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RESUMO

A integracao lavoura-pecuaria (ILP) € um sistema de manejo constituido pela
alternancia entre culturas de graos e pastagens na mesma area ao longo do ano.
Nestes sistemas a presenga do componente animal traz melhorias para o solo no
ambito fisico, quimico e bioloégico, favorecendo o desenvolvimento das culturas
cultivadas em sucessdo. Aliado a isso, os sistemas ILP podem aumentar o
sequestro de carbono e nitrogénio no solo principalmente através do
desenvolvimento das raizes das pastagens. Nesse sentido, o objetivo deste estudo
foi avaliar o efeito de alturas de pastejo associado a doses de nitrogénio nas adi¢cdes
de carbono e nitrogénio pelas plantas e seu estoque e labilidade no solo. O
experimento foi conduzido numa area de ILP, sobre um Cambissolo haplico Tb
distréfico latossélico, manejada em alturas de pastejo (15 cm, 7 cm e sem pastejo) e
doses de nitrogénio (0, 75 e 150 kg N ha') aplicadas em cobertura na pastagem da
aveia preta no perfilhamento. O pastejo foi conduzido de forma rotacional com o
primeiro ciclo iniciado quando as plantas atingiam 30 cm de altura. Os animais
ficavam nos piquetes até as plantas atingirem a altura dos respectivos tratamentos e
um novo ciclo de pastejo iniciava quando as plantas estavam com 30 cm
novamente. Para o pastejo foram utilizados bovinos (bois e novilhas) cruzados com
aproximadamente 1,5 anos de idade. Os resultados dos primeiros anos de
experimento mostraram que o pastejo a 15 cm reduziu a adi¢ao total de carbono e
nitrogénio da aveia preta ao solo, em comparacao ao sistema néo pastejado, porém
ndo reduziu a adi¢cdo na forma de raizes, que € o principal contribuinte na formacgéo
de matéria orgénica no solo. O sistema pastejado a 7 cm de altura reduziu as
adicbes de parte aérea e raizes em alguns casos, em comparac¢ao ao 15 cm. Por
outro lado os sistemas nao afetaram a adigdo anual de carbono, considerando a
cultura de graos. Dessa forma ndo houveram diferengas nos estoques de carbono e
nitrogénio do solo (198,6 e 15,3 Mg ha™', respectivamente, camada 0-100 cm),
porém o pastejo a 7 cm reduziu a labilidade da matéria organica. A adubacao
nitrogenada aumentou as adi¢bes de carbono e nitrogénio pela parte aérea da
planta e consequentemente aumentou a labilidade da mateira organica, porém sem
efeitos nos estoques de carbono e nitrogénio do solo. No curto prazo de condugéao
do presente experimento a pastagem de aveia preta pastejada a 15 cm de altura e
associada a adubac&o nitrogenada de 75 ou 150 kg N ha' no inverno, é eficiente em
adicionar carbono e nitrogénio para manter os estoques e a qualidade da matéria
organica no sistema de integragao lavoura-pecuaria.

Palavras-chave: Matéria organica do solo. Intensidade de pastejo. Sequestro de
carbono. Nitrogénio. Sistemas integrados.



ABSTRACT

Integrated crop-livestock system (ICL) is a management system constituted
by the alternation among grain crops and pastures in the same area throughout the
year. In these systems the presence of the animal cause improvements in soil
physical, chemical and biological process, fostering the development of crops grown
in succession. In addition, ICL systems can increase soil carbon and nitrogen
sequestration mainly through the development of pasture roots. In this sense, the aim
of this study was to evaluate the effect of grazing heights associated with nitrogen
rates on carbon and nitrogen additions by plants and their stock and lability in soil.
The experiment was conducted in an ICL area over a Cambissol, managed under
grazing heights (15 cm, 7 cm and no grazing) and nitrogen rates (0, 75 and 150 kg N
ha™), applied in topdressing to black oat pasture tillering. Was utilized a rotational
grazing with the first cycle started when plants reached 30 cm in height. The animals
stayed in the plots until plants reached the height of the respective treatments and
new grazing cycle began when plants were 30 cm higher again. For grazing, were
used cross-breed cattle (heifer and calf) with 1.5 years. The results of the first years
of the experiment indicated that grazing at 15 cm reduced total carbon and nitrogen
black oat addition to soil, compared to no-grazed system, however addition by roots,
which are the main contributor in soil organic matter formation, were not reduced.
The grazed system at 7 cm height reduced black oat shoot additions and roots in
some cases, compared to 15 cm. On the other hand, the systems did not affect the
annual carbon addition, considering the grain crops. Thus, there were no differences
in soil carbon and nitrogen stocks (198.6 and 15.3 Mg ha™, respectively, 0-100 cm
layer), but grazing at 7 cm reduced soil organic matter lability. Nitrogen fertilization
increased carbon and nitrogen additions by plant shoot and consequently, increased
the lability of organic matter, but with no effects on soil carbon and nitrogen stocks.
In the short term of experimentation the black oat pasture grazed at 15 cm height
associated with nitrogen fertilization of 75 or 150 kg N ha™! during winter, is efficient in
adding carbon and nitrogen to maintain the stocks and the quality of the organic
matter in integrated crop-livestock system.

Keywords: Soil organic matter. Grazing intensity. Carbon sequestration. Nitrogen.
Integrated systems.
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1 INTRODUGAO GERAL

Mundialmente, cerca 25% das emissdes totais de gases do efeito estufa
(GEE) séo provenientes do uso e mudancga do uso da terra, sendo que 10-14% sao
oriundos da producéo agricola, principalmente pelas emissbes do solo e manejo
animal; e outros 12-17% da mudanca de uso da terra (IPCC, 2014). O solo € o
principal reservatorio terrestre de carbono no planeta, dessa forma € crucial para os
processos de sequestro de didxido de carbono atmosférico (CO2) nos ecossistemas
terrestres (LAL et al., 2007).

O sequestro de CO2 pelo solo € mediado principalmente pelas plantas, as
quais absorvem o gas e o transformam em carbono organico em seus componentes
celulares. O carbono fixado pelas plantas é aportado ao solo pela liberacdo de
exsudatos e pela senescéncia da parte aérea e raizes (LAL, 2004). Ao serem
depositados no solo, os residuos vegetais sdo submetidos aos processos de
degradacgao fisica e quimica pelos organismos edaficos, tornando-se matéria
organica do solo (MOS) (LEHMANN; KLEBER, 2015). Enquanto a maioria do
carbono é mineralizada pelos microrganismos e respirada para a atmosfera em curto
tempo, uma porc¢ao cicla lentamente no solo, incrementando a MOS. Sendo assim, o
potencial do solo em sequestrar CO2 atmosférico é refletido no aumento do teor de
matéria orgéanica, e consequentemente, no aumento do estoque de carbono do solo
(POEPLAU et al., 2016).

No que diz respeito ao manejo do solo, praticas conservacionistas, como o
plantio direto, aumentam a quantidade de residuos aportados ao solo, bem como
reduzem as taxas de decomposi¢cdo da MOS (DIEKOW et al., 2005; BAYER et al.,
2006), dessa forma mitigando as emissdes de GEE (LAL et al., 2011). O plantio
direto é capaz de sequestrar 0,6 Mg C ha' ano', em relagcdo ao preparo
convencional (TIVET et al.,, 2013), situagdo essa que compara dois sistemas de
manejo muito contrastantes. Porém, um plantio direto com praticas de manejo
melhoradoras do solo, como por exemplo a diversificagdo de culturas, € capaz de
elevar seu potencial de sequestro em mais 0,34 Mg C ha' ano' (ZANATTA et al.,
2007). Tais dados evidenciam que o plantio direto por si s6 ndo € capaz de explorar
o total potencial do solo em sequestrar C e nitrogénio, visto que a adicao,
principalmente por raizes é baixa (ALBURQUERQUE et al., 2015).
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Nesse sentido, surgem os sistemas integrados de produgao agropecuaria,
com destaque a integracdo lavoura-pecuaria (ILP), sendo o principal sistema
utilizado na regido sul do Brasil, constituido pela alternancia entre pastagens no
inverno com culturas de graos no verdao (CARVALHO et al.,, 2010). Sua principal
caracteristica esta na quantidade e diversidade de residuo que retorna ao solo
(SOUZA et al., 2008; CARVALHO et al., 2010), principalmente na forma de raizes.
Nesses sistemas, o pastejo estimula o crescimento de raizes através da constante
renovagdo de parte aérea e perfilhamento da pastagem (SOUZA et al.,, 2008;
ANGHINONI et al., 2013; LARREGUY et al., 2017), assim uma maior quantidade de
carbono oriundo de raizes € adicionada ao solo, inclusive em profundidade, em
relacdo a um sistema nao pastejado (NICOLOSO et al., 2008; SANTOS et al., 2011).

De acordo com Assmann et al. (2014), o uso de ILP com intensidade de
pastejo moderada, resultou em sequestro de 0,8 Mg C ha' ano™, porém quando
manejado em alta intensidade o sequestro foi praticamente nulo. Os mesmos
autores concluem que o pastejo de alta intensidade n&o representa um manejo
sustentavel a longo prazo e tal fato é relacionado a baixa adicdo de residuos. Dessa
forma, dependendo da intensidade de pastejo o sistema radicular e a parte aérea da
planta serdo diretamente afetados (ZHOU et al., 2017), definindo a quantidade de
residuo (parte aérea + raiz) ao final do pastejo, a qual contribuira com o sequestro
de carbono e nitrogénio no ILP.

Todavia, sdo os residuos radiculares que apresentam maior contribuicdo na
formacao de MOS estavel, pois contrariamente ao residuo de parte aérea que é
rapidamente mineralizado, o residuo de raiz tem maior tempo de residéncia no solo
(RASSE et al., 2005; KATTERER et al., 2011; BOLINDER et al., 2012). Segundo
Rasse et al. (2005), a maior recalcitrancia quimica e a maior protegéo fisica das
raizes contra a atividade microbioldgica, sdo os principais fatores responsaveis por
essa diferenciacdo em relacéo aos residuos de parte aérea. Além disso, durante o
desenvolvimento radicular sdo exsudados compostos de baixo peso molecular os
quais sao responsaveis pela estabilizacdo da MOS através de interagbes organo-
minerais (PAUSCH; KUZYAKQV, 2017; SOKOL et al.,, 2018). Nesse sentido, uma
pratica de manejo da pastagem em ILP que promova aumento na adigdo de carbono
e nitrogénio via raizes promovera incrementos na MOS e na sua estabilizagdo a

longo prazo.
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Sendo assim o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito da
intensidade de pastejo e da dose de nitrogénio sob as adigbes de carbono e
nitrogénio via planta, sua influéncia no estoque de carbono e nitrogénio no solo e
estabilidade da MOS num sistema de integragéo lavoura-pecuaria.
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2 CAPITULO I: ADIGAO DE CARBONO E NITROGENIO EM SISTEMA DE
INTEGRAGAO LAVOURA-PECUARIA SUBMETIDO A INTENSIDADES DE
PASTEJO E ADUBAGAO NITROGENADA

2.1 RESUMO

A adicdo de residuos de plantas € fundamental para manter os estoques de
carbono e nitrogénio no solo. Nesse sentido, os sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria (ILP) destacam-se devido a elevada adi¢cao de residuos, principalmente na
forma de raizes. O objetivo do presente estudo foi avaliar as adicbes de carbono e
nitrogénio pelas culturas num ILP manejado com diferentes alturas de pastejo e
doses de nitrogénio. Foram avaliadas as alturas de pastejo de 15 e 7 cm além de um
tratamento sem pastejo, com aplicagdo de 0, 75 e 150 kg N ha' em cobertura na
pastagem de aveia preta. O pastejo foi conduzido de forma rotacional com entrada
dos animais na pastagem a 30 cm de altura e saida nas respectivas alturas de cada
tratamento. Os resultados mostram que o pastejo a 15 cm nao alterou a adicéo de
carbono e nitrogénio pelas raizes da aveia preta e manteve a adigdo em niveis
similares ao sem pastejo. No entanto, houve redugdo média de 45% na adicao de
carbono e nitrogénio pela parte aérea da aveia preta no sistema pastejado a 15 cm,
em comparagao ao sem pastejo. Quando o pastejo foi realizado a 7 cm de altura e
com 150 kg N ha' em condigdo climatica normal, houve reducédo nas adigcdes de
parte aérea e de raiz em comparagédo ao 15 cm. Os efeitos das doses de nitrogénio
aplicadas nao afetaram as adigdes de carbono e nitrogénio por raizes, porém
incrementaram as adicbes de parte aérea da aveia preta. As adi¢des de carbono
pelas culturas de graos nao foram afetadas pelo manejo da pastagem, dessa forma
a adicdo média anual do sistema (aveia preta + cultura de ver&o) foi 5,26 Mg C ha™
ano™ durante as duas safras avaliadas. O pastejo a 15 cm de altura associado a
adubacao nitrogenada mostrou-se como a melhor opgéo para manter as adi¢cdes de
carbono e nitrogénio ao solo pelo sistema de integragao lavoura-pecuaria.

Palavras-chave: Biomassa radicular. Alocacdo de carbono. Relacdo C/N.
Conservacao do solo. Integracao lavoura-pecuaria.
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2.2 ABSTRACT

The addition of plant residues is crucial to maintain carbon and nitrogen
stocks in soil. For that matter, integrated crop-livestock systems (ICL) stand out due
to high amount of residues addition, mainly in the form of roots. The aim of the
present study was to evaluate carbon and nitrogen additions by crops in an ICL
managed with different grazing heights and nitrogen rates. Were evaluated the
grazing heights of 15 and 7 cm and also a no grazing treatment, with application of O,
75 and 150 kg N ha' on topdressing of the black oat pasture. Was used a rotational
grazing with animal entry when pasture height was 30 cm, and left when achieving
the respective treatments heights. The results showed that grazing at 15 cm do not
modified the carbon and nitrogen addition by black oat roots and maintained the
addition at levels similar to that no grazing area. However, grazing at 15 cm reduced
in 45% the addition of carbon and nitrogen by black oats shoots, compared to no
grazing. When plants were grazed at 7 cm and with application of 150 kg N ha™ in
normal climatic conditions, shoot and root carbon and nitrogen addition were reduced
compared to 15 cm. Nitrogen rate do not modified the additions of carbon and
nitrogen by roots, but increased the additions of black oat shoot. Carbon additions by
grain crops were not affected by pasture management, resulting in a mean annual
addition in the system (black oat + grain crops) about 5.26 Mg C ha™! year" along the
two growing seasons evaluated. Grazing at 15 cm height associated with nitrogen
fertilization proved effective to maintain carbon and nitrogen additions to soil by the
integrated crop-livestock system.

Keywords: Root biomass. Carbon allocation. C:N ratio. Soil conservation. Crop-
livestock system.
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2.3 INTRODUGAO

Na agricultura sob plantio direto, a conservagdo de cobertura do solo
permanente e a adicdo de residuos organicos em niveis suficientes para
manutencdo dos estoques de matéria organica do solo (MOS), tem sido alguns dos
principais desafios para o sucesso dessa pratica conservacionista (AMADO et al.,
2006). Nesse sentido, as plantas desempenham papel fundamental na dindmica da
MOS, seja pela agéo direta em adicionar carbono pela palhada, por raizes ou por
exsudacao radicular (KATTERER et al., 2011; BOLINDER et al., 2012) ou pela agéo
indireta através da estabilizagdo da MOS e protecao do solo contra erosédo (DIGNAC
et al.,, 2017). De acordo com Bayer et al. (2006), em areas de plantio direto em
regides subtropicais devem ser adicionados 3,92+1,30 Mg C ha' ano™ (parte aérea
+ raizes) somente para manter os estoques de carbono do solo. Dessa forma, um
sistema caracterizado pela alta producédo e adicdo de residuos pode maximizar os
efeitos do plantio direto em sequestrar carbono atmosférico (LAL et al., 2011).

As pastagens séo exemplos de sistemas com alta adi¢cao de residuos, sendo
eficientes no sequestro de carbono no solo, pois o pastejo pelos animais estimula a
maior producao de raizes, acelerando seu turnover em comparagéo a sistemas nao
pastejados (SOUZA et al., 2008). Por sua vez, as culturas destinadas a gréos ou
como adubacao verde, adicionam maior quantidade de residuos via parte aérea, que
acumulam na superficie do solo (CONCEICAO et al., 2013). Sendo assim, a
utilizacdo de um sistema de integracéo lavoura-pecuéaria (ILP), favorece o sequestro
de carbono no solo, devido as adicbes de carbono pelas raizes da pastagem
(SOUZA et al., 2008; SANTOS et al., 2011), bem como evita perdas por erosao,
devido as adi¢des de parte aérea pelos residuos das culturas de graos (VELOSO et
al., 2018), aumentando o potencial de sequestro de carbono em relagdo a sistemas
nao integrados.

Em um sistema de ILP, o manejo da pastagem é de fundamental importancia
para manutencdo da qualidade e funcionalidade do sistema (CARVALHO et al.,
2010). Tal fato é decorrente principalmente da quantidade de biomassa que é
deixada apo6s o periodo do pastejo (SILVA et al., 2014). Assim, a intensidade de
pastejo tem relevante influéncia, pois define o quanto é removido pelos animais e
consequentemente, a quantidade de biomassa residual (CARVALHO et al., 2018) e
a quantidade de biomassa radicular (CHEN et al., 2015; ZHOU et al., 2017). Em
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sistemas mal conduzidos (excesso de pastejo) a maior remocado de parte aérea
reduz o crescimento radicular, devido a translocagcdo de fotoassimilados para
promover o rebrote da planta (CHEN et al., 2015), diminuindo os estoques de
carbono do solo a longo prazo.

Além do manejo da intensidade de pastejo, a adigdo de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo, € outra forma de promover maior producéo e
estabilidade das pastagens (POEPLAU et al., 2018). A maior produtividade das
pastagens aumenta a quantidade de carbono e nitrogénio adicionado ao sistema
tanto pela planta, quanto pelos dejetos dos animais em superficie (SCHIPPER et al.,
2017). Nesse sentido, a adubacgéo nitrogenada é de fundamental importancia em
pastagens, principalmente em sistemas de ILP (SILVEIRA et al., 2012).

Sendo assim, a hipotese deste trabalho € que o pastejo a uma altura de 15
cm (moderada), associado ao aumento da dose de nitrogénio aplicada, em
comparacao ao pastejo intensivo (7 cm) ou a auséncia de pastejo, aumentam as
adicbes de carbono e nitrogénio no solo via planta (parte aérea + raizes). Para testar
esta hipotese, os objetivos do presente estudo foram: i) avaliar o efeito da altura de
pastejo e dose de nitrogénio em cobertura, em pastagem de aveia preta, sobre as
adi¢des de carbono e nitrogénio ao solo pela parte aérea e raizes; ii) avaliar o efeito
da altura de pastejo nas adigdes de carbono pelas culturas de ver&o, e comparar a
adicdo média anual de carbono em relagao as adi¢des minimas sugeridas por Bayer
et al. (2006).

2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 EXPERIMENTO DE CAMPO

O estudo foi conduzido num experimento de campo instalado na Fazenda
Experimental do Campus Curitibanos da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), no municipio de Curitibanos — SC (27°16'26.55" S, 50°30'14.41" W, 1000 m
de altitude). O clima é subtropical (Cfb, Képpen) (ALVARES et al., 2013), com
temperatura média de 11,6 °C no més mais frio (julho) e 20,8 °C no més mais
quente (janeiro), e precipitacdo média anual de 1500 mm (WREGE et al., 2012). O
solo do experimento foi classificado como Cambissolo Haplico Tb Distrofico

latossélico, com base no Sistema Brasileiro de Classificacédo de Solos (SANTOS et
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al., 2018) (APENDICE 1). Informacdes sobre granulometria e algumas

caracteristicas quimicas da camada de 0-20 cm do solo constam na TABELA 1.

TABELA 1- GRANULOMETRIA E CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO (0-20 cm) DA AREA
EXPERIMENTAL. CURITIBANOS-SC.

Caracteristica Valor
Argila@ (g dm-3) 663
Siltea (g dm-3) 231
Areia? (g dm3) 106
pH CaClz 4,6
Aluminio® (cmolc dm-3) 0,3
H+Al (cmolc dm-3) 7,9
Caélcio® (cmolc dm-3) 2,4
Magnésio® (cmolc dm-3) 2,0
Potassio® (cmolc dm-3) 0,1
Soma de bases (cmolc dm-3) 4,5
CTC efetiva 4,7
CTCpH?7,0 12,3
Saturagéo de bases (%) 36,1
Saturagéo por aluminio (%) 6,7
Fosforoc (mg dm-3) 3,8
Carbonod (g dm-) 30,4

FONTE: O autor (2019).

LEGENDA: @ Granulometria pelo método do densimetro de Bouyoucos; ® Extrator KCI (1,0 mol L-1); ¢
Extrator Melich-1; ¢ Oxidag&o por dicromato de potassio e acido sulfurico.

A vegetacdo nativa do local é floresta ombréfila mista que em 1980 foi
substituida por cultivo comercial de pinus (Pinus sp.). Em 2009, o pinus foi colhido e
a area mantida em pousio até 2013, quando o solo foi preparado com grade pesada
para o cultivo com a sucessao braquiaria (Urochloa sp.) - milho (Zea mays L.) no
mesmo ano e com a sucessado braquiaria - soja (Glycine max L. Merril) no ano
seguinte. Em 2015, a area foi cultivada com triticale (xTriticosecale Wittm. ex A.
Camus [Secale x Triticum]) para pastejo no inverno, apos a aplicacao de 3,5 Mg ha
' de calcario, e com feijao (Phaseolus vulgaris L.) no verdo. Durante o periodo prévio
a instalagdo do experimento foi aportado grande quantidade de residuo das plantas,
resultando uma boa condicao inicial de solo.

O experimento foi instalado em maio de 2016 e o presente estudo foi
conduzido no segundo ano (2017) e no terceiro ano (2018) do experimento. O
sistema de uso do solo foi integragéo lavoura-pecuaria, com aveia preta (Avena
strigosa Schreb.) para pastagem no inverno; e milho, soja e feijdo para grdos no
verao do primeiro, segundo e terceiro ano, respectivamente.

Os tratamentos constituiram de trés alturas de pastejo da aveia preta (sem

pastejo, 15 cm e 7 cm) e de trés doses de nitrogénio aplicados em cobertura na
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aveia preta (0, 75 e 150 kg N ha™), arranjados num fatorial 3 x 3, em blocos ao
acaso e com quatro repeticdes. O tratamento sem pastejo foi uma testemunha como
planta de cobertura do solo no inverno; a altura de 15 cm representou um pastejo
moderado, comumente utilizado na regiao; e a altura de 7 cm representou um
pastejo intensivo. As parcelas, cercadas com cerca elétrica de dois fios, mediam 14
x 16 m (224 m?), exceto as sem pastejo, que mediam 10 x 5 m (50 m?).

Em maio de cada ano, a aveia preta cultivar IAPAR 61 era semeada com
uma semeadora-adubadora, na dose de 80 kg semente ha' e com espagamento
entrelinhas de 17 cm. A adubacéo de base foi 54 kg P20s ha™' e 54 kg K20 ha' (300
kg ha™' do formulado 0-18-18). As doses de nitrogénio em cobertura dos tratamentos
foram aplicadas durante o estadio de perfilhamento da aveia preta, na forma de
ureia (45 % de N).

O pastejo da aveia preta por bois ou novilhas com aproximadamente 180 kg
de peso vivo predominantemente das racas Charolés e Holandés foi conduzido de
forma rotacional, com o primeiro ciclo de pastejo iniciando 15-20 dias apoés
adubacao nitrogenada de cobertura, quando as plantas atingiam 30 cm de altura.
Cada ciclo de pastejo durava 1-2 dias, com 4-6 animais por parcela, até as plantas
serem rebaixadas a altura de 7 cm ou 15 cm, dependendo do tratamento. Novo ciclo
de pastejo iniciava quando a altura de plantas atingia novamente 30 cm e entre um
ciclo e outro os animais permaneciam numa area de refugio adjacente. Para
identificar os momentos de entrada e de saida dos animais das parcelas, a altura
média das plantas era medida com régua “sward stick”, em 40 pontos aleat6rios por
parcela. Geralmente ocorriam dois ciclos de pastejo por inverno, mas ocorreu
somente um com a dose 0 kg N ha' em 2017, e ocorreram trés com as doses 75 e
150 kg N ha' em 2018. O ultimo ciclo de pastejo geralmente ocorria no final de
setembro ou inicio de outubro, no inicio do florescimento da aveia preta. Apos o
ultimo pastejo, tanto a aveia preta pastejada como a n&o pastejada, que também se
encontrava em florescimento, eram dessecadas com herbicida glifosate (4 L ha™').

A semeadura da cultura de veréo era realizada cerca de 20-30 dias apos a
dessecacéo da aveia preta. Em 2016, o milho hibrido 30F53YHR foi semeado em
outubro, num espacamento de 0,8 m entrelinhas e numa densidade de 85 mil
sementes ha'. A adubacio de base foi 54 kg P20s ha'' e 54 kg K20 ha™' (300 kg ha™'
do formulado 0-18-18), e a adubacao de cobertura no estadio V4 da cultura foi 150

kg de N-ureia ha™' aplicados a lango. Em 2017, a soja cultivar NS6909 foi semeada
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em outubro, num espagamento de 0,45 m entrelinhas e numa densidade de 355 mil
sementes ha’'. A adubacio de base da soja foi 6 kg N ha™', 60 kg P20Os ha' e 60 kg
K20 ha' (300 kg ha™' do formulado 02-20-20). O manejo de pragas e doencas era

realizado de acordo com as recomendagdes técnicas das culturas.
2.4.2 ADICAO DE BIOMASSA, CARBONO E NITROGENIO PELA AVEIA PRETA

A biomassa da parte aérea e de raizes da aveia preta foi avaliada em dois
anos: 2017 (Ano 1) e 2018 (Ano 2).

A parte aérea foi avaliada imediatamente antes de cada ciclo de pastejo
(biomassa pré pastejo) e imediatamente apds (biomassa pos pastejo), sendo a
diferenca entre ambas a biomassa pastejada. Em cada avaliagdo, a parte aérea da
aveia preta foi coletada em trés pontos amostrais de 0,25 m? (0,50 x 0,50 m) por
parcela, sendo as plantas cortadas a superficie do solo. A biomassa dos trés pontos
foi juntada numa amostra composta e pesada para determinacdo da massa fresca.
Uma aliquota foi seca a 45 °C para correcdo da umidade e quantificacdo da massa
seca, e armazenada para analises. A biomassa pos pastejo do ultimo ciclo de
pastejo foi considerada também como biomassa residual.

A biomassa total de parte aérea foi obtida pelo somatoério das biomassas
pastejadas ao longo dos ciclos de pastejo mais a biomassa residual, conforme

equacao abaixo.

n

Biomassa total de parte aérea = E Biomassa pastejada + Biomassa residual
=1

A biomassa de raizes de aveia preta foi avaliada 15-17 dias apds o ultimo
pastejo. Amostras foram coletadas com um trado para raizes (SCHUURMAN;
GOEDEWAAGEN, 1971), de 8 cm de didametro interno e 10 cm de altura, com borda
inferior serrilhada para o corte do solo e raizes. As raizes foram coletadas nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de solo, em dois pontos amostrais
préximos de pontos da ultima amostragem de parte aérea. Em cada ponto amostral
de raiz foi obtida uma amostra composta para cada camada, a partir de duas

subamostras, uma coletada na linha e de outra na entrelinha de aveia preta.
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Imediatamente apds a coleta, as amostras de raizes mais solo foram
congeladas, assim permanecendo por 2-8 meses, até serem processadas. As
amostras foram descongeladas por 12 horas e posteriormente desagregadas
manualmente. Com auxilio de agua corrente o solo foi disperso e as raizes foram
lavadas sobre conjunto de peneiras (1,0 e 0,5 mm). As peneiras foram lavadas com
agua corrente sobre uma bandeja para remocgédo das raizes, o sobrenadante foi
passado em filtro para escoar a agua. As raizes retidas no filtro foram removidas
manualmente com auxilio de pincas e transferidas para frascos contendo solugéo de
etanol 70 % até o momento da analise. As amostras de raizes foram secas a 45 °C e
entdo a biomassa de raizes foi quantificada e armazenada para analises.

Amostras da biomassa de parte aérea e de raizes foram trituradas e
posteriormente moidas em moinho de bolas até passar peneira de malha de 250 pm.
Uma aliquota de ~15 mg foi pesada para determinagdo dos teores de carbono e
nitrogénio totais, através do método de combustdo seca em analisador elementar
Vario EL Ill. A fim de reduzir o custo das determinacbdes de carbono e nitrogénio
associado ao elevado numero de amostras de parte aérea, as amostras de pré
pastejo dos diferentes ciclos de pastejo e das quatro repeticbes foram unidas numa
unica amostra composta que representou os teores de carbono e nitrogénio da
biomassa pastejada. O mesmo procedimento foi realizado para as amostras de po6s
pastejo do ultimo ciclo de pastejo, referindo-se aos teores de carbono e nitrogénio da
biomassa residual.

Para a estimativa das adi¢gbes totais de carbono e nitrogénio ao solo, foi
considerada a biomassa pastejada, residual e de raizes; e seus respectivos teores
de carbono e nitrogénio. No caso da biomassa pastejada, a adicdo efetiva de
carbono e nitrogénio ao solo foi somente via biomassa de esterco, estimada como
sendo 0,2785 vezes a biomassa pastejada, considerando uma digestibilidade de
72,15% para bovinos e aveia preta (LONG et al., 2004; MIGUEL et al., 2012;
FUKUSHIMA et al., 2015; STERGIADIS et al., 2016). No caso de adigdo de carbono
e nitrogénio por raizes, foi incluida também a adi¢cdo por rizodeposi¢ao, estimada
como sendo equivalente a 0,65 vezes a adi¢ao via biomassa de raizes (BOLINDER
et al., 2007). Assim, a adicao de carbono e nitrogénio via raizes foi a adicéo pela

biomassa medida mais a adig&o pela rizodeposigéo.
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2.4.3 ADICAO DE BIOMASSA E CARBONO PELO MILHO E SOJA

A produgado de biomassa de parte aérea da cultura do milho e da soja foi
estimada a partir da sua produtividade através dos indices de colheita propostos por
Pierri et al. (2016), os quais sdo 0,49 para o milho e 0,52 para soja. Assim,
convertendo o indice de colheita por um fator de conversao de rendimento de graos
para quantidade de biomassa produzida, temos o valor de 1,04 para o milho e 0,92
para soja. Dessa forma, a produtividade de cada cultura foi multiplicada pelo
respectivo fator obtendo a biomassa de parte aérea. Além disso, foi considerado a
biomassa de raizes como sendo 30% da biomassa de parte aérea (ZANATTA et al.,
2007). A biomassa total das culturas de veréo foi obtida pela soma entre biomassa
de parte aérea e biomassa de raiz.

Considerando um teor médio de 400 g C kg™ para o residuo das culturas
(ZANATTA et al., 2007), e sua biomassa total, foi calculado a adigdo de carbono
durante a fase verdo. Para avaliacdo da adigdo do sistema como um todo, a adigéo
de carbono pela aveia preta foi somada a adi¢do pelas culturas de verao até entéo
cultivadas na area (milho e soja), dessa forma obtendo-se o valor de adi¢cdo anual

pelo sistema de integracao lavoura-pecuaria.

2.4.4 INFORMAGCOES METEOROLOGICAS

Dados de temperatura média diaria do ar e de precipitagdo pluviométrica
diaria durante os dois ciclos de cultivo de aveia preta foram obtidos numa estacéo

meteorologica localizada no campus da UFSC, cerca de 4 km do experimento.

2.4.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados de biomassa total de parte aérea, pastejada, residual, e de raizes,
bem como seus teores e adicbes de carbono e nitrogénio, além da adicdo de
carbono pelas culturas de verdo, foram submetidos a analise de normalidade
(Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variancias (Bartlett), sequido de analise de
variancia (ANOVA). Quando constatado efeito significativo (p<0,05), as médias

foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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2.5 RESULTADOS

2.5.1 ADICAO DE CARBONO E NITROGENIO POR RAIZES

A biomassa de raiz néo foi afetada significativamente pelo pastejo a 15 cm
em relacdo ao sem pastejo (TABELA 2), com comportamento similar em ambos os
anos, resultando em biomassa média de 1,49 Mg ha™'. Excegbes ocorreram no ano 1
e na auséncia de adubagao nitrogenada em que a aveia preta pastejada a 15 cm
produziu 1,33 Mg ha' de biomassa de raizes na camada 0-30 cm, sendo 12%
superior ao sem pastejo. Ao comparar as alturas de pastejo ndo houveram
diferencas significativas, porém no ano 2 e na dose de 150 kg N ha™', o pastejo a 15
cm foi 19% superior ao 7 cm (camada 0-30 cm).

De maneira geral, a adubacéo nitrogenada também n&o afetou a biomassa
radicular da aveia preta (TABELA 2). No entanto, no ano 1 e na camada de 0-5 cm,
com o aumento da dose aplicada, maior biomassa radicular foi produzida em todos
os tratamentos. Enquanto isso, no ano 2 os efeitos da adubacgédo nitrogenada se
concentraram no pastejo a 7 cm, em que o0 aumento da dose aplicada reduziu a
biomassa radicular (camada 0-30 cm) de 1,63 Mg ha™', na auséncia de N, para 1,17
Mg ha' na dose de 150 kg N ha'.

O pastejo nao afetou os teores de carbono no tecido radicular (TABELA 3),
porém elevou as concentragdes de nitrogénio em relagdo ao sem pastejo, mas sem
diferencas entre as alturas de pastejo (TABELA 4). Dessa forma, adi¢cdes de
carbono e nitrogénio (camada 0-30) pelas raizes ao solo (TABELA 5 e 6) ndo foram
significativamente afetadas pelo pastejo a 15 cm em relagdo ao sem pastejo,
independente da dose de nitrogénio aplicada e do ano de avaliagdo. Assim, a
adicdo média de carbono entre sem pastejo e 15 cm foi de 0,78 Mg ha™', enquanto
que a adicdo de nitrogénio foi 25 kg N ha' (TABELA 6). No ano 1 ndo foram
observadas diferencas significativas entre as duas alturas de pastejo para adigbes
de carbono e nitrogénio, porém, no ano 2 o pastejo a 7 cm e na dose de 150 kg N
ha™' resultou em 18% menor adicdo de carbono e 21% menor adicdo de nitrogénio

na camada 0-30 cm que o pastejo a 15 cm.
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Os efeitos da adubacao nitrogenada aumentaram a adicdo de carbono pelas
raizes (camada 0-30 cm) somente no ano 1 e no tratamento sem pastejo, em 34%
em relagdo a auséncia de adubacao, porém sem efeitos no pastejo a 15 e 7 cm
(TABELA 5). No ano 2 nao houve efeito da adubacao nitrogenada, exceto quando
esta foi de 150 kg N ha™' no tratamento pastejado a 7 cm, a qual reduziu a adigdo em
reduziu em 0,23 Mg C ha™'. Ja a dicdo de nitrogénio pelas raizes teve aumento de
33-39% com adubagao nitrogenada nas doses de 75 e 150 kg N ha™' em relagdo a
auséncia de adubagédo em todos os sistemas avaliados no ano 1, porém sem efeitos
no ano 2 (TABELA 6).

2.5.2 ADICAO DE CARBONO E NITROGENIO PELA PARTE AEREA

O pastejo afetou significativamente o desenvolvimento de parte aérea de
planta (TABELA 7). No ano 1 o pastejo a 15 cm, independentemente da dose de N
aplicada, reduziu a biomassa total de parte aérea em 24% e a biomassa residual em
74% em relacdo ao sem pastejo. No ano 2 o pastejo a 15 cm n&o causou reducao
na biomassa total de parte aérea, sendo similar ao sem pastejo com média de 4,20
Mg ha'. Porém, para a biomassa residual, o pastejo a 15 cm teve redugéo
significativa de 57 a 65% em comparagéo ao sem pastejo.

Ao comparar as duas alturas de pastejo no ano 1, ndo houveram diferencas
significativas na biomassa pastejada, residual e total de parte aérea. Porém, no ano
2 é possivel identificar efeito do pastejo a 7 cm em aumentar a quantidade de
biomassa pastejada, principalmente na dose de 150 kg N ha', sendo 27% superior
ao 15 cm. Aliado a isso, a biomassa residual foi 31 a 50% inferior no pastejo a 7 cm
em todas as doses de N avaliadas comparado ao pastejo a 15 cm. No que diz
respeito a biomassa produzida, as duas alturas de pastejo foram significativamente
similares.

A adubagéao nitrogenada influenciou significativamente o desenvolvimento de
parte aérea da aveia preta (TABELA 7). No ano 1 os incrementos na biomassa
produzida em todos os sistemas foram de 73 a 124% da auséncia de adubacao para
a maior dose aplicada. Ja para o ano 2 esse incremento é de 25-27%. Apesar dos
aumentos na biomassa pastejada a partir do aumento da dose de nitrogénio em

ambos 0s anos, a biomassa residual nas alturas de pastejo de 15 e 7 cm né&o foi
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afetada significativamente por esse fator, resultando em respectivos 1,25 e 0,62 Mg
MS ha™, paraano 1, e 1,63 e 0,99 Mg MS ha™!, para ano 2.

Sendo assim, como o pastejo nao afetou os teores de carbono e nitrogénio no
tecido de parte aérea (TABELA 8), o pastejo a 15 cm reduziu a adigdo de carbono
(TABELA 9) e nitrogénio (TABELA 10) pela biomassa residual e a adicéo total em
relacdo ao sem pastejo. Tais redugdes nas adigdes de carbono e nitrogénio pela
biomassa residual foram de 63 a 78% no ano 1 de 51 a 67% no ano 2. Da mesma
forma, as adi¢des totais de carbono e nitrogénio foram reduzidas pelo pastejo em 55
a63% no ano 1 e 28 a 49% no ano 2, dessa forma as adi¢des totais de carbono pela
parte aérea (incluindo o esterco) pelo pastejo a 15 cm de altura foram 0,79 e 0,97
Mg C ha' enquanto as de nitrogénio foram 40,5 e 51,2 kg N ha', no ano 1 e 2
respectivamente.

No ano 1 ndo houveram diferencas significativas entre as duas alturas de
pastejo para as adicbes de carbono (TABELA 9) e nitrogénio (TABELA 10) pela
parte aérea da planta. Ja no ano 2, o pastejo a 7 cm resultou em 33 a 56 % menor
adicéo de carbono e nitrogénio residual em relagdo ao 15 cm. Além disso na dose
de 150 kg N ha™! o pastejo a 7 cm resultou em 26 e 29% maior adi¢do de carbono e
nitrogénio via esterco. Apesar disso as adi¢des totais de carbono e nitrogénio pela
parte aérea foram similares entre as duas alturas de pastejo, exceto na dose de 150
kg N ha™' no ano 2 em que o 7 cm adicionou 28% de carbono e 26% de nitrogénio a
menos que o pastejo a 15 cm.

Em ambos os anos a adubacgé&o nitrogenada aumentou as adigdes de carbono
(TABELA 9) e nitrogénio (TABELA 10) pela biomassa residual da aveia preta no sem
pastejo. Porém, efeitos nos sistemas pastejados ocorreram apenas no 15 cm no ano
2, em que a maior dose aplicada aumentou a adi¢gdo de nitrogénio em 117%. Da
mesma forma, as adi¢des totais de carbono e nitrogénio pela parte aérea foram

incrementadas em todos os sistemas, independentemente do ano.
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2.5.3 ADICAO TOTAL DE CARBONO E NITROGENIO PELA PLANTA

O pastejo afetou significativamente as adi¢gdes totais (parte aérea + raizes) de
carbono e nitrogénio pela aveia preta ao solo (GRAFICO 1). No ano 1, o pastejo a
15 cm reduziu tais adicdes em 41 a 47% em relagdo ao sem pastejo. No ano 2 a
reducao pelo pastejo a 15 cm foi de 28 a 37% para o carbono e de 21 a 34% para o
nitrogénio. Dessa forma as adi¢des totais de carbono pelo pastejo a 15 cm foram 1,6
e 1,8 Mg C ha' enquanto as de nitrogénio foram 68,2 e 80,5 kg N ha, nos
respectivos anos. Em ambos anos nédo houveram diferencas entre as alturas de
pastejo na adigcéo total de carbono e nitrogénio. Contudo, no ano 2 e na dose de150
kg N ha', o pastejo a 7 cm reduziu a adicdo de carbono e nitrogénio em 25% em
comparacao ao 15 cm.

A adubacgéo nitrogenada teve efeitos significativos nas adi¢des totais de
carbono e nitrogénio (GRAFICO 1). No ano 1 o aumento da dose de 0 pra 150 kg N
ha' elevou a adigdo de carbono em 63, 45 e 67% e de nitrogénio em 147, 121 e
138% para o sistema sem pastejo, 15 cm e 7 cm, respectivamente. Ja para o ano 2,
as adigbes de carbono somente foram incrementadas no sistema sem pastejo em
25%, enquanto que as adigbes de nitrogénio foram elevadas com o aumento da
dose de N em 85, 83 e 55% para os sistemas sem pastejo, 15 cm e 7 cm,

respectivamente.

2.5.4 RAZAO PARTE AEREA:RAIZ

O pastejo afetou significativamente a razdo PA:R da pastagem de aveia
(TABELA 11). No ano 1 e na auséncia de N, o pastejo a 15 cm reduziu a razdo de
3,05 para 1,66. Ja para o ano 2 e na dose 150 kg N ha”', o pastejo aumentou a
razdo de 2,79 para 3,61. Entre as duas alturas de pastejo nao foram observadas
diferencas significativas.

Por sua vez, a adubacado nitrogenada teve seus efeitos concentrados no
pastejo a 15 e a 7 cm. Em ambos anos ao aumentar a dose de N aplicada houve
aumento na razdo de 1,95 para 3,20 e de 1,89 pra 3,60, respectivamente para 15 e
7 cm. Por outro lado, o sem pastejo n&o respondeu ao N aplicado com relagao

meédia de 3,42 para ano 1 e 2,66 para ano 2.



2.5.5 ADICAO DE CARBONO PELAS CULTURAS DE GRAOS

Nao houveram diferencgas significativas para a adicdo de carbono pelo milho
e pela soja (TABELA 12). Dessa forma, a adigdo média foi de 5,14 Mg C ha™! para o

milho e 2,19 Mg C ha para soja. Considerando os dois anos do sistema de

integracéo lavoura-pecuéaria a adicdo média anual foi de 5,26 Mg C ha' ano™.

GRAFICO 1 - ADIGAO TOTAL DE CARBONO E NITROGENIO POR PASTAGEM DE AVEIA PRETA

SOB TRES ALTURAS DE PASTEJO (SEM PASTEJO, 15 cm, 7 cm) E TRES DOSES DE

NITROGENIO EM COBERTURA (0, 75, 150 kg N ha''). DADOS DE DOIS ANOS, 2017 E 2018.

4,0 4
3,5 1
3,0 -
2,5 1
2,0 4
1,5 1
1,0 |
0,5 1

0,0 -
200

175 4
150 4
125 4
100
75 1
50 -
25 |

Adicao total de C (Mg ha™")

AdigZo total de N (kg ha™)

LEGENDA: Letras maiusculas comparam alturas de pastejo na mesma dose de nitrogénio, enquanto
letras minusculas comparam doses de nitrogénio na mesma altura de pastejo. Teste de Tukey
(P<0,05). Esterco: A adigéo efetiva de carbono ao solo pela biomassa pastejada foi somente via
esterco, estimada como sendo 0,2785 vezes a biomassa pastejada, considerando uma digestibilidade
de 72,15% para bovinos e aveia preta. Residual: Refere-se ao p6s pastejo do ultimo ciclo de pastejo;
ou a producéo total no sem pastejo. Raizes: Refere-se a quantidade total de raizes no perfil avaliado

CURITIBANOS
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2.5.6 CONDICOES CLIMATICAS

Os dois anos avaliados apresentaram condi¢cdes climaticas contrastantes
(GRAFICO 2). No ano 1 com excesso de chuvas durante os meses de maio e junho
(>500 mm), e com baixa precipitacdo em julho e setembro (<66 mm) destacou-se
como um ano fora das normais climatologicas para o municipio (APENDICE 2).
Dessa forma o periodo anterior ao pastejo foi muito chuvoso, atrasando a entrada
dos animais na area, e apdés o inicio do pastejo houve déficit hidrico, com
precipitacéo inferior a 50 mm, fato esse que encurtou a duragédo do pastejo para 34
dias. Ja para o ano 2, a distribuicdo de chuvas foi regular, com cerca de 350 mm
durante o periodo de pastejo, condicdo climatica mais proxima das normais

climatologicas, proporcionando 65 dias de pastejo.

GRAFICO 2 - PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA DIARIA (BARRAS) E TEMPERATURA MEDIA
DIARIA (LINHAS) DURANTE OS DOIS CICLOS DE CULTIVO DE AVEIA PRETA (2017 E 2018).
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2.6 DISCUSSAO

2.6.1 ALTERACOES PELO PASTEJO NA ADICAO DE CARBONO E NITROGENIO

A biomassa radicular ao final do periodo de pastejo nao foi afetada pelo
pastejo da aveia preta a 15 cm em relagdo ao sem pastejo, contrariando a hipotese
inicial do trabalho (TABELA 2). Esse comportamento indica que a translocagéo de
fotoassimilados das raizes para a parte aérea foi compensada pela quantidade de
tecido fotossintetizante ainda remanescente na planta, capaz de manter a sintese
desses compostos em niveis adequados no periodo pds pastejo, dessa maneira néo
reduzindo a biomassa radicular (CHEN et al., 2015; GONG et al., 2015). Segundo os
autores, quando ocorre o pastejo, parte do carbono, nitrogénio e alguns nutrientes
sao direcionados a parte aérea da planta, visando o rebrote, dessa forma, quanto
maior for a quantidade de parte aérea pastejada, maior seria a redugéo na producgéo
de raizes, o que nao ocorreu neste estudo.

Os ciclos de pastejo com intervalo de aproximadamente 25 dias,
empregados nesse experimento podem ter favorecido o rebrote da planta,
permitindo também que as raizes retomassem seu crescimento logo apdés o
restabelecimento do tecido fotossintético (FULKERSON; DONAGHY, 2001).
Avaliando intensidades de pastejo conduzido de forma rotacional Gong et al. (2015)
também nao encontraram diferengas significativas na biomassa de raiz, fato esse
atribuido a capacidade de rebrote da planta, porém no pastejo intensivo os
resultados indicam redug¢des na biomassa radicular a longo prazo.

Apesar do pastejo ndo ter aumentando a adicdo de carbono e nitrogénio
pelas raizes (TABELA 5 e 6), ndo houve redugcdo nesses parametros. Isso
demonstra a importancia do pastejo num sistema de ILP, visto que as raizes séo
cruciais para a formacao de matéria organica no solo (RASSE et al., 2005; DIGNAC
et al., 2017). Tal importancia esta relacionada ao maior tempo de residéncia das
raizes no solo enquanto que a parte aérea é rapidamente mineralizada e
transformada em COg, fato esse que eleva a contribuigcdo das raizes para a matéria
organica do solo em até 3 vezes mais que a parte aérea (RASSE et al., 2005;
KATTERER et al., 2011). Além disso o carbono oriundo da rizodeposicdo atua
fortemente na estabilizacdo da MOS devido a sua reatividade tornando-o absorvido

pelos minerais do solo, ou ainda sendo utilizado como fonte de energia prontamente
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disponivel aos microrganismos, favorecendo os processos de mineralizagdo dos
residuos (PAUSCH; KUZYAKOV, 2017). Dessa forma uma pratica de manejo que
promova a manutencéo da adicdo de carbono e nitrogénio pelo sistema radicular, a
exemplo da altura de pastejo a 15 cm, representa uma forma de promover a
qualidade da MOS a longo prazo, com o beneficio da produ¢ao animal.

A menor adigdo de carbono e nitrogénio pela aveia preta pastejada a 15 cm
em relagdo & aveia preta ndo pastejada (GRAFICO 1) foi decorrente principalmente
da remocédo da parte aérea pelos animais e da consequente diminuicdo da
quantidade de biomassa residual (TABELA 7). Tal fato poderia ser compensado por
um periodo de rebrote apo6s o ultimo ciclo de pastejo antes da dessecagao da
pastagem. De acordo com Fulkerson e Donaghy (2001), com um periodo de 12 a 18
dias de rebrote para o azevem (Lolium perenne L.) foi capaz de recuperar a perda
de parte aérea pela desfolha.

A reducédo nas adi¢cdes de carbono e nitrogénio pela aveia preta pastejada a
7 cm e na dose de 150 kg N ha™' ano no ano 2 (GRAFICO 1) podem ser explicadas
pelo fato de que no ano com condi¢cdo climatica normal ha maior produgdo de
biomassa aérea com a adubagdo, e consequentemente maior quantidade de
carbono e nitrogénio é removida e exportada pelos animais no pastejo intensivo
(SCHIPPER et al., 2017). Nesse tratamento, houve maior remocéo de parte aérea
(TABELA 7) e consideravel reducdo na produgéo de raizes (TABELA 2) quando
houve adubacéo, resultando em menor adicdo de carbono ao solo que o pastejo a
15 cm (GRAFICO 1).

Ainda, devido a baixa quantidade de carbono e nitrogénio da aveia preta na
forma residual pelo pastejo & 7 cm (GRAFICO 1), este podera representar um risco
para a manutencao dos estoques de MOS. Pois, a combinagéo entre menor adigao
de carbono e nitrogénio e baixa cobertura do solo pela palhada (ASSMANN et al.,
2014; NUNES et al., 2018), como o observado no presente estudo, levardo a
reducao dos estoques de carbono e nitrogénio do solo para os sistemas com manejo
de alta intensidade (CHEN et al.,, 2015; GONG et al., 2015). Nesse sentido, o
manejo do pastejo de aveia preta a 15 cm de altura mostra-se interessante para
manutencdo da palhada sob a superficie do solo, acima do que ocorre no pastejo a
7 cm, bem como para manter a adicdo de carbono e nitrogénio via raizes em niveis

similares ao sem pastejo.
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2.6.2 ALTERAGOES NA ADICAO DE CARBONO E NITROGENIO PELA
ADUBACAO NITROGENADA

Com aumento da dose de N aplicada houve incremento na adig&o total de
carbono e nitrogénio em todos os sistemas avaliados, comprovando a hipdtese
inicial do trabalho (GRAFICO 1). Apesar disso, seus efeitos foram de maior
intensidade para adicbes de parte aérea do que de raizes (TABELA 5 e 7). Os
resultados encontrados corroboram com Gong et al. (2015) e Poeplau et al. (2018),
0s quais citam que a adicao de fertilizantes em pastagem nem sempre aumentam o
crescimento radicular, porém resultam em incrementos na relagao parte aérea:raiz.
Segundo os autores isso acontece quando ndo ha limitacao de nutrientes no solo, a
exemplo de quando é realizada a adubacao, dessa forma os investimentos da planta
sao redirecionados para a parte aérea.

Os aumentos na adigdo de carbono e nitrogénio pela parte aérea da aveia
preta, principalmente na forma de esterco (TABELA 9 e 11) indicam que a adubagéao
nitrogenada aumentou a producédo primaria liquida da planta, porém resulta em
elevada remocédo da biomassa aérea pelo pastejo (POEPLAU et al.,, 2018),
resultando em baixa quantidade residual. Apesar disso, o retorno de carbono e
nitrogénio ao solo pelo esterco, aumentado pela adubacg&o nitrogenada, equilibra a
menor adigdo pela biomassa residual. A maior intensidade de resposta dessas
variaveis no ano 1 a aplicagcéo de nitrogénio, podem estar relacionadas a limitagcéo
de nitrogénio no solo. Isso ocorreu devido ao cultivo anterior com milho, o qual
resultou em grande quantidade de palhada sob o solo, imobilizando nitrogénio
(BIELUCZYK et al., 2017) e limitando o crescimento da aveia.

A redugdo na adicdo de carbono e nitrogénio por raizes no ano 2 com
aplicagédo de 150 kg N ha™' no pastejo a 7 cm podem estar relacionada aos efeitos
de maior remocéo de parte aérea, como ja discutido, além da baixa eficiéncia do N
aplicado nesse tratamento. Segundo Gong et al. (2015), quando a desfolha € muita
intensa, as restricbes da area foliar para a fotossintese reduzem a produgéo de
substrato suficiente para o rebrote da planta, causando menor eficiéncia de uso do N
aplicado e consequentemente reduzindo os investimentos da planta em sistema
radicular. Quando ocorre maior frequéncia de pastejo aliada a maior remo¢édo de

folhas, como observado na presente condigéo, o crescimento radicular da planta é
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mais lento durante o periodo de rebrote (FULKERSON; DONAGHY, 2001),

resultando em menor quantidade de raizes ao final do ultimo ciclo de pastejo.

2.6.3 EFEITO DAS CONDICOES CLIMATICAS NA ADICAO DE CARBONO E
NITROGENIO

As diferencas nos padrbes de distribuicdo de raizes entre os anos de
avaliacdo podem ser atribuidas as condigbes climaticas contrastantes de cada ano
(GRAFICO 2). Para o ano 1 foi observado déficit pluviométrico, principalmente
durante o periodo de pastejo, 0 que pode ter ocasionado estresse hidrico as plantas
estimulando-as a aumentar o crescimento radicular, tanto lateralmente, quanto em
profundidade (GREGORY, 2006; LYNCH, 2018). Tal fato é suportado pela maior
quantidade de biomassa radicular em profundidade (10-20 e 20-30 cm) no ano 1 em
relagcdo ao ano 2 (TABELA 2).

Aliado a isso, € possivel observar diferengcas na producéo de biomassa de
parte aérea, onde no ano 1, o pastejo reduziu a biomassa produzida, enquanto no 2
a biomassa produzida foi similar entre os tratamentos (TABELA 7). Tal fato suporta a
hipotese do déficit hidrico no ano 1, visto que na ocasido de remogéo de parte aérea
na forma de pastejo, o rebrote nao foi capaz de recuperar o potencial produtivo da
planta (WU et al., 2011), assim como ocorreu no ano 2.

Ainda, através da razdo PA:R (TABELA 11) é possivel identificar efeito do
pastejo no ano 1 em reduzir essa variavel, evidenciando que numa condigdo de
estresse hidrico, associado a desfolha, os padrbes de distribuicdo de
fotoassimilados na planta s&o direcionados as raizes em detrimento a parte aérea.
Segundo Poorter et al. (2012) a planta redirecionara seus recursos para onde sao
mais limitantes para seu crescimento, no caso do ano 1, com a limitagdo de agua, os

investimentos da planta foram em raizes em profundidade (TABELA 2).

2.6.4 SISTEMA DE ROTAGAO DE CULTURAS NO VERAO EM ILP COMO
ALTERNATIVA AO AUMENTO DAS ADICOES DE CARBONO

Os resultados durante o curto periodo de experimentacao, indicaram que o
pastejo nao alterou as adi¢des de carbono pela cultura de verdo (TABELA 12), fato

esse que pode estar relacionado a ndo degradacéo fisica do solo, capaz de reduzir o
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potencial produtivo das culturas. Em estudo conduzido por Cecagno et al. (2016),
apesar das maiores densidades do solo em camadas superficiais em funcdo do
pastejo de maior intensidade, este ndo foi capaz de reduzir significativamente a
produtividade da soja. Ainda, segundo Conte et al. (2011), o pastejo intensivo
aumenta problemas com compactagao, porém sem atingir niveis criticos que limitem
o desenvolvimento das culturas de graos. Da mesma forma, a maior ciclagem de
nutrientes, principalmente pela maior entrada de nitrogénio durante a fase de
pastejo, oriundo da urina dos animais (HAN et al., 2008) pode ter favorecido o alto
desempenho da cultura do milho no veréo nos sistemas pastejados.

As adicbes de carbono provenientes da cultura de verao no sistema de ILP
(TABELA 12), foram acima do proposto por Bayer et al. (2006) que € 3,921+1,30 Mg
C ha' ano™. Tal fato é devido principalmente a presenca da cultura do milho no
sistema de rotagdo bianual, a qual sozinha representou 50% da adi¢do de carbono,
sobrepondo os efeitos que ocorreram pela adicdo da aveia preta. Sendo assim, se o
milho nao fosse utilizado e que o presente sistema fosse constituido apenas pela
sucessao aveia e soja, muito comum na regido sul do Brasil, as adi¢gdes cairiam para
3,82 Mg C ha™' ano', valor esse proximo do limite inferior proposto por Bayer et al.

(2006) podendo apresentar um risco para a manutengcéo da MOS no sistema.

2.7 CONCLUSOES

O pastejo moderado de aveia preta, com altura de 15 cm, nao altera a
adicao de carbono e nitrogénio ao solo pelas raizes em relagdo a aveia preta nao
pastejada, ndo confirmando, portanto, a hipétese que o pastejo aumenta essa
adicdo. Contudo, isso € um resultado interessante em evidenciar que o pastejo
moderado pelo menos mantém a adigc&o por raizes, que segundo alguns estudos ¢é a
principal contribuinte ao estoque de matéria organica do solo. No entanto, o pastejo
diminui a adi¢gdo de carbono e nitrogénio pela parte aérea (esterco mais residual) e,
consequentemente, a adicdo total desses elementos ao solo em relagdo a aveia
preta ndo pastejada. Essa diminuicdo da adicdo pela parte aérea pode
supostamente ser atenuada por um periodo maior de rebrote apds o ultimo ciclo de
pastejo, que aumente a biomassa residual. O pastejo intensivo, com altura de 7 cm,
em geral ndo altera a adigao total de carbono e nitrogénio, nem a adi¢&o via parte

aérea ou via raizes em relacdo ao pastejo moderado, com altura de 15 cm. No
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entanto, em ano com precipitacdo proxima da normal e em dose de nitrogénio de
150 kg N ha', o pastejo intensivo tem menores adicbes em relagdo ao pastejo
moderado. A recomendacao, portanto, € manter a altura de pastejo de 15 cm.

Quanto ao efeito da adubag&o nitrogenada em cobertura da aveia preta, o
incremento da dose de nitrogénio até 150 kg N ha"' em geral aumenta a adicao total
de carbono e nitrogénio ao solo, principalmente devido ao aumento na adigédo via
parte aérea, tanto na aveia preta pastejada como ndo pastejada. A adubacgéo
nitrogenada em geral n&o altera as adigbes de carbono e nitrogénio via raizes nas
condigdes do presente estudo.

A altura de pastejo ndo afetou a adicdo de carbono pelos residuos da cultura
de verao. Porém, os resultados de curto prazo do presente experimento indicam que
o sistema de integracdo lavoura-pecuaria, com rotacdo de culturas € eficiente em
adicionar carbono ao solo em niveis acima do previsto para manutencdo dos

estoques de carbono no solo.
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3 CAPITULO Il: ESTOQUE E LABILIDADE DE CARBONO E NITROGENIO NO
SOLO EM FUNGAO DE ALTURAS DE PASTEJO SOB INTEGRAGAO
LAVOURA-PECUARIA

3.1 RESUMO

O sistema de integragao lavoura-pecuaria (ILP) é caracterizado pelo elevado
potencial de sequestro de carbono e nitrogénio no solo a longo prazo. Dessa forma,
estudos de fracionamento da matéria organica do solo identificam efeitos do manejo
a curto prazo na sua labilidade e dindmica. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar o efeito de alturas de pastejo e adubacao nitrogenada nos estoques e na
labilidade de carbono e nitrogénio do solo em ILP. Os tratamentos estudados foram
alturas de pastejo (sem pastejo, 15 cm e 7 cm) e doses de nitrogénio (0, 75 e 150 Kg
N ha'), aplicados em cobertura na pastagem de aveia preta. Os resultados no curto
prazo de experimentacdo mostraram que nao houve efeito dos tratamentos nos
estoques de carbono e nitrogénio do solo, sendo assim os estoques médios na
camada 0-100 cm foram de 198,6 e 15,3 Mg ha™', respectivamente. Por outro lado,
quando o pastejo foi a 7 cm de altura houveram reduc¢des na labilidade do
nitrogénio, indicando que o pastejo intensivo podera reduzir a qualidade da matéria
organica do solo. A adubacéo nitrogenada nao alterou os estoques de carbono e
nitrogénio no solo, porém, a maior dose elevou em média 19% os indicies de
labilidade de carbono e nitrogénio. Em um sistema de integragao lavoura-pecuaria o
pastejo a 15 cm associado a adubacgdo nitrogenada na dose de 150 kg N ha™
durante o inverno mostra-se eficiente em manter os estoques de carbono e
nitrogénio e garantir a qualidade da matéria organica do solo.

Palavras-chave: Sequestro de carbono. Agricultura conservacionista. Intensidade de
pastejo. Fracionamento fisico. Mineralizag&o.
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3.2 ABSTRACT

Integrated crop-livestock systems (ICL) are characterized by the high
potential of soil carbon and nitrogen sequestration in the long term. Therefore,
studies in soil organic matter fractions are able to identify the management short-
term effects on its lability and dynamics. The aim of this work was to evaluate the
effect of grazing height and nitrogen fertilization on soil carbon and nitrogen stocks
and lability in ICL. The treatments were grazing heights (no grazing, 15 cm and 7 cm)
and nitrogen rates (0, 75 and 150 kg N ha'), applied in topdressing of black oat
pasture. The results of the short term of experimentation showed no treatments
effects on carbon and nitrogen stocks, in this way the mean stocks in 0-100 cm layer
were 198.6 e 15.3 Mg ha™', respectively. On the other hand, when grazing was at 7
cm height, there were reductions in nitrogen lability, indicating that intensive grazing
could reduce the quality of soil organic matter. Nitrogen fertilization did not affect
carbon and nitrogen stocks in soil, however, the highest rate increased on average
19% carbon and nitrogen lability indices. In an integrated crop-livestock system,
grazing at 15 cm height associated with nitrogen fertilization at a rate of 150 kg N ha™’
during winter is efficient in maintaining carbon and nitrogen stocks and guaranteeing
the quality of soil organic matter.

Keywords: Carbon sequestration. Conservationist agriculture. Grazing intensity.
Physical fractionation. Mineralization.
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3.3 INTRODUGAO

O acumulo de carbono e nitrogénio no solo é definido pela relagéo entre
entrada, pelos residuos vegetais e dejetos dos animais, e pela saida através da
decomposicdo da matéria organica do solo (MOS) (LAL, 2004). O carbono e o
nitrogénio sdo os principais componentes da MOS e sua dindmica € fortemente
controlada pelos fatores relacionados ao manejo, pois este regula a atividade
microbiana do solo (PLAZA et al., 2013) e interfere no desenvolvimento radicular das
plantas (KATTERER et al., 2012). A elevacgéo nos estoques de MOS no solo é uma
estratégia interessante, pois, além de contrabalancear a emisséo de gases de efeito
estufa, aumenta a fertilidade, estrutura e estabilidade do solo, favorecendo a
produtividade das culturas (LAL, 2015).

Estudando solos do sul do Brasil sob praticas conservacionistas Ferreira et
al. (2018) concluem que a alta adigdo de residuos culturais e o manejo da adubacéo
sao 0s principais responsaveis por elevarem os estoques de carbono no solo. Nesse
sentido, o uso da integracdo lavoura-pecuaria (ILP), constituida pelo cultivo de
culturas de graos e pastagens na mesma area ao longo do ano (CARVALHO et al.,
2018), eleva o potencial de sequestro de carbono e nitrogénio no solo (ASSMANN et
al., 2014; CECAGNO et al., 2018). Esses sistemas sao caracterizados pela elevada
quantidade de residuos que retornam ao solo, sejam residuos de parte aérea, ou de
raizes das plantas ou ainda na forma de dejetos dos animais (SOUZA et al., 2008;
CARVALHO et al., 2010). Porém, a intensidade de pastejo deve ser manejada com
cuidado, visto que é o fator responsavel pela quantidade de residuo vegetal que
estara sendo aportado ao solo, e consequentemente definird a capacidade do
sistema em sequestrar carbono da atmosfera (SILVA et al., 2014).

Os estoques de carbono vem sendo utilizados como indicadores da
qualidade do solo em determinado sistema. Porém, por ndo ser uma variavel
sensivel a curto prazo, quando ndo empregado um manejo agressivo (por exemplo o
preparo convencional), os estoques totais de carbono por si s6 ndo evidenciam as
alteracdes causadas pelo manejo (SOUZA et al., 2008). Dessa forma, estudos como
o fracionamento fisico granulométrico da matéria organica mostram-se promissores
para o entendimento da dindmica da MOS em solos agricolas (CAMBARDELLA,;
ELLIOTT, 1992; CONCEICAO et al., 2005).
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Nesse sentido a fragdo particulada (MOP) da MOS é considerada a mais
labil, composta basicamente por residuo vegetal € a mais sensivel as praticas de
manejo em curto prazo (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Dessa forma, uma maior
quantidade de carbono na MOP indica que a MOS esta fisicamente protegida pelos
macroagregados do solo (DIECKOW et al., 2005), indicando um manejo adequado.
Segundo Salton et al. (2005) maiores estoques de carbono na MOP garantem um
fluxo positivo de carbono para o solo mantendo ou incrementando a atividade
biolégica e a qualidade do solo.

Dessa forma, a técnica do fracionamento fisico podera indicar os efeitos do
manejo do pastejo sob a labilidade da MOS (BAYER et al., 2009). Avaliando um
sistema de ILP com alturas de pastejo e apds 9 anos de experimento Assmann et al.
(2015), encontraram que o pastejo intensivo resultou em menor estoque de carbono
e nitrogénio que o pastejo moderado e até mesmo o sem pastejo. Segundo os
autores, os menores estoques de carbono na MOP indicam baixa produg&o no
sistema pastejado a alta intensidade, evidenciando que esse sistema ndo é um
manejo sustentavel a longo prazo e causara degradagéo do solo.

Sendo assim a hipotese do presente estudo é de que o pastejo a altura de
15 cm (intensidade moderada), aliada ao aumento da dose de nitrogénio aplicada,
em comparacéo a altura de 7 cm ou ao sem pastejo, ira incrementar o estoque na
MOP e a labilidade do carbono e nitrogénio no solo. Dessa forma o objetivo foi
avaliar o efeito da altura de pastejo e da dose de nitrogénio no estoque de carbono e

nitrogénio no solo e na labilidade da MOS.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 EXPERIMENTO DE CAMPO

O estudo foi realizado num experimento de campo na Fazenda Experimental
do Campus Curitibanos da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no
municipio de Curitibanos — SC (27°16'26.55" S, 50°30'14.41" W, 1000 m de altitude).
O clima da regiao é subtropical (Cfb, Képpen) (ALVARES et al.,, 2013), com
temperatura média de 11,6 °C no més mais frio (julho) e 20,8 °C no més mais
quente (janeiro), e precipitacdo média anual de 1480 mm (WREGE et al., 2012). O

solo do experimento foi classificado como Cambissolo Haplico Tb Distrofico
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latossélico, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SANTOS et al.,
2018) (APENDICE 1).

A vegetagédo nativa do local foi floresta ombroéfila mista a qual foi substituida
por cultivo comercial de pinus (Pinus sp.) em 1980. Em 2009, o pinus foi colhido e a
area permaneceu em pousio até 2013, quando o solo foi preparado com grade
pesada para o cultivo agricola. Nessa ocasido foi utilizada a sucesséo braquiaria
(Urochloa sp.) e milho (Zea mays L.) no mesmo ano e a sucessao braquiaria-soja
(Glycine max L. Merril) no ano seguinte. Em 2015, a area foi cultivada com triticale
(xTriticosecale Wittm. ex A. Camus [Secale x Triticum]) para pastejo durante o
inverno, com a aplicagdo de 3,5 Mg ha™' calcério, e cultivo de feijao (Phaseolus
vulgaris L.) no verao.

O experimento foi instalado em maio de 2016 em integracado lavoura-
pecuaria, com aveia preta (Avena strigosa Schreb.) para pastagem em todos os
invernos; e milho para graos no verao do primeiro ano.

Os tratamentos foram constituidos de trés alturas de pastejo da aveia preta
(7 cm, 15 cm e sem pastejo) e trés doses de nitrogénio aplicados em cobertura na
aveia preta (0, 75 e 150 kg N ha™). A altura de pastejo de 7 cm simulou um pastejo
intensivo, enquanto a altura de 15 cm simulou um pastejo moderado. O
delineamento experimental foi fatorial 3 x 3, em blocos ao acaso e com quatro
repeticoes.

O pastejo da aveia preta foi realizado por bois ou novilhas
predominantemente das ragas Charolés e Holandés, e conduzido de forma
rotacional, com o primeiro ciclo de pastejo iniciando 15-20 dias ap6s adubacéao
nitrogenada de cobertura, quando as plantas atingiam 30 cm de altura. Novo ciclo de
pastejo iniciava quando a altura de plantas atingia novamente 30 cm e entre um ciclo
e outro os animais permaneciam numa area de refugio adjacente. Cada ciclo de
pastejo durava 1-2 dias, com 4-6 animais por parcela, até as plantas serem
rebaixadas a altura de 7 cm ou 15 cm, dependendo do tratamento. (Os detalhes de

manejo da pastagem e da cultura de verdo sdo os mesmos descritos no capitulo I).

3.4.2 ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO NO SOLO E SUA LABILIDADE

Os estoques de carbono e nitrogénio no solo foram avaliados ao final do

pastejo da aveia preta em outubro de 2017, quando o experimento estava com 1,5
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ano de duragao. Foram amostrados dois pontos por parcela, por meio do método de
escavacao em trincheiras (BLAKE; HARTGE, 1986). As trincheiras foram escavadas
nas dimensdes laterais de 25 x 50 cm, abrangendo trés linhas de aveia preta as
camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80 e 80-100 cm de
profundidade. Todo o volume coletado em cada camada foi homogeneizado, pesado
e uma aliquota de aproximadamente 200 g foi retirada para analises.

Com aproximadamente 20 g de solo foi realizada a determinagédo da umidade,
através da secagem em estufa a 105°C até atingir massa constante. A densidade do
solo (Mg m3), foi determinada corrigindo-se a massa total da camada para a massa
de solo seco e multiplicando-se pelo volume da camada.

A determinacgao dos teores de carbono e nitrogénio foi realizada no restante
do solo da aliquota. Primeiramente o solo foi seco ao ar e passado em peneira de
2mm (terra fina seca ao ar - TFSA). Cerca de 2 g de solo foram moidas em gral de
porcelana e passadas em peneira de 250 ym, em que aproximadamente 40 mg de
solo foram destinados a analise. Os teores de C e N foram determinados por
combust&o seca em analisador elementar Vario EL Il

O estoque de C e N no solo foi calculado conforme proposto por Sisti et al.

(2004), com corregao pela massa equivalente do tratamento referéncia (Equacgao 1).

n-1 . n n Cn
C= ;Cl + [Mn - (;Ml - ;MRi):I J (Eq 1)

Na equacao, todas as variaveis s&o expressas em Mg ha™!, onde:

n_l . 0 . r r "
> (1 é a soma do estoque de C da primeira até a penultima camada;

i=l1
M , € a massa de solo na camada mais profunda;

M, € a soma da massa de solo da primeira até a camada mais profunda;

i=1

n
ZMRI, € a soma da massa de solo da primeira até a camada mais
i=1

profunda, no tratamento referéncia; e

(C, € o estoque de C na camada mais profunda.
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O sequestro de carbono e o acumulo de nitrogénio no solo, em funcdo do
pastejo, foram determinados pela diferenca de estoque entre o tratamento 15 cm ou
7 cm e o tratamento sem pastejo. O sequestro de carbono e o acumulo de nitrogénio
no solo, em fungcdo da dose de nitrogénio, foram determinados pela diferenca de
estoque entre o tratamento 75 ou 150 kg N ha' e o tratamento sem adubacio
nitrogenada. Além disso os valores foram divididos pelo tempo de duragéo do
experimento (1,5 anos), para determinar as taxas anuais.

Com as amostras das camadas 0-5 e 5-10 cm foi realizado o fracionamento
fisico granulométrico da MOS, conforme metodologia proposta por Cambardella e
Elliott (1993). Primeiramente, em um frasco de 500 mL foram pesadas 20 g de solo
(TFSA) e adicionado 70 mL de solugédo de hexametafosfato de sédio (5 g L), além
disso foram adicionadas 5 esferas de poliacetal por frasco, com a finalidade de
ajudar na dispersdo dos agregados maiores que 53 ym sem fragmentar a matéria
organica particulada (MOP).

Apds agitacao por 16 horas a suspensao dos frascos foi passada em peneira
de 53 ym. Com auxilio de agua corrente a amostra foi lavada, separando a fracao de
tamanho areia + MOP do restante do material que passou pela peneira. A fragao
retida na peneira foi seca em estufa a 45° C até atingir massa constante. O material
seco foi pesado e moido com auxilio de gral de porcelana até passagem em peneira
de 250 pm, a qual foi utilizada para determinacao de C e N total por combustao seca
em analisador elementar Vario EL Il

Os estoque de C e N (Mg ha') foram calculados pelo produto das
porcentagens do elemento em cada fracdo pelo estoque acumulado corrigido do
solo inteiro. Dessa forma a fracdo do material que foi retido na peneira de 53 ym
corresponde a MOP, enquanto que o que passou pela peneira corresponde a
matéria organica associada aos minerais (MOM). A MOM foi obtida através da
diferenca entre o estoque total de C (camada 0-5 e 5-10 cm) e o estoque na fragéo
MOP.

Sendo assim, foram calculados os indices de labilidade (LI) (eq. 2) do C e N,

conforme formula proposta por Wu e Xiao (2004) (Equacgao 2):

Ll = L do tratmento (Eq 2)

L da referecencia

Onde L refere-se a labilidade do C ou N, calculado pela equacgao 3:

C labil

L= (g 3)

C nio labil
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Como C ou N labil foi considerada a fragdo MOP e para o C ou N nao labil a
MOM. O tratamento referéncia foi a area sem pastejo (lavoura) sem adi¢do de

nitrogénio.

3.4.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados de estoque de C e N no solo e nas fracdes da matéria organica,
bem como sua relagédo C:N e taxas de sequestro de C e acumulo de N e indices de
labilidade foram submetidos a analise de normalidade (Shapiro-Wilk),
homogeneidade das variancias (Bartlett), e analise de variancia (ANOVA). Quando
constatado efeito significativo (p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (p<0,05).

3.5 RESULTADOS

3.5.1 ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO NO SOLO

Os estoques de carbono no solo nédo foram influenciados pelo pastejo no
curto prazo de experimentacdo (1,5 anos) e foram em média 91,3 e 198,6 Mg C ha
nas camadas de 0-30 e 0-100 cm, respectivamente (TABELA 1). Da mesma forma,
nao foram observados efeitos significativos nas concentragcbes de carbono,
densidade do solo e taxas de sequestro de carbono no solo (TABELA 3). Também,
os estoques de nitrogénio no solo n&o diferiram entre o pastejo a 15 cm e o sem
pastejo, sendo em média 6,9 e 15,3 Mg N ha™' nas camadas de 0-30 e 0-100 cm,
respectivamente (TABELA 2). Entre as alturas de pastejo de 15 cm e 7 cm também
nao houveram diferengas significativas nos estoques de carbono e nitrogénio, exceto
na camada 0-30 cm e na dose de 150 kg N ha', em que o pastejo a 7 cm resultou
em maior estoque de nitrogénio no solo. Aléem disso, as taxas de acumulo de

nitrogénio foram superiores no pastejo a 7 cm (TABELA 3).
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De maneira geral, também nao houveram efeitos significativos da adubacéao
nitrogenada para os estoques de carbono (TABELA 1) e nitrogénio (TABELA 2) no
solo. Porém, na camada de 0-10 cm e no tratamento pastejado a 7 cm a maior dose
resultou em aumento de 4% no estoque de carbono e 6% no de nitrogénio, em

relacdo a auséncia de adubagao.

3.5.2 LABILIDADE DE CARBONO E NITROGENIO NO SOLO

O pastejo a 15 cm néo afetou a massa de matéria organica particulada
(MOP), nem os estoques de carbono e nitrogénio na MOP e na matéria organica
associada aos minerais (MOM), em relacdo ao sem pastejo (TABELAS 4 e 5). Dessa
forma os estoques médios de carbono na MOP foram 3,3 e 1,1 Mg C ha' e de
nitrogénio foram 0,23 e 0,08 Mg N ha', nas camadas 0-5 e 5-10 cm,
respectivamente. Similarmente, o indice de labilidade de carbono (ILC) e o indice de
labilidade de nitrogénio (ILN) ndo foram significativamente afetados pelo pastejo.
Excecdo ocorreu no pastejo a 15 cm e dose de 75 kg N ha™!, onde houve ILC 29%
maior ao sem pastejo na camada 0-5 cm.

Por outro lado, ao comparar as duas alturas de pastejo, 15 cm apresentou
maiores ILC em duas ocasibes, na dose de 75 kg N ha' na camada 0-5 cm e na
auséncia de adubacado, na camada 5-10 cm, portanto n&o evidenciando um efeito
claro. Porém, o ILN apresentou um comportamento constante, em todas as doses
avaliadas e na camada de 5-10 cm o pastejo a 7 cm resultou em menores indices.

A maior dose de nitrogénio aplicada aumentou o ILC na camada 0-5 cm
(TABELA 4) e o ILN na camada 5-10 cm (TABELA 5) em todos os sistemas
avaliados. Assim o incremento no ILC em comparacao a auséncia de adubagao foi
de 11 a 26%, enquanto que no ILN foi de 18 a 23%. Além disso a adubacéao
nitrogenada elevou a massa da MOP e o ILN na camada 0-5 cm no tratamento sem

pastejo.
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3.6 DISCUSSAO

3.6.1 EFEITO DO PASTEJO NOS ESTOQUES E LABILIDADE DE CARBONO E
NITROGENIO NO SOLO

O fato de ndo haverem diferencas significativas entre os sistemas avaliados
para os estoques de carbono (TABELA 2) e nitrogénio (TABELA 3) no solo pode ser
atribuido a curta duragdo do experimento, que possuia somente 1,5 anos no
momento da amostragem. Segundo Lehmann e Kleber (2015), a dindamica dos
residuos de planta no solo é dependente de fatores responsaveis pela
decomposicéao, através dos organismos edaficos e consequente transformagdes em
matéria organica do solo. Tais processos ocorrem lentamente no solo, sendo assim
necessario varios anos para que sejam observadas variagdes significativas nos
estoques.

Em condigdes com favoravel adicdo de residuos, acima do previsto para
manter os estoques de carbono iniciais e ap6s 13 anos de condugéo de um sistema
ILP com alturas de pastejo, Cecagno et al. (2018) também n&o encontraram
diferencas significativas para o estoque na camada 0-20 cm corroborando com o
encontrado no presente estudo. Segundo os autores, no pastejo intensivo (10 cm) a
menor quantidade de biomassa produzida pela parte aérea em comparagdo ao
pastejo de intensidade moderada e leve (20, 30 e 40 cm) foi compensada por maior
producéo de raizes, isso aliado a maior entrada de esterco, dessa forma mantendo
os estoques similares entre os tratamentos. Apesar disso, os autores estimam a
longo prazo (>50 anos) que os estoques de carbono nos sistemas pastejados a 10
cm terdo um potencial de acimulo reduzido em 20 Mg ha™!, na camada 0-20 cm.

Além disso, considerando o periodo de dois invernos de pastejo e um verao
com cultivo do milho, a adigdo média de carbono ao sistema foi de 6,7 0 Mg C ha
ano™ (Ver capitulo 1), valor esse muito superior ao proposto por Bayer et al. (2006),
no qual em regides subtropicais devem ser adicionados 3,92+1,30 Mg C ha™' ano™’
somente para manter os estoques iniciais. Nessa condi¢cédo a elevada propor¢éo do
carbono proveniente da cultura milho (77%) pode ter suprimido eventuais efeitos da
adicao pelo pastejo nos estoques de carbono e nitrogénio do solo.

Conforme ja discutido anteriormente, a eleva quantidade de residuo de milho

também pode ter resultado na auséncia de efeitos do pastejo nos estoques de
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carbono (TABELA 4) e nitrogénio (TABELA 5) na fracdo particulada da matéria
organica. De acordo com Assmann et al. (2014), quando a entrada de residuos
labeis ao solo € insuficiente, a sustentabilidade do sistema sera comprometida,
levando a perdas nos estoques de carbono. Tal fato pode estar relacionado aos
baixos indices de labilidade do nitrogénio no pastejo a 7 cm, devido a menor adigao
de nitrogénio durante o periodo de inverno (Ver capitulo 1)

Em estudo com pastagens perenes conduzido por Sun et al. (2017), o
pastejo intenso estimulou a liberacdo de carbono derivado das raizes para o solo e
favoreceu liberacdo de enzimas microbianas responsaveis pela quebra de
compostos nitrogenados. Tais resultados sugerem que um aumento na exsudagéo
radicular estimula a atividade microbiana e acelera a ciclagem do nitrogénio (MEIER
et al., 2017; SUN et al., 2017). Além disso, de acordo com Han et al. (2008), em
sistemas pastejados a altas intensidades a ciclagem do nitrogénio € mais rapida,
principalmente pelo fato de que o nitrogénio excretado pelos animais. Sendo assim
podemos inferir que uma maior quantidade de nitrogénio, devido a maior taxa de
mineralizagdo, tenha sido rapidamente transformada, dessa forma diminuindo sua
proporcao na fragdo particulada da MOS, consequentemente reduzindo sua

labilidade no tratamento pastejado a 7 cm de altura (TABELA 5).

3.6.2 EFEITOS DA ADUBACAO NITROGENADA NOS ESTOQUES E LABILIDADE
DE CARBONO E NITROGENIO

Os efeitos nao significativos da adubacgédo nitrogenada nos estoques de
carbono (TABELA 2) e nitrogénio (TABELA 3) do solo, assim como a falta de efeitos
do pastejo, se relacionam ao curto tempo de duragcdo do experimento (< 2 anos)
(CARVALHO et al., 2010), ainda que mostrem tendéncia em aumentar as taxas de
acumulo desses elementos com aumento da dose aplicada (TABELA 4). Estudos de
longo prazo mostram que a maior adigao de residuos promovida pela adubagao
nitrogenada (GAl et al., 2018; VELOSO et al., 2018) aliada ao uso de diversificagdo
de culturas em plantio direto (CONCEICAOQ et al., 2013; ALBURQUERQUE et al.,
2015) levardo a aumentos nos estoques de carbono no solo.

Nos estoques de carbono na MOP ja é possivel observar efeito significativo
da adubacao nitrogenada em todos os sistemas (camada 0-5 cm) (TABELA 4). Tal

comportamento pode ser principalmente atribuido & maior adicdo de carbono pela
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aveia preta proporcionada pela adubacéo nitrogenada (Ver capitulo 1). O mesmo
comportamento foi observado por Franzluebbers e Stuedemann (2002), segundo os
autores o principal motivo relacionado aos incrementos no carbono da MOP se
relaciona a maior produgao de biomassa das culturas quando receberam fertilizacao.

Além disso, o aumento na labilidade do carbono e nitrogénio pode estar
relacionado tanto a maior adicdo de residuos quanto a adi¢cao de residuos de maior
qualidade (COTRUFO et al., 2013). Nesse sentido, a menor relacdo C:N dos
residuos de parte aérea e radicular quando houve adubacdo nitrogenada (Ver
capitulo 1), podem ter aumentado a labilidade da matéria organica. Tais resultados
vao ao encontro de Poeplau et al. (2018), em que a fertilizacdo em pastagem
reduziu a relacdo C:N das raizes, resultando em maior eficacia do uso de carbono
pelos microrganismos do solo, incrementando os estoques de carbono no solo a

longo prazo.

3.7 CONCLUSOES

Nas condi¢des do sistema de integrac&o lavoura-pecuaria e curta duracéo de
experimento, o pastejo moderado da aveia preta a 15 cm de altura, em comparacgéo
ao sem pastejo, ndo altera os estoques de carbono e nitrogénio no solo nem
modifica de forma conclusiva seu indice de labilidade. Quando o pastejo foi
intensivo, conduzido a 7 cm de altura ndo houve alteragdes nos estoques de
carbono e nitrogénio, porém sinaliza redu¢éo na labilidade do nitrogénio.

A adubacdo nitrogenada no inverno, a curto prazo, nao afeta os estoques
totais de carbono e nitrogénio no solo, porém aumenta seus indices de labilidade.
Além disso, a adubacao nitrogenada incrementa os estoques de carbono na matéria

organica particulada tanto nos sistemas pastejados como no sem pastejo.
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4 CONCLUSAO GERAL

O pastejo a 15 cm mantem as adi¢des de carbono e nitrogénio pelas raizes
da pastagem, evidenciando que essa pratica é interessante em preservar o principal
mecanismo de entrada de matéria organica no solo. Com adubacgéo nitrogenada a
adicdo de carbono e nitrogénio pela parte aérea da pastagem é incrementada sem
afetar raizes, o que torna essa pratica util do ponto de vista de melhorar a cobertura
do solo e elevar a adi¢do total de planta.

Ao considerar a adigdo anual total de carbono pelo sistema, ndo ha efeito do
pastejo, resultando em valores acima do recomendado para manter os estoques
inicias no solo. Dessa forma, na condigcdo de elevada adicao de residuos pelo
sistema de integracéo lavoura-pecuaria, o manejo no periodo do pastejo ndo afeta
os estoques de carbono e nitrogénio do solo a curto prazo. Porém, quando o pastejo
€ conduzido a 7 cm de altura, ha redugcdes nos indices de labilidade da matéria
organica do solo, indicando que esse sistema n&o sera capaz de manter a qualidade
da matéria orgéanica a longo prazo.

Vale salientar algumas peculiaridades referentes ao experimento que podem
ter refletido nos presentes resultados. A forma de pastejo € conduzida de forma
rotacional e é feito por bovinos na categoria animal de terneiros e novilhas, fato esse
que acarreta em baixo peso vivo eventualmente ndo resultando em efeitos de
compactacao no solo. Além disso, a quantidade de esterco excretada por esses
animais pode ter sido de menor proporgéo ao estimado no estudo, resultando em
menores adicdes que as previstas. Outro ponto relevante sdo as condi¢des do solo e
de manejo que sao empregados no estudo, pois com a baixa declividade, o cultivo
de culturas em nivel e a rotacdo de culturas de verédo proporcionam uma condi¢géo
desfavoravel a perda de solo por erosdo e favoravel ao acumulo de MOS.

Sendo assim, a recomendacéo desse estudo é de manter o pastejo a 15 cm
de altura e aplicar nitrogénio na dose de 150 kg N ha™', associado a rotacédo de
culturas de grdos no veréo. Dessa forma, o sistema de integragéo lavoura-pecuaria
sera uma pratica de manejo que garantira qualidade do solo e a sustentabilidade na

agropecuaria na regiao Sul do Brasil.
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