de N).
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Tabela 2.2 - Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) totais, relacdo C/N e abundancia de
isotopos estaveis de carbono (8*°C) e de nitrogénio (8'°N) das folhas e raizes de milho
(Z. mays), braquiaria (U. brizantha) e eucalipto (E. urograndis), e da massa seca do esterco
bovino em sistemas integrados de producao agropecuaria

515N (%) N (g kgl) 513C (%o) C (g kgh) C/N
Z. mays
Folhas 0,3"+0,5 32,3+0,6 -12,440,1 446,1+4,8 13,940,3
Raizes -0,5+0,6 11,1+0,6 -12,040,1 371,7+£20,6 33,5+0,5
X -0,1+0,4 21,7+3,2 -12,2+0,1 408,9+15,1 23,7+£3,0
U. brizantha
Folhas 0,7+0,4 20,2+1,0 -12,2+0,1 441,5+4,3 22,2+1,0
Raizes 0,5+0,2 3,7+0,2 -13,140,3 258,9+15,4 71,3+6,8
X 0,6+0,2 11,9+2,5 -12,6+0,2 350,2+28,6 46,7+8,1
E. urograndis
Folhas® -0,540,2 16,4+0,9 -29,340,2 524,0+4,5 32,3+1,9
Raizes 0,0+0,3 4,7+0,6 -28,6+0,2 460,3+4,7 102,749,7
X -0,310,2 10,6+1,8 -28,9+0,1 492,1+10,1 67,5+11,6
Esterco bovino
X 4,3+0,2 16,0+0,6 -13,840,1 416,8+1,8 26,2+0,9

“Valores médios (+ erro padrdo; n=6); $folhas recém depositadas sobre o solo.

A biomassa das gramineas (milho e braquiaria) apresentou o sinal isotopico de 3°C
tipico das plantas Ca, variando de -13,1 a -12,0 %o, enquanto as folhas (8*C = -29,3£0,2 %o) e
as raizes (813C = -28,6%0,2 %o) do eucalipto apresentaram abundancias tipicas de plantas C3. O
esterco dos bovinos (recém depositado sobre o solo) refletiu valores de §3C muito similares
aos encontrados nas folhas da braquiaria, com um sutil empobrecimento desse isétopo. Os
teores isotopicos de 5°N foram bem préximos a zero, apresentando valores negativos para as
raizes do milho (-0,5+0,6 %o) e para as folhas do eucalipto (-0,5+0,6 %o0). Na massa seca do
esterco bovino ocorreu enriquecimento do N em comparagao as folhas da braquiaria, havendo
fracionamentos no metabolismo ruminal e/ou mistura com outras fontes alimentares dos

bovinos.

2.3.2 Teores de C e abunddncia natural de 6*3C no solo

Os teores de C em todo o perfil do solo (0-0,40 m) nos SIPAs foram inferiores aos
observados na area de floresta estacional semidecidual (FES) nas avalia¢Ges pos pastejo (2014)
e pos-lavoura (2015) (Figura 2.3a, ¢). No ano de 2016 as camadas de 0,05-0,10 m e
0,10-0,20 m da pastagem extensiva e ILP apresentaram teores de C iguais a floresta, também
ndo houve diferencas entre a area de floresta em comparacéo as areas cultivadas na camada de
0,02-0,40 m (Figura 2.3e). Essas mudancas estdo ocorrendo em fungéo dos incrementos de C

observado no decorrer do tempo nos sistemas cultivados. Na area de pastagem extensiva 0s
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acréscimos nos teores de C e N ao longo dos cultivos se concentraram nas camadas de
0-0,05 e 0,05-0,10 m enquanto nos sistemas integrados, além da camada superficial
(0-0,05 m), camadas mais profundas (0,10-0,20 e 0,20-0,40 m) apresentaram 0s maiores teores
de C no solo na época po6s-pastejo em 2016. Entretanto, em todas as épocas avaliadas, quando
contrastadas as reas de cultivo entre si, os teores de C foram semelhantes em todas as camadas
do solo.

O sinal isotopico do 8*3C da area de floresta variou de -26,19 a -24,25 %o, caracteristico
de plantas Cs, enquanto nas areas de cultivo variou de -16,96 a -13,65 %o, caracteristico das
gramineas cultivadas (plantas C4) com alguma mistura do C remanescente da floresta, embora
na ILPF também esteja sendo cultivado o eucalipto (Cs) (Figura 2.3b,
d, f). Entre as 4reas de cultivo a pastagem extensiva apresentou empobrecimento do §'°C
quando comparada as areas de SIPAs em todas as profundidades e épocas avaliadas.

Ao longo dos cultivos estio ocorrendo incrementos na abundancia de §*3C nas areas em
que nio ha a presenca do eucalipto (Figuras 2.3, d, f). Na camada de 0-0,05 m da ILP o §**C
foi aumentado apds a colheita do milho (Figura 2.3d). Em 2016, ap06s periodo de pastejo,
ocorreram  incrementos de  8C  na  pastagem  extensiva  (0-0,05 m
e 0,05-0,10 m) e na ILP (0-0,05 m e 0,10-0,20 m) (Figura 2.3f). A area de ILPF favorece
incrementos de C proveniente da deposicdo de serapilheira e raizes do eucalipto, visto que,
principalmente para a época pos-pastejo (2016) os valores de &3C reduziram, ou seja,

ocorreram incrementos relativos na MOS proveniente de plantas Cs.
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Figura 2.3 - Carbono total do solo (a, ¢, ) e abundancia natural de 8 *C (b, d, f) em areas sob floresta
secundéria semidecidual (FES), pastagem de manejo extensivo (PE), integracéo lavoura-pecuaria (ILP)
e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) nas épocas p6s-pastejo-2014 (a, b), pos-lavoura-2015 (c,
d) e pbs-pastagem-2016 (e, f)
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PE e ILP (n=6); FES e ILPF (n=18). *,™ Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett
(p<0,05) comparando os tratamentos PE, ILP e ILPF com a area de referéncia FES. DMS;: minima diferenca
significativa entre PE, ILP e ILPF. DMS;: minima diferenca significativa comparando as épocas avaliadas para a
PE. DMSz: minima diferenca significativa comparando as épocas avaliadas para a ILP. DMS4: minima diferenca
significativa comparando as épocas avaliadas para a ILPF.
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2.3.3 Teores de N e abunddncia natural de 6*°N no solo

Os teores de N total dos sistemas de cultivo foram menores aos da area de floresta até
0,40 m de profundidade em todas as avaliacdes realizadas (Figura 2.4a, c, €). A area de floresta
também apresentou menor relacdo C:N quando comparada com as areas cultivadas, em que
entre estas a relacdo foi predominantemente igual em todas camadas de solo avaliadas (Figura
S2). De maneira geral, ocorreram incrementos de N no solo ao longo dos cultivos em todos 0s
sistemas integrados de producdo agropecudria. Tais incrementos ocorreram na avaliacdo pos-
pastejo em 2016 na area de pastagem extensiva (0-0,05, 0,05-0,10 e 0,20-0,40 m), na area de
ILP (0-0,05, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m) e na &rea de ILPF (0,05-0,10 e 0,20-0,40 m).

O sinal isotopico do 8°N no solo de floresta variou de 8,03 a 9,59 %o, com maiores
valores nas camadas de 0,20-0,40 e 0,10-0,20 m (Figura 2.4b, d, f). J& nas areas cultivadas esses
valores variaram de 3,51 a 9,88 %o incrementando acentuadamente a abundancia de 5'°N em
camadas abaixo de 0,10 m de profundidade (0,10-0,20 e 0,20-0,40 m). Os valores de 5'°N foram
sempre maiores na floresta, exceto na camada de 0,20-0,40 m onde n&o houve diferencas
significativas entre ILP e FES nos anos de 2014 (Figura 2.4d) e 2015 (Figura 2.4f).

Nas épocas de avaliacdo pos-pastejo em 2014 (Figura 2.4b) e pds-lavoura em 2015
(Figura 2.4d) o solo das 4reas de cultivo apresentou similar abundancia de '°N na camada de
0-0,05 m, enquanto em 2016 na area de pastagem extensiva foram verificados menores valores.
Nas camadas mais profundas (0,10-0,20 e 0,20-0,40 m) para as épocas pds-pastejo (Figura 2.4b)
e pos-lavoura (Figura 2.4d) a area de pastagem extensiva apresentou 0s menores valores de
31°N, enquanto os maiores foram verificados para a area de ILP. Na avaliacio pds-pastejo em
2016 nado foram verificadas diferencas entre as areas cultivadas em camadas abaixo de 0,05 m
(Figura 2.4f).

Ao longo dos cultivos, os valores de §°N reduziram. Da época de pos-pastejo (2014)
para a pds-lavoura (2015) foram verificadas redu¢des no 5°N nas areas de pastagem extensiva
(em todas as camadas), ILP (0-0,05, 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m) e em ILPF (0-0,05, 0,05-0,1 m). De
maneira geral, os menores valores de §1°N foram encontrados na avaliagdo pds-pastejo em
2016.



39

2.3.4 Estoques de carbono e nitrogénio

A conversdo da floresta em pastagem extensiva reduziu em 14 % e 38 % os estoques de
C e N na camada 0-40 cm ao longo do tempo. Por outro lado, a introducdo dos SIPAs, ILP e
ILPF, ndo afetou os estoques de C (Figura 2.5a) e de N do solo (Figura 2.5b) até 0,4 m,
comparado a area de pastagem extensiva. Em todas as areas cultivadas houve incrementos nos
estoques de C e N no perfil do solo em fungdo do tempo de manejo (de 2014 a 2016). Em 2016
e em relacdo a area de pastagem extensiva a area de integracdo lavoura-pecuaria promoveu
acumulo de C e N de 0,34 e 0,01 Mg hal, respectivamente. Ja a integracdo lavoura-pecuéria-
floresta reduziu esse potencial de acimulo em média de 0,52 Mg ha! ano! e

0,03 Mg ha! ano* para o C e o N, respectivamente.
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Figura 2.4 - Nitrogénio total do solo (&, c, e) e abundancia natural de 8 **N (b, d, f) em éreas sob floresta
secundéria semidecidual (FES), pastagem de manejo extensivo (PE), integracéo lavoura-pecuaria (ILP)
e integracdo lavoura-pecuéaria-floresta (ILPF)
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PE e ILP (n=6); FES e ILPF (n=18). *,™ Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett
(p<0,05) comparando os tratamentos PE, ILP e¢ ILPF com a area de referéncia FES. DMS;: minima diferenca
significativa entre PE, ILP e ILPF. DMS;: minima diferenca significativa comparando as épocas avaliadas para a
PE. DMSs: minima diferenca significativa comparando as épocas avaliadas para a ILP. DMS4: minima diferenca
significativa comparando as épocas avaliadas para a ILPF.
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Figura 2.5 - Estoques de carbono (a) e nitrogénio (b) no solo em areas sob floresta estacional
semidecidual (FES), pastagem com manejo extensivo (PE), integracdo lavoura-pecuéaria (ILP) e
integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF)
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SColetas sucessivas de acordo com o manejo na ILP e ILPF: em 2014 apés dois anos de pastejo, em 2015 ap6s
cultivo do milho e em 2016 apds um ano de pastejo. PE e ILP (n=6); ILPF e FES (n=18). Letras mailsculas
comparam tratamentos e letras minusculas comparam épocas de avaliagdo pelo teste t de Tukey p<0,05. *,™
Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett p<0,05 comparando os tratamentos PE,
ILP e ILPF com a &rea de referéncia FES.

2.3.5 Matéria organica leve em &gua

Independente da época de avaliacdo, os maiores teores de MOL e contrastes entre 0s
sistemas de uso da terra foram encontrados até 0,20 m de profundidade (0-0,05, 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m) (Figura 2.6). Em geral, a &rea de floresta apresentou os maiores valores de MOL,
especialmente na camada superficial, atingindo 16,90 g kg?; entretanto, nessa
area hd uma abrupta reducdo em profundidade, enquanto que nos sistemas de cultivo esta
reducdo € mais gradual. Em funcédo desse padrédo, foram verificados maiores teores de MOL em

algumas ocasides nos sistemas de cultivo quando comparados a floresta, como na ILPF (2014
e 2015) e na ILP (2015 e 2016) nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m.
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Figura 2.6 - Matéria organica leve em agua (g kg?) sob areas com floresta estacional semidecidual
(FES), pastagem com manejo extensivo (PE), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e integracdo lavoura-
pecudria-floresta (ILPF) em amostragens sucessivas pos-pastejo em 2014 (a), p6s-lavoura em 2015 (b)

e pOs-pastejo em 2016 (c)

Matéria Organica Leve em Agua (g kg?) Matéria Organica Leve em Agua (g kg?)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
O i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 J 1 L 1 1 1 1 1
— At
€ — —
£10 - .
D
g i [ — H
=
=20 A .
=
2
o
30 A H H - H H
DMS,  DMS, DMS,  Dwms,
40 - -
Matéria Organica Leve em Agua (g kg™)
0 5 10 15 20 25
O i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
A - a8 A -
= —
sty e & Floresta Estacional Semidecidua
§ H — —e— Pastagem com Manejo Extensivo
g 20 4 ---&--- Integra¢do Lavoura-Pecuéria
qg --o-— |ntegracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta
o
30 - H H
DMS,  DMS,
40 -

PE e ILP (n=6); FES e ILPF (n=18). *,™ Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett
(p<0,05) comparando os tratamentos PE, ILP ¢ ILPF com a area de referéncia FES. DMS;: minima diferenca
significativa entre PE, ILP e ILPF. DMS,: minima diferenca significativa comparando as épocas avaliadas para a
PE. DMSs: minima diferenca significativa comparando as épocas avaliadas para a ILP. DMS,: minima diferenca
significativa comparando as épocas avaliadas para a ILPF.

O manejo em cada época afetou os teores de MOL no solo dentre os sistemas de cultivo,
sendo que no pos-pastejo (2014), pés-lavoura (2015) e pds-pastejo (2016) os sistemas que se
destacaram foram, ILPF (Figura 2.6a), ILP e ILPF (Figura 2.6b), e ILP (Figura 2.6c),
respectivamente. Ao ser considerada toda a camada avaliada (0-0,40 m) a area de ILP
proporcionou incrementos de 53% nos teores de MOL no solo em 2016 (4,3 g kg™t) em relagéo
a 2014 (2,8 g kg'). Nesse mesmo intervalo a ILPF, em um padrdo inverso,
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reduziu em 68 % os teores de MOL passando de 5,3 g kg™ (2014) para 1,7 g kg (2016). Devido
a esta reducdo apds os cultivos, provavelmente consequente as limitagcbes impostas pelo
eucalipto, em 2016 a ILPF apresentou os menores teores de MOL no solo dentre os sistemas

avaliados.

2.3.6 Fracdes granulométricas da matéria organica do solo

As areas de cultivo, quando comparadas a floresta, apresentaram menores teores
de C organico associado aos minerais (COAM) e C organico particulado (COP) na camada
superficial, em todas as avaliagdes (Figura 2.7a). Os teores de COP e COAM decresceram em
profundidade (Figura 2.7), e nas camadas mais profundas (abaixo de 0,05 m) foram encontradas
algumas similaridades para tais fracGes entre as areas cultivadas e a floresta. Foi possivel
verificar que na amostragem pds-lavoura, principalmente na area de ILP, a fracdo particulada
foi aumentada em cerca de 20 %. Em 2015 a area de ILP apresentou teores de COP superiores
aos da FES nas camadas abaixo de 0,05 m de profundidade. Nessa mesma época e camadas de
solo os teores de COP da pastagem extensiva e da ILPF foram semelhantes aos da floresta. Ja
em 2016, nessas mesmas camadas, os teores de COP tenderam a reduzir e as areas de cultivo
adicionaram o COAM, assemelhando-se em teores a floresta. Tal padréo sugere aporte de MOS
em 2015 e posterior estabilizacdo em fragdes mais recalcitrantes até a época pos-pastejo de
2016.

De forma semelhante ao padrdo da MOL na camada de 0-0,05 cm o COP foi mais
elevado nas areas de cultivo na pds-lavoura em 2015, havendo mais incrementos até 2016 na
ILP (Figura 2.7a). Entretanto na ILPF foram verificadas redugdes nos teores de COP em 2016
(pbs-pastagem) em relacdo a 2015 (pds-lavoura). De forma geral, no sistema ILP foram
observados os maiores teores de COP na camada de 0-0,05 m ao longo dos trés anos de

avaliacoes.
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Figura 2.7 - Fracionamento granulométrico da matéria organica do solo em éreas sob floresta estacional

semidecidual

(FES),

pastagem de manejo extensivo (PE), integragdo lavoura-pecuéria

(ILP) e integracdo lavoura-pecuaria-floresta ILPF nas camadas de 0-0,05 m (a), 0,05-0,10 m (b),
0,10-0,20 m (c) e 0,20-0,40 m (d)
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SColetas sucessivas de acordo com o manejo na ILP e ILPF: em 2014 ap6s dois anos de pastejo, em 2015 apds
cultivo do milho e em 2016 apds um ano de pastejo. PE e ILP (n=6); FES e ILPF (n=18). Letras maidsculas
comparam tratamentos e letras mintsculas comparam épocas de avaliagdo pelo teste t de Tukey p<0,05. *,™
Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett p<0,05 comparando os tratamentos PE,
ILP e ILPF com a area de referéncia FES.
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Nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m 0 COAM ndo se diferiu entre areas de cultivo em
todas épocas avaliadas. Nas camadas mais profundas a ILPF iniciou com maiores teores na
avalicdo de 2014 e em 2016 as areas cultivadas se equipararam. Na camada de 0,20-0,40 m os
teores de COAM foram predominantemente menores na ILP em 2014 e 2015, ndo havendo
diferencas entre areas na Ultima época avaliada (p6s-pastejo em 2016).

Os teores acumulados das fracdes da matéria organica (COP e COAM) no perfil do solo
indicam que houve diferencas ao longo do tempo devido ao uso dos sistemas integrados de
producdo agropecuaria (Figura 2.8). O balanco das fragdes COP/COAM foi alterado ao longo
das épocas avaliadas havendo incrementos de COP na época pés-lavoura em 2015 e de COAM
na época pos-pastejo em 2016. Na ultima avaliacdo (pds-pastejo em 2016) a ILP e a pastagem

extensiva apresentaram valores semelhantes de COAM com os teores observados na floresta.

Figura 2.8 - Fracionamento granulométrico da matéria organica do solo em areas sob floresta estacional
semidecidual (FES), pastagem de manejo extensivo (PE), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e integracdo
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) na camada de solo de 0-0,4 m de profundidade
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§ Coletas sucessivas de acordo com o manejo na ILP e ILPF: em 2014 apds dois anos de pastejo, em 2015 ap6s
cultivo do milho e em 2016 apds um ano de pastejo. PE e ILP (n=6); FES e ILPF (n=18) Letras mailsculas
comparam tratamentos e letras mindsculas comparam épocas de avaliagdo pelo teste t de Tukey p<0,05. *,™
Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett p<0,05 comparando os tratamentos PE,
ILP e ILPF com a area de referéncia (FES).

As areas de ILP e ILPF nem 2016 apresentaram melhor balanco entre COP/COAM pois
os teores de COP dessas areas foram maiores e os de COAM iguais quando comparados a

pastagem extensiva.
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2.3.7 Indices de manejo da matéria organica do solo

Os indices de estoque de C da ILP foram proximos de 1 na ultima avaliacdo realizada
(pbs-pastejo em 2016) (Tabela 2.3), ou seja, assemelharam-se bastante a area de pastagem
extensiva (utilizada como referéncia). Entretanto, na camada de 0-0,20 m da area de ILPF
ocorreu uma reducdo de 21% no indice de estoque de C entre 2014 e 2016, sendo nessa ultima
avaliacdo encontrados indices menores em comparacgao a pastagem extensiva. As areas com
ILP e ILPF diminuiram seus indices na época p6s-lavoura em 2015, resultado do incremento
de MO particulada e reducgdes da quantidade de C de fracbes mais recalcitrantes, tais como o
COAM (Figura 2.8).

Os indices de manejo do C foram sempre maiores na area de ILP até a colheita da
lavoura (2015). Na avaliacdo pos-pastejo (2016) houve incrementos nos indices de manejo do
C tanto na area de ILP como na ILPF (Tabela 2.3), resultado da redugdo nos teores de COP na

pastagem extensiva (Figuras 2.7 e 2.8).

Tabela 2.3 - indices de estoque de carbono, de labilidade do carbono e de manejo do carbono
do solo sob integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF)
utilizando a pastagem com manejo extensivo (PE) como area de referéncia

Epocas 0-20 cm 20-40 cm
Avaliadas PE ILP ILPF PE ILP ILPF

indices de estoque de carbono

Pés-pastejo-2014 1,00 1,01+0,04 1,05+0,05 1,00 0,95+0,03 1,04+0,04

Pds-lavoura-2015 1,00 0,91+0,06 0,95+0,03 1,00 0,94+0,05 0,97+0,01

Pés-pastejo-2016 1,00 1,03+0,05 0,94+0,04 1,00 1,01+0,03 1,01+0,04

indices de labilidade do carbono

Pds-pastejo-2014 1,00 1,50+0,18 0,82+0,05 1,00 1,06+0,09 0,53+0,01

Pds-lavoura-2015 1,00 1,75+0,13 1,07+0,04 1,00 1,71+0,14 1,02+0,04

Pds-pastejo-2016 1,00 1,34+0,17 1,38+0,10 1,00 1,32+0,28 1,57+0,20
indices de manejo do carbono

Pés-pastejo-2014 100 149+17 8615 100 100+6 5442

Pés-lavoura-2015 100 15145 98+4 100 158+7 99+4

Pés-pastejo-2016 100 138+17 129+10 100 130+26 157+18

P6s-pastejo-2014: avaliagdo ap6s dois anos de pastejo com bovinos de corte novembro de 2014 na ILP e ILPF. Pds-
lavoura-2015: avaliagdo ap6s cultivo do milho, em abril de 2015 na ILP e ILPF. PGs-pastejo-2016: avaliagdo sucessiva
apds um ano de pastejo com bovinos de corte. PE e ILP (n=6) e ILPF (n=18).

2.3.8 Correlacdes entre indicadores de qualidade do solo

Os efeitos dos teores das diferentes fragcdes da MOS explicaram 51,21 % da varia¢ao da
fertilidade e densidade do solo (Figura 2.9). Os dois primeiros componentes da analise de
redundancia explicaram 92,2% da variancia da abundancia total dos dados. O primeiro
componente (RDAL = 52,9 %) possibilitou separar sutilmente as amostras provenientes da

pastagem extensiva daquelas provenientes dos sistemas integrados (ILP e ILPF).
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Os parametros que melhor se correlacionaram positivamente com este componente foram a
soma das bases (SB), a capacidade de troca de cations (CTC pH7) € 0s teores de fosforo (P).
Dentre os parametros da MOS, destacaram-se o 8'3C e o N. Por outro lado, o segundo
componente (RDA2) apesar de explicar 39,2% da variagdo dos dados ndo permitiu separar as
amostras dos sistemas estudados. As variaveis melhor correlacionadas com este componente
foram a CTC pu7 ¢ COAM, positivamente, e P e §°N negativamente. Todas as variaveis

analisadas se correlacionaram entre si (p<0,001) (Tabela S1).

Figura 2.9 - Diagrama de ordenacdo da analise de redundancia (RDA) baseada nos efeitos dos
contetdos das diferentes fracBes da matéria organica do solo na densidade do solo (Ds), capacidade
efetiva de troca de cations (CTC), soma das bases (SB) e fésforo disponivel (P) no solo em diversos
usos da terra de pastagem e sistemas integrados (N=54). A andlise exibe 47,13 % da variancia da
abundancia e 92,22 % da variancia de abundancia total. Os autovalores dos quatro primeiros eixos sdo
0,2706, 0,2707, 0,03521 e 0,00554, sendo a soma de todos 0s eixos candnicos igual a 51,21 %

21 cTC

?3' Tratamento
a ILP

o 07 * ILPF

g SB PE

o

Ds

-1 0 1 2
RDA1 (52.9%)

Nota: Foi avaliada a camada de 0-0,4 m (n=54) em todas as avalia¢des nos anos de 2014, 2015 e 2016. Legenda
dos tratamentos: ILP: integragdo lavoura-pecudria; ILPF: integracdo lavoura-pecuéria-floresta; PE: pastagem
com manejo extensivo; Legenda dos atributos: N: nitrogénio; '°N: abundancia natural de °N; §*3C: abundancia
natural de 3C; COAM: carbono organico associado aos minerais; MOL: matéria organica leve em agua.
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A area de pastagem extensiva se separou dos sistemas de ILP e ILPF, caracterizando-se
por apresentar menor fertilidade do solo (CTCph7, SB e P) e também menores valores dos
atributos da MOS como o N, §'3C, §'°N e a MOL (Figura 2.9). Os teores de N, C, COP e MOL
e estoques de C e N apresentaram correlagdes positivas (r>0,70) com a soma das bases (SB) e
a capacidade de troca de cations (CTC) (Tabela S1). Ja os valores da relacdo C/N e a abundancia
natural de 3!°N se correlacionaram negativamente (r<-0,75) com a CTC e a SB.

Entre os atributos da MOS também foram encontrados altos coeficientes de correlacéo.
A abundancia natural de 5!°N se correlacionou negativamente (r< -0,73) principalmente com
os teores de N, C, est-C, est-N e o COAM. Similarmente os valores da relagdo C/N tiveram
correlagdes negativas com o C ¢ N (r<-0,68). As maiores correla¢des entre os teores disponiveis
de fasforo (P) e os atributos da MOS foram com as fracGes labeis da MOS, ou seja, 0 COP
(r=0,65) e a MOL (r=0,61). A SB tambem esteve associada a MOS principalmente

correlacionada com o §3C (Figura 2.9).

2.4 Discussao

2.4.1 Adogao de sistema integrados e o acimulo de C e N no solo

A mudanca de uso da terra da floresta para uso agricola, independente do sistema ou
manejo adotado, ocorrida a mais de 100 anos, reduziu significativamente o C (Figura 2.3)
e N (Figura 2.4) e seus estogues no solo (Figura 2.5a, b). Estes resultados devem ser decorrentes
dos efeitos na conversao da floresta para uso agricola (FEARNSIDE; BARBOSA, 1998), ao
revolvimento do solo (SIX et al.,, 2002a) e a auséncia de adubacOes ocorridas antes da
implantacdo do experimento (CHERUBIN et al., 2016). O preparo do solo rompe os agregados
do solo, expondo a MOS anteriormente protegida quimica e fisicamente no interior destes ao
ataque microbiano e acelerando a decomposicéo e a perda de C, consequentemente degradando
os solos cultivados (SIX et al., 2002b). Assim, redugdes de C do solo, principalmente nas
camadas mais superficiais devido a conversao de florestas nativas para sistemas agricolas tém
sido amplamente reportada na literatura (GUO; GIFFORD, 2002; DON et al., 2011). Alta
associacdo entre C e N do solo (Tabela S1) faz com que reducdes de C normalmente sejam
acompanhadas por reducdes na disponibilidade de N no solo (PICCOLO; NEILL; CERRI,
1994; COSTA JUNIOR et al., 2011).

O longo periodo do uso das areas para pastagens (desde 1930) é um fator que explica 0s
elevados valores do 8*3C (Figura 2.3), que indicam que nessas areas € reduzido o contetdo de

C do solo remanescente da vegetacao original de floresta e/ou da cultura do café. Os valores de
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d13C das areas cultivadas, principalmente na ILP e ILPF foram bastante préximos ao C da fonte
das plantas C4 cultivadas nas areas (Tabela 2.2). A biomassa das gramineas cultivadas
(Brachiaria brizantha e Zea mays) apresentou 5°C de 12,3+0,2 %o nas folhas e de 12,7+0,7 %o
nas raizes. O esterco bovino, embora com um pequeno empobrecimento (8*3C de -13,8+0,1 %o)
apresenta 8*C muito préximo ao da pastagem de braquiaria. Embora ocorra fracionamento
isotopico nas primeiras fases da decomposi¢do dessa biomassa fica evidente que os efeitos da
ciclagem dos nutrientes nos sistemas de cultivo sdo mais marcantes nas camadas superficiais
(0-0,20 m) onde ha um distanciamento entre os valores de 3C e de 8'°N das areas cultivadas
quando comparadas com o solo da floresta. Nessas camadas a adi¢do de C pelas gramineas é
maior (Figura 2.3 e Figura 2.6), promovendo o enriquecimento de 8**C paralelo a redugio dos
valores de 6®°N.

A auséncia do preparo do solo, a cobertura pela vegetacdo nativa e a protecao fisica e
quimica da MOS na érea de floresta promove um processo mais lento de decomposicdo da
MOS. Tal fato explica a razéo pela qual o tempo de residéncia do C e N nos solos de floresta
normalmente é maior daquele verificado em sistemas agricolas (CHEN et al., 2016). Assim, a
permanéncia de atomos de N em detrimento aos de *N é favorecida, havendo um
enriquecimento de 51°N (BUSTAMANTE et al., 2004). Nesse ambiente natural o N pode ser
fracionado em varios ciclos de absorcdo pelas plantas e retorno ao solo pela deposi¢do de
serapilheira, enriquecendo gradativamente a abundancia de atomos de ©*N (SZPAK, 2014).

Nas areas cultivadas grande parte do N provindo da floresta foi exportado por meio da
colheita das culturas agricolas, bem como pela carne dos bovinos. Paralelamente ocorrem
entradas substanciais de N dos fertilizantes (na ILP e na ILPF), da MO das gramineas
(86°N = 0,0+1,1 %o) e/ou do eucalipto (8°N = -0,3+0,6 %o) e dos dejetos bovinos (51°N =
4,3+0,2 %o). A adubacéo nitrogenada potencializa a ciclagem do carbono e de nutrientes no solo
(NEFF et al., 2002). Esses fatores explicam em parte o empobrecimento do 3*°N, a se iniciar
principalmente nas camadas superficiais avaliadas (0-0,20 m) e posteriormente atingindo
camadas mais profundas (0,20-0,40 m), que tem sido verificado ao longo dos cultivos. Os
valores de $*°N muito préximos a 0 %o, ou mesmo negativos, verificados nas folhas e raizes do
eucalipto, do milho e da braquiaria podem ser indicios de que essas culturas estdo utilizando N
proveniente dos fertilizantes (§1°N = 0 %o) ou mesmo da fixacio bioldgica (8*°Nam = 0 %o) pelas
plantas. Entretanto a deplegio de 3*°N é comum nos processos bioldgicos de incorporacéo de
N na biomassa vegetal (GURMESA et al., 2017), principalmente para espécies arboreas e

inclusive para as ndo fixadoras de N, como o eucalipto. Tais caracteristicas usualmente



50

impossibilitam as quantificacfes da fixacéo bioldgica de N por meio de abundéncia natural de
51°N em sistemas agroflorestais, por exemplo (BODDEY et al., 2000).

A conversdo da pastagem extensiva para sistemas integrados de producdo (ILP e ILPF)
pouco modificou os teores de C (Figura 2.3), N (Figura 2.4) e seus estoques no solo
(Figura 2.5a, b). Todas essas areas, inclusive a pastagem extensiva, estdo incrementando os
estoques de C e N ao longo dos cultivos. A area de pastagem extensiva, no decorrer do
experimento, incrementou 25 e 17 % os estoques de N e C, respectivamente. De maneira similar
aos sistemas ILP e ILPF a taxa lotacdo dos animais nesse sistema foi adequadamente manejada
por meio do procedimento “put-and-take”, sendo que o pastejo da braquiaria pode favorecer o
acumulo de C no solo por meio de diferentes mecanismos, tais como: (i) pastejo em lotacdo
adequada dos bovinos estimula o crescimento do sistema radicular e alocacdo de C no solo
(BIELUCZYK et al., 2017b); (ii) bovinos atuam como catalizadores na ciclagem da MOS e
nutrientes (ANGHINONI et al., 2013; ASSMANN et al., 2017) promovendo o retorno e
redistribuicdo da maior parte dos nutrientes ingeridos para o solo via fezes e urina, i.e, 60 a
85 % do N e do K sdo ciclados e disponibilizados para as plantas cultivadas (HAYNES;
WILLIAMS, 1993), considerando que em trabalho recente sob ILP mais de 91 % do K das
fezes de bovinos se concentrou em fragdes labeis, com tempo de meia vida inferior a 12 dias
(ASSMANN et al., 2017); (iii) cobertura vegetal permanente sobre o solo propiciando um
ambiente favoravel no solo para melhorias fisicas, quimicas e biolégicas (HOK et al., 2018), e
consequentemente reduzindo os riscos de degradacédo do solo e pastagem por erosao.

Quando considerada a Ultima avaliacéo realizada (pos-pastejo em 2016) a converséo da
pastagem extensiva em ILP resultou em média em um incremento de 0,34 Mg ha* de C no solo
(i.e., indice de estoque de C de 1,03 (0-0,2 m) e de 1,01 (0,2-0,4 m) — Tabela 2.3). Incrementos
nos estoques de C foram reportados para implementacédo de sistemas de ILP, com fertilidade
manejada, sob areas de agricultura  ou de pastagens  degradadas.
Alguns estudos para a camada de 0-0,30 m em &reas tropicais como no Cerrado e na Amazénia
apresentam taxas de acumulo apdés a implementacdo da ILP variando de 0,2
a 2,8 Mg ha! ano® (CARVALHO et al., 2014; CARVALHO et al., 2010a; SALTON et al.,
2014; SANT-ANNA et al., 2017) contudo, a magnitude do acumulo do C é dependente das
condicgdes edafoclimaticas, bem como de fatores como as espécies cultivadas e a rotacdo das
culturas na ILP (CARVALHO et al., 2010a). Outros estudos para a camada de 0-0,02 m
verificaram incrementos de 1,16 Mg ha* anode C e 0,12 Mg ha™ ano™ de N (SOUZA et al.,

2009) ou mesmo similaridades entre a area de pastagem bem manejada (50,11+3,73 Mg ha),



51

e a ILP (48,02 +1,14 Mg ha) nos estoques de C (SALTON et al., 2011), como também é o
caso desse estudo.

Na area de ILP os residuos culturais do milho, ausentes na pastagem extensiva, e do
sistema radicular sdo constantemente renovados sob pastejo intensivo (SILVA et al., 2014) e
favorecem o aporte de MOS. Além desses fatores, na area de ILP h& um estimulo na producéo
de biomassa aérea e radicular da pastagem que recupera nutrientes provenientes da fertilizacéo
aplicada no periodo da lavoura (SALTON et al., 2014). Melhorias na biodiversidade de sistemas
conservacionistas, como SPD, tem incrementado o aporte de biomassa de C ao solo variando
entre 4,5 a 8,0 Mg ha® ano™ (SA et al., 2017).

Os maiores valores de 8*3C nas areas de ILP (e também na ILPF) quando comparados a
pastagem extensiva s@o indicativos da maior reciclagem de nutrientes. Para sustentar os
estoques de C no solo desses sistemas intensivos se torna necessario aportar mais MOS, pois a
exportacdo de C e nutrientes pelas culturas e carne bovina é maior do que na pastagem
extensiva. A alternancia e consorcio entre as espécies cultivadas, a dessecacdo da pastagem
para cultivo, bem como os efeitos da adicdo fertilizantes e consequentemente atividade
bioldgica mais pronunciada (CARVALHO et al., 2014) séo fatores que aceleram tanto o aporte
quanto a decomposi¢do da MOS nos SIPAs (ANGHINONI et al., 2013). Dessa forma, no solo
sob ILP passam a predominar sinais isotopicos provenientes da biomassa das gramineas
cultivadas, bem como dos fertilizantes e dejetos bovinos adicionados.

Nos sistemas cultivados, principalmente nas areas de ILP e ILPF, ha uma reducéo
temporal do 5'°N (Figura 2.4b, d, f). Esta reducio do 8*°N pode estar relacionado com em que
a entrada N via: (i) fertilizantes nitrogenados sintéticos que derivam de N atmosférico
(8'°Natm = 0%o), havendo baixo fracionamento durante o processo de produgio, portanto o seu
SN tende a ser proximo de 0 %o (BATEMAN; KELLY; JICKELLS, 2005); (ii) fezes de
bovinos que tem sinais isotopicos bastante semelhantes a fonte alimentar embora ocorreu um
enriquecimento no metabolismo ruminal (massa seca das fezes teve §°N=4,3+0,2 %o); (iii)
urina que tem 8*°N = -1 %o (ERIKSEN; HOGH-JENSEN, 1998) e o nitrato depositado no solo
é enriquecido de 8N (10%o a 22%o) pois ha volatilizagio preferencial do §°N depositado em
forma de amoénia (BATEMAN; KELLY; JICKELLS, 2005); €, (iv) MOS remanescente da area
de vegetacdo nativa que esta em estagios mais avancados de decomposicao, bem como, a MOS
das camadas mais profundas dos sistemas de manejo (Figura 2.3 e Figura 2.7).

Os estoques de C e N da ILP e da ILPF ndo se diferenciaram em todas as épocas
avaliadas. Entretanto, a conversdo da ILP para a ILPF resultou em média em uma reducéo do

potencial de sequestro de C em média de 0,52 Mg ha* ano™® de C e 0,03 Mg ha* ano™* de N na
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camada de 0,00-0,40 m (resultados da pds-pastagem em 2016). Na area de ILPF as gramineas
cultivadas apresentaram menor biomassa na parte aérea, principalmente perto do eucalipto
(PEZZOPANE et al., 2017), bem como menor produtividade de raizes finas explicando o menor
aporte de MOS I&bil nessa area (Figura 2.6), e consequentemente menores estoques de C no
solo. Por outro lado, deve ser considerado que o eucalipto adiciona ao solo uma MO mais
recalcitrante (CONCEICAO et al., 2017) em que os residuos contém elevada relagio C:N
(Tabela 2.2) e elevados teores de lignina e celulose, teores esses que sdo incrementados com a
idade das arvores (BARRETO; GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2014). Tais
caracteristicas favorecem o acimulo de MOS oriunda do eucalipto. O empobrecimento do §*3C
ao longo dos cultivos nas camadas mais superficiais (0-0,05 e 0,05-0,10 m) desse sistema de
manejo (Tabela 2.2) corrobora a adicdo de MOS proveniente do eucalipto. Esse efeito sobre o
313C no solo, com reducdo de 0,7 %o em um ano, foi constatado apenas a partir de 5 anos de
idade das arvores e na camada superficial, portanto, provavelmente essa MOS proveniente do
eucalipto na ILPF seja depositada ao solo via serapilheira.

S&o poucos os estudos que avaliaram os efeitos da adocdo da ILPF nos estoques e
isétopos de C e N. No sul da Amaz6nia em um estudo que comparou dois arranjos da ILPF
implantados em 2009 com uma area de pastagem nao foram encontradas diferencas para 0s
estoques de C e N entre sistemas na camada de 0-0,30 m. Embora, na camada de 0,30-1,00 m
0s estoques de C sob as linhas triplas dos eucaliptos (14 x 3 x 2 m) foram incrementados em
média 10,69 Mg ha e os estoques de N nos pontos centrais da entrelinha do outro arranjo de
linhas simples (20 x 2 m) foram reduzidos em 1,67 Mg ha® (OLIVEIRA et al., 2018).
Trés anos de implementagéo da ILPF promoveram incrementos de 7,8 % nos estoques de C e
10,4 % nos estoques de N em areas de transi¢io dos biomas Cerrado/Amazonia (CONCEICAO
et al., 2017). No presente estudo foram verificados incrementos de 10 % nos estoques de C, e
de 15 % nos estoques de N ao longo de dois anos avaliados do sistema.

Ao longo do tempo os sistemas integrados avaliados se assemelharam quanto aos
estoques de C e N (Figura 2.5), embora as taxas de acimulo sejam menores na ILPF. Apesar
disso, as arvores na ILPF representam uma ferramenta importante para a mitigacdo das
emissdes de CO2 (ALVES; MADARI; BODDEY, 2017), pois a biomassa da madeira do
eucalipto tem elevado potencial de acumulo de C, principalmente em suas formas mais
recalcitrantes (CONCEICAO et al., 2017). Este C imobilizado na madeira pode retornar a
atmosfera no curto e médio prazo se esta madeira for destinada a queima, ou mesmo,
permanecer estocado por longo prazo quando utilizada na construcdo civil ou industria

moveleira. Outro aspecto relevante, é o potencial acimulo de C no solo em profundidade
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superior a 0,40 m, via deposicdo de exsudatos e decomposicdo do sistema radicular,
tanto pela braquiaria (STAHL et al., 2017) e especialmente pela espécie arborea, neste caso o
eucalipto (LACLAU et al., 2013).

2.4.2. Intensificacdo dos sistemas de producéo vs qualidade da matéria organica do solo

Em comparacdo a floresta as areas cultivadas reduziram o aporte da fragdo leve
(Figura 2.6a, b, c), da particulada e da associada aos minerais (Figura 2.7a) na camada
superficial do solo. Entretanto, os sistemas cultivados foram eficientes em aportar carbono nas
camadas subsuperficiais (abaixo de 0,05 m) com contetdo de MOL similar e em certos locais
até maior que a floresta (Figura 2.6a, b, c). O COP, ap6s adi¢des pela lavoura em 2015, e 0
COAM, ap0os o periodo de pastejo em 2016, dos sistemas de cultivo também se assemelharam
a floresta (Figura 2.7b, c, d). O sistema radicular da braquiaria dos sistemas de cultivo bem
manejado, como os avaliados nesse estudo, é profundo e bem distribuido ao longo do perfil do
solo (CONCEICAO et al., 2017). Dessa forma, o uso da braquiéria tem sido indicado como
agente responsavel pelos incrementos na MOS em profundidade, principalmente nas fragdes
labeis como 0 COP e a MOL (LOSS et al., 2012; BIELUCZYK et al., 2017b).

As fracOes da matéria organica e os indices de manejo foram influenciados pelos
sistemas integrados de producéo. O efeito da integracdo da produgédo animal com a agricultura
foi positivo para os aspectos qualitativos da MOS pois a ILP favoreceu incrementos de 65 %
no aporte de MOL entre a primeira (2014) e a terceira época de coleta (2016). Esses incrementos
ocorreram principalmente na época da lavoura (milho+braquiaria), semelhante ao verificado
para os teores de COP (Figura 2.8), sendo observada correlacéo positiva (r = 0,75; p < 0,001)
entre esses atributos. A constante deposi¢do de nova MOS proveniente de residuos culturais
sob sistemas intensivos, bem como de raizes mortas em pastagens excede a capacidade
decompositora dos microorganismos, havendo acimulos em formas menos humificadas no solo
(BORDONAL et al., 2017). Previamente ao periodo da lavoura, a braquiéria foi dessecada para
plantio do milho, o que disponibilizou elevadas quantidades de palhada e raizes mortas para o
processo de decomposicdo. Adicionalmente, a braquiaria foi semeada junto com o milho,
favorecendo posteriores adi¢cdes de MOS via sistema radicular dessas gramineas. Diante dessa
dindmica, as fracdes labeis (COP e a MOL) foram as primeiras a refletir essa incorpora¢éo da
MOS, pois logo no periodo agricola seus teores foram incrementados. Estes resultados
confirmam que fracBes labeis da MOS podem ser utilizadas como indicadores sensiveis as
mudancas de manejo no curto prazo, contribuindo para estabelecer praticas de manejo mais
sustentaveis (CARTER, 2002).
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De maneira similar a ILP, a &rea de pastagem extensiva também apresentou incrementos
de dessas fracbes na avaliacdo de 2015. Entretanto, nessa area os resultados evidenciam um
efeito sazonal, pois essa avalia¢do coincidiu com o periodo chuvoso, em que a disponibilidade
hidrica favoreceu a oferta de forragem. Assim, esse periodo apresentou maior lotacdo animal
(1,5 UA ha ! enquanto na estacéo seca foi de 0,5 UA ha), o que também pode ter incrementado
a renovacdo radicular (SILVA et al.,, 2014) e consequente aumento no aporte de matéria
organica labil ao solo.

Na ultima avaliacdo realizada (p6s-pastejo em 2016) a ILP, e também a ILPF,
apresentaram maior quantidade de COP e igual COAM (i.e., indices de manejo de C superiores
a 129 % na ILP e ILPF — Tabela 2.3) quando comparados a pastagem extensiva. Um maior
valor do indice de manejo do carbono representa efetivamente um melhor sistema de manejo
do solo e culturas, pois integra em uma medida as varia¢des ocorridas nas diferentes fracdes da
MOS (SCHIAVO et al., 2011). Dessa forma tais resultados indicam que a ILP e a ILPF sdo
promissores para futuros incrementos nos estoques de C no solo, com um melhor balanco entre
as fracdes labeis e recalcitrantes da MOS. Alguns estudos avaliaram os reflexos do manejo na
fracdo particulada da MOS néo verificando diferencas entre areas de intensidade moderada de
pastejo e sistema plantio direto sem pastejo (ASSMAN et al., 2014; BIELUCZYK et al.,
2017a). Entretanto, outros estudos indicam incrementos no COP devido ao uso de sistemas
integrados atribuindo tais resultados ao aporte de C pelas raizes das braquiarias (SALTON et
al., 2011; LOSS et al., 2012). Os maiores teores da fracdo particulada em sistemas integrados
indicam maior fluxo de energia e reciclagem de nutrientes. O pastejo intensivo nessas areas
estimula uma continua deposicao de exsudatos ricos em polissacarideos pela renovacéo intensa
da massa de raizes. Dessa forma, a condigdo edafoclimética criada pelo manejo é favoravel a
atividade da fauna do solo, o que incrementa a ciclagem de nutrientes e da MOS (SALTON et
al., 2014).

Os resultados encontrados nesse estudo também indicam que as fracdes labeis da MOS
tém alteragdes mais rapidas quando comparadas com as recalcitrantes em SIPAs. O pastejo dos
bovinos promove a adi¢do de N prontamente disponivel para as plantas e microrganismos via
fezes e urina (HAYNES; WILLIAMS, 1993), favorecendo a atividade bioldgica e
transformando o C no solo em formas mais estaveis. Diante dessa dindmica, foi verificado que
incrementos dos teores de COAM nos sistemas integrados foram relacionados aos estoques de
C(r=0,83)e N (r=0,80). A decomposicao da fracdo particulada também € mais sensivel aos
aumentos nas temperaturas quando comparada a fracdo mineral da MOS (BENBI; BOPARAI,

BRAR, 2014), o que pode explicar em parte 0s incrementos ao longo do tempo, principalmente



55

sob periodo de pastejo, nos acimulos de COAM, pois o solo avaliado localiza-se em condi¢des
de clima tropical.

A conversao da ILP em ILPF com implantacdo do componente florestal (Eucalyptus
urograndis) em 2011 desencadeou a reducéo no aporte de MOL entre os anos de 2014 e 2016.
A MOL consiste em formas de carbono recentemente adicionadas ao solo que ndo estao ligadas
as particulas minerais (COMPTON; BOONE, 2002) caracterizando-se por ser uma forma ativa
da MOS (GOSLING; PARSONS; BENDING, 2013), que apresenta rapidas respostas as
praticas de manejo (BREMER; ELLERT; JANZEN, 1995) mais sensiveis quando comparadas
ao COP (WANDER, 2004). Em 2016 a ILPF apresentou os menores valores desse atributo
quando comparada as demais areas (Figura 2.6). Nesse sistema o crescimento do eucalipto
reduziu a radiacdo fotossintética ativa (PEZZOPANE et al., 2017), o que acarretou em menor
desenvolvimento da braquiaria em 2013/2014 e de milho em 2014/2015, e menor producao de
biomassa  dessas  culturas. Em 2014 as &rvores mediam em  torno
de 19 metros de altura, com DBH de 18,5 cm, em abril de 2016 as mesmas apresentavam-se
com 27 m de altura e 21,3 cm de DBH. Supde-se que nesse periodo também tenha ocorrido
uma reducdo na transmissao de radiacdo fotossintética ativa no sub-bosque do sistema, com
impactos diretos na biomassa das plantas e consequentemente no aporte de MOL.

De acordo com os resultados deste estudo, paralelo ao de PEZZOPANE et al., (2017),
0 aporte de MOL na ILPF poderia ser otimizado por meio de praticas de manejo da cultura do
eucalipto, tais como desbaste e desrama. Estas praticas melhoram a incidéncia de radiacéo
fotossintética ativa e possibilitam um melhor desenvolvimento das espécies agricolas nos
sistemas agrossilvipastoris (FONTAN et al., 2011). Como uma segunda estratégia para
melhorar a qualidade da MOS e ao mesmo tempo incrementar os estoques de C nos sistemas
integrados indica-se incluir uma leguminosa na rotacdo das culturas pois foram verificadas
correlagdes negativas da relacdo C:N com a maioria dos atributos, inclusive com os estoques
de C e N. A diversidade de plantas na rotacdo de culturas melhora a estrutura ecossistémica do
solo e suas fungbes (TIEMANN et al., 2015), havendo diferenciado aproveitamento de
nutrientes e distribuicdo do sistema radicular, onde as leguminosas desempenham papel

essencial na fixacdo bioldgica de nitrogénio (FRANCHINI et al., 2011).

2.4.3 Matéria orgénica e a fertilidade do solo
Além de todos o0s beneficios em termos de sequestro e ciclagem de C no sistema, a MOS
cumpre um papel fundamental para sustentar e melhorar a fertilidade do solo, especialmente

em ambientes topicais. Os estoques de C e N, bem como as fragdes mais recalcitrantes da MOS
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se correlacionaram positivamente com a CTC potencial do solo. Em solos tropicais, com a
presenca de caulinita e 6xidos de Fe e Al na fracdo argila, as cargas negativas sdo
predominantemente geradas pelos grupamentos funcionais da MOS (e.g., grupamento carboxil)
(OORTS; VANLAUWE; MERCKX, 2003). Portanto, sistemas integrados que adicionem C ao
solo, como ILP e ILPF, sdo fundamentais para minimizar as perdas de nutrientes (e.g.,
lixiviacdo) e aumentar a eficiéncia de uso de fertilizantes, trazendo ndo somente beneficios
agronémicos, mas também ambientais e socioecondmicos (BALBINO; BARCELLOS;
STONE, 2011; LEMAIRE et al., 2014; SALTON et al., 2014).

O diagrama de ordenacdo da analise de redundancia demonstra que os SIPAs (com
fertilidade manejada) se semelham (Figura 2.9), enquanto a pastagem extensiva se difere e
correlaciona-se negativamente com os atributos da fertilidade do solo e fracbes da MOS. Estas
fragdes da MOS explicaram em grande parte (51,21 %) a fertilidade dos sistemas de cultivo
(Figura 2.9), onde as mais labeis estiveram correlacionadas positivamente (r > 0,61) com 0s
nutrientes no solo (Tabela S1). Portanto, algumas praticas de manejo como as fertilizagdes
nesses sistemas integrados melhoraram a disponibilidade de nutrientes as plantas
(e.g. somatorio das bases e P), favorecendo o aporte de MOS associado a ciclagem desses
nutrientes. Aumentar a ciclagem dos nutrientes, como nos sistemas de ILP e ILPF, é essencial
para tornar o solo quimicamente mais resiliente e reduzir a demanda de nutrientes via
fertilizantes (SALTON et al., 2014; ASSMANN et al., 2017).

2.5 Conclusoes

A intensificacdo de sistemas integrados de producdo agropecudria é uma alternativa que
incrementou ndo somente os estoques de C e N, mas também a qualidade da MOS. Os cultivos
favoreceram o acumulo de C, inclusive no manejo da area de pastagem extensiva, obtendo-se
quantidades similares a vegetacao nativa nas camadas subsuperficiais do solo. Parcialmente a
hip6tese do estudo foi aceita, pois em relacdo a area de pastagem extensiva a area de integracéo
lavoura-pecuaria promoveu actimulo de C e N de 0,34 e 0,01 Mg ha, respectivamente.
Entretanto, a integracdo lavoura-pecuaria-floresta reduziu esse potencial de acimulo em média
de 0,52 Mg ha' ano™ e 0,03 Mg ha ano™ para o C e o N, respectivamente.

A espécie arborea na integracdo lavoura-pecuaria-floresta interferiu na origem
do C sequestrado no solo reduzindo o 8°C e também as quantidades de aporte de matéria
orgéanica leve ao solo ao longo dos cultivos. Nos sistemas integrados de producao agropecuaria
o0 periodo de lavoura favoreceu melhorias na fertilidade do solo e na qualidade da matéria

organica. Dessa forma, as fracdes labeis da matéria organica foram incrementadas pelo periodo
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da lavoura e o periodo da pastagem promoveu sua estabilizacdo do carbono e no nitrogénio no
solo, 0 que garantiu incrementos nos seus estoques nos sistemas avaliados.

Diante dos resultados deste estudo, o uso de sistemas integrados € uma alternativa
eficiente para que o Brasil possa atender os compromissos internacionais assumidos para
reducdo da emissdo de GEE (e.g., Acordo de Paris — 2015), bem como, uma estratégia de
intensificagdo mais sustentavel da sua producdo agricola. Porém, sugere-se remanejar 0 arranjo
das arvores na integracdo lavoura-pecuaria-floresta por meio de praticas culturais, pois houve
limitacdo do aporte da matéria organica leve a partir do quarto ano de idade do eucalipto, em
prol de evitar futuras reducdes nos estoques de C e N desse sistema.
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Figura S1. Valores historicos de 1983-2014 (a) (Fonte: INMET - estacdo meteoroldgica de
Sdo Carlos — 83726) e durante a execugdo do experimento de julho de 2014 a junho 2015 (b) e julho de
2015 a junho de 2016 (c)
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Figura S2 - Relagdo carbono/nitrogénio em areas com sistemas integrados de agricultura pecuéria, e
floresta e areas de referéncia de pastagem e floresta, em coletas sucessivas apds dois anos de pastejo
com bovinos de corte (a), ap6s cultivo do milho, em abril de 2015 (b) e novamente apds um ano de
pastejo com bovinos de corte (¢)
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Tabela S1. Coeficientes de correlacdo de Spearman (r) e probabilidade de erro (p) entre atributos
indicadores de qualidade da matéria organica e algumas propriedades fisicas e quimicas do solo em
areas sob cultivo de pastagem com manejo extensivo (PE), integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e
integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF)

STB CTC SB P N N 13C C CN est-C est-N COP COM MOL
CTC 0,90
<0,001*
SB 0,84 0,55
<0,001 <0,001
P 0,70 0,59 0,64
<0,001 <0,001 <0,001
5N -0,87 -0,93 -0,56 -0,53
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001
N 0,87 091 060 056 -0,92
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
3¢c 0,67 053 065 065 -048 0,53
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
C 0,84 089 057 053 -091 0,99 0,49
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
C:N -0,76 -0,75 -0,56 -0,60 0,70 -0,75 -0,64 -0,68
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0001 <0,001 <0001 <0,001
est-C 0,77 0,73 042 044 -0,76 087 044 0,88 -0,55
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,000 <0,000 <0,001 <0,001 <0,001
est-N 0,72 0,77 046 048 -0,79 089 049 0,89 -0,63 0,98
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0001 <0,001 <0001 <0001 <0,000 <0,001
COP 081 0,73 067 065 -0,73 0,73 050 0,71 -064 0,5 0,60
<0,001 <0,001 <0,001 <0,000 <0,000 <0,001 <0,001 <0001 <0001 <0001 <0,001
COM 053 064 0,26 0,21 -066 080 0,25 0,83 -045 0,83 080 0,28
<0,001 <0,001 <0001 <0,001 <0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0,001
MOL 0,83 0,74 069 061 -0,77 0,75 052 0,74 -058 0572 0594 0,75 041
<0,001 <0,001 <0,001 <0,000 <0,000 <0001 <0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0,001
Ds -0,49 -055 -0,31 -0,28 056 -052 -025 -051 047 -0,22 -0,26 -045 -0,26 -0,43
<0,001 <0,001 <0001 <0,001 <0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0,001

$TB: soma das bases; CTC: capacidade de troca de cations (pH=7); SB: saturagéo por bases; P: fosforo disponivel
(Mehlich-1); 1*N: abundancia natural de § °N; N: nitrogénio total; 3C: abundancia natural de & **C; C: carbono
total; CN: relagdo carbono-nitrogénio; est-C: estoques de carbono total; est-N: estoques de nitrogénio total; COP:
carbono organico particulado; COM: carbono organico associado aos minerais; MOL: matéria organica leve em
agua; Ds: densidade do solo. Em negrito estdo selecionados os coeficientes (r) acima de 0,7. Utilizados os
resultados de todas épocas avaliadas nos tratamentos som sistemas de cultivo agricola (n=216). *probabilidade de

erro.
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3 DINAMICA DA UMIDADE DO SOLO E DO CRESCIMENTO E DECOMPOSICAO
DAS RAIZES FINAS EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO
AGROPECUARIA

Resumo

A qualidade dos solos em sistemas integrados de producdo depende da dindmica de
crescimento, decomposicao e interacdes radiculares das espécies vegetais ao longo dos ciclos
de cultivo. Esse estudo investigou os efeitos da intensificacdo de sistemas integrados de
producgdo agropecudria (SIPAs) na dindmica do crescimento e da decomposicdo radicular de
espécies vegetais durante os periodos de lavoura e de pastejo. Dois SIPAs foram avaliados:
integracao-lavoura-pecuaria (ILP) e integracao lavoura-pecudria-floresta (ILPF). Uma area de
pastagem extensiva (ndo degradada) foi utilizada de referéncia. Duas épocas de avaliagdo foram
consideradas: periodo lavoura (verdo de 2014/15) e periodo pastagem (inverno de 2015 e verao
e inverno de 2015/16). O crescimento e decomposicdo dos sistemas radiculares das espécies
vegetais, a densidade do solo e o fluxo de agua no perfil do solo (0-0,7 m) foram avaliados
durante os periodos de lavoura e de pastagem. Adicionalmente, na ILPF também foram
avaliados estes pardmetros de plantas e solos em trés distancias das linhas de cultivo do
eucalipto (1,9; 4,5 e 7,3 m). A densidade do solo foi aumentada na camada de 0-0,05 m quando
os sistemas ILP e ILPF estiveram sob pastejo. O eucalipto, entre trés e cinco anos de idade,
reduziu a umidade do solo no sistema ILPF. Quando comparados a area de referénciaa ILP e a
ILPF produziram, e também decomporam, mais raizes no perfil do solo (0-0,70 m). O eucalipto
no arranjo estudado limitou a producdo radicular das gramineas em toda a entrelinha no periodo
da lavoura, e somente em locais proximos as arvores (1,9 m) no periodo de pastejo. A
colonizacao ectomicorrizica foi verificada somente na ILPF, associada as raizes do eucalipto.
As taxas de ciclagem das raizes foram incrementadas de acordo com o gradiente de
intensificagdo (pastagem extensiva < ILP < ILPF), com os grupos avaliados (ectomicorrizadas
< eucalipto < gramineas) e com 0s menores didametros (1,0-2,0 mm < 0,5-1,0 mm < 0-0,05 mm).
Ao final dos ciclos de cultivo a ILP foi 0 manejo mais promissor em estocar C no solo via
raizes, pois estas se distribuiram melhor no perfil do solo e suas taxas de ciclagem foram
intermediarias entre pastagem extensiva e ILPF. Na ILPF, entretanto, a simbiose com
ectomicorrizas pode exercer fungBes importantes para incrementar a ciclagem de nutrientes e
agua no solo. Diante tal dindmica, com destaque para a ILP, recomenda-se a implementacédo de

sistemas integrados de producao agropecuaria sob area de pastagem extensiva ndo degradada.

Palavras-chave: agroflorestal, agua no solo, integracéo, intensificacdo, sistema radicular,
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Abstract

Soil quality in integrated farming systems (1S) depends on the dynamics of growth,
decomposition and root interactions of plant species throughout crop cycles. This study
investigated the effects of the intensification of IS on the root growth and decomposition
dynamics of plant species during cropping and grazing periods. Two IS were evaluated:
integration-crop-livestock (ICL) and crop-livestock-forest integration (ICLF). An extensive
grazing area (not degraded) was used for reference. Two evaluation periods were considered:
cropping (summer of 2014/15) and grazing period (winter of 2015 and summer and winter of
2015/16). The growth and decomposition of the root systems of the plant species, soil density
and water flow in the soil profile (0-0.7 m) were evaluated during cropping and grazing periods.
In addition, in ICLF also these parameters of plants and soils were evaluated at three distances
of eucalyptus rows (1.9, 4.5 and 7.3 m). Soil bulk density was increased in the 0-0.05 m layer
when the ICL and ICLF systems were under grazing. Eucalyptus, between three and five years
of age, reduced soil moisture in the ICLF system. When compared to the reference area ICL
and ICLF systems produced, and also decomposed, more root lengh in the soil profile (0-0.70
m). The eucalyptus in the studied arrangement limited the root production of grasses in all
distances between its rows during the cropping season, and only in places close to the trees (1.9
m) in the grazing period. The ectomycorrhizal colonization was verified only in the ICLF
system, associated to the eucalyptus roots. Root turnover was increased according to the
intensification gradient (extensive grazing < ICL < ICLF), with the evaluated species groups
(mycorrhizal colonizations < eucalyptus < grasses) and with the decreasing diameter (1.0-2.0
mm < 0.5-1.0 mm <0-0.05 mm). At the end of the crop cycles ICL was the most promising
management to store C in the soil via plant roots, as they were better distributed in the soil
profile and their turnover were intermediate between extensive grazing and ICLF. In ICLF
system, however, symbiosis with ectomycorrhizas can perform important functions for
increasing the cycling of nutrients and water in the soil. Given these dynamics, with emphasis
on the ICL system, it is recommended the implementation of integrated farming systems were

extensive non-degraded pasture was cultivated.

Keywords: agroforestry, integration, intensification, root system, soil water
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3.1 Introducao

Globalmente, sistemas integrados de producdo agropecudria tém sido apontados como
estratégias sustentaveis para incrementar a producéo por area cultivada (POFFENBARGER et
al., 2017) e diversificar a producdo (ALVES; MADARI; BODDEY, 2017). Estes sistemas
contemplam mudltiplas variacdes de diversificagdo e niveis de intensificagdo dependendo das
condicBes edafocliméticas e socioecondmicas de cada regido [e.g., América do Sul (MORAES
etal., 2014) e do Norte (RUSSELLE; ENTZ; FRANZLUEBBERS, 2007), Europa (PEYRAUD;
TABOADA; DELABY, 2014), Oriente Médio (VAN DUIVENBOODEN et al., 2000), Africa
(BAUDRON et al., 2014) e Oceania (BELL; MOORE, 2012)].

Quando bem manejados, sistemas integrados promovem melhorias das condigdes
quimicas (CARVALHO et al., 2010B), fisicas (AULER et al., 2017) e bioldgicas (SOUZA et
al., 2010) dos solos. Assim, a intensificacdo dos sistemas tem promovido alteracGes
principalmente na incorporagdo de carbono (CONCEICAO et al., 2017), ciclagem dos
nutrientes (CARVALHO et al., 2010b) e nas melhorias da estruturacdo dos solos
(SALTON et al., 2014). Tais alterac6es influenciam na dindmica da agua (MARTINS et al.,
2016), na temperatura (BONETTI; ANGHINONI; ZULPO, 2017), na resisténcia a penetracao
(CONTE et al., 2008) e na aeracdo dos solos (BETIOLI JUNIOR et al., 2014), afetando
diretamente o crescimento do sistema radicular das culturas (CARDINAEL et al., 2015), e por
consequéncia, resultando em alteragdes no crescimento parte aérea (BONETTI et al., 2015) e
produtividade das culturas (BELL et al., 2011).

A distribuicdo e a profundidade de crescimento do sistema radicular dependem da
espécie (BODNER et al., 2013) e da sua interacdo com as condigdes fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (GREGORY et al., 2013). Sistemas de cultivo com diversificacao de espécies
com diferentes sistemas radiculares destacam-se como estratégia de manejo eficiente para
melhoria da qualidade fisica dos solos em sistema plantio direto (MORAES et al., 2016). A
intensificacdo da producgdo agropecudria, com insercdo de novas espécies vegetais (LEMAIRE
et al., 2014), promove alteragdes na estrutura dos solos (MUNKHOLM; HECK; DEEN, 2013),
entretanto, a competicao entre espécies em cultivos consorciados pode reduzir o desempenho
das culturas em relacdo ao cultivo isolado (PARIZ et al., 2011). Assim, podera haver alteracdes
na distribuicéo radicular no perfil do solo, sendo que principalmente as arvores podem favorecer
o crescimento de raizes em camadas mais profundas pouco exploradas pelas culturas anuais
(CARDINAEL et al., 2015).
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A eficiéncia de absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes das plantas (HIRTE et al.,
2018) depende principalmente da disponibilidade hidrica do solo, do diametro e da distribuicao
do sistema radicular (DE JONG VAN LIER et al., 2008). Além disso, a absor¢do de agua e
nutrientes pode ser alterada no perfil do solo devido a sinais hormonais ou hidricos das plantas
(HUBER et al., 2014). Neste sentido, em sistemas com consoércio de culturas a distribuicdo
radicular no perfil do solo associada com a variacdo de tipos de raizes podera favorecer a
absorcéo de agua e nutrientes por algumas plantas (CARDINAEL et al., 2015), resultando em
alteragdes na produtividade de raizes e de grdos/biomassa/madeira nos sistemas integrados de
producdo agropecudria. Assim, as estratégias para incremento de produtividade nos sistemas
produtivos e florestais tém sido relacionadas com a associacdo simbidtica com bactérias
promotoras de crescimento (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2016), com a melhoria da
distribuicéo das raizes no perfil do solo (BENJAMIN; NIELSEN, 2006) e com o incremento
do crescimento radicular em camadas profundas (LACLAU et al., 2013).

A caracterizacdo e quantificagéo da distribuicdo e decomposicao do sistema radicular
das culturas em sistemas integrados de producdo devido as alteracdes das limitacGes fisicas do
solo associada com o fluxo de agua no perfil do solo podera favorecer o entendimento dos
processos relacionados com os sistemas de producao. Além disso, o entendimento da dinamica
da ciclagem das raizes nos agroecossistemas melhora a compreensdo das alteragdes do uso da
terra e suas relagdes com a ciclagem dos nutrientes e manutencdo da biodiversidade do solo
(CAMPOS; CRUZ; ROCHA, 2017) e do carbono no solo (RASSE; RUMPEL; DIGNAC,
2005; HIRTE et al., 2018). Adicionalmente, a dindmica temporal do crescimento radicular e
fluxos de agua podem ser complementares e/ou essenciais para selecionar sistemas agricolas
mais produtivos e de maior sustentabilidade em longo prazo.

Diante do exposto, a hipdtese deste estudo é de que o consércio de culturas em sistemas
integrados de producdo agropecuaria incrementa a producdo de biomassa total de raizes e
melhoram a distribuicdo destas raizes no perfil do solo. O objetivo deste estudo foi avaliar a
dindmica do crescimento e decomposi¢do radicular de espécies vegetais durante o ciclo de
cultivo de milho e periodo de pastejo em sistemas integrados de producdo agropecuaria em um

Latossolo no Sudeste do Brasil.
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3.2 Material e Métodos

3.2.1. Caracterizacdo e historico das areas de estudo
A caracterizacdo e histérico das areas de estudo estdo apresentadas no item 2.2.1 do

Capitulo 1.

3.2.2 Delineamento experimental e manejo das &reas
O delineamento experimental e manejo das areas estdo apresentadas no item 2.2.1 do

Capitulo 1.

3.2.3 Instalacéo do experimento e épocas das amostragens

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico, com textura franco arenosa e auséncia de pedras ou materiais primarios,
possibilitando a instalagdo dos tubos de acrilico para o acesso do minirhizotron. Tais tubos
foram instalados em junho de 2014, 5 meses antes da semeadura das culturas de verdo, para
reduzir os distarbios do solo no periodo das avaliagdes. Orificios com didmetro de 63 mm e
1,2 m de profundidade com angulo de 45° (Figura 3.1 B) foram abertos no solo com uso de
trado, e apds a extremidade exposta do tubo foi protegida com uma tampa PVC, para evitar a
entrada de luz, &gua e folhas, e por grades metalicas, para evitar avarias pelo pisoteio animal
(Figura 3.1 A, D). O posicionamento dos tubos de acrilico, inseridos nos orificios, € indicado
por abranger o crescimento radicular na linha e entrelinhas, representando todo o sistema
radicular das espécies vegetais cultivadas (REWALD; EPHRATH, 2013).

3.2.4 Determinacéo do contetdo de agua do solo

O conteldo de agua do solo foi determinado a cada dois dias durante o ciclo das culturas
de lavoura de 2014/15 (dezembro a mar¢o) e de pastagem (2015/16). Os tubos para acesso da
sonda de capacitancia (Sentek®, modelo Diviner 2000) (Figura 3.1 F, G) foram instalados em
dezembro de 2014 nos tratamentos ILP (n=5) e ILPF (n=15). Entretanto, devido a problemas
técnicos, os tubos somente foram instalados em fevereiro de 2015 na &rea com pastagem
extensiva (n=5). Um tubo para acesso da sonda Diviner 2000 foi instalado préximo a cada tubo
para acesso dos minirhizotrons (Figura 3.1 F). As leituras, a cada 0,10 m até 1,5 m de
profundidade, com a sonda foram obtidas em volts e convertidas em permissividade dielétrica
com posterior determinacdo do contedo de agua do solo. As equacdes de contetdo de agua e

permissividade dielétrica foram calibradas para o solo deste experimento.
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Figura 3.1 - Disposicéo dos tubos dos minirhizotrons no solo e na area de integracéo lavoura-pecuéria-
floresta (ILPF)

A) Tubos de acrilico para acesso do minirhizotron no cultivo da pastagem. B) Esquema da instalagao na entrelinha
do milho. C) Tubos de acrilico para acesso do minirhizotron no cultivo do milho. D) Prote¢des dos tubos e inser¢ao
do escaner para a producao de imagens. E) estacfes meteoroldgicas. F) Tubos de acesso para sonda Divinner 2000
préximos aos tubos de acrilico dos minirhizotrons. G) Sonda de capacitancia da marca Sentek®, modelo Diviner
2000. Fonte: Fotos de Wanderlei Bieluczyk
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3.2.5 Avaliacdo do crescimento radicular no periodo de verdo 2014/15 (lavoura)

No periodo de novembro de 2014 a marco de 2015, foram avaliadas as culturas de
braquiaria (pastagem extensiva), milho+braquiaria (ILP) e milho+braquiaria+eucalipto (ILPF).
As imagens do sistema radicular das culturas foram coletadas em intervalos
de 14 dias, sendo que o monitoramento da producédo de raizes finas foi realizado com o auxilio
de um escaner rotativo, modelo CI-600 Root Growth Monitoring System (CID Inc., WA, EUA).

O escaner foi introduzido dentro dos tubos de acrilico e foram produzidas imagens do
sistema radicular nas profundidades de 0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m.
Considerando o angulo de 45° de inser¢éo dos tubos, as profundidades verticais correspondem
as camadas de 0-0,14; 0,15-0,28; 0,29-0,42; 0,43-0,56 e 0,57-0,70 m, respectivamente. Assim,

no total do periodo de lavoura, foram obtidas 1625 imagens.

3.2.6 Avaliacéo do crescimento radicular sob pastejo 2015/16 (pastagem)

No periodo pés-lavoura, o crescimento do sistema radicular dos cultivos de braquiéria
(PE e ILP) e braquiaria + eucalipto (ILPF) foi avaliado durante o crescimento e a formacéo da
pastagem (abril e maio de 2015), e no periodo de pastejo (junho de 2015 a agosto de 2016).
Durante o periodo de cultivo da pastagem as imagens do sistema radicular foram produzidas a
cada 30 dias, considerando as mesmas camadas ja apresentadas para o verdo de 2014/15.

Durante o periodo de pastagem foram obtidas 2375 imagens radiculares.

3.2.7 Processamento das imagens radiculares

Em ambos os periodos de avaliacBes (cultivo de verdo e de pastagem), as imagens da
interface tubo-solo em 360° na escala de 300 dpi de resolucdo foram analisadas separadamente
por meio do programa WinRHIZO Tron MF 2013c (Régent—-Canadd). No total, foram
produzidas quatro mil imagens radiculares, sendo o comprimento e diametro individual das
raizes tracados manualmente para cada imagem (Figura S3).

Dispondo de imagens temporalmente sequenciais, para identificar as mudangas no
comprimento e caracteristicas das raizes, as novas imagens temporais foram sobrepostas sobre
as imagens da sessdo préevia de avaliacdo. Isso permitiu identificar se as raizes cresceram, ou
desapareceram pela decomposicdo ao longo do tempo. As raizes foram consideradas

decompostas quando desapareceram totalmente entre duas datas de amostragem.
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As raizes também foram separadas em grupos (Figura S3 A, B, C): (i) raizes do grupo
das gramineas (braquidria+milho); (ii) raizes de eucalipto; (iii) raizes associadas as
ectomicorrizas. A diferenciacdo dos tipos de raizes foi realizada por meio de analises
morfoldgicas de coloracdo, taxa e forma de crescimento e didmetro radicular. A colonizagdo
ectomicorrizica (Figura S4 A, B, C, D) foi considerada positiva quando estruturas dicotbmicas
e/ou manto fangico estiveram presentes (LAMBAIS et al., 2017), e tais estruturas quantificadas
separadamente. Somente as raizes finas (didmetro < 2 mm) foram consideradas para as
avaliacbes, e seccionadas em trés classes de diametro (<0,5 mm, 0,5-1,0 mm e
1-2 mm).

3.2.8 Célculos da producédo, decomposicéo e da taxa de ciclagem das raizes

A producéo de raizes finas (PRF) entre duas sessdes temporais de escaneamento no
t1 et (PRFw1, , cm m™) foi calculada adicionando o incremento no comprimento de cada raiz
entre o t1 e t, dividido pela area de solo observada em cada imagem. Similarmente a
decomposicdo de raizes finas (DRFw1, t, cm m2) considerou os incrementos temporais (1 e t)
em comprimento de raizes desaparecidas, divididos pela area observada nas imagens. A
producéo diaria de raizes finas (PDRFw1, , cm m™) e a decomposicdo diaria de raizes finas
(DDRF¢.1, 1, cm m2) foram obtidas dividindo PRF¢1, t, cm m? e DRF.1, , cm m™ pelo nimero
de dias entre dois escaneamentos sucessivos de imagens (ti-ti.1, que foi aproximadamente de 14
e 30 dias no periodo de cultivo do milho e pastagem nos sistemas integrados, respectivamente).
O comprimento total acumulado de raizes produzidas (CTAP m m™) e o comprimento total
acumulado de raizes decompostas (CTAD m m2) foram calculados pela soma da PRF e DRF,
respectivamente, com area de solo convertida para metros quadrados, ao longo de todo o
periodo da lavoura, e periodo da pastagem.

A taxa de ciclagem individual das raizes foi calculada a partir da diferenca de dias entre
o0 primeiro dia de aparecimento da raiz e a data de seu desaparecimento. Para esta anélise todas
as raizes foram consideradas individualmente, e tiveram o mesmo peso nos calculos. Dessa
forma foi calculado o tempo de residéncia (TR) das raizes, expresso em dias, que consistiu na
mediana do tempo entre 0 aparecimento e desaparecimento das raizes. Posteriormente foi
calculada a taxa anual de ciclagem (TC) que foi obtida dividindo o nimero de dias em um ano
(365 dias) pelo tempo de residéncia das raizes. Tais analises da ciclagem foram realizadas

somente nas raizes declaradas desaparecidas no tempo decorrido do experimento.
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Nesse trabalho ndo foi avaliada a marcha de decomposi¢do radicular no periodo da
lavoura. Ao longo desse ciclo entre 10 a 30 % das raizes produzidas foram cobertas por
movimentacdo de terra e desaparecido das imagens, fato este comum em analises com
minirhizoton em cultivos agricolas. Tais raizes foram identificadas no programa como “raiz
coberta por terra”, seu comprimento contabilizado ¢ desprezado nas avaliagdes de turnover das

raizes.

3.2.9 Dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos didrios de radiacdo fotossintética ativa, precipitacdo
pluviométrica e dados de temperatura do solo foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica da
Embrapa Pecuaria Sudeste na area experimental, durante os periodos de lavoura e pastagem.
Os pesquisadores da instituicdo estdo empregando os dados em estudos do microclima gerado
pelos sistemas integrados de producéo. Tais avaliagdes s@o parte de um projeto de &mbito maior
intitulado “Dinamica de gases de efeito estufa em sistemas de producdo da agropecuaria
brasileira — Rede PECUS”. Portanto, neste estudo os parametros meteoroldgicos diarios foram
utilizados, oportunamente, no apoio da discussdo dos resultados verificados para a dindmica

radicular avaliada nos sistemas.

3.2.10. Anélise dos dados

O efeito dos sistemas de cultivo (pastagem extensiva [n=5], ILP [n=5] e ILPF [n=15] e
das distancias as linhas do eucalipto na ILPF (1,9 m [n=5], 4,3 m [n=5] e 7,5 m [n=5]) foram
analisados para os atributos avaliados. A anélise de variancia (ANOVA) foi empregada
utilizando o procedimento PROC GLM para testar a influéncia dos sistemas de cultivo no
comprimento total das raizes acumuladas e decompostas na lavoura e na pastagem. Quando
significativo, as médias foram comparados entre si pelo teste de Tukey (p<0.05). Foram
avaliados os efeitos dos sistemas (PE, ILP e ILPF), das distancias as linhas do eucalipto
(1,9, 4,3 e 7,5 m), dos grupos de espécies (gramineas, eucalipto e raizes ectomicorrizadas) e
dos calibres de diametro (<0,5 mm, 0,5-1,0 mm e 1-2 mm) foram avaliados sobre o tempo de
residéncia e taxa de ciclagem pelo teste de Tukey-Kramer (p<0,05). Os dados desbalanceados
com diversos nimeros de repeticdes, pois cada raiz decomposta teve 0 mesmo peso nos calculos

e consistiu em n=1.
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Para avaliar a dindmica temporal dos resultados foram utilizadas duas estratégias de
andlises: (i) anélise multivariada de perfil utilizando o teste de Pillai’s Trace, seccionando o
periodo do cultivo do milho+braquiaria de acordo com a idade do milho (0-30, 31-65
e 66-128 dias) e também o periodo de pastejo em épocas sazonais (periodo seco de 2015,
periodo chuvoso 2015/2016 e periodo seco de 2016). Esse teste comparou entre si 0s sistemas
de cultivo e as distancias na ILPF para o CTAP e CTAD de raizes, o CTAP de raizes de
gramineas, de eucalipto e de raizes associadas a ectomicorrizas, a PDRF e a DDRF;
e, (ii) agrupamentos de Tukey-Kramer dos dados temporais de PDRF e de DDRF sob periodo
de pastagem.

A distribuicdo dos contetidos de agua e do CTAP e CTAD das raizes finas ao longo do
perfil do solo e do cultivo do milho e do pastejo nos diferentes sistemas e distancias na ILPF
foi apresentada por meio de graficos de contorno. Os dados de conteddo de agua do solo e
crescimento radicular obtidos nas diferentes camadas do solo ao longo do tempo foram
interpolados por krigagem (OLIVER; WEBSTER, 1990), objetivando facilitar a visualizagéo e
a interpretacdo da dindmica dos atributos em profundidade e ao longo do tempo. As analises
dos resultados foram realizadas com auxilio dos programas estatisticos Statistical Analysis
System — SAS v. 9.4 (SAS Inc., Cary, USA), Surfer v.10 (10.0® (Golden Software Inc.) e
Minitab v. 18 (Minitab Inc., State College, PA, USA).

3.3 Resultados

3.3.1 Periodo de lavoura

3.3.1.1 Densidade do solo

A densidade do solo na camada de 0-5 cm, no periodo ap0s pastagem e anterior a
semeadura do milho (novembro de 2014) da ILPF (1,41 Mg m®) foi maior quando comparada
a ILP (1,26 Mg m™) e a pastagem extensiva (1,32 Mg m) (Figura 3.2 A, B, C). Na area com
ILPF houve reducéo dos valores de densidade do solo nas camadas de 0-5 e 5-10 cm durante o
periodo de lavoura, ja na area com ILP ndo houve altera¢Ges destes valores apos o cultivo de
milho. Os valores de densidade do solo apds o periodo de lavoura foram iguais em todos 0s
sistemas (Figura 3.2 A, B, C). A area de pastagem extensiva (Figura 3.2 A) apresentou efeito
de resiliéncia, considerando que esta ndo é utilizada para agricultura, com a redugdo da

densidade do solo na camada de 0-0,05 m no periodo chuvoso.
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De forma geral a densidade do solo aumentou em profundidade, principalmente de
0-0,05 m para 0,05-0,10 m, com tendéncias de decréscimos nos seus valores a partir de
0,20 m de profundidade. Na ILPF a densidade do solo foi maior principalmente em locais mais
proximos das arvores (1,9 m as linhas do eucalipto) antes da semeadura do milho, entretanto o
periodo de cultivo da lavoura favoreceu a reducdo desta variavel nesse sistema
(Figura 3.3 A, B, C). Assim, foram verificadas reducdes significativas da densidade do solo na
camada de 0-0,05 m em todas as distancias avaliadas, na camada de 0,05-0,10 m (1,9 e
7,5 m), na camada de 0,10-0,20 m (1,9 e 4,3 m) e na camada de 0,20-0,40 m na distancia de 7,5

m.

Figura 3.2 - Densidade do solo em area de pastagem com manejo extensivo (A), integracdo lavoura-
pecuéria (B) e integracdo lavoura-pecudria-floresta (C) antes (ano de 2014, linhas tracejadas) e depois
(ano de 2015, linhas solidas) do cultivo da cultura do milho+braquiéria nos dois sistemas integrados de
producdo agropecuaria
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*Letras mailsculas comparam tratamentos (pastagem extensiva, integracdo lavoura-pecuaria e integracao lavoura-
pecudria-floresta) e letras mindsculas comparam épocas (antes e apés cultivo do milho nos sistemas integrados)
pelo teste de Tukey (p<0.05).
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Figura 3.3 - Densidade do solo em érea de integracdo lavoura-pecuéria-florestaa 1,9 m (A), 4,3 m (B)
e 7,5 m (C) das linhas do eucalipto antes (ano de 2014, linhas tracejadas) e depois (ano de 2015, linhas
solidas) do cultivo da cultura do milho+braquiaria
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'g 20 1 —e— Distancia de 4,3 m - 2015
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*Letras maitsculas comparam tratamentos (pastagem extensiva, integracdo lavoura-pecudria e integragao lavoura-
pecuaria-floresta) e letras mindsculas comparam épocas (antes e apés cultivo do milho nos sistemas integrados)
pelo teste de Tukey (p<0.05).

3.3.1.2 Umidade do solo

As avaliacbes da umidade do solo iniciaram em 05/12/2014 na ILP e ILPF e em
06/02/2015 na &rea de pastagem extensiva (Figura 3.4). A umidade volumétrica do solo foi
maior na camada de 0-0,28 m quando comparada ao restante do perfil, sendo esse padrdo mais
expressivo na area de pastagem extensiva e na distancia de 1,9 m as linhas do eucalipto na ILPF
(Figura 3.4 A, B). Na area de ILP foi observada uma melhor distribui¢cdo do conteudo de agua
ao longo do perfil do solo, com maior homogeneidade entre as camadas avaliadas (Figura 3.4
C).
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Devido ao periodo com menores indices de precipitacdo entre 12 e 30/01/2015
(Figura 3.4i) a umidade volumétrica foi reduzida em todos os solos dos sistemas avaliados
chegando a atingir valores inferiores a 0,18 m® m. Nesse mesmo periodo, em locais mais
préximos ao eucalipto (1,9 m) a amplitude de variacdo da umidade do solo foi menor,
principalmente nas camadas superficiais do solo (0-0,14 m e 0,15-0,28 m).

De forma geral, em camadas mais profundas da ILPF (0,29-0,42 m, 0,43-0,56 m e
0,57-70 m) os conteudos de agua no solo foram menores se comparados a ILP ao longo do
tempo (Figura 3.4 C, E). Mesmo com elevados indices de precipitacao pluvial, bem distribuidos
ao longo do més de fevereiro na ILPF os valores de umidade volumétrica foram menores a
0,24 m®*m3 em camadas mais profundas a 0,28 m na ILPF, enquanto foram sempre maiores a
0,25 m®m= na ILP. Em um padréo diferenciado a ILP, as trés distancias avaliadas na ILPF
apresentaram decréscimos na umidade volumétrica do solo em profundidade ao longo do tempo
(Figura 3.4 B, D, F), o que resultou em valores médios de agua menores no perfil do solo

(0-0,7 m) desse sistema avaliado (Figura 3.4 G).
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Figura 3.4 - Umidade volumétrica do solo (m® m=) no periodo de lavoura em profundidades (0-0,70 m) nos sistemas com pastagem de manejo extensivo
(A; n=5), com integracdo lavoura-pecudria (C; n=5) e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (E; n=15), e a 1,9 m (B; n=5), 4,3 m (D; n=5) e 7,5 m (E; n=5) de
distancia as linhas dos eucaliptos no sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta. Os valores médios da umidade do solo (+ erro padrdo) sob sistemas de
manejo (G) e sob diversas distancias (1,9, 4,3 e 7,5 m) da linha do eucalipto em integracao-lavoura-pecuaria-floresta (H)

. (i) (i) === Precipitagdo Pluvial Total —— Temperatura Média o
€ o
E 15 10 &
g g
£ 02

Profundidade (cm)
Umidade (m’nr’)

0,32 —e—— Pastagem Extensiva H) —&— Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (1,9 m)
2 0.29 G) -~~~ Integragdo Lavoura-Pecuaria 1 ----e--- Integragio Lavoura-Pecuaria-Floresta (4,3 m)
o -+ -o - Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta —a— Integragio Lavoura-Pecuaria-Floresta (7,5 m
8T 026 S aE ] e ] grag (75m)
@ . SRCIN §-§§~§I\ Par O R Ve - 2o |
£% 023 55" e =% K .
S= ’ gg x4¥F
% 0,2 % 5@ k

0,17 + T T

5-dez-14 5-jan-15 5-fev-15 5-mar-15 5-dez-14 5-jan-15 5-fev-15 5-mar-15
Tempo (dias) Tempo (dias)



87

Na camada de solo total avaliada (0-0,70 m) a umidade foi sempre menor ao longo do
tempo na area de ILPF quando comparada com a ILP (Figura 3.4 G), contendo em média 8 %
menos do contetido de agua no solo. No periodo de 12 a 30 de janeiro de 2015 houve um periodo
com baixa disponibilidade pluviométrica (37 mm) (Figura 3.4i), o qual coincidiu com o periodo
de maior demanda hidrica das culturas, favorecendo redu¢des nos conteidos de agua do solo,
principalmente entre 20 de janeiro e 02 de fevereiro (Figura 3.4 G). Nesse periodo o contetdo
de &gua na ILP foi de 0,20 a 0,23 m® m=3, enquanto os valores de umidade do solo na ILPF
foram de 0,22 a 0,19 m® m=. De forma geral, a area de pastagem apresentou valores similares
de umidade do solo quando comparada a area de ILPF. As diferentes distancias na ILPF nédo
mostraram diferencas para esse parametro ao longo do tempo, exceto no final do ciclo do milho
guando o centro da entrelinha apresentou maiores contetido de dgua do solo quando comparado

aos pontos mais proximos das linhas das arvores (Figura 3.4 H e Tabela 3.1).

3.3.1.3 Crescimento diario e acimulo de raizes finas

Os sistemas de uso do solo interferiram no acimulo total e na dindmica de crescimento
de raizes (Figura 3.5) para o periodo que compreendeu o cultivo de milho+braquiaria nos
sistemas de ILP e ILPF. Em periodo anterior a semeadura do milho (17/11/2014), a area de
pastagem extensiva apresentou 21,6 m m de comprimento total acumulado produzido (CTAP)
de raizes finas, seguida pela ILP com 20,4 m m?, e a ILPF com 10,7 m m™. Até o estadio
fenoldgico V7 do milho nos sistemas integrados (0-30 dias) a producéo diéria de raizes finas
(PDRF) variou de 215 a 43,1 cm m? dia' na pastagem extensiva, 0,8 a
15,5cm m?2diatnalLP e 15,5 a 26,4 cm m2dia™ na ILPF (Figura 3.5 C). E importante destacar
que para a semeadura do milho a braquiaria foi dessecada, e que na ILPF continuou havendo o
desenvolvimento de raizes do eucalipto pds dessecacdo da pastagem.

Nos primeiros 30 dias da lavoura do milho a pastagem extensiva apresentou maior
crescimento radicular (Figura 3.5A, C) diferenciando-se significativamente dos sistemas
integrados de producgdo (Tabela 3.1). Nesse mesmo periodo, no ILPF, ocorreram as menores
taxas de crescimento radicular das gramineas (p=0,0372) na distancia de 1,9 m em relacéo

7,5 m de distancia das linhas de cultivo do eucalipto (Tabela 3.1).
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O periodo de 31 a 65 dias de idade do milho, que conteve aos estadios fenolégicos com
maiores taxas de crescimento da parte aérea dessa cultura (V7 ao pendoamento) se caracterizou
pelo incremento da producdo didria de raizes finas na ILP e na ILPF
(Figura 3.5 C). Nesse periodo a ILP apresentou maior producéo diéria de raizes finas com media
de 202,8 cm m2 dia!, seguida pelas areas com uso de ILPF de 68,5 cm m dia™ e de pastagem
extensiva, com valores de 16,5 cm m dia™’. De acordo com esses resultados, nestes estadios
vegetativos da cultura do milho, a produtividade de raizes finas foi limitada na ILPF em
comparacdo a ILP (Tabela 3.1), sendo a ILPF restritiva a produtividade das raizes das
gramineas, principalmente na distancia mais préxima aos eucaliptos (Figura 3.5 B, D). Nesse
periodo a producdo e comprimento total de raizes finas das distdncias mais ao centro da
entrelinha (7,5 m e 4,3 m) se assemelharam entre si (Tabela 3.1), entretanto na distancia de
1,9 m a ILPF acumulou 12 m m, o que correspondeu a apenas a 24 % do acumulado na
distancia de 7,5 m.
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Figura 3.5 - Valores meédios (n=5 + erro padrdo) de 0-0,70 m no perfil do solo do comprimento total
acumulado de raizes finas (A, B) e da producéo diéria de raizes finas (C, D) em sistemas com pastagem
de manejo extensivo (PE), com integracdo lavoura-pecuéria (ILP), com integracdo lavoura-pecuaria-

floresta (ILPF) e distancias na entrelinha do eucalipto na ILPF
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81,9, 4,3 e 7,5 m correspondem as distancias as linhas de eucalipto na ILPF. O espaco hachurado corresponde ao
periodo de cultivo do milho, plantado em 17/11/2014 e colhido dia 20/03/2015.
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Tabela 3.1 - Andlise multivariada de perfil contrastando os sistemas de produgédo
agropecuadria, e as distancias na entrelinha do eucalipto em sistema de integracdo lavoura-
pecuéria-floresta, no comprimento total acumulado produzido de raizes finas (CTAP), no
CTAP das raizes das gramineas, do eucalipto e das raizes ectomicorrizadas, na producéo
diaria de raizes finas (PDRF) e na umidade do solo

Sistemas avaliados Entrelinha da ILPF
ILP ILPF ILPF 43m 75m 75m
X X X X X X
PE PE ILP 1,9mé 1,9m 43m
0-30 dias
CTAP 0,0084" 0,0295 0,1373 0,3268 0,1323 0,6877
CTAP (gramineas)  0,0084 0,0009 0,0436 0,0740 0,0372 0,4553
CTAP (eucalipto) - - - 0,3656 0,2135 0,3238
CTAP (ectomicor.) - - - 0,2744 0,1053 0,8251
PDRF (total) 0,0367 0,0922 0,2296 0,1193 0,8044 0,1576
31-65 dias
CTAP 0,0082 0,1269 0,0058 0,0280 0,0217 0,1068
CTAP (gramineas) 0,0082 0,0472 0,0008 0,0042 0,0049 0,4291
CTAP (eucalipto) - - - 0,6709 0,6263 0,1517
CTAP (ectomicor.) - - - 0,1753 0,8618 0,4560
PDRF (total) 0,0070 0,3189 0,0065 0,0025 0,0043 0,3632
66-128 dias
CTAP 0,0379 0,9366 0,0539 0,8468 0,0558 0,0401
CTAP (gramineas) 0,0379 0,9349 0,0193 0,7469 0,0033 0,0035
CTAP (eucalipto) - - - 0,5235 0,3405 0,4223
CTAP (ectomicor.) - - - 0,5745 0,6364 0,4457
PDRF (total) 0,5014 0,7059 0,3043 0,3525 0,4135 0,3394

*Probabilidade estatistica da hipétese nula pelo teste multivariado de Pillai’s Trace. PE (n=5): pastagem com
manejo extensivo. ILP (n=5): integracdo lavoura-pecuéria. ILPF (n=15): integracdo lavoura-pecuéria-floresta.
81,9 (n=5), 4,3 (n=5) e 7,5 m (n=5) correspondem as distancias as linhas do eucalipto.

Em periodo posterior ao pendoamento, enquanto o milho se encontrou em estagios
reprodutivos e foi colhido para a ensilagem aos 128 dias de idade, a produtividade de
raizes do milho+braquidria foi reduzido em relacdo as fases anteriores na ILP e na ILPF
(Figura 3.5 C, D). A ILP produziu em média nesse periodo 22,6 cm m?2 dia', a ILPF
14,1 cm m dia! e a pastagem extensiva 10,7 cm m dia. O CTAP de raizes (p=0,9366), bem
como das gramineas (p=0,9349) nesse periodo foi estatisticamente similar entre a area de
pastagem extensiva e a ILPF. Para esse periodo, os maiores acumulos de raizes ocorreram na
ILP quando contrastada com a pastagem extensiva (p=0,0379), e também com a ILPF
(p < 0,0539). A distancia de 7,5 m na ILPF acumulou 3,8 m m™ de raizes, e o CTAP foi de

8,8 e 7,6 m m nas distancias de 1,9 e 4,3 m respectivamente.



91

3.3.1.4 Distribuicao radicular e contetido de 4gua no perfil do solo

No sistema de pastagem extensiva o acumulo de raizes ocorreu de forma mais
homogénea ao longo do tempo, e ficou restrito principalmente as camadas 0-0,14 m e
0,15-0,28 m de profundidade (Figura 3.6 A). Ao final do ciclo, nessas duas camadas o CTAP
de raizes variou entre 40 e 110 m m™, enquanto nas demais o0 CTAP de raizes foi menor a
30 m m. Ao final das avaliagdes mais de 80 % do comprimento radicular, o que caracteriza a
profundidade efetiva, na area de pastagem extensiva esteve concentrado na camada de
0-0,42 m.

Nos sistemas de ILP (Figura 3.6 C) e ILPF (Figura 3.6 E) sob cultivo do
milho+braquiéria ocorreu identificacdo de maiores crescimentos diarios e acumulados de raizes
nas camadas de 0,14-0,28 m e 0,29-0,42 m, devido a presenca da cultura do milho. Entretanto,
este incremento de raizes observadas somente nestas camadas foi devido ao posicionamento
dos tubos de acrilico para acesso do minirhizotron (Figura 3.1 B), 0s quais estavam inseridos
nas entrelinhas e linhas de cultivo com angulo de 45°. Assim, esta disposi¢cdo dos tubos
contribuiu para incrementos exponenciais da quantidade de raizes ao longo do tempo nas
posicdes centrais da linha de cultivo do milho (posicao na camada de 0,29-0,42 m). Os sistemas
de ILP e ILPF proporcionaram incrementos na profundidade efetiva do sistema radicular das
culturas. A area de ILP apresentou os maiores CTAP de raizes finas e o acimulo foi maior entre
30 e 65 dias apds a semeadura do milho+braquiéria, principalmente na camada de 0,28-0,42 m,
que foi em torno de 120 m m para tal periodo (Figura 3.6 C). Na ILPF o acimulo ocorreu
preferencialmente nessa mesma camada e periodo, entretanto foi menor (cerca de 50 m m)
(Figura 3.6 E).

Dentre as distancias na ILPF o maior acumulo do sistema radicular no perfil e
crescimento em profundidade ocorreu nas distancias de 4,3 e 7,5 m as linhas das arvores,
apresentando entre 60 e 110 m m de CTAP de raizes finas (Figura 3.6 D, F). Na distancia de
1,9 m na ILPF (Figura 3.6 B) 0 acimulo total ndo ultrapassou 50 m m, ocorrendo incrementos
a partir dos 51 dias de idade do milho. Em funcéo desses menores valores e considerando que
nesse local o acumulo ocorreu de forma mais homogénea ao longo do perfil, sugere-se que o
crescimento da das raizes do milho foi bastante limitado pelo sombreamento das arvores do
eucalipto. A distancia de 4,3 m foi a que permitiu melhor desenvolvimento das raizes nas
camadas mais profundas a 0,42 m, com aciimulo variando de 40 a 60 m m, enquanto de forma

geral nas outras duas distancias a CTAP foi menor a 40 m m™.
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Figura 3.6 - Comprimento total acumulado produzido (CTAP) de raizes finas no periodo de lavoura em profundidades (0-0,70 m) nos sistemas com pastagem
de manejo extensivo (A; n=5), com integracdo lavoura-pecuéria (C; n=5) e integracdo lavoura-pecuéria-floresta (E; n=15), e a 1,9 m (B; n=5), 4,3 m (D; n=5) e
7,5 m (F; n=5) de distancia as linhas dos eucaliptos no sistema de integracéo lavoura-pecuaria-floresta
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3.3.1.5 Distribuic&o das raizes em grupos, comprimento total acumulado e decomposto

Na ILPF, ao final do periodo avaliado 74 % do CTAP foram de raizes de gramineas,
17 % de eucalipto e 9 % com ectomicorrizacdo (Figura 3.7 A). O crescimento das raizes das
gramineas na distancia de 1,9 m foi limitado em todo o ciclo, sendo o CTAP no final do ciclo
reduzido 58 e 61 % em relacdo as distancias de 4,3 m e 7,5 m, respectivamente. Os erros padrbes
para 0 CTAP de raizes de eucalipto (Figura 3.7 C) e de raizes associadas as ectomicorrizas
(Figura 3.7 D) foram bastante elevados em funcéo da grande variacao encontrada para as raizes
de eucalipto, considerando também que sempre as ectomicorrizas estiveram associadas as
raizes dessa espécie vegetal. Devido a essas variacfes, ndo foram verificadas diferencas entre
as trés distancias avaliadas, sendo que as raizes de eucalipto, e as ectomicorrizas associadas se
desenvolveram preferencialmente até a metade da entrelinha das arvores (4,3 m).

Ao final do ciclo avaliado a ILP acumulou o maior comprimento de raizes entre 0s
sistemas; e entre as distancias na ILPF os maiores valores foram verificados a 4,3 m, seguidos
pelos de 7,5 m, as linhas das arvores (Tabela 3.2). Mesmo no ponto de melhor producdo de
raizes da ILPF (74,6 m m) esta foi cerca de 42 % menor quando comparada ao tratamento sem
a presenca da arvore (ILP). A cobertura de algumas raizes presentes em amostragens
antecedentes por movimentacdo de solo dificultou a avaliacdo detalhada e acurada da
decomposicdo do sistema radicular nesse periodo. Esta movimentacdo de terra pode estar
associada ao tempo de instalacdo dos tubos (5 a 9 meses), a atividade de maquinas para o
manejo agricola ou mesmo a atividade da macrofauna do solo, comumente mais expressiva em
sistemas agricolas conservacionistas (BUSARI et al., 2015). As raizes cobertas pela terra e as

realmente decompostas foram quantificadas e estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Comprimento total acumulado produzido (CTAP), comprimento total
acumulado decomposto (CTAD), e comprimento total coberto por terra (CTCT) em sistemas
com pastagem de manejo extensivo (PE), integracdo lavoura-pecudria (ILP) e integracdo
lavoura-pecuéria-floresta (ILPF) no periodo de cultivo da lavoura de milho+braquiéaria (ILP
e ILPF) na camada de 0-0,70m

Sistemas Avaliados Entrelinha na ILPF
PE ILP ILPF 1,9ms$ 43m 7,5m
CTAP (mm?) 456+25B" 128,8+30 A 59,3468 B 35,1458 B 74,6+13,0 A 68,1+9,6 A
CTAD (mm?)  2,0+16A 89t39A  4,4:09A 2,8£11A 3,7£13A 6,7£22 A
CTCT (mm?) 14+33 A 15,6834 A  9,1+20A 7,922 A 7,923 A 11,5+1,7 A

*etras diferentes na linha representam diferencas significativas pelo teste de tukey (p<0.05). 1,9,4,3e7,5m
correspondem as distancias as linhas do eucalipto.



94

Figura 3.7 - Valores médios (n=5 + erro padréo) de 0-0,70 m no perfil do solo do comprimento de raizes
de diferentes grupos (A) e comparagdo entre as distancias da linha do eucalipto para raizes de gramineas
(B), para raizes de eucalipto (C) e para as raizes ectomicorrizadas (D) em sistema de integracao-lavoura-
pecudria-floresta
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81,9, 4,3 e 7,5 m correspondem as distancias as linhas de eucalipto na ILPF. O espaco hachurado corresponde ao
periodo de cultivo do milho, plantado em 17/11/2014 e colhido dia 20/03/2015.
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3.3.2 Periodo de pastagem
3.3.2.1 Densidade do solo

Os sistemas de integracdo (ILP e ILPF) e a pastagem extensiva, ap0s o periodo de
cultivo com lavoura, apresentaram valores semelhantes de densidade do solo ao longo do perfil
do solo (Figura 3.8 A, C, E). Entretanto, ap6s o periodo de um ano de pastejo, em junho de
2016, os valores de densidade do solo foram incrementados em todos os sistemas (pastagem
extensiva, ILP e ILPF) na camada de 0-0,05 m. Nesse mesmo periodo a area de ILPF reduziu
a densidade do solo em camadas abaixo de 0,20 m de profundidade, ao final apresentando
menores valores do que nas areas de pastagem e ILP. Em ambas as avaliacBes nas areas
avaliadas a densidade do solo aumentou em profundidade, principalmente de
0-0,05 m para 0,05-0,10 m, apresentando tendéncias de decréscimos nos seus valores a partir
de 0,20 m de profundidade.

Na camada superficial da ILPF a densidade do solo foi menor em 2015 nas distancias
de 1,9 me 7,5 m as linhas do eucalipto (Figura 3.8 B, D, F). O periodo de pastejo proporcionou
incrementos da densidade do solo na camada superficial da ILPF nas distancias de 1,9 e 4,3 m
e reducdo nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m nas distancias de 4,3 e
7,5 m. Apos o periodo de pastejo, em 2016, ndo foram verificadas diferengas da densidade do

solo entre as distancias na entrelinha do eucalipto.

3.3.2.2 Umidade do solo

O primeiro més apds a colheita do milho (abril de 2015) foi caracterizado por baixos
indices pluviométricos, de apenas 40 mm (Figura 3.9i) o que refletiu em baixa disponibilidade
de 4gua, principalmente entre 07 e 16 de abril na area ILPF (< 0,23 m®m™) (Figura 3.9 D). A
area de ILP nesse periodo apresentou decréscimos nos contetdos de dgua no solo no decorrer
do tempo, entretanto com valores médios inferiores a 0,23 m®m=. Na ILPF as camadas até 0,70
m indicaram reduc¢édo da umidade do solo (Figura 3.9 A, D) enquanto na ILP a diminuicdo foi
preferencial em camadas superficiais (Figura 3.9 C). Em fun¢do de problemas técnicos a

umidade do solo na area de pastagem extensiva nao foi quantificada no més de abril de 2015.
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Figura 3.8 - Densidade do solo em &rea de pastagem com manejo extensivo (A; n=5),
integracdo lavoura-pecuaria (C; n=5) e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (E; n=15), e nas
distancias de 1,9 m (B; n=5), 4, 3 m (D; n=5) e 7,5 m (F; n=5) as linhas do eucalipto antes
(2015 - linhas tracejadas) e depois (2016 - linhas sélidas) do periodo de pastejo por bovinos
de corte nos dois sistemas integrados de producao agropecuaria
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Figura 3.9 - Umidade volumétrica do solo (m® m) no periodo de manejo e uso do solo sob pastejo de bovinos de corte em camadas de solo nos sistemas com
pastagem extensiva (A; n=5), com integracdo lavoura-pecudria (B; n=5) e integracdo lavoura-pecudria-floresta (C; n=15); umidade volumétrica do solo (z erro
padrdo) na camada de 0-0,7 m (D); e, valores de precipitacdo e temperaturas diarias (i)
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As precipitagdes acumuladas de 57 mm no inicio do més de maio incrementaram de 0,1
a 0,2 m®*m™ os valores de umidade do solo nas éreas de sistemas integrados de producio. Da
mesma forma pode ser observado que precipitagdes pluviais no inicio do més de junho
(52 mm) e julho (60 mm) proporcionaram aumentos na umidade do solo principalmente nas
camadas superficiais da ILP e ILPF (0-0,14 e 0,14-0,28 m), seguidos de decréscimos devido a
posterior auséncia de chuvas. Praticamente ndo choveu no periodo de julho a setembro
(final do periodo seco), com precipitacao de apenas 27 mm.

Dessa forma no periodo de agosto a setembro os conteddos de agua no solo foram os
mais baixos verificados no inverno de 2015. Nesse periodo de inverno os contetdos de dgua do
solo sempre foram menores na area de ILPF quando comparada &s areas de pastagem extensiva
e ILP. Além disso, para esse periodo o contetudo de 4gua do solo na area de pastagem extensiva
néo se diferenciou da area de ILP (Tabela 3.3).

Embora com maiores volumes de chuva na segunda semana de setembro de 2015
(117 mm), o que refletiu em incrementos na umidade do solo em todas as areas, 0 més de
outubro foi atipico com apenas 63 mm acumulados de chuva. Dessa forma os contedos de
agua no solo diminuiram durante 0 més de outubro como média no perfil (0-0,7 m) de
0,28 para 0,24 m®m™ na pastagem extensiva e ILP e de 0,24 para 0,20 m®m™ na area de ILPF.
A partir de novembro de 2015 até marco de 2016 ocorreu boa disponibilidade
hidrica, pois as chuvas foram frequentes e tipicas de um verdo chuvoso em clima local
(tipo Cwa). Principalmente no més de janeiro de 2016 as precipitacbes foram muito elevadas
acumulando um total de 540 mm nesse més. Os contetidos de dgua no solo foram inicialmente
incrementados e bastante homogéneos ao longo desses meses.

No periodo de chuvas os maiores contedos de agua foram verificados na ILP na camada
superficial (> 0,30 m®m) e também abaixo de 0,56 m (> 0,29 m*m=). Entre os sistemas a
ILPF, nesse periodo, apresentou menores contetidos de agua, sempre menores a 0,26 mm abaixo
de 0,28 m de profundidade. Dentre os trés sistemas a distribuicdo mais homogénea de &gua
longo do perfil do solo foi na &rea de pastagem extensiva.

No periodo chuvoso de 2015/16 nao houve diferencas de contetidos de agua no perfil
do solo (0-0,7 m) entre as areas de ILP e da pastagem extensiva, e esses foram na maior parte

do periodo mais elevados na ILP quando comparados a area de ILPF.
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Na maior parte do periodo de pastagem a variacdo do contetdo de 4gua do solo ao longo
do tempo foi similar ao longo da entrelinha de cultivo do eucalipto (ILPF). Entretanto, para 0s
periodos secos de 2015 e de 2016 (meses de abril a setembro), os contetdos de dgua foram
maiores no centro da entrelinha de cultivo (7,5 m) do eucalipto do que em locais proximas as
arvores (1,9 m) (Tabela 3.3). Em camadas superficiais, entretanto (0-0,14 e
0,14-0,28 m) nos periodos secos (2015 e 2016) a distancia de 1,9 m foi a que apresentou 0s

maiores valores de umidade do solo (Figura 3.10 A, B, C).
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Figura 3.10 - Umidade volumétrica do solo (n=5) no periodo de manejo e uso do solo sob pastejo de bovinos de corte em camadas de solo a 1,9 m (A), 4,3 m
(B) e 7,5 m (C) de distancia as linhas dos eucaliptos em sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta; umidade volumétrica do solo (+ erro padrdo) na camada

de 0-0,7 m (D); e, valores de precipitacdo e temperaturas diérias (i)
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3.3.2.3 Crescimento diario e acimulo de raizes finas

Apos a colheita do milho (abril e maio), a cultura da braquiaria nos sistemas de ILP e
ILPF incrementou rapidamente o comprimento radicular (Figura 3.11 A) devido ao aumento da
taxa de crescimento radicular (Figura 3.12 C, D). Nesse periodo a area de ILP acumulou 29,2
m m, a area de ILPF 22,6 m m™ e a area de pastagem extensiva apenas 11,5 m m de raizes
finas. O crescimento radicular de braquiaria (pastagem extensiva e ILP) ou braquiaria e
eucalipto (ILPF) reduziram nos meses do inverno (segunda quinzena de maio a setembro). Entre
essas datas a produtividade diaria média de raizes foi de 14,9, 14,3, e 13,0 cm m2 dia! nas areas

de ILP, pastagem extensiva e ILPF, respectivamente.

Figura 3.11 - Valores médios (+ erro padrdo; n=5) do comprimento total acumulado (CTA) de raizes
finas (A, B) e do comprimento total de raizes decompostas (C, D) em sistemas com pastagem de manejo
extensivo (PE), com integracdo lavoura-pecuédria (ILP), com integracdo lavoura-pecudria-floresta
(ILPF) e sob distancias na entrelinha do eucalipto na ILPF, em periodo sob pastejo de bovinos de corte
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A érea hachurada corresponde ao periodo chuvoso. 1,9, 4,3 e 7,5m correspondem as distancias as linhas de eucalipto
na ILPF. Amostragens quinzenais nos meses de abril e maio e mensais (inicio do més) a partir de junho de 2015.
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Figura 3.12 - Valores médios (+ erro padrao; n=5) da producdo diaria de raizes finas (PDRF)
na camada de 0-0,70 m nos sistemas com pastagem de manejo extensivo (A; n=5), com
integracdo lavoura-pecuaria (C; n=5) e integracdo lavoura-pecuéria-floresta (E; n=15), e a
1,9 m (B; n=5), 4,3 m (D; n=5) e 7,5 m (F; n=5) de distancia as linhas dos eucaliptos no
sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta
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A area hachurada corresponde ao periodo chuvoso. CADS: Médias do contelido de agua disponivel no solo indicadas pela
linha so6lida. Amostragens quinzenais nos meses de abril e maio e mensais (inicio do més) a partir de junho de 2015.
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Com um efeito cumulativo entre esses dois periodos, no periodo seco de 2015 ndo foram
verificadas diferencas para o comprimento total acumulado produzido (CTAP), para o CTAP
de gramineas e para a producdo diaria de raizes finas (PDRF) entre as areas de ILP e ILPF
(Tabela 3.3). Entretanto, nessa estagdo seca a area de pastagem extensiva apresentou 0s menores
CTAP e PDRF guando comparada as areas de sistemas integrados de producdo agropecuaria
(Figura 3.11 A; Figura 3.12 A, C, E; Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Analise multivariada de perfil contrastando os sistemas de producéo
agropecudria, e as distancias na entrelinha do eucalipto em sistema de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta, no comprimento total acumulado produzido (CTAP) de raizes finas, no
CTAP das gramineas, do eucalipto e das raizes ectomicorrizadas, na producgéo diaria de raizes
finas (PDRF)

Sistemas avaliados Entrelinha da ILPF
ILP ILPF ILPF 4,3m 7,5m 7,5m
X X X X X X
PE PE ILP 1,9mS 1,9m 4,3m
Periodo seco (abril a setembro de 2015)

CTAP 0,0053" 0,0360 0,1014 0,7580 0,3081 0,2849
CTAP (gramineas)  0,0053 0,0518 0,2573 0,2195 0,0370 0,1988
CTAP (eucalipto) - - - 0,5696 0,0212 0,0626

CTAP (ectomic.) - - - 0,8767 0,2759 0,3930
PDRF (total) 0,0061 0,0391 0,1097 0,7589 0,3067 0,2843
Periodo chuvoso (outubro de 2015 — margo de 2016)

CTAP 0,3488 0,0258 0,0841 0,4170 0,1501 0,6264
CTAP (gramineas)  0,3488 0,0249 0,0948 0,3823 0,1338 0,5695
CTAP (eucalipto) - - - 0,8794 0,0604 0,0268

CTAP (ectomic.) - - - 0,5338 0,2308 0,6638
PDRF (total) 0,2049 0,0158 0,0812 0,4421 0,1501 0,5321
Periodo seco (abril a agosto de 2016)

CTAP 0,0008 0,0019 0,0514 0,0474 0,0360 0,9660
CTAP (gramineas)  0,0008 0,0013 0,0558 0,0540 0,0425 0,9871
CTAP (eucalipto) - - - 0,9141 0,5680 0,5479

CTAP (ectomic.) - - - 0,7173 0,9468 0,6130
PDRF (total) 0,0002 0,0003 0,1074 0,2150 0,0133 0,1246

“Probabilidade estatistica da hipétese nula pelo teste multivariado de Pillai’s Trace. PE (n=5): pastagem com
manejo extensivo. ILP (n=5): integracdo lavoura-pecuéaria. ILPF (n=15): integragdo lavoura-pecuéria-floresta.
81,9 (n=5), 4,3 (n=5) e 7,5 m (n=5) correspondem as distancias as linhas do eucalipto. Camada de solo avaliada
de 0-70 cm.
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Nas primeiras chuvas do verdo (entre outubro e dezembro de 2015) o crescimento
radicular foi incrementado na ILP (26,4 cm m dia?) e ILPF (39,9 cm m™ dia) e nos meses
chuvosos seguintes tendeu a diminuir (Figura 3.12 A, C, E). No periodo de elevada
disponibilidade hidrica (outubro de 2015 a marco de 2016) o acimulo no comprimento de raizes
foi de 33,4, 24,0 e 17,9 cm m™? dia® nas areas de ILPF, ILP e pastagem extensiva,
respectivamente. Dessa forma nessa estacdo a area de ILPF (com maior PDRF e CTAP de
raizes) se diferiu da area de pastagem extensiva (com menor PDRF e CTAP de raizes). A ILP
apresentou valores de producdo e acimulo de raizes intermediarias entre a ILPF e pastagem
extensiva e ndo se diferiu estatisticamente das mesmas (Tabela 3.3).

No periodo seco de 2016 o acumulo de raizes foi de 44,9, 38,3 e 21,4 m m™2 nas éreas
de ILP, ILPF e pastagem extensiva, respectivamente. Uma reducdo nos contetidos de dgua no
solo na area de ILP pode estar relacionada ao maior desenvolvimento radicular nesse periodo
(Figura 3.12 C). Durante o periodo seco de 2016, ndo houve diferencas na quantidade total de
raizes nas areas de ILP (28,6 cm m2dia™) e ILPF (24,4 cm m* dia?), as quais produziram mais
raizes que a pastagem extensiva (13,6 cm m dia*) (Tabela 3.3).

Durante o periodo seco de 2015, seguinte a colheita do milho, a producéo de raizes finas
foi de 44,4, 36,7 e 35,9 m m™ nas distancias de 7,5, 4,3 e 1,9 m, respectivamente, na area de
ILPF (Figura 3.11 B), sendo as diferencas significativas para o CTAP das gramineas e do
eucalipto entre as distancias de 7,5 e 1,9 m (Tabela 3.3). Nessa estacdo as maiores taxas de
crescimento radicular ocorreram principalmente no més de abril e a primeira quinzena de maio
(Figura 3.12 B, D, F). No periodo chuvoso 2015/16, no ILPF foram acumulados 62,9, 53,5 e
42,1 m de raizes finas nas distancias de 7,5, 4,3 e 1,9 m, respectivamente, ndo apresentando
diferencas entre as distancias avaliadas (Tabela 3.3).

Para o ultimo periodo, no inverno seco de 2016 o acumulado de raizes foi de 37,7, 43,0,
e 34,4 m nas distancias de 7,5, 4,3 e 1,9 m, respectivamente (Figura 4 B). Dessa forma, nesse
ultimo periodo a distancia intermediaria de 4,3 m foi a que apresentou a maior produtividade
de raizes finas das gramineas, ndo havendo diferencas para o CTAP do eucalipto e das raizes

associadas as ectomicorrizas (Tabela 3.3).
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3.3.2.4 Distribuicéao radicular no perfil do solo

A érea de pastagem extensiva apresentou acumulo de raizes preferencialmente nas duas
camadas superficiais (0-0,14 e 0,14-0,28 m), com mais de 80 % do comprimento total de raizes
desenvolvido na camada de 0-0,42 m (Figura 3.13 A). O acumulo nas diversas camadas dessa
area ao longo das avaliacdes foi bastante homogéneo (Figura 3.13 A), como verificado para a
PDRF em todo o perfil avaliado (Figura 3.12 A). Ao final das avaliagbes abaixo
de 0,42 m de profundidade na pastagem extensiva o acumulado de raizes ndo ultrapassou
40 m m enquanto os valores observados na ILP e ILPF foram maiores do que 100 m m™=,

Outro aspecto € que, no final das avalia¢c6es, na ILPF a distribuicdo das raizes foi mais
homogénea em profundidade (entre 110 e 130 m m de raizes ao logo do perfil) enquanto na
ILP os maiores acimulos se ocorreram nas camadas superficiais, com variacdo entre 110 a 180
m m?2. O sistema de ILPF produziu mais raizes em camadas mais profundas no periodo
chuvoso, e a ILP favoreceu maiores crescimentos radiculares no inicio do periodo seco de 2016.
Na camada de 0-0,14 cm tanto a area de PE, quanto a area de ILP acumularam mais raizes ao

longo do tempo quando comparadas a ILPF.
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Figura 3.13 - Comprimento total acumulado (CTA) de raizes finas em camadas de solo no periodo de manejo e uso do solo sob pastejo de bovinos de corte
nos sistemas com pastagem extensiva (A; n=5), com integracdo lavoura-pecuaria (B; n=5) e integracdo lavoura-pecudria-floresta (C; n=15)
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Na ILPF o comprimento total acumulado de raizes, no inicio do periodo chuvoso
(outubro a dezembro de 2015), foi incrementado do centro da entrelinha para a linha de cultivo
(7,5m=4,3m>19m) (Figura 3.11 A; Figura 3.14 A, B, C). Nas duas distancias da entrelinha
de cultivo do ILPF (4,3 e 7,5m) o CTAP de raizes foi maior nas camadas de
0-0,14 e 0,14-0,28 m e reduziu em profundidade, padrdo que se diferiu da distancia de 1,9 m
que apresentou reducdes até a profundidade de 0,56 m e na camada de 0,56-0,70 incrementou
o CTAP de raizes finas. Ao final do ciclo avaliado os acimulos de comprimento radicular no
solo variaram de 90 a 140 m m?, de 110 a 150 mm?2e de 130 a 150 mm?2a 1,9,4,3 e 7,5 m,
respectivamente, de distancia as linhas do eucalipto.

3.3.2.5 Distribuicdo das raizes em grupos, comprimento total acumulado e decomposto

No periodo de pastagem, a quantidade total de raizes de eucalipto que cresceram no
perfil do solo foi muito inferior a quantidade originada da braquiaria (Figura 3.15 A). Na
camada de 0-0,7 m da ILPF foram verificados 3,5 m m de raizes de eucalipto, 3,0 m m= de
raizes com status de ectomicorrizagdo e 123,6 m m de raizes de gramineas. Dessa forma pode
ser afirmado que a dindmica do total das raizes nesse sistema, apresentada anteriormente, se
aplica para as raizes das gramineas. O CTAP de raizes de eucalipto foi incrementado entre os
meses de julho e dezembro de 2015 nas distancias de 7,5 m (3,9mm?2) e 1,9m (3,1 mm?) e
consequentemente, no periodo de dezembro de 2015 a janeiro de 2016, houve os maiores
incrementos de raizes associadas a ectomicorrizas. Assim, ao final das avaliacfes o centro das
entrelinhas do eucalipto (7,5 m) foi a posi¢do em que houve maiores desenvolvimentos de raizes
de eucalipto e raizes associadas as ectomicorrizas (1,3 m m).

Nesse periodo de pastagem a quantidade de raizes cobertas por terra foi apenas 4 %, o
que possibilitou a avaliacdo da decomposicéo de raizes. A ILP e a ILPF no periodo da pastagem
acumularam quantidades de raizes de 131,1 m m2e 130,2 m m?, sendo similares entre si,
enquanto a PE acumulou valores menores de 79,2 m m. Nesses dois sistemas o0 comprimento
total acumulado de raizes também foi maior quando comparado a area de pastagem extensiva
(Tabela 3.4). Nas distancias de 7,5 e 4,3 m das linhas do eucalipto (ILPF) houve maiores
crescimento acumulado de raizes (145 e 133 m m?) e de decomposicdo radicular (95 e
99 m m? quando comparadas a &area de pastagem extensiva, que acumulou
113 e 51 m m™ de raizes produzidas e decompostas, respectivamente. Nesse periodo de
pastagem pode ser observado que o CTAP de raizes ao centro das entrelinhas do eucalipto

(145 m m) foi maior do que no sistema ILP (131,1 m m™).
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Figura 3.14 - Comprimento total acumulado (CTA) de raizes finas (n=5) em camadas de solo no periodo de manejo e uso do solo sob pastejo de bovinos de
cortea1,9m (A), 4,3 m (B) e 7,5 m (C) de distancia as linhas dos eucaliptos em sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta
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Figura 3.15 - Valores médios (+ erro padrdo; n=5) do comprimento total acumulado (CTA) de raizes
de diferentes espécies vegetais (A) e comparacado entre as distancias da linha do eucalipto para raizes de
gramineas (B), de eucalipto (C) e para as ectomicorrizadas (D) sob pastejo de bovinos de corte em
sistema de integrag&do-lavoura-pecuaria-floresta
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A 4rea hachurada corresponde ao periodo chuvoso. £1,9, 4,3 e 7,5 m correspondem as distancias as linhas de eucalipto
na ILPF. Amostragens quinzenais nos meses de abril e maio e mensais (inicio do més) a partir de junho de 2015.
Camada de solo avaliada de 0-70 cm
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Tabela 3.4 Comprimento total acumulado (CTAP), comprimento total decomposto (CTAD) e
comprimento total coberto por terra (CTCT) em sistemas com pastagem de manejo extensivo (PE),
integracdo lavoura-pecuéria (ILP) e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) sob pastejo de
bovinos de corte (ILP e ILPF) na camada de solo avaliada de 0-0,70 m

Sistemas avaliados Entrelinha da ILPF

PE ILP ILPF 1,9m?3 43m 7,5m

CTAP(mm?) 79,2+10,1B 131,1+#17,7A 130,2¢84 A 113+11 B 133+13 A 145+10 A
CTAD (mm?)  31,2+46B 70,3125 A 81,5+8,1 A 51+7B 99+18 A 955 A

CTCT (m m?) 3,4£17 A 52+17A 3,6£05 A 2,115 A 4,1+15A 4,5+05 A

81,9, 4,3 e 7,5 m correspondem as distancias as linhas do eucalipto. *Letras diferentes na linha representam
diferencas significativas pelo teste de tukey (p<0.05) e comparam entre si 0s sistemas avaliados (PE,ILP e ILPF)
e as distancias na ILPF (1,9, 4,3, e 7,5 m).

3.3.3 Dinamica de decomposicao radicular
3.3.3.1 Decomposicdo acumulada e diaria de raizes em sistemas integrados de producéo no
periodo de pastagem

A decomposicdo das raizes esteve associada aos fluxos hidricos e as variacGes na
temperatura de acordo com as estacdes do ano. Durante o periodo seco de abril a setembro de
2015 o comprimento total acumulado (Figura 3.16) e a decomposicédo diaria (Figura 3.17) de
raizes foram baixos e ndo foram verificadas diferencgas significativas entre os sistemas de
cultivo avaliados (Tabela 3.5). Nesse periodo a decomposicao diéria de raizes finas (DDRF) foi
em média 2,8, 11,1 e 9,6 cm m= dia® nos sistemas de pastagem extensiva, ILP e ILPF,
respectivamente. Entretanto, no sistema de ILPF as distancias de 4,3 (10,1 cm m? dial) e
75 m (15,4 cm m? dial), mais distantes das arvores de eucalipto apresentaram maior
comprimento acumulado decomposto (CTAD) e decomposicdo didria de raizes quando
comparadas ao local mais proximo das arvores, onde se decompds 3,2 cm m? dia’
(Figura 3.16 B; Figura 3.17 B, D, E; Tabela 3.5).

No periodo chuvoso a decomposicao radicular foi incrementada em todos os sistemas
de cultivo e também ao longo da entrelinha na ILPF (Figura 3.17). Entre os sistemas, a pastagem
extensiva apresentou a menor decomposicao diéria de raizes finas (Figura 3.17A, C, E; Tabela
3.5) com 8,7 cm m dia, sendo que a area de ILP decompds 18,9 cm m dia™ e a ILPF 23,9
cm m2dia. Nesse periodo a distancia mais proxima as arvores na ILP permaneceu com menor
perda do comprimento radicular de 14,4 cm m dia enquanto nas outras duas distancias a
decomposicio diaria de raizes média foi de 33,0 e 24,4 cm m dia™* nas distancias de 4,3 e 7,5

m, respectivamente.
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Figura 3.16 - Valores médios (+ erro padrdo; n=5) em periodo sob pastejo de bovinos de corte do
comprimento total acumulado (CTA) de raizes finas decompostas sob sistemas de produgdo (A) com
pastagem de manejo extensivo (PE), com integracdo lavoura-pecuéaria (ILP), com integracdo lavoura-
pecudria-floresta (ILPF), e (B) sob distancias na entrelinha do eucalipto na ILPF
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§1,9, 4,3 e 7,5 m correspondem as distancias as linhas de eucalipto na ILPF. Amostragens quinzenais nos meses
de abril e maio e mensais (inicio do més) a partir de junho de 2015. Camada de solo avaliada de 0-0,70 m. A area
hachurada corresponde ao periodo chuvoso.

No periodo seco de 2016 (abril a agosto) a decomposicdo de raizes nos sistemas
integrados de producao reduziu sazonalmente com médias de 13,7 e 10,6 cm m dia™ para a
ILPF e ILP, respectivamente. O comprimento decomposto de 10,7 m m2 (Figura 3.16 A) e a
decomposicdo diaria de 6,8 cm m dia™ (Figura 3.17 B) de raizes finas na pastagem extensiva
foram menores entre os sistemas nesse periodo (Tabela 3.5). Para as distancias na ILPF as
médias da decomposicdo diaria de raizes para o periodo foram de 12,4, 13,6 e 15,1
cm m2 dia™® nas distancias de 1,9, 4,3 e 7,5 m, respectivamente (Figura 3.17 B, D, F) ndo sendo
verificadas diferencas significativas nessa estacdo (Tabela 3.5).

Ao final do ciclo avaliado a ILPF (81,5 m m) e a ILP (70,3 m m) se assemelharam
para o comprimento total decomposto de raizes, enquanto a ILP apresentou menor acimulo de
raizes decompostas (31,2 m m) (Figura 3.16 A). A ILPF, que apresentou a maior ciclagem
radicular, se caracterizou por decompor 95, 99 e 51 m m nas distancias de 7,5, 4,3 e 1,9 as

linhas do eucalipto, respectivamente (Figura 3.16 B).
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Figura 3.17 - Valores médios (+ erro padrdo; n=5) da decomposicao diéria de raizes finas (DDRF)
nos sistemas com pastagem de manejo extensivo (A; n=5), com integracdo lavoura-pecuaria (C; n=5)
e integragdo lavoura-pecuéria-floresta (E; n=15), bem como, e a 1,9 m (B; n=5), 4,3 m (D; n=5) e 7,5
m (F; n=5) de distancia as linhas dos eucaliptos no sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta
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CADS: Médias do contetido de agua disponivel no solo sdo indicadas pela linha preta s6lida. Amostragens quinzenais entre
abril e maio e mensais (inicio do més) a partir de junho de 2015. Camada de solo avaliada de 0-0,70 m. A area hachurada
corresponde ao periodo chuvoso.
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Tabela 3.5 Andlise multivariada de perfil contrastando os sistemas de producdo agropecuaria, e as
distancias na entrelinha do eucalipto em sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta, no
comprimento total acumulado decomposto (CTAD) de raizes decompostas e na decomposicao diaria
de raizes finas (DDRF)

Sistemas avaliados Entrelinha da ILPF
ILP ILPF ILPF 4,3m 7,5m 7,5m
X X X X X X
PE PE ILP 1,9m® 1,9m 4,3m
Periodo seco (abril a setembro de 2015)
CTAD (m m?) 0,3739" 0,1323 0,7826 0,0248 0,0065 0,2231
DDRF (cm m?dia?) 0,7642 0,3610 0,3374 0,0553 0,0257 0,4332
Periodo chuvoso (outubro de 2015 — margo de 2016)
CTAD (m m?) 0,0883 0,0613 0,2594 0,0256 0,0080 0,0580
DDRF (cm m2dia?t)  0,0692 0,0675 0,6286 0,0495 0,0338 0,0695
Periodo seco (abril a agosto de 2016)

CTAD (m m?) 0,0111 0,0451 0,1110 0,1789 0,1540 0,4695
DDRF (cm m2dia?)  0,1207 0,0600 0,2290 0,8009 0,3550 0,8573

“Probabilidade estatistica da hipotese nula pelo teste multivariado de Pillai’s Trace. PE (n=5): pastagem com
manejo extensivo. ILP (n=5): integracdo lavoura-pecuéaria. ILPF (n=15): integracdo lavoura-pecuéria-floresta.
§1,9 (n=5), 4,3 (n=5) e 7,5 m (n=5) correspondem as distancias as linhas do eucalipto. Camada de solo avaliada
de 0-70 cm.

3.3.3.2 Distribuicdo da decomposicéo radicular no perfil do solo

A decomposicdo das raizes na area de pastagem extensiva ocorreu de forma bastante
homogénea preferencialmente ap6s as primeiras chuvas no periodo chuvoso (a partir de
outubro) e predominantemente nas camadas superficiais do solo (i.e., 0-0,14 e 0,14-0,28 m)
(Figura 3.18 A). Ao final do ciclo, o acumulado de raizes decompostas nestas duas camadas
superficiais variou de 20 a 120 m m. Na ILP a dindmica temporal seguiu 0 mesmo padréo da
area de pastagem extensiva, entretanto a distribuicdo de raizes decompostas foi mais
homogénea no perfil, principalmente até a profundidade de 0,56 m. No ciclo de pastejo a ILP,
entre 30 e 110 m m de raizes foram decompostos, sendo os valores superiores a 60 m m2 em
camadas mais superficiais a 0,42 m. A area de ILPF apresentou maior decomposicdo ao longo
do perfil (0-0,70 m) com actmulos entre 40 e 110 m m? de raizes decompostas. A
decomposicéo das raizes gradativamente decresceu em profundidade.

Nos sistemas ILPF, a decomposicéo radicular foi incrementada em direcdo ao centro da
entrelinha do eucalipto (Figura 3.19 A,B,C). Nas posi¢fes mais ao centro da entrelinha
(4,3 me 7,5 mas linhas do eucalipto) verificou-se maior decomposicdo de raizes em camadas
profundas comparado a posicdo mais proxima da linha de eucalipto (1,9 m), onde a
decomposicédo foi mais intensa na camada superficial do solo. Ao final do ciclo, observou-se
comprimento total de raizes decompostas foi inferior 8 80 m m=2em todas camadas na posic¢io
préxima a linha de eucalipto (1,9 m), enquanto que para as posi¢oes centrais, valores maiores
de decomposicdo foram verificados nas camadas superficiais do solo (até 0,56 m).
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Figura 3.18 - Comprimento total acumulado (CTA) de raizes decompostas sob pastejo de bovinos de corte em profundidades nos sistemas com pastagem
extensiva (A; n=5), com integracdo lavoura-pecuéria (B; n=5) e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (C; n=15)
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Figura 3.19 - Comprimento total acumulado (CTA) de raizes decompostas (n=5) a 1,9 m (A), 4,3 m (B) e 7,5 m (C) de distancia as linhas dos eucaliptos em
sistema de integragdo lavoura-pecudria-floresta no periodo de manejo e uso do solo sob pastejo de bovinos de corte
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3.3.3.3 Distribuigdo das raizes vivas em classes de diametro

O diametro das raizes do eucalipto foi maior quando comparado ao das gramineas e das
raizes ectomicorrizadas (Figura 3.20). Ao longo do tempo, entre 19 e 28 %, 30 e 46 %, e 30 a
40 % das raizes do eucalipto apresentaram didmetros nas classes de 1-2 mm, 0,5-1 mm, e
menores que 0,5 mm, respectivamente (Figura 3.20 F). Houve algumas varia¢6es ao longo do
tempo havendo incrementos nos diametros das raizes de gramineas (Figura 3.20 A, B, C, D),
entretanto entre 2 e 12 %, 16 e 43 %, e 50 a 80 % apresentaram diametros nas classes de
1-2 mm, 0,5-1 mm, e menores que 0,5 mm, respectivamente. As raizes associadas as
ectomicorrizas apresentaram menor didametro (Figura 3.20 E), sendo que entre 1 e 8 %
pertenceram a classe 0,5-1 mm enquanto que entre 92 a 96 % das raizes apresentaram diametros
inferiores a 0,5 mm. Quando considerado todo o periodo avaliado as médias de distribuicdo
para as classes de 1-2 mm, 0,5-1 mm, e menores que 0,5 mm foram, respectivamente, as
seguintes: (i) 0, 3 e 97 % para as raizes associadas as ectomicorrizas;

(ii) 7, 35 e 58 % para as raizes das gramineas; e, (iii) 23, 41 e 36 % para as raizes do eucalipto.

3.3.3.4 Ciclagem do sistema radicular

Do total das raizes, a porcentagem no comprimento decomposto foi maior no sistema
de ILPF (45 %) seguida pelo ILP (30 %) e pela pastagem extensiva (26 %) ao final dos dois
anos de avaliacdo (Figura 3.21). No sistema ILPF a proporcéo de raizes decompostas foi similar
entre as posicoes 7,5 (48 %) e 4,3 m (49 %) das linhas do eucalipto, enquanto que este valor
reduziu para 36 % na posicédo 1,9 m da linha de eucalipto.

A dindmica de ciclagem das raizes finas foi alterada pelos sistemas integrados de
producdo. O tempo de residéncia das raizes finas foi maior na pastagem extensiva (247 dias)
seguido pela ILP (237 dias) e ILPF (212 dias), apresentando taxas de ciclagem (turnover) de
1,48, 1,54 e 1,72 ano?, na ILP, pastagem extensiva e ILPF, respectivamente (Tabela 3.6). A
taxa de ciclagem das raizes na ILPF foi maior ao centro da entrelinha (1,96 ano™ e tempo de
residéncia de 186 dias) seguida pela da distancia de 1,9 m (1,72 ano™ e tempo de residéncia de
212 dias). Na posicdo 4,3 m das linhas do eucalipto verificou-se a menor taxa de ciclagem das

raizes (1,62 ano™) resultando em um tempo de residéncia médio de 225 dias.
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Figura 3.20 - Distribui¢do em porcentagem do comprimento total acumulado vivo (CTAV) de distintos
calibres de didmetro de raizes vivas (+ erro padrdo; n=5) ao longo de dois anos de uso e manejo do solo
de gramineas na &area de pastagem extensiva (A), gramineas na integracao-lavoura-pecuaria (B), todas

as raizes na integracéo lavoura-pecuaria-floresta (C), bem como de gramineas (D), ectomicorrizadas (E)
e de eucalipto na integracdo lavoura-pecuéria-floresta (F)
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Figura 3.21 — Porcentagem do comprimento total acumulado (CTA) vivo + morto, e decomposto de
raizes finas nos sistemas com pastagem de manejo extensivo (n=5), com integracdo lavoura-pecuéria
(n=5) e integracdo lavoura-pecuéria-floresta (n=15), e a 1,9 m (n=5), 4,3 m (n=5) e 7,5 m (n=5) de
distancia as linhas dos eucaliptos no sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta
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A taxa de ciclagem das raizes foi distinta entre 0s grupos e por vezes, entre as classes
de diametro, das raizes avaliadas (Tabela 3.7). Independentemente das classes de diametro, as
raizes finas das gramineas apresentaram a maior taxa de ciclagem (1,96 ano™), seguida pelas
taxas das raizes do eucalipto (1,73 ano™) e as associadas as ectomicorrizas (1,31 ano™), havendo
um gradiente de tempo de residéncia das raizes no solo entre os grupos avaliados. O aumento
do diametro radicular (eucalipto e gramineas) favoreceu maior periodo de residéncia, ou seja,
entre a emergéncia e a decomposi¢éo das raizes no solo. Entretanto, as raizes do eucalipto de
didmetros de 0,5-1,0 mm e 1,0-2,0 mm, permaneceram 91 e 149 dias, respectivamente, a mais

quando comparadas as raizes de mesmo didmetro das gramineas.

Tabela 3.6 — Tempo de residéncia (dias), taxa de ciclagem (ano), decomposicdo (%) e nimero de
raizes observadas ao longo de dois anos em sistemas com pastagem de manejo extensivo (PE),
integracdo lavoura-pecudria (ILP) e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF).

Sistemas avaliados Entrelinha da ILPF
PE ILP ILPF 1,9 mé 43m 7.5m
Tempo de residéncia (dias) 247+3 A 237+2B 212+1C 212+2 B 225+1 A 186+x1C
Taxa de ciclagem (ano™) 1,48 1,54 1,72 1,72 1,62 1,96
Raizes decompostas (%) 28 45 46 39 48 51
Raizes avaliadas (#) 3589 22559 32097 6988 13459 11650

§1,9, 4,3 e 7,5 m correspondem as distancias as linhas do eucalipto. Letras mailsculas diferentes na linha
representam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0.05). Camada de solo avaliada de 0-0,70 m.
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Tabela 3.7 — Tempo de residéncia (dias), taxa de ciclagem (ano), decomposicéo (%) e nimero de
raizes observadas ao longo de dois anos em sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF)
caracterizando espécies vegetais e classes de didmetro radicular.

Tempo de Taxa de Raizes Raizes
residéncia ciclagem decompostas avaliadas
(dias) (ano™) (%) #)
Gramineas 186+1 C* 1,96 42 23050
Grupos Eucalipto 211+4 B 1,73 66 1746
Ectomicorrizadas 27912 A 1,31 81 5337
0,0-0,5 (mm) 185+1 B 1,97 42 19871
Gramineas 0,5-1,0 (mm) 201+2 B 1,82 43 3036
1,0-2,0 (mm) 251+11 A 1,45 20 143
0,0-0,5 (mm) 183+4 C 1,99 71 1423
Eucalipto 0,5-1,0 (mm) 292+10B 1,25 53 276
1,0-2,0 (mm) 400+24 A 0,91 40 47

*médias seguidas por letras mailsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer
(p<0,05). Camada de solo avaliada de 0-0,70 m.

3.4 Discussao

3.4.1 Periodo da lavoura

3.4.1.1 Adogao do sistema de integracdo lavoura-pecuéria (ILP): alteracdes na qualidade
fisica do solo e no crescimento radicular das plantas

O pisoteio intensivo durante a fase de pastejo dos bovinos de corte em sistema ILP pode
incrementar a densidade do solo, impactando negativamente a qualidade estrutural do solo
(MORAES et al., 2014). O solo quando compactado, apresenta reducdo da macroporosidade
(PIANO et al., 2015), condutividade hidraulica saturada, e infiltracdo de &gua (CECAGNO et
al., 2017), além de alteracéo nos fluxos de calor (BONETTI; ANGHINONI; ZULPO, 2017).
No entanto, durante o periodo agricola em sistemas integrados, associado as praticas
conservacionistas (e.g. sistema plantio direto), os impactos negativos do pisoteio dos animais
podem ser atenuados ou totalmente eliminados (CONTE et al., 2011). Alteragdes nos atributos
fisicos do solo como aumento da densidade e reducéo dos conteudos de &gua podem reduzir o

crescimento radicular (VALENTINE et al., 2012), e consequentemente modificar a arquitetura
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do sistema radicular (JIN et al., 2015), limitando a profundidade efetiva do sistema radicular
no perfil do solo (MORAES et al., 2018).

Entretanto, nesse estudo o sistema de pastagem extensiva, utilizado como referéncia,
recebeu manejo com apropriada lotagio de animais no pasto (i.e. 1 UA hal), e encontra-se
isento de sinais de degradagdo. Assim, a densidade do solo na pastagem extensiva nédo foi
limitante ao crescimento radicular da braquiaria, e encontra-se abaixo dos valores comumente
sugeridos como criticos ao crescimento das plantas em solos de textura média
(1,60 Mg m? (REYNOLDS et al., 2002; REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003). Dessa
forma, a adogédo do sistema ILP néo refletiu em redugGes dos valores de densidade do solo
(Figura 3.2). Portanto, sugere-se que a estrutura do solo ndo foi fator determinante para as
diferencas verificadas no crescimento radicular entre esses dois sistemas (pastagem extensiva
e ILP). Em camadas mais profundas que 0,20 m os valores de densidade do solo apresentaram
tendéncia de diminuicdo, ndo havendo camada de impedimento ao desenvolvimento das raizes.

Entretanto, a pastagem extensiva, apresentou menores teores de umidade do solo, com
concentracdo preferencial em camadas mais superficiais. Paralelamente, a area de ILP recebeu
adubacdo e calagem associadas ao cultivo da lavoura, praticas culturais ausentes no sistema
extensivo. Embora sem diferencas para a estrutura do solo, a ILP também apresentou melhor
distribuicdo da agua no perfil do solo, com maiores contetdos de dgua em profundidade quando
comparada a pastagem extensiva. Tais fatores sob esse sistema conservacionista favorecem um
rapido estabelecimento e desenvolvimento das culturas cultivadas, como o milho e/ou
braquiaria (MORAES et al., 2014; SALTON et al., 2014). Consequentemente, pode haver
aumentos na biomassa das plantas e em paralelo na producédo de raizes finas (COSTA et al.,
2014). Nesse mesmo experimento na area de ILP foi verificada producgdo de 12,1 Mg ha™ de
massa seca da parte aérea em ano chuvoso (2014/2015) e 8,1 Mg ha* em periodo com déficit
hidrico (2013/2014) (PEZZOPANE et al., 2017). A boa disponibilidade hidrica, exceto para um
periodo de contido na segunda quinzena de janeiro que também coincidiu com o maior
crescimento radicular na area de ILP na safra de 2014/2015 (Figura 3.6i C).

A érea de pastagem extensiva produziu raizes de forma mais homogénea ao longo do
tempo, pois ao contrario da area de ILP, a pastagem nao foi dessecada e também ndo foram
semeadas novas culturas. O cultivo do milho+braquiaria na ILP favoreceu um pico produtivo
de raizes entre 31-65 dias apds a semeadura do milho (Figura 3.5 C). Nesse periodo a
ILP acumulou entorno de nove vezes o comprimento total produzido (CTAP) de raizes finas
(93 m m?) quando comparada a pastagem extensiva (10 m m-2). Provavelmente essa alta

produtividade relaciona-se com os estadios fenoldgicos de rapido desenvolvimento do milho
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contida entre o estadio vegetativo (V7) e o pendoamento (VT). Nestes estadios fenoldgicos a
cultura apresenta maior demanda hidrica e nutricional (MAGALHAES; DURAES, 2006).
Assim, a planta estimula o crescimento radicular a fim de aumentar a area radicular para
absorcdo de &gua e nutrientes (LYNCH, 2013), para suprir a demanda transpirativa da parte
aérea (MARTINS et al., 2013) e producdo de biomassa (LIEDGENS; RICHNER, 2001a),
consequentemente possibilitando a formagdo e enchimento de grdos. Principalmente ap6s o
estddio reprodutivo R1 (embonecamento e polinizacdo — apds 05/02/2015) a taxa de
crescimento radicular na ILP diminuiu, indicando que com o sistema radicular ja formado, a
cultura redistribui o uso dos nutrientes, sendo usados principalmente para a formacao dos graos.

Nos sistemas integrados de producgéo (ILP e ILPF) o periodo com maior crescimento da
braquiaria esta relacionado com a menor competicdo por radiacdo solar com as outras culturas
(i.e. milho ou eucalipto), assim, no final do ciclo do cultivo do milho a braquiaria apresenta
maior desenvolvimento de sua parte aérea (PORTES; ISABEL; CARVALHO, 2000). Nesse
periodo a eficiéncia na interceptacdo solar pela cultura do milho diminui com a menor atividade
fotossintética e senescéncia das folhas (MULLER; BERGAMASCHI, 2005), portanto, a
competicdo do milho com a braquiaria € reduzida. Consequentemente, o crescimento radicular
dessa cultura pode aumentar nesse periodo, entrando em concordancia com os resultados
observados nos estagios fenoldgicos reprodutivos da cultura do milho (65-128 dias). Nesse
periodo um maior desenvolvimento radicular na area de ILP (22,6 cm m diat) em comparagio
a pastagem extensiva (10,7 cm m2 dia*) foi observado (Figura 3.5C).

Na ILP o crescimento radicular das culturas também foi mais profundo (atingindo
0,7 m) quando comparado a pastagem extensiva (0,42 m), principalmente a partir do estagio
V7 da cultura do milho (Figura 3.6 A,C). Embora a disposic¢édo dos tubos (Figura 3.1 B) possa
ter favorecido a concentracao das raizes entre 0,29 e 0,42 m (Figura 3.6 B) o desenvolvimento
radicular em profundidade pode ser apontado como uma grande vantagem do sistema de ILP.
Estudos prévios tém sugerido que o sistema radicular de espécies incluidas em SIPAs
(e.g ILP) tem potencial para explorar eficientemente camadas mais profundas do perfil do solo
(CARVALHO et al, 2010b, 2014; BIELUCZYK et al, 2017b), favorecendo
a ciclagem dos nutrientes (CARVALHO et al., 2010b) oriundos da adubacdo da lavoura
(SALTON et al., 2014), bem como, reciclando nutrientes lixiviados para camadas profundas,
comumente pouco exploradas pelas culturas anuais.

Os resultados da distribuicdo radicular das raizes do milho no perfil do solo tém
apresentado ampla variacdo na literatura. Alguns trabalhos mostraram que em que mais de 80%

da biomassa das raizes (finas e grossas) do milho estdo na camada de 0-0,25 m (HIRTE et al.,
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2018), outros em que ocorreu incrementos na densidade das raizes até 0,25 m, decrescendo em
maiores profundidades (LIEDGENS; RICHNER, 2001b), bem como maior densidade de raizes
nas camadas de 0,08-0,16 m e 0,16-0,24 m quando comparada a superficial em solos de textura
franco-arenosa com gotejamento e/ou irrigacdo reduzida (CHILUNDO et al., 2017).

A avaliagdo do crescimento radicular da cultura do milho utilizando a técnica do
minirhizotron pode apresentar discrepancia em relacdo aos resultados obtidos utilizando
métodos destrutivos de amostragem de raizes (MAJDI; SMUCKER; PERSSON, 1992). Por
vezes a quantidade e o comprimento de raizes em camadas superficiais sdo subestimadas em
funcdo do menor contato do solo com os tubos de acrilico, ou mesmo pelo disturbio mais
frequente nesses locais (BLACK et al., 2017). Entretanto, a dindmica radicular do milho, e de
outras gramineas ao longo do perfil também pode estar sujeita as variacdes nos contetidos de
agua (CHILUNDO et al., 2017) e nutrientes no perfil do solo (HIRTE et al., 2018), ou até
mesmo resultante das ramificacdes das raizes axiais em profundidade. O alcance de camadas
mais profundas pelo sistema radicular normalmente acontece abaixo da linha de semeadura do
milho (LIEDGENS; RICHNER, 2001b). Nesse contexto as instalagcdes horizontais (paralelas a
superficie do solo) ou diagonais (45°) dos tubos de acrilico se tornam importantes para
interceptar o crescimento das raizes, evitando crescimentos preferenciais de raizes ao longo da
superficie do tubo, visto ao geotropismo positivo do sistema radicular (JOHNSON et al., 2001;
LIEDGENS; RICHNER, 2001b).

No periodo total de avaliacbes desse ciclo (182 dias) o CTAP de raizes finas do
milho + braquiaria na ILP foi 2,8 vezes superior quando comparado ao da area de pastagem
extensiva (Tabela 3.2). A producdo média diaria da ILP foi de 85 cm m™ dia* durante o cultivo
do milho (128 dias), enquanto nesse mesmo periodo a média da area de pastagem extensiva foi
de 19 cm m dia’. Portanto, mesmo que a metodologia por vezes subestime o comprimento
radicular nas camadas superficiais, principalmente sob a disposi¢do do tubo sob a linha do
milho nesse estudo, ficou evidente que as espécies sob ILP desenvolveram sistema radicular

mais profundo e com maior CTAP de raizes quando comparada a pastagem extensiva.

3.4.1.2 Adocao do sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF): alteracGes na
qualidade fisica do solo e no crescimento radicular das plantas

A intensificacdo do sistema ILP com a introducdo do componente arbéreo no ILPF
resultou em menores contetdos de agua no solo (Figura 3.4) e menor produtividade de raizes
finas no periodo de lavoura (Figura 3.5). No periodo avaliado a ILPF acumulou 59,3 m de raizes

por m? de solo, valor bem inferior quando comparado a area de ILP, com 128,8 m m. A espécie
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arborea do eucalipto, no arranjo de linhas simples de 15 x 2 m, além de reduzir os conteddos
de agua no solo ao longo do tempo (Figura 3.4) e aumentar a densidade do solo em periodo
anterior ao cultivo da lavoura (Figura 3.2), ocasionou também a reducdo da radiacédo
fotossintética ativa para as plantas (PEZZOPANE et al., 2017). Exceto para a umidade do solo,
os efeitos da ILPF nesses atributos fisicos ocorreram principalmente em locais mais proximos
as linhas do eucalipto, similar a reducdo da produtividade das culturas agricolas e pastagem
devido ao sombreamento, reportada por Pezzopane et al. (2017). Reducdo na produtividade das
culturas anuais e da pastagem em sistemas silvipastoris e agrossilvipastoris que incluem o
eucalipto, em diversos arranjos, também tém sido observadas sob diferentes condicGes
edafocliméticas (PRASAD et al., 2010; PAULA et al., 2013).

Os locais sombreados sdo preferidos dos bovinos para pastejo e movimentagéo,
principalmente nas horas mais quentes do dia (MONTEIRO; WERNER, 1989) para manter seu
conforto térmico. Antes do cultivo do milho o local esteve dois anos sob pastejo, e o pisoteio
pelos bovinos, preferencial perto das linhas do eucalipto, pode ter incrementando os valores de
densidade do solo, observados nessa pesquisa (Figura 3.2 e 3.3). As limitacGes fisicas como o
estresse frente a menor disponibilidade de agua (BENGOUGH et al., 2011), os impedimentos
causados pela maior densidade do solo (DEXTER, 2004; CHEN; WEIL, 2011), e
principalmente, a limitacéo na fotossintética devido a menor entrada de radiagdo fotossintética
ativa no sistema (RIGHI et al., 2015) sdo fatores que reduzem a biomassa aérea e radicular,
bem como a produtividade das culturas agricolas, como o milho.

A ILPF teve impactos maiores sobre a produtividade, quando comparada a ILP
principalmente em ano sob forte déficit hidrico (PEZZOPANE et al., 2017) quando o eucalipto
era mais jovem (3 anos). Devido & menor transmissao da radiacdo fotossintética ativa na ILPF,
sob ILPF a biomassa da parte aérea da braquiaria, nas entrelinhas do milho, apresentou menor
germinacao e desenvolvimento quando comparada a da area sob ILP. Fator esse que também
pode ter desfavorecido maior crescimento radicular sob sistema de ILPF. Em paralelo, ha
evidencias que o eucalipto pode desencadear efeitos alelopaticos sobre a pastagem, sendo um
dos principais a redu¢do na germinacdo das sementes (SASIKUMAR; VIJAYALAKSHMI;
PARTHIBAN, 2001; CARVALHO et al., 2015).

O acumulo de raizes variou ao longo da entrelinha dos eucaliptos no sistema ILPF
(Figura 3.5), reduzindo a PDRF e CTAP das raizes das gramineas (milho+braquiaria) proximo
das linhas das arvores. O periodo de principal limitacdo no sistema foi justamente entre 30-65
dias da idade da cultura do milho (Figura 3.5D, Tabela 3.1) quando a cultura carece de maior
absorcdo de &gua e nutrientes (MAGALHAES; DURAES, 2006). Embora com menor
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crescimento radicular, ao longo do tempo na ILPF houve crescimentos similares a ILP,
provavelmente relacionado com as fases fenoldgicas do ciclo de desenvolvimento determinado
da cultura do milho.

Uma das vantagens de se adotar a ILPF sob &rea de ILP, e em relacdo & pastagem
extensiva, foram os incrementos em diversidade bioldgica e radicular. Embora a grande maioria
das raizes acumuladas na area de ILPF tenha sido oriunda das gramineas (74 %) também foram
observadas além das raizes do eucalipto (17 %), associacbes com ectomicorrizas (9 %)
presentes nas trés distancias avaliadas na entrelinha do eucalipto. Nesse estudo o sistema
radicular do eucalipto se desenvolveu principalmente em periodo inicial de avaliacdo (antes da
semeadura do milho) o que ainda pode, em parte, estar relacionado com o periodo de
acomodacdo da terra circundante aos tubos de acrilico dos minirhizotrons. A abertura dos
orificios no solo promove o corte das raizes ali presentes, havendo um estimulo inicial de
crescimento, o que tende a se normalizar apds alguns meses de instalacdo, dependendo do solo
e clima (REWALD; EPHRATH, 2013). Como as gramineas foram dessecadas nos sistemas
integrados de producdo, o corte dessas raizes ndo promoveu estimulos de crescimento das
mesmas.

O CTAP de raizes do eucalipto foi maior para as distancias de 7,5 e 1,9 m da linha do
eucalipto. O mesmo padréo foi verificado para o CTAP das ectomicorrizas, que sempre
estiveram associadas ao sistema radicular do eucalipto, ndo sendo observadas associacdes as
gramineas nas imagens produzidas. Embora desenvolva associacdes com ectomicorrizas, no
arranjo espacial estudado na ILPF o eucalipto foi um fator limitante ao desenvolvimento
radicular das gramineas (milho e braquiaria) (Tabela 3.1). Entretanto, considerando a dindmica
temporal, ao final do ciclo (66-128 dias) observou-se maior acimulo de raizes préximo a linha
do eucalipto (1,9 m). Nesse caso, este resultado pode associado ao menor porte vegetativo das
plantas de milho (PEZZOPANE et al., 2017). A menor biomassa do milho proximo as arvores
pode ter favorecido um melhor crescimento da braquiéria nas suas entrelinhas. Em paralelo, o
atraso no desenvolvimento do milho em funcéo ao sombreamento pelo eucalipto também pode
ter contribuido para um desenvolvimento mais tardio das raizes do milho.

Proximo a linha de eucalipto na ILPF ndo ocorreu crescimento preferencial das raizes
nas camadas intermediarias dos tubos (Figura 3.6B), diferindo do padréo observado nas demais
distancias na ILPF e no sistema ILP. Isso indica que na distancia de 1,9 m o sistema radicular
do milho restringiu-se as camadas superficiais do solo. Embora durante o periodo de

semeadura-colheita do milho o CTAP de raizes finas na ILPF (49 m m?) tenha sido maior que
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a pastagem extensiva (24 m m2), durante todo o periodo avaliado dessecagdo da braquiaria a

colheita do milho o CTAP de raizes entre essas duas areas nao se diferiu estatisticamente.

3.4.2 Periodo de pastagem

3.4.2.1 Qualidade fisica do solo e os efeitos no crescimento radicular das plantas sob periodo
de pastagem em sistema de integracéo lavoura-pecuaria (ILP)

De forma geral o periodo de pastejo aumentou a densidade dos solos nesses sistemas na
camada superficial (0-0,05 m), o que é comumente encontrado em trabalhos sobre sistemas
integrados de producdo em decorréncia ao pisoteio dos animais sobre o solo (CARVALHO et
al., 2010). Estes valores de densidade do solo observados nos tratamentos ndo limitaram o
crescimento radicular da pastagem (braquiaria), além disso, ao longo do tempo devido aos
ciclos de umedecimento e secamento ha intensivos processos de resiliéncia do solo, 0s quais
recuperam naturalmente a densidade do solo (BONETTI et al., 2017), processo este comumente
observado em sistemas integrados de produgédo agropecuéria (CONTE et al., 2011).

O conteldo de agua em todo o perfil do solo (Figura 3.9), conforme esperado, variou ao
longo do ciclo de cultivo devido aos processos de precipitacdo, evaporacdo do solo, drenagem
profunda e transpiracdo pelas plantas (VAN DAM; FEDDES, 2000). A ILP e pastagem
extensiva so se diferenciaram na distribuigdo e contetdos médios de agua no perfil do solo em
periodos de déficit hidrico (estacdo seca). Dessa forma, entre os meses de abril a setembro de
2015 e de 2016 o solo da area de pastagem extensiva apresentou maior umidade que o da ILP
(Figura 3.9 D, Tabela 3.3), provavelmente pela menor quantidade de raizes (Figura 3.11 A)
ocorrendo uma menor absorcao de agua pelas plantas, principalmente nas camadas superficiais
de 0-0,14 e 0,15-0,28 m (Figura 3.9 A, B).

A Urochloa brizantha, utilizada nos SIPAs avaliados, € uma das espécies de pastagens
tropicais perenes que apresentam maior tolerancia ao déficit hidrico (PEZZOPANE et al.,
2015). Esta caracteristica corrobora os resultados de maior producéo de biomassa da parte aérea
na ILP (PEZZOPANE et al., 2017), alem de maior quantidade de raizes finas no inicio dos
periodos secos de 2015 e 2016 dessa area, quando comparada a area de pastagem extensiva
com Urochloa decumbens (Figura 3.12 C). Assim, na estacao seca desses anos a ILP produziu
mais raizes (Tabela 3.3), e conteve uma maior taxa de lotacao animal, sendo todos esses fatores
supracitados favoraveis a uma maior extracdo e evapotranspiracdo de agua nesse sistema
intensivo (YIMAM; OCHSNER; KAKANI, 2015; PEREYRA et al., 2017).
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Os picos de producdo de raizes na ILP foram entre os meses de abril e maio de 2015,
outubro e novembro de 2015 e abril e maio de 2016, enquanto a pastagem extensiva produziu
raizes de forma mais uniforme ao longo dos meses (Figura 3.12). Nos meses de abril e maio
comecou a haver a reducdo das chuvas (Figura 3.9i), e no més de outubro e novembro foi
quando se iniciaram incrementos da disponibilidade hidrica do solo nos sistemas estudados
(Figura 3.9 A, B, C). Tais periodos de transi¢do de estacdo chuvosa—seca e seca-chuvosa
estiveram associados aos efeitos no desenvolvimento radicular da pastagem nos sistemas
intensivos de producdo agropecuéria (ILP e ILPF).

A primeira transi¢do no ano de 2015 coincidiu com o periodo de pds colheita do milho
na ILP, onde o aumento da taxa de crescimento da braquiaria deve estar associado a: (i) maior
radiacdo fotossintética ativa interceptada pela pastagem (PEZZOPANI et al., 2017);
(ii) auséncia de competicdo interespecifica do milho com a braquiaria; (iii) absorcéo e ciclagem
de nutrientes disponiveis no solo provenientes da adubacdo previamente realizada no milho
(SALTON et al., 2014), e (iv) adubagéo nitrogenada de cobertura realizada na primeira semana
apos a colheita do milho.

Entretanto, para as duas outras transi¢fes (seco-chuvoso em 2015, e chuvoso-seco em
2016) os efeitos nos picos de produgdo provavelmente sejam decorrentes da sazonalidade. Ha
uma relacdo com a melhor fertilidade do solo e/ou espécie de braquidria, ja que na éarea de
pastagem extensiva esse padréo néo foi observado (Figura 3.12 A). Ao longo das estagdes ao
mesmo tempo em que a disponibilidade hidrica foi parcialmente reduzida no solo, a producao
radicular foi incrementada. Em alguns casos, condic@es parciais de estresse hidrico e nutricional
podem favorecer gastos de carbono com o sistema radicular, principalmente em camadas
profundas, de espécies com boa plasticidade fenotipica, tais como as braquiarias (GUENNI;
BARUCH; MARIN, 2004; ZONTA et al., 2006). Porém, quando este déficit hidrico é elevado
e associado as baixas temperaturas (e.g. junho a setembro), os processos de absorcéo e
translocacdo de nutrientes se tornam menos ativos, reduzindo o metabolismo das plantas
(DUPAS et al., 2010; PEDREIRA et al., 2011), sendo o crescimento radicular também
fortemente reduzido (PEZZOPANE et al., 2015).

A temperatura do ar limitante para o desenvolvimento da Urochloa brizantha é de
10 °C e o crescimento da biomassa praticamente nulo entre 10 e 15 °C (COSTA et al., 2005), o
que pode ter limitado o crescimento de raizes entre junho a agosto (Figura 3.12), meses que
comumente apresentaram temperaturas abaixo de 15°C (Figura 3.10i). Entretanto, apds esse
periodo de “dorméncia” das plantas as primeiras chuvas associadas as maiores temperaturas (a

partir de setembro) restabeleceram as condicGes favoraveis ao desenvolvimento das plantas.
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Assim a rebrota da parte aérea da pastagem foi acompanhada pelos incrementos na produgéo
radicular.

Em ambas as estacdes o crescimento radicular em profundidade foi maior na ILP (Figura
3.13 A, B) e principalmente na estacdo seca a area de ILP produziu mais raizes que a pastagem
extensiva (Figura 3.12 A, C), sendo essas diferencas reduzidas no periodo das chuvas. Ao final
do ciclo a pastagem da ILP apresentou acimulo de mais de 110 m mde raizes finas em todas
as camadas avaliadas (Figura 3.13 B), enquanto na pastagem extensiva o0 CTAP foi inferior a
60 m m?2 em camadas mais profundas a 0,42 m. Ao mesmo tempo, ao final do ciclo o
comprimento total acumulado e decomposto de raizes finas foi cerca de
1,65 e 2,25 vezes superior na area de ILP (Tabela 3.4).

O efeito residual dos adubos da lavoura na pastagem associado a maior ciclagem de
nutrientes (SALTON et al., 2014; ASSMANN et al., 2017), além das adubac@es nitrogenadas
de cobertura sobre a pastagem sdo fatores que incrementam a producdo de forragem nos
sistemas integrados de producdo (CARVALHO et al.,, 2010; SALTON et al., 2014,
SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; PEZZOPANE et al., 2017). Em paralelo na ILP os efeitos do
manejo favorecem uma maior producdo de raizes, pois o sistema produz mais biomassa que
sustenta uma maior lotacdo de animais sob pastejo. Os animais atuam como catalisadores do
sistema (ANGHINONI et al., 2013), e disponibilizam os nutrientes, estimulando desta maneira
a renovagéo radicular da pastagem (SOUZA et al., 2009).

3.4.2.2 Qualidade fisica do solo e os efeitos no crescimento radicular das plantas sob periodo
de pastagem em sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF)

Considerando as distancias na entrelinha do eucalipto, os menores teores de umidade
foram observados mais distantes da linha de cultivo, ou seja, a 7,5 m do eucalipto
(Figura 3.10 C). Este fato se da a maior quantidade de raizes de eucalipto, ectomicorrizas e
raizes de braquiéria (Figura 3.11 B) absorvendo &gua e nutrientes em grandes quantidades.

De forma similar a todos os sistemas a densidade do solo da area de ILPF foi aumentada
durante o periodo de pastejo na camada de 0-0,05 m, principalmente perto da linha do eucalipto
onde os animais costumam pastejar e descansar com maior frequéncia (MONTEIRO;
WERNER, 1989). A dinamica da umidade do solo da ILPF ao longo do tempo (Figura 3.9 D)
também seguiu 0 mesmo padrdo ao verificado na area de ILP, ja discutido anteriormente.
Entretanto, a area de ILPF apresentou 0s menores conteldos de agua no solo entre as areas
avaliadas em todo o periodo avaliado, seja em estacBes secas, seja na estacdo chuvosa.

Principalmente os periodos com baixo volume de chuvas (e.g. agosto e outubro de 2015, e maio,
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julho e agosto de 2016) os valores de umidade do solo da ILPF foram inferiores a 0,20 m m™
em todo o perfil avaliado. Na ILP e pastagem extensiva esse padrdo ficou restrito até a
profundidade de 0,42 m, com maior contetdo de dgua do solo em camadas mais profundas.
Estima-se que planta de eucalipto, dependendo da espécie, pode consumir uma quantidade
variavel de 17 a 285 kg dia® de agua dependendo da idade, do manejo e da espécie
(WULLSCHLEGER; MEINZER; VERTESSY, 1998).

Em revisdo sobre o uso total do uso de agua por plantas inteiras de eucalipto
Woullschleger et al. (1998) verificaram que plantas de 23 m Eucalyptus grandis consumiram 94
kg dia™ de 4gua. Extrapolando para as 333 arvores por hectare desse estudo o consumo seria de
31302 kg ha?, ou seja, uma lamina aproximada de 3,1 mm diarios sob condigdo de boa
disponibilidade hidrica. A substituicdo de pastagens por plantagdes de eucalipto, em locais com
precipitacdo anual acima de 750 mm, incrementa o0 uso de agua e, nessas condic¢des, a maioria
das relacGes evapotranspiracao/precipitacdo em cultivos puros do eucalipto excede 0,90, o que
demonstra elevado consumo por essa espécie (GONCALVES et al., 2017). Tais valores podem
ser ajustados para os cultivos do eucalipto em sistemas integrados de producéo, entretanto
antecipadamente, esse elevado uso da agua pelo eucalipto explica 0os menores contetdos de
agua sob ILPF em comparacdo a ILP, principalmente em camadas profundas.

O crescimento acumulado de raizes finas de eucalipto (< 5,1 m m™?) e de raizes
associadas aos mantos flngicos das ectomicorrizas (< 4,1 m m) foram muito baixos embora
estiveram presentes em todas as distancias na entrelinha do eucalipto (Figura 3.15 C, D).
Ao final do ciclo de pastejo a soma do acumulado total desses dois grupos equivaleu a apenas
5 % do acumulado total das raizes, ou seja, 95 % do CTAP de raizes no periodo de pastejo nesse
sistema foi de gramineas. Sob periodo de pastejo a area de ILPF, embora com algumas
variacdes temporais, 0 comprimento total acumulado e a producdo diaria de raizes finas
(0-0,70 m) nao foi alterado em comparacéo a ILP em todas as estacdes avaliadas (Tabela 3.3).
Entretanto a distribuicdo das raizes no perfil se diferiu, sendo que a pastagem na ILP produziu
e acumulou de raizes preferencialmente nas camadas superficiais (0-0,14 e 0,14-0,28 m) e a
pastagem na ILPF teve seu sistema radicular mais homogeneamente distribuido ao longo de
todo o perfil avaliado (0-0,70 m). Na ILPF as distancias de 7,5 m e 4,3 m foram as que
produziram e acumularam mais raizes, sendo o local mais proximo das arvores provavelmente
impactado negativamente pela reducdo da radiacdo fotossintética ativa (PEZZOPANE et al.,
2017) e sendo menos responsivo aos efeitos sazonais.

No periodo de pastagem na ILPF, embora permaneceram os efeitos do sombreamento

na distancia de 1,9 m, de forma geral, a Urochloa brizantha apresentou alta tolerancia a
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restricbes na transmissdo da radiacéo fotossintética ativa e/ou umidade do solo. Niveis de 30 %
(DIAS-FILHO, 2002; ANDRADE et al.,, 2004) e de 50 % (ANDRADE et al., 2004;
MARTUSCELLO et al., 2009) de sombreamento ndo promoveram efeitos negativos em
estudos sobre as respostas fotossintéticas e/ou producao de biomassa da parte aérea da Urochloa
brizantha sob sistemas silvipastoris. Entretanto, em locais mais proximos as arvores (<2 m de
distancia) as copas das arvores reduzem fortemente a disponibilidade da luminosidade para as
plantas causando alteracdes morfofisioldgicas como reducgdes da parte aérea (PEZZOPANE et
al., 2017) e radicular (PACIULLO et al., 2010) da pastagem.

Diante dos resultados obtidos, destaca-se que a Urochloa brizantha, cultivar
Marandu é indicada para uso em sistema ILPF, visto as semelhancas de producdo radicular com
o0 sistema de integracdo sem o componente arboreo (Tabela 3.4). Além disso, adiciona-se que
o centro da entrelinha do eucalipto (distancia de 7,5 m) acumulou 15 m m? a
mais de raizes finas quando comparada ao sistema ILP (Tabela 3.4). Este resultado é uma
evidéncia de que a interacdo do eucalipto com a braquidria pode ser positiva para a
producdo radicular total, desde que sob distancia adequada das arvores e/ou ajuste do
sombreamento no sistema, por praticas de poda e/ou desbaste. Finalmente salienta-se
também que nas distancias de 4,3 me 7,5 m na ILPF o comprimento total decomposto radicular

foi maior, acompanhando a producdo das raizes também maiores nesses locais.

3.4.3 Dinamica de decomposicao das raizes
3.4.3.1 Adocgao do sistema de integracdo lavoura-pecuaria (ILP): alteracdes na dinamica de
decomposicéo das raizes

As raizes tipicamente contém células mais lignificadas que os érgdos da parte aérea das
plantas (REDIN et al., 2014), o que reduz a velocidade de decomposicdo (CAMIRE; COTE;
BRULOTTE, 1991). Apesar disso, em sistemas conservacionistas, como no sistema plantio
direto, as raizes de algumas espécies podem se decompor mais rapidamente que a palhada de
cobertura do solo devido ao maior contato das raizes com o solo, bem como o microclima
adjacente (i.e. maior umidade que na superficie) (TAHIR et al., 2016). Conhecer a taxa de
decomposicéo das raizes é essencial para determinar o sequestro de C e a ciclagem de nutrientes
no solo (SILVER; MIYA, 2001), e consequentemente, serve como um importante indicador
para selecionar sistemas de uso e manejos que promovam incremento da matéria organica do

solo.
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A adocdo do sistema ILP comparado a pastagem extensiva resultou em maior
quantidade de raizes finas produzidas e decompostas (Figura 3.16 A), principalmente nas
camadas mais profundas (Figura 3.18 A, B), reduzindo o tempo meédio de residéncia destas
raizes no solo em 10 dias (Tabela 3.6). Em ambos os sistemas somente foram observadas raizes
de gramineas, sem associa¢cdes com ectomicorrizas, sendo sua taxa de ciclagem varidvel de 1,45
a 1,97 anos™, com maior tempo de permanéncia das raizes no solo de acordo com incremento
nos didmetros.

A decomposicao de raizes geralmente é incrementada em sistemas com a adogao da
rotacdo de culturas comparado com areas anteriormente utilizadas para pastagem, pois hd maior
aporte de biomassa radicular bem como menor recalcitrancia das raizes em funcdo da
introducdo de novas espécies (CONG et al., 2015). Na ILP foi realizada a dessecacdo da
pastagem com uso de herbicida para o cultivo do milho em 2014 e essa cultura foi colhida para
a ensilagem em 2015, o que obrigatoriamente ocasionou a morte das raizes dessas espécies. A
morte forcada do sistema radicular (e.g. por aplicacdo de glifosato em pastagens) € um fator
que primeiramente acelera a decomposicdo das raizes e contribui para um acumulo, com
respostas em curto periodo, de carbono no solo (MCNALLY et al., 2017). A melhor fertilidade
do solo verificada para a &rea de ILP desse estudo associada com a maior oferta energetica (e.g.
raizes mortas por dessecacdo da pastagem e/ou colheita do milho) e diversidade de culturas
podem incrementar a atividade biolégica (MCDANIEL; TIEMANN; GRANDY, 2014),
favorecendo a decomposicdo do sistema radicular nesse sistema em detrimento a pastagem
extensiva. Essa decomposicdo radicular desempenha um papel importante no sistema em
reciclar os nutrientes pela mineralizacdo e liberacdo para absorcdo pelas plantas ou uso pela
biota do solo (CAMPOS; CRUZ; ROCHA, 2017).

Ambos os sistemas, pastagem extensiva e ILP incrementaram cerca de 1,8 vezes a
decomposicéo diaria das raizes no periodo chuvoso, em comparagdo com a média dos periodos
secos. Essa decomposi¢cdo segue um mesmo padréo para 0s conteudos de agua disponivel no
solo (Figura 3.17 A, C, E) e coincide também com os meses mais quentes do ano (outubro a
marco). Um estudo sobre padrGes globais de decomposicdo de raizes verificou que a
evapotranspiracdo real (que é uma funcgéo entre temperatura e precipitacdo) esteve fortemente
correlacionada com a decomposi¢do das gramineas em geral (SILVER; MIYA, 2001). Efeitos
correlatos de elevadas temperaturas (30-40°C) e umidade do solo na capacidade de campo
potencializaram a respiracdo microbiana e decomposicdo das raizes sob condi¢des climéticas
controladas (CHEN et al., 2000). Os microrganismos do solo quebram ou despolimerizam

moléculas maiores da matéria organica (tais como raizes mortas) e transformam em
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componentes de baixo peso molecular, para assimilar o carbono e nutrientes (CONANT et al.,
2011). Além disso, as raizes de menor didametro tém maior area superficial exposta aos efeitos
climaticos e biologicos, apresentando menor periodo de vida e maiores taxas de respiracéo, o
que incrementa as taxas de ciclagem (MCCORMACK et al., 2015), resultado que também foi
verificado nesse estudo.

3.4.3.2 Adocao do sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF): alteracGes na
dindmica de decomposicao das raizes

A adocdo da ILPF, sob &rea anteriormente utilizada para ILP, incrementou a diversidade
de raizes (e.g. raizes do eucalipto e ectomicorrizas associadas), entretanto, reduziu a producéo
de raizes finas no periodo da lavoura, embora no periodo de pastagem ndo foram verificadas
diferencas. Desta forma, somando ambos os periodos (lavoura e pastagem) o comprimento de
raizes finas foi em média 27% menor na ILPF comparado a ILP. Por outro lado, a ILPF
promoveu maior decomposic¢do das raizes comparada a ILP, resultando em maior taxa de
ciclagem e consequentemente menor tempo de resisténcia das raizes. No entanto devido a
presenca dos eucaliptos na ILPF ha associacdo das raizes com ectomicorrizas, comumente
observada em areas florestais (LAMBAIS et al., 2017). Assim, neste sistema integrado (ILPF)
h& indicios de melhoria das condi¢bes do solo e incrementos na atividade bioldgica. As
ecotomicorrizas promovem redugdes dos estresses abidticos por incrementar o volume de solo
explorado pelo sistema radicular das culturas (SCHNEPF et al., 2016), consequentemente
incrementa a quantidade de agua disponivel e nutrientes para absorcdo pelo eucalipto (JANSA;
SMITH; SMITH, 2008).

A maior ciclagem de raizes sob sistema ILPF pode estar atrelada a diferentes fatores e
mecanismos, tais como: (i) uma maior atividade de microrganismos e fauna do solo (LAVELLE
et al., 1993); (ii) maior restricdo hidrica, especialmente sob periodos com menor volume de
chuvas, na ILPF favorecendo a desidratacdo, murcha e morte de raizes (HUANG; FRY, 1998);
(iii) a intensidade nos ciclos de umedecimento e secagem foi maior na ILPF, e tais ciclos,
preferencialmente a secagem do solo ap6s um periodo de elevada disponibilidade de agua,
promovem maior decomposicdo da matéria organica do solo e emissdo de C em um processo
denominado de “efeito Birch” (JARVIS et al., 2007).

A distancia da linha de eucalipto da ILPF influenciou na dindmica de decomposicéo
radicular, sendo que em distancia mais préxima aos eucaliptos verificou-se menor producéo e
decomposicdo das raizes finas em relagdo ao centro da entrelinha. Em locais mais proximos ao

eucalipto a transmissao da radiacéo fotossintética ativa foi menor (PEZZOPANE et al., 2017),
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0 que pode reduzir a temperatura do solo e consequentemente a atividade microbiana e as taxas
de decomposicao das fracGes mais labeis matéria organica do solo (CONANT et al., 2011), tais
como as raizes mortas (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992).

O diametro das raizes, as associa¢@es destas com fungos ectomicorrizicos, ou mesmo a
procedéncia de diferentes espécies vegetais influencia diretamente nas taxas de ciclagem do
sistema radicular (MCCORMACK et al., 2015) e consequentemente da matéria organica do
solo. Esses fatores sdo importantes para estimativas da produtividade priméria bruta e
modelagens dos fluxos de carbono nos ecossistemas (LAMBAIS et al., 2017).

Raizes com maior didmetro apresentam canais com Xilema secundario desenvolvido
(HISHI, 2007), com maior capacidade de transporte e concentracdo de lignina e celulose
(MCCORMACK et al., 2015) e consequentemente maior periodo de vida e menores taxas de
ciclagem (FRESCHET; ROUMET, 2017), como também foi verificado nesse estudo.
Entretanto, as raizes do eucalipto de diametros de 0,5-1,0 mm e 1,0-2,0 mm, apresentaram
tempo de residéncia maior comparado ao tempo das gramineas. As raizes do eucalipto podem
ter menor taxa de ciclagem em decorréncia da sua relacdo C:N que foi aproximadamente 103
enquanto as raizes da braquiaria e de milho apresentaram relacdes C:N de 71 e 34,
respectivamente. As raizes do eucalipto também se caracterizam por conter maiores teores de
lignina quando comparada ao das gramineas (WILSON; PETERSON, 1983)
fator que juntamente com as menores concentracGes de N nas raizes aumentam o periodo de
vida das raizes (MCCORMACK et al., 2015).

Por outro lado, as raizes de eucalipto associadas com mantos fingicos ectomicorrizicos
(Figura S4), predominantemente menores a 0,5 mm (Figura 3.20 E) apresentaram elevado
periodo de residéncia, maiores que todas as classes de diametro das gramineas e que as raizes
de eucalipto menores que 0,5 mm (Tabela 3.7). Incrementos no periodo de vida de raizes de
eucalipto associadas as ectomicorrizas tém sido reportados por estudo em plantacdes de
Eucalyptus urograndis cultivado em monocultura, em condi¢cdo de clima similar a este
experimento (LAMBAIS et al., 2017). Nas raizes finas com colonizagdo ectomicorrizica 0s
autores verificaram um periodo de vida de 497 dias, valor bem superior ao verificado nesse
estudo de 279 dias, muito provavelmente devido as préaticas de agricultura que aceleram a
dindmica radicular. A presenca dessas ectomicorrizas, entretanto, € um beneficio ao sistema,
pois aumentam potencialmente o sequestro de carbono no solo e a absorcéo de nutrientes pelas
plantas, especialmente aqueles pouco mdéveis no solo como P e Zn e (MCCORMACK et al.,
2015; SCHNEPF et al., 2016).
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3.5 Conclusoes

A substituicdo do pastejo extensivo pelo cultivo de milho consorciado com a braquiéria
incrementou a producdo didria de raizes finas e o aprofundamento do sistema radicular,
principalmente entre as fases fisiologicas V7 e o pendoamento das plantas do milho. O eucalipto
com quatro anos de idade, com espacamento em linhas simples de 15 x 2 m na integracao
lavoura-pecuaria-floresta, foi um fator limitante ao desenvolvimento radicular das gramineas
(milho e braquiaria) sob periodo de lavoura, principalmente em pontos mais proximos a espécie
arbérea. No periodo da lavoura os parametros fisicos como a menor umidade do solo e radiacao
fotossintética ativa, bem como maiores valores de densidade do solo podem ter sido limitantes
a producdo total de raizes na integracdo lavoura-pecuéria-floresta.

Sob periodo de pastejo a producdo diaria de raizes finas foi incrementada por ambos 0s
sistemas intensivos em integragdo de producéo agropecudria. Quando cultivada a pastagem, no
quarto e quinto ano de idade do eucalipto espacado em linhas simples de
15 x 2 m, a integracdo lavoura-pecuéria-floresta produziu a mesma quantidade de raizes finas
que a integracdo-lavoura-pecudria. Durante o ciclo de pastejo 0 manejo de adubacdo tanto da
fase agricola quando da pastagem contribuiram para um maior crescimento e aprofundamento
do sistema radicular da braquidria. No periodo de pastagem a intensificacdo em integracéo
lavoura-pecuéria e integracdo lavoura-pecuéria floresta beneficiou o crescimento a
aprofundamento radicular com ressalvas para locais mais proximos as linhas dos eucaliptos na
integracao lavoura-pecuaria-floresta.

A colonizacdo ectomicorrizica pode cumprir um papel importante na estocagem do
carbono e ciclagem de nutrientes no solo na integracéo lavoura-pecudria-floresta, Gnico sistema
onde foram verificadas tais associa¢des simbidticas. Devido aos incrementos no crescimento e
profundidade radicular mais ao centro das entrelinhas do eucalipto, sugere-se o uso de praticas
de desbaste e poda das arvores, para otimizar a transmissao da radiacdo fotossintética ativa, e
consequentemente o crescimento das plantas em ambos ciclos de lavoura e pastagem.

A intensificacdo do sistema de producdo, passando de uma pastagem extensiva para
sistema ILP e posteriormente para sistema ILPF associou-se a maior taxa de ciclagem do
sistema radicular das plantas. A decomposi¢do do sistema radicular das plantas foi mais intensa
nas camadas superficiais do solo, entretanto a decomposicdo das raizes nas camadas mais
profundas (0,28-0,70m) permitiu diferenciar os sistemas de producao. Os locais mais proximos

aos eucaliptos na integracdo lavoura-pecuaria-floresta reduzem tanto o crescimento quanto a
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decomposicéo de raizes. Ao final dos ciclos de cultivo, 0 manejo mais promissor em termos
de estocagem de C ao solo foi a ILP, pois as raizes das plantas se distribuiram melhor ao longo
do perfil do solo avaliado e suas taxas de ciclagem foram intermediarias entre pastagem

extensiva e integracdo lavoura-pecuéria floresta.

Referéncias

ALVES, B. J. R.; MADARI, B. E.; BODDEY, R. M. Integrated crop-livestock—forestry
systems: prospects for a sustainable agricultural intensification. Nutrient Cycling in
Agroecosystems, Heidelberg, v. 108, n. 1, p. 1-4, 2017.

ANDRADE, C. M. S.; VALENTIM, J. F.; CARNEIRO, J. D. C.; VAZ, F. A. Crescimento de
gramineas e leguminosas forrageiras tropicais sob sombreamento. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, DF, v. 39, n. 3, p. 263-270, 2004.

ANGHINONI, I.; CARVALHO, P. C. D. F.; VALADAO, S. E.; COSTA, G. de A. Abordagem
sistémica do solo em Sistemas Integrados de Producdo Agricola e Pecuaria no Subtropico
Brasileiro. Topicos em Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 8, p. 325-380, 2013.

ASSMANN, J. M.; MARTINS, A. P.; ANGHINONI, I.; DE OLIVEIRA DENARDIN, L. G,
DE HOLANDA NICHEL, G.; DE ANDRADE COSTA, S. E. V. G.; PEREIRA E SILVA, R.
A.; BALERINI, F.; DE FACCIO CARVALHO, P. C.; FRANZLUEBBERS, A. J. Phosphorus
and potassium cycling in a long-term no-till integrated soybean-beef cattle production system
under different grazing intensities insubtropics. Nutrient Cycling in Agroecosystems,
Heidelberg, v. 108, n. 1, p. 21-33, 2017.

AULER, A. C,; PIRES, L. F.; DOS SANTOS, J. A. B.; CAIRES, E. F.; BORGES, J. A. R,
GIAROLA, N. F. B. Effects of surface-applied and soil-incorporated lime on some physical
attributes of a Dystrudept soil. Soil Use and Management, Wallingford, v. 33, n. 1, p. 129-
140, 2017.

BAUDRON, F.; JALETA, M.; OKITOI, O.; TEGEGN, A. Conservation agriculture in African
mixed crop-livestock systems: Expanding the niche. Agriculture, Ecosystems and
Environment, Amsterdam, v. 187, p. 171-182, 2014.

BELL, L. W.; KIRKEGAARD, J. A.; SWAN, A.; HUNT, J. R;; HUTH, N. |.; FETTELL, N.
A. Impacts of soil damage by grazing livestock on crop productivity. Soil and Tillage
Research, Amsterdam, v. 113, n. 1, p. 19-29, 2011.

BELL, L. W.; MOORE, A. D. Integrated crop—livestock systems in Australian agriculture:
Trends, drivers and implications. Agricultural Systems, Amsterdam, v. 111, p. 1-12, 2012.

BENGOUGH, A. G.; MCKENZIE, B. M.; HALLETT, P. D.; VALENTINE, T. A. Root
elongation, water stress, and mechanical impedance: A review of limiting stresses and
beneficial root tip traits. Journal of Experimental Botany, Oxford, v. 62, n. 1, p. 59-68, 2011.



135

BENJAMIN, J. G.; NIELSEN, D. C. Water deficit effects on root distribution of soybean, field
pea and chickpea. Field Crops Research, Amsterdam, v. 97, n. 2-3, p. 248-253, 2006.

BETIOLI JUNIOR, E.; TORMENA, C. A.; MOREIRA, W. H.; BALL, B. C.; FIGUEIREDO,
G. C.; SILVA, A. P.da; GIAROLA, N. F. B. Aeration condition of a clayey oxisol under long-
term no-tillage. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 38, n. 3, p. 990-999, 2014.

BIELUCZYK, W.; PEREIRA, M. G.; GUARESCHI, R. F.; DE ANDRADE BONETTI, J.; DA
SILVA, G. N.; DA SILVA NETO, E. C. Soil carbon and nitrogen stocks, light organic matter,
and remaining phosphorus under a crop-livestock integration system. Semina: Ciéncias
Agrarias, Londrina, v. 38, n. 4, p. 1825-1840, 2017.

BLACK, C. K.; MASTERS, M. D.; LEBAUER, D. S.; ANDERSON-TEIXEIRA, K. J;
DELUCIA, E. H. Root volume distribution of maturing perennial grasses revealed by correcting
for minirhizotron surface effects. Plant and Soil, The Hague, v. 419, n. 1-2,
p. 391-404, 2017.

BODNER, G.; LEITNER, D.; NAKHFOROOSH, A.; SOBOTIK, M.; MODER, K.; KAUL,
H.-P. A statistical approach to root system classification. Frontiers in Plant Science,
Lausanne, v. 4, n. 292, p. 1-16, 2013.

BONETTI, J. D. A.; ANGHINONI, I.; ZULPO, L. Temperatura e umidade do solo em sistema
de integracdo soja-bovinos de corte com diferentes manejos da altura do pasto. Scientia
Agraria, Curitiba, v. 18, n. 2, p. 11-21, 2017.

BONETTI, J. de A.; ANGHINONI, I.; MORAES, M. T. de; FINK, J. R.; DE ANDRADE
BONETTI, J.; ANGHINONI, I.; DE MORAES, M. T.; FINK, J. R.; BONETTI, J. de A,
ANGHINONI, I.; MORAES, M. T. de; FINK, J. R. Resilience of soils with different texture,
mineralogy and organic matter under long-term conservation systems. Soil and Tillage
Research, Amsterdam, v. 174, p. 104-112, 2017.

BONETTI, J. de A,; PAULINO, H. B.; SOUZA, E. D. de; CARNEIRO, M. A. C.; SILVA, G.
N. da. Influéncia do sistema integrado de producédo agropecuéria no solo e na produtividade de
soja e braquidria. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 45, n. 1, p. 104-112, 2015.

BUSARI, M. A; KUKAL, S. S.; KAUR, A.; BHATT, R.; DULAZI, a. a. Conservation tillage
impacts on soil, crop and the environment. International Soil and Water Conservation
Research, Amsterdam, v. 3, n. 2, p. 1-11, 2015.

CAMBARDELLA, C. A,; ELLIOTT, E. T. Particulate soil organic-matter changes across a
grassland cultivation sequence. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 56,
n. 3, p. 777-783, 1992.

CAMIRE, C.; COTE, B.; BRULOTTE, S. Decomposition of roots of black alder and hybrid
poplar in short-rotation plantings: Nitrogen and lignin control. Plant and Soil, The Hague, v.
138, n. 1, p. 123-132, 1991.

CAMPQOS, A.; CRUZ, L.; ROCHA, S. Mass, nutrient pool, and mineralization of litter and fine
roots in a tropical mountain cloud forest. Science of the Total Environment, Amsterdam, v.
575, p. 876-886, 2017.



136

CARDINAEL, R.; MAO, Z.; PRIETO, I.; STOKES, A.; DUPRAZ, C.; KIM, J. H.; JOURDAN,
C. Competition with winter crops induces deeper rooting of walnut trees in a Mediterranean
alley cropping agroforestry system. Plant and Soil, The Hague, v. 391, n. 1-2, p. 219-235,
2015.

CARVALHO, F. P.; MELO, C. A. D.; MACHADO, M. S.; DIAS, D. C. F. S.; ALVARENGA,
E. M. The allelopathic effect of eucalyptus leaf extract on grass forage seed. Planta Daninha,
Vigosa, v. 33, n. 2, p. 193-201, 2015.

CARVALHO, J. L. N.; RAUCCI, G. S.; FRAZAO, L. A;; CERRI, C. E. P.; BERNOUX, M.;
CERRI, C. C. Crop-pasture rotation: A strategy to reduce soil greenhouse gas emissions in the
Brazilian Cerrado. Agriculture, Ecosystems and Environment, Amsterdam, v. 183, p. 167—
175, 2014.

CARVALHO, P. C. F.; ANGHINONI, I.; DE MORAES, A.; DE SOUZA, E.D.; SULC,R. M,;
LANG, C. R,; FLORES, J. P. C.; TERRA LOPES, M. L.; DA SILVA, J. L. S.; CONTE, O,
DE LIMA WESP, C.; LEVIEN, R.; FONTANELI, R. S.; BAYER, C. Managing grazing
animals to achieve nutrient cycling and soil improvement in no-till integrated systems. Nutrient
Cycling in Agroecosystems, Heidelberg, v. 88, n. 2, p. 259-273, 2010.

CECAGNO, D.; COSTA, S.E. V. G. A,; KUNRATH, T. R.; MARTINS, A. P.; ANGHINONI,
I.; REICHERT, J. M.; DILLENBURG, L. R.; CARVALHO, P. C. F. Soil and pasture water
status in a long term integrated crop-livestock system perspective. Revista Brasileira de
Tecnologia Agropecuaria, Frederico Westphalen, RS, v. 1, n. 1, p. 24-34, 2017.

CHEN, G.; WEIL, R. R. Root growth and yield of maize as affected by soil compaction and
cover crops. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 117, p. 17-27, 2011.

CHEN, H.; HARMON, M. E.; GRIFFITHS, R. P.; HICKS, W. Effects of temperature and
moisture on carbon respired from decomposing woody roots. Forest Ecology and
Management, Amsterdam, v. 138, n. 1-3, p. 51-64, 2000.

CHILUNDO, M.; JOEL, A.; WESSTROM, I.; BRITO, R.; MESSING, |. Response of maize
root growth to irrigation and nitrogen management strategies in semi-arid loamy sandy soil.
Field Crops Research, Amsterdam, v. 200, p. 143-162, 2017.

CONANT, R. T.; RYAN, M. G.; AGREN, G. I.; BIRGE, H. E.; DAVIDSON, E. A;
ELIASSON, P. E.; EVANS, S. E.; FREY, S. D.; GIARDINA, C. P.; HOPKINS, F. M,
HYVONEN, R.; KIRSCHBAUM, M. U. F.; LAVALLEE, J. M.; LEIFELD, J.; PARTON, W.
J.; MEGAN STEINWEG, J.; WALLENSTEIN, M. D.; MARTIN WETTERSTEDT, J. A;
BRADFORD, M. A. Temperature and soil organic matter decomposition rates - synthesis of
current knowledge and a way forward. Global Change Biology, Oxford, v. 17, n. 11, p. 3392—
3404, 2011.

CONCEICAO, M. C. G.; MATOS, E. S.; BIDONE, E. D.; RODRIGUES, R. A. R.;
CORDEIRO, R. C. Changes in Soil Carbon Stocks under Integrated Crop-Livestock-Forest
System in the Brazilian Amazon Region. Agricultural Sciences, v. 8, n. 9, p. 904-913, 2017.



137

CONG, W. F.; HOFFLAND, E.; LI, L.; JANSSEN, B. H.; VAN DER WERF, W. Intercropping
affects the rate of decomposition of soil organic matter and root litter. Plant and Soil, The
Hague, v. 391, n. 1-2, p. 399411, 2015.

CONTE, O.; FLORES, J. P. C.; CASSOL, L. C.; DE FACCIO CARVALHO, P. C.; LEVIEN,
R.; DE LIMA WESP, C. Evolucdo de atributos fisicos de solo em sistema de integracdo
lavoura-pecuéria. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 46, n. 10, p. 1301-1309,
2011.

CONTE, O.; LEVIEN, R.; TREIN, C. R.; MAZURANA, M.; DEBIASI, H. Mechanical
resistance of soil and tractor force by planter chisel type openers in crop-livestock system.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 28, n. 4, p. 730-739, 2008.

COSTA, K. A. D. P.; ROSA, B.; OLIVEIRA, I. P. De; CUSTODIO, D. P.; SILVA, D. C. E.
Efeito da estacionalidade na producdo de matéria seca e composi¢cdo bromatoldgica da
Brachiaria brizantha cv. Marandu. Ciéncia Animal Brasileira, Goiania, v. 6, n. 3, p. 187-193,
2005.

COSTA, S.E. V. G. A,; SOUZA, E. D.; ANGHINONI, I.; CARVALHO, P. C. F.; MARTINS,
A.P.; KUNRATH, T. R.; CECAGNO, D.; BALERINI, F. Impact of an integrated no-till crop-
livestock system on phosphorus distribution, availability and stock. Agriculture, Ecosystems
and Environment, Amsterdam, v. 190, p. 43-51, 2014.

DE JONG VAN LIER, Q.; VAN DAM, J. C.; METSELAAR, K.; DE JONG, R
DUIINISVELD, W. H. M. Macroscopic root water uptake distribution using a matric flux
potential approach. Vadose Zone Journal, Madison, v. 7, n. 3, p. 1065-1078, 2008.

DEXTER, A. R. Soil physical quality Part I. Theory, effects of soil texture, density, and organic
mailer, and effects on root growth. Geoderma, Amsterdam, v. 120, p. 201-214, 2004.

DIAS-FILHO, M. B. Photosynthetic light response of the C4 grasses Brachiaria brizantha and
B. humidicola under shade. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 59, n. 1, p. 65-68, 2002.

DUPAS, E.; BUZETTIL, S.; SARTO, A. L.; HERNANDEZ, F. B. T.; BERGAMASCHINE, A.
F. Dry matter yield and nutritional value of Marandu grass under nitrogen fertilization and
irrigation in Cerrado in S&o Paulo. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, v. 39, n. 12,
p. 2598-2603, 2010.

FRESCHET, G. T.; ROUMET, C. Sampling roots to capture plant and soil functions.
Functional Ecology, Oxford, v. 31, n. 8, p. 1506-1518, 2017.

GONCALVES, J. L. M.; ALVARES, C. A; ROCHA, J. H. T.; BRANDANI, C. B,
HAKAMADA, R. Eucalypt plantation management in regions with water stress. Southern
Forests, Grahamstown, v. 79, n. 3, p. 169-183, 2017.

GREGORY, P. J.; BENGOUGH, A. G.; GEORGE, T. S.; HALLETT, P. D.; TIMLIN, D.;
AHUJA, L. R. Rhizosphere engineering by plants: quantifying soil-root interactions. In:
TIMLIN, D.; AHUJA, L. R. (Ed.). Enhancing understanding and quantification of soil-root
growth interactions. Madison: American Society of Agronomy, 2013. p. 1-30. (Advances in
Agricultural Systems Modeling Transdisciplinary Research, Synthesis, and Applications, 4).



138

GUENNI, O.; BARUCH, Z.; MARIN, D. Responses to drought of five Brachiaria species. IlI.
Water relations and leaf gas exchange. Plant and Soil, The Hague, v. 258, n. 1, p. 249-260,
2004.

HIRTE, J.; LEIFELD, J.; ABIVEN, S.; MAYER, J. Maize and wheat root biomass, vertical
distribution, and size class as affected by fertilization intensity in two long-term field trials.
Field Crops Research, Amsterdam, v. 216, p. 197-208, 2018.

HISHI, T. Heterogeneity of individual roots within the fine root architecture: causal links
between physiological and ecosystem functions. Journal of Forest Research, Los Angeles, v.
12, n. 2, p. 126-133, 2007.

HUANG, B.; FRY, J. D. Root anatomical, physiological, and morphological responses to
drought stress for tall fescue cultivars. Crop Science, Madison, v. 38, n. 4, p. 1017-1022, 1998.

HUBER, K.; VANDERBORGHT, J.; JAVAUX, M.; SCHRODER, N.; DODD, I. C;
VEREECKEN, H. Modelling the impact of heterogeneous rootzone water distribution on the
regulation of transpiration by hormone transport and/or hydraulic pressures. Plant and Soil,
The Hague, v. 384, n. 1-2, p. 93-112, 2014.

HUNGRIA, M.; NOGUEIRA, M. A.; ARAUJO, R. S. Inoculation of Brachiaria spp. with the
plant growth-promoting bacterium Azospirillum brasilense: An environment-friendly
component in the reclamation of degraded pastures in the tropics. Agriculture, Ecosystems
and Environment, Amsterdam, v. 221, p. 125-131, 2016.

JANSA, J.; SMITH, F. A.; SMITH, S. E. Are there benefits of simultaneous root colonization
by different arbuscular mycorrhizal fungi? New Phytologist, London, v. 177, n. 3, p. 779-789,
2008.

JARVIS, P.; REY, A.; PETSIKOS, C.; WINGATE, L.; RAYMENT, M.; PEREIRA, J;
BANZA, J.; DAVID, J.; MIGLIETTA, F.; BORGHETTI, M.; MANCA, G.; VALENTINI, R.
Drying and wetting of Mediterranean soils stimulates decomposition and carbon dioxide
emission: The “Birch effect”. Tree Physiology, Victoria, v. 27, n. 7, p. 929-940, 2007.

JIN, K.; SHEN, J.; ASHTON, R. W.; WHITE, R. P.; DODD, I. C.; PHILLIPS, A. L.; PARRY,
M. A. J.; WHALLEY, W. R. The effect of impedance to root growth on plant architecture in
wheat. Plant and Soil, The Hague, v. 392, n. 1-2, p. 323-332, 2015.

JOHNSON, M. G.; TINGEY, D. T.; PHILLIPS, D. L.; STORM, M. J. Advancing fine root
research with minirhizotrons. Environmental and Experimental Botany, Oxford, v. 45, n. 3,
p. 263-289, 2001.

LACLAU, J.-P.; SILVA, E. A.; LAMBAIS, G. R.; BERNOUX, M.; LE MAIRE, G.; STAPE,
J. L.; BOUILLET, J.-P.; GONGCALVES, J. L. de M.; JOURDAN, C.; NOUVELLON, Y.
Dynamics of soil exploration by fine roots down to a depth of 10 m throughout the entire
rotation in Eucalyptus grandis plantations. Frontiers in Plant Science, Lausanne, v. 4, p. 1—
12, 2013.



139

LAMBAIS, G. R.; JOURDAN, C.; DE CASSIA PICCOLO, M.; GERMON, A.; PINHEIRO,
R. C.; NOUVELLON, Y.; STAPE, J. L.; CAMPOE, O. C.; ROBIN, A.; BOUILLET, J. P,; LE
MAIRE, G.; LACLAU, J. P. Contrasting phenology of Eucalyptus grandis fine roots in upper
and very deep soil layers in Brazil. Plant and Soil, The Hague, v. 421, n. 1-2, p. 301-318,
2017.

LAVELLE, P.; BLANCHART, E.; MARTIN, A.; MARTIN, S.; SPAIN, A. A Hierarchical
model for decomposition in terrestrial ecosystems: application to soils of the humid tropics.
Biotropica, Washington, DC, v. 25, n. 2, p. 130-150, 1993.

LEMAIRE, G.; FRANZLUEBBERS, A.; CARVALHO, P. C. de F.; DEDIEU, B. Integrated
crop-livestock systems: Strategies to achieve synergy between agricultural production and
environmental quality. Agriculture, Ecosystems and Environment, Amsterdam, v. 190, p. 4—
8, 2014.

LIEDGENS, M.; RICHNER, W. Minirhizotron observations of the spatial distribution of the
maize root system. Agronomy Journal, Madison, v. 93, n. 5, p. 1097-1104, 2001b.

LIEDGENS, M.; RICHNER, W. Relation between maize (Zea mays L.) leaf area and root
density observed with minirhizotrons. European Journal of Agronomy, Montrouge Cedex, v.
15, n. 2, p. 131-141, 2001a.

LYNCH, J. P. Steep, cheap and deep: an ideotype to optimize water and N acquisition by maize
root systems. Annals of Botany, Oxford, v. 112, n. 2, p. 347-357, 2013.

MAGALHAES, P. C.; DURAES, F. O. M. Fisiologia da producdo de milho. 1. ed. Sete
Lagoas, MG: Embrapa Milho e Sorgo, 2006.

MAJDI, H.; SMUCKER, A.-J. M.; PERSSON, H. A comparison between minirhizotron and
monolith sampling methods for measuring root growth of maize (Zea mays L.). Plant and Sail,
The Hague, v. 147, p. 127-134, 1992,

MARTINS, A. P.; COSTA, S. E. V. G. de A;; ANGHINONI, I.; KUNRATH, T. R,
CECAGNO, D.; REICHERT, J. M.; BALERINI, F.; DILLENBURG, L. R.; CARVALHO, P.
C. de F. Soil moisture and soybean physiology affected by drought in an integrated crop-
livestock system. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 51, n. 8, p. 978-989,
2016.

MARTINS, J. D.; RODRIGUES, G. C.; PAREDES, P.; CARLESSO, R.; OLIVEIRA, Z. B;
KNIES, A. E.; PETRY, M. T.; PEREIRA, L. S. Dual crop coefficients for maize in southern
Brazil: Model testing for sprinkler and drip irrigation and mulched soil. Biosystems
Engineering, London, v. 115, n. 3, p. 291-310, 2013.

MARTUSCELLO, J. A;; JANK, L.; GONTIJO NETO, M. M.; LAURA, V. A.; CUNHA, D.
de N. F. V. Genus Brachiaria grass yields under different shade levels. Revista Brasileira de
Zootecnia, Vigosa, v. 38, n. 7, p. 1183-1190, 2009.



140

MCCORMACK, M. L.; DICKIE, I. A.; EISSENSTAT, D. M.; FAHEY, T. J.; FERNANDEZ,
C.W.,; GUO, D.; HELMISAARI, H. S.; HOBBIE, E. A.; IVERSEN, C. M.; JACKSON, R. B;
LEPPALAMMI-KUJANSUU, J.; NORBY, R. J.; PHILLIPS, R. P.; PREGITZER, K. S.;
PRITCHARD, S. G.; REWALD, B.; ZADWORNY, M. Redefining fine roots improves
understanding of below-ground contributions to terrestrial biosphere processes. New
Phytologist, London, v. 207, n. 3, p. 505-518, 2015.

MCDANIEL, M. D.; TIEMANN, L. K.; GRANDY, A. S. Does agricultural crop diversity
enhance soil microbial biomass and organic matter dynamics ? A meta-analysis. Ecological
Applications, Washington, DC, v. 24, n. 3, p. 560-570, 2014.

MCNALLY, S. R.; LAUGHLIN, D. C.; RUTLEDGE, S.; DODD, M. B.; SIX, J.; SCHIPPER,
L. A. Herbicide application during pasture renewal initially increases root turnover and carbon
input to soil in perennial ryegrass and white clover pasture. Plant and Soil, The Hague, v. 412,
n.1-2, p. 133-142, 2017.

MONTEIRO, F. A.; WERNER, J. C. Ciclagem de nutrientes minerais em pastagens. In:
SIMPOSIO SOBRE ECOSSISTEMA DE PASTAGENS, 1989, Jaboticabal. Anais...
Jaboticabal: FUNEP, 1989. p. 149-192.

MORAES, A.; CARVALHO, P. C. de F.; ANGHINONI, I.; LUSTOSA, S. B. C.; COSTA, S.
E.V.G. de A; KUNRATH, T. R. Integrated crop-livestock systems in the Brazilian subtropics.
European Journal of Agronomy, Montrouge Cedex, v. 57, p. 4-9, 2014.

MORAES, M. T. de; BENGOUGH, A. G.; DEBIASI, H.; FRANCHINI, J. C.; LEVIEN, R,;
SCHNEPF, A.; LEITNER, D. Mechanistic framework to link root growth models with weather
and soil physical properties, including example applications to soybean growth in Brazil. Plant
and Soil, The Hague, p. in press, 2018.

MORAES, M. T. de; DEBIASI, H.; CARLESSO, R.; FRANCHINI, J. C.; SILVA, V. R. dg;
LUZ, F. B. da. Soil physical quality on tillage and cropping systems after two decades in the
subtropical region of Brazil. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 155, n. 1, p. 351-362,
2016.

MULLER, A. G.; BERGAMASCHI, H. Eficiéncias de interceptacdo, absor¢do e uso da
radiacdo fotossinteticamente ativa pelo milho (Zea mays L.), em diferentes disponibilidades
hidricas e verificacdo do modelo energético de estimativa da massa seca acumulada. Revista
Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 13, n. 1, p. 27-33, 2005.

MUNKHOLM, L. J.; HECK, R. J.; DEEN, B. Long-term rotation and tillage effects on soil
structure and crop yield. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 127, p. 85-91, 2013.

OLIVER, M. A.; WEBSTER, R. Kriging: a method of interpolation for geographical
information systems. International Journal of Geographical Information Systems, London,
v. 4,n. 3, p. 313-332, 1990.

PACIULLO,D.S.C.; CASTRO, C.R. T.; GOMIDE, C. A. M.; FERNANDES, P. B.; ROCHA,
W. S. D.; MULLER, M. D.; ROSSIELO, R. O. P. Soil bulk density and biomass partitioning
of Brachiaria decumbens in a silvopastoral system. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 67, n. 5,
p. 598-603, 2010.



141

PARIZ, C. M.; ANDREOTTI, M.; AZENHA, M. V.; BERGAMASCHINE, A. F.; MELLO, L.
M. M. de; LIMA, R. C. Corn grain yield and dry mass of Brachiaria intercrops in the crop-
livestock integration system. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 41, n. 5, p. 875-882, 2011.

PAULA, R. R.; REIS, G. G.; REIS, M. G. F.; OLIVEIRA NETO, S. N.; LEITE, H. G,
MELIDO, R. C. N.; LOPES, H. N. S.; SOUZA, F. C. Eucalypt growth in monoculture and
silvopastoral systems with varied tree initial densities and spatial arrangements. Agroforestry
Systems, Heidelberg, v. 87, n. 6, p. 1295-1307, 2013.

PEDREIRA, B. C.; PEDREIRA, C. G. S.; BOOTE, K. J.; LARA, M. A. S.; ALDERMAN, P.
D. Adapting the CROPGRO perennial forage model to predict growth of Brachiaria brizantha.
Field Crops Research, Amsterdam, v. 120, n. 3, p. 370-379, 2011.

PEREYRA, D. A.; BUCCI, S. J; ARIAS, N. S.; CIANO, N.; CRISTIANO, P. M,
GOLDSTEIN, G.; SCHOLZ, F. G. Grazing increases evapotranspiration without the
cost of lowering soil water storages in arid ecosystems. Ecohydrology, Chichester, v. 10,
n. 6, p. 1-12, 2017.

PEYRAUD, J.-L.; TABOADA, M.; DELABY, L. Integrated crop and livestock systems in
Western Europe and South America: A review. European Journal of Agronomy, Montrouge
Cedex, v. 57, p. 31-42, 2014.

PEZZOPANE, C. de G.; SANTOS, P. M.; CRUZ, P. G. da; ALTOE, J.; RIBEIRO, F. A;;
VALLE, C. B. do. Estresse por deficiéncia hidrica em genétipos de Brachiaria brizantha.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 45, n. 5, p. 871-876, 2015.

PEZZOPANE, J. R. M.; BERNARDI, A. carlos C.; BOSI, C.; OLIVEIRA, P. P. A;
MARCONATO, M. H.; PEDROSO, A. de F.; ESTEVES, S. N. Forage productivity and
nutritive value during pasture renovation in integrated systems. Agroforestry Systems,
Heidelberg, v. 1, p. 1-11, 2017.

PIANO, J. T.; OLIVEIRA, P. S. R. De; DA, C. P. F.; TAFFAREL, L. E.; EGEWARTH, J. F.;
SEIDEL, E. P.; CASTAGNARA, D. D.; BORSOI, A.; EGEWARTH, V. A. Soil physical
attributes under different grazing management of winter forage crops in crop-livestock system
at Southern Brazil. African Journal of Agricultural Research, Nairobi, v. 10, n. 3, p. 146—
153, 2015.

POFFENBARGER, H.; ARTZ, G.; DAHLKE, G.; EDWARDS, W.; HANNA, M.; RUSSELL,
J.; SELLERS, H.; LIEBMAN, M. An economic analysis of integrated crop-livestock systems
in lowa, U.S.A. Agricultural Systems, Amsterdam, v. 157, p. 51-69, 2017.

PORTES, T. de A.; ISABEL, S.; CARVALHO, C. D. E. Andlise do crescimento de uma
cultivar de braquiaria em cultivo solteiro e consorciado com cereais. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, DF, v. 35, n. 7, p. 1349-1358, 2000.

PRASAD, J. V.N. S.; KORWAR, G. R.; RAO, K. V.; MANDAL, U. K;; RAO, C. A.R.; RAO,
G. R.;; RAMAKRISHNA, Y. S.; VENKATESWARLU, B.; RAO, S. N.; KULKARNI, H. D,;
RAO, M. R. Tree row spacing affected agronomic and economic performance of Eucalyptus-
based agroforestry in Andhra Pradesh, Southern India. Agroforestry Systems, Heidelberg, v.
78, n. 3, p. 2563-267, 2010.



142

REDIN, M.; GUENON, R.; RECOUS, S.; SCHMATZ, R.; DE FREITAS, L. L.; AITA, C.;
GIACOMINI, S. J. Carbon mineralization in soil of roots from twenty crop species, as affected
by their chemical composition and botanical family. Plant and Soil, The Hague, v. 378, n. 1-
2, p. 205-214, 2014.

REICHERT, J. M.; REINERT, D. J.; BRAIDA, J. A. Qualidade dos solos e sustentabilidade de
sistemas agricolas. Ciéncia & Ambiente, Santa Maria, v. 27, p. 29-48, 2003.

REYNOLDS, W. D.; BOWMAN, B. T.; DRURY, C. F.; TAN, C. S.; LU, X. Indicators of good
soil physical quality: density and storage parameters. Geoderma, Amsterdam, v. 110, n. 1-2,
p. 131-146, 2002.

RIGHI, C. A.; COUDERC, V.; PEREIRA, C. R.; COUTO, H. T. Z. Responses of Eucalyptus
camaldulensis sprouts to shade: an evaluation of canopy plasticity. Experimental Agriculture,
Cambridge, v. 52, n. 3, p. 346-358, 2015.

RUSSELLE, M. P.; ENTZ, M. H.; FRANZLUEBBERS, A. J. Reconsidering integrated crop—
livestock systems in North America. Agronomy Journal, Madison, v. 99, n. 2,
p. 325-334, 2007.

SALTON, J. C.; MERCANTE, F. M.; TOMAZI, M.; ZANATTA, J. A.; CONCENCO, G;;
SILVA, W. M.; RETORE, M. Integrated crop-livestock system in tropical Brazil: Toward a
sustainable production system. Agriculture, Ecosystems and Environment, Amsterdam, v.
190, p. 70-79, 2014.

SASIKUMAR, K.; VIJAYALAKSHMI, C.; PARTHIBAN, K. T. Allelopathic effects of four
eucalyptus species on redgram (Cajanus cajan L.). Journal of Tropical Agriculture, Kerala,
India, v. 39, n. 2, p. 134-138, 2001.

SCHNEPF, A.; LEITNER, D.; SCHWEIGER, P. F.; SCHOLL, P.; JANSA, J. L-System model
for the growth of arbuscular mycorrhizal fungi, both within and outside of their host roots.
Journal of the Royal Society. Interface, London, v. 13, n. 117, p. 1-11, 2016.

SILVER, W. L.; MIYA, R. K. Global patterns in root decomposition: Comparisons of climate
and litter quality effects. Oecologia, Berlin, v. 129, n. 3, p. 407-419, 2001.

SOUSSANA, J. F.; LEMAIRE, G. Coupling carbon and nitrogen cycles for environmentally
sustainable intensification of grasslands and crop-livestock systems. Agriculture, Ecosystems
and Environment, Amsterdam, v. 190, p. 9-17, 2014.

SOUZA, E. D. de; COSTA, S. E. V. G. de A.; ANGHINONI, I.; LIMA, C. V. S. de;
CARVALHO, P. C. de F.; MARTINS, A. P. Soil microbial biomass in a no-tillage integrated
crop-livestock system under different grazing intensities. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v. 34, n. 1, p. 79-88, 2010.

SOUZA E. D.; COSTA, G. D. A.; VALADAO, S. E.; ANGHINONI, I.; CARVALHO, P. C.
F.; ANDRIGUETI, M.; CAO, E. Estoques de carbono organico e de nitrogénio no solo em
sistema de integracao lavoura-pecuaria em plantio direto, submetido a intensidades de pastejo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 33, n. 6, p. 1829-1836, 2009.



143

TAHIR, M. M.; RECOUS, S.; AITA, C.; SCHMATZ, R.; PILECCO, G. E.; GIACOMINI, S.
J. In situ roots decompose faster than shoots left on the soil surface under subtropical no-till
conditions. Biology and Fertility of Soils, Berlin, v. 52, n. 6, p. 853-865, 2016.

VALENTINE, T. A.; HALLETT, P. D.; BINNIE, K.; YOUNG, M. W.; SQUIRE, G. R;
HAWES, C.; BENGOUGH, A. G. Soil strength and macropore volume limit root elongation
rates in many UK agricultural soils. Annals of Botany, Oxford, v. 110, n. 2, p. 259-270, 2012.

VAN DAM, J. C.; FEDDES, R. A. Numerical simulation of infiltration, evaporation and
shallow groundwater levels with the Richards equation. Journal of Hydrology, Amsterdam, v.
233, n. 14, p. 72-85, 2000.

VAN DUIVENBOODEN, N.; PALA, M.; STUDER, C.; BIELDERS, C. L.; BEUKES, D. J.
Cropping systems and crop complementarity in dryland agriculture to increase soil water use
efficiency: a review. NJAS - Wageningen Journal of Life Sciences, Wageningen, v. 48,
n. 3, p. 213-236, 2000.

WILSON, C. A.; PETERSON, C. A. Chemical composition of the epidermal, hypodermal,
endodermal and intervening cortical cell walls of various plant roots. Annals of Botany,
Oxford, v. 51, p. 759-769, 1983.

WULLSCHLEGER, S. D.; MEINZER, F. C.; VERTESSY, R. A. A review of whole-plant
water use studies in tree. Tree Physiology, Victoria, v. 18, n. 8-9, p. 499-512, 1998.

YIMAM, Y. T.; OCHSNER, T. E.; KAKANI, V. G. Evapotranspiration partitioning and water
use efficiency of switchgrass and biomass sorghum managed for biofuel. Agricultural Water
Management, Amsterdam, v. 155, p. 40-47, 2015.

ZONTA, E.; BRASIL, F. C.; GOI, S. R.; ROSA, M. M. T. O sistema radicular e suas interacdes
com o ambiente edafico. In: FERNANDES, M. S. (Ed.). Nutricdo mineral das plantas.
Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2006. p. 7-52.



144



145

APENDICES



146



147

Figura S3 — Imagem e processamento pelo software WhinRhizo Tron MF 2013, com a separagdo de
raizes do eucalipto (A), do grupo das gramineas (B) e colonizadas por ectomicorrizas (C) em érea de
sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta

Figura S4 - Imagens produzidas pela técnica do minirhizotron, contendo associagdes de ectomicorrizas
com raizes de Eucalyptus urograndis no estudo de George Lambais (2014) e neste estudo (B e C), e
ectomicorrizas observadas em raizes de eucalipto ap6s inoculacio de pelo método de Optodes (D)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A hipdtese geral deste estudo de que o uso de sistemas integrados de producao
agropecudria mais intensivos incrementa a producdo total de raizes finas aprofundando o
sistema radicular das culturas, e proporciona maior sequestro de C e qualidade da matéria
organica do solo foi confirmada parcialmente. A sintese dos principais resultados que suportam
0 teste da hipotese sobre a dindmica radicular, do C, do N e da agua no solo ao longo dos ciclos
de cultivo nos sistemas avaliados esta esquematizada na Figura 4.1. Tal sintese da dindmica nos
sistemas, bem como inferéncias para um préximo ano de pastagem, foram baseadas nos
resultados verificados no Capitulo 2 intitulado “Efeitos dos sistemas agricolas integrados na
materia organica do solo no sudeste do Brasil” e no Capitulo 3 intitulado “Dindmica da umidade
do solo e crescimento e decomposicao das raizes finas em sistemas integrados de producéo
agropecuaria”.

Os efeitos da conversdo de uma pastagem extensiva, com baixa lotagcdo de animais no
pasto e auséncia de fertilizagGes, para um sistema de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), com
calagens e reposicdo de nutrientes no cultivo da lavoura, em suma foram: (i) aumento da
disponibilidade de nutrientes (Ca, Mg, K e P) no solo; (ii) incrementos nos estoques de C e N,
bem como de fracOes labeis da MOS; (iii) manutencdo de maiores conteldos de agua no solo;
(iv) ciclagem do C e N, com maiores producdo e decomposicdo de raizes, inclusive em camadas
mais profundas do solo.

A implementacdo da integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), com trés a cinco anos
de idade do Eucalyptus urograndis em linhas simples de 15 x 2 m, em &rea anteriormente
utilizada para ILP, promoveu os seguintes efeitos: (i) redugdo nos contetidos de agua no solo;
(ii) perdas nos teores das fracdes labeis da MOS (iii) limitagbes na producdo de raizes no
periodo de lavoura e incrementos na decomposicao radicular, acarretando em maiores taxas de
ciclagem das raizes no solo; (iv) aumentos na ciclagem do C e N; e, (v) ocorréncias de
associagdes simbidticas nas raizes, tais como os fungos ectomicorrizicos, perceptiveis pela
técnica de andlises radiculares com uso de minirhizotron.

A matéria organica aportada por sistemas integrados (ILP e ILPF) via decomposic¢édo
das raizes e restos culturais/liteira, foi incrementada quando comparada a area de pastagem

extensiva. Entretanto este aumento, nem sempre resultou em maior sequestro de C no solo.
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Figura 4.1 Relagdes esquematicas dos fatores

integrados de produgdo agropecuaria

solo-planta devido & intensificacdo dos sistemas

Pastagem Extensiva

- Diversificaciio de Espécies
- Nutrientes (Ca, Mg, K, P)
++ Estoque de C

++ Estoque de N

+ Labilidade da MOS

++ Densidade do Solo

+ Agua no Solo

+ Producio de Raizes

- Raizes Profundas

- Ectomicorrizas

- Decomposicio Radicular

Il

aria

7

Integracdo Lavoura-Pecu

+ Diversificagido de Espécies
++ Nutrientes (Ca, Mg, K, P)
+++ Estoque de C

+++ Estoque de N

+++ Labilidade da MOS

+ Densidade do Solo

+++ Agua no Solo

o>
o>
o

OVIOVIIAISNALNI

¢¢ | +++Produgio de Raizes
- +++ Raizes Profundas

: : - Ectomicorrizas

@ @ | +Decomposicio Radicular ]
D

o0

o0

o0

I

Integracio Lavoura-Pecuiria-Floresta

P, P, % ‘\ \

MM’“

3 f’n

++ Diversificacio de Espécies
++ Nutrientes (Ca, Mg, K, P)
+ Estoque de C

+ Estoque de N

++ Labilidade da MOS

+ Densidade do Solo

- Agua no Solo

++ Producio de Raizes

- | +++ Raizes Profundas

|+ Ectomicorrizas

~ | ++ Decomposi¢io Radicular




151

Quanto mais intensivo e diversificado foi o sistema, mais acelerada foi a ciclagem das raizes,
da agua, da matéria organica e dos nutrientes. Quando comparada a ILP, a ILPF limitou o aporte
de MOS, especialmente via raizes das gramineas e também da parte aérea, principalmente em
locais mais proximos as linhas do eucalipto. Além do menor aporte, 0 manejo e diversidade do
sistema de ILPF acelerou a decomposicao radicular, e, portanto, tendeu a reduzir o potencial de
sequestro de C no solo, em comparacao a ILP.

Dentre os ciclos de cultivo avaliados, o periodo da lavoura promoveu incrementos nas
fracOes labeis da matéria organica do solo (MOS) na ILP e ILPF, bem como uma elevada
producdo de raizes e aprofundamento do sistema radicular no perfil do solo (0-0,70 m). Esses
resultados associados indicam que o cultivo consorciado do milho com a braquiaria foi um fator
chave para aumentar o aporte de MOS nos sistemas integrados de producéo.

Os resultados desse estudo indicam que o uso ao longo do tempo de ILPF promovera
reducdes de C e N no solo em comparacdo a ILP. Entretanto, é importante que seja considerado
que os estoques de C e N entdo sendo incrementados ao longo das avaliacbes em todos os
sistemas de manejo avaliados. O sistema ILPF além de diversificar a producéo, foi o Unico que
possibilitou associacBes das raizes do eucalipto com fungos ectomicorrizicos, indicando que,
intrinsicamente, esse sistema incrementa as func¢des no solo relacionadas a atividade biologica.
A ciclagem da &gua no sistema ILPF foi incrementada, devido ao uso pelo eucalipto, em
comparagdo com 0s outros sistemas avaliados. Ao centro das entrelinhas do eucalipto,
comparada com a ILP, houve producdes de quantidades iguais de biomassa aérea do milho
(lavoura) e de braquiaria (pastagem). Entretanto, devido a presenca associada de ectomicorrizas
e raizes de eucalipto, houve maior consumo de agua, o qual favoreceu reducdes no contetido de
agua do solo naquelas posicGes em relacdo a ILP.

Durante o periodo de pastagem a producao radicular total das espécies (gramineas +
eucalipto + raizes associadas as ectomicorrizas) na ILPF foi igual a producéo total de raizes na
ILP, havendo reducdes na ILPF apenas em locais proximos as linhas do eucalipto (1,9 m de
distancia). Assim, o periodo que limitou a producéo radicular na ILPF foi o da lavoura, pois
consiste em maior grau de intensificacdo, com cultivo consorciado de milho e braquiaria. No
Capitulo 2 foi discutido também que o milho é menos tolerante as condi¢Ges de sombreamento
e reducdes nos contetidos de agua quando comparado a braquiaria, a qual demostra ser mais
plastica essas variagdes (e.g. especialmente da espécie Urochloa decumbens).

Diante da dindmica radicular observada, alguns manejos culturais, tais como as podas e
ou desbaste (colheita de arvores de eucalipto), poderiam reduzir o sombreamento e/ou a

densidade das arvores na ILPF, o que possibilitaria a manutencdo de maiores contetidos de dgua
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no solo e também melhor desenvolvimento das plantas, principalmente da cultura agricola.
Dessa forma, na ILPF tais praticas culturais também consistem em alternativas para incrementar
0 aporte de raizes e da matéria organica, como ocorreu preferencialmente em locais mais
distantes aos eucaliptos.

Por fim, este estudo contribui como base cientifica para o aprimoramento da tecnologia
de intensificacdo das &reas agricolas através da integracdo da agricultura com a pecuaria e/ou
floresta. Uma quantidade consistente de resultados e interpretacdes geradas por esse estudo
podera ser utilizada de apoio para entender os fluxos do carbono, bem como da ciclagem dos
nutrientes e da agua em arranjos similares aos dos sistemas avaliados.

O uso de técnicas ndo destrutivas para avaliacdo do crescimento radicular das culturas,
em condic¢des de campo, ainda necessita adaptacdes e avangos. Assim, algumas dificuldades,
principalmente relacionadas as avalia¢fes da dindmica radicular pela técnica do minirhizotron,
devem ser esclarecidas ao final deste trabalho visando orientar futuras pesquisas cientificas.

Dentre elas, as principais foram:

(i) Nos sistemas integrados de producdo o crescimento e a decomposicéo de raizes finas
foram elevados. O comprimento e o didmetro das raizes individuais por meio do
programa WIinRHIZO Tron MF 2013c séo tragados manualmente na tela do computador
para cada imagem. Neste trabalho, o processamento das quatro mil imagens, com
elevada densidade radicular, demandou de cerca de 18 meses de trabalhos diarios (dias
Gteis) de uma pessoa. Para agilizar esse processo, algoritmos para tracar
automaticamente as raizes, com prévias calibragdes e automatizacdo deste processo

deveriam ser realizados para melhorar a eficiéncia de obtengdo dos resultados.

(i) A colonizacdo ectomicorrizica foi identificada e quantificada quando estruturas
dicotdbmicas e/ou manto fungico estiveram presentes associados as raizes. As hifas das
ectomicorrizas entretanto, apresentaram diametro bem menor e por vezes ndo foi
possivel identifica-las individualmente com apoio do programa WinRHIZO Tron MF
2013c. O crescimento foi bastante irregular havendo em grande parte das vezes
sobreposicao entre as mesmas, com uma coloracdo branca generalizada sobre o solo.
Técnicas digitais para quantificar ao menos a area dessas estruturas, no processamento

das imagens obtidas pelo minirhizotron, poderiam ser desenvolvidas.

(if) Ao longo do ciclo da lavoura entre 10 a 30 % das raizes produzidas foram cobertas por

movimentacdo de solo e desaparecido das imagens. Estas raizes foram identificadas no
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programa como “raiz coberta por terra”, seu comprimento contabilizado e desprezado
nas avaliaces de taxas de ciclagem. E possivel que essa ocorréncia seja pelo tempo de
instalacdo dos tubos (5 meses) ou mesmo pela perturbacdo do solo comum em cultivos
agricolas. Estudos com minirhizotrons tém sido predominantemente utilizados em
florestas ou cultivos perenes com um menor grau de perturbacédo. Na avaliagdo das taxas
de ciclagem é obrigatorio distinguir as raizes que foram cobertas por terra daquelas que
realmente se decompuseram. No periodo da pastagem essa movimentacdo de terra

reduziu substancialmente com menos de 4 % das raizes cobertas por solo.

Para melhor avaliar e caracterizar o sistema radicular da cultura do milho com
minirhizotrons sugere-se que sejam amostrados ao menos trés pontos na entrelinha,
similarmente ao que foi feito para o eucalipto. Dessa maneira a distribuicdo em profundidade
das raizes sera caracterizada com maior acuracia. Finalmente, este estudo foi realizado para
entender a dindmica de crescimento radicular em sistemas integrados de produgéo, nos quais
ainda carecem de muitos avangos e detalhamento dos processos e mecanismos envolvidos na

relacdo solo-planta-atmosfera.



