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RESUMO

PIRES, I. C. G. Fluxo dos gases de efeito estufa em areas convertidas para a
producao de soja no Cerrado maranhense. 2021. 134 p. Tese (Doutorado em
Ciéncias) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, 2021.

O solo é um recurso natural essencial a vida e é impactado pela atividade humana.
Mais de 60% das emissbes dos gases de efeito estufa (GEE) no Brasil estdo
relacionadas & mudancas no uso da terra e a agricultura. Neste sentido, a
compreensao sobre a funcdo do solo como dreno ou fonte de GEE relacionado aos
diferentes sistemas de manejo € a base para subsidiar praticas sustentaveis no setor
agrossilvipastoril, principalmente, em regifes de novas fronteiras agricolas, como o
Cerrado no leste maranhense. Assim, este estudo avaliou a emissao dos
GEE (COz2, N20 e CHa) e as altera¢des no armazenamento de carbono (C) do solo em
diferentes sistemas de manejo para a producédo de soja. O estudo foi conduzido entre
jul/2018 a jun/2019 no municipio de Brejo (MA), avaliando os seguintes sistemas de
manejo: i) Sistema Plantio Convencional (SPC); ii) Sistema Integrado Lavoura-
Pecuaria com uma rotacdo de braquiaria (ILP1), iii) Sistema Integrado
Lavoura-Pecuaria com duas rotacfes de braquiaria (ILP2) e uma area referéncia sob
Vegetacao Nativa de Cerrado stricto sensu (VN). Os fluxos dos GEE foram coletados
em camaras estaticas e as concentracfes determinadas por cromatografia gasosa; 0s
estoques de C do solo foram obtidos de amostras indeformadas coletadas nas
camadas do solo de 0-20 e 20-40 cm, nas quais foram determinadas a densidade
aparente e a concentracdo de C por combustdo seca em analisador elementar. A
emissdo acumulada de N-N20 foi maior no sistema ILP2 comparado aos demais
sistemas avaliados, entretanto, ndo se verificou diferenca estatistica para a emissao
de C-CO:z e de C-CHa4. O estoque de carbono do solo foi de 47, 51 e 52 Mg ha™! para
o SPC, ILP1 e ILP2, respectivamente, na camada do solo de 0-40 cm. As taxas de
acumulo de C foram negativas no SPC, com perdas anuais de 0,20 Mg ha? ano™,
enquanto que a ILP1 e a ILP2 apresentaram acUmulo de 0,47 e 0,38 Mg ha! ano™?
respectivamente. Em termo de emissdes liquidas de GEE pelo solo, a ILP1
apresentou o maior sequestro de C pelo solo de 0,47 Mg ha* ano* em Cequivalente (Ceq)
seguida da ILP2 (0,31 Mg de Ceq ha* ano?) e no SPC houve emisséo liquida de GEE
de 0,22 Mg de Ceq ha! ano™. Considerando que das areas utilizadas para producéo
agropecuaria no Maranh&o, somente 1,4% estdo ocupadas com sistemas integrados
de producédo, a adocdo da ILP nas condicGes edafoclimaticas da regido representa
um potencial de dreno de C atmosférico em relacdo ao SPC e contribui para a
mitigacdo global de GEE pelo solo.

Palavras-chave: Integracdo lavoura e pecuaria. Estoque de carbono do solo.
MATOPIBA. Emisséo liquida de gases de efeito estufa. Dioxido de carbono. Oxido
nitroso. Metano.
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ABSTRACT

PIRES, I. C. G. Greenhouse gas flow in areas turned into soybean production in
the Cerrado from Maranhao State, Brazil. 2021. 134 p. Tese (Doutorado em
Ciéncias) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, 2021.

Soil is an essential natural resource for life and is impacted by human activity. More
than 60% of greenhouse gas (GHG) calls in Brazil are related to changes in land use
and agriculture. In this sense, an understanding of the function of the soil as a drain or
source of GHG related to different management systems is a basis to support
sustainable practices in the agroforestry sector, especially in regions with new
agricultural frontiers, such as the Cerrado in eastern Maranhdo. Thus, this study
evaluated GHG emissions (COz2, N2O and CH4) and changes in soil carbon storage (C)
in different management systems for soybean production. The study was conducted
between Jul/2018 to Jun/2019 in the municipality of Brejo (MA), evaluating the
following management systems: i) Conventional Planting System (CPS); ii) Integrated
Crop-Livestock System with one rotation of brachiaria (ICL1) and iii) Integrated
Crop-Livestock System with two rotations of brachiaria (ICL2) and also a reference
area under Native Vegetation of Cerrado stricto sensu (NV). The GHG fluxes were
carried out through collections in static chambers and the concentrations determined
by gas chromatography; Soil C stocks were acquired from undisturbed samples in the
0-20 and 20-40 cm layers, where bulk density and C concentration were determined
by dry combustion in an elemental analyzer. The accumulated emission of N-N20O was
higher in the ICL2 system compared to the other systems evaluated, however, there
was no statistical difference for the emission of C-CO2 and C-CHa. The soil carbon
stock was 47, 51 and 52 Mg ha™* for CPS, ICL1 and ICL2 respectively in the 0-40 cm
deep layer of the soil, being found larger C stocks in the ILP. C accumulation rates
were negative in CPS, with annual losses of 0.20 Mg ha-1 year-1, while ICL1 and ICL2
showed accumulation of 0.47 and 0.38 Mg ha-1 year-1, respectively. In terms of net
GHG emissions from the soil, ICL1 had the highest soil C sequestration of 0.36 Mg ha
L year! in Cequivatent (Ceq) followed by ICL2 (0.31 Mg Ceq hat year?) and in the CPS
there was a net GHG emission of 0.22 Mg Ceq ha' year?. Considering that of the areas
used for agricultural production in Maranhao, only 1.4% are under some Integrated
crop-livestock-forestry (ICLF) type, the adoption of ICL in the region's edaphoclimatic
conditions represents a potential drain of atmospheric C in relation to the CPS,
contributing to the mitigation of GHG by the soil.

Keywords: Integrated crop-livestock. Soil carbon stock. MATOPIBA. Net greenhouse
gas emission. Carbon dioxide. Nitrous oxide. Methane.



12



13

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Regido MATOPIBA distribuida entre os estados que a compge............... 27
Figura 2 - Biomas do Estado do Maranh@o0...............cccoevveviiiiiiii e, 28
Figura 3 - Fitofisionomias do Bioma Cerrado .................uuuueuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenene 29
Figura 4 - Regibes fitoecologicas do Maranh@0 ...........coceeuuviiiiiieeiieeeiicee e ee e, 30

Figura 5 - Localizacdo do municipio de Brejo considerando os limites do Brasil, o
estado do Maranhéo e as suas mesorregioes, destacando-se a mesorregido do leste
=T = 1] g T=T ] PP 31

Figura 6 - Classificacdo da vulnerabilidade dos solos no Maranh&o......................... 35
Figura 7 - Categorizagdo dos solos maranhenses conforme sua aptidéo agricola ...36
Figura 8 - Producéo de soja no estado do Maranhao na safra de 2018.................... 38

Figura 9 - Os dez maiores produtores de soja do Maranhdo em 2018 (em toneladas
(0 L0 | =T ) 1P 38

Figura 10 - Produtividade média de soja por estado em sacas no periodo de 2020/2021

Figura 11 - Residuo cultural de milheto sobre o solo ap6s plantio de soja. Figura 11 A.
Soja em estagio de emergéncia sob residuo de milheto. Figura 11B. Soja 15 dias ap0s
a figura 11A e quase inexistente palhada do milneto ............cccovveviviiiiiic e, 45

Figura 12 - Imagem de satélite da Fazenda Barbosa no municipio de Brejo (MA),
sinalizando as areas de vegetacédo nativa (VN), integracdo lavoura-pecuéaria com duas
rotacdes (ILP2), sede desta fazenda, integracédo lavoura-pecuaria com uma rotacao
(ILP1) e sistema de plantio convencional (SPC) ............ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 63

Figura 13 - Vegetacédo nativa apés incéndio em setembro de 2018...............c.ccoo.. 64

Figura 14 - Historico de mudanca do uso da terra (MUT) e de gestdo (MG) nas areas
de estudo da Fazenda Barbosa no municipio de Brejo, MA .........cccceeeveieeiiiiiiiiinnnnnn. 66

Figura 15 - Camaras estaticas para amostragem dos fluxos de gases entre o0 solo e a
atmosfera. 15A. Base e tampa da camara estatica de coleta de gases do estudo. 15B.
Céamara estatica instalada na entrelinha do plantio de soja. 15C. Camara estatica
fechada e instalada na area de vegetacao nativa. 15D. Material utilizado na coleta de
gases em camaras estéticas — seringa de nylonde 20 mlevial.......................o.... 67

Figura 16 - Esquema de semeadura durante jul/18 a jun/19 na regiao, evidenciando
0s momentos de coleta de GEE..........oooovviiiiii i 68

Figura 17 - Coletas de gases em camara estatica no periodo seco em plantio de
milheto em novembro de 2018. 17A. Na vegetacao nativa. 17B. No Sistema de Plantio
Convencional. 17C. Na Integracdo lavoura pecuaria com 1 rotacdo. 17D. Na
Integracao lavoura pecuaria COM 2 rOtACOES. .......uvveeeeeieeeieiiiiie e e e e e e eeeeerin e e e e eeeeeeanes 69

Figura 18 - Precipitacdao (em mm) e temperatura (em °C) da Fazenda Barbosa em

Figura 19 - Temperatura do solo a 5 cm de profundidade (em °C) da Fazenda Barbosa
=T 0T = = [ TR P 73



14

Figura 20 - Fluxo médio mensal de C-CO2 em mg m2 h! pelo solo durante um ano
nos diferentes sistemas de manejo do solo na producéo de soja na Fazenda Barbosa
do MUNICIPIO A€ BrejO, MA ... ..t e e e e et e e e e e eeaane 74

Figura 21 - Taxa de emissdo média de C-CO2 no periodo de inverno e verdo nos
diferentes sistemas de manejos do solo na producéo de soja na Fazenda Barbosa do
MUNICIPIO de Brejo, MA ...t 75

Figura 22 - Fluxo médio mensal de C-CH4 em mg m= h'! pelo solo durante um ano em
diferentes sistemas de manejo do solo na producao de soja na Fazenda Barbosa no
MUNICIPIO A Brejo, MA ..o e e e e e e e 77

Figura 23 - Taxa de emissdo média de C-CH4 no periodo de inverno e verdo em
diferentes sistemas de manejos do solo na producéo de soja na Fazenda Barbosa no
MUNICIPIO de Brejo, MA. .. ... e e e e e e e e 78

Figura 24 - Fluxo médio mensal de N-N2O em mg m? h pelo solo em diferentes
sistemas de manejos do solo na producdo de soja durante um ano da Fazenda
Barbosa €m Brejo (IMA) ...t e e 80

Figura 25 - Taxa de emissdo média de N-N20 no periodo de inverno e verdo em
diferentes sistemas manejos do solo na producdo de soja na Fazenda Barbosa no
MUNICIPIO de Brejo, MA ... ...t e e e e e e 81

Figura 26 - Emissdo acumulada total de GEE em Cequivalente €m diferentes sistemas de
manejos do solo na producao de soja da Fazenda Barbosa em Brejo, MA.............. 83

Figura 27 - Emissdo acumulada total de GEE em Cequivalente total em periodo chuvoso
e para os diferentes sistemas de manejos do solo na producéo de soja da Fazenda
Barbosa €m Brejo, MA ... e 84

Figura 28 - Estoque de carbono no solo na camada do solo de 0 a 20 cm em diferentes
sistemas de manejo do solo na producéo de soja da Fazenda Barbosa em Brejo, MA
................................................................................................................................ 109

Figura 29 - Estoque de carbono no solo na camada do solo de 20 a 40 cm em seus
diferentes sistemas de manejo do solo na producéo de soja da Fazenda Barbosa em

2 1] o T 1 110
Figura 30 - Raizes das plantas de soja na area de ILP2 na Fazenda Barbosa em Brejo,
PP 113

Figura 31 - Emissdo de GEE do solo considerando taxa de acumulo de C e emissao
de CH4 e N20 pelo solo nos sistemas de manejo do solo na producéo de soja da
Fazenda Barbosa em Brejo, MA ... ..o 125



15

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo em areas de diferentes sistemas
de manejos do solo na producao de soja, localizadas no municipio de Brejo, MA ...61

Tabela 2 - Espaco poroso ocupado por agua no solo da Fazenda Barbosa em Brejo,

SRR PPPPPRPRPR 73
Tabela 3 - Emisséo de C-CO2 em diferentes sistemas de manejo de solo na producéo
de soja na Fazenda Barbosa no municipio de Brejo, MA...........ooeiiiiiiiieeeeeeeein, 76

Tabela 4 - Emissao de C-CH4 em diferentes manejos sistemas de manejo de solo na
producao de soja na Fazenda Barbosa no municipio de Brejo, MA............coevvvennnnn. 79

Tabela 5 - Emisséo de N-N20 em diferentes sistemas de manejos de solo na producéo
de soja na Fazenda Barbosa no municipio de Brejo, MA...........oooviiiieiiieeeeeeeinn, 82

Tabela 6 - Contribuicdo de CO2, CH4 e N20 nas emissdes acumuladas totais de GEE
(%) nos diferentes sistemas manejos do solo na producdo de soja no Leste
=T = 1] LT = PR 84

Tabela 7 - Densidade aparente do solo nos seus diferentes sistemas de manejo do
solo para a producéo de soja na Fazenda Barbosa em Brejo,MA ...........ovvveeeeeenn. 109

Tabela 8 - Taxa de acumulo ou perda de C no solo nos seus diferentes sistemas de
manejo do solo na produc¢éo de soja da Fazenda Barbosa em Brejo (MA) na camada

dO SOIO AE 0 @ 40 CIM e 110
Tabela 9 - Emissao liquida de GEE pelo solo nos diferentes manejos do solo na
producao de soja na Fazenda de Barbosa em Brejo, MA .........ccoooviviiiiiiieeeeeeeeinns 124

Tabela 10 - Caracterizacdo morfolégica e granulométrica do solo..........cccccceeee...... 133



16



17

SUMARIO
1 INTRODUGAO ..ottt enn, 19
REFEIENCIAS ...eiiiiiiiiiiiiieeee e 22
2 CARACTERIZAQAO DO CERRADO E SUAS PARTICULARIDADES NO
LESTE MARANHENSE ...ttt e e e e e e e 25
N R VL= To 1= = Vo= Lo N g = L7 P 29
2.2 Temperatura € PreCipitaCao .......cceeeeeeeeeeieeiiieie e e ee e e e e e 31
2.3  S0l0 e aptid80 agQriCOla ...ccceeiiiiiiiiiiiie e 33
2.4 Producéo e produtividade de soja no Cerrado maranhense.................. 36
2.5 Manejo conservacionistano Cerrado.......cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 40
2.6 Manejo conservacionista no Leste do Cerrado Maranhense................. 43
REFEIEINCIAS ...ttt ettt s ettt ns 46
3 FLUXOS DOS GASES DE EFEITO ESTUFA EM DIFERENTES SISTEMAS DE
MANEJO NA CULTURA DA SOUJA ..ottt sesnes 54
200 R [ 1 4 o Yo [0 o= T 1SS 54
3.2 Dioxido de carbono (COz2) em sistemas agricolas........cccccccvveviviieennnnnnn. 56
3.3 Metano (CHas) em sistemas agricolas........ccccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 57
3.4 Oxido nitroso (N20) em sistemas agricolas...........cccevveveevriveeeriieeeeirenes 58
3.5 Material € MEtOUOS.....ccceiiiiiiiiiiee e 60
3.5.1 Descricao da area de StUTO .....ccveeiiiiiiiiiiiiiieee e 60
3.5.2 Selecédo de areas de estudo e histérico de uso e manejo do solo......... 61
3.5.3 Coletae andliSe d€ gAaSEeS .......cccviiiiiiiiiiiie e 66
3.5.4 Determinacéo do fluxo, emissdo média e acumulada dos gases .......... 70
3.5.5 Coleta e analiSe d0 SOI0 .......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 71
3.5.6 ANAlISE €STAISTICA ..uuuuvuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 71
B T L= E] U1 1 = o [0 1= 72
3.6.1 CoNndiGOES amMBDIENTAIS.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii 72
3.6.2 CONAIGOES A0 SOI0...uuuuiiiiiiiiiiiiiiiit e 73
3.6.3 Fluxo mensal e emiss&o acumulada de C-CO2............uuvvuvmvmmiiniiniininnnnnne 74
3.6.4 Emissdo média e acumulada de C-CHa .........cccccuuvmmimiiiiiiniiiiiiiiiiiiieinnnnnnnns 77
3.6.5 Emissdo média e acumulada de N-N2O .........cccccccummimimmmimmimiimniiiiiiinnn. 80
3.6.6 Emisséo acumuladatotal de GEE ... 82
A B 111 o] U 117 T PP 85
3.7.1 CondigOes ambientaiS.......ccoovi i 85

3.7.2 CONAIGOES A0 SOI0...uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 85



18

3.7.3 Emissdo médiae acumulada de C-CO2........cceeevvviiiiiiiiiiie, 86
3.7.4 Emissdo médiae acumulada de C-CHa.........ccooeeeeeiiii, 88
3.7.5 Emissdo média e acumulada de N-N2O.........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 89
3.7.6 Emissdo acumuladatotal de GEE ... 90
G C T O 0T o o 11 13- Lo R SUPPPPRRRR 91
] (=T =] o o = LSRR 91
4 ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO EM DIFERENTES SISTEMAS DE
MANEJO NA CULTURA DA SOJA ..ottt e e 101
o R 1 1 (o o U o3> o U SUSSPPPPN 101
4.2  Material @ MELOUOS .coooee e 106
4.2.1 Coletae analise de SOI0 ......covvviiiiiiiiiiiiii 106
4.2.2 Determinagdo de estoque de C.......oooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 107
4.2.3 AnNAlise estatiStiCa.......ccvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 108
G T o L= oYU | 1= To o 1 USRPPRRN 108
N I TS Y o U 13- Lo S RUSPPPPRPN 111
T o 1 o o 11 ES3 - U LSRR 115
ST U] =] Yo = LN 115
5 EMISSAO LIQUIDA DOS GASES DO EFEITO ESTUFA PELO SOLO EM
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO NA CULTURA DE SOJA ......ccccceveeee... 121
o0 R 1 1 4 o Yo [ U Yo T L 121
5.2 Material @ MELOUOS ...uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb reennanannenne 124
Lo IRC T L= TS U] | = To Lo 1= 124
oI I 1] o U 177 Vo 125
LT T O 0 o o3 1T 17> Lo 1 126
=] (=T =T o = 1SRRI 127
6 CONSIDERACOES FINAIS.....coooiiiieeeeeeeeee e 130



19

1 INTRODUCAO

O solo é um recurso natural, imprescindivel para a producédo de bens e servicos
ecossistémicos que suprem as demandas humanas como a producao de alimentos,
fibras e, recentemente, de bioenergia; além do armazenamento de carbono, atuando
diretamente na mitigacdo das emissfes dos gases causadores do efeito estufa.
Apesar de sua inquestionavel importancia para o ser humano e demais seres Vivos,
cerca de 33% dos solos do mundo apresentam algum tipo de degradacdo (FAO,
2019).

No Brasil, a degradacdo de areas cultivaveis pode ser observada tanto em
regibes com longo histérico de uso (i.e., nas regides sul e sudeste) quanto em
fronteiras agricolas. Recentemente, a mudanca de uso da terra (MUT), ou seja, a
transformacdo em larga escala da paisagem com a conversdo de ecossistemas
naturais em diferentes sistemas produtivos (e.g., agrossilvopastoris) tem sido
particularmente preocupante em fronteiras agricolas, principalmente, localizadas nas
regides norte e nordeste brasileiro (BUSTAMANTE et al., 2012; SIGNOR; MORAES,
2021).

Nesse sentido, os biomas Cerrado e Amazdnico tornaram-se foco da MUT
direta e indiretamente pela disponibilidade de terra e pela crescente demanda por
produtos agricolas como os graos, em especial a soja, impulsionados pelo aumento
do valor de commodity (LAPOLA et al., 2014); resultando em maior pressdo para
expansdo da fronteira agricola a partir da década de 1970, principalmente, nos
estados da regido Centro-Oeste do pais.

No entanto, no bioma Amazoénico, a legislacdo brasileira do Codigo Florestal
(Lei 12.651, de 25 de maio de 2012) impGe a conservacdo de 80% da area de
preservacgao e, em 2006, foi assinada a chamada “Moratéria da Soja”, uma iniciativa
privada na qual os grandes “traders” de soja deixaram de comercializar o gréo
produzido em &reas desmatadas na Amazbnia brasileira apés julho de 2006
(RUDORFF et al., 2011). Tais iniciativas reduziram a conversao da floresta para novos
campos de soja em menos de 1% (NEPSTAD et al., 2019). Nesse cenario, a expansao
foi intensificada no bioma Cerrado, em areas antes consideradas marginais para a
producao deste grao (GIBBS et al. 2015).

Concomitantemente, o ritmo de expansédo das lavouras de soja, nas quais

extensas areas sao submetidas a mecanizacao intensiva e ao uso de agroquimicos
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tem levantado preocupacdes sobre os impactos potenciais da MUT, que podem
ocasionar a um declinio acentuado nos servi¢os ecossistémicos, especialmente, nos
servicos de regulamentacdo e suporte, tais como estocar carbono (C) na matéria
organica, a retencdo e conservacao dos recursos hidricos, fonte e ciclagem de
nutrientes, etc. (FU et al., 2015). Neste contexto, o desafio que se constata é: como
aumentar a produgédo do setor agrossilvipastoril, atendendo ao mercado interno e
externo, bem como, preservando a vegetacdo nativa e a biodiversidade (BATTLE-
BAYER et al., 2010) e os servi¢cos ecossistémicos?

Além disso, a fronteira agricola no bioma Cerrado, especificamente, no leste
maranhense, possui peculiaridades edafoclimaticas que dificultam a producdo das
primeiras safras (e.g., arroz, soja e milho) como a baixa fertilidade natural, elevados
indices de acidez potencial relacionados ao material de origem do solo e o carater
coeso desses solos, aliados a um curto periodo chuvoso (jan-mai) com elevado
volume acumulado (~ 1600 mm por ano) em eventos pluviométricos irregulares. Essas
condi¢cBes foram determinantes para faléncia da maior parte dos primeiros agricultores
gue migraram de outras regides do pais para o leste maranhense (GASPAR, 2013),
entre o final dos anos 1990 e inicio de 2000.

Em busca de solucao para tais situagdes, sistemas conservacionistas como o
sistema de plantio direto (SPD) foi introduzido no Brasil na década de 1960 com o
intuito de reduzir a erosdo em solos cultivados na regido central do Parana e, na
década de 1990 foi adotado nas areas cultivadas no denominado binémio soja/miho
no Cerrado. Esse sistema de manejo é baseado em trés boas praticas agronémicas:
nao revolvimento do solo, a manutencao da cobertura do solo e a rotacéo de culturas.
Adicionalmente a essas praticas, o Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP)
promove a intensificagdo do uso de uma mesma area para a producao vegetal e
animal, garantindo maior produtividade e melhoria nas condi¢gbes edéficas.

Diversos estudos (LAL, 2004; COSER et al., 2018; SALTON et al., 2014; SANT-
ANNA et al.,, 2017; SIQUEIRA-NETO et al., 2020) demonstraram que a produc¢ao
agropecuaria em sistema de manejo conservacionista tem o potencial de reduzir
perdas de C em éareas agricolas apés a MUT, porque contribui na manutencao e
aumento da MOS (LAL, 2004), principalmente, em solos situados em regides tropicais
(BUSTAMANTE et al., 2012), bem como, reduz a emissao de gases de efeito estufa
(GEESs) oriunda da atividade agricola (SIX et al. 2002).
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Considerando que mais de 60% das emissOes dos gases de efeito estufa
(GEEs como COg2, N20, NOx, CH4, SOx) no Brasil estdo relacionadas a MUT e a
agricultura (BRASIL, 2020), diversos estudos tem apresentado os efeitos da MUT e
dos diferentes manejos adotados para a producéo agricola sobre o fluxo dos GEEs
(CRUVINEL et al., 2011; SIQUEIRA-NETO et al., 2020) e estoque de C no solo
(COSER et al., 2018; SALTON et al., 2014; SANT-ANNA et al., 2017), porém estudos
envolvendo o cenario encontrado em solos do Cerrado na regido leste maranhense
sao escassos (e.g., GMACH et al., 2018; SIGNOR; MORAES, 2021).

Desse modo, devido as especificidades nas condi¢cdes edafoclimaticas
apresentadas na regido leste maranhense, a coleta de informacdes e medidas in loco
tem carater imprescindivel na caracterizacdo deste solo como dreno ou fonte
de C, principalmente, relacionada aos sistemas de manejo adotados apds a MUT,
contribuindo na orientacdo para uma gestao sustentavel dos solos como estratégia
para promover o sequestro de C e a melhoraria da qualidade do solo, colaborando na
mitigacdo dos GEEs na producdo de soja no Cerrado da regiao leste maranhense
(CERRI et al., 2018).

Portanto, a hip6tese investigada neste estudo foi que o sistema de manejo ILP
(integracédo lavoura pecudria) proporciona aumento no estoque de C no solo e menor
emissao liqguida GEE comparado ao SPC (sistema de plantio convencional) na
producado de soja no Cerrado do leste maranhense.Assim, o0 objetivo principal desse
estudo foi avaliar o efeito dos diferentes manejos de solo nos fluxos de GEE e no
estoque de carbono do solo na producéao de soja no Cerrado do leste maranhense,
considerando os seguintes objetivos especificos: i) determinar os fluxos de GEEs
(CO2, N20O e CHas) em cada sistema de manejo do solo na producdo de soja,
apresentando os resultados em C-equivalente (Ceq.); ii) quantificar os estoques de C
do solo; iii) calcular a emisséao liquida de GEE pelo solo.

Com esses resultados espera-se amparar os tomadores de decisdo como:
governo, produtores rurais, iniciativa privada, organizagdes ndo governamentais e
entre outros que estejam envolvidos na gestdo sustentavel na regido para evitar
prejuizos as principais funcdes do solo. Adicionalmente, cabe destacar que esse
estudo tem aderéncias aos seguintes objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS)
da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU, 2015) como o desenvolvimento rural
(ODS 2), consumo e producdo responsaveis (ODS 12), acdo contra a mudancga global

do clima (ODS 13), uso sustentavel de ecossistemas terrestres (ODS 15) e tornar as
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cadeias de abastecimento mais sustentaveis por meio de intercambio e parcerias
(ODS 17), bem como, o papel da comunidade cientifica de divulgar informacdes e
conhecimentos sobre os solos (FAO, 2015), apoiando, fortalecendo e consolidando a

gestao sustentavel dos ecossitemas.
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2 CARACTERIZACAO DO CERRADO E SUAS PARTICULARIDADES NO LESTE
MARANHENSE

As savanas tropicais cobrem cerca de 15 milhdes de km? da area continental
da Terra. Esta ampla distribuicdo nos continentes, principalmente, entre os tropicos
de cancer e capricornio, confere vasta diversidade de espécies, muitas das quais séo
endémicas. Influenciado por diferentes culturas que nele habitam este bioma também
recebe muitas denominagdes regionais como de “Miombo” ou “Savana”, “Lhanos” e
“Savana” na Africa, Venezuela e Oceania respectivamente (FALEIRO; FARIAS NETO,
2009).

Na América do Sul esse bioma apresenta a maior biodiversidade do mundo
entre as savanas e € nomeado como “Cerrado” (BRASIL, 2010). No Brasil este
complexo de formacdes vegetais, ocupa uma area de aproximadamente 2 milhdes de
kmz, ou seja, 22% do territorio nacional, extenséo territorial inferior apenas ao bioma
Amazobnico (4,2 milhdes de km?) no pais. Este bioma apresenta imensa
heterogeneidade de ecossistemas dentro do bioma devido as variagbes na
temperatura, na precipitacdo e na altitude que determinam diferencas marcantes na
composicdo de espécies (BUSTAMANTE et al., 2012).

O bioma Cerrado esta localizado principalmente na regido Central do pais
(Centro-Oeste). No entanto, todas as regides da federacao (i.e., Sul; Sudeste; Centro-
Oeste; Nordeste e Norte), apresentam areas com a cobertura vegetal caracteristica
deste bioma. Esta ampla distribuicao geogréfica, possibilitou uma génese diversificada
e complexa em cada regido, influenciada por fatores fisicos, quimicos e biolégicos
distintos (EMBRAPA, 2021a).

O Cerrado é considerado um hotspot! mundial de biodiversidade (BRASIL,
2010), pois apresenta um alto nivel de endemismo e rapida perda de habitats devido
as mudancas no regime de fogo e a intensa conversdao da vegetacdo nativa do
Cerrado para pastagens e lavouras (BUSTAMANTE et al., 2012; ALENCAR et al.,
2020). Esta conversdo é um reflexo, inicialmente, da mudanca da capital do pais do
Rio de Janeiro para Brasilia em 1960 (COSTA; OLSZEVSKI, 2008). A partir de 1970,

1 Area com elevada relevancia ecoldgica pelo fato de possuir vegetacéo diferenciada e abrigar espécies
endémicas. Os hotspots de biodiversidade correspondem a habitats naturais que representam 2,3% da
superficie do planeta, entretanto, possui 60% do patriménio biolégico do mundo referente a plantas,
aves, mamiferos, reptéis e anfibios (SWAYER et al., 2017).
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a producao agropecuéria se intensificou neste bioma, com destaque para a regido
Centro-Oeste por meio de avancos filotécnicos (i.e., manejo de solos, irrigacao,
cultivares adaptadas entre outros) alavancados pela criacdo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) em 1971 e pelo fomento e articulacdo do governo
federal, o qual impulsionou a producédo e produtividade de graos no pais em areas
outrora desfavoraveis ao desenvolvimento agricola (DIAS, 2008; CONTINI et al.,
2018).

A segunda metade da década de 1980 foi marcada pelo aumento do preco das
terras disponiveis para a agropecuaria no Centro-Oeste. Este fato incentivou muitos
produtores rurais a buscarem &reas agricultaveis em outras regiées do Brasil. Neste
contexto, teve a expansdo da fronteira agricola em direcdo a regido do Cerrado
conhecida como MATOPIBA (acrénimo formado pelas siglas dos estados do
Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), que desde entdo vem se destacando na
producdo agropecuaria nacional (EMBRAPA, 2021a). No ano de 2015, o governo
federal publicou o decreto? de numero 8.447 dispondo sobre Plano de
Desenvolvimento Agropecuario do MATOPIBA (BRASIL, 2015).

O territorio MATOPIBA é uma éarea caracterizada pela expanséo de fronteira
agricola pautada em tecnologias de alta produtividade caracterizada pela producéo
de graos (Figura 1), ocupando cerca de 30% do territorio do Cerrado, sendo composta
por 38% do estado de Tocantins, com 8 microrregifes, 139 municipios e 28 milhdes
hectares (ha); 33% do Maranh&o, com 15 microrregides, 135 municipios e 24 milhdes
ha; 18% da Bahia, 4 microrregifes, 30 municipios e 13 milhdes ha e 11% do Piaui, 4
microrregifes, 13 municipios e 8 milhdes ha (MIRANDA et al., 2014).

2 Este decreto consolida a regido como uma das principais a receberem o fomento da unido no que
tange “promover e coordenar politicas publicas voltadas ao desenvolvimento econdmico sustentavel
fundado nas atividades agricolas e pecuarias que resultem na melhoria da qualidade de vida da
populagao”
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Figura 1 - Regido MATOPIBA distribuida entre os estados que a compde
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Fonte: Miranda et al. (2014)

A participacdo do Maranh&o na producao agricola, em especial na producgéo de
grados como a soja, estava restrita a regido sul do estado, por exemplo, o municipio de
Balsas (BATLLE-BAYER et al., 2010), porém, com a expansédo da produc¢do agricola,
0 estado conta atualmente com a participacdo das regibes leste e oeste mais
recentemente.

O Cerrado no Maranhdo ocupa uma area de aproximadamente 64% do
territério do estado e possui as latitudes 2° e 6° S e as longitudes 43° e 46° O. Esta
localizagcdo geogréfica representa uma area com caracteristicas ambientais
especificas e inerentes a sua situacdo de transicdo entre a Bacia Amazbnica e o
Semiarido brasileiro. Neste caso, este “ecotono” representa uma extensa faixa de
contato entre Caatinga-Cerrado-Amazonia (Figura 2).
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Figura 2 - Biomas do Estado do Maranh&o
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Neste contexto de perspectiva de crescimento no setor produtivo agropecuario
para os proximos anos (EMBRAPA, 2021a) e de preocupacdes quanto a importancia
dos servigos ecologicos prestados por estes biomas, essa regido torna-se foco de
muitas especulacdes e conflitos, principalmente, no que tangem as mudangas dos
ecossistemas naturais que altera diretamente a capacidade deste espaco em manter

seus servi¢cos ecossistémicos (FOLEY et al., 2005).
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2.1 Vegetacao nativa

O Cerrado possui uma significativa alternancia de espécies entre as diferentes
fitofisionomias (BRASIL, 2010). Atualmente, sdo descritos 14 tipos principais de
vegetagao para o bioma (Figura 3), enquadrados em formacdes florestais®, savanicas*
e campestres®. Ao considerar os subtipos sdo reconhecidas 25 fitofisionomias
(RIBEIRO; WALTER, 2008).

Figura 3 - Fitofisionomias do Bioma Cerrado
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A formacéo savanica pode ser subdividida em Cerrado Denso, Cerrado Tipico,
Cerrado Ralo e Cerrado Rupestre, sendo que as trés primeiras refletem variacées na
forma dos agrupamentos e no espacamento entre os individuos lenhosos, seguindo
um gradiente de densidade decrescente do Cerrado Denso ao Ralo. Enquanto que o
Cerrado Rupestre se diferencia dos demais subtipos pelo substrato, tipicamente em
solos rasos com a presenca de afloramentos de rocha, e por apresentar algumas
espécies indicadoras e adaptadas a esse ambiente (RIBEIRO; WALTER, 2008).

8 Englobam os tipos de vegetacdo com predominancia de espécies arbéreas, com a formacéao de dossel
continuo e séo subdivididas em Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo (RIBEIRO;
WALTER, 2008).

4 As quais se caracterizam pela presenca dos estratos arboéreo e arbustivo-herbaceo definidos, com as
arvores distribuidas aleatoriamente sobre o terreno em diferentes densidades, sem que se forme um
dossel continuo ou presenca marcante de determinada espécie de palmeira arbérea e séo subdivididas
em Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda Cerraddo (RIBEIRO; WALTER,
2008).

5 Representam os campos nesse bioma com arbustos e subarbustos entremeados no estrato arbustivo-
herbaceo, ou presenga insignificantes destes, ou ainda, possui substrato, composto por afloramentos
de rocha, quanto pela composicao floristica, que inclui muitos endemismos e sdo subdivididas em
Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre Cerradéo (RIBEIRO; WALTER, 2008).



30

J4 o Cerrado sensu stricto e campo sujo estdo normalmente associados aos
Latossolos e Argissolos (BATTLE-BAYER et al., 2010).

O Cerrado maranhense possui diferentes fitofisionomias desde as mais abertas
(i.e., campos) até matas fechadas (SPINELLI-ARAUJO et al., 2016). O Maranh&o tem
vegetacdo remanescente em 75% do seu territorio, dos quais 19% estdo protegidos
no formato de unidade de conservagdo. Na porcéo leste, no limite com o Piaui, ha a
predominancia de Floresta Estacional Semidecidual (Figura 4), incluindo suas
fisionomias aluviais, de Terras Baixas e Submontana, perfazendo 13% do estado
(BATISTELLA et al., 2013a; SPINELLI-ARAUJO et al., 2016).

Figura 4 - Regides fitoecoldgicas do Maranhé&o
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Fonte: Spinelli-Aradjo et al. (2016)

Na mesorregido do leste do Maranhdo, Dantas et al. (2014) identificaram uma
composicéo floristica de Cerrado no municipio de Brejo (MA) (Figura 5), passando por

formas como o campo cerrado, cerrado ralo, cerrado tipico e cerrado denso.
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Estes autores constataram que a vegetacao mais exuberante do Cerradao apresenta
maior expressao em regioes de solos com forte carater coeso e maior quantidade de

matéria organica do solo (MOS), evidenciando a relagcéo solo-paisagem.

Figura 5 - Localizagdo do municipio de Brejo considerando os limites do Brasil, o estado do
Maranh&o e as suas mesorregides, destacando-se a mesorregiao do leste maranhense

Fonte: IBGE (2021)

2.2 Temperatura e precipitacao

A temperatura média anual é de 20 °C e de 26 °C para a regido sul e norte do
Cerrado brasileiro, respectivamente. A diferenca entre o més mais frio (julho) e 0 més
mais quente (setembro) é aproximadamente 4 °C (BATTLE-BAYER et al., 2010). A
temperatura minima na parte sudeste do Cerrado (estado de Sao Paulo) atinge -4 °C
e na parte nordeste é de 14 °C (BUSTAMANTE et al., 2012).

No Maranh&o, ndo ha uma variacdo sazonal sensivel devido a proximidade do
Equador, assim ha elevados valores de temperaturas médias mensais, sendo que a
amplitude térmica do interior do estado se apresenta quase como o dobro da
amplitude do litoral. Os valores médios de temperatura anual variam de 17,5 a
29,5 °C (BATISTELLA et al., 2013a).

A temperatura média anual de Brejo (MA) é superior a 27 °C com valores mais
elevados durante os meses de setembro a dezembro (MARANHAO, 2002). Para

Chapadinha, municipio vizinho de Brejo, Passos et al. (2016) evidenciaram em uma
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longa série historica, temperaturas médias mensal mais elevada em outubro e
novembro com 29,3 °C e o més mais frio em junho com média térmica de 26,9 °C, a
temperatura média anual é de 27,9 °C.

Esta temperatura ambiental do leste maranhense é maior quando comparada
aos estados de Miinas Gerais (22 °C - ROSENDO; ROSA, 2012), Goias (23 °C -
SIQUEIRA NETO et al.,, 2011; CARVALHO et al., 2014), Mato Grosso (26 °C -
FRAZAO et al., 2010) e Piaui (25 °C - GMACH et al., 2018).

Geralmente, as taxas de precipitacdo anual no Cerrado oscilam entre 1200 e
2000 mm, na qual 80 a 90% das chuvas s&o entre outubro e abril (BATTLE-BAYER
et al., 2010). A precipitacao pluvial média anual € de 1600 (PASSOS et al., 2016) e
1835 mm (MARANHAO, 2002) para Chapadinha e Brejo respectivamente,
concentrados entre os meses de janeiro a maio. Este curto periodo chuvoso € um dos
grandes desafios da regido leste maranhense a introducgéo de cultivos que consolidem
praticas de manejo conservacionista (como rotacao de culturas e/ou cultivo de plantas
forrageiras).

Na regido meio-norte do pais, a porcdo mais centro-sul apresenta boa
guantidade de chuva como também uma boa distribuicdo da mesma, possibilitando
gue haja safra e safrinha. Entretanto, em regides proximas ao Cerrado maranhense,
como Bom Jesus (Pl) e Barreira (BA), as precipitacbes sdo razoaveis, porém, a
distribuicdo ndo é uniforme (PIRES et al., 2018).

O comeco da estacao chuvosa tem a funcdo na reposi¢cdo da agua do solo e
na evapotranspiragao real, ap6s o abastecimento do solo ocorre o excedente hidrico
nos meses de janeiro a fevereiro (i.e., periodo adequado para semeadura); o periodo
de estiagem é caracterizado pela deficiéncia hidrica que ocorre de junho a dezembro
(PASSOS et al., 2016).

Os valores de precipitagdo sdo préximos em relacdo a outras regiées do
Cerrado, sendo a sua concentragdo em meses distintos, assim, por exemplo, em
Goias possui precipitacdo pluvial média entre 1500 a 1800 mm por ano (outubro a
abril), sendo uma estacao seca (maio a setembro) com precipitacdo mensal de 10 mm
(BAYER et al., 2006; CARVALHO et al., 2014). Desse modo, a precipitacao pluvial
meédia anual € semelhante entre as diferentes regibes, porém, a concentracdo das
chuvas no leste maranhense ocorre em uma menor quantidade de meses (5 meses)

comparada a Goias (em 7 meses).
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2.3 Solo e aptidao agricola

No Cerrado, os solos mais representativos sdo os Latossolos (46%), o0s
Argissolos (15%) e os Neossolos Quartzarénicos (15%), os quais séo caracterizados
pelo baixo teor de nutrientes, elavada acidez e presenca significativa de argilas de
baixa atividade como caulinitas e 6xi-hidréxidos de ferro e aluminio (EMBRAPA, 1999;
FRAZAO et al., 2010). Os argissolos representam a segunda maior classe de solo do
Maranh&o, recobrindo 18% do territorio maranhense (JACOMINE et al., 1986).

Os solos presentes no leste do Maranhao, também conhecidos como Solos dos
Tabuleiros Costeiros, sdo originarios dos sedimentos Barreiras, predominado o0s
Argissolos e Latossolos (DANTAS, 2013). A sua datacdo ndo é precisa pela auséncia
de fésseis. No entanto, admite-se que seja do Terciario por englobar o calcério
fossilifero Pirabas, que pertence ao Mioceno Inferior (MARANHAO, 2002).

No municipio de Brejo (MA), os solos da area de estudo desta pesquisa foram
classificados como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico coeso assim como em
outra fazenda de mesmo municipio (DANTAS, 2013; RESENDE, 2013). De forma
geral, os Argissolos oriundos da formacao Barreiras possuem coloragéo geralmente
amarelada, horizonte de acumulo de argila, B textural (Bt). Geralmente, apresentam
baixos teores de ferro, porém, com amplo predominio do 6xido de ferro goethita com
textura variando de arenosa a média até média a muito argilosa (EMBRAPA, 2020).

Em relacéo aos Latossolos, os Argissolos apresentam maior susceptibilidade a
erosédo, porque estes solos possuem muito baixa a baixa fertilidade natural, forte a
moderadamente 4&cidos, caracterizando-os como de baixa aptiddo agricola
(BATISTELLA et al., 2013b) e podem apresentar horizontes coesos®, que ao serem
umedecidos, tornam-se friaveis, exceto quando sdo cimentados, e ocorrem préximos
as bordas dos Tabuleiros Costeiros (SILVA; OLIVEIRA NETO, 2011).

Os solos coesos possuem peculiaridades como o0 entupimento dos poros com
argila iluvial, a presenca de compostos organicos poucos polimerizados, a presenca
e 0 acumulo de silica secundaria, 6xido de ferro (Fe) e argila dispersa nos microporos

e 0 adensamento por dessecacao pela alternancia de ciclos de umidecimento e

6 O carater coeso € caracteristica utilizadas na distincdo de algumas classes de solo como o0s
Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos e Argissolos Acinzentados, desenvolvida a partir de
sedimentos da Formacéo Barreiras e congéneres, mais frequentes no Ambiente dos Tabuleiros e na
Regido Amazodnica (JACOMINE, 2005). este solos sdo conhecidos como “handsetting” na Australia
(GIAROLA; SILVA, 2002).
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secagem que resulta em alteracdo da estrutura do solo (LIMA NETO et al., 2009).
Além disso, possuem diferenca entre os graus de consisténcia do solo seco e umido,
guando estes sdo secos apresentam um incremento acentuado de resisténcia a
penetracdo e uma sensivel resisténcia quando umidos, prejudicando o preparo do solo
e o desenvolvimento das plantas (GIAROLA; SILVA, 2002).

Quanto a mineralogia dos solos no leste maranhense, Dantas et al. (2014)
constataram alto nivel de intemperizacdo destes solos e a auséncia de gibbsita,
possibilitando a predominancia da caulinita (baixa quantidade de 6xido de ferro e de
capacidade de troca catidnica - CTC) na fragao argila, o que contribui para a coesao
destes solos, devido a facilidade em se ajustar face a face e pelos maiores ciclos de
umedecimento e secagem.

Portanto, estes solos podem apresentar carater limitante ao desenvolvimento
de plantas e, consequentemente, podem favorecer o processo erosivo em areas de
producédo agricola (LIMA NETO et al., 2010). O desenvolvimento do sistema radicular
é limitado pela dureza quando o solo esta seco e pela falta de aeracdo no periodo
chuvoso. As limitacdes sdo mais graves nos horizontes coesos mais argilosos, com
textura argiloarenosa ou mais fina (RIBEIRO, 2001).

Contudo, com a adocao de técnicas conservacionistas (como utilizacdo de
corretivos e adubos mediante anélise e controle da eroséo), os Argissolos de relevo
de plano a suave ondulado podem ser aproveitados racionalmente para a agricultura.
No Maranhdo, estas areas eram, normalmente, utilizadas para o extrativismo do
babacu, para a pratica da agricultura de subsisténcia e pecuéaria extensiva e
subextensiva de bovinos (JACOMINE et al., 1986).

Neste contexto, os Argissolos no Maranhdo foram classificados com baixa
aptidao agricola (JACOMINE et al., 1986) a partir da correlacdo entre as variavies de
tipo de solo, precipitacdo, tipo de uso’ e nivel de manejo do solo® e sua
vulnerabilidade® natural a perda de solo (Figura 5). O solo do leste maranhense é
considerado de baixa aptiddo agricola ao se correlacionar a sua vulnerabilidade
natural a perda de solo, precipitagdo e classificacdo do solo (BATISTELLA et al.,
2013b).

7 Lavoura, pastagem plantada, pastagem natural, silvicultura, area preservada (BATISTELLA et al.,
2013b).

8 Baixo, médio ou alto nivel tecnoldgico (BATISTELLA et al., 2013b).

9 Relaciona-se a vulnerabilidade para o tema de geologia, clima, geomorfologia, solos, vegetagdo e uso
da terra (BATISTELLA et al., 2013b).
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Figura 6 - Classificagéo da vulnerabilidade dos solos no Maranhdo
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Fonte: Batistella et al. (2013b)

No Maranhéo, predominam as terras do grupo?® 2 de aptidéo agricola, ou seja,
apresenta aptidao regular para lavoura em pelo menos um dos niveis de manejo, e
correspondem a 36 % das terras do estado (Figura 7). Outro grupo com areas
expressivas é o grupo 4 com 31% das terras do estado, que compreende solos que
nao apresentam aptiddo para lavouras, mas sim para pastagens e outras formas de
uso menos intensivos. A area do municipio de Brejo compreende o grupo 2 e 4
(BATISTELLA et al., 2013b).

10 Quanto a aptiddo agricola no Maranhdo, ha uma divisdo em 6 grupos, sendo eles: i) Grupo 1:
representa a aptid&do boa para lavoura em pelo menos um dos niveis de manejo; ii) Grupo 2: apresenta
aptidao regular para lavoura em pelo menos um dos niveis de manejo; ii) Grupo 3: aptidao restrita para
lavoura; iv) Grupo 4: nas quais o solo suporta como uso mais intensivo as pastagens plantadas; v)
Grupo 5: as terras comportam a silvicultura e a pastagem natural com 0s usos mais intensivos; Vi)
Grupo 6: compreende as terras recomendadas para a preservacdo da flora e fauna naturais. Desse
modo, conclui-se que o grupo 1, 2 e 3 terras aptas para a lavoura ou usos menos intensivos e grupo 4,
5 e 6 compreende terras inaptas para lavouras (BATISTELLA et al., 2013b).
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Figura 7 - Categorizacédo dos solos maranhenses conforme sua aptidao agricola

MACROZONEAMENTO ECOLOGICO-ECONOMICO DO ESTADO DO MARANHAO
VULNERABILIDADE - VEGETACAO

Fonte: Batistella et al. (2013b)

Dos 33 milhdes de hectareas (ha) do Maranhéo, cerca de 1 milhdo de ha esta
destinada para agricultura, 8,6 milhGes ha para pastagem e 49,7 mil ha para floresta
plantadas (MAPBIOMAS, 2019). A tendéncia pela literatura € que estas areas de
pastagens, agricultura e floresta plantada possam ser areas destinadas ao uso da
terra de maneira integrada, desta forma, otimizando este recurso ambiental e
propiciando ao produtor mais de um produto para oferecer ao mercado, diversificando
sua producdo (REDEILPF, 2021).

2.4 Producdo e produtividade de soja no Cerrado maranhense

A soja foi introduzida comercialmente no pais pelo Rio Grande do Sul por volta
de 1960. E, nos ultimos 50 anos, a cultura expandiu-se para todas as regides
brasileiras, sendo o seu crescimento acentuado em solos de Cerrado na regiao
Centro-Oeste e, mais recentemente, para as regides do Norte e Nordeste (e.g.,

MATOPIBA), ocorrendo a migracao rural-rural de empreendedores. Esta regiao
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destaca-se pelo baixo valor das terras, regime pluviométrico regular e favoravel aos
cultivos de primavera/verao, topografia adequada a mecanizacao e, principalmente, a
programas de incentivos governamentais para abertura de novas areas para a
producao agricola (CONTINI et al, 2018).

Os fatores que proporcionaram a expansao da cultura da soja no Brasil foram:
() alta expressiva da cotacédo da soja no mercado internacional, a partir de meados
de 1970, tornando o produto competitivo no mercado internacional (exportacéo); (ii)
facilidades de mecanizacao total da cultura; (iii) estabelecimento de uma rede de
pesquisa de soja articulada, inclusive no Centro-Oeste; (iv) substituicdo das gorduras
animais, por 6leos vegetais; (v) demanda por soja ha racao para a producao de suinos
e aves; (vi) politica agricola de incentivo a producéo, principalmente o crédito agricola;
(vii) eficiente rede privada no suprimento de insumos: sementes, corretivos,
inoculantes, fertilizantes e agrotoxicos; (viii) agricultores empreendedores com
capacidade gerencial (GAZZONI; DALL’AGNOL, 2018).

Nas ultimas quatro décadas, a producao brasileira de graos aumentou cerca de
40 milhdes de toneladas (Mton), safra 1978/79, para quase 270 Mton, respondendo
atualmente por 35% (+R$ 120 bilhdes) do valor total de producdo nacional
(CONAB, 2019). Este aumento observado no periodo esta diretamente relacionado a
elevacdo da area cultivada e a produtividade de todas as culturas. No entanto, a
produtividade apresentou baixos incrementos nos ultimos quinze anos, dessa forma,
o aumento da producéo deste periodo foi reflexo da incorporacao de 15 Mha de area
plantada através da MUT, contando com um total de 80 Mha, ou seja, a incorporacao
de novas areas destinadas ao cultivo de graos é oriunda, principalmente de pastagens
(normalmente com algum grau de degradacéao e baixa lotacdo animal) e outros tipos
de cultivos, isto €, culturas perenes como a cana-de-agucar, citros, eucalipto entre
outros (CONAB, 2019).

A producéao brasileira de soja foi de 115 Mton na safra 2018/2019 e a regiao do
MATOPIBA contribuiu em 17 Mton, representando 11% da producao nacional
(CONAB, 2020). A producao de soja representou 64% do valor da producao agricola
do Maranh&o, com quantidade produzida de 2,7 milhdes de toneladas, posicionando
0 estado como o 2° maior produtor do Nordeste (MARANHAO, 2019). O cultivo da
soja no Maranhéo (Figura 8) esta concentrado no bioma Cerrado (BATISTELLA et al.,
2013b).
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Figura 8 - Producéo de soja no estado do Maranh&o na safra de 2018
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Fonte: Maranh&o (2019)

O destaque da producéo de soja no Maranhdo esta localizado na parte sul do
estado, no qual o municipio de Balsas se evidenciou como lider produtor, sendo sua
ocupacao para producao de soja ha cerca de 40 anos, produzindo 617 mil toneladas
de grdos na safra de 2018 e é o terceiro maior produtor do MATOPIBA. A expansao
da cultura atingiu a por¢éo leste ha cerca de 25 anos e, recentemente, alcancou a
parte oeste maranhense (e.g., municipio de Acailandia). Na mesorregido do leste do
Maranh&o, o municipio de Brejo se evidenciou como o maior produtor e teve producao
de 73 mil toneladas, ocupando a décima posicdo (Figura 9) no estado (MARANHAO,
2019).

Figura 9 - Os dez maiores produtores de soja do Maranhdo em 2018 (em toneladas de gréo)
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Fonte: Maranh&o (2019)
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Na regido do leste maranhense, as areas foram abertas ha aproximadamente
25 anos, iniciado com o plantio de arroz com o objetivo de “amansar a terra” na maioria
dos casos para, em seguida, entrar com o plantio da soja. Importante relatar que os
produtores rurais de origem sulistal! (atraidos pelo baixo valor da terra e pela
proximidade com o Porto de Itaqui em S&o Luis — 255 Km) em sua maioria tiveram
dificuldades em trabalhar na terra, levando a faléncia de algumas propriedades logo
no inicio, o desafio estava associado ao tipo de solo, a variedade e qualidade de
semente!?, periodo de chuva menor que em outras regides (e.g., janela de plantio
estreita, ou seja, precipitagdo concentrada em jan-mai). Pode-se afirmar que a
compreensdo sobre as condi¢Bes edafoclimaticas locais teve inicio ha cerca de
15 anos (EMBRAPA, 2017), paralelamente, com a estruturacdo da cadeia
agroindustrial da soja na regiao.

O clima, o solo, a planta e 0 manejo perfazem 100% do sucesso de uma lavoura
e destaca-se que 50% deste sucesso dependem do clima e o restante dos demais.
Embora o ser humano n&o tenha controle total sobre o clima, o contrario é constatado
para o solo, planta e manejo, nos quais temos acdes sobre esses fatores, assim, pode-
se considerar que os outros 50% da eficiéncia da lavoura estdo associadas ao
adequado diagnoéstico do campo de producéo (PIRES et al., 2018).

A produtividade média de soja no Brasil, na safra 2019/2020, foi de
3.379 kg hat (56,3 sacas ha')'® (CONAB, 2021). Segundo EMBRAPA (2021a), a
produtividade média na regido do MATOPIBA tem apresentado variacbes de
produtividade média de 33 a 75 sacas ha'. Os estados do Maranhdo e Tocantins
possuem as menores médias entre os estados de 54,7 sacas ha (Figura 10). Na
regido leste do Maranhdo deve-se considerar ainda que a producédo média € inferior a
do estado como o caso Brejo, maior municipio produtor da regido e possui
produtividade média de 44 sacas ha'l (MARANHAO, 2019). Este fato deve-se,

11 Aqueles produtores que vieram direto do Sul ou ainda que eram sulistas no Centro-Oeste do pais,
ou seus descendentes, e com experiéncia na producéo de soja (GASPAR, 2013).

12 O primeiro plantio em Balsas foi em 1977 e sua primeira colheita ndo foi boa porque as sementes
oriundas do Rio Grande do Sul ndo eram adequadas para o Cerrado. “A partir de 1990, grandes
empresas de capitais nacionais (SLC, ABC) e multinacionais (Bunge, Cargill, Louis Dreyfus e
Multigrain), com inovag8es tecnolégicas, mecanizacao e utilizacdo de insumos modernos (fertilizantes,
adubos e corretivos de solo), além de estratégias de competitividade empresarial, politicas industriais,
instalaram-se no sul do Maranhdo e foram as responsaveis pelo avanco da producdo e da
produtividade” (CUNHA; ESPINDOLA, 2019).

131 saca de soja representa cerca de 60kg desta matéria-prima (HIRAKURI et al., 2021).
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principalmente, em virtude de pouca pesquisa, tecnologia adaptada e conhecimento

empirico na regido alcangada nestes ultimos 25 anos.

Figura 10 - Produtividade média de soja por estado em sacas no periodo de 2020/2021
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Fonte: Rally Safra (2021)

2.5 Manejo conservacionista no Cerrado

No setor agropecuario, no final da década de 1960, como alternativa atraente
para o aumento da producao agricola de menor impacto ambiental, desenvolveu-se o
Sistema de Plantio Direto - SPD ou Sistema de Semeadura Direta, o qual consiste em
sistema de cultivo adaptado, estruturado e implementado as condi¢Ges brasileiras
com base nos trés pilares da agricultura conservacionista: minima perturbacao
(revolvimento ou/e mobilizagao) do solo, rotagao/diversificagdo de culturas e manejo
da palhada sobre o solo (HERNANI, 2002; CONTINI et al., 2018).

A agricultura conservacionista objetiva evitar que o solo figue em pousio e
intensificar o numero de cultivos por ano, o que potencializa a reten¢do de C no solo
pelo aumento do aporte de C via residuos vegetais (BAYER et al., 2011). Com isso,

acredita-se que sua adocdo em solos arenosos aumente ou a0 menos mantenha sua
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capacidade produtiva, em razdo do aumento da CTC do solo e da maior
disponibilidade de nutrientes para as plantas, proporcionado pelo aumento no
actimulo da MOS (BAYER; MIELNICZUK, 1997; LAL, 2004; FRAZAQO et al., 2008) e
reduzindo a erosdo (CERRI et al., 2013).

A manutengdo da palha sobre o solo tem contribuido para o aumento dos
estoques de carbono (C) no solo, principalmente, na superficie do solo, como
resultado da menor perturbacdo deste recurso ambiental, resultando em menores
emissdes de CO:2 para atmosfera quando comparado ao plantio convencional
que se caracteriza pela auséncia de palhada e intenso revolvimento do solo
(CORAZZA et al., 1999; CARVALHO et al., 2010; CERRI et al., 2018).

Atualmente, o SPD envolve a combinacgéo de praticas bioldgicas ou culturais,
como: a formacéao de cobertura do solo por meio da manutencao da biomassa cultural
residual na superficie, a combinacdo de espécies com diferentes exigéncias
nutricionais, producdo de biomassa e sistema radicular (i.e., rotacdo de cultura) e
adocdo de métodos integrados de controle de plantas infestantes por meio da
cobertura morta do solo, herbicidas e minimizacéo de distlrbios no solo (SA et al.,
2001). Para Torres e Pereira (2013), a qualidade e a quantidade dos residuos culturais
deixados sobre a superficie do solo sdo 0s principais componentes para o0 sucesso do
sistema de semeadura direta.

Essa estratégia de manejo alternativo rapidamente se expandiu para diferentes
estados (CERRI et al., 2010). Atualmente, o SPD ocupa 32 milhdes de hectares das
lavouras brasileiras, apesar de apenas 2,7 milhdes seguir adequadamente o0s
preceitos deste sistema (MOTTER; ALMEIDA, 2015).

No Cerrado de forma geral, a manutencao ou o incremento da matéria organica
do solo (MOS) é dificultada devido as condi¢cdes climaticas e alternancia entre periodo
chuvoso e seco (MACHADO; SILVA, 2001; CARVALHO et al., 2010). Além disso, na
regiao leste maranhense, como supramencionado, ocorre uma esta¢ao chuvosa curta
gue se inicia no més de janeiro e vai até o més de maio (INMET, 2016) que limita o
namero de espécies que possam ser utilizadas ap06s o cultivo da cultura principal.

Além deste aspecto, Torres et al. (2008) apontaram que a rapida decomposicao
dos residuos culturais, em funcédo deste bioma apresentar elevadas temperaturas,
pode resultar em auséncia de cobertura no solo no inicio do periodo de semeadura
da safra subsequente. Com isso, o0 SPD e outras tecnologias que poderiam beneficiar

a sustentabilidade da producéo ainda néao foram devidamente adaptados.
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Outro manejo conservacionista do solo é a integracao Lavoura Pecuaria - ILP,
equiparada ao Sistema Integrado de Producdo Agropecuéarial® (FAO, 2010), que
integra atividade agricola e pecuaria. Os sistemas de integracdo podem ser

classificados em quatro categorias:

i) iLP ou agropastoril, sistema de producéo que integra os componentes
agricola e pecuario em rotacéo, consorcio ou sucessdo, na mesma area e no
mesmo ano agricola ou por mdltiplos anos; ii) iPF ou silvipastoril, sistema de
producdo que integra os componentes pecuario (pastagem e animal) e
florestal, em consorcio; iii) integracdo lavoura-floresta (iLF) ou silviagricola,
sistema de producéo que integra os componentes florestal e agricola pela
consorciacdo de espécies arbdreas com cultivos agricolas (anuais ou
perenes); iv) e iLPF ou agrossilvipastoril, sistema de producéo que integra os
componentes agricola, pecuario e florestal em rotacdo, consorcio ou
sucessdo na mesma area (BALBINO et al., 2011).

A adocéo da ILP contribui para viabilizar o SPD, com a palha produzida pela
pastagem tropical bem manejada (BALBINO et al., 2011). Este sistema tem se
destacado quanto ao seu potencial em promover a retencédo de C atmosférico no solo,
inclusive em comparagéo com solos agricolas sob plantio convencional.

A elevada producéo de fitomassa das espécies forrageiras é, provavelmente, o
fator determinante para as maiores taxas de sequestro de C no solo em sistema de
ILP se comparada com o de sistemas de producao de grdos em SPD. Aliado a isso, 0
pastejo animal, provocando a retirada da parte aérea das plantas, estimula o rebrote
e o crescimento radicular, contribuindo também para a maior producédo de massa de
matéria seca das pastagens se comparadas com a de outras espécies vegetais
(BAYER et al, 2011).

Portanto, os sistemas integrados podem aumentar os estoques de C no solo e
mitigar a emisséo dos gases de efeito estufa, e ainda contribuir com incremento da
biodiversidade, producdo de alimentos e conservacao dos recursos naturais (PIRES
et al., 2018).

O governo federal e do estado do Maranhao vém incentivando e fomentando a
implantagdo de sistemas conservacionistas (i.e., Plano Nacional de Adaptagcéo a
Mudanca do Clima; o Plano ABC — Agricultura de Baixa Emissao de Carbono e o
Plano de Mitigacdo e de adaptacdo as mudancgas climaticas para a consolidacdo de

uma economia de baixa emissdo de carbono na agricultura do Maranh&o), com o

14 SIPA é o sistema integrado de producdo agropecuaria reconhecido como alternativa para
intensificacdo da produtividade de éareas ja utilizadas para producdo agropecuaria de maneira
sustentavel (FAO, 2010).
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objetivo de: i) promover a seguranca alimentar e estabilidade e diversificacdo de renda
para os produtores rurais; ii) intensificar racionalmente o uso de areas produtoras que
normalmente ficariam em pousio no periodo sem chuvas; iii) promover o aumento de
qualidade do solo; iv) enquadrar-se nas politicas publicas que visam a mitigacdo das
emissOes de GEE para a atmosfera (SALTON et al., 2014).

Apesar disso, a adogéo de ILP ainda é incipiente, considerando o total de area
sob o uso agropecurario (208,6 milhdes de ha), sendo que este sistema estava
presente em cerca de 2 milhdes de hectares em 2005 e passou para 11,5 milhdes em
2015. Atualmente, sdo 17,4 milhdes de hectares sob o sistema ILPF, o que
corresponde cerca de 6% das areas sob uso para producdo agropecuaria no pais
(REDEILPF, 2021).

Dentre as quatro possibilidades de configuracdo desse sistema produtivo, a
integracdo lavoura-pecuaria € a mais adotada pelos produtores brasileiros, pois,
dentre aqueles que adotam o sistema integrado; 83% realiza ILP, enquanto os demais
(17%) utilizam ILPF, IPF ou ILF. Essa diferenca se da devido a resisténcia do agricultor
em plantar espécies arbéreas em meio as suas lavouras, considerando o possivel
custo de posterior remogao dos “tocos” e raizes.

No Maranhdo, ha apenas 69 mil ha com algum tipo de integracao (1,4% das
areas com atividade agropecuaria no estado (REDEILPF, 2021), valor abaixo do
previsto para a meta de 2020 de 130 mil ha de ILPF no estado (MARANHAO, 2014).

Vale ressaltar, que corroborando com a ideia de Cerri et al. (2018), a conversao
de sistemas sob SPC para SPD ou/e ILP ainda n&o é o ideal maximo a ser conquistado
em manejo adequado de solo, desse modo, o desafio € desenvolver e melhorar os
regimes de rotacdo de culturas com alta produtividade priméaria liquida e as adicdes
de C pela fitomassa em conjunto com 0s preceitos conservacionistas do uso do solo,
maximizando os beneficios destes sistemas com estratégias para promover o

sequestro de C e melhorar a qualidade do solo.

2.6 Manejo conservacionista no leste do Cerrado maranhense

Na regido do Cerrado do leste maranhense, depois da abertura de area realiza-
se o plantio de arroz e, posteriormente, é introduzida a soja, sendo que na pos-colheita
desta cultura principal sera plantado outras espécies como milho (Zea mays L.),

sorgo (Sorghum bicolor L. Moench.) ou milheto (Pannisetum glaucum L. R.Br,);



44

objetivando manter o solo coberto por seus residuos culturais, assim como a
braquiaria (Urochloa ssp.) pode ser utilizada para tal finalidade além de forragem para
os animais (FRAZAO et al., 2010; CARVALHO et al., 2014; SIQUEIRA NETO et al.,
2011; PIRES et al.; 2020).

A inclusdo dessas culturas na entressafra ainda € restrita por questbes
econdbmicas, uma vez que o0s produtores optam por cultivos com aceitacdo no
mercado e as opc¢des que nao interferem no cultivo comercial de grdos de primavera-
verao ou verdo (BAYER et al., 2011).

As culturas de cobertura (i.e., semeadas na entressafra) distinguem-se das
principais culturas comerciais pela capacidade de aporte de fitomassa — parte aérea
e sistema radicular. No caso das braquiarias e do milheto, o sistema radicular &
profundo podendo atingir até um metro de profundidade (KLUTHCOUSKI; STONE,
2003), contribuindo para a estabilizacdo de agregados e protecédo do C no solo, além
do acumulo de C abaixo da camada aravel do solo (BAYER et al., 2011).

O milheto vem sendo uma alternativa de cultura de cobertura utilizada para
conservacgao do solo no Cerrado do leste maranhense. Essa cultura produz entre 20
a 70 Mg ha! de matéria verde e possui baixa relagdo C:N (28:1) proporcionando uma
rapida decomposicéo e podendo ser cultivado sem o uso de adubacédo (EMBRAPA,
2003).

As regibes mais proximas ao semi-arido, ndo possuem uma safrinha
propriamente dita, devido a distribuicdo ndo uniforme da precipitacdo pluvial, porém,
€ possivel a producdo de uma cultura de cobertura. J& na regiao meio-norte do Brasil,
desenvolve-se a producéo de cultura de cobertura em sobressemeadura de milheto
na soja (i.e., quando ocorre a aplicacdo da adubacao de cobertura) e, ainda € possivel
realizar a sucessdo com o milho, aproveitando a palha do milho e, em algumas
situagBes, o consorcio milho-capim (PIRES et al., 2018).

Entretanto, no Cerrado do leste maranhense, essa pratica, a sobressemeadura
do milheto, ndo é indicada independente da variedade (precoce ou nao), pois, com
sua germinacdo em novembro/dezembro e dessecagdo pré-plantio em
dezembro/janeiro, os seus residuos culturais quase desaparecem no estadio V3-vV4
do desenvolvimento da soja, nos meses de fevereiro e margo (Figura 9), isto ocorre
devido a pouca persisténcia do residuo de milheto e altas temperaturas da regiao
(PIRES et al., 2020).
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Figura 11 - Residuo cultural de milheto sobre o solo ap6s plantio de soja. Figura 11 A. Soja
em estagio de emergéncia sob residuo de milheto. Figura 11B. Soja 15 dias ap6és a figura 11A
e quase inexistente palhada do milheto

Fonte: Pires et al. (2020)

Sendo assim, na regido leste maranhense alguns produtores rurais realizam
estudos com objetivo de buscar espécies mais adaptadas, considerando essas
caracteristicas edafocliméticas, e que produzam uma massa de residuos culturais
mais significativa para ser mantida sobre o solo, que consiga exercer sua funcao de
protegé-lo de maneira eficaz. Portanto, atualmente, esses testes estdo sendo
realizados com a braquiaria e algumas espécies de Panicum (e.g., Mombaca,
Tanzania e Coloni&do), mas nao obtiveram sucesso devido ao lento estabelecimento,
afetando o seu desenvolvimento pelo inicio do periodo seco (PIRES et al., 2020).

Assim, durante o periodo com condi¢des climaticas favoraveis, o solo fica
protegido, apesar de ser uma qualidade de protecdo questionavel pelo residuo de
milheto de dezembro a janeiro (antes do plantio de soja) e de junho a agosto (depois
do plantio da cultura principal) na area de estudo, uma vez que o plantio e o
desenvolvimento da soja correspondem ao periodo de janeiro a maio, deixando o solo
nu entre setembro e novembro. Em periodo de estiagem pode ndo ocorrer a efetivagédo
de tal protecéo do solo, pois afeta o desenvolvimento do milheto (PIRES et al., 2020).

A introducao do ILP ainda € incipiente na regidao, sendo o modelo mais moderno
de implantacdo encontrado na Fazenda Barbosa (Brejo, MA), unidade produtiva rural
modelo da EMBRAPA Meio Norte, a qual introduz a braquiaria em média de 4 em 4
anos ha 8 anos com o objetivo de melhorar a qualidade do solo -verificada nas
analises quimicas, na produtividade da soja e na producdo de forragem; sendo
constatado baixos valores na producdo animal de 0,8 unidade animal por hectare
(PIRES et al., 2020).
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A producéao de forragem anual do ILP n&o ocorre, pois, provavelmente; i) maior
preocupacao do produtor na busca de uma cultura de entressafra com a formacéo de
uma maior quantidade de residuos culturais comparado ao milheto para a producao
da soja, a qual ja possui cadeia estabelecida; ii) auséncia de uma cadeia de producéo
pecuaria estabelecida na regido; iii) o fator cultural e o conhecimento dos produtores
rurais migrantes é focada na agricultura e ndo na pecuaria, gerando inseguranca e
incertezas; iv) falta de recursos para estes investimentos, uma vez que muitos
possuem vinculos com bancos (e.g., empréstimos e etc) para o financiamento da
safra; v) dificuldade gerencial diante de produtos diversos, manejos e organizados,
uma vez que, no geral, trata-se de méao-de-obra administrativa essencialmente
familiar.

Desse modo, pode-se dizer que a implantacdo do SPD nao é realizado de
maneira plena na regiao, devido, principalmente, aos fatores ambientais - janela de
chuva menor, maiores temperaturas e solos coesos quando comparado a outras
regides do bioma Cerrado; havendo tentativas locais de conservacao do solo por meio
de sucesséao de culturas com intencéo de protecdo e melhoria da qualidade do solo,
bem como, possibilitar a introdugéo de ILP.

Portanto, 0 manejo mais conservacionista do solo na lavoura de soja
encontrada na regido, faz uso de milheto e/ou outras gramineas que possibilitam o
aporte de residuos culturais no solo, proporcionando algum aporte na MOS.
Assim, permanece uma busca por espécies vegetais que possibilite a cobertura do
solo durante a entressafra e a insercédo da pecuaria atrativa comercialmente (i.e., SPD
e ILP).
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3 FLUXOS DOS GASES DE EFEITO ESTUFA EM DIFERENTES SISTEMAS DE
MANEJO NA CULTURA DA SOJA

3.1 Introducéao

A presenca dos gases causadores do efeito estufa (GEE) como dioxido de
carbono (COz2), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20) na atmosfera contribui, junto com
o vapor d’agua, para a manutencdo da temperatura média do planeta entre 16 e
18 °C. Entretanto, o0 aumento da concentracdo destes gases na atmosfera, devido a
atividade antropica nos ultimos 200 anos, tém causado o denominado “aumento do
efeito estufa” ou “efeito estufa antrépico”, sendo este desequilibrio energético
resultado do aumento da retencéo dos raios infravermelhos refletidos da superficie do
planeta (DAVIDSON et al., 2012).

Apesar da discordancia entre o0s especialistas, 0os quais, parte questiona a
analogia que compara a dindmica atmosférica (sistema aberto) a uma estufa (sistema
fechado) e, por entenderem gque as mudancas climaticas estdo associadas a dinamica
natural da Terra, ndo a processos antropogénicos (MOLION, 2013; MOLION, 2019;
FELICIO, 2019), neste trabalho partiremos da premissa do principio da precaucéo e
da atuacao da ciéncia (CERRI et al., 2009; BAYER et al., 2011; SALTON et al., 2014;
CERRI et al., 2018; BAYER, 2020), bem como, do poder legislativo'® e executivo'®
sobre 0 assunto em nosso pais.

No Brasil, mais de 70% das emissbes de GEEs (CO2, N20, NOx, CH4, SOx)
estdo relacionadas as mudancas no uso da terra (MUT) e a agricultura (BRASIL,
2010). Dinamica diferente é observada globalmente, na qual as fontes responséaveis
pelo lancamento de GEE de origem antrépica para atmosfera sdo, a queima de
combustivel fésseis e a producdo de cimento com participacdo de 66%, a agricultura
contribuindo com 20% e a mudanca do uso da terra com 14% (CERRI et al., 2018).

15 e.g., politica publica nacional através da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima - BRASIL, 2009
16 g.g., Plano Nacional sobre Mudancas do Clima - COMITE INTERMINISTERIAL, 2008; e Plano ABC
gue é um Plano Setorial de Mitigacao e de Adaptacdo as Mudangas Climaticas para a Consolidagéo
de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura fomentado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA, 2008. Plano de Acado para Prevencgdo e Controle do
Desmatamento e das Queimadas no Estado do Maranhdo (MARANHAO, 2011). Plano Estadual de
Mitigacdo e de Adaptagdo as Mudancas Climaticas para consolidagdo de uma economia de baixa
emiss&o de carbono na agricultura: Plano ABC do estado do Maranhdo (MARANHAO, 2014).
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A agricultura mundial contribui em 22, 80 e 55% das emissfes antropicas de
CO2, CH4 e N20 respectivamente (BAYER et al., 2011). No entanto, e em consonancia
com a importancia do setor agricola para a economia do Brasil, observa-se um padréo
diferente, assim, as emissdes antropicas de CHs4 e N20 vinculadas as atividades
agropecudrias sado de 76 e 87% respectivamente (BRASIL, 2020), sendo que 40% das
emissOes de CO2 sao oriundas do uso e mudanca de terra e florestas (BRASIL, 2016).

O CO:2 associado ao desenvolvimento da agricultura e a MUT €& o maior
componente de forca radioativa nos agroecossistemas tropicais (DUXBURY, 1994).
As emissdes de CH4 sé&o decorrentes de animais ruminantes e da produgéo de arroz
irrigado por inundagéo, enquanto o N20 relaciona-se a culturas altamente exigentes
em fertilizantes nitrogenados (IPCC, 2007).

Diversos trabalhos (MORAES et al., 1996; STEUDLER et al., 1996; CERRI et
al., 2003; 2004; BUSTAMANTE et al., 2006; MAIA et al., 2009; CARVALHO et al.,
2010b, BEDDINGTON et al., 2012; CERRI et al.,, 2018) comprovam o efeito de
manejos agricolas inadequados sobre o favorecimento da mineralizacdo da matéria
organica do solo (MOS). Como resultado é possivel mensurar a transferéncia de
elevadas quantidades de GEEs, principalmente, CO2 para a atmosfera. Essa
consequéncia € facilmente compreensivel quando consideramos que, globalmente,
h&d duas a trés vezes mais C estocado nos solos comparado ao estocado na
vegetacao; e cerca de duas vezes comparado a atmosfera (KIRCHMANN et al., 2004).
Desse modo, o solo se constitui um compartimento chave no processo de emissao e
sequestro de carbono (LAL, 2004; SIX et al., 2004; KNORR et al., 2005; FOLEY et al.;
2011).

Neste sentido, o0 manejo dos solos no setor agropecuario pode atuar como
dreno ou fonte de carbono (C) atmosférico, (BAKER et al., 2007; CERRI et al., 2009).
A adocao de sistemas conservacionistas de manejo do solo possibilita o
armazenamento de C na forma de MOS, devido ao preparo sem revolvimento do solo,
culturas com elevado aporte de residuos vegetais, consequentemente, reduzindo as
emissdes de CO: a atmosfera (CARVALHO et al.,, 2010a; BAYER et al., 2011,
CARVALHO et al., 2014).
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3.2 Didéxido de carbono (CO2) em sistemas agricolas

O CO:2 liberado na atmosfera por atividades antropicas & o principal
responsavel pelas mudancas climaticas globais (IPCC, 2001). O potencial de
agquecimento global (PAG) dos gases que influenciam no efeito estufa sao calculados
em funcdo deste gas. Esta metodologia permite comparacdes entre 0s impactos
cumulativos de um determinado GEE em uma quantidade equivalente em massa de
CO2 (IPCC, 2014).

As emissbes de CO2 do solo sdo decorrentes da respiracdo do sistema
radicular e da biomassa microbiana (SILVA-OLAYA et al., 2013). Desse modo,
associam-se as emissdes de CO2 dependente de fatores como tenséo de Oz, umidade
e temperatura. Em areas cobertas com vegetacdo nativa ou que adotam sistemas
conservacionistas apresentam, geralmente, reducdo na taxa de mineralizacdo da
MOS (LAL, 2008; CERRI et al, 2009).

Neste caso, a serapilheira em areas de vegetacdo nativa ou 0s residuos
culturais mantidos sobre o solo, dificulta a perda de agua, o0 aumento da temperatura
no solo (e com isso a reducdo da atividade respiratoria) e como também a difusdo de
CO:2 da matriz do solo para a atmosfera e de O2 da atmosfera para a matriz do solo
(BALL etal., 1999; SILVA-OLAYA et al., 2013). Além disso, solos com pouco distarbio,
tem a possibilidade de formar agregados naturalmente pelos ciclos de molhamento e
secagem do solo. Assim, os agregados formados também auxiliam na protecédo da
MOS contra a oxidacao respiratéria por reducdo do contato com Oz (LA SCALA et al.,
2006; SALTON et al., 2008).

De forma contraria, o manejo dos solos por meio de sistema plantio
convencional (SPC) com o revolvimento da camada superficial do solo por acdo da
subsolagem, aracao, aivecagem e/ou gradagem; expdem a MOS ao Oz atmosférico,
elevando a taxa de mineralizacdo da MOS. Desse modo, a perda de C na forma de
CO: é fortemente correlacionada com a intensidade da ruptura dos agregados e o
volume do solo revolvido (BAYER et al., 2011).

No Cerrado proximo a regidao Amazonica, verificou-se que o plantio de soja e
milho em SPD apresentou menores emissdes de C-CO2 (56,5 mg m? h'l) comparados
ao SPC (67,8 mg m2 h'' de C-CO2 - CARVALHO et al., 2009). Entretanto, maiores

emissdes de CO2 em SPD podem estar associadas ao aporte de cobertura cultural e
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de raizes no sistema solo, que interfere positivamente na elevacao de C no solo e que
tende a estabilidade com o tempo (BAYER et al., 2011; BAYER, 2020).

Essas respostas foram detalhadas por Siqueira Neto et al. (2011) em éareas
de Cerrado no estado de Goias; o plantio convencional de soja apresentou uma
emissdo de 43 mg m? h'l de C-COz2, enquanto, em SPD de soja sucedida pelo milho,
sorgo ou milheto apresentaram emissdes de 106,2 mg m=2 h' de C-COz, sendo este
incremento associado ao aumento da populacao da biomassa microbiana do solo com
a deposicdo de residuos prontamente decomponiveis. No mesmo sentido,
Vasconcelos et al. (2018b) observaram valores entre 69 e 135 mg m2 h'' de C-CO2
no Cerrado, sendo os maiores valores relacionado a pastagem devido a presenca

ativa de sistema de raizes e cobertura de solo mais constantes ao longo dos anos.

3.3 Metano (CH4) em sistemas agricolas

O CHa4 é o0 segundo gés de efeito estufa mais abundante na atmosfera. Sua
residéncia na atmosfera € de 12 anos e apresenta um potencial de aquecimento global
(PAG) 28 vezes maior que o CO2 (IPCC, 2014). Este gas é emitido por solos com
aeracdo e drenagem deficientes (MOSIER et al., 1991) e em éareas de pastagens
degradadas com cupinzeiros (SAUNOIS et. al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021). Estima-
se que 10% do CHas atmosférico sdo consumidos pelos microrganismos
metanotroficos ainda no interior do solo (IPCC, 2001). Entretanto, quando perturbados
(i.e., preparo do solo ou fertilizacdo nitrogenada), os microrganismos metanotroéficos
podem ter sua capacidade de oxidacdo do CH4 comprometida (BALL et al., 1999).

Assim, a incorporacao de residuos culturais no solo ndo s6 amplia o potencial
de emissédo de CH4 em comparagdo com sua manutencéo na superficie do solo como
também reduz a capacidade de oxidacao pela microbiota do solo. Costa et al. (2008)
relataram emissdes 25% menores de CHs4 no SPD e no cultivo minimo comparadas
ao SPC.

Conforme exposto, € possivel considerar o efeito da perturbacdo do solo sobre
os fluxos de CHa4. Carvalho et al. (2014) relataram influxo pelos solos sob vegetacéo
nativa de Cerrado e em SPD, enquanto houve emissdes em areas de pastagens
(33 ug m2 h't de C-CH4). Na ocasido, o comportamento da pastagem foi explicado
pela reducdo da macroporosidade devido a elevada densidade do solo, como

consequéncia, a deficiéncia na aeracdo favoreceu a atividade de organismos
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redutores metanogénicos (SIQUEIRA NETO et al.,, 2011; HORN et al.,, 2015;
VASCONCELOS et al., 2018b).

A mesma dinamica foi observada por Vasconcelos et al. (2018a) que
encontraram valores entre - 46 e 32 ug m2 h'' de C-CHs para solos do Cerrado. Em
outro estudo também conduzido em solos do Cerrado, o fluxo de C-CH4 foi de - 68 e
35 mg m?h para a vegetagdo nativa e pastagem, respectivamente (VASCONCELOS
et al., 2018b). Em Montividiu/GO, foi verificada emissdo de C-CHs de -0,01 pg m2 ht
em sistema de manejo integrado (CARVALHO et al., 2014).

3.4 Oxido nitroso (N20) em sistemas agricolas

O N20 é um géas naturalmente presente na atmosfera com um potencial de
aquecimento global (PAG) de 265 vezes maior que o CO2 (IPCC, 2014). Além disso,
o N20 juntamente com outros 6xidos de nitrogénio (NOx) participam na destruicdo do
ozobnio estratosférico (RAVISHANKARA et al., 2009).

Os principais produtores de N20 no solo sdo 0s microrganismos responsaveis
pela transformacédo do N (BOUWMAN, 1998). O N20 é um produto intermediario de
ambos processos de nitrificacéo e desnitrificagdo (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).
A nitrificacdo ocorre quando o aménio (NH#*) é sequencialmente oxidado para nitrito
(NO?%) e, em seguida, nitrato (NO*) em condicdes aerdbicas, a formacdo do N20
ocorre com a reducdo do NO?. A desnitrificacé@o consiste na reducdo de NO% e NO*
para Nz (como produto final) na condicdo andxica por processos anaerobios
(BUTTERBACH-BAHL et al., 2013). Por fim, a producéo de N20 também pode ocorrer
através da oxidacdo anaerdbica de amonio (anammox) em que a formacdo do N20
resulta do processo incompleto de nitrificacdo (THOMSON et al., 2012).

Conforme Metay et al. (2007a), a conversao da vegetacao nativa para area de
agricultura e de pasto resulta em aumento da emisséo de N20. As propriedades fisicas
do Cerrado (e.g., estrutura e aeracao) apresentam uma alta taxa de infiltracdo de agua
no solo e séo fatores que podem limitar a producdo e consumo de N20 pela
desnitrificacdo (METAY et al., 2007a). Chapuis-Lardy et al. (2007) relataram que o
solo pode ser um importante sumidouro de N20O atmosférico, pois, este gas penetra

os poros do solo e pode ser facilmente dissolvido na dgua quando o solo esta umido.
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Ent&o, é possivel que haja o consumo de N20 pelos microrganismos do solo,
entretanto, o influxo de N20 néo é relevante globalmente (CHAPUIS-LARDY et al.,
2007). Além deste aspecto, ha uma limitacdo génica para o consumo de N20, pois, ao
contrario dos numerosos mecanismos de formacao de N2O no solo, ha apenas um
gene responsavel por reduzir o N20 em N2 (N20OR) que se encontra nas bactérias
desnitrificantes. E ainda, a inativagdo da enzima relacionada a este gene (N20OR)
ocorre em varias situacdes como baixo pH, presenca de oxigénio e auséncia do
agrupamento Cu—S no seu sitio catalitico (THOMSON et al., 2012).

Por outro lado, a emissao do N2O em solos agricolas é altamente favorecida
pela aplicacdo de adubos nitrogenados (DOBBIE; SMITH, 2003; GOMES, 2006;
JONES et al., 2007; SANTOS, 2009; DENEGA, 2009; ZANATTA et al.,, 2010).
Segundo revisao realizada por Bouwman (1996) em estudos com no minimo um ano
de avaliacéo, a relacdo tem resposta linear e positiva entre a quantidade de N aplicado
e as emissoes de N20 pelo solo, embora dependa do tipo de solo, do ambiente e do
manejo e das culturas (GOMES, 2006; SNYDER et al., 2007; JANTALIA et al., 2008).

Muitas vezes, areas com manejo conservacionista como SPD ou ILP
apresentam uma tendéncia de aumento nas emissdes de N2O quando comparadas
ao SPC (CARVALHO et al., 2009; CERRI et al., 2018; SIQUEIRA NETO et al., 2011,
ESCOBAR et al., 2010). Nesses sistemas de manejo, a condicdo de maior
adensamento ou compactacdo do solo nao revolvido, apresenta reflexo negativo na
difusédo do Oz para a matriz do solo (BAYER et al., 2011). Além disso, os residuos
culturais sobre o solo, conserva a umidade, bem como adiciona elevadas quantidade
de C e N labil em um reduzido volume, elevando a atividade biolégica na superficie,
consumindo o Oz disponivel e gerando sitios de anaerobiose, favorecendo a
desnitrificacdo. No SPC, este efeito € menor pela camada de solo revolvida (entrada
de Oz no sistema), mesmo com a maior taxa de mineralizacdo de residuos culturais
devido ao seu revolvimento (CERRI et al., 2018).

Contudo, este comportamento pode ser revertido ao longo do tempo com o
aporte dos residuos culturais, uma vez que, diversos estudos tém indicado que a
melhoria nas propriedades fisicas em areas manejadas com SPD, favorecendo a
formacdo de macroagregados nos solos. Neste caso, ha uma maior difusividade de
O2 no perfil do solo, reduzindo as emissdes de N20, em niveis comparados ao de
solos em sistemas naturais (METAY et al., 2007; JANTALIA et al., 2008; BAYER et
al., 2011; BAYER, 2020).
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A partir deste breve contexto, € possivel afirmar que o manejo conservacionista
em solos do Cerrado, de maneira geral, apresenta uma tendéncia de menores
emissdes de CO2 e de CH4 e maiores emissées de N2O quando comparado ao SPC
Desse modo, neste capitulo, o objetivo dessa pesquisa foi determinar os fluxos e
emissdes acumuladas de CO2, CHs4 e N20 em diferentes sistemas de manejos do solo
na producéo de soja ha mesorregido do leste Maranhense.

3.5 Material e métodos

3.5.1 Descricdo da area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Barbosa (3° 42’ 01”S, 42° 56’ 24"W - 100 m
de altitude) localizada no municipio de Brejo, leste do Maranh&o. A regido destaca-se
como segundo poélo de producdo de soja no estado (SAGRIMA, 2019). O clima
regional é definido como sub-hamido, megatérmico e com grande deficiéncia hidrica
no verdo (Czs2A"a” conforme a classificacdo de Thornthwaite) com temperatura média
anual entre 26,9°C e 29,3°C. A estacao chuvosa ocorre de janeiro a maio,
apresentando média de precipitacdo de 1600 mm por ano (PASSOS et al., 2016).

Os solos da area de estudo foram classificados como Argissolos Amarelo
distrocoesos, profundos, endurecidos (coesos), bem drenados, com baixa fertilidade
natural e textura franco-arenosa (PIRES et al., 2020) - detalhes no Anexo A. Quanto
as suas caracteristicas fisicas possui textura arenosa e média-arenosa na camada de
0 a 20 cm e de 20 a 40 cm de profundidade do solo, respectivamente, e teor de areia
total variando de 729 a 834 g kg* (Tabela 1). Quanto a sua caracterizacdo quimica,
de maneira geral, a area com vegetacdo nativa apresentou baixos valores de
nutrientes e de pH quando comparada com os demais sistemas de manejos do solo

para a producdo agropecuaria.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo em éareas de diferentes sistemas de

manejos do solo na producéo de soja, localizadas no municipio de Brejo, MA

VN SPC ILP1 ILP2 VN SPC ILP1 ILP2
Atributos do solo 0-20 cm 20-40 cm
Teor de areia fina (g. kg') 525 443 440 507 516 467 454 512
Teor de areia grossa
(9. kgt 309 362 346 311 290 262 278 230
Teor de areia total (9. kg') 834 805 786 818 806 729 732 742
Teor de silte (g. kg™) 41 70 89 81 44 71 66 57
Teor de argila (g. kg?) 125 125 125 100 150 200 202 200
Classe textural ar ar ar ar md-ar md-ar md-ar md-ar
Densidade (g.cm?) 1,44 147 1,48 1,51 1,57 1,56 1,54 1,62
pH em H.O 49 6,1 6 6,1 4,6 5,8 54 53
P Mehlich 1 (mg.kg™?) <6 445 42,5 40,2 <5 10,8 13,5 15,8
K Mehlich 1 (mmolc.kg™) 0,2 1,0 1,0 1,0 <0,2 0,2 0,3 0,7
Ca (mmolc.kg™?) 30 95 20,0 230 2,5 7,5 11,5 10,5
Mg (mmolc.kg?) 15 20 3,0 6,0 1,0 2,5 2,0 3,0
CTC (mmolc.kg™?) 27,8 27,2 348 523 26,8 31,3 31,7 37,8
V (%) 175 47,0 41,0 57,0 16,0 33,0 36,3 37,5

VN: Vegetacdo Nativa; PC: Plantio Convencional; ILP1: Integracao Lavoura-Pecuaria com 1 rotacao;
ILP2: Integrag&o Lavoura-Pecuéaria com 2 rotac¢Bes; ar: arenosa; md-ar: média-arenosa

3.5.2 Selecdo de areas de estudo e histdrico de uso e manejo do solo

Em janeiro de 2018 foi realizada a selecdo de areas com potencial interesse.

Inicialmente, o levantamento foi constituido de entrevista com o proprietario e o

gerente da Fazenda Barbosa, a fim de reunir informacgdes sobre as caracteristicas dos

solos, uso da terra e tipificar os manejos empregados para a producéo de soja.

A Fazenda Barbosa representa 0s usos tipicos da terra e processos associados

as MUT gue ocorrem nesta regiéo (i.e., leste maranhense), sendo estes modelos de

sistema de producéo de soja representativos na regiao. Além disso, ela possui um

minucioso e detalhado registro das operacdes agricolas realizadas em cada area

desde sua abertura a partir da converséo da vegetagao nativa.
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A MUT ocorreu em dezembro de 2003, assim como a maioria das areas
atualmente cultivadas, sendo o objetivo principal da abertura de &rea a producéo
agricola, e ndo pecuaria como evidenciado no histérico de uso do Cerrado em outros
estados. Antes de 2003, as areas aqui descritas, estavam sob a mesma fitofisionomia
descrita como Cerrado strictu sensu tipico'’.

Durante a entrevisa foi relatado que 0os manejos que apresentaram maior
predominancia séo: i) SPD com manutencao dos residuos culturais na superficie do
solo, sendo cultivada a soja (Glycine max [L.] Merr.) como cultura comercial principal,
sucedida de milheto (Pennisetum glaucum [L.] R. Br.) em safrinha com rotacdo de
milho e brachiaria (ILP), e o ii) SPC com aracédo, gradagem e subsolagem antes da
semeadura da soja.

Nas areas pré-selecionadas, utilizou-se a base de dados do projeto
RadamBrasil (BRASIL, 1981), a qual forneceu informacbes sobre geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetacdo, uso potencial da terra com escala de
1:1.000.000. Posteriormente, foram realizadas amostragens exploratdrias de solo e
georreferenciadas para a classificacdo do solo (Anexo A). Esse conjunto de
informagdes foi analisado buscando homogeneidade no conjunto de informacdes
levantadas para a sele¢do das éareas, considerando ainda o historico de abertura
idéntico (i.e., no ano de 2003), o manejo empregado, a homogeneidade nas
caracteristicas do solo (material de origem, textura e classe) e a menor distancia entre

0s pontos amostrais (Figura 12).

17 A fitofisionomia é classificada como Cerrado stricto sensu tipico em formacédo savanica, a qual é
caracterizada pela presenga de arvores resistentes ao estresse de agua baixo a médio e de arvores
com baixo porte, inclinadas, tortuosas com ramificacdes irregulares e retorcidas, e, geralmente, com
evidéncias de queimadas. E um subtipo de vegetacdo predominantemente arbéreo-arbustivo, com
cobertura arborea de 20 a 50% e altura média de trés a seis metros (RIBEIRO; WALTER, 2008).
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Figura 12 - Imagem de satélite da Fazenda Barbosa no municipio de Brejo (MA), sinalizando
as areas de vegetacao nativa (VN), integragédo lavoura-pecuaria com duas rotagdes (ILP2),
sede desta fazenda, integracao lavoura-pecuaria com uma rotacao (ILP1) e sistema de plantio
convencional (SPC)

Fonte: Google Earth (2019)

Os atributos do solo foram identificados como homogéneos (Tabela 1) para o
estabelecimento das 4 areas para a realizacdo dessa pesquisa, sendo elas a: i)
Vegetacao Nativa (VN), ii) Sistema de Plantio Convencional - monocultivo com soja
(SPC) desde 2003, iii) Sistema com 1 rotacdo com milho e brachiéria a cada 4 anos
cultivados com soja para implementar a integragdo lavoura-pecuaria (ILP1) e iv)
Sistema com 2 rota¢cdes com milho e brachiaria, a cada 4 anos cultivados com soja,
para implementar a integracdo lavoura-pecuéria (ILP2). A seguir, estd apresentado

uma breve descricdo das areas selecionadas:

Vegetacdo Nativa (VN): Utilizada como referéncia, pois, representa o bioma
Cerrado, nas condi¢fes naturais predominantes na regido (i.e., com certa interferéncia
antrépica). O exemplo desta interferéncia presente na regido pode ser observado nos
2 incéndios registrados no periodo seco nos meses de setembro (Figura 13) e
novembro de 2018. Estes incéndios foram originados pela acédo de invasores com
objetivo de extrair madeira, cacar, produzir forragem nova (broto) para seus animais

etc.
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Figura 13 - Vegetacao nativa apos incéndio em setembro de 2018

Fonte: a propria autora

Sistema de Plantio Convencional (SPC): A conversao de Cerrado para SPC
ocorreu em 2003. Desde este ano foi realizado o plantio de soja como cultura principal
(i. e. com o uso de subsolador, grade e arado). O plantio de milheto (devido ao baixo
custo da semente, elevada resisténcia a seca e rapido crescimento inicial, em curto
periodo de tempo sendo a cultura de cobertura mais utilizada para formagdo de
palhada, tanto antes do plantio como apds, a colheita da soja) para formacdo da
palhada foi realizado em 10 de novembro de 2018. No dia 20 de janeiro de 2019, foi
realizada a dessecacdo do milheto (pré-plantio da soja) com CRUCIAL (2 L ha') +
2,4-D (1 L hat) + U10 (50 mL hat) + N32 (0,3 L ha'). O plantio da soja foi realizado
no dia 03 de fevereiro com a variedade “PAMPEANA 40RR”. Foram semeadas 14
sementes por metro linear e espagamento de 50 centimetros entre linhas. A adubacédo
foi realizada na linha de plantio com MAP (180 kg ha?). A dessecacédo foi
realizada no dia 18 de maio (REGLONE: 0,7 L ha! + GRAMOXONE 0,7 L ha! +
ASSIST 0,2 L hat). A colheita foi realizada no dia 28 de maio com produtividade de
3264 kg ha! (corrigido a 13% de umidade). O plantio do milheto para cobertura no
periodo seco foi realizado no dia 01 de junho (25 kg ha! de sementes incorporadas
com grade niveladora).

Sistema com 1 rotacdo com milho e brachiéaria a cada 4 anos cultivados
com soja paraimplementar aintegracdo lavoura-pecuaria (ILP1): A converséo de
Cerrado para producdo agricola ocorreu em 2003. O sistema de manejo do solo
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adotado anualmente desde a conversao foi o conservacionista (i. €. sem 0 uso de
subsolador e arado). Desde 2005, foi realizado o plantio de soja e de milheto até o
ano de 2014. Na safra de 2015/2016, foi realizado o primeiro cultivo de milho (para
producado de graos) integrado com brachiaria (para producéo de palhada para o gado
— lotagdo de 0,8 UA.ha! manejado apds a colheita do milho nesta safra). O plantio de
milheto, para formacéo da palhada, foi realizado em 10 de novembro de 2018. No dia
25 de novembro de 2018, foi realizada a aplicacdo de 100 kg ha? de cloreto de
potassio. No dia 10 de janeiro de 2019, foi realizada a dessecacdo do milheto (pré-
plantio da soja) com CRUCIAL (2 L ha') + 2,4-D (1 L ha!) + U10 (50 mL ha!) + N32
(0,3 L hat). O plantio da soja foi realizado no dia 21 de janeiro de 2019 com a
variedade “PAMPEANA 70RR”. Foram semeadas 16 sementes por metro linear e
espacamento de 50 centimetros entre linhas. A adubacéao foi realizada na linha de
plantio com MAP (180 kg ha?). A dessecacéo foi realizada no dia 10 de maio de 2019
(REGLONE: 0,7 L ha' + GRAMOXONE 0,7 L ha'+ ASSIST 0,2 L ha'). A colheita foi
realizada no dia 20 de maio de 2019 com produtividade de 2.736 kg ha* (corrigido a
13% de umidade). O plantio do milheto para cobertura no periodo seco foi realizado
no dia 01 de junho de 2019 (25 kg ha' de sementes incorporadas com grade

niveladora).

Sistema com 2 rotagc6es com milho e brachiaria a cada 4 anos cultivados
com soja para implementar a “integragao lavoura-pecuaria” (ILP2): A conversao
de Cerrado para producéo agricola ocorreu em 2003. O sistema de manejo do solo
adotado anualmente desde a converséo foi o conservacionista (i. e. sem 0 uso de
subsolador e arado). Desde 2005, foi realizado o plantio de soja e de milheto até a
safra de 2010/2011. Na safra de 2011/2012, foi realizado o primeiro cultivo de milho
(para producéo de gréos) integrado com brachiéria (para producao de palhada para o
gado — lotacédo de 0,8 UA ha' manejado apds a colheita do milho nesta safra). As
guatro safras subsequentes foram cultivadas com soja como cultura principal. Na safra
2016/2017, foi realizado o segundo cultivo de milho integrado com brachiaria (Figura
14). O plantio de milheto, para formagé&o da palhada, foi realizado em 10 de novembro
de 2018. No dia 25 de novembro de 2018, foi realizada a aplicacdo de 100 kg ha* de
cloreto de potassio. No dia 20 de dezembro de 2018, foi realizada a dessecac¢éo do
milheto (pré-plantio da soja) com CRUCIAL (2 L ha') + 2,4-D (1 L ha') + U10
(50 mL hat) + N32 (0,3 L hal). O plantio da soja foi realizado no dia 08 de janeiro de
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2019 com a variedade “AGRONORTE 89109 - CONVENCIONAL”. Foram semeadas
16 sementes por metro linear e espacamento de 50 centimetros entre linhas.
A adubacéo foi realizada na linha de plantio com MAP (180 kg ha). A dessecacéo
foi realizada no dia 20 de abril de 2019 (REGLONE: 0,7 L ha'! + GRAMOXONE
0,7 L hal + ASSIST 0,2 L hal). A colheita foi realizada no dia 02 de maio de 2019
com produtividade de 3.450 kg ha* (corrigido a 13% de umidade). Nesta &rea o plantio
do milheto para cobertura no periodo seco alterado por Sorgo (variedade Biomatrix,
8 Kg de sementes por hectare incorporado com grade niveladora). No dia 20 de maio

de 2019, foi aplicado 20 kg ha* de uréia em cobertura.

Figura 14 - Historico de mudanca do uso daterra (MUT) e de gestédo (MG) nas areas de estudo
da Fazenda Barbosa no municipio de Brejo, MA

Vegetacio Nativa

Sistema de Plantio Convencional (SPC) !

Integracio Lavoura Pecuaria com 1 rotacao (ILP1)

Integracido Lavoura Pecudria com 2 rotacdes (ILP2)

1
|
LEGENDA: 2003 2011 2014 2016 2018

Il Vegetagdo nativa Arroz [ Mitho MUT = Mudanga do uso da terra Um ano
Cultura principal
Pasto de braquiaria = Milheto EEE Soja MG = Mudanga de gestdo 27 cultura
[ Pousio
Cultura de cobertura
@z(}ultura principal
—>Cultura de cobertura

Fonte: elaborado pela autora

Coleta e analise de gases

As amostras dos gases, para a determinacdo dos fluxos de CO2, N2O e CHa4
foram feitas entre julho de 2018 e junho de 2019, com uso de camaras estaticas.

As camaras eram compostas por duas partes de PVC (base + tampa) com
30 cm de diametro e 20 cm de altura (Figura 15 A). A base foi instalada no solo com

5 cm de profundidade no solo nas entrelinhas de plantio, proximas ao caule da soja



67

(Figura 15 B). A instalacao foi realizada por um periodo de 24 h antes da primeira
amostragem e permaneceu na mesma localizagcado durante o experimento. A tampa,
possuia um orificio para efetuar as amostragens dos gases (STEUDLER et al., 1991,
BOWDEN et al., 1990), e foi colocada sobre as bases somente no momento da
amostragem de maneira a isolar o ambiente interno do externo (Figura 15 C). As
amostras de gases foram coletadas em seringas de nylon de 20 mL contendo valvula
de retencdo (Figura 15 D) nos intervalos de tempo pré-estabelecidos (0, 15, 30 e
45 minutos) na parte da manha. Cada amostra nos diferentes tempos e manejos foi
armazenada em vials com vacuo imediatamente apos a coleta. Cada unidade
amostral de uso e manejo do solo foi composta por cinco camaras de coleta dos

gases.

Figura 15 - Camaras estéaticas para amostragem dos fluxos de gases entre 0 solo e a
atmosfera. 15A. Base e tampa da camara estatica de coleta de gases do estudo. 15B. Camara
estatica instalada na entrelinha do plantio de soja. 15C. Camara estatica fechada e instalada
na area de vegetacgdo nativa. 15D. Material utilizado na coleta de gases em camaras estaticas
— seringa de nylon de 20 ml e vial

Fonte: a prépria autora
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Durante as coletas foram determinadas as temperaturas dos solos, a 5 cm
profundidade com o termémetro digital (Incoterm®) e a umidade do solo em campo. A
pressao barométrica e a temperatura do ar foram consultados no Instituto Nacional de
Metereologia (INMET, 2019). A precipitacao pluviométrica foi obtida em registros da
Fazenda Barbosa.

As medicdes de gases foram feitas no periodo seco e chuvoso (Figura 16) para
assegurar a obtencao de dados significativos tanto para vegetacéo nativa (referéncia)

como para os diferentes manejos do solo na producédo de soja no leste maranhense.

Figura 16 - Esquema de semeadura durante jul/18 a jun/19 na regido, evidenciando os
momentos de coleta de GEE

Periodo seco Periodo chuvoso Periodo s=co

- "b :\.
Il —— TR |

plantic plantio colheita  plantio
milheto soja soja milheto

Fonte: elaborado pela autora

No periodo seco foi realizada uma coleta por més, totalizando seis dias de
coletas (Figura 17). No periodo chuvoso, foram realizadas duas coletas por més,
sendo que no momento da semeadura e aplicacdo de fertilizante, foram realizadas
coletas durante quatro dias consecutivos, totalizando 24 coletas nesta estacdo. No

total, foram realizadas 30 dias de coletas de gases no decorrer desta pesquisa.
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Figura 17 - Coletas de gases em camara estatica no periodo seco em plantio de milheto em
novembro de 2018. 17A. Na vegetagdo nativa. 17B. No Sistema de Plantio Convencional.
17C. Na Integracdo lavoura pecuaria com 1 rotagdo. 17D. Na Integragéo lavoura pecuaria
com 2 rotagOes

Fonte: a propria autora

A analise dos gases foi feita por cromatografia gasosa, a qual € um processo
de separagéo fisica, pois ndo implica em reacdes quimicas entre 0s compostos
envolvidos, cuja aplicagdo permite a andlises qualitativas e quantitativas das
amostras. A cromatografia permite separar constituintes de uma mistura através de
sua distribuicdo por duas fases: uma estacionaria (fixa) e outro movel. O equipamento
utilizado foi o cromatografo Shimadzu GC-14A (Toquio, Japéo). As concentragdes do
C-CO:2 e N-N20 nas amostras foram realizadas em coluna empacotada operando a
65°C e foram determinadas por diferenca de potencial entre um dnodo e um catodo
em um detector de captura de elétrons (ECD - electron capture detector) com uma
fonte de 63Ni (B~ e meia vida de 100,1 anos) operando a 280°C. O C-CHas foi
determinado por ionizacdo de chama (FID - flame ionization detector) no qual os ions
negativos formados foram atraidos para um eletrodo que quantificou a diferenca de
potencial formado.
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3.5.3 Determinacéo do fluxo, emissdo média e acumulada dos gases

A equacao (1) geral do calculo do fluxo dos gases foi definida como:
Fluxo = (5[gas]/ ot) x (Vu/A) x ((1-e/P)/Nw) ()

Em que: (0 [gas]/ &) = alteracdo da concentracdo do gas em funcdo do tempo
(mol gas mol? s1); Vh = volume da camara utilizada na amostragem (m?); A = &rea da
camara (m?); e/P = Pressdo de agua/pressdo atmosférica na camara (kPa/kPa); Vm =

Volume molar da camara (m3 mol?).

A emissdo média de CO2, CH4 e N20 foi calculada pela média dos fluxos de
cada gas nas cinco camaras para cada manejo do solo e dia de coleta, considerando
assim tanto o periodo chuvoso quanto o seco.

A emissdo média acumulada correspondeu ao periodo de um ano e foi
calculada a partir da emissdo média diaria dos gases por meio da interpolagéo linear
de pontos de dados entre dois periodos de amostragem e integracdo numérica da
area subjacente, utilizando a regra do trapézio (WHITTAKER; ROBINSON, 1967).

As emissdes acumuladas calculadas dos trés gases foram convertidas para
C-equivalente (C-eq.) de modo que a magnitude de emissao de cada gas e o seu
respectivo potencial de aquecimento possam ser comparada em uma escala de

grandeza unica (Equacdes 2, 3 e 4).

Ceq.CO2 = CO2 * (12/44) )
Ceq.N20 = N20 * (44/28) * (12/44) * 265 3)
Ceq.CHa = CHa * (16/12) * (12/44) * 28 4)

Em que: CO2 = fluxo de CO2; N20 = fluxo de N20; CHs = fluxo de CHy;
(12/44) = relacgéo entre o peso molecular do carbono e do COz2; (44/28) = relagao entre
o peso molecular do N20 e do nitrogénio; (16/12) = relacdo entre o peso molecular do
CHa4 e do carbono; 265 = potencial de aquecimento global do N2O em relacdo ao CO:2
no horizonte de tempo de 100 anos; 28 = potencial de aquecimento global do CH4 em

relacéo ao COo..
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3.5.4 Coleta e analise do solo

Para cada sistema de manejo (i.e., SPC, ILP1 e IPL2) foram realizadas
amostragens do solo em cinco trincheiras em junho de 2019, sendo uma trincheira
central, cercada das outras quatro, as quais possuiam 60 centimetros (cm) de altura,
largura e profundidade. Em cada trincheira foram amostradas trés paredes com menor
distarbio no momento da abertura. Neste caso, a amostra analisada de cada trincheira
(réplica) foi composta de 3 subamostras (paredes da trincheira) nas profundidades de
solo 0-20 e 20-40 cm.

Nessas amostras, determinou-se o contetdo de agua por meio de amostra de
solo pesada umida e seca em estufa a 105°C até massa constante, e a densidade
aparente do solo. O resultado destas variaveis subsidiou o calculo do espaco poroso
ocupado por agua (EPOA%), considerando a equacao (5) conforme Linn e Dora
(1984).

EPOA (%) = (Ug X Ds X 100%) / [1-(Ds/Dp)] (5)

Onde: Ug= umidade gravimétrica do solo. Ds= densidade aparente do solo.

Dp=densidade das particulas, considerando o valor de 2,65 kg dm.

3.5.5 Andlise estatistica

Os dados relacionados a estacdo, ou seja, periodo chuvoso e seco foram
tratados pela analise ndo-paramétrica de Mann-Whitney (p=0,05), considerando num
primeiro momento dois grupos (i.e., seco e chuvoso) e depois, adicionando 0s
sistemas de manejo de solo (i.e., seco e chuvoso x VN, SPC, ILP1 e ILP2). Ja os
resultados de emissdo média e acumulada de GEE (CO2, CH4 e N20) pelo solo
relacionando ao uso e manejo do solo foram baseados em um experimento com
delineamento inteiramente casualizado com cinco repeticdes nas quatro areas
avaliadas (VN, SPC, ILP1 e ILP2), os quais foram submetidos a analise paramétrica
de distribuicdo normal (Shapiro-Wilk) e teste de homogeneidade de variancia (Levene

e Bartlett) para assim prosseguir com a analise de variancia (ANOVA).
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Posteriormente, quando significativo, aplicou-se o teste Tukey (p<0,05) para
comparacao das médias entre as areas estudadas. Estas analises estatisticas foram

realizadas por meio do Programa Statistical Analysis System (SAS).

3.6 Resultados

3.6.1 Condi¢gdes ambientais

A precipitacdo no periodo deste estudo (jul/18 a jun/19) foi de 2.263 mm (Figura
18), sendo a precipitacdo no periodo chuvoso de 2.027 mm. A menor e a maior
precipitacdo diaria foram de 0 a 175 mm; na estacdo chuvosa, ja na seca foi de O e
37 mm respectivamente. A precipitacdo acumulada mensal minima e méxima foi de

2 (set/18) e 404 mm (jan/19) respectivamente.

Figura 18 - Precipitacdo (em mm) e temperatura (em °C) da Fazenda Barbosa em Brejo, MA
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O periodo de seca foi caracterizado com baixa precipitacdo (236 mm) e com
temperatura variando entre 27 a 31°C, sendo a temperatura média de 29°C. O periodo
chuvoso obteve alta precipitacdo (2.027 mm) e temperatura entre 24 e 30°C, na qual
a media deste periodo foi de 27°C. A diferenca entre a média do periodo chuvoso e o
periodo seco foi de 2°C. A diferenca entre o més com menor temperatura (i.e., 26,7°C
- fevereiro) e com maior temperatura (i.e., 30,4°C - novembro) foi de 3,7°C.
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3.6.2 Condic¢des do solo

A temperatura do solo, a 5 cm de profundidade, apresentou variacéo de 26,5 a
31,8°C (Figura 19), tendo uma média de 28,9°C. As médias das temperaturas durante
as coletas entre as areas foram de 29,5; 28,1; 28,4 e 29,6°C para VN, SPC, ILP1 e
ILP2 respectivamente.

Figura 19 - Temperatura do solo a 5 cm de profundidade (em °C) da Fazenda Barbosa em

Brejo, MA
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VN: Vegetagdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragdo Lavoura-Pecuaria com
1 rotagédo; ILP2: Integracéo Lavoura-Pecuaria com 2 rotagdes.

O EPOA do solo variou de 6% a 47% nos diferentes manejos do solo, sendo a
média de 21%. A VN obteve os maiores valores de 38% e 47% na camada de 0-20 e
de 20-40 cm respectivamente (Tabela 2). O valor médio de EPOA foi de 19% para a
camada de 0-20 cm e de 24% para a camada de 20-40 cm.

Tabela 2 - Espago poroso ocupado por agua no solo da Fazenda Barbosa em Brejo, MA

Manejo do Camada do solo
solo 0-20 cm 20-40 cm
Espago Poroso Ocupado por Agua (%)
VN 38 a7
SPC 13 21
ILP1 20 19
ILP2 6 8

VN: Vegetagdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragédo Lavoura-Pecuaria com
1 rotagdo; ILP2: Integracd@o Lavoura-Pecuaria com 2 rotacdes
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3.6.3 Fluxo mensal e emissdao acumulada de C-CO2

O fluxo de C-CO2 mensal variou entre 6,59 e 191,56 mg m=2 h' durante o
periodo de experimento (Figura 20), sendo que este fluxo variou de 6,59 a
102,89 mg m? h'no periodo seco, com valores extremos nos meses de set/2018 e
nov/2018 respectivamente, e de 16,04 a 191,56 mg m h'' no periodo chuvoso, nos

meses de mai/2019 e mar/2019 respectivamente.

Figura 20 - Fluxo médio mensal de C-CO, em mg m? h! pelo solo durante um ano nos
diferentes sistemas de manejo do solo na producéo de soja na Fazenda Barbosa do municipio
de Brejo, MA
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VN: Vegetagdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragéo Lavoura-Pecuéria com
1 rotagédo; ILP2: Integrac@o Lavoura-Pecuaria com 2 rotagdes

Quanto a emissdo média de C-COz2, notou-se diferenca estatistica entre o
periodo chuvoso e seco (p<0,001), sendo que houve uma emissao média maior em
até 63% pelo solo quando comparada ao periodo seco, entretanto, a diferenca so se
manteve para o SPC e ILP1 (Figura 21) quando avaliado o uso e os diferentes manejo
do solo para producdo de soja. Tanto na estagcdo seca como chuvosa, a VN
apresentou maior emisséo de C-CO:z e a ILP2 menor emissao deste gas, sendo que

na estacdo seca compartilha esta posi¢cao com a ILP1.
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Figura 21 - Taxa de emissdo média de C-CO; no periodo de inverno e verdo nos diferentes
sistemas de manejos do solo na producao de soja na Fazenda Barbosa do municipio de Brejo,

MA
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VN: Vegetacgdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integrag&o Lavoura-Pecuaria com
1 rotacdo; ILP2: Integragdo Lavoura-Pecuaria com 2 rotagfes. Média +Desvio padrdo. Médias das
estacBes seguidas pelas mesmas letras mailsculas se referem a néo diferenca estatistica significativa
pelo teste de Mann-Whitney (p<0,05). Médias dos manejos do solo seguidas pelas mesmas letras
mindsculas se referem a nado diferencga estatistica significativa pelo teste Tukey (p<0,05)

O fluxo diario de C-CO2 minimo e maximo foi de 3,31 e 447,82 mg m?2 h'

respectivamente durante o periodo de experimento (Tabela 3). O fluxo médio de
C-CO2 foi de 49,22 + 9,75 mg m? h', com emissdo média de 64, 49, 48 e

35 mg m? htpara VN, SPC, ILP1 e ILP2 respectivamente, sendo verificada menor

emissao média somente para ILP2 entre os sistemas de manejo do solo.
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Tabela 3 - Emisséo de C-CO, em diferentes sistemas de manejo de solo na producéo de soja
na Fazenda Barbosa no municipio de Brejo, MA

Desvio

Manejo do Minima Maéxima Média padrao CV  Acumulada CV Cequivalente
solo
(mg m2 h?t) (xmgmzh?) (%) (kgha?lanol) (%) (kgha?ano?)

VN 9,71 447,81 64,00 a 17,25 27 4.772,22 a 38 1.289,35
SPC 6,13 302,71 49,30 ab 6,61 13 3.745,13 a 31 1.011,52
ILP1 3,31 288,55 48,30 ab 9,54 20 3.238,33a 21 874,32
ILP2 53 147,93 3530b 5,63 16 2.35422a 48 636,11
Periodo chuvoso
VN 9,71 447,82 69,37 Aa 20,79 30 3.684,22 Aa 43 994,33
SPC 12,72 302,73 53,39 Aab 8,67 16 2.714,31 Aab 24 733,24
ILP1 4,33 288,55 59,74 Aab 9,56 18 2.747,43 Aab 16 742,31
ILP2 5,34 147,93 37,92 Ab 7,27 19 158524 Ab 55 428,44
Periodo seco
VN 9,74 123,11 43,58 Aa 5,79 13 1.088,24Ba 36 294,11
SPC 6,13 80,93 32,33 Bab 4,45 13 1.031,13Ba 75 278,43
ILP1 3,31 105,65 24,06 Bb 14,6 61 492,44Ba 110 133,11
ILP2 7,54 46,15 25,31 Ab 10,54 42 769,32 Ba 57 208,44

VN: Vegetagdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragéo Lavoura-Pecuéria com
1 rotagéo; ILP2: Integrac@o Lavoura-Pecuaria com 2 rotagBes. CV: Coeficiente de Variagdo. Médias
das estagbes seguidas pelas mesmas letras mailsculas se referem a ndo diferenca estatistica
significativa pelo teste de Mann-Whitney (p<0,05). Médias dos manejos do solo seguidas pelas mesmas
letras minusculas se referem a ndo diferenca estatistica significativa pelo teste Tukey (p<0,05)

A ILP2 apresentou menor emissao meédia de C-COz no sistema solo-atmosfera
em relacdo aos outros manejos do solo, possuindo a tendéncia de representar a
melhor op¢do de manejo na produgéo de soja nas condigBes edafoclimaticas desta
pesquisa. A adocéo de ILP2 pode levar a uma reducéo de 40% de emissédo média de
C-CO2 em relagdo ao SPC em Cequivalente. Entretanto, em relagdo a emissao
acumulada de C-COz2 néo se verificou diferenca estatistica entre os manejos do solo
(Tabela 3), porém, em valor absoluto, o ILP2 apresentou a menor emissao acumulada
e cerca de 42% menor em comparagao ao SPC.

Quanto a emissédo acumulada de C-COz2em Ceq, Obteve-se valores de emissao
acumulada de 636, 874 e 1.011 kg ha* ano? para ILP2, ILP1 e SPC respectivamente,
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sendo o periodo chuvoso responsavel pelas maiores emissdes quando comparado a
estacdo seca, assim a participacdo de emissao deste gas na estacdo chuvosa foi de
77,72,84 e 67 % em VN, SPC, ILP1 e ILP2 da emissao total respectivamente.

3.6.4 Emissdo média e acumulada de C-CHa4

O fluxo mensal de C-CHa4 variou entre -0,156 e 0,141 mg m?2 h durante o
periodo dessa pesquisa (Figura 22). Na estacdo seca, o fluxo mensal de C-CHzs foi
de - 0,156 a 0,093 mg m h'! e na estacéo chuvosa, foi de - 0,074 a 0,141 mg m2 h,
A menor e a maior emissdo mensal foi de - 0,156 (junho) e 0,141 (margco) mg m2 h!
respectivamente. Nota-se um influxo maior de C-CHs4 no periodo seco e um maior

efluxo no chuvoso.

Figura 22 - Fluxo médio mensal de C-CHs em mg m?2 h pelo solo durante um ano em
diferentes sistemas de manejo do solo na producgéo de soja na Fazenda Barbosa no municipio
de Brejo, MA
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VN: Vegetacédo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integrag&o Lavoura-Pecuaria com
1 rotagédo; ILP2: Integracé@o Lavoura-Pecuaria com 2 rotacdes

Quanto a emissdo meédia de C-CHas, houve diferenca entre o periodo chuvoso
e seco (p< 0,001) independente do manejo do solo. Quando considerado todas as
areas, observa-se a mesma tendéncia de diferenca significativa estatistica por tipo de
estacdo, exceto para ILP1 (Figura 23). Assim, verifica-se que na estacdo chuvosa
houve uma emissdo de C-CHa4 (efluxo) enquanto que no periodo seco verificou-se

influxo (i.e., consumo de CHa).
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Figura 23 - Taxa de emissdo média de C-CH4 no periodo de inverno e verdo em diferentes
sistemas de manejos do solo ha producéo de soja na Fazenda Barbosa no municipio de Brejo,
MA.
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VN: Vegetagdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragéo Lavoura-Pecuéria com
1 rotacdo; ILP2: Integragdo Lavoura-Pecuaria com 2 rotagbes. Média +Desvio padréo. Médias das
estacBes seguidas pelas mesmas letras mailsculas se referem a ndo diferenca estatistica significativa
pelo teste de Mann-Whitney (p<0,05). Médias dos manejos do solo seguidas pelas mesmas letras
minusculas se referem a nao diferenga estatistica significativa pelo teste Tukey (p<0,05)

A emissdo média de C-CHas foi de 0,04 + 0,016 mg m h1, sendo que se obteve
emissdo média de 0,04; 0,03; 0,04 e 0,06 mg m? h'para VN, SPC, ILP1 e ILP2
respectivamente (Tabela 4). Nao houve diferenca significativa entre a emissdo média
e acumulada de C-CHa entre os sistemas de manejos dos solos, exceto no periodo de
seca, na qual a VN apresentou-se como 0 uso do solo com maior consumo de CHas

em relacdo aos manejos do solo para producéo de soja.
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Tabela 4 - Emisséo de C-CH4 em diferentes manejos sistemas de manejo de solo na producédo
de soja na Fazenda Barbosa no municipio de Brejo, MA

Manejo do Desvio

solo Minima Maxima Média padrao Ccv Acumulada CV Cequivalente
———————— (mg m2h1)----—-----  (mgm?2hl) (%) (kgha'ano?l) (%) (kgha'ano?)

VN -0,21 0,46 0,04 a 0,0095 24 0,56 a 202 571
SPC -0,38 0,55 0,03a 0,0215 73 0,36 a 367 3,65
ILP1 -0,36 0,54 0,04 a 0,0151 35 0,96 a 34 9,72
ILP2 -0,5 0,73 0,06 a 0,0181 33 2,04 a 92 20,81
Periodo chuvoso
VN -0,21 0,96 0,06 Aa 0,0099 17 1,78 Aa 48 18,09
SPC -0,26 0,55 0,05 Aa 0,0264 58 0,99 Aa 92 10,10
ILP1 -0,17 0,54 0,06 Aa 0,0114 21 0,89 Aa 57 9,07
ILP2 -0,5 0,73 0,07 Aa 0,0204 29 2,10 Aa 77 21,41
Periodo seco
VN -0,13 0,19 -0,04 Ba 0,016 46 -1,22 Bb 23 -12,40
SPC -0,38 0,11 -0,03Ba 0,0462 144 -0,63 Aa 594 -6,46
ILP1 -0,36 0,42 0,00 Aa 0,0456 1584 -0,07 Aa 683 0,71
ILP2 -0,12 0,08 0,00 Ba 0,0154 733 -0,06 Aa 718 -0,60

VN: Vegetacgdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragdo Lavoura-Pecuaria com
1 rotagdo; ILP2: Integracédo Lavoura-Pecuéria com 2 rotagBes. CV: Coeficiente de Variagdo. Médias
das estacdes seguidas pelas mesmas letras mailsculas se referem a ndo diferenca estatistica
significativa pelo teste Tukey (p<0,05). Médias dos manejos do solo seguidas pelas mesmas letras
mindsculas se referem a nao diferenga estatistica significativa pelo teste Tukey (p<0,05)

Os valores foram proximos a zero independente do manejo do solo. Ainda em
relacdo a emissdo média de C-CHa, observa-se maiores valores de coeficiente de
variacdo (CV) no periodo seco comparado ao periodo chuvoso e na emisséo
acumulada total. Os valores acumulados de C-CHa expresso em Ceq vVariaram de 5,71
a 20,81 kg ha' ano, sendo o periodo chuvoso responsavel pelos efluxos quando

comparado a estacéo seca.
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3.6.5 Emissdo média e acumulada de N-N20

O fluxo médio mensal de N-N20 variou de -0,015 a 0,032 mg m2 h-* (Figura 24),
sendo a média de 0,01+ 0,002 mg m2 h'! independentemente do sistema de manejo
do solo. O valor de fluxo diario minimo foi de -0,05 e maximo de 0,07 mg m2 h'! durante
as coletas. As aplicacbes de fertilizante nitrogenado ocorreram em conjunto com a
semeadura entre o periodo de jan-fev de 2019, sendo a ILP2 e ILP1 em janeiro e 0
SPC em fevereiro, observou-se aumento de emissao média do més desta aplicacédo

em relacdo ao més anterior para o SPC e a ILP1.

Figura 24 - Fluxo médio mensal de N-N>O em mg m? h pelo solo em diferentes sistemas de
manejos do solo na producéo de soja durante um ano da Fazenda Barbosa em Brejo (MA)
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VN: Vegetacdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragcdo Lavoura-Pecuéria
com 1 rotagdo; ILP2: Integracé@o Lavoura-Pecuaria com 2 rotacdes

Nas emissGes médias de N-N20 verificaram diferenca entre o periodo chuvoso
e seco (p=0,0326). Entretanto, ao considerar as esta¢cdes associadas aos sistemas de
manejo do solo, constatou-se diferenga estatistica significativa apenas para a ILP1

(Figura 25).
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Figura 25 - Taxa de emissdo média de N-N.O no periodo de inverno e verdo em diferentes
sistemas manejos do solo na producéo de soja ha Fazenda Barbosa no municipio de Brejo,
MA
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VN: Vegetacgdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integrag&o Lavoura-Pecuéria com
1 rotagdo; ILP2: Integrac@o Lavoura-Pecuaria com 2 rotagBes. Média +desvio padrdo. Médias das
estacBes seguidas pelas mesmas letras mailsculas se referem a néo diferenca estatistica significativa
pelo teste de Mann-Whitney (p<0,05). Médias dos manejos do solo seguidas pelas mesmas letras
minusculas se referem a néo diferenga estatistica significativa pelo teste Tukey (p<0,05)

A emissdo média de N-N20 foi de 0,010 + 0,002; 0,011 + 0,003 e 0,013 +
0,002 mg m? h! parao SPC, a ILP1 e a ILP2 respectivamente (Tabela 5). Ndo houve
diferenca estatistica significativa para a emissdo média entre 0os manejos do solo,
exceto para o periodo chuvoso no qual a VN e os ILPs foram o manejo do solo com

menor e maior emissdo de N-N20 respectivamente.
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Tabela 5 - Emissdo de N-N.O em diferentes sistemas de manejos de solo na producédo de
soja na Fazenda Barbosa no municipio de Brejo, MA

Desvio

Maneio do solo Minima Maxima Média padrio CV  Acumulada Ccv Cequivalente
——————————— (mg m?2h1)----  (tmgmzh?) (%) (kghalanol) (%) (kgha?anol)
VN -0,05 0,04 0,009 a 0,0016 19 0,49 b 40 56,07
SPC -0,02 0,04 0,010 a 0,0025 24 0,66 ab 26 74,7
ILP1 -0,05 0,07 0,011 a 0,0030 32 0,47 b 81 53,79
ILP2 -0,05 0,05 0,013 a 0,0016 13 0,98 a 14 110,3
Periodo chuvoso
VN -0,05 0,04 0,008 Ab 0,0018 18 0,22 Ab 50 25,17
SPC -0,02 0,04 0,011 Aab 0,0015 12 0,44 Aa 11 50,07
ILP1 -0,05 0,07 0,013 Aa 0,0021 15 0,45 Aa 36 51,07
ILP2 -0,05 0,04 0,013 Aa 0,0028 21 0,62 Aa 20 70,45
Periodo seco
VN -0,02 0,04 0,011 Aa 0,0049 45 0,27 Aa 67 30,9
SPC -0,01 0,04 0,003 Aa 0,0072 102 0,22 Aa 81 24,63
ILP1 -0,05 0,03 0,003 Ba 0,0078 286 0,02 Ba 1167 2,73
ILP2 -0,01 0,05 0,011 Aa 0,0039 39 0,36 Ba 18 40,85

VN: Vegetagdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragéo Lavoura-Pecuéria com
1 rotagéo; ILP2: Integrag@o Lavoura-Pecuéaria com 2 rotagBes. CV: Coeficiente de Variagdo. Médias
das estagcBes seguidas pelas mesmas letras mailsculas se referem a ndo diferenca estatistica
significativa pelo teste de Mann-Whitney (p<0,05). Médias dos manejos do solo seguidas pelas mesmas
letras minusculas se referem a ndo diferenca estatistica significativa pelo teste Tukey (p<0,05)

Quanto a emissdo acumulada de N-N20, notou-se maior valor para ILP2
(0,98 kg hat ano?) e menor para VN (0,49 kg ha! ano?) e ILP1 (0,47 kg ha ano™?);
e 0 SPC com emisséo intermediaria de 0,66 kg ha! ano™. Verificou-se alto valor de
CV no periodo seco (Tabela 5). Em termos de Ceq, cOnstatou-se maior emissdo de
N-N20 para a ILP2 (110 kg ha! ano) e menor para a VN (56 kg ha' ano), na qual
nao houve aporte fertilizantes nitrogenados, a emissao acumulada daquele manejo do

solo para producéo agropecuéria foi 32% maior que no SPC (75 kg ha! ano).

3.6.6 Emissdo acumulada total de GEE

Dentre as emissdes totais de CO2, CH4 e N20 expressas em Ceq Observa-se a
maior contribuicdo de CO:2 independente do sistema de manejo do solo, sendo a
contribuicAo do metano proxima de zero e do Oxido nitroso entre 56,07 e
111,30 kg de Ceq ha* ano? (Figura 26). A emissdo acumulada total dos GEE foi de
1350,14 kg de Ceq ha' ano? para a VN, enquanto que os sistemas de manejo
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apresentaram emissdes de 767,69; 937,87 e 1.089,45 kg de Ceq ha ano™ para ILP2,
ILP1 e SPC respectivamente. Em relagdo ao ILP2, verifica-se emisséo de
635,59 kg de Ceq ha?! ano?! e de 20,81 kg de Ceq ha' ano?! para CO2 e CHas
respectivamente, possuindo maiores emissdes de N2O (111,30 kg de Ceq hat ano™)

guando comparado aos outros sistemas de manejos do solo.

Figura 26 - Emissdo acumulada total de GEE em Cequivaiente €M diferentes sistemas de manejos
do solo na producao de soja da Fazenda Barbosa em Brejo, MA
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VN: Vegetacgdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integrag&o Lavoura-Pecuaria com
1 rotacdo; ILP2: Integracdo Lavoura-Pecuaria com 2 rotacfes

A emissao acumulada total em Ceq € maior no periodo chuvoso, principalmente,
pois reflete a emisséo de C-COz2, na qual foi evidenciada a diferenga entre as estacdes
e possui maior participacdo que os outros dois gases estudados (Figura 27). Além
disso, observou-se influxo somente no periodo seco de CH4. No periodo chuvoso,
verificou-se menores emissdes acumulada para a ILP2 (428,44 kg de Ceq ha ano?)
em relacdo aos outros sistemas de manejo e maiores valores para VN
(994,33 kg de Ceq hat ano™).
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Figura 27 - Emissdo acumulada total de GEE em Cequivalente total em periodo chuvoso e para
os diferentes sistemas de manejos do solo na producdo de soja da Fazenda Barbosa em
Brejo, MA
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VN: Vegetacgdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integracéo Lavoura-Pecuéria com
1 rotagédo; ILP2: Integracé@o Lavoura-Pecuaria com 2 rotacdes

A ILP2 apresentou emissdo acumulada de 767,69 kg de Ceq ha'l anol,
considerando estes trés GGE entre o sistema solo-atmosfera e tendo a participagéo
de 83, 3 e 15% de CO2, CH4e N20 respectivamente. De maneira geral, evidenciam-
se as seguintes contribuicdes médias de 91, 1 e 8% de CO2, CHse N20 nas emissdes
acumuladas totais de GEE independente do uso e sistema de manejo do solo

respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6 - Contribuicdo de CO2, CH. e NoO nas emissdes acumuladas totais de GEE (%) nos
diferentes sistemas manejos do solo na producéo de soja no Leste maranhense

Sistemas de manejo VN PC ILP1 ILP2 Média
COz2 (%) 95,42 92,8 93,22 82,79 91
CHa (%) 0,42 0,34 1,04 2,71 1
N20 (%) 4,15 6,86 5,74 14,50 8
Emisséo Total (%) 100 100 100 100 100

VN: Vegetagdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragéo Lavoura-Pecuéria com
1 rotagédo; ILP2: Integracdo Lavoura-Pecuaria com 2 rotagdes
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3.7 Discussao

3.7.1 Condicdes ambientais

A precipitacdo no periodo deste estudo (jul/18 a jun/19) foi mais elevada
(2.263 mm - Figura 15) que o constatado na literatura (1.600 mm - PASSOS et al.,
2016). Observou-se que o més de dezembro de 2018, contribui significativamente
para esta elevacdo, o qual € um més que nao ocorre chuva ou uma precipitacédo
insignificante geralmente (INMET, 2016). Neste caso, podemos observar na literatura
definida como ocorrente entre os meses de janeiro a maio (PASSOS et al., 2016). A
precipitacdo registrada nos municipios vizinhos também foi superior a média anual
referenciada anteriormente, com 2.070 mm em Chapadinha e 2.134 mm em Mata
Roma (INMET, 2019). Quanto a temperatura ambiental, os dados apresentados
corroboram com a temperatura média anual acima de 27° C (MARANHAO, 2002;
PASSOS et al., 2016).

3.7.2 Condic¢des do solo

Verificou-se que os resultados de EPOA deste estudo possuem valores
préximos da literatura apesar de incluir apenas o periodo chuvoso. Os valores de
EPOA verificados em areas agricolas no Cerrado em Goias foram afetados pela
estacdo chuvosa, sendo que os maiores valores foram observados para cultura de
soja (54%) e a de milho e VN (43%) na camada de 0-5 cm do solo (CRUVINEL et al.,
2011). Em outro estudo também no Cerrado de Goias, constatou-se a estacéo
chuvosa interferindo nesta variavel, assim como Metay et al. (2007a), e valores de
19% a 43% de umidade de solo na camada de solo de 0-5 cm (CARVALHO et al.,
2014). Na cultura de cana-de-agucar, verificou-se valor minimo de 16% e maximo de
50% e média de 33% de EPOA (BENTO et al., 2018).

Em relacdo a temperatura do solo a 5 cm de profundidade do solo, os
resultados apresentaram valores proximos ao relatada na literatura, sendo que
Cruvinel et al. (2011) obtiveram uma temperatura minima e maxima de 17,7°C a
34,2°C no Cerrado de Goias, sendo 0s menores valores relatados na rotacao feijao e

milho com temperaturas de 17,7°C a 25,0°C. Metay et al. (2007a) em Cerrado goiano
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também, verificou valores de 23,6 e de 28,6°C nas superficies do solo e a 10 cm de
profundidade em manejo sob SPD e SPC respectivamente.

3.7.3 Emissao média e acumulada de C-CO2

A ILP2 apresentou as menores emissfes médias e acumulada no periodo
chuvoso de C-CO:2. Apesar da diferenca estatistica ndo ter sido comprovada na
emissdo acumulada total entre os sistemas de manejo do solo na producéo
agropecuéria do leste maranhense, caracteriza-se como a melhor alternativa pelas
menores emissdes de C-CO2 do solo para atmosfera constatadas em relacdo aos
outros sistemas de manejo do solo.

Os resultados mostraram que a partir de dez/2018, a emisséo de C-CO: eleva-
se, atingindo o seu apice em abr/2019 quando a soja esta em periodo reprodutivo e
de enchimento de graos. A emissao de C-CO2 proveniente do solo sdo resultados de:
a) a atividade de raizes e organismos da rizosfera associada; b) atividade bacteriana
e fungica em solo e; c) atividade da macrofauna (SILVA-OLAY et al., 2013; OERTEL
et al., 2016).

Desse modo, a emissdao média de C-CO2 aumenta nos meses de periodo
chuvoso, devido ao aumento de biomassa com a semeadura (i.e., cultura principal, a
soja) e a maior precipitacdo pluviométrica, a qual proporciona o estabelecimento desta
espécie vegetal bem como o seu desenvolvimento. E, consequentemente, ha um
aumento da atividade da biota do solo do Cerrado (DOIHARA, 2015; SANTOS et al,
2016; LAMMEL et al., 2017).

Na estacdo chuvosa, os fluxos de CO: apresentaram maiores emissdes
acumuladas no Cerrado do leste maranhense, evidenciando sua influéncia devido a
sazonalidade climética, isto, pois a umidade do solo controla a atividade microbiana
no solo e seus processos (FRAZAO, 2007; SIQUEIRA NETO et al., 2009; SAVAGE,
et al., 2014; TANG et al., 2018), que verificaram que a variacdo da umidade do solo é
um dos fatores dominantes na emissao dos GEE’s. Na emissdo de C-CO2z no Cerrado
de Goias também foi verificada diferenca entre o periodo Umido e seco
(VASCONCELOS et al, 2018b) assim como no Cerrado do Mato-Grosso
(VASCONCELOS et al., 2018a).
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A variagdo de emissdo media de C-CO2 nos sistemas de manejos do solo
(44,32 £ 9,75 mg m? h) e VN (64 mg m=2 h') foi menor que em outras pesquisas no
Cerrado de modo geral. Desse modo, no Cerrado goiano verificou-se emissdo média
de 110, 135 e 75 mg m? h'! de C-CO2 para a VN, pastagem e SPC respectivamente
(SIQUEIRA NETO et al., 2011); no Cerrado proximo a regido amazénica constatou
valores de 56, 68 e 98 mg m? h't em SPD, SPC e VN, sendo os fluxos médios de
97,8 mg C m? h'l na estacdo seca e de 183,6 mg C m? h! na estagdo chuvosa
(CARVALHO et al., 2009). Em outro estudo no Cerrado goiano, o fluxo de C-CO2 no
solo da vegetacdo nativa foi de 64 mg m? hl C-CO2 na estagcdo seca e de
187 mg m ht C-COz2 na estacgdo chuvosa (CRUVINEL et al., 2011).

Este fato associa-se, provavelmente, devido as areas de cultivo presentes na
Fazenda Barbosa, bem como em toda a microrregido de Chapadinha, apresentar um
baixo aporte de residuos culturais no SPD, uma vez que os produtores focalizam
esforcos apenas para a cultura da soja, ou seja, ndo ha um SPD bem estabelecido
para a regiao.

A emissdao acumulada média de CO2 em Ceq variou entre 636 a
1.011 kg hat ano de Ceq entre os sistemas de manejos do solo na producéo de soja,
e a da VN foi de 1289 kg ha' ano? de Ceq. Estes resultados ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre os sistemas de manejo do solo. Entretanto, no periodo
chuvoso, os resultados apresentaram uma menor emissdo acumulada para ILP2 e
maiores valores para a VN. Maiores magnitudes de valores foram encontradas por
Vasconcelos et al. (2018a), os quais verificaram emissdes de CO2 na vegetacao nativa
de 1.970 kg de Ceq ha! ano? de C-CO2 em diferentes localidades com Cerrado no
Brasil e na regido sul do pais, sendo que o SPD apresentou menor emissdo média
deste gas (1.719 kg hat ano!) comparado ao SPC.

Neste mesmo trabalho, houve uma variacdo na emissdo média de C-CO: entre
1.028,2 e 3.090,3 kg ha! ano! em Ceq nos diferentes sistemas de manejos do solo, e
observou-se maiores emissdes médias de CO2 na regido sul do Brasil em SPC
(2.328,8 kg ha! ano! de Ceq) quando comparado aos diferentes manejos do solo no
Cerrado (1.659,4 e 1.366,8 kg de Ceq ha'! ano! de C-CO:2 para SPC e SPD
respectivamente), os autores relacionaram o maior aporte de residuos culturais
naquela regido, uma vez que as condi¢des climaticas favorecem o cultivo de inverno,
além do revolvimento do solo, associada ao plantio convencional, favorecer a

mineralizagdo da MOS.
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3.7.4 Emissdo média e acumulada de C-CHa4

De modo geral, identificou-se a tendéncia de efluxo e influxo no periodo
chuvoso e seco respectivamente. A emissdo média e acumulada de C-CHs4 na
producédo de soja nas condi¢des edafoclimética do estudo foi proxima a zero conforme
Carvalho et al. (2014) e ndo apresentou diferencas entre os sistemas de manejo do
solo semelhante a Abagandura et al. (2019).

O fluxo médio de C-CHa foi de 0,04 + 0,016 mg m h1, valores semelhantes ao
de Carvalho et al. (2014) no qual verificou um fluxo variando de -0,05 a
0,06 mg m2 h', obtendo média de emisséo de -0,05, 0,01; -0,01 e -0,01 para areas
com VN, pastagem, lavoura e ILP respectivamente, com efluxo apenas para a
pastagem, assim como Siqueira et al. (2011). No Cerrado do Mato Grosso do Sul,
Salton et al. (2014) verificaram apenas influxo para o SPC, SPD e ILP. Enquanto que
nesta pesquisa, nos fluxos médios e acumulados houve influxo apenas no periodo
seco e a diferenca estatistica significativa soé foi verificada na emissdo acumulada da
estacdo seca, permitindo afirmar que a VN teve maiores taxas de absor¢cado neste
periodo assim como Vasconcelos et al. (2018b) que evidenciaram maiores taxas de
absorcéo no sistema nativo (-10 kg ha* ano™).

Ao contrario de nossos resultados, Vasconcelos et al. (2018a) encontraram
emissbes de CH4 em SPC, enquanto que o consumo foi observado no SPD,
independente da regido. O fato dos nossos resultados terem apresentado apenas
emissao independente do sistema de manejo do solo, pode estar relacionado com a
reduzida macroporosidade dos solos da regido associada ao seu carater coeso, que
proporciona a elevacao da densidade do solo em subsuperficie, causando deficiéncia
na aeracdo e favorecendo a ocorréncia de organismos redutores. Em periodo de
chuva, ocorre a ocupacdo de poros do solo com agua, diminuindo assim a troca
gasosa de oxigénio no sistema solo-atmosfera.

De maneira geral, como reflexo da mudanca do uso da terra, a tendéncia é que
a macroporosidade diminua e a microporosidade aumente, resultado da baixa
porosidade total do perfil do solo; assim como a reducgéo no indice de capacidade de
aeracao do solo maranhenses (SANTOS et al., 2021). Além disso, o solo arenoso com
maior quantidade de microporos que de macroporos (DANTAS et al., 2014) possibilita

gue no periodo chuvoso, a infiltracdo ocorra de maneira lenta que contribui na criacéo
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de condic¢des favoraveis para um ambiente anaerobico e, consequentemente, ocorre
a emissao de CHa.

Os resultados apresentaram emissdo acumulada de C-CHs entre 0,36 a
2,04 kg de C hat ano™, caracterizando com baixos valores e como fonte de CHa,
assim como Metay et al. (2007a) que evidenciaram emissao acumulada de 0,245 e
0,403 kg de C ha' ano® de metano para o plantio direto (i.e., com introdugdo de
braquiaria) e convencional respectivamente. E Carvalho identificou variacdo de -4,35
a 1,03 kg de C ha't ano?, sendo o efluxo de CH4 apenas para a pastagem e as outras

areas obtiveram influxo deste gas.

3.7.5 Emissao média e acumulada de N-N20

O fluxo médio de N-N20 foi de 0,01+ 0,0016 mg m2 h! dentro da amplitude
encontrada em outros trabalhos como Vasconcelos et al. (2018b) que identificou
emissdo média de 0,011 a 0,016 mg m2 h! e diferenca entre periodo chuvoso e seco,
porém nao verificou diferenca estatistica nos diferentes usos do solo (p<0.005).

Ja Carvalho et al. (2014) relataram uma amplitude um pouco maior no fluxo
médio de -0,021 a 0,07 mg m? h! deste gas com emissdes médias de 0,004; 0,019;
0,006 e 0,023 mg m? h?! para VN, pastagem, lavoura de soja/milho e ILP
respectivamente, sendo também evidenciado que a emissdo acumulada € mais
elevada para ILP quando comparado a VN com diferenca estatistica significativa.

Os mesmos autores evidenciaram fluxo anual de 0,35; 1,67; 0,57 e
2,0 kg de N-N20 ha?l ano?! para VN, pastagem, lavoura de soja/milho e ILP
respectivamente, valores semelhantes foram obtidos neste estudo, sendo eles, 0,49;
0,66; 0,47 e 0,98 kg de N-N20 ha! ano? para VN, SPC, ILP1 e ILP2 respectivamente.
Diferenca estatistica foi evidenciada, comprovando maior emissdo de N-N20 no
sistema ILP em ambas as pesquisas. De forma contraria, Abagandura et al. (2019)
relataram valores superiores de emissao acumulada de N-N20 no SPC comparado ao
sistema com rotagdes de culturas.

A maior emissdo acumulada de N2O em SPD e ILP é explicada pelo fato do
maior adensamento do solo favorecer as condi¢des de desnitrificagdo no solo, ou seja,
a maior concentracao de agua e menor difusdo de O2 no solo, que induzem a reducéo
do nitrato do solo a N20 ou N2 (PASSIANOTO, 2004). Enquanto, que no SPC, o efeito
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€ menor pela camada de solo ser revolvida, que permite a entrada de Oz no sistema
(LIU et al., 2007; VASCONCELOS et al., 2018a; CERRI et al., 2018).

E em termos de Ceq para a emissao de N20, observou na literatura valores
menores que os resultados deste trabalho como Metay et al. (2007a), os quais
obtiveram resultado correspondente a 4,1 e 4,7 kg de Ceq ha* ano™ para plantio direto
e convencional respectivamente. Entretanto, Vasconcelos et al. (2018a) encontraram
valores de 104 a 176 kg ha' ano, respectivamente, para a pastagem e SPD e
amplitude de 11 a 314 kg ha! ano! mais préximo de nossos valores de 56, 75, 54 e
111 kg de C hat ano™ para VN, SPC, ILP1 e ILP2.

3.7.6 Emissao acumulada total de GEE

Em termo de Ceq, as emissdes anuais de CO: variaram entre 636 a
1288 kg ha' ano?, de CHs entre 4 a 21 kg ha?! ano?! e de N20 entre 54 a
111 kg ha? ano?, desse modo, evidencia-se taxas de CO2 abaixo da média de
literatura de Cerrado brasileiro e com valores préximos de CHas e N20, sendo
evidenciado um efluxo médio de CH4 e ndo de influxo como alguns trabalhos relatam.

Neste sentido, os resultados apresentaram magnitude de valores menores que
os levantados por Vasconcelos et al. (2018a), identificando emissdo acumulada de
CO2 variando entre 1.719 e 2.193 kg de Ceq ha! ano™, respectivamente para o SPD
e para a VN respectivamente, sendo constatados fluxos médios de N20 entre 104 a
176 kg de Ceq hal ano?, respectivamente para a pastagem e SPD. As maiores
emissdes de CH4 foram encontradas na pastagem (22 kg de Ceq ha* ano!) e maiores
taxas de consumo no sistema nativo (-10 kg de Ceq ha ano™?).

De acordo com 0os mesmos autores, as maiores emissdes acumuladas dos trés
GEE foram encontradas na pastagem (2,3 Mg Ceq ha! ano?), seguida da vegetagéo
nativa (2,0 Mg Ceq ha'l ano?) e dos sistemas agricolas em SPC e SPD
(1,9 Mg Ceq ha! anol). De maneira geral, os fatores que influenciaram os fluxos dos
GEE nas areas foram: i) a sazonalidade climatica; ii) os atributos fisicos do solo
(umidade e a densidade do solo); iii) os usos da terra e 0 manejo e, iv) 0 uso de
fertilizante nitrogenado.

Os resultados apresentaram emissdo acumulada total de GEE de 1,1; 0,9 e
0,8 Mg Ceq ha!l ano?! para SPC, ILP1 e ILP2 respectivamente e de
1,3 Mg Ceq ha! ano-1, para VN. Considerando o somatério das emissdes de GEE para
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todas as areas, o CO2 apresentou uma participacao relativa de 91 % do total, o N2O
foi de 8% e 0 CH4 de 1%, resultado semelhante ao de Vasconcelos et al. (2018a), que
relataram os seguintes valores 92, 7 e menos de 1% para CO2, N20 e CHas

respectivamente.

3.8 Concluséao

As emissdes médias de C-CHs e de N-N20 néo diferiram entre os sistemas de
manejo avaliados. A ILP2 apresentou menor emissdo média de C-COz e as maiores
emissdes acumuladas de N-N20. As emissdes acumuladas de GEE pelo solo foram
inferiores nos sistemas de manejo em relacdo a vegetacdo (ILP2<ILP1<SPC<VN),

uma vez que a maior contribuicdo dos GEE provém do C-COa.
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4 ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO EM DIFERENTES SISTEMAS DE
MANEJO NA CULTURA DA SOJA

4.1 Introducao

O carbono (C) pode ser encontrado em cinco compartimentos: i) geoldgico
(90.000.000 Pg), ii) oceénico (38.000 Pg), iii) pedoldgico (2.500 Pg), iv) bidtico (i.e.,
biomassa vegetal e animal — 560 Pg); v) atmosférico (760 Pg). O reservatorio
pedologico de C é compreendido em 1.550 Pg na forma de C organico e 950 Pg de C
inorganico (LAL, 2006), quando se considera até 1 m de profundidade do solo, h&
1576 Pg de C armazenado e nos 30 cm superficiais do solo, o valor é de 800 Pg
(CERRI et al, 2006). O Brasil possui 40% de todo o C armazenado nos solos da
América Latina na camada de 0 a 200 cm (BERNOUX, VOLKOFF, 2006).

Antes da chegada dos europeus, os solos do Brasil estocavam 36.400 milhdes
de toneladas de carbono (Mt C) nos 30 cm superficiais. Em 1995, esse estoque estava
reduzido a 34.400 Mt C, devido ao uso desses solos, principalmente para fins
agricolas e implementacao de pastagens. Entre 1990 e 2000, as perdas anuais
decorrentes da mudanca no uso da terra, do seu manejo e do uso da calagem foram,
em média, de 7,2 Mt de carbono na forma de CO2, sendo que as regides sul, sudeste
e Centro-Oeste do Brasil contribuem com mais de 90% do total (BERNOUX et al.,
2002).

A conversao da vegetacao nativa para agroecossistemas podem causar perda
de carbono orgéanico do solo de até 60% em solos de regides temperadas e de 75%
ou mais nos solos tropicais. Assim, alternativas de atividades agropecuarias que
visam o sequestro de C pelo solo devem ser priorizadas como aumentar os estoques
de carbono organico e inorganico por meio do uso criterioso da terra e de praticas de
manejo recomendadas - PMR, isto &, uso de sistema de gestdo que promovam a
introducéo de biomassa no solo, ocasionem minimo disturbio no solo, conservacao do
solo e agua, melhorar a estrutura do solo, elevar a diversidade de atividade e espécies
da fauna do solo e fortalecer mecanismos de ciclagem dos elementos (LAL, 2004). No
Cerrado da Bahia, do estoque de carbono total no solo arenoso, estimou-se perdas,
das quais 80% provém do estoque de solo, 11% da biomassa abaixo do solo e 8%
daquela localizada sobre o solo a partir do seu manejo para atender a produgao
agropecudria no periodo de 1990-1996 e 2011-2018 (DIONISIO et al., 2020).
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As alteragdes mais importantes na dinamica do C ocorreram nas camadas
superficiais tanto no processo de sua perda, adicdo ou distribuicdo, assim, cerca de
um terco do total de C acumulado localiza-se na camada de 0-20 cm (CORAZZA et
al., 1999). Geralmente, o manejo dos solos tem efeito sobre a camada de 20 a 30 cm,
enquanto as raizes das culturas de lavoura ou de pastagem tem interferéncia em
maior profundidade do solo (BATTLE-BAYER et al., 2010).

Bustamante et al. (2006) relataram valores entre 100 e 174 Mg ha! para areas
sob Cerrado nativo na camada de solo de 1 m, sendo encontrado 39,77 Mg ha! na
camada de 0-20 cm. Conforme Battle-Bayer et al. (2010) em uma revisao de literatura
sobre estoque de C no Cerrado verificaram valores entre 35,4 a 68,7 Mg ha' de C e
Lardy et al. (2002) estimara 46 Mg ha! ambas as pesquisas para a camada de solo
de 0-20 cm.

Na introducéo de C no solo, e.g., por meio de cobertura cultural, um terco de C
permanece nele e dois tercos sdo emitidos para a atmosfera na forma de gases
(CERRI et al., 2018). O preparo do solo e as praticas de manejos agropecuarios
podem impactar negativamente os estoques de C do solo. Neste sentido, a busca por
PMR (e.g., o ndo-revolvimento do solo no plantio direto ou a sua minima mobilizacédo
no cultivo minimo) promovem a estabilizacdo de C no solo, uma vez que apresentam
menores taxas de decomposi¢cdo da MOS, e reduzem a intensidade de atuacdo dos
mecanismos de degradacdo dos compostos de C associados a acdo de micro-
organismos decompositores (BAYER et al., 2006; BAYER et al., 2011).

Entre diversos fatores, a caracteristica do solo interfere nas taxas de
decomposicdo da MOS, assim, 0 solo com textura arenosa seria mais alterado pelo
sistema do preparo do solo em comparacao aos solos argilosos, uma vez que a MOS
estd complexada as superficies minerais de 6xidos de Fe e Al, apresentando elevada
estabilidade quimica nessa ligacao organomineral (OADES et al., 1989).

O mecanismo de protecdo de C no solo mais atuante é a ocluséo fisica, ou
seja, o incremento de C baseia-se na formacéo, inicialmente, de microagregados
altamente estaveis que, posteriormente, ligam-se para formar estruturas um pouco
menos estaveis denominadas macroagregados (SIX et al., 1999). Conceicao et al.
(2008) verificaram que a protecéo fisica da MOS foi responsavel por 54 e 23% do
acumulo total de C em um Argissolo e um Latossolo Vermelho, respectivamente, em
regides subtropicais. Desta forma, os teores de silte e argila tém sido considerados

como um dos principais fatores que determinam a capacidade de protecdo do C do
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solo (SIX et al., 2002b), assim, os solos arenosos tém menor capacidade de protecéo
da MOS, uma vez que se encontra em sua maior parte particulada e com o C néo
protegido (PLANTE et al., 2006).

Além disso, o acumulo de C no solo apresenta um limite de saturacédo em cada
tipo de solo, ou seja, a quantidade de C estocada sera limitada pela adicdo de
serapilheira ou residuos culturais aportados, isto €, um solo pode ser considerado
degradado ou melhorado, dependendo da quantidade e qualidade do material vegetal
aportado (BAYER et al., 2011; CRUVINEL et al., 2011). Desse modo, quanto maior
for o déficit de saturacdo (menor quantidade de C armazenado) dependendo do tipo
do solo, maior sera sua capacidade em estabilizar o C adicionado.

Neste sentido, os solos com praticas de manejo com maior movimentacao das
camadas superficiais (e.g., sistema convencional), maior ruptura e exposicao da MOS
aos microrganismos decompositores e, consequentemente, menores teores de C,
provavelmente, com a ado¢édo das PMR possuem maior potencial para armazenar C
no solo em comparacédo a um solo sob SPC ha décadas, pois estdo mais distantes do
seu nivel de saturacdo (BAYER, 2020).

O fator tempo do uso da terra com PMR (e.qg., o sistema de plantio direto - SPD)
também interferird no acumulo de C no solo. Em areas onde o SPD foi adotado
recentemente (menos de 10 anos), a taxa de acumulo de C no solo ser4 maior que
em area com SPD mais antigos. Portanto, o sequestro de C pelo solo € limitado, assim
solos com menor tempo de implantacdo de SPD tem maior capacidade de acumular
C no solo que aqueles com maior tempo de uso deste sistema de manejo (CORBEELS
et al., 2016). Desse modo, as taxas de acumulacao de C no perfil do solo podem ser
lineares em curtos periodos de tempo, mas ndo de maneira infinita (CRUVINEL et al.,
2011).

A compreenséo sobre o estoque de C e de sua dinamica no solo em sistema
naturais e agroecossistemas no Cerrado € o alicerce no desenvolvimento de
tecnologias para implementar sistemas sustentaveis de manejo, o que permite ver o
solo como fonte ou dreno do C-CO:2 da atmosfera. O SPD e a ILP tém contribuido na
elevacdo dos estoques de carbono do solo, devido a menor perturbacédo neste tipo de
manejo e, consequentemente, maior potencial de promover a retencdo de C
atmosfeérico do solo em relacdo ao sistema de plantio convencional (SPC), que utiliza
as técnicas de revolvimento do solo e incorpora os residuos culturais (BAYER et al.,
2011; CERRI et al, 2018).
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Neste sentido, Corazza et al. (1999) demonstraram que 0s sistemas com menor
intensidade de perturbagcdo do solo apresentaram maior acumulacédo de C quando
comparado a sistemas mais perturbados, desse modo, area de reflorestamento de
eucalipto, pastagem cultivada e plantio direto estabelecidos ha mais de 12 anos no
Cerrado do Distrito Federal apresentaram-se como deposito de COz2, ao contrario do
sistema de preparo do solo com grade pesada ou com arado de disco que tiveram
taxas de perda de C do solo.

Diversas pesquisas mostraram a elevacdo dos estoques de C no solo com
sistemas de manejos conservacionistas na cultura da soja (CORAZZA et al., 1999;
CARVALHO et al., 2010; 2014; FRAZAO et al., 2010; SIQUEIRA-NETO et al. 2010;
2020). A taxa de acumulo de C organico no solo sob SPD foi de 0 a 1,7 Mg ha! ano!
de C para camada de 0-40 cm (CERRI et. al., 2018), variou de 0,3 até
1,91 Mg ha! ano?* de C para a mesma camada em uma revisédo de solos do Cerrado
(BATTLE-BAYER et al., 2010; BERNOUX et al., 2006). Dentro dessas expectativas,
Corazza et al. (1999) verificaram que a taxa de acumulo de C em areas agricolas no
Cerrado do Distrito Federal, apés 15 anos sob SPD de 1,43 Mg ha'! ano* C na camada
de 0-1,0 m de um Latossolo, enquanto, sob SPC houve perda de C com taxa de
0,32 Mg ha* ano* C na mesma profundidade de solo.

Assim, similar ao SPD, a ILP vem apresentando consideravel potencial de
acumulo de C no solo (CERRI et al., 2018). Em ILP sob plantio direto no Cerrado em
Goias, o acumulo de C no solo variou de 0,82 a 2,85 Mg ha ano, dependendo do
sistema de rotacao de culturas implantadas, das condi¢cdes edafoclimaticas e, ainda
do tempo de implantacéo do sistema (CARVALHO et al., 2010). Salton et al. (2005)
no Cerrado do Mato Grosso encontraram taxas de acumulo de C de 0,60 e
0,43 Mg ha! ano?em area de 9 e 10 anos de implantacdo de ILP respectivamente.
Enquanto Carvalho et al. (2014) encontraram 0,60 Mg ha! ano? em um ILP de 11
anos de implementac¢ao no Cerrado em Goias (CARVALHO et al., 2014).

Entretanto, outros pesquisadores nao verificaram este aumento (FREITAS et
al., 2000; ROSCOE; BURURMAN, 2003; CRUVINEL et al., 2011; LAMMEL et al.,
2017), pois, como supramencionado, fatores como a textura do solo e a quantidade
de residuo de colheita anual podem afetar a taxa de acimulo de C. Lammel et al.
(2017) notaram que no Cerrado do Mato Grosso, a agricultura em SPD e a pastagem
implantadas desde de 2000, aumentaram a fertilidade do solo, porém mantiveram

mesmo estoque de C do solo. No Cerrado, ha ainda, a dificuldade de intensificar a
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introducéo de C pelo aporte de biomassa durante a estagédo seca (maio a setembro)
sendo, provavelmente, um dos maiores desafios que limitam o acumulo de C (BAYER
et al., 2006; JANTALIA et al., 2007).

De maneira geral, no Cerrado o uso de pastagem de braquiarias € uma opcéo
para acumulo de C no solo, sendo compardveis ou muitas vezes superiores aos
sistemas exclusivamente agricolas. D'Andréa et al. (2004) verificaram que um
Latossolo de Goias sob pastagem cultivada com braquiaria apresentava estoque de
C do solo 14% maior que o solo sob vegetacdo nativa na camada
0-40 cm; sendo esse estoque 12% superior inclusive ao de areas agricolas sob SPD.

No entanto, € importante ressaltar que a qualidade da pastagem tem papel
preponderante na dinamica do C no solo (CORAZZA et al., 1999). Boddey et al. (2001)
observaram que o estoque de C na camada de 0-1,0 m de um solo do sul da Bahia
sob pastagem degradada foi cerca de 32% inferior ao estoque de C de um solo sob
pastagem de braquidria bem manejada e 27 % menor do que uma area de mata
secundaria adjacente. O uso de pastagem de braquiaria apresentou taxa de acumulo
de C no solo de 0,92 Mg de C ha' ano! ap6s o 18° ano de seu estabelecimento
(D'ANDREA et al., 2004) e pastagem degradada perdas de estoque de C em cerca de
0,28 Mg de C Mg ha' ano? e de pastagem bem manejadas obteve incremento de
0,61 Mg de C ha'! ano? em Latossolo (MAIA et al., 2009).

Dionisio et al. (2020) identificaram pastagens com baixos estoques de C
guando comparado a vegetacao nativa no Cerrado da Bahia. J& Gmach et al. (2018)
observaram que a pastagem foi o melhor uso da terra para a manutencéo do C do
solo tanto recalcitrante como labil, sendo destacado como manejo indicado na
restauracdo do estoque de carbono no Cerrado do Piaui (Urugui, PI). Assim,
importante é determinar o nivel e degradacdo da pastagem de maneira a padronizar
métodos de estudo, o que permite analisar como estes graus de degradacdo afetam
o estoque do C do solo (MAIA et al., 2010; CARVALHO et al., 2014).

O acumulo de C no solo nao pode ser fundamentado somente na converséo do
SPC em SPD e/ou ILP. Desse modo, deve-se pautar também na melhoria nos regimes
de rotacéo de cultura associada a alta produtividade primaria liquida e as adi¢cdes de
C pela fitomassa, conectados a manejo conservacionista do solo, maximizando os
beneficios da SPD e ILP como “estratégia para promover o sequestro de C-CO:z e a
qualidade do solo” (CARVALHO et al., 2014; CERRI et al., 2018). Idealmente, um

sistema de producéo que inclua rotacdo de culturas diversificadas, com diferentes
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requerimentos nutricionais, arquitetura de raizes e pragas associadas, € uma
premissa basica para que o perfil do solo seja adequado (CONTINI et al., 2018).

Neste contexto, essa pesquisa estd baseada na hipétese que a adocédo de
praticas de manejo recomendadas (LAL, 2004), como a ILP, pode atuar na captura e
armazenamento de C no solo e, desta forma, promover o aumento da MOS,
consequentemente, melhorando a qualidade do solo, bem como, mitigando a emissao
dos GEE em comparacéo a outras praticas agricolas. O objetivo dessa pesquisa foi
avaliar as alteracfes da densidade aparente do solo e dos seus estoques de carbono
sob ILP e sistema de manejo convencional adotados em areas de expanséo da cultura
da soja no Cerrado do leste maranhense.

4.2 Material e métodos

A localizacdo da area de estudo, a classificagdo climatica e as caracteristicas
guimica e fisica do solo bem como a definicdo dos sistemas de manejo do solo no
cultivo da soja nas areas selecionadas e seu histérico do uso da terra para a realizacdo
desta pesquisa estao descritos com detalhe no item 3.5.

421 Coleta e anéalise de solo

Para cada tipo de manejo de solo em estudo (i.e., VN, SPC, ILP1 e IPL2) foram
realizadas amostragens do solo em cinco trincheiras, sendo uma trincheira central,
cercada de outras quatro, as quais possuiam 60 centimetros de profundidade. Em
cada trincheira foram realizadas amostragens indeformadas e deformadas em trés
paredes, com menor distdrbio no momento da abertura, ou seja, 5 réplicas compostas
de 3 subamostras nas profundidades 0-20 e 20-40 centimetros (cm).

Para a determinagcdo da densidade aparente do solo (DS), amostras
indeformadas, de cada réplica, das areas foram coletadas usando um cilindro de ago
de 5 cm (diametro) x 5 cm (altura) em cada trincheira..

O teor de C total das amostras foi determinado por combustdo a seco em
equipamento LECO®© CN-2000® (Michigan, EUA). A densidade do solo foi
determinada pela massa total de solo contida nos anéis volumétricos descontados da

umidade gravimétrica obtida apds secagem por 48h a 105°C até massa constante.
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A densidade aparente do solo foi calculada segundo Blake e Hartge (1986) e Teixeira
(2017) conforme equacgéo 6.

Ds =Ma_ (6)

Em que: Ds = densidade do solo, em kg dm3 (equivalente a g cm3); ma = massa da
amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g; V = volume do cilindro, em
cm3.

4.2.2 Determinacao de estoque de C do solo

O estoque de C do solo foi calculado a partir dos teores de C com a densidade

aparente do solo para cada camada amostrada (equacao 7 - BERNOUX et al., 1998).

E=dxhx (C) @)

Em que: E = estoque de carbono total do solo (Mg hat); d = densidade aparente do
solo; h = espessura da camada amostrada; C = teor de carbono total do solo.

O ajuste no estoque de C foi realizado partindo da premissa de Ellert e Bettany
(1995) e Moraes et al. (1996) que destacam a influéncia da densidade aparente nas
avaliacdes de estoque de C, o que pode acarretar em interpretacdes equivocadas na
comparacao do conteudo de C do solo nas diferentes praticas de manejo (i.e.,
subestimacédo ou superestimacéao). Assim, utilizou-se o método de correcao de C para
uma mesma massa de solo camada por camada (CARVALHO et al., 2009;
FERNANDES; FERNANDES, 2013) de acordo com equacao 8.

EstC = Cs X Ds X ([Dref/Ds] X €) (8)
10

Em que: EstC = estoque de C em determinada profundidade (Mg ha?);
Cs = teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg?); Ds= densidade
aparente do solo na profundidade amostrada (kg dm3); Dret = densidade do solo para
profundidade amostrada na area de referéncia (kg dm=3); e = espessura da camada
considerada (cm).
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A taxa de acumulo ou perda anual de C no solo foi determinada com base nas
alteracdes dos estoques de C nos diferentes manejos de solo para producéo de soja
em comparacdo com a area de referéncia (VN), evidenciando taxas de adicdo ou
reducédo de C no solo em Mg ha! ano! (CORAZZA et al., 1999; CARVALHO et al.,

2014), conforme equacéo 9.

TC = (Esm — ER) (9)

tempo

Em que: TC = Taxa (acumulo ou perda) anual de C no solo (Mg hatano?); Esm =
Estoque de C do solo em um sistema de manejo; Er = Estoque de C do solo na
referéncia (VN); t = tempo decorrido (anos) da implantacao do sistema de manejo.

4.2.3 Andlise estatistica

A andlise estatistica baseou-se em um delineamento inteiramente casualizado
com cinco repeticbes em cada area avaliada. Os resultados foram submetidos a
analise de distribuicdo normal (Shapiro) e andlise de variancia (ANOVA). Aplicou-se o
teste Tukey (p<0,05) para comparacdo das médias entre as areas estudadas. Estas
analises estatisticas foram realizadas por meio do Programa Statistical Analysis
System (SAS).

4.3 Resultados

A densidade aparente média do solo foi de 1,48 + 0,08 e de 1,57 + 0,06 g cm3
na camada de solo de 0-20 cm e de 20-40 cm e com coeficiente de variacdo (CV) de
6 e 4% respectivamente. De maneira geral, observa-se que que had aumento da

densidade do solo com o aumento da profundidade (Tabela 7).
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Tabela 7 - Densidade aparente do solo nos seus diferentes sistemas de manejo do solo para
a producéo de soja na Fazenda Barbosa em Brejo,MA

Densidade CV Densidade cv

Manejodo  (g.cm?) % (g.cm?) %
solo Camada do solo
0-20 cm 20-40 cm
VN 1,44a 5 1,57ab 5
SPC 1,47a 8 1,56ab 3
ILP1 1,48a 4 1,54b 4
ILP2 1,51a 6 1,62a 3

VN: Vegetacgdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragéo Lavoura-Pecuéria com
1 rotagdo; ILP2: Integragcéo Lavoura-Pecuéria com 2 rotagBes. CV: Coeficiente de Variagdo. Médias
seguidas da mesma letra em cada manejo do solo ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey
(p<0,05)

A VN possui densidade semelhante aos manejos do solo na producéo de soja
no Cerrado do Maranhdo na camada de 0-20 cm, porém na camada subsequente do
solo (20-40 cm), a ILP2 possui maior densidade e a ILP1 menor densidade
diferenciando-se da VN. Em relagéo ao estoque de C na camada de 0-20 cm, a média
foi de 27,45 + 5,47 Mg hal. A ILP2 apresentou maior estoque de C com 32,42 Mg ha-
!, seguida da VN com 30,38 Mg ha'e da ILP1 e do SPC com 23,67 e 23,35 Mg ha
respectivamente. O coeficiente de variacao (CV) do experimento foi de 22,5 %, sendo
0 CV para VN, SPC, ILP1 e ILP2 de 29, 11, 20 e 18% respectivamente (Figura 28).

Figura 28 - Estoque de carbono no solo na camada do solo de 0 a 20 cm em diferentes
sistemas de manejo do solo na producgéo de soja da Fazenda Barbosa em Brejo, MA
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VN: Vegetacédo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integrac&o Lavoura-Pecuaria com
1 rotacgéo; ILP2: Integracdo Lavoura-Pecuéria com 2 rota¢des. Médias seguidas da mesma letra em
cada manejo do solo ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey (p<0,05)
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Na camada do solo de 20-40 cm, o estoque médio de C foi de 22,48 +
2,37 Mg hal. Na ILP1, constatou-se maior estoque de C com 27,40 Mg hal, seguida
do SPC com 23,32 Mg ha' e da ILP2 e da VN com 19,92 e 19,30 Mg ha
respectivamente. O CV foi de 11%, sendo para VN, SPC, ILP1 e ILP2 de 16, 9, 8 e
10% respectivamente (Figura 29).

Figura 29 - Estoque de carbono no solo na camada do solo de 20 a 40 cm em seus diferentes
sistemas de manejo do solo na producédo de soja da Fazenda Barbosa em Brejo, MA
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VN: Vegetagdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragédo Lavoura-Pecuéria com
1 rotagdo; ILP2: Integragdo Lavoura-Pecuéria com 2 rotacdes. Médias seguidas da mesma letra em
cada manejo do solo ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey (p<0,05)

Estoque de C no solo (Mg hal)
camada de 20-40 cm

O estoque de C do solo na camada de 0-40 cm foi de 49,7 Mg ha! para a VN
(Tabela 8), que permite verificar taxa de acimulo de C no solo para as ILPs (de 0,36
e 0,38 Mg ha'! ano?) e perda para o SPC (0,20 Mg ha* ano™).

Tabela 8 - Taxa de acumulo ou perda de C no solo nos seus diferentes sistemas de manejo
do solo na producéo de soja da Fazenda Barbosa em Brejo (MA) na camada do solo de 0 a
40 cm

Manejo do  Estoque de C do Variagdo em relagéo ao Cerrado nativo
solo solo Estoque de Cdosolo Tempo  Taxa de acumulo ou perda
Mg hat ———MMM Ano Mg ha! ano
VN 49,7 ; .
SPC 46,6 -3,1 15 -0,20
ILP1 51,1 1,4 3 0,47
ILP2 52,3 2,7 7 0,38

VN: Vegetagdo Nativa; SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integragéo Lavoura-Pecuéria com
1 rotagdo; ILP2: Integrac@o Lavoura-Pecuaria com 2 rotacdes
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4.4 Discussao

A densidade aparente do solo verificada por Dantas et al. (2014) apresentaram
valores semelhantes a essa pesquisa, variando de 1,40 a 1,58 g cm™. Estes autores
verificaram densidade do solo no Cerradéo (1,45 g cm) menor que para o Cerrado
stricto sensu (1,58 g cm3) em Brejo no Maranhdo para a camada de 0-25 cm e de
0-30 cm do solo respectivamente. Corréa et al. (2008) identificaram densidade entre
1,45 e 1,60 g cm™= em um Argissolos na Bahia, sendo que os horizontes coesos
ficavam entre 1,40 e 1,56 g cm™.

Assim, como os resultados desta pesquisa, a densidade aparente do solo
aumentou com a profundidade do solo (GMACH et al., 2018). Os mesmos autores
identificaram que a densidade aparente de solo no Cerrado do Piaui foi entre 1,20 e
1,30 g cm na vegetagao nativa e entre 1,29 e 1,58 g cm nos diferentes usos do solo
(plantio direto, pastagem e plantio de eucalipto) para as camadas de 0-20 e 20-40 cm,
respectivamente. Metay et al. (2007b) encontraram valores de densidade aparente do
solo no Cerrado de Goias de 1,30 e 1,23 g cm™ na camada de 0 a 30 cm em SPD e
plantio convencional respectivamente, sendo o valor deste ultimo manejo do solo
menor, no qual foi feito o uso grade de disco a 15 cm de profundidade.

No Cerrado do Mato Grosso, notaram-se menores valores de densidade
aparente do solo na vegetacdo nativa (1,33 g cm™®) e comparada a pastagem
(1,53 g cm™) na camadade 0-10 cm (FRAZAO et al., 2010). Santos et al. (2021),
constataram que a mudanca do uso do solo de VN para a agricultura, aumenta a
densidade aparente do solo em todas as é&reas estudadas independente da
profundidade do solo. Os mesmos autores notaram que a densidade em solo no sul
do Maranhéo (Tasso Fragoso) em plantio direto foi de 1,54 e de 1,63 g cm™ na camada
de 0-5 e de 5-10 cm, respectivamente, a qual foi 28% mais elevada em relacdo a
vegetacao nativa.

Diante do exposto, pode-se afirmar que a densidade aparente esta dentro da
magnitude dos valores relatados na literatura, entretanto, ndo se observa diferenca
estatistica entre a VN e 0s manejos do solo para a producéao de soja ha camada de
0-20 cm. E na camada 20-40 cm, a ILP2 obteve maior densidade quando comparada
ao SPC, o que nos remete ao fato da subsolagem neste sistema estar contribuindo

para ndo aumentar a sua densidade apesar do uso de maquinas e implementos
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agricolas sobre o solo; e a ILP1, provavelmente, pelo fato de sua implementacéo ser
mais recente.

O estoque de C do solo apresentaram valores menores que a maioria da
literatura para o Cerrado, entretanto, ficou dentro da margem sinalizada por Maia
et al. (2009) que identificaram estoques entre 27,40 e 62 Mg ha* sob VN e pastagem
para Argissolos na camada de 0-30 cm em Ronddnia e Mato Grosso. Ja Frazéo et al.
(2010) verificaram os estoques de C em um Neossolo Quartzarénico do Cerrado do
Mato Grosso variando entre 15,8 e 28,1 Mg ha! para a camada 0-30 cm, que
corroborou com os estudos sobre a limitacdo de solo arenosos na manutengao ou
incremento de MOS, devido ao tamanho das particulas e da fragilidade da estrutura
fisica desses solos (CONCEICAO et al, 2008; BAYER et al., 2011)

O resultado do presente estudo teve similaridade em relacdo ao Cerrado da
Bahia, no qual foi encontrado 40,1 Mg ha! de C para vegetacdo nativa na camada de
0-30 cm (DIONISIO et al., 2020) e no Cerrado do Mato Grosso do Sul foi 51 Mg ha?
de C na camada de 0-40 cm (VICENTINI et al., 2019). No Piuai, em areas com
producéo agrossilvipastoril, os estoques de C no solo foi de 45 a 58 Mg ha! na camada
de 0-40 cm na producédo de pastagem, eucalipto e plantio direto com soja/milheto ou
milho/milheto (GMACH et al., 2018). Entretanto, identificou-se estoque de C do solo
em cerca de 75 Mg ha' na vegetacdo nativa, devido a presenca continua de
deposicao de residuos de plantas e auséncia de perturbacdes.

Em outras localizac6es de Cerrado nos estados brasileiros, identificaram-se
estoque de C do solo mais elevado como: i) no Cerrado em Goias, a vegetacdo nativa
teve 75,4 Mg hal, sendo a sucesséo de culturas (i.e., milho, soja e pousio) e o ILP
(i.e., milho, soja, algodao e pousio associado com a introducdo de braquiaria)
obtiveram estoque de C do solo de 60,9 a 61,5 e de 72,4 a 73,0 Mg ha'! na camada
de 0-30 cm em um Latossolo respectivamente (CARVALHO et al., 2014); ii) no
Cerrado do Mato Grosso, Lammel et al. (2017) notaram valores de 75, 70 e
75 Mg ha! em vegetacdo nativa, lavoura e pastagem lavoura, respectivamente, na
camada de 0-40 cm de um Latossolo; iii) Corazza et al. (1999) identificaram
69,86 Mg ha' de estoque de C em vegetagdo nativa no Cerrado do Distrito Federal
em Latossolo na camada de 0 a 40 cm.

A caracteristica do solo deste estudo tende a possuir menor estabilidade da
sua MOS, somado ao fato de um SPD e uma ILP ainda nédo tdo bem estabelecidos na

regido, que proporcionam um baixo aporte de C neste sistema de manejo em relagéo
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aos outros estudos. Perdas de 80% da MOS em éreas cultivadas no Cerrado com
teores de argila inferiores a 15% foram relatadas. Solos com teores de argila mais
elevados, entre 15-30% e acima de 30% podem atingir perdas de 76 e 46%,
respectivamente (ROSCOE et al.,, 2000; 2003). A elevada estabilidade da MOS
correlacionada ao mecanismo de protecdo de C no solo é denominada estabilizacdo
quimica, isto €, forte interagdo organomineral (BAYER et al., 2011; BAYER, 2020).

Em relacéo a estrutura fisica dos solos no Cerrado, € um fator importantissimo
também a ser levado em consideragao, pois como verificado por Santos et al. (2021),
a pratica agricola de plantio direto na regido do MATOPIBA pode acarretar rapida
compactacao dos solos. Os tratos culturais relacionados ao trafego de implementos
agricolas sobre o solo, induzem a processo de compactacdo no perfil, afetando a
porosidade total e, consequentemente, o balanco entre o estoque de agua e de ar do
solo. Este processo limita o desenvolvimento das raizes e consequentemente o aporte
de matéria organica em subsuperficie do solo.

Pires et al. (2018) demonstraram como as raizes de soja podem explorar
profundidades superiores a 70 cm em areas sob manejo de ILP no municipio de Brejo,
Maranh&o (Figura 30). Este fato, evidencia a maior exploragdo de volume de solo,
permitindo que as plantas aportem MO em camadas mais profundas do solo,
apresentarem maior resiliéncia as condi¢cdes adversas, como por exemplo periodos

prolongados de estiagem, e, também, maior capacidade de absorcdo de nutrientes.

Figura 30 - Raizes das plantas de soja na area de ILP na Fazenda Barbosa em Brejo, MA

Fonte: Pires et al. (2018)



114

Assim, quando se pensa em elevagéo da produtividade e sustentabilidade das
areas agricolas na regiao do MATOPIBA, ha necessidade de melhorar as praticas de
plantio direto de forma a minimizar o processo de compactacdo do solo e melhorar
sua estrutura. Dentre varias premissas recomendaveis visando esta melhoria, o aporte
de C por biomassa e a diversidade de culturas sdo urgeis a serem implementadas
(SANTOS et al., 2021).

Quanto ao acumulo/perda de C no solo, constatou-se perdas no SPC
(0,20 Mg de C ha ano?) e ganhos na ILPs (0,38 a 0,47 Mg de C ha ano?), o que
esta em consonancia com a revisédo de literatura de Battle-Bayer et al. (2010) que
apresentaram acumulo de C sob o SPD entre 0,3 a 1,91 Mg C ha! ano no Cerrado
brasileiro em suas diferentes localizacdes (a saber: do Distrito Federal, Gdias,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul), sendo esta estimativa prevista considerando os
primeiros anos de adocao de plantio direto (i.e., entre 10 a 20 anos) em solo com
teores de argila em média de 340 a 640 g kg?!. Assim como no Cerrado
de Goias, Metay et al. (2007b) evidenciaram acumulo de carbono do solo de
0,35 Mg C ha?! ano! na camada de 0-10 cm (menor perturbacdo do solo) com SPD
de arroz em comparacdo ao plantio convencional devido a elevada entrada de
residuos da cultura e ao n&o revolvimento do solo.

Em estudo realizado no Cerrado do Distrito Federal, Sant-Anna et al. (2016)
verificaram que apds 22 anos houve maiores estoques de C do solo sob ILP, todavia
nem todos os tratamentos avaliados sob ILP ocasionaram maior acumulo de C no
solo. Segundo os autores, as iniciativas governamentais, que visam a substituicdo do
SPC pelo SPD, bem como intensificar a producdo de gado de corte em ILP
contribuirdo modestamente para o acumulo de C no solo em longo prazo. Uma vez
gue sera alcancado o nivel de saturacéo do solo (BAYER et al., 2011).

Assim, conforme evidenciado por Corbeels et al. (2016), a area jovem do SPD
apresentou maiores acumulos de C no solo quando comparados as areas mais velhas
neste sistema, constatando taxas de acumulo de C de -0,32 a 1,46 Mg ha! ano™.
Ainda neste sentido, Campos et al. (2020) verificaram que as terras agricolas
arenosas do oeste da Bahia (i.e., sem irrigacdo e com producdo de algodéao,
principalmente, e de soja), os quais sdo o tipo de solo e pratica de manejo
predominante na regido, ndo se caracterizam como dreno de CO2, mesmo

apos 20 anos de implementacao.
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Similares aos resultados deste estudo, Carvalho et al. (2014) evidenciaram
perdas médias de 0,25 Mg C ha! ano? na pastagem e de 0,64 Mg C ha! ano! em
rotacdes de cultura mesmo sob o SPD. E no sistema ILP (rotacdo pasto e culturas)
houve taxa de acimulo de 0,60 Mg C ha! ano™ durante o periodo de 11 anos com a
introducdo de Brachiaria ruziziensis (R. Germ. & C. M. Evrard), evidenciando o
relevante papel das raizes na construcao do estoque de C em Latossolo sob plantio
direto, no qual contribui na formacédo de agregados através da atividade fisica das
raizes (SALTON et al., 2014).

Diante dos resultados da presente pesquisa, constata-se que o uso do solo pelo
setor agropecudrio sem ou com reduzida perturbacdo do solo no seu preparo pode
haver acimulo do estoque de C no solo (CORAZZA et al., 1999; LAL, 2004; MAIA et
al., 2009; CERRI et al.,, 2018). Embora, ndo se pode perder de mente que a
contribuicdo de cada sistema para estoque de C e 0 seu balanco, deve ser analisada
com cautela, porque a elevada diversidade de manejo do solo e seus diferentes status
de degradacéo sao fatores que subsidiam a caracterizacdo de um solo como fonte ou
dreno de C-CO:a.

45 Conclusédo

A ILP no Cerrado do leste maranhense caracterizou-se como sistema de
manejo do solo recomendado devido ao maior acumulo de C no solo, de 0,35 e de
0,38 Mg de C ha! ano, em comparacgéo ao SPC na producéo de soja que apresentou
perda de 0,20 Mg de C ha' ano™.
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5 EMISSAO LIQUIDA DOS GASES DE EFEITO ESTUFA PELO SOLO EM
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO NA CULTURA DA SOJA

5.1 Introducéao

Os solos tropicais possuem alta capacidade de acumulo de carbono (C), porém
a taxa de sequestro de C pode ser baixa. Desse modo, a necessidade de melhorias
da qualidade do solo € importante, sendo que o maior desafio nos tropicos é a
fragilidade das instituicdes, limitacdo da infraestrutura e sistema agricola com limitado
acesso a recursos e tecnologia, portanto, politicas agricolas de restauracdo e
conservagdo do solo devem ser implementadas para mitigar as tendéncias de
degradacéao do solo (LAL, 2004).

Assim, deve-se intensificar o incentivo a adocdo de praticas de manejo e
processos tecnoldgicos, que aumente a fixacdo de C na vegetacdo e no solo,
auxiliando na reducédo das emissdes de GEEs para a atmosfera originarias do setor
agricola (CERRI et al., 2018). Neste sentido, a agropecuaria baseada em manejos
conservacionistas possui elevado potencial de sequestro de C e representa uma das
mais promissoras alternativas para mitigacdo dos GEEs (SALTON et al., 2005;
BAYER et al, 2006; 2011; CARVALHO et al., 2014; BAYER, 2020).

As emissBes ou remocgles de CO:2 pelos solos ap6s a MUT e subsequente
sistema de manejo adotado pode ser expressa pela emissao liquida de GEE e deve
considerar: i) que os fluxos de CO2 séo estimados a partir das mudancas no estoque
de C entre a(s) area(s) sob os sistemas de manejo da terra comparada(s) a area(s)
de referéncia(s), normalmente, sob vegetacdo nativa; ii) e 0sS outros gases
responsaveis pelo efeito estufa oriundos do solo - o metano (CH4) e o 6xido nitroso
(N20); os quais s&o inventariado diretamente no compartimento solo-atmosfera
também entre a(s) area(s) sob os sistemas de manejo da terra comparada(s) a area(s)
de referéncia(s) - normalmente sob vegetacao nativa (BERNOUX et al., 2005); e deve
ser expressos em C-equivalente (Ceq), considerando seus respectivos Potenciais de
Aquecimento Global - PAG (BATTLE-BAYER et al., 2010).

A partir da emisséo liquida de GEE pelo solo pode-se verificar se este solo atua
como dreno ou fonte de CO:2 e que sendo verificado que atuou como um sumidouro

pode-se caracterizar que houve sequestro de C pelo solo devido a pratica de manejo
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conservacionista adotada apdés a MUT. Assim, quantificar o sequestro de C no solo é
avaliar as mudancgas nos estoques de C, associando aos fluxos de gases de efeito
estufa (N20 e CHa), no qual o “sequestro de C do solo” para um agroecossistema em
comparacao a um sistema de relevancia, durante um periodo, deve descontar os
fluxos de N20 e CHas, em equivalentes de C ou equivalentes C-CO2, das taxas de
acumulo de C no solo.

Portanto, os fluxos de CO2 ndo sdo levados em consideragéo, pois se considera
gue ja estdo incluidos no balanco global de C no sistema solo-planta-atmosfera, sendo
considerados nas mudancas de estoque de C do solo, desta forma, evitando-se a
dupla contabilidade desse gas no balanco (BERNOUX et al., 2005; CERRI et al., 2004;
SIGNOR et al., 2014; CERRI et al., 2018).

A diferenca entre estoque de C e sequestro de C no solo € que o primeiro esta
mais restrito a diferenca de estoque de C entre dois manejos ou sistemas agricolas.
O segundo mais amplo que envolve a diferenca de estoque, como também as
variacdes nas emissfes de CHse N20 (CERRI et al., 2018). Assim como, dependendo
do escopo inventariado, pode-se incluir as emissdes referentes aos fluxos de energia
e materiais envolvidos nos processos produtivos (e.g., uso de fertilizantes,
agroquimicos, combustiveis fésseis, rebanho, etc.- BERNOUX et al., 2006; VEIGA et
al., 2015).

Desse modo, os calculos para realizagdo da converséo dos fluxos de N20 e
CHa4 em Ceq sdo apresentados a seguir nas equacdes (10) e (11), de modo que a
magnitude de emissdo de cada gas e o0 seu respectivo PAG possam ser comparada
em uma escala de grandeza unica (IPCC, 2014).

Ceq.N20 = N2O * (44/28) * (12/44) * 265 (10)
Ceq.CHa = CHa * (16/12) * (12/44) * 28 (11)

Em que: (12/44) = relacdo entre o peso molecular do carbono e do COgz; (44/28) =
relacéo entre o peso molecular do N2O e do nitrogénio; (16/12) = relacdo entre 0 peso
molecular do CH4 e do carbono; 265 = potencial de aquecimento global do N2O em
relacéo ao COg; 28 = potencial de aquecimento global do CH4 em relacéo ao COs..

A capacidade e permanéncia do solo como dreno de CO: estdo relacionadas
ao teor de argila e mineralogia, estabilidade estrutural, posicdo da paisagem, regimes
de umidade e temperatura, sendo que a capacidade de formar e reter os
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macroagregados estaveis é considerado um processo-chave para o sequestro de C
(LAL, 2004; CHUNG et al., 2008). Desta forma, a ado¢do combinada de SPD com
uma sucessao/rotacdo de culturas de cobertura com elevado aporte de material
vegetal estimula a estabilizacdo do C no solo (SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005;
BODDEY et al., 2008; URQUIAGA et al., 2010; BAYER et al., 2011). Além disso, a
taxa de aumento no estoque do MOS segue uma curva sigmoide, atinge o maximo
entre 5 a 20 anos apds a adocgao sistemas conservacionistas e continua até que o
MOS atinja um novo equilibrio (LAL, 2006; BAYER et al., 2011).

Carvalho et al. (2009) ao estudarem a mudanca de no sistema de manejo em
areas de plantio convencional de arroz para soja em SPD, obtiveram uma taxa média
anual de sequestro de C do solo de 0,23 Mg ha* ano! pela reducéo das emissdes de
N20 e CHs em Ceq , além do aumento do estoque de C do solo.

Metay et al. (2007a), notaram que o fluxo de N20 e CHa4 no sistema solo-
atmosfera foram influenciados pelas praticas de gestdo do solo na agricultura em um
Latossolo no Cerrado em Goias. Os mesmos autores verificaram ainda que o plantio
direto de arroz apos a braquiaria e culturas leguminosa sequestrou 0,32 Mg
de C ha! ano! quando comparado ao plantio convencional na camada de 0-30 cm de
solo. Carvalho et al. (2014) verificaram sequestro de C de 0,36 Mg ha! ano* pelo solo
na mudanca do sistema de manejo de SPD com rotacao de cultura para ILP para a
mesma profundidade de solo e no mesmo estado.

Em manejo de pastagens, Conant et al. (2017) em sua sintese global de
estudos que envolveu praticas de manejo, apresentaram resultados que indicaram
gue as pastagens com manejos conservacionistas podem sequestrar quantidades de
C atmosférico a uma taxa média de 0,47 Mg C ha ano™.

Portanto, o manejo do solo deve priorizar sistemas em que o estoque de C seja
restaurado e melhorado, assim como, promover a mitigacao das emissoes de CHs e
N20 no sistema solo-atmosfera e, desta forma, incentivar o papel do solo como dreno
de CO:2 atmosfeérico. O potencial de sequestro de C no solo considerando estratégias
ganha-ganha é finito e realizavel em um curto periodo de tempo (i.e., 20 a 50 anos),
sendo que essa estreita ligacdo entre o sequestro de C, e a seguranca alimentar
mundial e as mudancas climaticas nao podem ser ignoradas.

Neste contexto, essa pesquisa estad baseada na hipotese que a adocéo de ILP
pode atuar na mitigando da emissdo dos GEE em compara¢do aos manejos agricolas

convencionais, caracterizando-se como dreno de C atmosférico. O objetivo dessa
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pesquisa foi avaliar as emissdes liquidas de GEE pelo solo sob ILP e sistema de
plantio convencional em areas de producédo de soja no Cerrado do leste maranhense.

5.2 Material e métodos

A localizacdo da area de estudo, a classificag@o climética e as caracteristicas
fisico-quimicas do solo, bem como, a definicdo dos sistemas de manejo e seus
respectivos historicos do uso da terra estdo descritos no item 3.5.

A emissdo liquida de GEE proveniente do solo foi calculada considerando a
taxa de acumulo ou perda de C do solo (AC no solo) conforme descrito no capitulo 4
e a emissdo acumulada de CH4 e N20 nos sistemas de manejos descontando as
emissdes destes gases que foram emitidas pela referéncia (VN), sendo expressa em

Cequivalente (€quUacao 12).

Emisséo liquida GEE pelo solo = AC no solo — emisséo liquida de CHs e N2O  (12)

5.3 Resultados

Em relagdo a taxa de mudanga de C no solo (A C), observa-se perdas no
SPC de 0,20 Mg ha' ano, e incremento no sistema ILP, sendo de 0,36 e de
0,38 Mg ha! ano para a ILP1 e ILP2, respectivamente, desse modo, evidenciou-se
a ILP2 com melhor alternativa de manejo do solo na producéo de soja no Cerrado do
leste maranhense (Tabela 9).

Tabela 9 - Emisséo liquida de GEE pelo solo nos diferentes manejos do solo na producéo de
soja na Fazenda de Barbosa em Brejo, MA

Emissdo CH4 e N2O
Sistema de manejo do solo AC (Ceq) Taxa de sequesto

Mg hat ano?

SPC -0,20 0,017 -0,22
ILP1 0,47 0,002 0,47
ILP2 0,38 0,070 0,31

SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integracdo Lavoura-Pecudria com 1 rotagdo; ILP2:
Integracao Lavoura-Pecuaria com 2 rotagdes
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Quanto ao fluxo de CHs4 e de N20, expressos em Ceq., CONstatou-se maior
emissdo liquida destes gases no manejo de ILP2 (0,070 Mg de Ceq ha'! ano™), seguido
do SPC e da ILP1 com emissdes de 0,017 e 0,002 Mg ha' ano, respectivamente
(Tabela 9).

O ILP1 apresentou o maior acumulo de C no solo comparado aos demais
sistemas, assim como, teve a menor emisséo liquida de CHs e de N20, desse modo,
evidencia-se uma taxa de emissdo liquida de GEE pelo solo menor quando
comparado ao ILP2. Portanto, considerando o sequestro de C do solo, pode-se inferir
qgue a ILP1 se apresentou como potencial alternativa na mitigacao de CO2 na producéo
de soja no Cerrado do leste maranhense (Figura 31).

Figura 31 - Emissdo de GEE do solo considerando taxa de acimulo de C e emisséo de CH4
e N2O pelo solo nos sistemas de manejo do solo na producdo de soja da Fazenda Barbosa
em Brejo, MA

0,50
0,40
0,30

0,20
0110 I [ |
0,00

SPC

0.10 ILP1 ILP2
-0,20
-0,30

-0,40
-0,50

Emissdo de GEE pelo solo (Mg de C ha'l ano?)

Etaxa de acumulo de C Oemissdo de CH4 e N2O Oemisséo liquida de GEE pelo solo

SPC: Sistema de Plantio Convencional; ILP1: Integracdo Lavoura-Pecuaria com 1 rotagdo; ILP2:
Integracao Lavoura-Pecudria com 2 rotag6es

5.4 Discusséao

A emisséo liquida de GEE pelo solo determinada nesta pesquisa foi de
0,22 Mg de C ha! ano! em SPC e de - 0,47 e - 0,31 Mg de C ha'! ano para ILP1 e
ILP2, respectivamente considerando o C armazenado na camada 0-40 cm. Em

relacdo a magnitude dos valores, estes resultados corroboram com o estudo de
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Metay et al. (2007a), os quais identificaram em SPD na producdo de algod&o no
Cerrado em Goias, sequestro de C de 0,32 Mg de C ha! ano* (0-30 cm) comparado
ao plantio convencional. Assim como estdo em consonancia com o0s valores
encontrados por Carvalho et al. (2009) que obtiveram uma taxa média anual de
sequestro de C do solo de 0,23 Mg ha'! ano! na mudanca de manejo de areas de
plantio convencional de arroz (sequeiro) para soja sob SPD no Cerrado em Rondoénia.

Com relacdo ao sistema de ILP, Carvalho et al (2014) observaram emissao
liguida de GEE de 0,54 e 0,72 Mg de C ha! ano™ na converséo da VN para pastagem
e para a sucessao de cultura de soja respectivamente. Ja a conversdo da sucessao
supracida em ILP apresentou um sequestro de C de 0,36 Mg ha* ano, embora tenha
sido identificado um aumento da emisséo de CH4 e N20, evidenciou-se esta mudanca
do uso da terra como dreno de GEE.

Salton et al. (2014), no Cerrado do Mato Grosso do Sul, verificaram emissao
de GEE positiva no plantio convencional e fluxos negativos em ILP, além disso, 0s
autores notaram que o balanco geral das emissdes de GEE foi determinado pelo
potencial de cada sistema em sequestrar C no solo, assim, a ILP obteve acumulo de
C do solo bem como menores emissdes acumuladas de N20O.

Os resultados encontrados nessa pesquisa, apontam a ILP como dreno de GEE
pelo solo, apesar do ILP2 apresentar maiores emissfes de gases (i.e., CH4 e N20) no
sistema solo-atmosfera comparado ao SPC. Considerando o atual modelo de
producédo da soja da regido do leste maranhense, recomenda-se o uso de ILP, sendo
ainda sugerido a implantacdo da braquiéaria (i.e., forragem) com maior frequéncia,
devido seu maior aporte de biomassa (tanto aérea quanto radicular) no solo, tendo
ainda o beneficio de se mostrar como uma cultura de cobertura melhor adaptada as

condi¢cBes edafoclimaticas na regiao.

5.5 Conclusao

O sistema ILP para a producao de soja foi muito eficiente ao acumular C no
solo e teve reduzido impacto com as emissdes mais elevadas de CH4 e N20 no
sistema solo-atmosfera em relacdo ao SPC, caracterizando-o como um sistema de

dreno de C atmosférico no leste maranhense.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No Cerrado do leste maranhense, com suas peculiaridades edafoclimaticas e
escassas pesquisas analisando o papel do solo como dreno ou fonte de C
atmosfeéricos, a ILP apresentou maior estoque de C do solo comparado ao SPC. Esta
eficiéncia ao acumular C no solo foi relacionada aos beneficios da introducdo de milho
e braquiaria. Desta forma, é um sistema de manejo na cultura de soja indicado para a
adicéo de C no solo nas condi¢des edafoclimaticas regionais.

A ILP apresentou sequestro de C pelo solo, evidenciando menores emissbes
liquidas de GEEs pelo solo, mesmo com as suas emissfes acumuladas de CHs e
N20, em relagcdo ao SPC. Neste caso, a ILP foi caracterizada como um dreno de C
atmosférico na producao de soja. A ILP1 exibiu menor emissao liquida de GEE pelo
solo, refletindo a influéncia do seu maior acumulo de C no solo quando comparado ao
ILP2.

Portanto, nossa hipétese foi confirmada quando o sistema de manejo ILP
resulta em maior estoque de C no solo e em menor emissdo liquida GEE em
comparacgdo ao SPC. Portanto, a adocdo da ILP nas condi¢Bes edafocliméticas da
regiao representa um potencial dreno de C atmosférico, contribuindo para a mitigacao
de GEE pelo solo e para a sustentabilidade do setor agropecuario.

Recomenda-se que andlises futuras considerem: i) a produtividade de graos;
i) o fechamento do ciclo produtivo delimitando o sistema em um mddulo de 4 anos,
inserindo a variavel de producao de carne; iii) as emissfes diretas e indiretas de
fertilizante, pesticidas, animal entre outras fontes de GEE; o que possibilitara avaliar

a eficiéncia do sistema pelo aspecto ambiental e agronémico.
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Tabela 10 - Caracterizacao morfoldgica e granulométrica do solo

Horizonte Profundidade  Areial Silte? Argilat Tcefiizfgll Cor Umida? Estrutura?
cm g.kg?
VN
Apl 0-25 843 45 112 arenosa 2.5Y 3/1 moderada, média blocos angulares
A2 25-41 754 31 215 média-arenosa 2.5Y 3/2 moderada, média blocos angulares
AB 41-68 680 27 293 média-argilosa 2.5Y 5/3 forte, média a grande blocos angulares
BAe 68-99 623 34 343 argilosa 10YR 6/6 moderada, grande a muito grande blocos angulares e subangulares
B1 99-129 593 23 384 argilosa 10YR7/6 fraca, grande a muito grande blocos angulares e subangulares
Bf2 129-165 513 34 453 argilosa 7.5YR 6/6 fraca, grande a muito grande blocos subangulares
B3 165- 200 + 504 44 452 argilosa 10YR 6/6 fraca, grande blocos subangulares
SPC3
Apl 0-23 830 69 101 arenosa 5Y 4/1 grao simples, solta
A2 23-35 802 60 138 média-arenosa 2.5Y 5/2 fraca, média blocos subangulares
AB 35-59 680 43 277 média-arenosa 2.5Y 6/2 moderada, média a grande blocos subangulares
BAe 59-115 613 51 336 média-argilosa 2.5YR 5/3 moderada, grande a muito grande blocos angulares e subangulares
Bl 115-150 562 22 416 argilosa 10YR 7/6 fraca, grande a muito grande blocos angulares e subangulares
Bf2 150-178 538 30 432 argilosa 10YR 7/7 moderada, grande a muito grande blocos subangulares
B3 178-200+ 521 33 446 média-argilosa  10YR 6/8 moderada, grande blocos subangulares
ILP1
Apl 0-21 839 39 122 arenosa 5Y 2.5/1 grao simples, solta
A2 21-39 778 53 169 média-arenosa  2.5Y 2.5/1 fraca, média blocos subangulares
AB 39-51 729 20 251 média-argilosa 2.5Y 5/1 moderada, média a grande blocos subangulares
BA 51-76 690 21 289 média-argilosa 2.5YR 5/2 moderada, grande a muito grande blocos angulares e subangulares
Bl 76-110 622 45 333 média-argilosa  10YR 7/6 fraca, grande a muito grande blocos angulares e subangulares
Bf2 110-120 605 42 353 média-argilosa  10YR 7/7 moderada, grande a muito grande blocos subangulares
B3 120-200cm+ 588 50 362 média-argilosa  10YR 6/8 moderada, grande blocos subangulares
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Apl 0-19
A2 19-36
A3 36-53
BA 53-75
Bfl 75-105
Bf2 105-126
Bf3 200cm+

846
774
732
673
631
617
567

42
51
17
26
34
37
22

112
175
251
301
335
346
411

arenosa
média-arenosa
média-argilosa
média-argilosa
média-argilosa
média-argilosa
argilosa

ILP2
5Y 2.5/1
2.5Y 3/1
2.5Y 4/2
2.5YR 5/3
10YR 6/6
10YR 7/6
10YR 7/8

gréo simples, solta
fraca, média blocos subangulares
moderada, média a grande blocos subangulares
moderada, grande a muito grande blocos angulares e subangulares
fraca, grande a muito grande blocos angulares e subangulares
moderada, grande a muito grande blocos subangulares
moderada, grande blocos subangulares

Fonte: Pires et al. (2020)



