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RESUMO  

 

As pastagens são suporte econômico a pecuaristas e de qualidade para a criação do 

gado. Os manejos dos sistemas de pastagens influenciam os fatores controladores da 

dinâmica do C em solos agropecuários e, portanto, no seu estoque no solo. O objetivo 

deste estudo foi avaliar, a dinâmica do carbono do solo nos sistemas produtivos: 

pastagem natural (PN), pastagem natural melhorada (PM), pastagem perene (PP) e 

pastagem anual (PA) após 5 anos de uso em Cambissolo na estação experimental da 

EPAGRI, Lages (SC) Brasil. Foram considerados os quatro sistemas produtivos como 

dispostos em delineamento em blocos ao acaso, com quatro repetições dado que pela 

distribuição espacial dos sistemas estes não puderam ser casualizados. Foi avaliada a 

granulometria (método da pipeta), porosidade (método da mesa de tensão) e densidade 

(método do anel volumétrico) do solo assim como o carbono orgânico (combustão seca) 

e estoque de carbono em camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-100 cm). Nas 

pastagens foram avaliadas a produção de pasto, a relação C/N da parte aérea, 

composição florística, e o sistema radicular das pastagens durante um ano. O teor de 

argila foi empregado como covariável na análise estatística do carbono orgânico e 

estoque de carbono. Os sistemas forrageiros influenciaram significativamente a 

porosidade e a densidade do solo, PN e PM foram os solos menos densos e mais 

porosos. Os teores de carbono dos sistemas variaram apenas nas camadas 0-5, 10-20 e 

60-100, sendo que as variações nas camadas superficiais podem ser atribuídas ao 

manejo dos sistemas de pastagens. O teor de carbono no solo dos sistemas avaliados é 

alto e característico de solos da região. Os estoques de carbono foram semelhantes entre 

os sistemas PN (270 Mg ha-1), PM (255 Mg ha-1), PP (274 Mg ha-1) e PA (256 Mg ha-1), 

o que pode ser relacionado ao histórico de manejo nas pastagens. A produção de MS 

variou significativamente de 6.615, 9.552, 9.771 e 13.044 kg ha ano-1 para PN (c), PM (b), 

PA (b) e PP (a), respectivamente. De forma geral, as produções de forragem foram 

afetadas negativamente pelas estiagens no último ano de avaliação dos sistemas. PM e 

PN apresentaram maior variedade florística, densidade e diâmetro de raiz quando 

comparados ao PP e PA. 

 

Palavras-chave: Pastagem natural, Pastagem anual, Jiggs, Densidade Produção 
Forrageira, Manejo. 
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ABSTRACT 

 

The pastures provide economic support for ranchers and quality for raising cattle. I handle 

two pasture systems influencing the factors that control C dynamics in agriculture and 

therefore it is not your stock, not only. The aim of this study was to validate the carbon 

dynamics of our production systems only: Natural Pasture (NP), Improved Natural Pasture 

(IP), Perennial Pasture (PP) and Annual Pasture (AP) after 5 years of use in Cambisol at 

the EPAGRI experimental station, Lages (SC) Brazil. The four productive systems are 

considered to be arranged in block design each year, with four replications, since the 

spatial distribution of the two systems cannot be accidental. It is validated by particle size 

(pipette method), porosity (tension table method) and density (volumetric ring method) of 

organic carbon only (dry combustion) and layered carbon stock (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 

40-60, 60-100 cm). Pastures are valued for their pasture production, C/N ratio of shoots, 

floristic composition and pasture root system for one year. Clay theory was undertaken as 

a variable in a statistical analysis of organic carbon and carbon stock. Forage systems 

significantly influenced the porosity and density of the soil, PN and PM were the least 

dense and most porous soils. The carbon contents of the systems varied only in the 0-5, 

10-20 and 60-100 layers, and the variations in the superficial layers can be attributed to 

the management of the pasture systems. The soil carbon content of the evaluated 

systems is high and characteristic of the region's soils. Carbon stocks were similar 

between PN (270 Mg ha-1), PM (255 Mg ha-1), PP (274 Mg ha-1) and PA (256 Mg ha-1), 

which can be related the pasture management history. The DM production varied 

significantly from 6,615, 9,552, 9,771 and 13,044 kg ha yr-1 for PN (c), PM (b), PA (b) and 

PP (a), respectively. In general, forage productions were negatively affected by droughts 

in the last year of evaluation of the systems. PM and PN had greater floristic variety, 

density and root diameter when compared to PP and PA. 

Keywords: Natural Pasture, Annual Pasture, Jiggs, Forage Production Density, 

Management. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As pastagens contribuem na subsistência de mais de 800 milhões de pessoas e 

representam uma gama de bens e serviços ecossistêmicos para apoiar a flora, a fauna e 

as populações humanas (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). A produção de gado tem um 

importante papel econômico, ambiental e social no Brasil, sendo que, em 2019, o 

agronegócio representou cerca de 21,4% do produto interno bruto (PIB) brasileiro. O país 

possui o maior rebanho comercial do mundo, apresentando aumento de 3,81% em 

relação ao ano 2018 (CEPEA, 2020), é uma das indústrias com maior geração de 

emprego para o país e o estado de Santa Catarina. Entretanto, mundialmente, há uma 

crescente preocupação quanto ao impacto da criação de animais na emissão de gases 

de efeito estufa.  

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2006), 

pertencente ao Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e o 

Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações e Comunicações (MTCI), através da sua 

Estimativa Anual de Emissões de Gases de Efeito Estufa no Brasil (MCTI, 2017), estima 

que o setor pecuário é um dos grandes emissores de gases de efeito estufa (GEE), como 

metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e óxido nitroso (N2O), devido a fermentação 

gastrointestinal do gado (o metano), seguido pelo manejo inadequado das pastagens. As 

pastagens e os solos com suas diferentes formas de manejo estão em foco, sobretudo 

porque o solo é considerado sumidouro (estoque) ou fonte de carbono atmosférico em 

forma de CO2 (CONANT et al., 2017), dependendo do manejo adotado dos sistemas.  

Chenu et al. (2019) define o estoque de carbono o processo da incorporação do CO2 

atmosférico para uma unidade específica de solo, por meio das plantas, resíduos 

vegetais e outras formas orgânicas que são armazenados na unidade como parte de 

matéria orgânica no solo ou húmus.  

O carbono é o elemento fundamental dos compostos orgânicos, que circulam 

através dos oceanos, da atmosfera, do solo, subsolo e nos seres vivos, todos estes são 

considerados reservatórios de carbono (CONANT et al., 2017). Em escala global os 

principais reservatórios de carbono são os oceanos (38.000 PG C), seguido pelas 

formações geológicas (5.000 PG C), o solo (2.500 PG C) e por último a atmosfera (740 



 
 
 

18 

 

 

PG C) (LAL et al., 2004; CERRI et al., 2006). A atmosfera é o menor e o mais dinâmico 

dos reservatórios do ciclo do carbono, somado a isso, todas as mudanças que ocorrem 

neste reservatório têm estreita relação com as mudanças do ciclo global de carbono e do 

clima (LAL et al., 2004). Sendo que o solo tem grande capacidade de estocar parte do 

carbono atmosférico, o que faz dele um setor chave para diminuir o aquecimento global 

(CONANT et al., 2017).  

Diversas investigações indicam que ações combinadas de manejos de sistemas 

de pastagens podem resultar em respostas positivas que podem ser a base para tornar 

o agronegócio uma parte importante da solução para as mudanças climáticas globais e 

para o avanço da segurança alimentar (CONANT et al., 2017). A capacidade de 

sequestro de C dos solos em pastagens pode ser influenciada pelo manejo e por  fatores 

relacionados às características químicas e físicas do solo e o clima, sendo estes: a 

textura, pH e incorporação de nutrientes via a adubação, o manejo do solo na implantação  

e manutenção das pastagens, a quantidade de espécies forrageiras e seu metabolismo 

fotossintético (C3 e C4), o regime de desfolha, e a carga animal, o sistema radicular, a 

produção primária líquida, a temperatura da região e o tempo de manejo (CONANT, 

PAUSTIAN; ELLIOTT, 2001; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; CONANT, et al. 2017;). O 

aumento do estoque de carbono no solo é mais expressivo nos sistemas de pastagens 

bem manejadas onde se conserva a estrutura do solo, se controla a altura ideal de 

pastejo, o solo é fertilizado e existe a presença de diversas espécies forrageiras 

(TABOADA, et al., 2011; CONANT, et al., 2017). 

O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar a influência dos manejos dos quatro 

principais sistemas de pastagens (PN, PM, PP e PA) mais implementados no estado de 

Santa Catarina, Brasil, sobre o estoque de carbono no solo, por 5 anos de implantação.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 CLIMA E SISTEMAS DE PASTAGEM NO SUL DO BRASIL 

 

Os estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul compõem a região 

Sul do Brasil, situando-se na zona de transição entre os climas tropical e temperado. 

Especificamente, o clima da mesorregião da Serra Catarinense ou Planalto Serrano é 

mesotérmico úmido (Cfb), segundo classificação de Köppen, com invernos rigorosos, 

verões amenos e chuva bem distribuída ao longo do ano (EPAGRI, 2002; ALVARES et 

al., 2013). Os meses mais chuvosos são janeiro e fevereiro e os meses mais secos, entre 

março e agosto. No Planalto Serrano, a pluviosidade anual e mensal está um pouco 

abaixo da média do estado catarinense. A Tabela 1 apresenta as precipitações mínimas, 

médias e máximas mensal e anual no Planalto Serrano e no estado de Santa Catarina 

com base nos dados históricos ocorridos entre os anos de 1975 a 2014 (GOTARDO, 

2018): 

Tabela 1- Pluviosidade do Planalto Serrano e do Estado de Santa Catarina. 

Região 
Média 
anual 

Mínimo 
anual 

registrado 

Máximo 
anual 

registrado 

Média 
mensal 

Mínimo 
mensal 

registrado 

Máximo 
mensal 

registrado 
 ------ mm ------ 

Planalto 

Serrano 
1.693,00  1.223,70  2.550,90  137,32  1,60  811,80  

Estadual 1.748,50  1.187,80  2.673,30  146,95  2,05  1.082,20  

Fonte: retomado e modificado de Gotardo (2018). 

Devido a altitude, a temperatura na Serra Catarinense é mais amena. No verão, a 

média é de 20°C, sendo maior que a média observada na primavera e outono, que é de 

15 e 16°C respectivamente, enquanto nos meses de inverno é possível registrar 

temperaturas negativas e a presença de geadas. As características descritas 

correspondem a situações normais, mas os episódios de muitas chuvas, como os de 

pequenas estiagens, podem ser intensificados em função da atuação dos fenômenos 

climáticos El-Niño e La-Niña, respectivamente (MONTERO, 2001), pela tendência na 
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variação climática estadual (MINUZZI, 2010) ou pelas mudanças climáticas e condições 

meteorológicas extremas (MARENGO, 2009). O estado de Santa Catarina conta com 

diversas variações na altitude e formação geológica, estes fatores em conjunto com o 

clima influenciam diretamente o desenvolvimento vegetal e a atividade agropecuária 

(PINTO, entre 2009 e 2019; OMETTO, 1981). 

A atividade pecuária é uma importante fonte econômica e de geração de empregos 

para o estado de Santa Catarina, representando 21,4% do PIB para o ano 2019 (CEPEA, 

2020). O método com menor investimento econômico e de infraestrutura usado para a 

alimentação do rebanho estadual é o pastejo. A biomassa de plantas herbáceas, sejam 

elas gramíneas ou leguminosas próprias para consumo animal favorecem alimentação 

preferencial dos herbívoros domésticos (ALLEN et al., 2011).  

O controle das relações do sistema solo-planta-animal está definido como manejo 

das pastagens, o qual visa produzir grande quantidade de alimentos, com alto valor 

nutritivo, mantendo por um longo prazo a estabilidade e persistência da produção animal, 

levando em consideração as condições climáticas (PIMENTEL et al., 2016). A 

estacionalidade climática bem definida (calor e frio, verão e outono), a boa distribuição 

das chuvas, e a diversidade de espécies forrageiras que estão disponíveis para o cultivo 

no sul do Brasil fazem com que existam opções para quaisquer sistemas forrageiros que 

se pretenda utilizar.  

Pelo antes exposto, a implantação e manejos das pastagens estão adequados às 

classificações e aspectos morfológicos e fisiológicos das plantas forrageiras (COSTA et 

al., 2004). Esta classificação facilita a compreensão e boa seleção de sistemas de 

produção mais adequados e sustentáveis. Nesta ordem de ideias as plantas forrageiras 

podem ser classificadas segundo sua família botânica, seu ciclo, duração ou tempo de 

vida, seu hábito de crescimento e a interferência antropogênica, conforme detalhado nos 

itens a seguir (MORALES, 1995; MACHADO, 1999). 

● Família botânica. Este item subdivide as plantas forrageiras em gramíneas 

(poaceae) ou leguminosas (fabáceas). As gramíneas representam maior 

produtividade desta seção e volume de alimento para o rebanho, ocupando uma 

maior extensão do terreno em comparação aos legumes. Por sua vez, as 
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leguminosas são ricas em proteína, razão pela qual são inseridas para melhorar a 

qualidade das pastagens. As leguminosas, através dos Rhizobium e 

Bradyrhizobium fixam biologicamente o nitrogênio atmosférico, trazendo 

benefícios importantes na alimentação animal como a redução da necessidade de 

adubação nitrogenada na pastagem e do emprego de proteína via concentrados 

(ARAÚJO, 1978). O consórcio de gramíneas e leguminosas traz impactos positivos 

na qualidade das pastagens, na economia e no meio ambiente. 

● Ciclo de vida. Esta classe divide as plantas forrageiras quanto à época do ano na 

qual concentra-se sua produção ou ciclo de vida, agrupando-as em plantas de ciclo 

estival (verão) ou hibernal (inverno). As plantas hibernais germinam e brotam no 

outono, desenvolvendo-se durante o inverno e florescendo na primavera. As 

plantas estivais iniciam seu rebrote ou germinação na primavera, crescem no 

verão e outono, e com a chegada do inverno morrem ou paralisam seu crescimento 

(MORALES, 1995). Pelo clima da região sul do Brasil é essencial a implementação 

de espécies forrageiras de distintos ciclos produtivos para o consumo dos animais 

durante todo o ano. Segundo seu metabolismo fotossintético, a maioria das 

gramíneas estivais são plantas C4 e as gramíneas e leguminosas hibernais são C3 

(MORALES, 1995).  

● Duração ou tempo de vida. As representantes mais comuns desta divisão são as 

plantas anuais e perenes. As anuais são aquelas que tem um ciclo de vida limitado 

a uma estação de crescimento, as quais cumprem todos seus estágios de 

desenvolvimento neste período, sendo eles: germinação, emergência, formação 

de folhas e perfilhos, alongamento de entrenós, pré-florescimento, florescimento, 

maturação das sementes, senescência e morte (MORALES, 1995). As perenes 

são as plantas que colonizam a área e estabelecem a espécie em um longo 

período de tempo através da propagação vegetativa e/ou por sementes, 

continuando com seu crescimento vegetativo no seguinte ciclo de florescimento 

(MORALES, 1995). Um fator importante a se tomar em consideração é que seu 

desenvolvimento pode ser limitado temporalmente sob condições climáticas 

adversas como calor ou frio intenso assim como a limitação hídrica, mas com 



 
 
 

22 

 

 

rebrote na seguinte estação de crescimento (CAVALCANTE, 2009; PIMENTEL et 

al., 2016).  

● Hábito de crescimento. Neste ponto temos as plantas de crescimento vertical, 

perpendicular ao solo, plantas eretas, entouceiradas ou cespitosas e as plantas de 

crescimento rasteiro, estoloníferas e/ou rizomatosas (MACHADO, 1999). As 

plantas de crescimento vertical são formadoras de touceiras bem definidas, e 

vulneráveis a alta pressão do pastejo, dado que os pontos de crescimento (gemas) 

se encontram acima do nível do solo, sendo mais acessíveis ao pastejo dos 

animais. As estoloníferas são plantas baixas que crescem cobrindo a superfície do 

solo (tapete vegetal ou gramado) e seus pontos de crescimento, perfilhos, rizomas 

ou estolões, estão sempre muito próximos do nível do solo, por isso, suportam alta 

pressão de pastejo, os quais permitem a maior colonização da espécie 

(MACHADO, 1999). 

Existem uma diversidade de pastagens, podendo estar compostas por diferentes 

espécies ou apenas uma única espécie de plantas, denominadas em termos 

agronômicos como policultivos e monocultivos respectivamente. O estado de SC utiliza 

de diversos sistemas forrageiros para produção animal. Dentre estes sistemas destacam-

se o uso de pastagem perene, anual, nativa e nativa melhorada. Pastagem Perene (PP) 

é aquela formada por espécies que se perpetuam de forma vegetativa (partes das plantas 

permanecem vivas ou reprodutivamente (produção de sementes e ressemeadura 

natural). As plantas perenes estão presentes na mesma área pastoril, vegetando durante 

seu ciclo de vida (estival e hibernal). O tempo de permanência das pastagens perenes é 

de mínimo três anos consecutivos e persiste indefinidamente (ALLEN et al., 2011). As 

pastagens perenes se diferem das Pastagens Anuais (PA), que são aquelas formadas 

por plantas com ciclo de vida limitado a uma estação.  O início do ciclo vegetativo é 

estabelecido a partir das práticas de preparo da área e semeadura da espécie sujeita, 

ainda, a condições climáticas adequadas à rápida germinação (ALLEN et al., 2011). 

As pastagens também podem ser classificadas de acordo com a interferência 

antropogênica no sistema em cultivadas e nativas. As pastagens cultivadas, são 

estabelecidas com espécies exóticas ou nativas onde a vegetação original foi excluída, 
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podendo receber tratamento cultural periódico, como ressemeadura, fertilização ou 

controle de ervas daninhas (ALLEN et al., 2011). As Pastagens Nativas (PN) são 

ecossistemas naturais dominados por gramíneas e espécies herbáceas endêmicas 

(ALLEN et al., 2011). As pastagens naturais da região da Serra Catarinense também são 

denominadas de Campos de Altitude ou Campos de Cima da Serra, os quais estão 

fisionomicamente bem definidos em campos palha grossa, quando há dominância de 

capim-caninha (Andropogon lateralis Nees) (BRANDENBURG, 2004; NABINGER; 

PINTO; BOLDRINI, 2013; ZANELLA, 2021.  A espécie A. lateralis é uma planta perene 

de ciclo estival, com produção de forragem concentrada na primavera e verão, de 

crescimento cespitoso com formação de touceiras (ARAÚJO, 1971; 1978). Apresenta 

elevada plasticidade fenotípica (ZANELLA, 2021), flexibilidade ante alterações 

ambientais, o que favorece sua dominância sobre outras espécies e garante sua 

persistência em pastagens naturais, dependendo das condições ambientais e do manejo 

aplicado (CRUZ et al., 2010). Os melhores resultados de produtividade da PN com 

predomínio do capim-caninha na Serra Catarinense têm sido obtidos com manejo de 

forragem de acordo com altura de entrada para desfolha, de 12 cm e 20 cm, com um 

rebaixamento do 40%, dado que estes manejos promovem uma maior produção de 

forragem, favorecendo a diversidade e riqueza florística (ZANELLA, 2021). 

Tem-se pesquisado níveis de manejo da PN em prol de otimizar o potencial das 

PN e incrementar os níveis de produção animal, aumentando o lucro e garantindo a 

sustentabilidade das PN frente a outras práticas de manejo (MOOJEN; MARASCHIN, 

2002; SOARES et al., 2005; MEZZALIRA et al., 2012). Os manejos pesquisados são 

classificados segundo sua intensidade e estão descritos abaixo (NABINGER; 

CARVALHO, 2009); 

• M1: Manejo corrente, o mais utilizado dos sistemas de recria de bovinos de corte 

da região, ou seja, apresenta uma produção líquida que gira em torno de 60-70 kg 

de peso vivo por ano. 

• M2: Manutenção fixa da oferta de forragem ao longo do ano. Neste manejo é 

realizado um ajuste da carga animal segundo a disponibilidade de forragem para 

manutenção da oferta de forragem diária entre 11,5% e 13,5% do peso vivo. 
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• M3: Ajuste da oferta de forragem na primavera/verão. Neste manejo é realizado 

uma variação das ofertas de forragem, utilizando na primavera e verão a oferta de 

8% e a oferta de 12% no restante do ano. 

• M4: M3 associado a fertilização do solo com cálcio (Ca), fósforo (P) e potássio (K). 

É realizada uma única fertilização a cada cinco ou seis anos. 

• M5: M4 associado à aplicação uréia. O nitrogênio (N) é um dos nutrientes 

essenciais às gramíneas, sendo que a aplicação dele pode aumentar dez vezes a 

média da produção. 

• M6: M5 associado à introdução de espécies de inverno. Esse manejo permite o 

crescimento da pastagem mesmo quando as condições de temperatura são 

adversas. 

M1, M2 e M3 são as ferramentas do manejo de qualquer pastagem, e resultam do 

controle, da disponibilidade de pasto e da carga animal (PILLAR et al., 2009; NABINGER; 

PINTO; BOLDRINI, 2013). A partir da adubação (M4 e M5) e introdução de espécies de 

ciclo invernal (M6), como azevém, trevos e capim lanudo, diretamente sobre o campo, 

tem-se técnicas de melhoramento de PN, transformando assim o campo natural em uma 

Pastagem Nativa Melhorada (PM) (BRANDENBURG, 2004; CÓRDOVA et al., 2004 

NABINGER; CARVALHO, 2009). 

Nas últimas décadas, devido ao aumento na demanda de recursos naturais, 

alimentos e à rentabilidade pecuária, as PN, PM e os solos dos sistemas produtivos tem 

sofrido transformações na fisionomia e na estrutura respetivamente (CÓRDOVA et al., 

2004; PILLAR et al., 2009), isto atribuído à introdução de espécies exóticas e o avanço 

de extensas monoculturas, manejo da terra e a conversão para pastagens cultivadas 

(CARVALHO; BATELLO, 2009). Estas mudanças trazem como consequências a 

fragmentação da paisagem, perda de biodiversidade, aumento na emissão de gases de 

efeito estufa, incremento de plantas invasoras, erosão do solo, poluição das águas e 

degradação do solo (NABINGER; PINTO; BOLDRINI, 2013). 
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2.2 INFLUÊNCIA DO MANEJO DA PASTAGEM SOBRE OS ATRIBUTOS FÍSICOS 

DO SOLO 

O solo é um sistema aberto, dinâmico e trifásico constituído pelas fases sólida, 

líquida e gasosa. Um solo bem equilibrado é formado pela fase sólida que representa 

50% do solo e pelas fases gasosa e líquida as quais ocupam aproximadamente os outros 

50%. A fase sólida é constituída pelas partículas minerais (45%) e a matéria orgânica 

(5%). A fase gasosa refere-se à porosidade total, subdividida em microporos (33%) e 

macroporos (17%) (KIEHL, 1979; KLEIN, 2008; BATISTA et al, 2018). Este equilíbrio ou 

proporções entre as fases do solo pode ser afetado pelas práticas de preparo do solo, 

manejo das culturas forrageiras, absorção de íons pelas raízes das plantas, entrada de 

água e matéria orgânica, variações na temperatura, pressão, luz, atividade dos micro-

organismos, entre outros.  

A fase sólida do solo está constituída por partículas minerais e orgânicas de 

diferentes formas e tamanhos, as quais provêm, de forma geral, da desintegração das 

rochas e da decomposição dos resíduos vegetais. A forma espacial em que se encontram 

as partículas sólidas do solo determinam em grande parte as propriedades físicas do 

solo, como a estrutura, porosidade, densidade, capacidade de troca de água e 

permeabilidade (KLEIN, 2008). A granulometria é definida como o estudo da proporção 

relativa das distintas partículas minerais individuais, menores a 2 mm de diâmetro, 

agrupadas por classes de tamanhos, em frações granulométricas ou proporções relativas 

de areia, silte e argila. As partículas de diâmetro equivalente maior de 2 mm estão 

constituídas por fragmentos de rochas ou agregados dos solos. A quantidade e qualidade 

das partículas de silte e argila determina o nível de proteção física e química dos 

componentes orgânicos e minerais nos solos (SIX et al., 2002; VON LUTZOW et al., 

2006; COTRUFO et al., 2013). Assim temos que solos com textura mais fina, ou seja, 

com teores maiores de argila, geralmente, possuem maior teor de carbono (CHIVENGE 

et al., 2011), baseado em que a matéria orgânica se associa às partículas de argila e 

contribui para a formação de complexos organo-minerais estáveis (SIX et al., 2002).  Em 

contrapartida, solos com maior fração de areia tendem a ter menor acúmulo de carbono, 

em função da menor proteção física e química da matéria orgânica (PUTASSO, 2011; 

DLAMINI et al., 2016).   
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A densidade e a porosidade do solo são atributos ligados à estrutura do solo, 

sendo inversamente proporcionais entre si. Estes atributos estão diretamente 

relacionados com propriedades hídricas e físicas do solo, como a retenção de água no 

solo e disponibilidade de água para as plantas (KLEIN, 2002, 2008). A densidade do solo 

é calculada pela relação existente entre a massa do solo e o volume que este ocupa. O 

limite máximo tolerado da densidade dos solos varia segundo o tipo de solo, mas acima 

deste valor específico para cada um os solos são considerados compactos, apresentando 

sérias desvantagens quanto à permeabilidade e a aeração (ARCHER; SMITH, 1972).  

A conversão de ecossistemas naturais, como as pastagens naturais, em 

pastagens cultivadas, pode resultar em uma série de alterações nas propriedades do 

solo, com impactos positivos ou negativos sobre ele. Como exemplo de impactos 

positivos tem-se a melhoria na estrutura do solo e como negativo tem-se a compactação 

do solo e consequentemente a aceleração da sua degradação. A compactação do solo é 

considerada como uma das principais causas de degradação de pastagens 

(GREENWOOD; MACLEOD; HUTCHINSON, 1997; GREENWOOD; MCKENZIE, 2001; 

EVEN DILEK; CELIK; KILIC, 2004). 

As atividades que afetam as propriedades do solo na implantação das pastagens 

são o preparo do solo, a intensidade de revolvimento, o trânsito de máquinas e os tipos 

de equipamentos agrícolas utilizados, somado às condições do solo no momento do 

preparo. Um solo muito úmido é mais sensível a variações estruturais exercidas por 

forças externas a ele (GREENWOOD; MCKENZIE, 2001; BORTOLINI et al., 2016). 

Dentre os fatores que influenciam a estrutura do solo das pastagens, podemos citar as 

condições climáticas, quantidade de resíduos vegetais aportados, a altura ideal de 

pastejo, a intensidade e tempo de pastejo e a espécie, categoria e carga animal 

(BORTOLINI et al., 2016; BERON GARAY; ALVAREZ, 2019). O pisoteio animal 

apresenta grande influência sobre a estrutura do solo. Esta situação é agravada quando 

o solo está com umidade favorável à deformação plástica (TABOADA et al., 2011; 

GLÉRIA et al., 2017). 

O tráfego de máquinas e pisoteio animal podem promover a compactação do solo 

em diferentes camadas. As forças exercidas por pneus agrícolas podem alterar camadas 
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mais profundas no perfil do solo, já que a profundidade de ação dessa pressão é 

diretamente proporcional a seu peso e à área de contato com o solo e inversamente 

proporcional à resistência do solo (RAPER, 2005). Já o pisoteio dos animais promove a 

compactação na superfície do solo, até uns 10 cm de profundidade (GREENWOOD; 

MCKENZIE, 2001; EVEN DILEK; CELIK; KILIC, 2004; DE AZEVEDO, 2021). O tempo de 

emprego de maquinaria agrícola é pontual e reduzido, em comparação ao pisoteio 

animal, quando o pastejo é contínuo ou a carga animal é elevada. Cabe ressaltar que, 

quando a carga animal e as pastagens são manejadas adequadamente, as alterações 

nos atributos físicos são pequenas, sem causar danos às culturas ou degradar o solo 

(GREENWOOD; MCKENZIE, 2001; CONTE, et al., 2012). 

As alterações negativas nos atributos físicos do solo resultantes do pisoteio animal 

reduzem o desempenho produtivo das culturas (LOPES et al., 2009; BERON GARAY; 

ALVAREZ, 2019). Isso pode ser atribuído, principalmente, aos impactos sobre a estrutura 

física do solo, que podem ser revertidos por processos naturais que ocorrem no solo, 

mecanismos abióticos (por exemplo, ciclos de umedecimento e de secagem) ou bióticos 

(por exemplo, raízes e atividade de minhocas) (TABOADA, et al., 2011; CONTE, et al., 

2012). A regeneração natural dos danos estruturais causados pelo pisoteio do gado 

podem levar anos em climas secos, mas tem respostas mais rápidas em climas 

temperados, devido aos ciclos de congelamento e descongelamento, umedecimento e 

secagem, somado ao rápido crescimento radicular (TABOADA et al., 2011). 

Outros fatores importantes do manejo das pastagens que influenciam 

positivamente a estrutura do solo são a diversificação de sistemas radiculares, típico de 

pastagens naturais e dos consórcios, e o pastejo adequado. O pastejo adequado estimula 

o crescimento radicular das plantas, propiciando o aumento da porosidade do solo e a 

diversidade biológica, o que resulta em aumento de canais para a circulação de nutrientes 

e água, diminuindo o escoamento superficial (HAMBLIN, 1985; OSA; SANO; ROSENDO, 

2014; DE AZEDO, 2021). Em contraposição está o mal manejo das pastagens observado 

quando ocorre a excessiva desfolha das plantas. O pastejo excessivo diminui a cobertura 

do solo e, portanto, promove o aumento da temperatura da camada superficial e as taxas 
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de evaporação, modificando as características do solo e aumentando as possibilidades 

de ocorrência de erosão do solo (TABOADA, et al., 2011; WATERS et al., 2017). 

2.3 MATÉRIA ORGÂNICA E ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO 

O carbono está presente em diferentes formas e lugares na terra. Os quatro 

principais reservatórios de carbono classificados segundo a suas quantidades estão 

descritos a seguir em ordem decrescente. Em primeiro lugar os oceanos, com 38.000 PG 

C (1 PG = 1015 g); logo após as formações geológicas (5.000 PG C), subdividido em 

4.000 PG C presentes no carvão, 500 PG C no petróleo e 500 PG C no gás natural. Em 

terceiro lugar temos o carbono no solo (2.500 PG C) presente na matéria orgânica, com 

1.500 PG C e carbono mineral com 1.000 PG C. O solo representa o maior reservatório 

de carbono nos ecossistemas superficiais, sendo que nos seus 30 cm superficiais o solo 

estoca 800 PG de carbono (CERRI et al., 2006), quantidade superior ao último 

armazenamento de C na terra, sendo este a atmosfera PG C (LAL et al., 2004). Desse 

modo, o solo é uma alternativa para o sequestro do C presente na atmosfera, constituindo 

um foco importante nas estratégias para mitigar as emissões de GEE, e reduzir os efeitos 

das mudanças climáticas globais (IPCC, 2001). 

Nos sistemas naturais e agroecossistemas, o estoque de carbono no solo é obtido 

pela relação existente entre o ganho de carbono pelo processo de humificação, 

fotossíntese-rizodeposição, agregação e sedimentação em relação à saída pela erosão, 

lixiviação, decomposição e emissão (LAL et al., 1997; LAL; BRUCE, 1999; MITRA; 

WASSMANN; VLEK, 2005).  

A humificação está definida como o processo de decomposição de plantas, 

animais e dejetos orgânicos como esterco e urina, representa um papel importante na 

entrada do carbono no solo e no incremento do estoque de carbono no solo e constitui 

um sistema, onde o carbono é assimilado como tecido microbiano, sendo que parte é 

convertida em húmus estável na biomassa do solo, e parte é associado aos minerais 

(STEVENSON, 1994). Outra via importante de adição de carbono ao solo é através das 

raízes das plantas, mediante o processo de rizodeposição. Neste processo, as raízes 

liberam compostos carbonados e descamam suas células epidérmicas e corticais 

(JONES et al., 2004; BERON GARAY; ALVAREZ, 2019), permitindo que o C seja 
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incorporado diretamente no solo, promovendo elevado grau de estabilização 

(SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). O processo de rizodeposição em conjunto com a 

atividade de minhocas, cupins, larvas, colêmbolos e outros organismos presentes no solo 

são considerados os principais fatores responsáveis pelo sequestro de carbono em solos 

de pastagem (JONES; DONNELLY, 2004). A sedimentação é o acúmulo dos materiais 

gerados pela erosão e estes são denominados sedimentos.  Os sedimentos se 

classificam em alóctones e autóctones, os primeiros são transportados e depositados em 

outros lugares diferentes a seu local de origem, a diferencia dos autóctones que são 

sedimentos originados do próprio local (SUGUIO; BIGARELLA, 1990). 

Depois da introdução do carbono como matéria orgânica no solo, uma parte 

significativa deste fica estável sob a proteção física dos agregados do solo (STEFFENS 

et al., 2008). No solo existem diversas partículas minerais que ao ligarem à matéria 

orgânica, por intermédio das interações da atividade microbiana e exsudatos de raízes, 

formam pequenas estruturas estáveis ao impacto da gota de chuva, estas estruturas são 

denominadas agregados do solo (LAL et al., 1997). Os agregados do solo além de serem 

os principais encarregados de resguardar a matéria orgânica da oxidação microbiana, 

mantém a estrutura do solo permitido o fluxo de nutrientes, água e ar nele. Por tanto a 

agregação do solo tem um papel importante no sequestro de carbono do solo (JONES; 

DONNELLY, 2004). 

A perda ou saída do carbono no solo sob sistemas de pastejo está dada pela 

erosão, lixiviação, decomposição e volatilização. A erosão do solo na atividade 

agropecuária está relacionada ao cultivo excessivo do solo, sem adição de nutrientes, ao 

manejo inadequado de resíduos vegetais e a adoção de métodos de preparo com maior 

revolvimento do solo (BERTOL et al., 2003). A lixiviação nos sistemas de pastagens surge 

a partir do movimento do carbono solúvel no solo pelo efeito da água, que causa erosão 

ou que infiltra no lençol freático (ALMEIDA et al., 2020). A saída à atmosfera do carbono 

no solo está dada pela decomposição da matéria orgânica em fluxos de dióxido de 

carbono (CO2) e metano (CH4), gerado pela atividade microbiana. Este fluxo é afetado 

diretamente pela temperatura e contido de agua no solo (LAL; BRUCE, 1999; MITRA; 

WASSMANN; VLEK, 2005). 
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2.4 IMPORTÂNCIA DO ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO 

Nos ecossistemas, em específico nos agroecossistemas, para falar de 

sustentabilidade é necessário estudar e analisar o solo como um sistema dinâmico que 

surge das interações dos componentes físicos, químicos e biológicos (KARLEN et al., 

1997; WHITE, 2009), focado na capacidade do solo de aceitar, estocar e reciclar água, 

carbono, nutrientes e energia (CARTER, 2001). O solo por si só não vai atingir nenhum 

parâmetro de qualidade, e sim o sistema solo-organismos-planta-atmosfera, integrados 

e adaptados ao seu local e ambiente (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009 MIELNICZUK, 

2008). 

A matéria orgânica do solo (MOS) possui um papel importante para diversos 

processos físicos, químicos e biológicos no solo que afetam a produção agrícola e o 

ambiente. A matéria orgânica sustenta a produtividade biológica e mantém ou melhora a 

qualidade ambiental o que contribui na saúde das plantas, dos animais e humana 

(DORAN; PARKIN, 1994), isto ocorre devido a contribuição da MOS na ciclagem e 

retenção de nutrientes e carbono, agregação do solo, retenção da água no solo além dela 

ser fonte básica de energia para a atividade biológica (ROSCOE et al., 2006). Em geral, 

a quantidade de MOS num solo sem interferência antrópica, como as pastagens naturais, 

evidencia um sistema estabilizado quanto aos fluxos de entrada e saída de energia e 

matéria. Em contrapartida, o manejo inadequado e intensivo pode reduzir a quantidade 

de MOS, especialmente quando são utilizados sistemas de preparo de solo com 

revolvimento e sistemas de cultivos com mínimo aporte de resíduos vegetais (BAYER; 

MIELNICZUK, 2008). 

A manutenção dos teores de MOS depende do balanço de carbono no solo, que 

é representado pelas entradas e saídas de carbono do solo para a atmosfera. Fatores 

naturais e antropogênicos influenciam sobre o balanço de Carbono. Como fatores 

naturais tem-se como exemplos as condições climáticas e os tipos de solo. Como fatores 

antropogênicos pode-se citar o método de preparo do solo, (ELLERBROCK et al., 2001) 

o número de cultivos e das espécies adotadas (BAYER et al., 2011), assim como a 

aplicação de adubos e o método do manejo dos restos culturais, atividades desenvolvidas 

principalmente na agropecuária (LAL; BRUCE, 1999). Neste ponto é importante definir 
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os principais sistemas de manejo na agropecuária e o que basicamente os diferencia, 

são a forma do preparo do solo. Temos o sistema de preparo convencional onde o solo 

é revolvido com diversas máquinas, onde incorpora-se a vegetação e inverte-se camadas 

de solo, deixando o solo da área exposta. O preparo convencional aumenta a degradação 

do solo, pois ocasiona a perda de MOS, diminui a estabilidade estrutural, a população, a 

atividade de micro-organismos, e a resiliência do solo com o passar do tempo (KAY; 

MUNKHOLM, 2004). Em contrapartida, temos o sistema de plantio direto, onde o preparo 

e manipulação do solo é mínimo, o que representa uma evolução nos processos 

agrícolas, principalmente no aspecto ambiental. O manejo é baseado na manutenção da 

cobertura do solo, no mínimo revolvimento e na rotação de culturas. O plantio direto 

mantém ou diminui a taxa de decomposição microbiana na MOS, mantendo 

conjuntamente a temperatura e aeração, somados ao não fracionamento e a 

incorporação dos resíduos vegetais, o que resulta em incremento da MOS e por 

consequência no estoque de carbono (POTES et al., 2010). Desta forma, o manejo do 

solo tem influência sobre o carbono do solo, tendo implicações de forma positiva na 

retenção de C-CO2 atmosférico ou negativamente na emissão de carbono em forma de 

CO2 ou CH4 (LAL, 1997). 

Os sistemas naturais modificados pela ação humana dão origem a áreas 

alteradas, podendo ter sua capacidade produtiva melhorada, conservada ou diminuída a 

médio e longo prazo (SILVA et al., 2011). A atividade agropecuária bem planejada e 

desenvolvida, empregando práticas baseadas no mínimo revolvimento do solo, com 

fertilização e/ou adubação adequada, com uma boa escolha e rotação de culturas com 

alto aporte e diversidade de resíduos, utilização de culturas de cobertura na entressafra, 

e com o estímulo ao crescimento radicular, pode contribuir com o incremento de carbono 

em solos agrícolas (VEZZANI et al., 2008). De forma contrária, o uso de métodos de 

preparo com intenso revolvimento do solo, manejo com inclusão de queimas e sistemas 

de cultura com baixa adição de resíduos vegetais tendem a reduzir acentuadamente esse 

conteúdo (BAYER; MIELNICZUK, 2008). 

A preocupação mundial sobre as alterações climáticas aumentou o interesse na 

matéria orgânica do solo e no seu papel no ciclo global de C e no sequestro de C 
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atmosférico no solo (DORAN, 1998; VIGLIZZO et al., 2019). Devido que as quantidades 

de C que o solo armazena, é um dos condicionantes de processos de emissão de gases 

de efeito estufa para a atmosfera, sabendo que a variação no estoque de C regula os 

teores desse elemento emitidos para a atmosfera (RANGEL; SILVA, 2007; VIGLIZZO et 

al., 2019). 

2.5 INFLUÊNCIA DO MANEJO DA PASTAGEM SOBRE O ESTOQUE DE CARBONO 

Entre as ações antrópicas que aumentam, mantém ou diminuem o estoque do 

carbono no solo está a atividade agropecuária. A FAO (2006) cita que o bom manejo de 

pastagens é uma das mais importantes tecnologias agrícolas disponíveis para a 

mitigação das mudanças climáticas globais. Nesta atividade as principais práticas 

agrícolas que impactam o estoque de C no solo são o preparo do solo, o sistema de 

cultivo (BAYER et al., 2011) e o sistema de pastejo (CONANT et al., 2017; LIN et al., 

2020; WANG et al., 2020).  

Em solos sob vegetação natural ou pastagens nativas, solos não perturbados, há 

um equilíbrio no fluxo de carbono no sistema (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011; ORGILL et 

al., 2018;). Neste ambiente, o conteúdo de carbono do solo encontra-se estável. O uso 

agrícola altera esse conteúdo, pois interfere nas entradas e saídas de C do sistema solo-

planta-atmosfera. As entradas de carbono no solo neste tipo de sistema ocorrem através 

da adição de fezes do animal, pela biomassa aérea e das raízes das plantas (ORGILL et 

al., 2018), em contrapartida, as perdas ocorrem basicamente por decomposição 

microbiana e lixiviação (BAYER; MIELNICZUK, 2008; CONANT et al., 2017).  

Os sistemas cultivados que mantém a estrutura ou ocasionam mínima mobilização 

do solo, como o caso do plantio direto, pastagens perenes e melhoradas, podem manter 

ou intensificar a estabilização do carbono no solo. Isto devido à permanência dos 

resíduos culturais na superfície do solo que contribui com o acúmulo de C orgânico, 

através da proteção física da matéria orgânica nos agregados do solo (BAYER et al., 

2000; BERON GARAY; ALVAREZ, 2019). Pastagens melhoradas e perenes 

consorciadas bem manejadas, frequentemente com a utilização de fertilizantes ou 

inserção de leguminosas, com bons níveis de produtividade e estáveis durante todo o 

ano, possuem estoques de carbono igual ou até maiores do que os apresentados pelas 
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diferentes fitofisionomias naturais (SILVA et al., 2004; ROSENDO, 2012). Isto ocorre 

devido a um maior acúmulo de biomassa vegetal e a presença de dejetos animais que 

favorecem o aumento da matéria orgânica em pastagens do que na vegetação nativa 

(DE AZEVEDO, 2021). Outro ponto importante nas pastagens cultivadas é a diferença 

fisiológica e composição das pastagens as plantas C4 quando pastejadas apresentam 

maior potencial em estocar carbono no solo que as plantas C3, em virtude da maior 

relação raiz/parte aérea e liberação de exsudatos radiculares no solo (MCSHERRY; 

RITCHIE, 2013; ABDALLA et al., 2018; WILSON et al., 2018). 

Por outro lado, a intensa movimentação do solo realizada no sistema convencional 

de preparo, como o caso de algumas pastagens anuais, tem como consequências o 

rompimento dos agregados, o aumento da temperatura e evapotranspiração do solo, 

diminuição do teor de umidade e da concentração de oxigênio no solo,  promovendo a 

rápida degradação dos resíduos orgânicos adicionados, o que pode acelerar a oxidação 

da matéria orgânica e aumentar as emissões de CO2, ocasionando distúrbios na 

distribuição do carbono no perfil, perdas significativas do estoque de carbono (BABUJIA 

et al., 2010; SÁ et al., 2013, 2017; PIÑEIRO et al., 2015).  

A perda de carbono ocorre porque o carbono que estava protegido pelos 

agregados, fica exposto a maiores quantidades de oxigênio e a temperaturas maiores, 

fatores que aceleram a atividade dos micro-organismos decompositores, principalmente 

após o preparo do solo (BEARE et al., 1994). O preparo deixa o solo desprotegido, 

favorecendo o processo de erosão, ocasionando perdas de solo e de carbono (BERTOL 

et al., 2003; OLSON et al., 2016).  

Para os diversos sistemas de pastagens destaca-se na variação do estoque de 

carbono no solo o manejo adequado da altura de pastejo, qualidade da matéria orgânica 

aportada, o sistema radicular das espécies, a rotação de culturas e o clima (STEWART 

et al., 2007; COTRUFO et al., 2013). 

O manejo adequado da altura de pastejo propicia a liberação contínua de 

exsudatos radiculares assim como de substratos orgânicos com diferentes graus de 

suscetibilidade à decomposição e o crescimento radicular das plantas promovendo maior 

aporte de carbono ao solo (PIÑEIRO et al., 2010; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; 
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CONANT et al., 2017). No entanto, qualquer sistema de pastagens, se sofrer excessiva 

desfolha no pastejo (superpastejo) pode ver reduzido o aporte de matéria orgânica e 

biomassa nos solos (AGUIAR et al., 2006; ABDALLA et al., 2018; LIN et al., 2020). Isto 

devido à redução da área foliar e do sistema radicular da planta, o que a sua vez reduz 

capacidade fotossintética, limitando a absorção de nutrientes e liberação de exsudatos 

radiculares no solo (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; WILSON et al., 2018). Tendo efeito 

adverso sobre a física do solo, gerando alterações no sistema poroso o que desfavorece 

o estoque de carbono (GLÉRIA et al., 2017; WANG et al., 2020). A magnitude de impacto 

do mau manejo das pastagens por superpastejo é maior nos solos mais férteis devido às 

maiores perdas de N associadas ao pastejo (PIÑEIRO et al., 2010; ORGILL et al., 2018).  

Também é importante conhecer os parâmetros que definem a qualidade do C 

aportado pelos resíduos culturais, estes parâmetros são o teor de N (relação C/N), a 

fração solúvel e as concentrações de amido (celulose, hemicelulose e lignina), gorduras 

(lipídios) e compostos secundários (polifenóis), sendo que resíduos com alto teor de N e 

ricos em fração solúvel são classificados como de alta qualidade (alta fração lábil), estes 

tipos de resíduos aportam matéria orgânica de qualidade ao solo sendo benéficos no 

estoque de carbono (PRESCOTT, 2010; CONANT et al., 2017) em contrapartida os 

resíduos com menor relação C/N e menores concentrações de compostos, como lignina 

e taninos, são propensos a uma decomposição mais rápida, já resíduos com elevada 

relação C/N e altas concentrações de compostos resistentes tendem a ter uma taxa de 

decomposição mais lenta, com baixa liberação de N mineral (POTTHAST et al., 2010; 

PAUTASSO et al., 2011; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014).  

O sistema radicular das pastagens normalmente apresenta uma conversão maior 

do carbono adicionado em carbono da MOS em comparação à biomassa da parte aérea, 

em média 21% do carbono adicionado pelas raízes passa a ser incorporado à matéria 

orgânica do solo, enquanto a conversão do carbono da biomassa aérea para a MOS é 

em média de 12% (BAYER et al., 2011). Isto é atribuído a maior conversão do C das 

raízes, à sua localização no interior dos agregados de solo e talvez ao maior teor de 

lignina em comparação com a biomassa aérea. Os processos na rizosfera, como 

renovação da raiz, rizodeposição, respiração da raiz e resposta microbiana podem levar 
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a variações no nível do carbono no solo. As raízes afetam a decomposição da matéria 

orgânica no solo, por meio da diminuição da disponibilidade de nutrientes para micro-

organismos devido à absorção pelas plantas, mudança do ambiente físico na rizosfera, 

aumento do suprimento de substrato orgânico (CHENG; KUZYAKOV, 2005). No sul do 

Brasil foi observado maior estoque de carbono no solo (Latossolo Vermelho) em sistemas 

onde o cultivo foi mais intenso usando rotação com cinco culturas com sistemas 

radiculares heterogêneo em relação a cultivos menos intensos com rotação de duas e 

três culturas (CAMPOS et al., 2011). 

Para finalizar, como foi citado anteriormente, entre as atividades antropogênicas 

que podem aumentar o estoque de carbono no solo dos agroecossistemas, estão o 

emprego de práticas baseadas no mínimo revolvimento do solo, fertilização e/ou 

adubação adequada, boa escolha e rotação de culturas com alto aporte e diversidade de 

resíduos. Em contraposição temos, as atividades que podem diminuir o conteúdo de 

carbono no solo, sendo estas o uso de métodos de preparo com intenso revolvimento do 

solo, manejo com inclusão de queimas, sistemas de cultura com baixa adição de resíduos 

vegetais, por último manejo inadequado de fertilizantes, altura de pastejo e carga animal. 

2.6 RELAÇÃO pH E CLIMA COM O ESTOQUE DE CARBONO 

Outros fatores que modelam o estoque de carbono no solo são o pH e o clima, 

expresso pela temperatura e precipitação, que influenciam sobre os processos e 

metabolismos da microbiota do sistema (DLAMINI et al., 2016). A microbiota do solo atua 

na decomposição da serapilheira e por tanto, no ganho ou perda de C orgânico do solo.  

A ciclagem de C e nutrientes como resultado da respiração de microbiana é um atributo 

biológico muito sensível às alterações ocorridas no ambiente (CONANT et al., 2017). O 

potencial de hidrogênio (pH) influencia no crescimento e atividade microbiana, solos com 

pH corrigidos ou neutros propiciam o ótimo desenvolvimento microbiano, a diferença de 

solos ácidos e alcalinos (CARDOSO; TSAI; NEVES; 1992 LUPATINI et al., 2019). A 

temperatura afeta significativamente a atividade microbiana, com temperaturas elevadas 

a respiração microbiana tende a aumentar, degradando a matéria orgânica no solo e 

gerando CO2. Em contrapartida temperaturas amenas e baixas estabilizam e reduzem a 

atividade microbiana propiciando a conservação do carbono e o estoque de carbono no 
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solo (LAL; BRUCE, 1999; MITRA; WASSMANN; VLEK, 2005; SÁ et al., 2017; LUPATINI, 

et al., 2019). A atividade microbiana aumenta com a umidade do solo, devido a condição 

redutora que ocorre no solo. Aumento nas emissões de CH4 e CO2 do solo são 

observadas recorrentemente após os eventos de chuvas (IPCC, 2001). As regiões dos 

Campos de Cima da Serra no sul do Brasil, com altitudes maiores a os 900 m sobre o 

nível do mar, apresentam alta capacidade de acúmulo de matéria orgânica do solo 

(MOS), o que se transforma em estoques de carbono elevados, como resultado da alta 

precipitação e baixa temperatura, neste ambiente de altitude (STRECK et al., 2002; 

SILVA, DICK; INDA, 2008; KLUG, 2014). 

2.7 RELAÇÃO TEMPO DE MANEJO COM O ESTOQUE DE CARBONO 

Os efeitos positivos (aumento) ou negativos (diminuição) dos diversos manejos do 

solo e das pastagens sobre o estoque de carbono no solo manifestam-se e intensificam-

se ao transcorrer do tempo (CONANT, et al., 2017). O processo de variação do 

armazenamento de este elemento no solo é lento, devido à estabilidade que este se 

encontra, o tempo de residência do C abaixo do solo é longo (até 1000 anos) em 

ecossistemas de pastagens (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). Soussana e Lemaire, (2014) 

e Conant et al., (2017) além de concluir que existe uma correlação entre o tempo de 

manejo e os efeitos que estes têm sobre o estoque de carbono, enfatiza que as maiorias 

das variações de carbono ou efeitos do manejo sobre o carbono no solo são evidenciados 

na camada mais superficial de este.   

Estudos demonstram que os efeitos significativos do manejo das pastagens sobre 

o estoque de carbono no solo são observados ao longo prazo; Cardoso et al., (2016) 

avaliaram o impacto da conversão do campo nativo em pastagens cultivadas sobre o 

estoque de carbono no solo, pós 3 e 19 anos de manejo, mas só foi observada diferença 

significativa nas pastagens cultivadas com maior tempo de implantação; Conde et al., 

(2011) avaliaram mudanças no estoque de C sobre um Argissolo de pastagens perenes 

com 2, 9 e 18 anos após implantação tendo como referência o campo nativo, sem 

encontrar diferença significativa; Franzluebbers e Tiedemann (2009) não encontraram 

diferença estatística num experimento de longa duração (12 anos), associando tais 

resultados à variabilidade dos dados e ao efeito remanescente do manejo histórico de 
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áreas avaliadas; e por último, Veloso et al. (2018) encontraram diferença significativa no 

estoque de carbono no solo em todos os sistemas avaliados após de 30 anos de 

condução de experimento de sistemas agrícolas  instaladas com plantio convencional e 

direito. 

Pelo ante exposto diversos autores concordam em que devido à dinâmica lenta do 

carbono no solo é necessária uma perspectiva de longo prazo, para avaliar as 

consequências dos manejos das pastagens sobre o estoque de carbono no solo (BURKE 

et al., 1989; PIÑEIRO et al., 2010; TABOADA et al., 2011; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; 

CONANT et al., 2017). 
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3 HIPÓTESES 

 

3.1 GERAL 

 

Sistemas de pastagens perenes e naturais melhoradas têm maior capacidade de 

estocar carbono no solo em comparação às pastagens naturais e anuais. 

 

3.2  ESPECÍFICAS 

 

● Sistemas de pastagens que conservam a estrutura do solo apresentam menor 

densidade de solo na camada superficial. 

● Após 5 anos de manejo há redução no teor de carbono no solo em pastagem 

anual. 

● Os efeitos do manejo das pastagens a curto prazo são observados nas camadas 

mais superficiais do solo. 
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4 OBJETIVOS 

 

4.1 GERAL 

 

Verificar se existe influência de sistemas de produção animal em pastagens sobre 

o estoque de carbono e a densidade e porosidade do solo após 5 anos de manejo. 

 

4.2 ESPECÍFICOS 

 

● Avaliar o efeito do manejo das pastagens sobre a densidade e porosidade do solo. 

● Avaliar a influência do manejo das pastagens sobre estoque de carbono no solo. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 DESCRIÇÃO DO LOCAL 

 

O estudo foi desenvolvido na EPAGRI/Estação Experimental de Lages (Figura 2), 

localizada no município de Lages, SC, Brasil (50.18ºW, 27.47ºS; 920m de altitude). O 

clima da região é mesotérmico úmido (Cfb) segundo classificação de Köppen, com 

invernos rigorosos, verões amenos e chuvas bem distribuídas ao longo do ano. O solo 

da área experimental é classificado como um Cambissolo (EMBRAPA, 2013).  

Figura 1 - Temperatura e precipitação do último ano período experimental e médias 

históricas dos últimos 58 anos, referentes à Estação Experimental de Lages 

(Epagri/Ciram). 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 

5.2 NÍVEIS DE MANEJO DAS PASTAGENS  

Os níveis de manejo foram caracterizados por quatro sistemas de produção de pastagem, 

sendo estes (Figura 2): 
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● Pastagem Natural (PN): pastagem composta por 23 espécies forrageiras com 

predomínio de Andropogon lateralis Nees (capim-caninha), sem histórico nos 

últimos 30 anos de introdução de espécies, adubação e queimadas. O protocolo 

experimental de manejo da pastagem natural iniciou em 2015, em um 

delineamento de blocos ao acaso com quatro tratamentos, sendo estes as alturas 

de manejo de entrada para pastejo, com quatro repetições cada. Neste trabalho 

avaliou-se o tratamento com altura de manejo de 20 cm. PN está localizada a uma 

altitude média de 933 m. 

● Campo Natural Melhorado (PM): PN com introdução de espécies de ciclo estival 

no outono como Trifolium repens (trevo-branco), Trifolium pratense L. (trevo 

vermelho), Lolium multiflorum (azevém camaro), Dactylis glomerata L. (datiles), 

Lotus corniculatus L. (cornichão) e Holcus lanatus L. (capim lanudo), totalizando 

35 espécies forrageiras. Com realização de calagem para atingir saturação de 

base de 70% na formação do sistema; 2015. O sistema apresenta histórico de 

sobre semeadura a partir das espécies forrageiras citadas acima e fertilização 

com adubo NPK (9-32-12; 200 kg/ha) na sobre semeadura durante o outono. O 

manejo de adubação presentou aplicação de ureia (400 kg/ha) no perfilhamento 

do azevém no inverno e adubação no verão (9-32-12; 300 kg/ha). A fertilização e 

sobre semeadura é realizada anualmente desde 2015. PM encontrasse em média 

a 913 m de altitude; 

● Pastagem Perene (PP), composta principalmente por Cynodon dactylon cv Jiggs 

e em segunda ordem Trifolium repens (trevo-branco), com sucessão de Lolium 

multiflorum (azevém) durante o inverno. Pastagem foi implantada com sistema 

convencional de preparo de solo em 2015. Com realização de calagem para 

atingir saturação de base de 70% na formação do sistema. O manejo de 

adubação procedeu com aplicação de adubo da fórmula NPK (9-32-12; 300 kg/ha) 

e uréia (400 kg/ha) no verão e com NPK (9-32-12; 200 kg/ha) e ureia (400 kg/ha) 

no perfilhamento do azevém no inverno. A área possui 7.200 m2 dividida em 4 

repetições de 1.800 m2 cada. PP encontrasse em média a 903 m de altitude; 

● Pastagem Anual (PA), Pastagem anual de inverno/verão, com sistema 

convencional de preparo de solo para semeadura de Pennisetum glaucum 
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(Milheto) no verão e de Lolium multiflorum (azevém) no inverno. Com realização 

de calagem para atingir saturação de base de 70% na formação do sistema. O 

manejo de adubação adubo fórmula NPK (9-32-12; 200 kg/ha) na semeadura e 

aplicação de ureia (400 kg/ha) em cobertura no perfilhamento das culturas desde 

2015. A área possui 7.200 m2 dividida em 4 repetições de 1.800 m2 cada. PA 

encontrasse em média 923 m de altitude. 

Figura 2 - Distribuição dos sistemas de pastejo; A - Pastagem Natural, B - Pastagem 

Anual, C - Pastagem Natural Melhorado e D - Pastagem Perene. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 

Na Tabela 2 estão apresentados os atributos químicos dos solos avaliados a uma 

profundidade de 10 cm de profundidade, (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO 

SOLO, 2004). O critério adotado no estabelecimento da data de amostragem do solo foi 

o efeito da adubação nitrogenada nas pastagens. Para isto, considerou-se 30 dias após 

a adubação nitrogenada realizada dos sistemas, a qual ocorreu no dia 16 de dezembro 

de 2019 e 16 de junho de 2020. Assim, as coletas de solo para sua posterior análise no 
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laboratório foram realizadas nos dias 17 de janeiro de 2020 e 27 de julho de 2020, para 

verão e inverno respectivamente. 

Tabela 2 -  Atributos químicos do solo sob os sistemas avaliados; Pastagem Natural 

(PN), Pastagem Natural Melhorada (PM), Pastagens Perene (PP) e Pastagens Anual 

(PA). 

Atributos 
Sistemas 

PN PM PP PA 

pH-H2O(1:1) 5,29 6,20 6,13 6,16 

H+Al 11,39 2,72 2,58 3,16 

Saturação por bases (%) 14,76 85,30 83,12 81,53 

CaMg 0,68 1,34 1,67 1,49 

P Mehlich-1 (mg dm-3) 10,21 18,08 16,22 15,62 

K Mehlich-1 (mg dm-3) 0,33 0,38 0,31 0,31 

Ca (cmolc dm-3) 0,66 9,01 7,85 8,13 

Mg (cmolc dm-3) 0,92 6,80 4,77 5,64 

Al3+ (cmolc dm-3) 1,42 0,00 0,00 0,00 

CTC (cmolc dm-3) 3,33 16,18 12,93 14,08 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 

5.3 AVALIAÇÃO NOS SISTEMAS FORRAGEIROS 

O método de pastejo utilizado foi o de lotação intermitente, conforme utilizado por 

Zanella (2021), com altura de pastejo adequada para cada sistema; no verão foi de 20 

cm para PN, PP, PM e 50 cm para PA, no inverno foi de 20 cm para PN, PP, PA e 15 

cm para PM. Na PN os pontos de medição foram tomados no capim-caninha. Para o 

estudo foram utilizadas vacas da raça Flamenga (Rouge Flamande), com peso médio 

de 600 ± 100 kg. A carga animal foi ajustada para atingir a meta de rebaixamento entre 

seis a sete dias de ocupação, controlando a entrada dos animais e os dias de pastejo. 

5.3.1 Altura do dossel forrageiro 

A altura do dossel forrageiro foi monitorada, com uso de bastão graduado do tipo 

sward stick, (ARRUDA et al., 2011) em caminho sistemático e quatro linhas de avaliação, 

para um total de 40 leituras por cada medição. Para o tratamento do PN também foram 
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realizadas medições no estrato baixo, entre touceiras de capim-caninha (ZANELLA, 

2021). Quando a média de cada parcela atingiu a altura de entrada aos sistemas, os 

animais foram conduzidos às parcelas para iniciarem o processo de pastejo. A altura foi 

monitorada durante o pastejo, e quando atingiram o rebaixamento de 40% da altura de 

entrada, os animais foram retirados das parcelas e registradas as alturas pós-pastejo. 

5.3.2 Produção Forrageira 

A massa de forragem (MF) foi avaliada, ao longo de um ano iniciando no verão 

do ano 2019 e finalizando com a primavera do ano 2020, por meio do corte de quatro 

amostras pareadas por parcela, com massa, densidade e composição botânica 

similares, nos tempos de pré e pós-pastejo. Os cortes foram realizados render ao solo 

com tesoura e máquina de tosquia, alocando quadros de 0,25 m2 (0,5 x 0,5 m). Também 

foram avaliadas medidas de altura, em cinco pontos por amostra, com sward stick. As 

amostras de forragem foram secadas em estufa de ar forçado a 55ºC por 72 horas para 

determinação da matéria seca da amostra.  

A massa de forragem foi extrapolada por hectare (kg MS ha-1) e calculada com 

base na matéria seca ponderada das amostras secas em estufa. O acúmulo de forragem 

foi estimado por meio de dupla amostragem (MONTAGNER et al., 2008; MARTINS et 

al., 2009) a partir da estimativa visual de 20 amostras as quais foram obtidas de forma 

sistemática em quatro linhas de avaliação por unidade experimental, no tempo de pré e 

pós-pastejo, para todos os pastejos durante o estudo. Para calibração da estimativa 

visual foram construídas equações de regressão da massa de forragem estimada em 

função da massa de forragem obtida nos cortes de massa de forragem (kg MS ha-1). 

Para obter o acúmulo de forragem anual, foram somados os acúmulos de todos os ciclos, 

em dois tempos: o primeiro associado à produção estival partindo do pós-pastejo do 

primeiro ciclo do verão (07/12/2019) até o último pós-pastejo do último ciclo do outono 

subsequente (29/04/2020); e o segundo para avaliar o acúmulo associado à produção 

invernal, partindo do pós-pastejo do primeiro ciclo do inverno (17/07/2020) até o último 

pós-pastejo do último ciclo da primavera (09/12/2020). O acúmulo de forragem (AF) de 

cada época foi calculado por diferença da massa estimada calibrada, descontando-se 
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da massa de forragem pré-pastejo a massa de forragem pós-pastejo do ciclo anterior 

(AF = MFPRÉ ciclon - MFPÓS ciclon-1). 

5.3.3 Composição Florística 

As avaliações de composição florística nos sistemas de pastagens foram 

estimadas segundo o método do Botanal (TOTHILL et al., 1992), com 2 quadros fixos 

para cada unidade experimental PN, PP e PA e 4 quadros para PM por unidade 

experimental. Estas avaliações foram realizadas em 8 de janeiro e 10 de julho de 2020. 

Este método permite a obtenção da composição percentual das espécies presentes com 

a participação de cada uma na massa da área avaliada 0,25 m2 (quadros de 0,5 x 0,5m). 

Para cada amostra foi designado um “rank” associado com a participação mais frequente 

na massa da área avaliada. Logo foram identificadas as espécies com menor 

participação ou representatividade na seção em estudo e se atribui a estas um 

percentual mínimo que é simbólico (1%), já que sua contribuição à toda população 

avaliada é ínfima. 

5.3.4 Avaliações nos sistemas radiculares 

Para as avaliações dos sistemas radiculares das plantas presentes na pastagem 

foram tomadas duas amostras (monólitos) de solo de 20 cm x 20 cm x 20 cm (8.000 cm3) 

por cada unidade experimental. Foram separados os sistemas radiculares do solo, as 

raízes foram lavadas empregando peneiras para sua conservação. As raízes foram 

lavadas, armazenadas em etanol 50%, posteriormente escaneadas (scanner Epson 

Expression 10.000 XL) e analisadas no software de escaneamento WinRhizo Pro (2009) 

para determinar os seguintes parâmetros; gramas de raiz por metro quadrado (g/m2), 

diâmetro das raízes (mm) e volume das raízes (cm3). 

5.4 AVALIAÇÃO NO SOLO 

5.4.1 Amostragem e análises do solo 

A coleta de solo para determinação do teor de carbono orgânico, densidade, 

porosidade e granulometria foi realizada em 18 de setembro de 2020.  Trincheiras de 100 

cm de profundidade foram abertas, uma em cada repetição de cada sistema, com auxílio 
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de uma retroescavadeira. As amostras de solo foram coletadas em duas faces da 

trincheira nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm de profundidade. 

5.4.2 Granulometria 

As amostras foram secas ao ar, moídas e peneiradas (2 mm); foram excluídos 

materiais vegetais grosseiros, como pedaços de hastes, talos e raízes. A composição 

granulométrica foi avaliada pelo método da pipeta, tendo-se utilizado a dispersão com 

NaOH a 1 mol L-1 (GEE; BAUDER, 1986). 

5.4.3 Densidade e porosidade 

Foram coletadas amostras indeformadas, em duplicatas, com uso de anéis 

metálicos com 5 cm de altura e 6 cm de diâmetro interno em média, no centro de cada 

camada de solo avaliada. Após a coleta das amostras, ainda no campo, foi retirado o 

excesso de solo das bordas dos anéis, com o auxílio de um estilete. Os anéis 

volumétricos foram vedados com papel plástico para evitar possíveis danos e 

deformações. A porosidade total e microporosidade foi determinada pelo método da 

mesa de tensão e a densidade do solo pelo método do anel volumétrico. No método da 

mesa de tensão a porosidade total foi determinada pela diferença de pesos da amostra 

saturada em água e da amostra seca, a microporosidade foi determinada pela diferença 

de pesos da amostra saturada em água (60 cm da coluna da mesa) e da amostra seca, 

e a macroporosidade pela diferença entre a porosidade total e a microporosidade. A 

densidade foi calculada pela relação da massa da amostra do solo seco e o volume 

interno do anel (EMBRAPA, 1997). 

5.4.4 Carbono orgânico do solo (COT) e estoque de carbono 

As amostras de solo foram secas ao ar, moídas e peneiradas (2 mm). Materiais 

vegetais grosseiros, como pedaços de hastes, talos e raízes foram retirados da amostra 

de solo. A determinação dos teores de carbono orgânico total (COT) nas camadas de 

solo foram realizadas por combustão seca, utilizando como agente oxidante o dicromato 

de potássio em meio ácido, e uma fonte externa de calor. Analisou-se três repetições de 

cada camada de solo contendo 0,25 g de solo (TEDESCO et al., 1995; YEOMANS; 

BREMNER,1988; DE SOUZA et al., 2008). 
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Os estoques de carbono orgânico total foram obtidos a partir da soma dos 

estoques de carbono por camada e estes foram calculados em massa de solo equivalente 

conforme ELLERT; BETTANY (1995), considerando a massa de solo da PN como 

referência. 

5.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Para a análise dos dados foram verificadas as normalidades dos resíduos e as 

homogeneidades das variâncias, retirados “outliers”, posteriormente os dados foram 

submetidos à análise de variância empregando o programa estatístico R (R CORE TEAM, 

2013). Nesse caso, consideraram-se os quatro sistemas produtivos como dispostos em 

delineamento em blocos ao acaso, com quatro repetições dado que pela distribuição 

espacial dos sistemas estes não puderam ser casualizados. As análises de variância das 

variáveis resposta foram realizadas separadamente para cada uma das camadas do 

perfil de solo. Na análise de COT e estoque de carbono por camada e total foi empregada 

a argila como co-variável dado que a granulometria tem relação direta com os parâmetros 

mencionados. Para as comparações entre as médias, foi utilizado o teste de Tukey (p < 

0,05). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 GRANULOMETRIA 

Avaliando-se a textura dos solos nos sistemas de produção estudados, observou-

se diferença significativa (p < 0,05) na camada de solo de 20-40 cm (Tabela 3). Apesar 

desta diferença, esta variação não foi suficiente para alterar a classe de solo dos sistemas 

de produção, que é classificado como Cambissolo (EMBRAPA, 2013; RAUBER et al., 

2021), uma vez que elas mostram apenas as alterações nas partículas de silte para a 

camada de 20-40. As maiores médias de silte na camada 20-40 cm foram encontradas 

no PN (a), PM (a) e PA (ab). Estas diferenças provavelmente ocorreram devido a 

pequenas variações no micro-relevo ou por alguma característica específica da área 

amostral. A ausência de diferença significativa entre os teores de areia, silte e argila dos 

solos nos sistemas de produção pode ser atribuída à proximidade espacial entre eles e a 

mesma origem geológica e evolução do solo. Em média, as texturas dos solos sob os 

sistemas das pastagens são muito semelhantes, e com frações de areia, silte e argila 

bem distribuídas, o que leva a concluir que os sistemas estão localizados sobre solos 

com características granulométricas similares, no entanto, convém destacar que as 

amostras possuem um CV médio (10-20) e alto (20-30), o que caracteriza a 

heterogeneidade dos solos ocupados com pastagens (BIRD et al., 2002; SOUSSANA; 

TALLEC; BLANFORD, 2010). 
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Tabela 3 - Textura do solo segundo as camadas dos sistemas produtivos; Pastagem 

Natural (PN), Pastagem Natural Melhorada (PM), Pastagens Perene (PP) e 

Pastagens Anual (PA). 

Sistemas 
Areia Silte Argila 

----------- % --------- 

 Camada 0-10 cm 

PN 34,96 ± 2,50 28,38 ± 5,89 36,65 ± 4,37 

PM 29,46 ± 7,43 36,03 ± 4,48 34,50 ± 3,18 

PP 42,90 ± 6,47 31,06 ± 7,37 26,04 ± 1,16 

PA 32,82 ± 8,96 33,08 ± 5,87 34,10 ± 5,68 

 Camada 10-20 cm 

PN 33,02 ± 7,03 36,67 ± 1,97 30,31 ± 7,02 

PM 35,14 ± 10,83 35,83 ± 11,03 29,03 ± 5,99 

PP 43,34 ± 1,73 33,03 ± 1,18 23,63 ± 2,35 

PA 29,21 ± 8,55 38,59 ± 7,89 32,20 ± 1,24 

 Camada 20-40 cm 

PN 31,26 ± 4,56 34,53 ± 6,23   a 34,21 ± 5,91 

PM 28,02 ± 7,28  37,00 ± 5,05   a 34,98 ± 4,58 

PP 38,21 ± 11,20 25,09 ± 4,32   b 36,67 ± 7,20 

PA 33,89 ± 7,29 29,08 ± 4,86 ab 37,03 ± 2,60 

 Camada 40-60 cm 

PN 30,91 ± 5,91 34,81 ± 6,23 34,28 ± 5,91 

PM 33,13 ± 9,32 35,35 ± 4,09 31,52 ± 5,09 

PP 40,10 ± 11,71 34,01 ± 6,21 25,89 ± 6,65 

PA 28,68 ± 9,25 34,43 ± 6,62 36,89 ± 3,41 

 Camada 60-100 cm 

PN 29,89 ± 5,91 34,59 ± 5,29 35,52 ± 1,46 

PM 27,28 ± 8,82 39,27 ± 6,06 33,45 ± 3,94 

PP 36,86 ± 10,07 28,30 ± 4,71 34,84 ± 7,70 

PA 31,74 ± 7,24 27,90 ± 4,07 40,36 ± 3,60 

Médias dos tratamentos seguidos de letras diferentes diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 
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6.2 POROSIDADE E DENSIDADE 

Para o parâmetro de densidade do solo, houve diferença significativa em todas as 

camadas do solo, a exceção da camada de 40-60 cm (Figura 3 e Anexo A). A diferença 

nas primeiras camadas até a profundidade de 40 cm pode ter origem da formação do 

solo ou dos sistemas produtivos, derivado das pressões mecânicas exercidas pelos 

implementos agrícola, no preparo do solo e na semeadura (GREENWOOD; MCKENZIE, 

2001; BORTOLINI et al., 2016), juntamente com o pisoteio do gado no pastejo (EVEN 

DILEK; CELIK; KILIC, 2004). Apesar da diferença significativa na camada 60-100 cm, 

não se pode concluir que exista influência do manejo dos sistemas produtivos sobre a 

densidade. Os efeitos da mecanização agrícola sobre o solo são expressos em camadas 

mais profundas do que o efeito do pisoteio animal, mas ambos são evidentes e maiores 

ao transcorrer do tempo (CONTE et al., 2011; BORTOLINI et al., 2016; DE AZEVEDO 

TEZOLIN et al., 2021) inclusive em períodos maiores a 30 anos (GREENWOOD; 

MACLEOD; HUTCHINSON, 1997).  

Figura 3 - Porosidade e densidade do solo no perfil do solo para os distintos sistemas 

produtivos; Pastagem Natural (PN), Pastagem Natural Melhorada (PM), Pastagens 

Perene (PP) e Pastagens Anual (PA). 

 

As barras representam a diferença mínima significativa segundo o teste de tukey (p<0,05) 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 
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Quanto maior a profundidade, maior a densidade do solo (CANTARUTTI; 

NASCIMENTO; COSTA, 2001; REICHERT et al., 2016). Os valores mais elevados de 

densidade podem ser explicados pela redução nos teores de matéria orgânica ou COT 

nas camadas mais profundas (RIBEIRO et al., 2020; WANG et al., 2020), fato observado 

em nossos dados (Figura 3 e 4; Anexo A e B). O processo de aumento da densidade do 

solo até atingir os níveis de compactação, impacta negativamente a produtividade das 

culturas forrageiras, causando prejuízos no desenvolvimento do sistema radicular, 

afetando a adequada absorção dos nutrientes para seu desenvolvimento, somado à 

redução dos espaços porosos do solo que diminuem a quantidade de oxigênio e água 

que circundam no solo (REICHERT et al., 2007; SUZUKI et al., 2007; PITARELLO et al., 

2016). A problemática na degradação dos atributos físicos do solo sob sistemas de 

pastagens no Brasil é comprovada pela substituição de culturas mais exigentes em 

relação às características físicas do solo, por espécies menos exigentes, porém de pior 

qualidade nutricional (BONFIM et al., 2003). 

Quando a densidade do solo ultrapassa 95 % da densidade máxima o solo é 

considerado compactado e a densidade deste solo é denominada de densidade crítica 

(REICHERT et al., 2016). O valor de referência de densidade máxima varia segundo o 

tipo de solo, especialmente com a granulometria (REICHERT et al., 2016). Segundo 

resultados de estudos anteriores realizados em PN, na mesma classe de solo desta 

pesquisa, expõem que a densidade máxima é de 1,4 g cm-3 (RAUBER et al., 2021). Dessa 

forma, podemos inferir que o valor de densidade a partir do qual os solos dos sistemas 

começam a restringir o desenvolvimento do sistema radicular das espécies é de 1,33 g 

cm-3. Segundo o que foi anteriormente exposto, os sistemas apresentam compactação 

na seguinte ordem: PP e PN a partir dos 5 e 20 cm, no caso da PM e PA a partir dos 40 

cm para. Na abertura das trincheiras para as amostragens no sistema produtivo do PN, 

especificamente nas unidades experimentais 1 e 2, foi atingido a rocha matriz em uma e 

duas oportunidades respectivamente. Na unidade experimental 2 a amostragem do solo 

foi até a camada 40-60 cm, ficando evidente a pouca profundidade do solo nestas áreas 

avaliadas. Na maior profundidade da camada do solo, tende a ser mais compacto, pela 

pressão do peso das camadas superiores juntamente com as diversas atividades sobre 

o solo (REICHERT et al., 2016).  
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A macro e micro porosidade diferiu significativamente entre os sistemas em todas 

as camadas avaliadas, fato similar ocorreu com a porosidade total que só não houve 

diferença significativa na camada 20-40cm (Anexo A). De forma geral, a maior porosidade 

total foi observada no PM e a menor no PP, os sistemas PN e PA apresentaram medidas 

intermediárias para esta variável. A porosidade total, a macroporosidade e a 

microporosidade do solo apresentaram, de forma coerente, uma relação inversamente 

proporcional à densidade do solo (REICHERT et al., 2016), ou seja, menores valores 

foram encontrados nas camadas mais profundas e maiores nas camadas superficiais, 

evidenciando um solo mais estruturado, poroso e permeável, nas camadas superficiais, 

o que favorece a infiltração de água da chuva, diminuindo o escoamento superficial 

(HAMBLIN, 1985; OSA, 2014), Favorecendo desenvolvimento microbiano  (NEAL et al., 

2020), e desenvolvimento forrageiro (SUZUKI et al., 2007).  

Observou-se diferença significativa na macro, micro e porosidade total nas 

camadas mais profundas (40-60 cm e 60-100 cm) dos solos estudados, mas, estas 

diferenças não podem ser atribuídas ao manejo dos sistemas, dado que as influências 

do manejo sobre estas características são evidenciadas principalmente nas camadas 

superficiais do solo (ABDALLA et al., 2018; DE AZEVEDO TEZOLIN et al., 2021). Então, 

estas diferenças podem ser atribuídas a características particulares do solo e a atividade 

biológica sob cada sistema. Os macroporos geralmente são formados por raízes e 

organismos da fauna, minhocas, larvas de besouros e de díptera, assim como de 

formigas e cupins (LUCAS et al., 2019). Os microporos, por sua vez, têm função no 

armazenamento de água e relação direta com os micro-organismos (BATISTA et al, 2018; 

NEAL et al., 2020).  Apesar da redução da macroporosidade nas áreas com pastagens, 

as quais são mais intensamente alteradas pela pressão mecânica sobre o solo exercida 

pelo pisoteio animal, os valores observados encontram-se acima de 0,06 m3 m-3, limite 

abaixo do qual a atividade biológica, as trocas gasosas e o crescimento das raízes da 

maioria das culturas podem ser prejudicados (TAYLOR; ASHCROFT, 1972; RAUBER et 

al., 2020). 
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6.3 TEOR DE CARBONO ORGÁNICO NO SOLO DAS PASTAGENS  

Após cinco anos de manejo dos sistemas de produção de pastagens, o teor de 

carbono orgânico no solo apresentou diferença significativa (p<0,05) na camada mais 

superficial (0-5 cm), na camada de 10 a 20 cm e na camada mais profunda (60-100 cm) 

dos solos estudados. Para a camada de 0 a 5 cm e de 10 a 20 cm o padrão foi similar o 

maior teor de carbono foi observado na PM (a), logo se encontram PA (ab) e PN (ab) e 

por último PP (b) (Figura 4; Anexo B). A diferença entre os sistemas deve-se que o PM é 

um sistema onde a estrutura do solo não foi alterada com o plantio convencional como o 

PA e PP, sistemas onde os atributos físicos dos solos conservados tendem a armazenar 

mais carbono que os sistemas com revolvimento (ELLERBROCK; HÖHN; GERKE, 2001; 

EVEN DILEK; CELIK; KILIC, 2004; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; OLSON et al., 2016; 

BERON GARAY; ALVAREZ, 2019) PM e PN tem a maior diversidade de espécies 

forrageiras, sistemas com maior aporte de resíduos e diversidade dos sistemas 

radiculares mantém ou aumentam o carbono no solo (STEWART et al., 2007; COTRUFO 

et al., 2013; CONANT et al., 2017; ABDALLA et al., 2018), através do processo de 

humificação, exsudação de compostos orgânicos e descamação das raízes (PIÑEIRO et 

al., 2010; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; CONANT et al., 2017). Os sistemas forrageiros 

favorecidos nutricionalmente com adição de nitrogênio, fósforo e potássio, como o PM, 

PP e PA tendem a apresentar maior teor de carbono quando comparado aos sistemas 

sem adição de fertilizantes, devido ao incremento da produção forrageira e ótimo 

crescimento do sistema radicular (LAL; BRUCE, 1999). 

A semelhança (p<0,05) nas seguintes duas camadas 20-40 cm e 40-60 cm e a 

diferença significativa (p<0,05) na última camada avaliada (60-100 cm) onde PN (a) 

obtive a maior média que não diferiu de PP (ab) e PA (ab), que também não deferiram 

da PM (b) mas está sem do PN. Os resultados sugerem que os sistemas de manejo das 

pastagens não têm tido influência no armazenamento do carbono. Isto pode ter relação 

direta ao curto tempo de manejo dos sistemas; o processo de troca de carbono do solo, 

aumento ou perda, é lento (BURKE et al., 1989; PIÑEIRO; PARUELO; OESTERHELD, 

2006). E que a variações no carbono orgânico se dá nas primeiras camadas do solo 

(RIBEIRO et al., 2020; WANG et al., 2020). 
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Figura 4 - Teor de carbono orgânico e estoque de carbono no perfil do solo nos 

sistemas de produção de pastagens; Pastagem Natural (PN), Pastagem Natural 

Melhorada (PM), Pastagens Perene (PP) e Pastagens Anual (PA). 

 
As barras representam a diferença mínima significativa segundo o teste de tukey (p<0,05). 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 

Fator importante nesta pesquisa, que influencia o teor de carbono no solo é a 

granulometria. A granulometria tem relação direta com a matéria orgânica (HEWINS et 

al., 2018), solos mais argilosos tendem a ter maiores teores de matéria orgânica devido 

a formação de agregados como proteção e presença de complexos organo-minerais 

estáveis (SIX et al., 2002; VON LUTZOW et al., 2006; CHENG et al., 2011; COTRUFO et 

al., 2013; BERON GARAY; ALVAREZ, 2019), o fato que nos sistemas PN, PM, PA e PP 

não tiveram diferença estatística significativa nas quantidades de areia, silte e argila, 

sustenta os resultados nos teores de carbono orgânico destes sistemas. Mas PP 

encontra-se desfavorecido neste sentido dado que na sua granulometria a média 

numérica de concentração de argila é menor e de areia é maior (tabela 3) com respeito 

aos outros sistemas forrageiros. Solos com maior fração de areia do que argila tendem a 

ter menor acúmulo de carbono, em função da menor proteção física e química da matéria 

orgânica (PUTASSO, 2011; DLAMINI et al., 2016).  

Os sistemas de pastagens estudados devido a sua localização e clima, estão sob 

solos considerados como solos de altitude (altitudes maiores que 900 m acima do nível 

do mar), uma das características destes solos é o alto teor de material húmico, como 

resultado das baixas temperaturas que afeta a atividade microbiana, o que torna o 
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processo de decomposição da matéria orgânica mais lento. (REICHERT et al., 2016). A 

partir da análise da Figura 4 (Anexo B), observa-se que de forma geral, os teores de 

carbono tendem a diminuir nas camadas mais profundas do solo. Isto é considerado 

normal, dado que os maiores aportes de matéria orgânica são feitos nas primeiras 

camadas do solo (RIBEIRO et al., 2020; WANG et al., 2020). Em sistemas de produção 

de pastagens, a maior parte do sistema radicular das espécies encontra-se nos primeiros 

centímetros do solo, garantindo maior aporte de matéria orgânica nas camadas 

superficiais (ABDALLA et al., 2018).  

A pecuária adiciona carbono na superfície do solo através dos resíduos vegetais 

e excretas dos animais (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). A atividade biológica no solo 

desenvolve-se no estrato superior do solo, o que permite transportar matéria orgânica da 

superfície do solo para as camadas superficiais, como resíduos da alimentação e 

dejeções (JONES; DONNELLY, 2004). Ponto importante é a diferença fisiológica e 

composição das pastagens, as plantas C4 quando pastejadas apresentam maior 

potencial em estocar carbono no solo que as plantas C3, em virtude da maior relação 

raiz/parte aérea e liberação de exsudatos radiculares no solo (MCSHERRY; RITCHIE, 

2013; ABDALLA et al., 2018; WILSON et al., 2018). Outro fator pela qual o teor de 

carbono orgânico nos sistemas é alto é que o material orgânico advindo do sistema 

radicular de plantas forrageiras apresenta baixas taxas de decomposição, devido à 

presença de compostos resistentes à degradação (lignina, polifenóis, dentre outros) e 

uma larga relação entre carbono e nutrientes (POTTHAST et al., 2010; PAUTASSO et 

al., 2011; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). Assim, o incremento no teor de C nos solos sob 

pastagem pode estar mais associado à qualidade do material orgânico a ser degradado 

do que à quantidade de matéria orgânica gerado nos sistemas, o que pode garantir maior 

permanência do C em um sistema em detrimento do outro (COSTA et al., 2009; 

SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; CONANT et al., 2017). 
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6.4  ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO 

No presente estudo, não foram encontradas diferenças significativas (p < 0,05) 

entre os sistemas de produção forrageiros avaliados para os estoques de carbono 

orgânico total no solo avaliado a uma profundidade de 0 a 100 cm (Figura 4; Anexo C). 

Estes resultados devem-se principalmente ao pouco tempo de manejo dos sistemas 

cultivados PM, PP e PA em comparação com o PN (BURKE et al., 1989; PIÑEIRO et al., 

2009; TABOADA et al., 2011; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; CONANT et al., 2017; 

ALVAREZ; BERHONGARAY; GIMENEZ, 2021), a complexidade e variabilidade dos 

sistemas de pastagens estudados (SOUSSANA et al., 2004). Efeitos remanescentes do 

histórico anterior de manejo e a alta variabilidade espacial (CANNELL et al., 1999; 

SOUSSANA et al., 2004; FRANZLUEBBERS; TIEDEMANN, 2009; SOUSSANA; 

TALLEC; BLANFORD, 2010) podem influenciar estes resultados. Parte desta 

variabilidade está originada nas amostragens em diversas profundidades, a distribuição 

espacial do carbono no solo é heterogênea (BIRD et al., 2002), o que limita a precisão 

das determinações de mudanças de estoque (SOUSSANA; TALLEC; BLANFORD, 

2010). A densidade e teor de carbono no solo tem relação direta com o estoque de 

carbono no solo (ABDALLA et al., 2018), no presente estudo estes parâmetros 

apresentaram diferença significativa nas camadas 0-5, 10-20 e 60-10 cm de solo entre 

os sistemas. 

Da mesma forma, ao COT, no estoque de carbono no solo foi encontrado diferença 

significativa nas camadas de 0-5, 10-20 e 60-100 cm do solo nos sistemas avaliados. As 

camadas superficiais do solo são normalmente mais sensíveis à ação antrópica do que 

as camadas mais profundas do solo (ORGILL et al., 2018). PM (a) e PA (a) apresentaram 

o maior estoque de carbono no solo só na primeira camada (0-5 cm), para PM devido a 

manutenção da sua estrutura (SÁ et al., 2017), incorporação de matéria orgânica 

(SOUSSANA; LEMAIRE, 2014), maior diversidade de sistemas radiculares e adubação 

(CONANT et al., 2017), para o PA devido a adubação e a produtividade forrageira 

(ABDALLA et al., 2018). O tratamento PN (ab) não difere dos outros sistemas, este 

sistema manteve a estrutura do solo (SÁ et al., 2017), mas não recebe adubação 

(CONANT et al., 2017). PP (b) teve a menor média numérica nessa camada, isto pode 
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estar sustentado no tipo de solo mais arenoso e menos argiloso do que os outros 

sistemas, o qual deixa em desvantagem em relação à proteção da matéria orgânica 

(PUTASSO, 2011; DLAMINI et al., 2016). Na camada de 5 a 10 cm do solo todos os 

sistemas não apresentaram diferença significativa, isto pode estar baseado na 

heterogeneidade dos dados (SOUSSANA; TALLEC; BLANFORD, 2010). Na camada de 

10 a 20 cm, PM (a) apresentou a maior média seguidos pelos PA (ab) e PN (ab) que não 

diferiram dos outros sistemas, por último nesta camada está o PP (b), as razões destes 

resultados são similares as da primeira camada (0-5 cm). PM conserva a estrutura dos 

agregados (SÁ et al., 2017), um ótimo desenvolvimento rizosférico (CONANT et al., 

2017), boa adubação e incorporação de espécies hibernais (WANG et al., 2020). No caso 

PA e PN são desfavorecidas pelo manejo do solo e a não adubação respectivamente, PP 

apresentou a menor média isto pode ser sustentado pela granulometria do solo deste 

sistema, pelo pouco tempo de manejo ou variabilidade dos dados (SOUSSANA et al., 

2004; FRANZLUEBBERS; TIEDEMANN, 2009; DLAMINI et al., 2016; SOUSSANA; 

TALLEC; BLANFORT, 2010; LIN et al., 2020; WANG et al., 2020).  

As camadas de 20-40 e 40-60 cm não apresentaram diferença significativa entre 

os sistemas, devido ao fato de que o efeito dom do manejo dos sistemas não chegou a 

estas profundidades (ORGILL et al., 2018), ou que o tempo de manejo dos sistemas é 

curto como para alterar o estoque de carbono nestas camadas (CONANT et al., 2017). 

Os sistemas apresentaram diferença significativa na última camada (60 a 100 cm) PN (a) 

teve a maior média seguido pelo PP (ab) e PA (ab) e por último o PM (b) isto está 

diretamente relacionado aos efeitos do histórico de manejo e a alta variabilidade espacial 

ou heterogeneidade dos solos (CANNELL et al., 1999; SOUSSANA et al., 2004; 

FRANZLUEBBERS; TIEDEMANN, 2009; SOUSSANA; TALLEC; BLANFORD, 2010). 

O estoque de carbono dos sistemas é considerado alto, característico de um solo 

de altitude, submetido a baixas temperaturas o qual diminui o processo de decomposição 

dos resíduos vegetais permitindo maior humificação e posteriormente o armazenamento 

do carbono no solo (KLUG, 2014; LUPATINI et al., 2019). 
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Conant, Paustian e Elliott (2001) realizaram meta-análise de 115 estudos sobre a 

influência de principais práticas de manejo e conversão de pastagens sobre o estoque 

de carbono no solo. O estudo avaliou sistemas de manejo ao redor do mundo, mas 87% 

dos estudos abrangem a Austrália, Reino Unido, Nova Zelândia, Canadá, Brasil e 

Estados Unidos. Foram analisados manejos que incluíram fertilização, melhoramento das 

pastagens, introdução de leguminosas e minhocas. Os autores concluíram que nas 

pastagens sobrepastejadas o estoque de carbono no solo diminuiu em média 0,19 Mg C 

ha -1 ano-1 em comparação com pastagens sob pastejo moderado. O teor de carbono no 

solo tende a ser maior nas camadas de 10 cm do solo. O pastejo foi designado como 

principal fator de manejo em áreas sem histórico de pastejo para o incremento do estoque 

de carbono no solo. O tipo de bioma influenciou as taxas de sequestro de C em média 

em todas as mudanças de manejo variando, até 1,0 Mg C ha -1 ano-1 para pastagens 

nativas. Para a maioria dos estudos, o aumento do C do solo pode ser o resultado do 

aumento da produção. Apresenta-se a seguir de forma detalhada os fatores que 

influenciam no estoque de carbono dos solos sob sistemas de produção de pastagens: 

6.4.1 Manejo do solo e o estoque de carbono 

Os fatores que afetam o estoque de carbono no solo de forma geral segundo os 

sistemas avaliados são o sistema de implantação, a adubação, o número de espécies 

forrageiras e sua classificação segundo seu ciclo de vida e o regime de desfolha 

(CONANT et al., 2017; LIN et al., 2020; WANG et al., 2020). Segundo o exposto 

anteriormente e as diferenças entre os sistemas produtivos, temos que na implantação 

da PA e PP foi utilizado o sistema convencional de revolvimento do solo, esta prática 

altera a estrutura física do solo rompendo os agregados, sendo estes os que dão proteção 

ao carbono estocado no solo, ao tornar o carbono do solo exposto este é mais vulnerável 

à oxidação, desacoplando do sistema como dióxido de carbono pelos micro-organismos 

(PIÑEIRO et al., 2010; SÁ et al., 2017). Somado a isto, o revolvimento superficial do solo 

pela operação de preparo promove o rompimento dos agregados, a lixiviação, e a erosão, 

assim como o aumento da temperatura, evapotranspiração. O manejo diminui o teor de 

umidade, aumentando a concentração de oxigênio no solo, promovendo a rápida 

degradação dos resíduos orgânicos adicionados, o que pode acelerar a oxidação da 
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matéria orgânica e aumentar as emissões de GEE. Isto ocasiona perdas significativas de 

carbono no estoque de carbono (PIÑEIRO et al., 2010; OLSON et al., 2016; SÁ et al., 

2017).  

Veloso et al. (2018), avaliaram a influência do manejo do solo sobre o estoque de 

carbono no solo num experimento de longa duração (30 anos). Avaliações até a 

profundidade 0-100 cm, mostraram grandes diferenças com respeito aos sistemas de 

plantio direto e no sistema convencional para o estoque de carbono no solo (até 35 C Mg 

ha-1). Assim mesmo Veloso et al. (2018) concluíram que a taxa de armazenamento de 

carbono nas camadas superficiais do solo diminui ao longo do tempo, sendo isto um 

processo lento. A semeadura com revolvimento do solo é recorrente na PA dado que é 

utilizada no outono e primavera, ao passo que no sistema PP foi realizado apenas na 

implantação do pasto. A diferença dos sistemas de PM e PN reside na semeadura direta 

das pastagens hibernais, e o processo natural de rebrota das espécies nativas, 

respectivamente. Em ambos os sistemas a estrutura do solo é mantida, protegendo o 

carbono, reduzindo as perdas o que aumenta o armazenamento (BAYER et al., 2000; 

BERON GARAY; ALVAREZ, 2019).  

Segundo Carter e Gregorich (2010) o tempo de vida da cultura cultivada sobre o 

solo tem interferência no estoque de carbono no solo. Pastos perenes podem aumentar 

o estoque de carbono no solo devido ao comprimento e profundidade do sistema 

radicular, diferentemente de culturas anuais que desenvolvem um sistema radicular 

superficial. Pastagens perenes pastoreadas por gado podem ser consideradas um 

sumidouro significativo de carbono no solo (FRANZLUEBBERS; TIEDEMANN, 2009). 

Carter e Gregorich (2010) desenvolveram um experimento de longo prazo (7 anos) na 

qual avaliaram a variação do estoque de carbono sob pastagens perenes reportando 

resultados em aumento significativo (23%) do armazenamento do carbono no solo com 

respeito ao início do experimento. Por sua parte Franzluebbers e Tiedemann (2009) 

realizaram um experimento de longa duração (12 anos) conduzido em Georgia, USA, 

onde avaliaram o estoque de carbono de plantas perenes. Estes autores não 

encontraram diferença significativa a uma profundidade de solo de 90 cm, este resultado 
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foi associado à variabilidade dos dados e as pequenas perdas de carbono do solo devido 

a um efeito remanescente do uso histórico da terra, ao invés do manejo experimental. 

6.4.2 pH do solo e adubação da pastagem e o estoque de C no solo 

A correção do pH e adubação foram realizadas na implantação dos sistemas PM, 

PP e PA, diferentemente do PN onde não foi realizada a correção do solo. Os manejos 

agronômicos modificaram os atributos nos sistemas PM, PP e PA, principalmente com 

relação aos efeitos da calagem realizado nessas áreas onde PN, possui pH mais ácido, 

maior concentração de H+Al, além de apresentar 1,41 cmolc de Al3+, enquanto os PM, 

PP, PA não possuem teores de Al3+ trocável. Ainda como resultado da adição de calcário 

é observado menor teor dos cátions Ca e Mg, assim como menor saturação por bases e 

CTC na PN (Tabela 1). Solos com pH na faixa acima de 5,5 e adição de nutrientes tendem 

a ter maior atividade microbiana, os micro-organismos são os encarregados da 

degradação da matéria orgânica, a diferença de solos com pH ácido (<5,5) e baixa 

qualidade nutricional onde a atividade microbiana é reduzida (CARDOSO; TSAI; NEVES; 

1992; LUPATINI et al., 2019). Em contrapartida, solos com pH corrigido apresentam 

aumento na produtividade da cultura manejada na área propiciando maior estoque de 

carbono (CARDOSO; TSAI; NEVES; 1992; LUPATINI et al., 2019).  

A adubação também é outro fator relevante no aumento do estoque de carbono 

no solo. Esta é realizada com a finalidade de conservar ou aumentar a fertilidade do solo, 

suprindo as deficiências e proporcionando o pleno desenvolvimento dos sistemas de 

pastagens, a correta adubação aumenta a produtividade forrageira (CONANT; 

PAUSTIAN; ELLIOTT, 2001; SBRISSIA; DA SILVA; NASCIMENTO JÚNIOR, 2007). Esta 

prática agrícola é importante para o estoque de carbono no solo que permite condições 

ideais para o desenvolvimento da planta tanto da parte aérea como da raiz, esta última é 

uma das vias mais importante para a adição direita de carbono ao solo. Através das 

raízes das plantas, mediante o processo de rizodeposição. Neste processo, as raízes 

liberam compostos carbonados e descamam suas células epidérmicas e corticais 

(CONANT; PAUSTIAN; ELLIOTT, 2001; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; CONANT et al., 

2017; BERHONGARAY; ALVAREZ, 2019). O processo de rizodeposição em conjunto 

com a atividade de minhocas, cupins, larvas, colêmbolos e outros organismos presentes 
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no solo são considerados os principais fatores responsáveis pelo sequestro de carbono 

em solos de pastagem (JONES; DONNELLY, 2004; CONANT et al., 2017).  

As raízes também afetam a decomposição da matéria orgânica no solo, por meio 

da diminuição de nutrientes para micro-organismos devido à absorção pelas plantas, 

mudança do ambiente físico na rizosfera, reduzindo substratos orgânicos (CHENG; 

KUZYAKOV, 2005). Sistemas com adição de fertilizantes apresentam maior estoque de 

carbono quando comparados com sistemas que não apresentam fertilização (LAL; 

BRUCE 1999; CONANT, et al., 2017). Para o fato desta investigação os sistemas que 

receberam adubação nitrogenada foram o PM, PP e PA a diferença do PN que não foi 

fertilizada. Conant, Paustian e Elliott (2001) expõem que as taxas de sequestro de C por 

melhoramento das pastagens pelo emprego de fertilizantes variaram de 0,11 a 3,04 mg 

C ha-1 ano -1, com média de 0,54 mg C ha-1 ano -1, e estas são fortemente influenciadas 

pelo tipo de bioma e clima. A inserção de leguminosas nos sistemas de pastagens no 

caso do PM e PP tem relevante importância no aumento do estoque de carbono no solo 

(VELOSO et al., 2018). As leguminosas fixam o N atmosférico, melhorando a qualidade 

nutricional do solo, melhorando o desenvolvimento radicular (Conant et al., 2017). Veloso 

et al. (2018) avaliaram sistemas instalados com plantio convencional e direito, mas em 

todos os sistemas com adição de leguminosas mostraram saldos positivos de estoque 

de carbono no solo ao longo de 30 anos. 

6.4.3 Número e tipo de espécie 

O número de espécies forrageiras influencia significativamente no estoque de 

carbono no solo, dado que o maior número de espécies irá promover maior variedade de 

sistemas radiculares nas pastagens (CONANT et al., 2017). As raízes aportam carbono 

nas primeiras camadas do solo, devido à renovação da raiz, rizodeposição, respiração 

da raiz e resposta microbiana a estas atividades (LANGE et al., 2015; CONANT et al., 

2017; ABDALLA et al., 2018; DE AZEVEDO, 2021). No presente estudo foi avaliada a 

composição florística dos sistemas forrageiros no verão e inverno. Foram catalogadas 51 

espécies forrageiras em todos os sistemas (Tabela 4; Anexo D). Em ambos os períodos, 

PM destaca-se junto com PN por apresentar a maior riqueza de espécies forrageiras em 

relação a PP e a PA.  
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No verão foram contabilizadas 35 espécies para o PM, uma contribuição de: 

34,88% da massa de forragem para o gênero Paspalum, 14,70% de contribuição para o 

gênero Andropogon e 10,05% do gênero Axonopus. Frações menores de contribuição 

estão os gêneros Stachytarpheta (7,29%), Holcus (5,68%), Erianthus (4,41%) e Trifolium 

(3,36%). PN apresentou uma clara dominância do gênero Andropogon com um 59,29 % 

de ocupação das áreas avaliadas, sobre as 23 espécies que compõem este sistema, uma 

marcada característica da fisionomia dos campos palha grossa. As menores 

contribuições estão associadas aos gêneros Paspalum, Axonopus, e Piptochaetium com 

14,19%, 7,97%, e 5,15%, respectivamente. Logos temos à PP composta por 10 espécies, 

sendo as principais Cynodon dactylon (88,75%) e Trifolium repens (3,79%) e por último 

a PA é composta, apenas por Pennisetum americanum (99,05%) e Setaria parviflora 

(0,95%). 

Para o Inverno os resultados foram semelhantes ao verão: PM contou com a maior 

diversidade, 38 espécies, com uma distribuição equitativa entres as principais espécies, 

Cerastium glomeratum Thuill. (21,25%), Lolium multiflorum Lam. (18,92%) seguido de 

Andropogon lateralis (11,81%), logo em menor ordem apresentou Holcus lanatus L. 

(7,34%), Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv. (7,14%), Sida spp (6,69%), Trifolium 

repens L. (5,98%) e Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl (3,95%), as demais 

espécies representam contribuição menor que 3%. PN manteve a dominância de A. 

lateralis sobre 26 espécies com 49,18%, seguido de longe de Achyrocline satureioides, 

Axonopus affinis Chase e Axonopus siccus (News) Kuhlm 7,19%, 6,04% e 5,07% 

respectivamente. PP e PA apresentaram dominância por parte das plantas cultivadas.  

Para o PP, o dominante foi o Lolium multiflorum (47,30%), seguido de Cerastium 

glomeratum Thuill. (24,64%), e Trifolium repens (14,78%), Holcus lanatus L. (8,63%) e 

por último Paspalum umbrosum Trin (1,04%). PA foi composta por Lolium multiflorum 

(74,84%), Cerastium glomeratum Thuill. (10,28%), Hypochaeris catharinensis (7,71%), 

Trifolium repens L. (6,42%) e Setaria parviflora (0,70%). A diversidade maior dos sistemas 

PM e PN pode ter maior aporte de carbono ao solo, em comparação com os sistemas PP 

e PA (LANGE et al., 2015). 
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Tabela 4 - Percentagem de contribuição por espécie na massa de forragem pelo 

método Botanal nos sistemas de pastagens em duas épocas do ano. 

 Sistemas 

Espécie PN PM PP PA  PN PM PP PA 

 ------------ Verão ------------  ----------- Inverno ----------- 

Achyrocline satureioides 0,00 0,50 0,00 0,00  7,19 0,37 0,00 0,00 

Andropogon lateralis Nees 59,29 14,70 0,00 0,00  49,18 11,81 0,00 0,00 

Anthoxanthum odoratum L. 0,81 0,52 0,00 0,00  3,91 1,12 0,00 0,00 

Axonopus affinis Chase 7,97 10,05 0,00 0,00  6,04 1,78 0,00 0,00 

Axonopus compressus (Sw.) P. 
Beauv. 

0,99 0,00 0,00 0,00  3,38 7,14 0,00 0,00 

Axonopus siccus (Nees) Kuhlm. 0,30 0,00 0,00 0,00  5,07 0,00 0,00 0,00 

Baccharis tridentata Vahl 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 20,89 0,00 10,28 

Cynodon dactylon (L.) Pers. cv 
Jiggs 

0,00 0,00 88,75 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

Cyperus rotundus L. 0,00 3,09 0,00 0,00  0,00 0,41 0,00 0,00 

Erianthus angustifolius Nees 0,00 4,41 0,00 0,00  0,00 0,43 0,00 0,00 

Holcus lanatus L. 1,01 5,68 0,00 0,00  0,87 7,34 8,63 0,00 

Hypochaeris catharinensis 
Cabrera 

0,00 0,00 0,00 0,00  2,11 0,57 0,00 7,71 

Lolium multiflorum Lam. 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 18,92 47,30 74,84 

Paspalum lepton Schult. 0,78 11,73 0,00 0,00  3,45 0,40 0,00 0,00 

Paspalum nicorae Parodi 0,42 8,59 0,00 0,00  0,36 0,00 0,00 0,00 

Paspalum notatum Flüggé 14,19 7,17 0,00 0,00  3,44 0,47 0,00 0,00 

Paspalum umbrosum Trin 0,00 7,39 1,48 0,00  0,00 0,45 1,04 0,00 

Pennisetum glaucum 0,00 0,00 0,00 99,05  0,00 0,00 0,00 0,00 

Piptochaetium montevidense 
(Spreng.) Parodi 

5,15 0,60 0,00 0,00  2,30 0,50 0,00 0,00 

Sida spp 0,00 0,45 0,77 0,00  0,00 6,69 0,54 0,00 

Stachytarpheta cayennensis 
(Rich.) Vahl 

0,00 7,29 1,15 0,00  0,00 3,95 0,81 0,00 

Trifolium repens L. 0,99 3,36 3,79 0,00  0,85 5,98 14,78 6,42 

Vicia sativa L. 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 2,32 24,64 0,00 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 
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Assim como o número de espécies, as gramíneas com ciclos metabólicos do 

carbono também influenciam o estoque de C. Plantas C4 têm maior proporção do sistema 

radicular em relação à parte aérea, o que promove maior sequestro de carbono ao solo 

do que as plantas C3 (MCSHERRY; RITCHIE, 2013; ABDALLA et al., 2018; WILSON et 

al., 2018). Os sistemas PP, PA e PM são formados por plantas C4 em maior proporção 

que as plantas C3, com produção que se estende ao longo do ano permitindo maior 

aporte de carbono em comparação a PN que só conta com plantas C4 cuja produção 

está centrada principalmente num período quente do ano. Trabalho conduzido na região 

sul do Brasil Latossolo Vermelho sistemas de cultivo mais intenso usando rotação com 

cinco culturas com sistemas radiculares heterogêneo em relação a cultivos menos 

intensos com rotação de duas e três culturas, observou incremento no estoque de 

carbono no solo (CAMPOS et al., 2011).  

 

6.4.4 Produção Forrageira 

A produção de forragem dos sistemas em estudo no último ano de condução 

apresentou diferença significativa (Tabela 5). A PP (a) apresentou a maior produção com 

respeito aos outros sistemas, seguido de PA (b) e PM (b) que não deferirem entre si, mas 

foram maiores do que PN (c). De forma geral a sequência dos resultados da produção 

de massa seca dos sistemas forrageiros foram os esperados, isto principalmente pela 

estacionalidade produtiva das espécies forrageiras que compõem os sistemas. A 

existência de pontos críticos ou vazios forrageiros, outonais ou primaveris, na produção 

de matéria seca, são marcantes na produção forrageiras de climas temperados 

(OMETTO, 1981; GARNIER, 1992; NABINGER; CARVALHO, 2009; OJEDA et al., 2018; 

COSGROVE et al., 2020). A produção em pastagens perenes é contínua, diminuindo o 

vazio forrageiro. As pastagens perenes estivais e hibernais logo de atingiram seus 

máximos picos de produção iniciam a queda de sua produção, mas antes de atingirem 

seu ponto zero de produção já as espécies do seguinte ciclo irão brotar e crescer. A 

diferença das PA que apresentam dois vazios forrageiros bem marcados, onde a 

produção de forragens é zerada, devido a remoção da capa vegetal do solo para a 

implantação das espécies, estima-se que este vazio tem duração entre 30 a 45 dias após 

a implantação (GARNIER, 1992; OJEDA et al., 2018; COSGROVE et al., 2020). A maior 
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produção de matéria seca da PP (a) sobre a PA (b) está também associado ao 

estabelecimento total da PP (OJEDA et al., 2018).  

Tabela 5 - Produção forrageira nos sistemas e relação carbono/nitrogênio da parte 

aérea dos sistemas forrageiros; Pastagem Natural (PN), Pastagem Natural Melhorada 

(PM), Pastagens Perene (PP) e Pastagens Anual (PA). 

Sistemas 
Acúmulo Anual 
kg MS*ha*ano-1 

C/N 
Verão 

C/N 
Inverno 

PN 6.615 ± 1468 c 98,7 ± 7,2 aA 30,63 ± 3,3 aB 

PM 9.552 ± 563 b 69,5 ± 6,7 bA 12,13 ± 0,8 bB 

PP 13.044 ± 450 a 36,8 ± 5,7 cA 11,18 ± 1,3 bB 

PA 9.771 ± 805 b 35,9 ± 17,0 cA 9,07 ± 1,9 bB 

Médias dos tratamentos seguidos de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 

Espécies perenes têm demonstrado alta resistência sendo este um componente 

importante da produtividade do PP (COSGROVE et al., 2020). Garnier, (1992), fez uma 

análise de crescimento com sete pares de gramíneas anuais e perenes, onde todas as 

espécies perenes apresentaram maior produtividade de matéria seca em relação com as 

anuais, este resultado foi constante da mesma forma para a massa da raiz e 

desenvolvimento rizosférico. Outro indício da maior produtividade das pastagens perenes 

sobre as anuais é a resistência que estas têm sobre plantas daninhas ou invasoras.  

Lavarello Herbin, Golluscio e Rodriguez (2020) realizaram um experimento 

próximo a Buenos Aires, Argentina, onde estudaram a influência de plantas daninhas no 

desenvolvimento e na produção de pastagens perenes e anuais. Eles encontraram como 

resultado, que as plantas daninhas ou invasoras diminuíram a produção de massa seca 

dos dois sistemas avaliados, mas apesar desta diminuição as pastagens perenes tiveram 

produção de matéria seca significativamente maior com respeito às pastagens anuais. 

Lavarello Herbin, Golluscio e Rodriguez (2020) atribuem este resultado ao forte sistema 

radicular que desenvolveu que as pastagens perenes possuem em comparação às 

anuais. A produção no PM (b) foi maior ao PN (c) devido a inserção de espécies de ciclo 
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invernal e à fertilização do primeiro, o que compensa a baixa produtividade do PN no 

inverno, sendo este o objetivo do melhoramento das PN (BRANDENBURG, 2004; 

CÓRDOVA et al., 2004; NABINGER; CARVALHO, 2009) 

O aporte de carbono para o solo pelos dos sistemas de produção de pastagens foi 

maior para o PP (a) dado que teve a maior produção de massa seca, seguido de PA (b) 

e PM (b), sendo o menor aporte observado em PN (c). Sistemas de forragens bens 

manejados, com maior produção de massa seca, incorporam maior quantidade de 

carbono ao solo, comparados com os sistemas de menor produção, isto relacionado ao 

desenvolvimento radicular das espécies (CONANT; PAUSTIAN; ELLIOTT, 2001; 

CHENG; KUZYAKOV, 2005; CONANT et al., 2017; NEAL, et al., 2020). Os resultados 

observados foram afetados pela estiagem e as altas temperaturas que ocorreram durante 

o verão e outono do último ano de avaliação (EPAGRI/CEPA, 2020). A precipitação 

esteve abaixo da média mensal de 137 mm (GOTARDO, 2018), por exemplo em março 

e abril, a precipitação total acumulada foi de 4,1 mm.  

Eventos atmosféricos como estiagens podem ser intensificados em função da 

atuação dos fenômenos climáticos como La-Niña, (MONTERO, 2001), pela tendência na 

variação climática estadual (MINUZZI, 2010) ou pelas mudanças climáticas e condições 

meteorológicas extremas (MARENGO, 2009). No último ano de condução do 

experimento a região de Lages apresentou o menor volume de chuva nos últimos 60 

anos, impactando de forma negativa a produção de pasto, levando à redução de mais de 

50% da produção na região no verão da avaliação (EPAGRI/CEPA, 2020).  Este evento 

interferiu de igual forma para todos os sistemas. O desenvolvimento das espécies 

forrageiras e seu sistema radicular pode ser limitado pela disponibilidade de água 

(EPAGRI/CEPA, 2020). Ward, Dunin e Micin (2002) investigaram o impacto dos níveis 

de água para pastagens perenes e anuais, e sua relação com a produção forrageira e 

radicular. Eles obtiveram como resultados que as pastagens perenes produziram 1,7 

vezes mais biomassa de radicular do que as pastagens anuais, e o cumprimento das 

raízes dos sistemas perenes eram razoavelmente maiores. Os sistemas avaliados por 

Ward, Dunin e Micin (2002) sofreram estresse hídrico, mas ainda com a carência de água 

para o ótimo desenvolvimento das espécies, os sistemas perenes tiveram maior 
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produtividade em comparação aos sistemas anuais. Como foi citado anteriormente 

processos do sistema radicular como a renovação da raiz, rizodeposição, respiração da 

raiz e resposta microbiana a estes processos podem levar a variações no nível do 

carbono no solo (CHENG; KUZYAKOV, 2005; NEAL et al., 2020).  

6.4.5 Relação C/N, quantidade de raízes e o estoque de C no solo 

Outros fatores associados à produtividade forrageira e ao tipo de cultura que 

influencia sobre o estoque de carbono no solo são a qualidade dos resíduos vegetais que 

pode aportar cada sistema de produção e seu respectivo sistema radicular (SOUSSANA; 

LEMAIRE, 2014; CONANT et al., 2017).  

Um dos parâmetros que definem a qualidade do C aportado pelos resíduos 

culturais, é a relação C/N. Resíduos com uma relação C/N alta (>30) são classificados 

como de alta qualidade (alta fração lábil), estes tipos de resíduos aportam matéria 

orgânica de qualidade ao solo sendo benefícios no estoque de carbono (PRESCOTT, 

2010; CONANT et al., 2017;) em contrapartida os resíduos com baixa relação C/N (<20) 

e menores concentrações de compostos, como lignina e taninos, tornam mais fácil e 

rápida a decomposição da matéria orgânica no solo. Resíduos com elevada relação C/N 

e altas concentrações de compostos resistentes, tendem a ter taxa de decomposição 

mais lenta, com baixa liberação de N mineral, o que faz que o carbono tenha maior tempo 

de permanência no solo (POTTHAST et al., 2010; PAUTASSO et al., 2011; SOUSSANA; 

LEMAIRE, 2014).  

Nesta pesquisa foi avaliada a relação C/N da biomassa aérea dos sistemas em 

dois momentos: 21 dias após cada adubação nitrogenada na primavera e no outono 

(Tabela 5). No verão a relação C/N foi maior para PN (a), seguido de PM (b) e por último 

os sistemas de PP (c) e PA (c) e para o inverno PN (a) manteve a maior média seguido 

dos sistemas PM (b), PP (b) e PA (b) os quais não diferenciam entre si. Segundo o 

exposto, no verão a relação C/N das culturas de todos os sistemas foi classificada como 

alta (>30). Compostos com alta relação C/N, apresentam menores taxas de 

decomposição e seus resíduos permanecem por mais tempo no solo, o que significa que 

os resíduos de PN serão mais resistentes à decomposição com respeito aos de PM e por 
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último PP e PA. No caso do inverno, a relação C/N só é considerada alta no PN e baixa 

no PM, PP e PA. Resíduos com maior resistência à decomposição podem ser mais 

propensos a humificação, contribuindo no estoque de carbono no solo  (SOUSSANA; 

LEMAIRE, 2014; CONANT et al., 2017). A interação da relação C/N da parte aérea das 

forrageiras avaliadas tiveram interação entre os sistemas por épocas, segundo o teste de 

Tukey, sendo maior para os sistemas no inverno, isto pode-se explicar desde o ponto de 

vista de fertilidade e fisiológico, devido à estiagem no primeiro semestre de pesquisa as 

forragens foram submetidas a um forte estresse hídrico. O déficit hídrico altera a absorção 

de nutrientes, entre eles o N, P e K, os quais são captados via solução do solo (BATISTA 

et al, 2018). Associado ao fato de que as plantas investem mais nutrientes em 

crescimento de raiz, para alcançar zonas mais úmidas do solo, do que em folhas 

(PEZZOPANE et al, 2015; JÚNIOR et al, 2019). 

As raízes têm um papel importante no estoque de carbono no solo, processos 

como a renovação da raiz, rizodeposição, respiração da raiz e resposta microbiana a 

estas atividades podem aumentar ou diminuir o estoque de carbono no solo (LANGE et 

al., 2015 CONANT et al., 2017; ABDALLA et al., 2018; DE AZEVEDO, 2021). As raízes 

apresentam em média relações C/N mais altas do que a parte aérea, o que também 

favorece o estoque de carbono no solo (SUSANA; LEMAIRE, 2014). Neste estudo foram 

avaliados o diâmetro (mm), volume (cm3) e a densidade de matéria seca (g/m2) das raízes 

dos sistemas forrageiros (Tabela 6). O diâmetro (mm) das raízes na PN (a) apresentou a 

maior média seguido do PM (b) e PA (b) respectivamente, e por último o PP (c). A 

densidade de matéria seca (g/m3) de raízes foi maior na PN (a) seguido de PP (b) e PM 

(b) e por último PA (c). O parâmetro volume das raízes (cm3) apresentou diferença 

significativa em dois grupos, o maior para o PA (a) e PN (a) e o menor para PP (b) e PM 

(b). De acordo com os resultados, a PN e PP podem ser os sistemas que aportaram maior 

quantidade de carbono ao solo através do sistema radicular, isto porque essas pastagens 

são os sistemas com maior massa de raiz (g) por unidade de área (m2) (SOUSSANA; 

LEMAIRE, 2014). Mapfumo et al. (2002) avaliaram os efeitos do pastejo na massa de 

raízes e no estoque de carbono no solo em pastagens perenes e anuais e observaram 

que as contribuições globais das pastagens perenes foram 2,7 vezes maiores do que as 

pastagens anuais. Mapfumo et al. (2002) concluíram que pastagens perenes forneceram 
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uma maior base do sistema radicular que promovem maior estoque de carbono no solo 

em comparação com pastagens anuais, estes resultados respaldam nossos dados.  

Tabela 6 - Diâmetro (mm), volume (cm3) e a densidade de matéria seca (g/m2) das 

raízes dos sistemas forrageiros; Pastagem Natural (PN), Pastagem Natural Melhorada 

(PM), Pastagens Perene (PP) e Pastagens Anual (PA). 

Sistemas 
Diâmetro 

(mm) 
Volume 

(cm3) 
Densidade de 

matéria seca (g/m2) 

PN 0,60 ± 0,06 a 2.899,22 ± 649,08 a 292,44 ± 51,63 a 

PM 0,47 ± 0,03 b 1.476,61 ± 522,59 b 134,34 ± 57,76 b 

PP 0,45 ± 0,02 b 1.522,58 ± 534,58 b 162,08 ± 70,39 b 

PA 0,37 ± 0,03 c 3.416,10 ± 989,65 a 65,27 ± 19,89 c 

Médias dos tratamentos seguidos de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 

6.4.6 Regime de desfolha e carga animal 

O regime de desfolha e a carga animal são outros fatores que influenciam no 

estoque de carbono no solo. O adequado pastoreio incrementa a alocação de C para a 

biomassa abaixo do solo, aumentando as entradas de C, elevando o estoque de carbono 

no solo. O pastejo pode aumentar ou diminuir o depósito de C no solo (JACKSON, 2006). 

Em contrapartida, sistemas superpastejos ou mal manejados tem um precário 

desenvolvimento radicular (AGUIAR et al., 2006; ABDALLA et al., 2018; LIN et al., 2020), 

o que por sua vez reduz a capacidade fotossintética das plantas, limitando a absorção de 

nutrientes e a liberação de exsudatos radiculares no solo (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; 

WILSON et al., 2018). Isto afeta negativamente a física do solo, gerando alterações no 

sistema poroso o que desfavorece o estoque de carbono (GLÉRIA et al., 2017; WANG et 

al., 2020). Ribeiro et al. (2020) realizaram um experimento na região do Planalto 

Catarinense comparando três diferentes intensidades de pastejo (intensivo, adequada e 

leve, conforme à altura de entrada de pastagem de 10, 20 e 30 cm, respectivamente) 

mais exclusão, num sistema de plantio direto de aveia preta no inverno e soja no verão. 

A pesquisa teve os melhores resultados em quanto ao aumento do estoque de carbono 
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no solo no pastejo adequado (20 cm) com respeito às outras alturas avaliadas. Isto 

ocorreu devido ao uso do pastejo adequado, respeitando a altura de manejo de cada 

espécie, que promoveu a manutenção dos perfilhos e da biomassa aérea, sem 

comprometer o crescimento das raízes. O índice de área foliar foi adequado para captar 

de forma eficiente a luz solar no processo fotossintético (MCSHERRY; RITCHIE, 2013; 

ZHOU et al., 2018). A diferença do pastejo intensivo ou superpastejo, onde as grandes 

quantidades de folhas e perfilhos consumidos pelos animais precisam de maior 

translocação de nutrientes da raiz, comprometendo assim o crescimento das raízes, que 

não possuem estruturas de reserva (MCSHERRY; RITCHIE, 2013; ABDALLA et al., 

2018; ZHOU et al., 2018). Mas para esta investigação todos os sistemas avaliados 

receberam um manejo adequado de altura de pastejo, fato pelo qual este fator não 

influenciou no estoque de carbono entre eles.  

6.4.7 Temperatura 

O clima é uns dos fatores mais importantes na manutenção, acúmulo e 

manutenção do carbono no solo (CONANT; PAUSTIAN; ELLIOTT, 2001). Devido à 

localização dos sistemas avaliados, o clima é temperado, mesotérmico úmido (Cfb) 

segundo classificação de Köppen e com uma altura superior aos 900 m sobre o nível do 

mar, os solos sob os sistemas avaliados são considerados solos de altitude. Estes solos 

são característicos por apresentar alta capacidade de acúmulo de MOS, o que se 

transforma em estoques de carbono elevados, como resultado da alta precipitação e 

baixa temperatura, neste ambiente de altitude (STRECK et al., 2002; SILVA; DICK; INDA 

JUNIOR,2008; KLUG, 2014). A baixa temperatura afeta negativamente o metabolismo 

microbiano (SÁ et al., 2017; LUPATINI et al., 2019). A atividade microbiana é menor; a 

transformação ou degradação da matéria orgânica, em energia para os micro-organismos 

a qual é liberada como CO2 na respiração diminui (LUPATINI et al., 2019), sendo umas 

das principais causas de perda de carbono do solo (LAL; BRUCE, 1999; HEWINS, et al., 

2018). Portanto, a temperatura da região pode ser considerada como uns dos fatores 

mais importantes da manutenção do estoque de carbono dos sistemas avaliados após 5 

anos de manejo. 
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6.4.8 Tempo de manejo 

A variação do estoque de carbono no solo, a entrada ou a saída do carbono no 

solo é um processo lento, devido à estabilidade que este se encontra, o tempo de 

residência do C abaixo do solo é longo (de 1 a> 1000 anos) em ecossistemas de 

pastagens (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). Em estudos conduzidos por Veloso et al. 

(2018), encontraram diferença significativa no estoque de carbono no solo em todos os 

tratamentos após 30 anos de condução de experimento de instaladas onde avaliaram 

sistemas instalados com plantio convencional e direito. A diferença de Franzluebbers e 

Tiedemann (2009) que não encontrou diferença num experimento de 12 anos nos EEUU, 

associando tais resultados à variabilidade dos dados e ao efeito remanescente do manejo 

histórico de áreas avaliadas. Conde et al., (2011) estudaram as mudanças no estoque de 

C sobre um Argissolo de pastagens perenes de com 2, 9 e 18 anos após a implantação, 

tendo como referência o campo nativo, sem encontrar diferença significativa. Por sua 

parte Cardoso et al. (2016) avaliaram o impacto da conversão do campo nativa em 

pastagens cultivadas sobre o estoque de carbono no solo, após 3 e 19 anos de manejo, 

mas foi observado diferença significativa nas pastagens cultivadas com maior tempo de 

implantação. Alvarez, Berhongaray e Gimenez 2021, não encontraram diferença 

significativa no estoque de carbono no solo sob sistemas de pastagens naturais na 

Pampa Argentina, em um experimento de 12 anos de condução, chegando à conclusão 

que os solos estudados não estão sequestrando carbono. Dessa forma fica evidente que 

o tempo é um fator relevante no armazenamento de carbono no solo e que estudos de 

corta duração (5 anos) como este podem não apresentar diferença significativa entre os 

tratamentos, devido a que o processo de ganho e perda de carbono do solo é lento. Por 

tanto, é necessária uma avaliação a longo prazo sobre os impactos dos sistemas de 

manejo das pastagens na dinâmica do carbono para se obter resultados mais conclusivos 

(BURKE et al., 1989; PIÑEIRO et al., 2009; TABOADA et al., 2011; SOUSSANA; 

LEMAIRE, 2014; CONANT, et al., 2017). 
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7 CONCLUSÃO  

Após 5 anos de manejo, diferentes sistemas pastoris mantiveram seus estoques 

de carbono similares entre si, sugerindo certa resistência/resiliência na perda/ganho 

deste componente em solos sob ambientes de altitude subtropical. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Estudos desta natureza devem ser avaliados na implantação dos sistemas, a 

médio e longo prazo para definir o impacto do manejo sobre o estoque de carbono do 

solo, nesta região com características distintas do Brasil. Sugere-se realizar estes 

estudos cada 5 anos, avaliando as diferentes formas de carbono as quais podem ajudar 

na compreensão da dinâmica do carbono no solo em sistemas de pastagens e 

incrementando o número de repetições com a finalidade de minimizar erros. 
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ANEXOS 

ANEXO A - POROSIDADE E DENSIDADE DO SOLO NAS CAMADAS DOS 

SISTEMAS PRODUTIVOS; PASTAGEM NATURAL (PN), PASTAGEM NATURAL 

MELHORADA (PM), PASTAGENS PERENE (PP) E PASTAGENS ANUAL (PA) 

Sistemas 
Microporosidade Macroporosidade Porosidade Total Densidade 

------------------------------ cm3 cm -3 ------------------------ -- g cm-3 -- 

 Camada 0-5 cm 

PN  0,61 ± 0,05   a 0,20 ± 0,04 b 0,81 ± 0,05 ab 1,06 ± 0,08   b 

PM  0,38 ± 0,18   b 0,49 ± 0,11 a 0,87 ± 0,14   a 1,09 ± 0,15   b 

PP  0,60 ± 0,14   a 0,18 ± 0,05 b 0,73 ± 0,06   b 1,32 ±0,16   a 

PA  0,34 ± 0,14   b 0,44 ± 0,12 a 0,78 ± 0,05 ab 1,25 ± 0,18 ab 

 Camada 5-10 cm 

PN 0,60 ± 0,05   a 0,15 ± 0,04   b 0,76 ± 0,02   a 1,22 ± 0,11   b 

PM 0,34 ± 0,14   c 0,42 ± 0,16   a 0,76 ± 0,07   a 1,28 ± 0,09   b 

PP 0,53 ± 0,03 ab 0,14 ± 0,01   b 0,67 ± 0,02   b 1,46 ± 0,07   a 

PA 0,40 ± 0,19 bc 0,36 ± 0,14   a 0,76 ± 0,08   a 1,25 ± 0,16   b 

 Camada 10-20 cm 

PN 0,60 ± 0,03   a 0,10 ± 0,06   b 0,71 ± 0,04 ab 1,29 ± 0,06   b 

PM 0,44 ± 0,24   b 0,39 ± 0,16   a 0,83 ± 0,01   a 1,28 ± 0,09   b 

PP 0,49 ± 0,01 ab 0,19 ± 0,12   b 0,61 ± 0,07   b 1,48 ± 0,07   a 

PA 0,24 ± 0,01   c 0,42 ± 0,11   a 0,67 ± 0,12 ab 1,32 ± 0,14   b 

 Camada 20-40 cm 

PN 0,58 ± 0,05   a 0,07 ± 0,02   b 0,66 ± 0,07   a 1,37 ± 0,10 ab 

PM 0,41 ± 0,19 bc 0,31 ± 0,20   a 0,72 ± 0,06   a 1,25 ± 0,04   b 

PP 0,54 ± 0,03 ab 0,12 ± 0,04   b 0,66 ± 0,04   a 1,44 ± 0,06   a 

PA 0,32 ± 0,16   c 0,37 ± 0,16   a 0,69 ± 0,06   a 1,29 ± 0,13   b 

 Camada 40-60 cm 

PN 0,63 ± 0,02   a 0,07 ± 0,03   b 0,70 ± 0,03 ab 1,43 ± 0,07   a 

PM 0,36 ± 0,19   b 0,34 ± 0,18   a 0,70 ± 0,10   a 1,35 ± 0,07   a 

PP 0,60 ± 0,16   a  0,12 ± 0,02   b 0,66 ± 0,04   b 1,41 ± 0,05   a 

PA 0,31 ± 0,14   b 0,34 ± 0,12   a 0,65 ± 0,04 ab 1,34 ± 0,12   a 

 Camada 60-100 cm 

PN 0,68 ± 0,05   a 0,03 ± 0,01   b 0,72 ± 0,04 ab 1,42 ± 0,06 ab 

PM 0,44 ± 0,21   b 0,39 ± 0,30   a 0,84 ± 0,33   a 1,32 ± 0,20   b 

PP 0,55 ± 0,01 ab 0,10 ± 0,02   b 0,65 ± 0,03   b 1,45 ± 0,03 ab 

PA 0,42 ± 0,21   b 0,26 ± 0,17 ab 0,68 ± 0,05 ab 1,48 ± 0,12   a 

Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 
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ANEXO B - TEOR DE CARBONO ORGÂNICO NO SOLO NOS SISTEMAS 

PASTAGEM NATURAL (PN), PASTAGEM NATURAL MELHORADA (PM), 

PASTAGENS PERENE (PP) E PASTAGENS ANUAL (PA) 

Camada 

(cm) 

Sistemas 

PN PM PP PA 

  --------------     carbono orgânico (g/kg)     -------------- 

0-5 46,41 ± 10,27 ab 55,25 ± 8,31 a 38,22 ± 11,20   b 48,60 ±4,50 ab 

5-10 32,27 ± 8,74   a 34, 49 ± 3,95 a 32,14 ± 4,10   a 35,17 ± 4,36   a 

10-20 26,74 ± 6,37 ab 29,48 ± 2,55 a 25,93 ± 2,67   b 27,01 ± 1,82 ab 

20-40 19,73 ± 7,93   a 22,84 ± 4,64 a 22,27 ± 3,49   a 22,24 ± 2,2   a 

40-60 15,33 ± 8,09   a 15,95 ± 2,42 a 15,56 ± 2,45   a 16,61 ± 4,33   a 

60-100 15,69 ± 5,98   a 10,26 ± 3,56 b 14,74 ± 5,77 ab 10,44 ± 3,98   b 

Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 
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ANEXO C - ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO NOS TRATAMENTO 

PASTAGEM NATURAL (PN), PASTAGEM NATURAL MELHORADA (PM), 

PASTAGENS PERENE (PP) E PASTAGENS ANUAL (PA) 

Camada 

(cm) 

Sistemas 

PN PM PP PA 

  -----  Estoque de carbono no solo (Mg kg-1 ha-1)  ---- 

0-5 24,36 ± 4,95 ab  29,17 ± 4,39 a 20,18 ± 5,91   b 25,66 ± 2,37   a 

5-10 19,68 ± 5,92   a 20,98 ±2,39 a 19,55 ± 2,49   a 21,39 ± 2,65   a 

10-20 34,43 ± 8,26 ab 37,94 ± 3,28 a 33,38 ± 3,44   b 34,77 ± 2,34 ab 

20-40 53,38 ± 20,32   a 62,71 ± 12,76 a 61,20 ± 9,58   a 61,12 ± 6,09   a 

40-60 44,15 ± 23,60   a 45,39 ± 6,89 a 44,28 ± 6,96   a 47,28 ± 12,33   a 

60-100 89,94 ± 35,52   a 58,80 ± 20,42 b 84,42 ± 33,06 ab 59,82 ± 22,80 ab 

TOTAL 269,90 ± 37,39   a 255,00 ± 28,06 a 273,98 ± 49,74   a 255,69 ± 60,74   a 

Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 
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ANEXO D - COMPOSIÇÃO BOTÂNICA (%) DOS SISTEMAS DE PASTAGENS 

PASTAGEM NATURAL (PN), PASTAGEM NATURAL MELHORADA (PM), 

PASTAGENS PERENE (PP) E PASTAGENS ANUAL (PA) 

(Continua) 

 Sistemas 

Espécie PN PM PP PA  PN PM PP PA 

 ------------- Verão -------------  ------------ Inverno ------------ 

Achyrocline satureioides 0,00 0,50 0,00 0,00  7,19 0,37 0,00 0,00 

Andropogon lateralis Nees 59,29 14,70 0,00 0,00  49,18 11,81 0,00 0,00 

Anthoxanthum odaoratum L. 0,81 0,52 0,00 0,00  3,91 1,12 0,00 0,00 

Apium leptophyllum (Pers.) F. 
Muell. 

0,00 0,55 0,00 0,00  0,00 0,46 0,00 0,00 

Axonopus affins Chase 7,97 10,05 0,00 0,00  6,04 1,78 0,00 0,00 

Axonopus compressus (Sw.) P. 
Beauv. 

0,99 0,00 0,00 0,00  3,38 7,14 0,00 0,00 

Axonopus siccus (Nees) Kuhlm. 0,30 0,00 0,00 0,00  5,07 0,00 0,00 0,00 

Baccharis tridentata Vahl 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 20,89 0,00 10,28 

Canudo de pito 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,46 0,00 0,00 

Centella asiatica (L.) Urb. 1,45 0,49 0,00 0,00  0,73 0,41 0,00 0,00 

Cerastium glomeratum Thuill. 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

Chascolytrum subaristatum (Lam.) 
Desv. 

0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,46 0,00 0,00 

Coelorachis selloana (Hack.) A. 
Camus 

0,49 0,20 0,00 0,00  0,42 0,42 0,00 0,00 

Conyza bonariensis (L.) Cronquist 0,00 0,00 0,66 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

Cynodon dactylon (L.) Pers. cv 
Jiggs 

0,00 0,00 88,75 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

Cyperus rotundus L. 0,00 3,09 0,00 0,00  0,00 0,41 0,00 0,00 

Cyperus spp 0,83 1,08 0,00 0,00  2,10 1,21 0,00 0,00 

Desmodium incanum (Sw.) DC. 0,00 0,43 0,00 0,00  0,00 0,36 0,00 0,00 

Dichanthelium sabulorum (Lam.) 
Gould & C.A. Clark 

0,30 0,00 0,00 0,00  0,25 0,00 0,00 0,00 

Dichondra sericea Sw. 0,57 0,40 0,00 0,00  0,49 0,34 0,00 0,00 

Diodia brasiliensis Spreng. 0,00 0,55 0,00 0,00  0,00 0,46 0,00 0,00 

Elephantopus mollis Kunth 0,00 0,68 0,93 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

Erianthus angustifolius Nees 0,00 4,41 0,00 0,00  0,00 0,43 0,00 0,00 

Festuca arundinacea Schreb. 0,00 0,47 0,00 0,00  2,96 0,39 0,47 0,00 

Galium humile Cham. & Schltdl. 0,69 0,40 0,00 0,00  0,59 0,34 0,00 0,00 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 
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ANEXO D - COMPOSIÇÃO BOTÂNICA (%) DOS SISTEMAS DE PASTAGENS 
PASTAGEM NATURAL (PN), PASTAGEM NATURAL MELHORADA (PM), 

PASTAGENS PERENE (PP) E PASTAGENS ANUAL (PA) 
(Continuação) 

 Sistemas 

Espécie PN PM PP PA  PN PM PP PA 

 ------------- Verão -------------  ------------- Verão ------------- 

Gamochaeta americana (Mill.) 
Wedd. 

0,49 0,68 0,00 0,00  0,42 0,57 0,00 0,00 

Holcus lanatus L. 1,01 5,68 0,00 0,00  0,87 7,34 8,63 0,00 

Hypochaeris catharinensis 
Cabrera 

0,00 0,00 0,00 0,00  2,11 0,57 0,00 7,71 

Hypoxis decumbens L. 0,42 0,55 0,00 0,00  0,36 0,46 0,00 0,00 

Lolium multiflorum Lam. 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 18,92 47,30 74,84 

Lotus uliginosus Schkuhr 0,00 1,13 0,00 0,00  0,00 0,31 0,00 0,00 

Oxalis spp 0,00 0,00 0,87 0,00  0,00 0,57 0,65 0,00 

Paspalum lepton Schult. 0,78 11,73 0,00 0,00  3,45 0,40 0,00 0,00 

Paspalum nicorae Parodi 0,42 8,59 0,00 0,00  0,36 0,00 0,00 0,00 

Paspalum notatum Flüggé 14,19 7,17 0,00 0,00  3,44 0,47 0,00 0,00 

Paspalum umbrosum Trin 0,00 7,39 1,48 0,00  0,00 0,45 1,04 0,00 

Pennisetum glaucum 0,00 0,00 0,00 99,05  0,00 0,00 0,00 0,00 

Pfaffia tuberosa (Spreng.) Hicken 0,00 0,68 0,00 0,00  0,00 0,57 0,00 0,00 

Piptochaetium montevidense 
(Spreng.) Parodi 

5,15 0,60 0,00 0,00  2,30 0,50 0,00 0,00 

Plantago major L. 1,01 0,40 0,94 0,00  0,87 0,43 0,66 0,00 

Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera 0,69 1,55 0,00 0,00  0,59 0,46 0,00 0,00 

Rumex spp 0,00 0,55 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

Schizachyrium tenerum Nees 0,30 0,00 0,00 0,00  0,25 0,00 0,00 0,00 

Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen 0,00 0,89 0,66 0,95  0,00 0,18 0,47 0,75 

Sida spp 0,00 0,45 0,77 0,00  0,00 6,69 0,54 0,00 

Sorgastrum setosum 0,00 0,00 0,00 0,00  1,08 0,00 0,00 0,00 

Stachytarpheta cayennensis 
(Rich.) Vahl 

0,00 7,29 1,15 0,00  0,00 3,95 0,81 0,00 

Steinchisma hians (Elliott) Nash 0,00 0,51 0,00 0,00  0,00 0,43 0,00 0,00 

Trifolium pratense L. 0,00 2,27 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

Trifolium repens L. 0,99 3,36 3,79 0,00  0,85 5,98 14,78 6,42 

Trifolium riograndense Burkart 0,86 0,00 0,00 0,00  0,74 0,00 0,00 0,00 

Vicia sativa L. 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 2,32 24,64 0,00 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021). 

 


