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CAPITULO 1 - Consideracoes Gerais

1. INTRODUCAO

O revolvimento continuo e intenso do solo, com a adocdo de sistemas agricolas
baseados em monocultura ou em sucessdes continuas de culturas tém resultado na diminuicéo,
ao longo dos anos, da produtividade, aumento da degradacdo do solo e dos recursos naturais.
Essas praticas promovem a formacdo de camadas compactadas na subsuperficie dos solos, 0
que agrava os problemas de eroséo, restringe o desenvolvimento radicular das plantas, reduz a
disponibilidade de nutrientes e a quantidade de &gua disponivel, impactando negativamente a
produtividade das culturas (Loss et al. 2011, Hickman & Costa 2012, Loss et al. 2013).

As oscilagbes na produtividade das culturas causadas pelo cultivo convencional
também estdo relacionadas a interferéncia significativa desse sistema no ciclo global de carbono
(C). Essa interferéncia ocorre pelo declinio do teor de carbono orgéanico no solo (COS) e pelo
aumento da decomposicdo da matéria organica do solo (MOS), resultando na desagregacao e
dispersdo das particulas. Esses processos levam a reducdo da infiltracdo de dgua e ao aumento
do escoamento superficial, o que, por sua vez, provoca a degradagdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (EMBRAPA 2020, Guerra et al. 2022).

O solo € o maior reservatorio de C, no ecossistema terrestre. Assim, quando o C ndo é
adequadamente retido nos agregados do solo e na MOS, devido ao baixo aporte de palha e a
rapida degradacdo da MOS, ele retorna para a atmosfera, aumentando a concentracdo e
intensificando o efeito estufa, mantendo a terra mais quente do que estaria se o calor escapasse
completamente para o espaco.

Diante do cenério de reducgéo na produtividade e, consequentemente, na rentabilidade
das culturas, juntamente com a necessidade do Brasil de diminuir as emissées de carbono, ao

assumir o compromisso de, até 2030, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em



43% em relacdo aos niveis de 2005, conforme estabelecido pelo Acordo de Paris (Leéo et al.
2021), os sistemas de plantio direto (SPD), que envolvem o preparo minimo do solo e a pratica
de rotacdo de culturas, além dos sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e dos sistemas
que incorporam o componente florestal (ILPF), tém se destacado no cenario produtivo

brasileiro (Moreti et al. 2007, Loss et al. 2013).

Nestes sistemas, € preconizado a producdo de forragem para a alimentacao animal e o
fornecimento de palhada para as culturas de verdo, utilizando gramineas e leguminosas com
esse propdsito (Soares et al. 2021). Além de propiciar ganhos na produtividade das culturas,
também promove sequestro de CO: atmosférico no solo, configurando como uma alternativa
promissora para melhorar a sustentabilidade do sistema produtivo (Bonetti et al. 2018, Laroca
et al. 2018, Viaud et al. 2018, Nascimento et al. 2019, Tavanti et al. 2019, Reis et al. 2020,

Zolin et al. 2021)

Durante o periodo de pastejo, visando otimizar o rendimento dos animais, via aumento
da taxa de lotacdo, os produtores frequentemente oferecem alimentacdo suplementar proteica
e/ou energética, o0 que ao longo do tempo pode alterar a quantidade de dejetos depositados na
area, e consequentemente, os atributos quimicos do solo, incluindo o aporte de carbono e os
teores de &cidos humicos, fulvicos e huminas.

Essas fracOes quimicas da matéria organica (MO) podem influenciar o
desenvolvimento de espécies comerciais, como a soja. Por isso, é essencial compreender qual
a contribuicdo da suplementacédo alimentar dos animais, associado a maior taxa de lotacéo, para
esses compartimentos da MOS. Entretanto, até 0 momento, poucos estudos foram conduzidos
com essa abordagem. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da suplementagéo
alimentar proteica animal no aporte de carbono atmosférico ao solo, bem como nas fragdes
quimicas que compdem a materia organica do solo; a fim de identificar qual manejo alimentar

€ mais promissor, visando maior sustentabilidade do sistema produtivo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de Producdo de Gréos e Pecuaria

O manejo convencional do solo, associado a adogéo de sistemas agricolas baseados em
monocultura ou em sucessdes continuas de culturas, tem resultado na diminuicéo, ao longo dos
anos, da produtividade, aumento da degradacéo do solo e dos recursos naturais. Essas praticas
promovem a formacdo de camadas compactadas na subsuperficie dos solos, agravando 0s
problemas de erosdo, restringindo o desenvolvimento radicular das plantas, reduzindo a
disponibilidade de nutrientes e a quantidade de &gua disponivel, impactando negativamente a
produtividade das culturas.

No Cerrado, devido ao manejo inadequado das areas utilizadas para pastagem, dados
estimados por Dias-Filho (2014), apontam que mais de 50% podem ser consideradas como
fortemente degradas, 25% moderadamente degradadas e apenas 20% ndo degradadas ou com
sinais leves de degradacdo. A degradacdo de parte das areas agricultaveis, aliada as exigéncias
do mercado quanto a produtos oriundos de sistemas sustentaveis de producdo, e ao elevado
custo dos insumos, levou a agricultura moderna dos Ultimos tempos a focar na adogdo de
sistemas de manejo que proporcionem melhoria da qualidade do solo.

Considerado como uma alternativa para reverter a degradacdo da agropecuéria
tradicional, principalmente a perda de carbono no solo, e para incrementar a produtividade,
contribuindo para o enfrentando das mudangas do clima, Salton et al. 2014, destacam o0 uso de
sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPAS), que permitem o desenvolvimento da
agricultura, pecuéria e silvicultura em uma mesma area (Balbino et al. 2011, Rachwal et al.
2022).

Este sistema, afeta diretamente a ciclagem de nutrientes no solo modificando os atributos

quimicos, fisicos e biologicos, podendo ocorrer o sequestro de CO atmosfeérico para o solo. No



mesmo, preconiza-se a producdo de forragem para alimentacdo animal e o fornecimento de
palhada para as culturas de verdo, utilizando gramineas e leguminosas, em virtude do
desenvolvimento vigoroso do sistema radicular destas espécies, o que torna os SIPAs uma
alternativa promissora para melhorar a sustentabilidade do sistema produtivo (Bonetti et al.
2018, Laroca et al. 2018, Viaud et al. 2018, Nascimento et al. 2019, Tavanti et al. 2019, Reis
et al. 2020, Soares et al. 2021, Zolin et al. 2021, Valicheski et al. 2024).

Além da auséncia de revolvimento do solo, Salton et al. 2011, ressaltam que a escolha
das culturas para exploracdo do solo também pode contribuir para o aumento do estoque de C
no solo, associado a adogdo de sistemas de rotacdo que incluam culturas com grande formacao
de fitomassa (aérea e radicular) de elevada relacao C:N; fundamental para preservacdo da MOS.

Silva et al. 2004, em um Latossolo argiloso da regido do Cerrado, verificaram que
pastagens cultivadas afetaram o teor de C no solo até 1,0m de profundidade, que variou entre
97,1 a 113,0 Mg ha, sendo que as espécies que proporcionaram maior acimulo foram o
Panicum maximum, B. brizantha e Paspalum atratum, ficando mais de 50% deste total na
camada de até 40cm de profundidade. Ja Isernhagen et al. 2017, para diferentes sistemas de
ILPF em regido de transicdo Cerrado/Amazdnia, observou que a conversdo da vegetacdo nativa
para em cultivo agricola e florestal contribuiu para a reducéo dos estoques de COT no solo em

20% na camada de 0-30 cm, representando perda de 17,4 Mg ha™.

2.2 Suplementacéo alimentar versus taxa de lotacéo

A taxa de lotacdo (TL) mede a relagdo entre o nimero de unidades animais (UA) e a
area ocupada em um periodo (Pedreira, 2002). Esse indicador é fundamental para 0 manejo
adequado das pastagens e a oferta de alimentos aos ruminantes. Segundo Reis et al. 2009,
guando a disponibilidade de forragem e nutrientes limita o consumo, suplementos concentrados

podem ser utilizados para suprir essa deficiéncia. Essa tecnologia contribui para a intensificagdo
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do sistema de producdo, garantindo nutrientes extras aos animais e resultando em maiores
ganhos por individuo e por area (Aguiar et al. 2006).

Quando o sistema de producdo busca maximizar o ganho de peso dos animais,
aumentar a produtividade por area e reduzir a idade de abate, a estratégia frequentemente
adotada é a oferta de maiores quantidades de suplementos. Embora essa abordagem possa
resultar na diminui¢do do consumo de forragem, o principal beneficio é a elevacdo da taxa de
lotacdo da area utilizada, favorecendo a intensificacdo do sistema.

Em um sistema intensivo, caracterizado por manejo continuo e altamente rigoroso,
buscando o ponto 6timo da pressdo de pastejo, sem comprometer a qualidade da pastagem
explorada, Reis et al 2017, ao realizarem a avaliacdo da suplementacdo na dose de 0,3% PC
(peso corporal) durante o periodo das aguas, na recria de tourinhos nelore em lotacéo continua
com taxa de lotacdo variavel, evidenciaram impacto positivo na intensificacdo do sistema
produtivo, constatando que, em um ambiente com adubacdo de 180 kg N/ha/ano, o uso de
suplementos proporciona aumento significativo na taxa de lotacdo, uma vez que todos 0s
tratamentos que incluiram suplementacdo, apresentaram maiores taxas de lotacdo em
comparagdo ao uso exclusivo de sal mineral. A relacdo entre adubacéo, eficiéncia do uso do
nitrogénio (N) e suplementacdo indica que, apesar de eficiéncia menor no aproveitamento do
N, a adubacdo na dose de 180 kg N/ha/ano, quando combinada a suplementacéo, contribui para
a intensificacdo do sistema, alcancando taxas de lotagcdo proximas a 6,0 UA/ha no periodo
chuvoso.

De acordo com EMBRAPA (2022), a avaliacdo do desempenho de bubalinos (Bubalus
bubalis) em sistemas de recria e terminacdo com Urochloa brizantha (SYN Brachiaria)
‘Xaraés’, em areas nao sujeitas a inundagao (terras firmes/cerrado) na Bacia do Rio Araguari,
estado do Amapa, revelou importantes diferencas na produgdo. Embora o maior ganho médio

diario (GMD) tenha sido registrado em pastagens de B. brizantha ‘Xaraés’ suplementadas com



proteina, 0 maior ganho por area, ao final do experimento, ocorreu naquelas que receberam
apenas suplementacdo mineral. Esse resultado estd diretamente associado a maior taxa de
lotacdo animal utilizada no tratamento com suplementacdo mineral aos animais em area com
Urochloa brizantha (SYN Brachiaria) ‘Xaraés’ em terra firme (2,8 UA/ha) durante o periodo.
Assim, o cultivo de pastagens em terra firme no cerrado amapaense demonstrou otimizar o uso
da area (0,25 e 0,32 ha/UA) em comparacao as pastagens nativas inundaveis (3,33 ha/UA).

Casagrande (2010) relatou o impacto positivo da suplementacdo no desempenho
animal e na taxa de lotacdo (TL) ao conduzir um experimento com novilhas de corte em
pastagens de capim-Marandu, com o objetivo de reduzir a idade de abate. Os animais receberam
suplementacdo com sal mineral ou com 0,3% do peso vivo (PV) de suplemento proteico-
energético, em pastejo continuo, com dosséis mantidos em trés alturas: 15, 25 e 35 cm. O estudo
revelou que os animais mantidos em pastagens mais altas apresentaram melhor desempenho
individual, embora a taxa de lotacdo tenha sido inferior. Por outro lado, os pastos manejados a
15 cm de altura, pela maior taxa de lotacédo, possibilitaram desempenho superior por area. Além
disso, o suplemento proteico-energético contribuiu para o aumento do desempenho dos animais,
da taxa de lotacdo e, consequentemente, do ganho por area.

Assim, a suplementacdo alimentar de animais em pastejo, aliada a manejo adequado
das pastagens, ndo apenas favorece o aumento da produtividade do sistema, mas também
desempenha papel importante na absorcdo de carbono. Funcionando como mecanismo de
retencdo dentro do sistema global, captando o carbono gerado por outras fontes produtivas e
transformando-o em biomassa util. Esse processo contribui para a conversao do carbono em
forragem, que posteriormente torna-se proteina de origem animal, tornando o sistema mais

eficiente e sustentavel.



2.3 Incorporacédo de C Atmosférico no Solo

No ambito das mudancas climaticas globais, o solo agricola e as formas de uso estdo em
foco, sobretudo por poderem atuar como dreno ou fonte de gases de efeito estufa (GEE),
dependendo do sistema de manejo a que sdo submetidos (Costa et al. 2008). Uma vez que a
entrada de C no solo esta relacionada, principalmente, com o aporte de residuos da biomassa
aérea e radicular das plantas, liberacdo de exsudados radiculares, lavagem de constituintes
sollveis da planta pela agua da chuva e transformacdo desses materiais carbonados pelos
macros e microrganismos do solo.

Os teores de C em formas organicas (C organico) do solo estdo diretamente ligados a
interacdo com a biosfera. Por meio dos produtos da fotossintese (6CO2 + 6H20 + energia —
CeH1206 + 602), grande parte do C entra no solo. A fotossintese, realizada pelos organismos
autotroéficos, é um processo muito importante para manter o equilibrio de CO, na atmosfera e 0
ciclo do C na terra. Estima-se que a producdo primaria total (PPT) global de C pelo processo
de fotossintese seja de 120 Gt ano™? de C. Em razdo das perdas por meio do processo de
respiracdo das plantas, tem-se a producdo primaria liquida (PPL), que, em termos globais, é
estimada em 60 Gt ano™ de C, metade da PPT (Silva & Mendonga, 2007). A PPL corresponde
a producao liquida de material organico pelas plantas, fonte primaria de energia para 0s demais
organismos heterotréficos até tornar-se parte integrante da MOS.

Assim, sistemas de manejo de SPD, ILP sdo exemplos de cultivos que aumentem a adi¢ao
de residuos vegetais e a reten¢do de C no solo, constituindo em alternativas importantes para
aumentar a capacidade de dreno de C-CO> atmosférico e mitigacdo do aquecimento global, uma
vez que o balanco de C no solo é dependente da relacdo entre as adi¢es de C fotossintetizado
pelas plantas (parte aerea e raizes) e as perdas de C para a atmosfera resultantes da oxidacdo

microbiana do C organico a CO..



A MOS é mais um atributo que pode indicar a qualidade, visto que contribui de modo
positivo para a formacéo e estabelecimento do vegetal, incidindo nas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas do solo (Calil et al. 2016). Por sua vez, o carbono organico total (COT)
e as fragOes advindas da MOS determinam o reflexo dos sistemas de manejos na qualidade e
quantidade da matéria organica, cooperando para o estabelecimento da qualidade do solo
(Nanzer et al. 2019).

Grande quantidade do carbono orgéanico encontra-se nas camadas superficiais do solo,
estando diretamente relacionado a maior deposicdo de residuos sobre o solo e a maior
concentracdo de raizes na camada superficial. Mascarenhas et al. (2017), afirmam que os
maiores niveis de carbono organico no solo sdo observados na camada superficial, uma vez que
os residuos culturais em decomposicédo resultam em maior acimulo de matéria organica nessas
camadas. Para Bonneti et al. (2018), a quantidade de matéria organica do solo na camada
superficial pode ser medida por meio das mudancas nos estoques de carbono do solo e as fracdes
quimicas e fisicas, ou a combinacdo de ambas.

Deste modo, os residuos vegetais presentes na superficie do solo beneficiam as culturas
semeadas em sucessdo, uma vez que proporcionam melhorias nas propriedades fisicas
(agregacdo das particulas e diminuicdo da compactacdo do solo), quimicas (aumento nos teores
de MOS na decomposicdo e mineralizacdo dos residuos vegetais) e bioldgicas (aumento da
atividade de microrganismos) do solo (Costa et al. 2015).

O carbono acumula-se no solo em fracBes ativas (labeis) ou mais estaveis. Essa
estabilidade do C no solo tem implicacGes quanto ao efeito mitigador da elevacdo do CO>
atmosférico, uma vez que, a fracdo labil da MOS inclui residuos de plantas em decomposicéo,
formas sollveis em agua, macrofauna edafica e biomassa microbiana, podendo ocorrer a

mineralizacéo dos constituintes labeis em poucas semanas ou meses (Silva & Mendonga, 2007).



Em contrapartida, os componentes mais estaveis da MQOS, representados pelas
substancias humicas (acidos fulvicos, acidos humicos e huminas), séo resistentes ao ataque
microbiano e podem persistir no solo por centenas de anos, seja pela estrutura molecular
recalcitrante ou por estarem fisicamente protegidos em complexos organominerais no interior
dos agregados (Passos et al. 2007, Silva & Mendonca, 2007).

Desta forma, a taxa de decomposi¢do do material organico e a consequente liberacéo de
C-CO2 séo determinadas principalmente pelas caracteristicas intrinsecas da propria matéria
organica, tais como: relacdo C/N; teores de carboidrato; lignina; grau de agregacéo;
caracteristicas do solo (pH, teores de nutrientes e umidade) e caracteristicas do ambiente
(temperatura e precipitacdo), os quais serdo determinantes na atividade microbiana de um solo

(Davidson et al. 2013).

2.4 Fracdes da Matéria Organica do Solo

Sistemas de preparo ou cultivo que associam o plantio direto ao uso de forrageiras, para
formacédo da palhada, apresentam grande potencial para mitigar a emissao de CO2 atmosférico
em regides tropicais e subtropicais (Nicoloso et al. 2008). Nestes sistemas que contemplam o
ndo revolvimento do solo, a manutencdo dos residuos culturais na superficie proporciona
decomposicdo gradual, resultando no acumulo do material organico no perfil do solo (Gazola
etal. 2017).

A associacdo desse material com a fragdo mineral do solo favorece o aumento dos
estoques de C no solo. No entanto, a retencdo deste carbono depende das condigdes climaticas,
do tipo e da mineralogia do solo, da quantidade e manejo dos residuos culturais depositados,
do manejo da fertilidade (adubacéo e calagem) e das culturas envolvidas no sistema de rotacao

(Salton et al. 2011, Bonneti et al. 2018).



Segundo Cunha et al. 2015, a relacdo carbono/nitrogénio (C:N) desempenha papel crucial
na decomposicdo da MOS, afetando tanto os microrganismos, quanto a MO presente; sendo
esta, a principal fonte de C para os microrganismos do solo. Mas nem todo o carbono presente
na MO e¢ transformado em biomassa microbiana, grande parte perde-se como CO; durante a
mineralizacéo, e o coeficiente por assimilacdo do COT é de aproximadamente 35% na pratica.

A decomposicdo da matéria organica e a mineralizacdo do humus estdo diretamente
relacionadas a liberacdo de gas carbdnico ou respiracdo edafica. Quando se adiciona ao solo
fonte de carbono, estimula-se a respiracdo microbiana. Este padrdo é observado pela adi¢édo de
carboidrato simples, por exemplo, glicose, que ¢ uma molécula pequena e com ligac6es simples,
facilmente decomponivel e que pode ser submetida a rapida metabolizacdo pela populacéo
microbiana do solo, consequentemente induz a liberacdo de C-CO; para a atmosfera (Loss et
al. 2013).

O humus é o compartimento que inclui as substancias humicas (SH), que contribuem com
cerca de 85 a 90% do COT dos solos, e substancias ndo hamicas, correspondente de 10 a 15%
do COT, e constituida por grupos de compostos organicos bem definidos, como carboidratos,
lignina, acidos organicos, polifendis, proteinas entre outros que sdo provenientes da agdo e
transformacdo da MO viva sobre o material organico que é aportado ao solo, ou, ainda,
adicionados via exsudacdo das raizes (Silva & Mendonca 2007).

Loss et al. (2011), Silva et al. (2011) e Rossi et al. (2012), ao avaliarem as SH sob ILP,
pastagem, SPD e vegetacdo nativa em um Latossolo Vermellho, constataram que no sistema
ILP, a adi¢cdo de C as SH e alteracOes nas fragbes quimicas, via introducéo da braquiaria, foram
maiores em comparagdo aos demais sistemas de manejo avaliados.

Assis et al. (2006), ao compararem o C organico entre macro e microagregados, inferiram
que a fracdo humica da matéria organica do solo seria responsavel pelo aumento do COT nos

macroagregados, enquanto os microagregados podem ser estabilizados pela matéria organica
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mais persistente, resistente a degradacdo microbiana. Entretanto, a liberacdo da matéria
organica particulada (MO - fragdo livre) durante a desagregacéo, que é responsavel pela uniao
dos agregados menores, também deve ser considerada.

As SH, séo constituidas de macromoléculas humificadas amorfas, formadas por reacdes
secundarias de sintese e tém propriedades distintas dos biopolimeros de organismos Vvivos,
incluindo a lignina das plantas superiores. Sdo consideradas indicativas dos processos e do grau
de humificacdo da MOS, sendo subdivididas em acidos falvicos (AF), acidos humicos (AH) e
humina (HM) (Nascimento et al. 2019).

Os AF sdo compostos de maior solubilidade, menor tamanho molecular, de maior
reatividade e maior polaridade, solivel em meio alcalino; sdo os principais responsaveis por
mecanismos de transporte de cations no solo. Os AH sdo os compostos mais estudados e
apresentam pouca solubilidade na acidez, normalmente encontrados em solos tropicais
responsaveis pela maior parte da CTC de origem organica em camadas superficiais. A HM,
apesar de apresentar baixa reatividade, é responsavel pela agregacéo das particulas e, na maioria
dos solos tropicais, representa boa parte do C humificado do solo (Benites et al. 2003).

Ferreira et al. (2007), objetivando elucidar a contribuicdo do C organico na génese dos
agregados de um Argissolo e de um Neossolo, concluiram que a fracdo livre da MO (HM) é a
principal componente da agregacao e, como ela predomina nos microagregados, atuaria como
agente cimentante com 6xidos de ferro, formando agregados maiores.

Assim, variagdes na distribui¢do das formas das SH podem indicar o impacto do sistema
de manejo na qualidade do solo. Alguns estudos demonstram que a HM é a mais abundante em
solos de Cerrado ou em solos manejados, enquanto as fracbes AF e AH variam de acordo com

0 manejo adotado e a profundidade do solo (Fontana et al. 2006; Passos et al. 2007).
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CAPITULO 2 — Aciimulo de carbono e fracionamento quimico da matéria organica do
solo em sistema de ILP
CAPITULO 2 — Carbon accumulation and chemical fractionation of soil organic matter in

ICL system

RESUMO: As oscilagdes na produtividade das culturas, nos ultimos anos, estao relacionadas
a interferéncia significativa dos sistemas de cultivo no ciclo global de C, promovendo declinio
do teor de COS, pelo baixo aporte de palha, tornando necessario a constante busca por sistemas
de producao mais sustentaveis. Neste contexto, implantou-se um sistema de ILP (2021 —2023),
objetivando identificar o impacto da suplementacao alimentar proteica (0,5%, 1,5%) do peso
vivo dos animais (PV) e sal mineral, no aporte de C e nas substancias hlimicas presentes do
solo. No periodo avaliado, a adogdo do ILP proporcionou incremento de 0,45 g.kg™! nos teores
de 4cidos fulvicos e de 1,55 g.kg™! nos teores de acidos himicos, ocorrendo alteragdes mais
expressivas nos piquetes com a suplementacao alimentar proteinada. Independente do manejo
alimentar, houve incremento de 14,6 t.ha™! no estoque de C na camada de 0,0 — 0,40m de
profundidade, que equivale a 53,7 t.ha! de CO, atmosférico estabilizado no solo. Todos os
manejos alimentares foram eficazes em aumentar a deposi¢do de carbono no solo, no entanto,
a suplementacdo com concentrado proteico-energético, teve efeito mais intenso, tornando-a
uma estratégia de manejo promissora quando se busca a sustentabilidade e manutencao da

qualidade do solo num curto periodo.

Palavras-Chave: ILP. Substancias humicas. Sequestro de C. Alimentacdo proteico-energetica.

Bovinos.
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ABSTRACT: The oscillations in crop productivity in recent years are related to the significant
interference of cropping systems in the global C cycle, promoting a decline in SOC content,
due to the low straw input, which makes it necessary to constantly search for more sustainable
production systems. In this context, an ICL system (2021 —2023) was implemented, to identify
the impact of protein feed supplementation (0.5%, 1.5%) of animal body weight (BW) and
mineral salt, on the contribution of C and humic substances present in the soil. In the period
evaluated, the ICL adoption provided an increase of 0.45 g.kg! in fulvic acid content and 1.55
g.kg! in humic acid content, with more significant changes occurring in paddocks with protein
food supplementation. Regardless of feeding management, there was an increase of 14.6 tha™!
in the C stock in the 0.0 — 0.40m depth layer, which is equivalent to 53.7 t.ha™! of atmospheric
CO; stabilized in the soil. All food management was effective in increasing soil carbon
deposition, however, supplementation with protein-energy concentrate had a more intense
effect, making it a promising management strategy when seeking sustainability and

maintenance of soil quality in a short period of time.

Key words: ICL. Humic substances. C sequestration Protein-energy feed. Cattle.
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INTRODUCAO
As oscilacbes na produtividade das culturas, nos ultimos anos, estdo relacionadas a
interferéncia significativa dos sistemas de cultivo (monoculturas e sucessdes continuas) no ciclo
global de carbono (C), promovendo declinio do teor de carbono orgéanico no solo (COS), pelo
baixo aporte de palha, e aumento da decomposic¢édo da matéria organica do solo (MOS), levando
a degradacdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (EMBRAPA, 2020;
Guerra et al., 2022). O que torna o solo compactado, agrava 0S processos erosivos e limita o
crescimento das raizes, consequentemente restringe a disponibilidade de nutrientes e agua as
culturas.
Neste contexto de reducdo da produtividade, aumento de custos e a necessidade do
Brasil diminuir a emissdo de gases do efeito estufa (GEE), como estabelecido pelo Acordo de
Paris (Ledo et al., 2021), os sistemas de plantio direto (SPD), que envolvem o preparo minimo
do solo e a pratica de rotacdo de culturas, além dos sistemas de integracdo lavoura-pecuéria
(ILP) e dos sistemas que incorporam o componente florestal (ILPF), tém se destacado no
cenario produtivo ao melhorarem a qualidade do solo, estabilidade produtiva, reduzir custos,
alinhando-se as exigéncias de sustentabilidade mundial (Loss et al., 2013; Moreti et al., 2007).
Nos sistemas de SPD, ILP e ILP a producdo de forragem para a alimentacdo animal e o
fornecimento de palhada para as culturas de verao, utilizando gramineas e leguminosas (Soares
et al.,, 2021), promovem desenvolvimento vigoroso do sistema radicular dessas espécies,
impactando a ciclagem de nutrientes no solo (Fernandes et al., 2025), além de promover
modificacdo nos atributos quimicos (Valicheski et al., 2024). Tais modificacdes, que incluem,
o aumento no sequestro de CO- atmosférico no solo (ldrissou et al. 2024; Mori et al., 2025), e
os teores das substancias humicas (SH) presentes na MOS (Vogado et al., 2024), ocorrem ao

longo do tempo dado aumento da taxa de lotacdo (TL), quantidade de dejetos depositadas na
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area ambos em funcdo da dieta suplementar dos animais durante o periodo de pastejo no
sistema, para otimizar o ganho de peso durante o pastoreio.

Laroca et al. (2018), testando consércio entre gramineas e leguminosas em sistemas
de ILP, observaram que os consércios com leguminosas proporcionaram incrementos dos
estoques de C, N total, aumento de C e N da biomassa microbiana, melhorando a qualidade do
solo com efeitos positivos sobre a produtividade de gréos de soja, enquanto os cultivos solteiros
contribuiram para o estresse da microbiota do solo. Ja Silva et al. (2004), verificaram que
pastagens cultivadas afetaram o teor de C no solo até 1,0m de profundidade, variando entre 97,1
a 113,0 Mg.hal, sendo que as espécies que proporcionaram maior acimulo foram o Panicum
maximum, B. brizantha e Paspalum atratum. Por outro lado, Isernhagen et al. (2017), em
diferentes sistemas de ILPF na regido de transicdo Cerrado/Amazonia, observaram que a
conversdo da vegetacdo nativa para em cultivo agricola e florestal contribuiu para a reducéo
dos estoques de COT no solo em 20% na camada de 0-0,30 m, representando perda de 17,4

Mg.ha'.

As substancias humicas (acidos humicos, fulvicos e huminas), afetam na planta o
transporte de ions, a atividade respiratdria, o contedo de clorofila, a sintese de acidos nucleicos
e a atividade de varias enzimas (Canellas e Olivares, 2014), com efeitos estimulantes na parte
aérea, proporcionando incrementos do acumulo de nutrientes foliares, da biossintese de
clorofilas, da biossintese de carotenoides, da presenca de cloroplastos e do processo
fotossintético (Baldotto et al., 2009; Mora et al., 2012; Jannin et al., 2012; Ameri e Tehranifar,
2012; Ahmad et al., 2013). Também no solo, favorecem para complexacao de metais, aumento
da capacidade de troca catidnica, fornecimento de nutrientes e retencdo de umidade,

interferindo diretamente no metabolismo vegetal (Baldotto e Baldotto, 2015).

Assim, ¢ essencial compreender qual a contribui¢do da suplementacdo alimentar dos

animais (que possibilita aumento na taxa de lotagdo), para esses compartimentos da MOS, nos
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sistemas de produgdo. Entretanto, até o momento, poucos estudos foram conduzidos com essa
abordagem.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da suplementacao
alimentar proteica animal no aporte de carbono atmosférico ao solo, bem como nos atributos
quimicos e nas substancias humicas; a fim de identificar qual manejo alimentar ¢ mais
promissor em termos de melhorias na fertilidade do solo e na sustentabilidade do sistema

produtivo.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado, na fazenda Encanto, no municipio de Montes Claros de
Goids/GO (-15.730465, -51.620913), cuja producao foi realizada sob sistema de integracdo
Lavoura-Pecuaria, implantado desde fevereiro de 2020, com taxas diferenciadas de
suplementacéo alimentar em funcéo do peso vivo dos animais (PV) durante o periodo de pastejo
(Figura 1), sendo: suplementacdo mineral aditivada (0,1% do PV), suplementacédo proteico-
energética (0,5% do PV) e suplementacdo de alto consumo (1,5 % do PV). A érea total do
experimento consistiu em 15 hectares, divididos em 9 piquetes de 1,67 ha cada, sendo os

tratamentos dispostos em um delineamento em blocos ao acaso com trés repeticdes.

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3

Proteinado
0,5% do peso vivo
Sal mineral
0,1% do peso vivo
Proteinado
1,5% do peso vivo
Sal mineral
0,1% do peso vivao
Proteinado
0,5% do peso vivo
Proteinado
1,5% do peso vivo
Proteinado
1,5% do peso vivo
Proteinado
0,5% do peso vivo
Sal mineral
0,1% do peso vivao
CERRADO NATIVO

Figura 1. Esquema da distribuicdo dos tratamentos avaliados nas parcelas experimentais.
Fonte: arquivo proprio.
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A suplementacéo proteico-energética (0,5%) visou maior ganho em peso e acabamento
dos animais com maior producdo por area. J& a suplementacdo de alto consumo visou fornecer
grande aporte de nutrientes aos animais, melhorando o desempenho de produgéo de carcaca,
diminuindo o consumo de forragem e aumentando a taxa de lotag¢do (Figura 2), mantendo por

piquete, a quantidade de massa seca (MS) da forragem independente da suplementacé&o.

Suplementagio Mineral Suplementag&o proteico- Suplementacio de alto
aditivada (SM 0,1% do PV) energética (0,5% do PV) consumo (1,5 % do PV)

Quantidade de massa seca (MS) da forragem equivalente

Reducdo do consumo de forragem por animal

Aumento da Taxa de lotacéo
- Animais em pastejo - Area sob pastejo

Figura 2. Suplementacdo alimentar complementar, e a influéncia no consumo de forragem

pelos animais e na Taxa de lotagdo (quantidade de animais em determinada area). Fonte: arquivo
préprio.

Apesar do experimento ter duragcdo de quatro anos (Figura 3), para este trabalho,
considerou-se as avali¢es efetuadas no primeiro ano apés implantacdo e corregdo de solo
(2021) e as avaliacOes realizadas pds-periodo de pastejo da safra 2022/2023, especificamente
em outubro de 2023.

Desde a implantagdo, nas mesmas parcelas experimentais estes tratamentos foram
repetidos anualmente, exceto na safra 2021, que devido a restri¢do hidrica ap6s a semeadura da

espécie forrageira, ndo foi possivel a formacdo da pastagem. Deste modo, considerando 0s
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baixos valores de bases no solo e a elevada saturacéo por aluminio (m.%), principalmente nas
camadas mais profundas, realizou-se em outubro de 2020 a aplicacio de 2,0 t.ha* de calcario
dolomitico com PRNT de 78.0% + 1,0 t.ha de gesso agricola, sendo a distribuicdo realizada a
lanco, seguido de uma subsolagem até 0,40m de profundidade.

Independente do ano safra, na area experimental a soja foi cultivada no periodo de
novembro a marco e a forrageira (Panicum maximum cv. Zuri), implantada em sucessdo apos
a colheita, sendo o pastoreio dos animais realizado no periodo de maio a agosto. Para escolha
dos animais, efetuou-se padronizacao, sendo utilizado fémeas com aproximadamente 20 meses
de idade e peso médio de 270 kg no inicio do periodo experimental. Assim os animais iniciaram
0 pastejo no momento que a espécie forrageira atingiu altura de 0,80 a 1,00m, permanecendo

em pastejo por aproximadamente 112 dias.

Atividades desenvolvidas

4 . 8 ¢

2020 2021 2022 2023
Implantagao ILP Correg¢ao do solo Soja + Pastejo Soja + Pastejo
Cultivo soja cv Bonus Soja
(safra) Restri¢ao hidrica, sem l
Boi (entressafra) pastagem.

Soja (novembro a margo)
Pastagem em sucessao
Inicio pastejo maio (altura de entrada de 0,80 a 1,00 m)
Final pastejo apos 112 dias aprox. (altura de saida de 0,5 m)
Quantidade de MS de forragem e pesagem animais, a cada 28 dias
(determinagap da TL).

Forragem: cv. Zuri

Coleta de amostras de solo apos a colheita da soja, em profundidades de até 0,40 m.
Determinagao da densidade do solo (DS), teor de carbono (C) e fracionamento quimico da
matéria organica do solo (MOS).

Fonte: arquivo proprio.

Figura 3. Resumo das atividades desenvolvidas em area de integracdo Lavoura-Pecuaria com
diferentes niveis de suplementacdo alimentar complementar durante o periodo de pastejo em
Montes Claros de Goias- GO.

Antes da entrada dos animais nos piquetes, realizou-se a quantificacdo da massa seca

(MS) de forragem existente em cada piquete para ajuste da taxa de lotacdo, conforme a
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quantidade de forragem. Este procedimento também foi realizado a cada 28 dias ap6s o inicio
do pastejo, a partir do corte das plantas a 10 cm do solo, acondicionadas em sacos de papel e
levadas a estufa de circulacao forgcada de ar (65°C) durante 72 horas e pesadas novamente, para
determinacéo da MS da forragem. A pesagem dos animais para ajustes da taxa de lotacdo e da
quantidade de suplementacdo alimentar proteica a ser fornecida em cada tratamento avaliado,
tambem foi realizada no mesmo intervalo de 28 dias.

O plantio da soja (cultivar Bonus), independente do ano/safra foi realizado na segunda
quinzena de novembro, utilizando-se o espacamento de 0,50m entrelinhas e distribuido 230.000
sementes por hectare. Como adubacdo de base, em todos os anos foi aplicado no sulco de
semeadura 350 kg.ha de Superfosfato Simples (SFS). Ja a adubagéo potassica (170 kg.ha de
Cloreto de Potassio), foi efetuada a lanco antecedendo a semeadura da soja. Simultaneamente
ao plantio, realizou-se a inoculacdo seguindo o protocolo padrdo da fazenda Encanto, que
consistiu, na aplicacdo de inoculantes a base de Bradyrhizobium japonicum - cepas SEMIA
5079 e 5080 (1,0 L.hat) + Azospirillum brasilense — cepa AbV5 (0,2 L.ha-1) + Quimifol-calcio
(1,0 L.ha'h).

Quanto aos tratos culturais para o controle de pragas, doencas e plantas daninhas
realizados durante o ciclo da cultura, em toda a area experimental e em todos os cultivos
realizados deste a implantacdo do experimento, foram seguidas as recomendag6es para o cultivo
da soja na regido.

Apos a colheita da soja, em todos os anos coletaram amostras de solo nas camadas de
0,0-0,10m; 0,10 0,20m e 0,20-0,40m de profundidade, sendo em cada piquete, escolhidos 5
pontos de amostragem, sendo estes georreferenciados. Deste modo, para cada piquete, a
amostra composta de cada profundidade foi formada pela coleta de 5 amostras simples.

Anualmente, em cada unidade experimental, determinou-se a densidade do solo (DS)

pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2017), bem como o teor de C total do solo e o
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fracionamento quimico da matéria organica do solo (Mendonga e Matos, 2017). O teor de
matéria organica foi obtido através do teor carbono organico, determinado via itmida e oxidado
por dicromato de potassio. Os teores de acido fulvico (AF), acido humico (AH) e humina
(HUM) no solo, foram obtidos via metodologia baseada em Benites et al. (2003),que separa as
fracdes, operacionalmente em relacdo a solubilidade em funcdo do pH da solucdo extratora
(base ou &cido) e os residuos: fracdo AF (apresenta cor amarelo-parda e é solivel em qualquer
valor de pH da solucédo), fragdo AH (cor castanho-escuro, esta soluvel em meio alcalino e
insoldvel em meio acido diluido) e HUM (o residuo insolivel que permanece como
precipitado).

Utilizando o método proposto por Freixo et al. (2002), e considerando os valores de
densidade do solo (Ds), quantificou-se o Estoque de Carbono Organico (ECO) no solo
aplicando a equacdo ECO (Mg ha') = (C x Ds x €)/10, em que: C = Teor de COT na camada
(g kg™1); Ds = densidade do solo (Mg m?); e = espessura da camada em analise (cm). Também
determinou-se o Estoque de Matéria Organica no solo (EMOS) aplicando-se a equacgdo
EMOS(Mg ha) = Ds x e x MOS, em que: Ds = densidade do solo (g cm 3); e = espessura da
camada do solo (cm); MOS = teor de matéria organica do solo (dag kg™), bem como o Crédito
de C equivalente (CO: eq), utilizado a equacdo Eq.CO2 = EMOS x 0,58 x 0,044)/0,012, em
que: CO; eq = créditos de carbono equivalente (Mg.ha!); EMOS = quantidade de matéria
organica do solo (Mg. ha'); 0,58 = fator de ajuste, considerando que em 100 g de MOS tem 58

g de C (adimensional); 0,044 = peso molar de CO> (Kg); 0,012 = massa atdomica do C (Kg).

Apos tabulacéo, todos os dados foram submetidos a analise de variancia com aplicagao
do Teste F a 5%, e quando detectado efeito significativo dos tratamentos, as médias foram
comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando o programa SASM-

Agri. (Canteri et al., 2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando comparado os dados iniciais de 2021, com os obtidos 3 anos apds a
implementacao do sistema ILP (Tabela 1), houve incremento de 21,6% nos teores de AF e de
201,8% de AH, indicando que a adocdo do sistema de ILP foi eficiente aumentando as
substancias humicas, consequentemente resultando no incremento de 9,88 t.ha™ no ECO, que
equivale a 17,89 t.ha! de CO, atmosférico estabilizado no solo (Eq.CO2) em 3 anos apds adogio
do sistema. Este incremento de C estabilizado no solo via substancias himicas também
proporcionou em 2023, maiores valores para a relacgdo AH/AF, EA/HUM e indice de

humificacéo (IH).

Tabela 1. Efeito isolado do ano de coleta em &rea de integracdo Lavoura-Pecuéria com
diferentes niveis de suplementacédo alimentar complementar, durante o periodo de pastejo para
as fracbes das substancias himicas que compdem a matéria organica do solo e estoques de
carbono, matéria orgénica e equivalente a CO2. Montes Claros de Goiés- GO.

AF AH HUM. CO. COT. EA.

-------------------- - g.kg?!
2021 2,069 b 0,767 b 7,203 10,039 b 16,143 2,836 a

2023 2,517 a 2,315a 6,898 11,821 a 16,773 4,832 a

ECO EMOS Eg. CO? AH/AF  EA/HUM IH.

---------------- YT —— ----mm-mmmm--(relagA0)-------------
2021 21,42 b 4555 b 96,88 b 0,361 b 0,397 b 64,34 b
2023 31,30 a 53,97 a 114,77 a 0,918 a 0,737 a 71,23 a

AF — 4acido falvico; AH — &cido himico; HUM. — huminas; CO. — carbono organico; COT. — carbono total, EA.
— extrato alcalino, ECO — Estoque de Carbono Orgénico; EMOS — Estoque de matéria orgénica, Eq. CO; —
equivalente a CO2; IH. — indice de humificacéo.

Desta forma percebe-se que a adocdo da ILP, mesmo em curto periodo (3 anos),
proporcionou efeitos positivos nas substancias humicas existentes no solo, bem como no
estoque de carbono organico (ECO), estoque de matéria organica (EMQOS) e equivalente de
CO; atmosférico (Eq.CO32), o0 que o torna promissor quando se visa incremento de C no solo.

Para Nicoloso et al. (2008), nestes sistemas de produgéo agropecuaria, os efeitos positivo

nos atributos quimicos do solo, teor de matéria organica e substancias humicas, estdo associados
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ao minimo revolvimento do solo e ao uso de espécies forrageiras para formacdo de palhada,
que além de propiciarem a ciclagem de nutrientes (Fernandes et al,. 2025), contribuem
ativamente para o incremento de C no solo, uma vez que prioriza a manutencdo dos residuos
culturais na superficie do solo, resultando no acimulo C organico no perfil do solo no decorrer
do tempo.

Além disso, nos sistemas de ILP os dejetos dos animais (fezes e urina) contribuem para
0 aporte de matéria organica no solo, fornecendo nutrientes e favorecendo a formacao de
matéria organica estavel, que pode aumentar o estoque de carbono no solo (Mori et al., 2025;
Valicheski et al., 2024;). Tem também o pastejo dos animais, que ao consumirem a parte aérea
das plantas, estimula a renovacdo do sistema radicular, aumentando a deposi¢do de raizes no
solo e melhorando a atividade microbiana, fato que possivelmente contribuiu no decorrer das
safras, para o maior aporte de C estabilizado no solo.

Quanto ao efeito isolado da profundidade, houve gradiente decrescente nos teores de AF,
AH e HUM, ao longo das camadas avaliadas (Tabela 2), obtendo-se maiores valores na camada
de 0,0 —0,10m (2,45; 2,08 e 9,40 g.kg™?), seguida da camada de 0,10 — 0,20m (2,37; 1,58 e 6,30
g.kgl) e 0,20 — 0,40m (2,1; 0,97 e 5,59 g.kg™), respectivamente. Comportamento semelhante
foi observado para os teores de carbono organico (CO), carbono total (COT), extrato alcalino
(EA) e relacdo AH/AF. Ja para a camada mais profunda (0,20-0,40m), por ser mais espessa,
observou-se maior ECO, EMOS e Eq. CO.. Esta camada também teve maior IH, indicando a
presenca de fragdes mais estaveis da matéria organica.

A concentracdo de substancias humicas nas camadas mais superficiais do solo em
sistemas de ILP pode ser justificada pela rotacdo entre lavouras e pastagens, gerando deposicao
constante de residuos vegetais e dejetos animais (ldrissou et al., 2024), que séo fontes de
carbono para a formacdo de substancias humicas (Bonetti et al., 2018), bem como pela

alternancia entre culturas e pastagem, que contribui para maior ciclagem de nutrientes
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(Fernandes et al. 2025), promovendo maior atividade e biodiversidade microbiana, e
consequentemente, a retencdo de carbono e o acimulo de compostos humicos na superficie do

solo (Mascarenhas et al. 2017; Soares et al., 2021; Vogado et al., 2024).

Tabela 2. Efeito isolado da profundidade das camadas de solo em &rea de integracdo Lavoura-
Pecuéria, com diferentes niveis de suplementacdo alimentar complementar, durante o periodo
de pastejo para as frages das substancias himicas que compdem a matéria organica do solo e
estoques de carbono, matéria organica e equivalente a CO2. Montes Claros de Goias- GO.

AF AH HUM. CO. COT. EA.

0,0-0,10m 2,45 a 2,08 a 9,40 a 13,93 a 2191 a 452 a

0,10-0,20m 2,37a 1,58 b 6,30 b 10,24 b 15,60 b 3,94 b

0,20 - 0,40m 2,1b 0,97 c 559¢c 8,63 ¢ 11,86 ¢ 3,04c
ECO EMOS Eq.CO? AH/AF  EA/HUM IH.

0,0-0,10m 28,38b  48,93b 104,05 b 0,84 a 0,48 b 64,47 b
0,10-0,20m 2264c 39,03c 83,00 c 0,65 b 0,64a 65,74 b
0,20—-0,40m 3557a 61,33a 130,43 a 0,43c 0,58 ab 73,15a
AF —acido falvico; AH — acido himico; HUM. — huminas; CO. — carbono organico; COT. — carbono total, EA. —
extrato alcalino, ECO — Estoque de Carbono Organico; EMOS — Estoque de matéria organica, Eq. CO; —
equivalente a CO2; IH. — indice de humificacéo.

Quanto ao efeito da interacdo dos niveis de suplementacdo alimentar em funcdo do ano
de coleta (Figura 4A), para os teores de AH, independente do manejo alimentar, houve
incremento do teor no solo, sendo menos expressivo quando os animais foram suplementados
somente com sal mineral (SM). Verifica-se que no ano inicial (2021), os teores de AH eram
semelhantes, mas em 2023, observou-se maior concentracdo nos pigquetes com suplementacdes
proteico-energética de 0,5% do PV e 1,5% do PV, demonstrado a maior capacidade que a
adocgdo de estratégia alimentar com concentrado tem de incorporar carbono no solo, fato este
que pode estar associado a maior deposicao residuo organico ao solo, principalmente fezes e
urina. Idrissou et al. (2024), ao estudarem 360 unidades de criacdo de gado na Nigéria,
concluiram que o esterco produzindo pelos animais contribui a cerca de 85% a mais que 0s

residuos de culturas para o sequestro de carbono, em todos os tipos de criagdo avaliados, sendo
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Figura 4. Teor de acido humico (A) e falvico (B) em area de integracdo Lavoura-
Pecuéria, em funcdo da interacdo dos niveis de suplementacdo alimentar e do ano de

coleta. Montes Claros de Goias, GO. Letras maitisculas comparam o efeito do ano entre os manejos
alimentares e letras mindsculas comparam o efeito do ano em cada manejo alimentar.

Ja Mori et al. (2025), observaram aumento no estoque de carbono em sistemas de soja com

culturas de cobertura de inverno no periodo de 2001 a 2023, passando de 47,8 para 52,0 Mg ha
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! Esse incremento ocorreu independentemente da presenca ou auséncia de pastejo. Os autores
relacionam esse resultado a eficiéncia do uso de recursos, impulsionada inicialmente pelos altos
inputs de carbono, principalmente nas fracdes de AH e AF, pela maior quantidade de massa
foliar depositada e raizes no solo, provenientes da adubacéo inicial com nitrogénio. Contudo,
nos anos subsequentes, o estoque de carbono tendeu a estabilizacdo, mostrando que a continua
manutencdo do sistema integrado de producao é capaz de manter a qualidade dos solos ao longo
dos anos, mas com incorporacao de C de forma menos exponencial como nos anos iniciais.

Para os teores de AF (Figura 4B), ao longo dos anos, independentemente da estratégia de
suplementacéo utilizada, também houve incremento desta fracdo da matéria organica no solo,
no entanto, este incremento foi menos expressivo que para o AH (Figura 4A). Ao comparar 0S
teores de AF o0 ano de 2023, ndo houve diferenca estatistica em funcdo do manejo alimentar,
contudo, observa-se que a suplementacdo com 0,5% do PV, foi a estratégia que mais teve
incremento nos teores AF (0,66 g.kg?), como também para AH (2,01 g.kg™), indicando que a
estratégia alimentar dos animais é capaz de alterar significativamente o ritmo da decomposicao
e o0 aporte de C no solo, principalmente com a adi¢do de racao proteinada.

Gazolla et al. (2015), ao avaliarem no sudoeste de Goids o carbono organico total e as
fracdes quimicas (AH, AF e HUM) da matéria organica do solo (MOS) em um Latossolo
Vermelho sob SPD com ILP, em compara¢do com uma area em SPD sem ILP e &reas de
Cerrado natural (CE) e pastagem (PA), observaram que, dentre as fracées da MOS, a HUM foi
a que apresentou maiores teores, em relacdo as demais, independente da area estudada e
profundidade analisada, estando relacionados ao tamanho das moléculas e ao maior grau de
estabilidade desta frag&o.

Assim, a menor variacdo dos teores AF de um ano para outro, dentro do manejo alimentar,
dar-se-a principalmente por ser uma fracdo da MOS de menor estabilidade (Fontana et al.,

2006), que pode ser translocada para camadas mais profundas, polimerizadas ou mineralizadas,
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e diminuir, assim, o teor residual no solo, além de exigir maior nivel de decomposicdo dos
residuos, também requer maior periodo para alteracbes mais acentuadas nos niveis.

Os incrementos dos teores isolados de AH, AF e EA, ao longo do experimento, promoveu
alteracdo crescente nas relacdes AH/AF e EA/HUM, independente do manejo alimentar (Figura
5A, 5B e 5C). No entanto, maiores aumentos foram verificados quando os animais foram
submetidos a suplementacao alimentar com 0,5% ou 1,5% do PV com concentrado proteico-

energético durante o periodo de pastejo, diferindo do manejo somente com SM.
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Figura 5. Relagcbes AH/AF (A), EA/Humina (B) e extrato alcalino (C) em funcéo da
interacdo dos niveis de suplementacdo alimentar e do ano de coleta, e relacdo
EA/Humina (D) em funcéo do ano e da profundidade em éarea de integracdo Lavoura-

Pecuaria, Montes Claros de Goias, GO. Letras mailsculas comparam o efeito do ano entre os
manejos alimentares e/ou profundidades e letras mindsculas comparam o efeito do ano em cada manejo
alimentar e/ou profundidade.
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No ano de 2023, a relacdo AH/AF ficaram mais proximas de 1 em todos 0s manejos
alimentares, indicando de acordo Gazolla et al. (2015), um solo de qualidade, que permite o
estabelecimento de atributos fisicos e quimicos favoraveis ao desenvolvimento de plantas,
podendo este resultado ser decorrente dos maiores conteudos de MOS depositados nas areas ao
longo do periodo de manejo, com tendéncia a maior equilibrio das fragdes da MOS no solo.
Além disso, a maior relacdo AH/AF dos manejos com concentrado proteico-energético deve-
se ao maior teor de CO e AH.

Compreendido como a fracdo da MOS sollvel em solucdes alcalinas, o EA é composto
principalmente por AH e AF, que atua como indicador do grau de humificacdo e mobilidade da
MOS, além da disponibilidade de nutrientes para as plantas, observar-se que de 2021 a 2023,
0s manejos alimentares aumentaram a quantidade de EA no solo (Figura 5C), em func¢éo da
maior deposicdo de matéria organica no solo, e consequentemente, incremento das fracdes AH
e AF nesse periodo, sendo resultados maiores, observados com suplementacédo proteica (0,5 e
1,5% do PV).

A maior capacidade das suplementa¢fes com concentrado em aumentar os teores de AH,
AF (Figura 5A e 4B), CO (Tabela 1) e EA (Figura 5C) em relacdo a manejo alimentar somente
com SM, pode estar atrelada, a reducdo do consumo de pastagem, aumento da taxa de lotacéo,
aumento no volume de dejetos, principalmente urina, e reducdo da relacdo C:N presente nos
dejetos a serem decompostos. Fontana et al. (2006), Gazolla et al. (2015), Isernhagen et al.
(2017), entre outros autores, destacam que a elevada relacdo C:N auxiliam na incorporagéo de
MOS, pois o tempo de meia-vida é maior, resultando em menor velocidade de decomposicéo e
mantendo os residuos vegetais sobre o0 solo por maior tempo.

Ao avaliar a relagdo EA/Hum, em funcéo a interacao ano x profundidade (Figura 5D), assim
como para interagdo ano x manejo alimentar (Figura 5B), tem-se 0 aumento independente da

profundidade e da estratégia de suplementacdo alimentar. Em 2023, os maiores valores
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observados para as camadas de 0,10 — 0,20m e 0,20 — 0,40m, sugerem maior mobilidade da
matéria organica no perfil do solo, indicando menor estabilidade do carbono organico no solo,
pois a matéria organica soltvel é mais suscetivel a decomposi¢do microbiana.

Estes resultados corroboram com os obtidos por Benittes et al. (2001), que ao realizar
caracterizacdo da MO e micromorfologia de solos sob campos de altitude no Parque Estadual
da Serra do Brigadeiro-MG, observaram nos horizontes espddicos (mais profundos), maiores
relagbes EA/HUM, enquanto em horizontes superficiais as relagdes EA/HUM apresentaram-se
de maneira geral menores que 1.

As maiores relacbes EA/HUM sob suplementacGes com concentrado proteico-energético
indicam maior proporcdo de AF e AH em relacdo a HUM, sugerindo que 0s manejos estao
conseguindo aportar mais MO no solo, nas fragdes mais reativas do solo, contribuindo para
melhoria dos atributos quimicos, e criando condi¢cbes mais favoraveis para melhor
desenvolvimento do sistema radicular das plantas em profundidade.

Em relacdo aos teores médios de AH na camada de 0,0 -0,40m de profundidade (Figura
6), houve efeito significativo da interacdo dos fatores manejo alimentar x ano de coleta. Deste
modo, ao analisar o efeito do manejo alimentar, de 2021 para 2023, houve aumento para todos
0s manejos testados. No entanto, observou-se menor incremento (22,72%) na dieta com SM,
enguanto nos piquetes em que houve o fornecimento de 0,5% PV e 1,5% PV, este incremento
foi de respectivamente, 319,2% e aumentou 308,3%, indicando que o fornecimento da
alimentacdo proteinada afetou o teor desta fragdo da matéria organica do solo.

De acordo com Hoffmann et al. (2014), o menor incremento de AH na suplementacao
somente com SM, pode estar relacionada a diminuicdo da digestibilidade ruminal da fracdo
fibrosa da forragem, podendo ocasionar maior tempo de retencéo de residuos fibrosos no rimen
e usualmente reduzir o consumo de forragem, o que interfere diretamente no crescimento

individual, taxas de aparecimento e mortalidade de perfilhos, determinacdo do acimulo de
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forragem e a estrutura do dossel, levando a menor renovacao da pastagem e consequentemente
na deposicao de MO na superficie do solo.

Por outro lado, nos tratamentos com suplementacéo, 0 aumento expressivo na concentragao
de AH na camada de 0,0-0,40m, pode estar relacionado ao maior consumo de matéria seca
provinda da forragem, ocasionado maior renovacao do dossel, deposicdo de dejetos e MO no
solo. Visto que a suplementacéo proteico-energetica, segundo Moore (1999), pode apresentar
trés efeitos interativos entre o consumo de forragem e o consumo de suplemento, sendo eles
efeito associativo combinado (aumenta o consumo de matéria seca total - CMST, mas diminui
0 CMS de forragem); aditivo (CMS de forragem sem alteracdo, aumentando o CMS total); e
substitutivo (CMST inalterado, e reduz o CMS da forragem, na mesma proporcao do aumento

do CMS do suplemento).

m 2023 m 2021
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©
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Figura 6. Teor médio de &cido himico na camada de 0,0 -0,40m de profundidade em
funcdo da interacdo do manejo alimentar e do ano de coleta em area de integracao

Lavoura-Pecuaria, Montes Claros de Goias, GO. Letras maitsculas comparam o efeito do ano
entre 0s manejos alimentares e letras mindsculas comparam o efeito do ano em cada manejo alimentar.
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Esta relacdo entre suplementacdo proteica-energética e 0 CMST, e usualmente deposi¢édo
de MO no solo, e consequentemente, maior concentracdo de AH ao longo do perfil, foi
constatado por Dias et al. (2015), pois ao avaliarem o0 CMST de novilhos em pastagem com e
sem suplementacdo proteico-energética, verificaram que 0s animais que receberam a
suplementagdo alimentar apresentaram maior consumo (7,07 kg.dia™) de MS total, enquanto
que para os animais suplementados somente com sal mineral, este consumo foi de 6,03 kg.dia"
! de MS total.

Na producéo a pasto ou em sistemas integrados, quando as gramineas sdo bem manejadas
e 0s animais possuem maior eficiéncia produtiva, o sistema funciona também como agente
mitigador de GEE e ndo somente como agente poluidor (Wang, 2015). Sob boas condices, as
pastagens poderdo promover maior sequestro de carbono, podendo conter e reverter o
aquecimento resultante do efeito estufa, por meio da captura e estocagem de CO> da atmosfera
(Cardoso, 2012). No entanto, esta capacidade de o solo atuar como sumidouros de carbono
depende do equilibrio entre entradas e saidas deste elemento durante o processo de producéo
(Vogado et al., 2024).

No ILP conduzido neste trabalho, considerando a camada de 0,0 — 0,40m de profundidade,
mesmo que num curto periodo de implantacdo dos sistemas produtivos (2021 a 2023),
verificou-se que, independentemente das estratégias utilizadas na alimentacdo dos bovinos, o
sistema foi eficiente em aportar C ao solo (Figura 7), com incremento significativo no estoque
de carbono do solo (ECO), e consequentemente, no estoque de matéria organica (EMOS) e
equivalente a CO; (Eq. CO,). Neste periodo houve aporte de 14,64 t.ha™* no estoque de C do
solo (ECO), equivalente a 25,25 t.ha® de MOS, que representa o total adicional de 53,68 t.ha™

de CO; retido no solo.
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Figura 7. Teor médio do estoque de carbono orgéanico (ECO), matéria organica do solo
(EMOS) e equivalente a CO2 (Eq. CO2) na camada de 0,0-0,40m de profundidade em &rea de

integracdo Lavoura-Pecudria, Montes Claros de Goias, GO. Médias seguidas de letras mindsculas
diferentes, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5,0% de probabilidade.

Considerando que a area total do experimento foi de 15 hectares, durante o periodo
experimental, a adocdo do sistema de ILP, proporcionou incremento total 210 toneladas de C
ao solo na camada de até 0,40m de profundidade, indicando que o sistema foi eficiente em
aportar carbono ao solo, sendo uma estratégia promissora quando visa o sequestro de C
atmosférico no solo e participacdo em programas de créditos de C.

Este incremento de C no solo, considerando a adoc¢do do sistema de ILP em uma escala
regional ou nacional, além de gerar crédito de C para 0s produtores e contribuir para mitigacao
das mudancas climaticas pelo sequestro de CO: (Idrissou et al. 2024; Mori et al., 2025),
melhora a estrutura do solo, a capacidade de retencdo de agua, fertilidade, atividade bioldgica
(Almeida et al., 2021), refletindo no aumento da produtividade, reducéo de custos de producéo
(Guerraet al., 2022).

Wang et al. (2015), observaram que a utilizacdo de manejo e gestdo adequada das areas de

pastagens, associados a técnicas de pastejo rotacionado elevam a capacidade de sequestro de
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carbono pelas pastagens. O mesmo beneficio € relatado por Chang et al. (2014), que ao
avaliarem areas de pastagens degradadas e recuperadas, observaram taxas de sequestro de
carbono 0,04 a 2,00 Mg/ha/ano. Assim, além de reduzir a emissao de CHs e trazer incremento
no desempenho animal, a melhoria nas condi¢Ges das pastagens pode aumentar o sequestro de

carbono mitigando a emisséo de GEE.
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CONCLUSAO

A suplementacdo proteinada na alimentac@o dos animais afetou a composi¢do quimica da
matéria organica do solo de forma mais acentuada, proporcionando, de maneira mais intensa
incremento de &cidos humicos, acidos falvicos e do extrato alcalino do solo até 0,40m de
profundidade, o que torna promissora a ado¢do quando se visa agilidade no aporte de C ao solo
e sustentabilidade do sistema produtivo.

Independente do manejo alimentar, a adoc¢do do sistema de ILP associado ao adequado
manejo da pastagem, demonstrou ser eficiente no aporte de C ao solo, aumentado o estoque de
carbono, matéria organica e equivalente a CO. até 0,40m de profundidade, tornando-o
promissor quando se visa a 0 sequestro de C atmosférico e mitigacdo da emissdo de gases de

efeito estufa no processo produtivo.
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