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RESUMO

As pastagens sdo suporte econdmico a pecuaristas e de qualidade para a criacdo do
gado. Os manejos dos sistemas de pastagens influenciam os fatores controladores da
dindmica do C em solos agropecuarios e, portanto, no seu estoque no solo. O objetivo
deste estudo foi avaliar, a dinamica do carbono do solo nos sistemas produtivos:
pastagem natural (PN), pastagem natural melhorada (PM), pastagem perene (PP) e
pastagem anual (PA) apos 5 anos de uso em Cambissolo na estacdo experimental da
EPAGRI, Lages (SC) Brasil. Foram considerados os quatro sistemas produtivos como
dispostos em delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeticbes dado que pela
distribuicdo espacial dos sistemas estes ndo puderam ser casualizados. Foi avaliada a
granulometria (método da pipeta), porosidade (método da mesa de tensao) e densidade
(método do anel volumétrico) do solo assim como o carbono organico (combustdo 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 producdo de pasto, a relacdo C/N da parte aérea,
composicéao floristica, e o sistema radicular das pastagens durante um ano. O teor de
argila foi empregado como covariavel na andlise estatistica do carbono orgénico 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 variacbes nas camadas superficiais podem ser atribuidas ao
manejo dos sistemas de pastagens. O teor de carbono no solo dos sistemas avaliados é
alto e caracteristico de solos da regido. Os estoques de carbono foram semelhantes entre
os sistemas PN (270 Mg hat), PM (255 Mg ha), PP (274 Mg ha') e PA (256 Mg ha),
0 que pode ser relacionado ao histérico de manejo nas pastagens. A producdo de MS
variou significativamente de 6.615, 9.552, 9.771 e 13.044 kg ha ano™ para PN (c), PM (b),
PA (b) e PP (a), respectivamente. De forma geral, as producdes de forragem foram
afetadas negativamente pelas estiagens no ultimo ano de avaliacdo dos sistemas. PM e
PN apresentaram maior variedade floristica, densidade e diametro de raiz quando
comparados ao PP e PA.

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



ABSTRACT

The pastures provide economic support for ranchers and quality for raising cattle. | 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 hat), PM (255 Mg ha?), PP (274 Mg ha') and PA (256 Mg hal),
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 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 INTRODUCAO

As pastagens contribuem na subsisténcia de mais de 800 milhGes de pessoas e
representam uma gama de bens e servigos ecossistémicos para apoiar a flora, a fauna e
as populacdes humanas (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). A producédo de gado tem um
importante papel econémico, ambiental e social no Brasil, sendo que, em 2019, o
agronegacio representou cerca de 21,4% do produto interno bruto (PIB) brasileiro. O pais
possui 0 maior rebanho comercial do mundo, apresentando aumento de 3,81% em
relacdo ao ano 2018 (CEPEA, 2020), é uma das inddstrias com maior geracdo de
emprego para o pais e o estado de Santa Catarina. Entretanto, mundialmente, ha uma
crescente preocupacao quanto ao impacto da criacdo de animais na emissdo de gases

de efeito estufa.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2006),
pertencente ao Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e Comunica¢bes (MTCI), através da sua
Estimativa Anual de Emissfes de Gases de Efeito Estufa no Brasil (MCTI, 2017), estima
gue o setor pecuario € um dos grandes emissores de gases de efeito estufa (GEE), como
metano (CHa), didxido de carbono (CO2z) e oxido nitroso (N20), devido a fermentacéo
gastrointestinal do gado (o0 metano), seguido pelo manejo inadequado das pastagens. As
pastagens e o0s solos com suas diferentes formas de manejo estdo 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 incorporacédo do CO:
atmosférico para uma unidade especifica de solo, por meio das plantas, residuos
vegetais e outras formas organicas que sdo armazenados na unidade como parte de

matéria organica no solo ou humus.

O carbono é o elemento fundamental dos compostos organicos, que circulam
através dos oceanos, da atmosfera, do solo, subsolo e nos seres vivos, todos estes séo
considerados reservatorios de carbono (CONANT et al.,, 2017). Em escala global os
principais reservatorios de carbono sdo os oceanos (38.000 PG C), seguido pelas
formacdes geologicas (5.000 PG C), o solo (2.500 PG C) e por ultimo a atmosfera (740
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PG C) (LAL et al., 2004; CERRI et al., 2006). A atmosfera € o menor e 0 mais dinamico
dos reservatorios do ciclo do carbono, somado a isso, todas as mudangas que ocorrem
neste reservatério tém estreita relacdo com as mudancas 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 investigacdes indicam que a¢des combinadas de manejos de sistemas
de pastagens podem resultar em respostas positivas que podem ser a base para tornar
0 agronegdécio uma parte importante da solucao para as mudancas climaticas globais e
para o avango da seguranca alimentar (CONANT et al.,, 2017). A capacidade de
sequestro de C dos solos em pastagens pode ser influenciada pelo manejo e por fatores
relacionados as caracteristicas quimicas e fisicas do solo e o clima, sendo estes: a
textura, pH e incorporacgao de nutrientes via a adubacdo, o manejo do solo na implantacao
e manutencao das pastagens, a quantidade de espécies forrageiras e seu metabolismo
fotossintético (Cs e Ca), 0 regime de desfolha, e a carga animal, o sistema radicular, a
producdo primaria liquida, a temperatura da regido 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 presenca de diversas espécies forrageiras
(TABOADA, et al., 2011; CONANT, et al., 2017).

O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar a influéncia 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 implantacéo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CLIMA E SISTEMAS DE PASTAGEM NO SUL DO BRASIL

Os estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul compdem a regido
Sul do Brasil, situando-se na zona de transicdo entre os climas tropical e temperado.
Especificamente, o clima da mesorregido da Serra Catarinense ou Planalto Serrano é
mesotérmico umido (Cfb), segundo classificacdo de Kdppen, com invernos rigorosos,
verbes amenos e chuva bem distribuida ao longo do ano (EPAGRI, 2002; ALVARES et
al., 2013). Os meses mais chuvosos sao janeiro e fevereiro e 0s meses mais secos, entre
marco e agosto. No Planalto Serrano, a pluviosidade anual e mensal esta um pouco
abaixo da média do estado catarinense. A Tabela 1 apresenta as precipitacdes minimas,
médias e maximas mensal e anual no Planalto Serrano e no estado de Santa Catarina
com base nos dados historicos ocorridos entre os anos de 1975 a 2014 (GOTARDO,
2018):

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

s Minimo Méaximo o Minimo Maximo
. Média Média
Regido anual anual mensal mensal
anual ; ) mensal . .
registrado  registrado registrado registrado
______ mm ——————
Planalto
1.693,00 1.223,70 2.550,90 137,32 1,60 811,80
Serrano
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 € mais amena. No verao, a
meédia 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 possivel registrar
temperaturas negativas e a presenca de geadas. As caracteristicas descritas
correspondem a situagdes normais, mas os episédios de muitas chuvas, como os de
pequenas estiagens, podem ser intensificados em funcéo da atuacdo dos fenbmenos

climaticos El-Nifio e La-Nifia, respectivamente (MONTERO, 2001), pela tendéncia na
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variacao climatica estadual (MINUZZI, 2010) ou pelas mudancas climéticas e condi¢cdes
meteoroldgicas extremas (MARENGO, 2009). O estado de Santa Catarina conta com
diversas variacGes na altitude e formacéo geoldgica, estes fatores em conjunto com o
clima influenciam diretamente o desenvolvimento vegetal e a atividade agropecuaria
(PINTO, entre 2009 e 2019; OMETTO, 1981).

A atividade pecuéria € uma importante fonte econémica e de geracédo de empregos
para o estado de Santa Catarina, representando 21,4% do PIB para o ano 2019 (CEPEA,
2020). O método com menor investimento econdmico e de infraestrutura usado para a
alimentacao do rebanho estadual é o pastejo. A biomassa de plantas herbaceas, sejam
elas gramineas ou leguminosas proprias para consumo animal favorecem alimentacéo

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

O controle das relacfes do sistema solo-planta-animal est4 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 persisténcia da producao animal,
levando em consideracdo as condicbes climaticas (PIMENTEL et al., 2016). A
estacionalidade climatica bem definida (calor e frio, verdo e outono), a boa distribuicéo
das chuvas, e a diversidade de espécies forrageiras que estao disponiveis para o cultivo
no sul do Brasil fazem com que existam opc¢des para quaisquer sistemas forrageiros que

se pretenda utilizar.

Pelo antes exposto, a implantacdo e manejos das pastagens estdo adequados as
classificacdes e aspectos morfolégicos e fisioldégicos das plantas forrageiras (COSTA et
al., 2004). Esta classificacdo facilita a compreensdo e boa selecdo de sistemas de
producdo mais adequados e sustentaveis. Nesta ordem de ideias as plantas forrageiras
podem ser classificadas segundo sua familia botanica, seu ciclo, duracdo ou tempo de
vida, seu habito de crescimento e a interferéncia antropogénica, conforme detalhado nos
itens a seguir (MORALES, 1995; MACHADO, 1999).

e Familia botanica. Este item subdivide as plantas forrageiras em gramineas
(poaceae) ou leguminosas (fabaceas). As gramineas representam maior
produtividade desta secao e volume de alimento para o rebanho, ocupando uma

maior extensdo do terreno em comparagdo aos legumes. Por sua vez, as
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leguminosas sao ricas em proteina, razdo pela qual sdo inseridas para melhorar a
gualidade das pastagens. As leguminosas, através dos Rhizobium e
Bradyrhizobium fixam biologicamente o nitrogénio atmosférico, trazendo
beneficios importantes na alimentacdo animal como a reducao da necessidade de
adubacéo nitrogenada na pastagem e do emprego de proteina via concentrados
(ARAUJO, 1978). O consorcio de gramineas 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 a época do ano na
gual concentra-se sua producéao ou ciclo de vida, agrupando-as em plantas de ciclo
estival (verédo) 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 germinacdo na primavera, crescem no
verdo e outono, e com a chegada do inverno morrem ou paralisam seu crescimento
(MORALES, 1995). Pelo clima da regido sul do Brasil é essencial a implementacéo
de espécies forrageiras de distintos ciclos produtivos para o consumo dos animais
durante todo o ano. Segundo seu metabolismo fotossintético, a maioria das
gramineas estivais sao plantas Cas e as gramineas e leguminosas hibernais sao Cs
(MORALES, 1995).

Duragéo ou tempo de vida. As representantes mais comuns desta divisdo sao as
plantas anuais e perenes. As anuais sdo aquelas que tem um ciclo de vida limitado
a uma estacdo de crescimento, as quais cumprem todos seus estagios de
desenvolvimento neste periodo, sendo eles: germinagcdo, emergéncia, formacao
de folhas e perfilhos, alongamento de entrends, pré-florescimento, florescimento,
maturacdo das sementes, senescéncia e morte (MORALES, 1995). As perenes
sdo as plantas que colonizam a area e estabelecem a espécie em um longo
periodo de tempo através da propagacdo vegetativa e/ou por sementes,
continuando com seu crescimento vegetativo no seguinte ciclo de florescimento
(MORALES, 1995). Um fator importante a se tomar em consideracdo € que seu
desenvolvimento pode ser limitado temporalmente sob condi¢cdes climaticas

adversas como calor ou frio intenso assim como a limitagdo hidrica, mas com
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rebrote na seguinte estacdo de crescimento (CAVALCANTE, 2009; PIMENTEL et
al., 2016).

e Habito de crescimento. Neste ponto temos as plantas de crescimento vertical,
perpendicular ao solo, plantas eretas, entouceiradas ou cespitosas e as plantas de
crescimento rasteiro, estoloniferas e/ou rizomatosas (MACHADO, 1999). As
plantas de crescimento vertical sdo formadoras de touceiras bem definidas, e
vulneraveis a alta presséo do pastejo, dado que os pontos de crescimento (gemas)
se encontram acima do nivel do solo, sendo mais acessiveis ao pastejo dos
animais. As estoloniferas sé@o plantas baixas que crescem cobrindo a superficie do
solo (tapete vegetal ou gramado) e seus pontos de crescimento, perfilhos, rizomas
ou estoldes, estdo sempre muito proximos do nivel do solo, por isso, suportam alta
pressdo de pastejo, 0s quais permitem a maior colonizacdo da espécie
(MACHADO, 1999).

Existem uma diversidade de pastagens, podendo estar compostas por diferentes
espécies ou apenas uma Unica espécie de plantas, denominadas em termos
agronémicos como policultivos e monocultivos respectivamente. O estado de SC utiliza
de diversos sistemas forrageiros para producdo animal. Dentre estes sistemas destacam-
se 0 uso de pastagem perene, anual, nativa e nativa melhorada. Pastagem Perene (PP)
€ aquela formada por espécies que se perpetuam de forma vegetativa (partes das plantas
permanecem vivas ou reprodutivamente (producdo de sementes e ressemeadura
natural). As plantas perenes estdo presentes na mesma area pastoril, vegetando durante
seu ciclo de vida (estival e hibernal). O tempo de permanéncia das pastagens perenes é
de minimo trés anos consecutivos e persiste indefinidamente (ALLEN et al., 2011). As
pastagens perenes se diferem das Pastagens Anuais (PA), que sao aquelas formadas
por plantas com ciclo de vida limitado a uma estacdo. O inicio do ciclo vegetativo &
estabelecido a partir das praticas de preparo da area e semeadura da espécie sujeita,

ainda, a condicdes climaticas adequadas a rapida germinacao (ALLEN et al., 2011).

As pastagens também podem ser classificadas de acordo com a interferéncia
antropogénica no sistema em cultivadas e nativas. As pastagens cultivadas, sao

estabelecidas com espécies exodticas ou nativas onde a vegetacédo original foi excluida,
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podendo receber tratamento cultural periédico, como ressemeadura, fertilizagcdo ou
controle de ervas daninhas (ALLEN et al., 2011). As Pastagens Nativas (PN) séao
ecossistemas naturais dominados por gramineas e espécies herbaceas endémicas
(ALLEN et al., 2011). As pastagens naturais da regido da Serra Catarinense também séo
denominadas de Campos de Altitude ou Campos de Cima da Serra, 0s quais estao
fisionomicamente bem definidos em campos palha grossa, quando h&4 dominancia 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 producdo de forragem concentrada na primavera e verdo, de
crescimento cespitoso com formacéo de touceiras (ARAUJO, 1971; 1978). Apresenta
elevada plasticidade fenotipica (ZANELLA, 2021), flexibilidade ante alteracdes
ambientais, o que favorece sua dominancia sobre outras espécies e garante sua
persisténcia em pastagens naturais, dependendo das condigcdes ambientais e do manejo
aplicado (CRUZ et al., 2010). Os melhores resultados de produtividade da PN com
predominio do capim-caninha na Serra Catarinense tém 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 producao de

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

Tem-se pesquisado niveis de manejo da PN em prol de otimizar o potencial das
PN e incrementar os niveis de producdo animal, aumentando o lucro e garantindo a
sustentabilidade das PN frente a outras praticas de manejo (MOOJEN; MARASCHIN,
2002; SOARES et al., 2005; MEZZALIRA et al., 2012). Os manejos pesquisados sé&o
classificados segundo sua intensidade e estdo descritos abaixo (NABINGER;
CARVALHO, 2009);

- M1: Manejo corrente, o0 mais utilizado dos sistemas de recria de bovinos de corte
da regido, ou seja, apresenta uma producao liquida que gira em torno de 60-70 kg
de peso vivo por ano.

M2: Manutencéo fixa da oferta de forragem ao longo do ano. Neste manejo é
realizado um ajuste da carga animal segundo a disponibilidade de forragem para

manutencao da oferta de forragem diaria entre 11,5% e 13,5% do peso vivo.
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- MS3: Ajuste da oferta de forragem na primavera/verdo. Neste manejo é realizado
uma variacao das ofertas de forragem, utilizando na primavera e veréo a oferta de
8% e a oferta de 12% no restante do ano.

M4: M3 associado a fertilizagdo do solo com calcio (Ca), fosforo (P) e potassio (K).
E realizada uma Unica fertilizagdo a cada cinco ou seis anos.

- M5: M4 associado a aplicacdo uréia. O nitrogénio (N) € um dos nutrientes
essenciais as gramineas, sendo que a aplicacdo dele pode aumentar dez vezes a
meédia da producao.

M6: M5 associado a introducdo de espécies de inverno. Esse manejo permite o
crescimento da pastagem mesmo quando as condicbes de temperatura sao

adversas.

M1, M2 e M3 sao 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 adubacéo (M4 e M5) e introducéo 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; CORDOVA et al., 2004
NABINGER; CARVALHO, 2009).

Nas ultimas décadas, devido ao aumento na demanda de recursos naturais,
alimentos e a rentabilidade pecuaria, as PN, PM e os solos dos sistemas produtivos tem
sofrido transformacdes na fisionomia e na estrutura respetivamente (CORDOVA et al.,
2004; PILLAR et al., 2009), isto atribuido a introducdo de espécies exdticas e 0 avanco
de extensas monoculturas, manejo da terra e a conversao para pastagens cultivadas
(CARVALHO; BATELLO, 2009). Estas mudangas trazem como consequéncias a
fragmentacao da paisagem, perda de biodiversidade, aumento na emissdo de gases de
efeito estufa, incremento de plantas invasoras, erosdo do solo, poluicdo das aguas e
degradacéo do solo (NABINGER; PINTO; BOLDRINI, 2013).
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2.2 INFLUENCIA DO MANEJO DA PASTAGEM SOBRE OS ATRIBUTOS FiSICOS
DO SOLO

O solo € um sistema aberto, dindmico e trifdsico constituido pelas fases sélida,
liguida e gasosa. Um solo bem equilibrado é formado pela fase sélida que representa
50% do solo e pelas fases gasosa e liquida as quais ocupam aproximadamente 0s outros
50%. A fase sélida é constituida pelas particulas minerais (45%) e a matéria organica
(5%). A fase gasosa refere-se a porosidade total, subdividida em microporos (33%) e
macroporos (17%) (KIEHL, 1979; KLEIN, 2008; BATISTA et al, 2018). Este equilibrio ou
proporcdes entre as fases do solo pode ser afetado pelas praticas de preparo do solo,
manejo das culturas forrageiras, absorcéo de ions pelas raizes das plantas, entrada de
agua e matéria organica, variagdes na temperatura, pressao, luz, atividade dos micro-

organismos, entre outros.

A fase sdlida do solo esta constituida por particulas minerais e organicas de
diferentes formas e tamanhos, as quais provém, de forma geral, da desintegracdo das
rochas e da decomposicao dos residuos vegetais. A forma espacial em que se encontram
as particulas solidas do solo determinam em grande parte as propriedades fisicas do
solo, como a estrutura, porosidade, densidade, capacidade de troca de &gua e
permeabilidade (KLEIN, 2008). A granulometria é definida como o estudo da proporgéo
relativa das distintas particulas minerais individuais, menores a 2 mm de diametro,
agrupadas por classes de tamanhos, em fracdes granulométricas ou proporcdes relativas
de areia, silte e argila. As particulas de diametro equivalente maior de 2 mm estdo
constituidas por fragmentos de rochas ou agregados dos solos. A quantidade e qualidade
das particulas de silte e argila determina o nivel de protecédo fisica e quimica dos
componentes organicos 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 organica se associa as particulas de argila e
contribui para a formacao de complexos organo-minerais estaveis (SIX et al., 2002). Em
contrapartida, solos com maior fracdo de areia tendem a ter menor acumulo de carbono,
em funcdo da menor protecao fisica e quimica da matéria organica (PUTASSO, 2011,
DLAMINI et al., 2016).
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A densidade e a porosidade do solo sao atributos ligados a estrutura do solo,
sendo inversamente proporcionais entre si. Estes atributos estdo diretamente
relacionados com propriedades hidricas e fisicas do solo, como a retencéo de agua no
solo e disponibilidade de agua para as plantas (KLEIN, 2002, 2008). A densidade do solo
é calculada pela relagéo existente entre a massa do solo e o volume que este ocupa. O
limite maximo tolerado da densidade dos solos varia segundo o tipo de solo, mas acima
deste valor especifico para cada um os solos sao considerados compactos, apresentando

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

A conversdo de ecossistemas naturais, como as pastagens naturais, em
pastagens cultivadas, pode resultar em uma série de alteracdes 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 compactacao
do solo e consequentemente a aceleracdo da sua degradacgéo. A compactacao do solo é
considerada como uma das principais causas de degradacdo de pastagens
(GREENWOOD; MACLEOD; HUTCHINSON, 1997; GREENWOOD; MCKENZIE, 2001;
EVEN DILEK; CELIK; KILIC, 2004).

As atividades que afetam as propriedades do solo na implantacdo das pastagens
sdo o preparo do solo, a intensidade de revolvimento, o transito de maquinas e os tipos
de equipamentos agricolas utilizados, somado as condi¢cdes do solo no momento do
preparo. Um solo muito mido € mais sensivel a variagbes estruturais exercidas por
forcas externas a ele (GREENWOOD; MCKENZIE, 2001; BORTOLINI et al., 2016).
Dentre os fatores que influenciam a estrutura do solo das pastagens, podemos citar as
condi¢des climaticas, quantidade de residuos 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 influéncia sobre a estrutura do solo. Esta situacédo é agravada quando
0 solo estd com umidade favoravel a deformacdo plastica (TABOADA et al., 2011,
GLERIA et al., 2017).

O trafego de maquinas e pisoteio animal podem promover a compactacao do solo

em diferentes camadas. As forcas exercidas por pneus agricolas podem alterar camadas
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mais profundas no perfil do solo, ja que a profundidade de acdo dessa pressdo €
diretamente proporcional a seu peso e a area de contato com o0 solo e inversamente
proporcional a resisténcia do solo (RAPER, 2005). J& o pisoteio dos animais promove a
compactacdo na superficie 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 agricola € pontual e reduzido, em comparacdo ao pisoteio
animal, quando o pastejo é continuo ou a carga animal é elevada. Cabe ressaltar que,
guando a carga animal e as pastagens sdo manejadas adequadamente, as alteracfes
nos atributos fisicos sdo pequenas, sem causar danos as culturas ou degradar o solo
(GREENWOOD; MCKENZIE, 2001; CONTE, et al., 2012).

As alteracBes negativas nos atributos fisicos do solo resultantes do pisoteio animal
reduzem o desempenho produtivo das culturas (LOPES et al., 2009; BERON GARAY;
ALVAREZ, 2019). Isso pode ser atribuido, principalmente, aos impactos sobre a estrutura
fisica do solo, que podem ser revertidos por processos naturais que ocorrem no solo,
mecanismos abibticos (por exemplo, ciclos de umedecimento e de secagem) ou bidticos
(por exemplo, raizes e atividade de minhocas) (TABOADA, et al., 2011; CONTE, et al.,
2012). A regeneracdo natural dos danos estruturais causados pelo pisoteio do gado
podem levar anos em climas secos, mas tem respostas mais rapidas em climas
temperados, devido aos ciclos de congelamento e descongelamento, umedecimento e

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

Outros fatores importantes do manejo das pastagens que influenciam
positivamente a estrutura do solo sdo a diversificacdo de sistemas radiculares, tipico de
pastagens naturais e dos consorcios, e o pastejo adequado. O pastejo adequado estimula
o crescimento radicular das plantas, propiciando o aumento da porosidade do solo e a
diversidade biolégica, o que resulta em aumento de canais para a circulacao de nutrientes
e dgua, diminuindo o escoamento superficial (HAMBLIN, 1985; OSA; SANO; ROSENDO,
2014; DE AZEDO, 2021). Em contraposi¢cao esta o mal manejo das pastagens observado
guando ocorre a excessiva desfolha das plantas. O pastejo excessivo diminui a cobertura

do solo e, portanto, promove 0 aumento da temperatura da camada superficial e as taxas
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de evaporacdo, modificando as caracteristicas do solo e aumentando as possibilidades
de ocorréncia de erosdo do solo (TABOADA, et al., 2011; WATERS et al., 2017).

2.3 MATERIA ORGANICA E ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO

O carbono esta presente em diferentes formas e lugares na terra. Os quatro
principais reservatérios de carbono classificados segundo a suas quantidades estdo
descritos a seguir em ordem decrescente. Em primeiro lugar os oceanos, com 38.000 PG
C (1 PG = 10%*° g); logo apds as formacdes geoldgicas (5.000 PG C), subdividido em
4.000 PG C presentes no carvao, 500 PG C no petréleo e 500 PG C no gas natural. Em
terceiro lugar temos o carbono no solo (2.500 PG C) presente na matéria organica, com
1.500 PG C e carbono mineral com 1.000 PG C. O solo representa o maior reservatério
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 ultimo
armazenamento de C na terra, sendo este a atmosfera PG C (LAL et al., 2004). Desse
modo, 0 solo € uma alternativa para o sequestro do C presente na atmosfera, constituindo
um foco importante nas estratégias para mitigar as emissdes de GEE, e reduzir os efeitos
das mudancas climaticas globais (IPCC, 2001).

Nos sistemas naturais e agroecossistemas, o estoque de carbono no solo € obtido
pela relacdo existente entre o ganho de carbono pelo processo de humificacéo,
fotossintese-rizodeposicao, agregacao e sedimentacdo em relacdo a saida pela eroséao,
lixiviagdo, decomposi¢cdo e emissédo (LAL et al.,, 1997; LAL; BRUCE, 1999; MITRA;
WASSMANN; VLEK, 2005).

A humificacdo estd definida como o processo de decomposicdo de plantas,
animais e dejetos organicos 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 himus estavel na biomassa do solo, e parte € associado aos minerais
(STEVENSON, 1994). Outra via importante de adigdo de carbono ao solo é através das
raizes das plantas, mediante o processo de rizodeposi¢cado. Neste processo, as raizes
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 estabilizacdo
(SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). O processo de rizodeposicdo em conjunto com a
atividade de minhocas, cupins, larvas, colémbolos e outros organismos presentes no solo
sao considerados os principais fatores responsaveis pelo sequestro de carbono em solos
de pastagem (JONES; DONNELLY, 2004). A sedimentacdo é o acumulo dos materiais
gerados pela erosdo e estes sao denominados sedimentos. Os sedimentos se
classificam em al6ctones e autoctones, os primeiros sdo transportados e depositados em
outros lugares diferentes a seu local de origem, a diferencia dos autdctones que sao
sedimentos originados do préprio local (SUGUIO; BIGARELLA, 1990).

Depois da introducdo do carbono como matéria organica no solo, uma parte
significativa deste fica estavel sob a protecéo fisica dos agregados do solo (STEFFENS
et al., 2008). No solo existem diversas particulas minerais que ao ligarem a matéria
organica, por intermédio das interagbes da atividade microbiana e exsudatos de raizes,
formam pequenas estruturas estaveis ao impacto da gota de chuva, estas estruturas sao
denominadas agregados do solo (LAL et al., 1997). Os agregados do solo além de serem
0s principais encarregados de resguardar a matéria organica da oxidacdo microbiana,
mantém a estrutura do solo permitido o fluxo de nutrientes, dgua e ar nele. Por tanto a
agregacado do solo tem um papel importante no sequestro de carbono do solo (JONES;
DONNELLY, 2004).

A perda ou saida do carbono no solo sob sistemas de pastejo esta dada pela
erosdo, lixiviacdo, decomposicdo e volatilizacdo. A erosdo do solo na atividade
agropecuaria esta relacionada ao cultivo excessivo do solo, sem adi¢do de nutrientes, ao
manejo inadequado de residuos vegetais e a adocao de métodos de preparo com maior
revolvimento do solo (BERTOL et al., 2003). A lixiviagdo nos sistemas de pastagens surge
a partir do movimento do carbono soltvel no solo pelo efeito da agua, que causa erosao
ou que infiltra no lencol freatico (ALMEIDA et al., 2020). A saida a atmosfera do carbono
no solo estd dada pela decomposicdo da matéria organica em fluxos de diéxido de
carbono (CO2) e metano (CHa4), gerado pela atividade microbiana. Este fluxo € afetado
diretamente pela temperatura e contido de agua no solo (LAL; BRUCE, 1999; MITRA,
WASSMANN; VLEK, 2005).
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2.4 IMPORTANCIA DO ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO

Nos ecossistemas, em especifico nos agroecossistemas, para falar de
sustentabilidade € necessario estudar e analisar 0 solo como um sistema dinamico que
surge das interagBes dos componentes fisicos, quimicos e bioldgicos (KARLEN et al.,
1997; WHITE, 2009), focado na capacidade do solo de aceitar, estocar e reciclar agua,
carbono, nutrientes e energia (CARTER, 2001). O solo por si s6 ndo vai atingir nenhum
parametro 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 organica do solo (MOS) possui um papel importante para diversos
processos fisicos, quimicos e biolégicos no solo que afetam a producdo agricola e o
ambiente. A matéria organica sustenta a produtividade biolégica e mantém ou melhora a
qualidade ambiental o que contribui na salde das plantas, dos animais e humana
(DORAN; PARKIN, 1994), isto ocorre devido a contribuicdo da MOS na ciclagem e
retencado de nutrientes e carbono, agregacéo do solo, retencéo da dgua no solo além dela
ser fonte basica de energia para a atividade biol6gica (ROSCOE et al., 2006). Em geral,
a quantidade de MOS num solo sem interferéncia antrépica, como as pastagens naturais,
evidencia um sistema estabilizado quanto aos fluxos de entrada e saida de energia e
matéria. Em contrapartida, o manejo inadequado e intensivo pode reduzir a quantidade
de MOS, especialmente quando séo utilizados sistemas de preparo de solo com
revolvimento e sistemas de cultivos com minimo aporte de residuos vegetais (BAYER,;
MIELNICZUK, 2008).

A manutencao dos teores de MOS depende do balanco de carbono no solo, que
€ representado pelas entradas e saidas de carbono do solo para a atmosfera. Fatores
naturais e antropogénicos influenciam sobre o balan¢co de Carbono. Como fatores
naturais tem-se como exemplos as condic¢des climaticas e os tipos de solo. Como fatores
antropogénicos pode-se citar o método de preparo do solo, (ELLERBROCK et al., 2001)
o0 numero de cultivos e das espécies adotadas (BAYER et al., 2011), assim como a
aplicacao de adubos e o método do manejo dos restos culturais, atividades desenvolvidas

principalmente na agropecuaria (LAL; BRUCE, 1999). Neste ponto é importante definir
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0S principais sistemas de manejo na agropecudria e o que basicamente os diferencia,
sao a forma do preparo do solo. Temos o sistema de preparo convencional onde o solo
€ revolvido com diversas maquinas, onde incorpora-se a vegetacao e inverte-se camadas
de solo, deixando o solo da area exposta. O preparo convencional aumenta a degradacao
do solo, pois ocasiona a perda de MOS, diminui a estabilidade estrutural, a populacéo, a
atividade de micro-organismos, e a resiliéncia do solo com o passar do tempo (KAY;
MUNKHOLM, 2004). Em contrapartida, temos o sistema de plantio direto, onde o preparo
e manipulacdo do solo é minimo, 0 que representa uma evolucdo nos pProcessos
agricolas, principalmente no aspecto ambiental. O manejo é baseado na manutencéo da
cobertura do solo, no minimo revolvimento e na rotacdo de culturas. O plantio direto
mantém ou diminui a taxa de decomposicdo microbiana na MOS, mantendo
conjuntamente a temperatura e aeracdo, somados ao ndo fracionamento e a
incorporacdo dos residuos vegetais, o que resulta em incremento da MOS e por
consequéncia no estoque de carbono (POTES et al., 2010). Desta forma, o manejo do
solo tem influéncia sobre o carbono do solo, tendo implicacdes de forma positiva ha
retencdo de C-CO2 atmosférico ou negativamente na emisséo de carbono em forma de
CO2 ou CHa4 (LAL, 1997).

Os sistemas naturais modificados pela acdo humana d&o origem a éareas
alteradas, podendo ter sua capacidade produtiva melhorada, conservada ou diminuida a
meédio e longo prazo (SILVA et al.,, 2011). A atividade agropecuaria bem planejada e
desenvolvida, empregando préaticas baseadas no minimo revolvimento do solo, com
fertilizacdo e/ou adubacédo adequada, com uma boa escolha e rotacdo de culturas com
alto aporte e diversidade de residuos, utilizacéo de culturas de cobertura na entressafra,
e com o estimulo ao crescimento radicular, pode contribuir com o incremento de carbono
em solos agricolas (VEZZANI et al., 2008). De forma contraria, o0 uso de métodos de
preparo com intenso revolvimento do solo, manejo com inclusdo de queimas e sistemas
de cultura com baixa adi¢cao de residuos vegetais tendem a reduzir acentuadamente esse
conteudo (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

A preocupacgdo mundial sobre as alteragfes climaticas aumentou o interesse na

matéria organica 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, € um dos condicionantes de processos de emissdo de gases
de efeito estufa para a atmosfera, sabendo que a variacdo no estoque de C regula os
teores desse elemento emitidos para a atmosfera (RANGEL,; SILVA, 2007; VIGLIZZO et
al., 2019).

2.5 INFLUENCIA DO MANEJO DA PASTAGEM SOBRE O ESTOQUE DE CARBONO

Entre as ac¢des antropicas que aumentam, mantém ou diminuem o estoque do
carbono no solo esté a atividade agropecuaria. A FAO (2006) cita que o bom manejo de
pastagens € uma das mais importantes tecnologias agricolas disponiveis para a
mitigacdo das mudancas climéticas globais. Nesta atividade as principais préticas
agricolas que impactam o estoque de C no solo sao 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 vegetacdo natural ou pastagens nativas, solos ndo perturbados, ha
um equilibrio no fluxo de carbono no sistema (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011; ORGILL et
al., 2018;). Neste ambiente, o contetido de carbono do solo encontra-se estavel. O uso
agricola altera esse conteldo, pois interfere nas entradas e saidas de C do sistema solo-
planta-atmosfera. As entradas de carbono no solo neste tipo de sistema ocorrem através
da adicéo de fezes do animal, pela biomassa aérea e das raizes das plantas (ORGILL et
al.,, 2018), em contrapartida, as perdas ocorrem basicamente por decomposicao
microbiana e lixiviacdo (BAYER; MIELNICZUK, 2008; CONANT et al., 2017).

Os sistemas cultivados que mantém a estrutura ou ocasionam minima mobilizacéo
do solo, como o caso do plantio direto, pastagens perenes e melhoradas, podem manter
ou intensificar a estabilizacdo do carbono no solo. Isto devido a permanéncia dos
residuos culturais na superficie do solo que contribui com o acumulo de C organico,
atraves da protecao fisica da matéria organica nos agregados do solo (BAYER et al.,
2000; BERON GARAY; ALVAREZ, 2019). Pastagens melhoradas e perenes
consorciadas bem manejadas, frequentemente com a utlizacdo de fertilizantes ou
insercédo de leguminosas, com bons niveis de produtividade e estaveis 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 acimulo de biomassa vegetal e a presenca de dejetos animais que
favorecem o aumento da matéria organica em pastagens do que na vegetacdo nativa
(DE AZEVEDO, 2021). Outro ponto importante nas pastagens cultivadas é a diferenca
fisiologica e composicdo das pastagens as plantas C4 quando pastejadas apresentam
maior potencial em estocar carbono no solo que as plantas Cs, em virtude da maior
relacdo raiz/parte aérea e liberacdo de exsudatos radiculares no solo (MCSHERRY;
RITCHIE, 2013; ABDALLA et al., 2018; WILSON et al., 2018).

Por outro lado, a intensa movimentacao do solo realizada no sistema convencional
de preparo, como o0 caso de algumas pastagens anuais, tem como consequéncias o
rompimento dos agregados, 0 aumento da temperatura e evapotranspiracdo do solo,
diminuicdo do teor de umidade e da concentragcdo de oxigénio no solo, promovendo a
rapida degradacédo dos residuos organicos adicionados, o que pode acelerar a oxidagao
da matéria organica e aumentar as emissdes de CO2, ocasionando distlrbios na
distribuicdo do carbono no perfil, perdas significativas do estoque de carbono (BABUJIA
etal., 2010; SA et al., 2013, 2017; PINEIRO et al., 2015).

A perda de carbono ocorre porque o carbono que estava protegido pelos
agregados, fica exposto a maiores quantidades de oxigénio e a temperaturas maiores,
fatores que aceleram a atividade dos micro-organismos decompositores, principalmente
apos o preparo do solo (BEARE et al.,, 1994). O preparo deixa o solo desprotegido,
favorecendo o processo de erosédo, ocasionando perdas de solo e de carbono (BERTOL
et al., 2003; OLSON et al., 2016).

Para os diversos sistemas de pastagens destaca-se na variacdo do estoque de
carbono no solo 0 manejo adequado da altura de pastejo, qualidade da matéria organica
aportada, o sistema radicular das espécies, a rotacdo de culturas e o clima (STEWART
et al., 2007; COTRUFO et al., 2013).

O manejo adequado da altura de pastejo propicia a liberacdo continua de
exsudatos radiculares assim como de substratos organicos com diferentes graus de
suscetibilidade a decomposigéo e o crescimento radicular das plantas promovendo maior
aporte de carbono ao solo (PINEIRO 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 organica e
biomassa nos solos (AGUIAR et al., 2006; ABDALLA et al., 2018; LIN et al., 2020). Isto
devido a reducéo da area foliar e do sistema radicular da planta, o que a sua vez reduz
capacidade fotossintética, limitando a absorcao de nutrientes e liberacdo de exsudatos
radiculares no solo (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; WILSON et al., 2018). Tendo efeito
adverso sobre a fisica do solo, gerando alteracdes no sistema poroso o que desfavorece
o estoque de carbono (GLERIA et al., 2017; WANG et al., 2020). A magnitude de impacto
do mau manejo das pastagens por superpastejo € maior nos solos mais férteis devido as
maiores perdas de N associadas ao pastejo (PINEIRO et al., 2010; ORGILL et al., 2018).

Também € importante conhecer os parametros que definem a qualidade do C
aportado pelos residuos culturais, estes parametros sdo o teor de N (relacdo C/N), a
fracdo sollvel e as concentracdes de amido (celulose, hemicelulose e lignina), gorduras
(lipidios) e compostos secundarios (polifendis), sendo que residuos com alto teor de N e
ricos em fracao soluvel séo classificados como de alta qualidade (alta fracao labil), estes
tipos de residuos aportam matéria organica de qualidade ao solo sendo benéficos no
estoque de carbono (PRESCOTT, 2010; CONANT et al., 2017) em contrapartida os
residuos com menor relacdo C/N e menores concentracdes de compostos, como lignina
e taninos, sdo propensos a uma decomposi¢cdo mais rapida, ja residuos com elevada
relacdo C/N e altas concentracdes de compostos resistentes tendem a ter uma taxa de
decomposicdo mais lenta, com baixa liberacdo de N mineral (POTTHAST et al., 2010;
PAUTASSO et al., 2011; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014).

O sistema radicular das pastagens normalmente apresenta uma conversao maior
do carbono adicionado em carbono da MOS em comparacgao a biomassa da parte aérea,
em média 21% do carbono adicionado pelas raizes passa a ser incorporado a matéria
organica do solo, enquanto a conversao do carbono da biomassa aérea para a MOS é
em média de 12% (BAYER et al., 2011). Isto é atribuido a maior conversdo do C das
raizes, a sua localizacdo no interior dos agregados de solo e talvez ao maior teor de
lignina em comparacdo com a biomassa aérea. Os processos na rizosfera, como

renovagao da raiz, rizodeposicao, respiracao da raiz e resposta microbiana podem levar
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a variagdes no nivel do carbono no solo. As raizes afetam a decomposi¢cdo da matéria
organica no solo, por meio da diminuicdo da disponibilidade de nutrientes para micro-
organismos devido a absorcao pelas plantas, mudanca do ambiente fisico na rizosfera,
aumento do suprimento de substrato organico (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 rotacdo com cinco culturas com sistemas
radiculares heterogéneo em relacdo a cultivos menos intensos com rotacdo de duas e
trés culturas (CAMPOS et al., 2011).

Para finalizar, como foi citado anteriormente, entre as atividades antropogénicas
gue podem aumentar o estoque de carbono no solo dos agroecossistemas, estdo o
emprego de préaticas baseadas no minimo revolvimento do solo, fertilizacdo e/ou
adubacao adequada, boa escolha e rotacéo de culturas com alto aporte e diversidade de
residuos. Em contraposicao temos, as atividades que podem diminuir o conteddo de
carbono no solo, sendo estas 0 uso de métodos de preparo com intenso revolvimento do
solo, manejo com inclusédo de queimas, sistemas de cultura com baixa adicdo de residuos

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

2.6 RELACAO pH E CLIMA COM O ESTOQUE DE CARBONO

Outros fatores que modelam o estoque de carbono no solo séo o pH e o clima,
expresso pela temperatura e precipitacdo, que influenciam sobre os processos e
metabolismos da microbiota do sistema (DLAMINI et al., 2016). A microbiota do solo atua
na decomposic¢éo da serapilheira e por tanto, no ganho ou perda de C organico do solo.
A ciclagem de C e nutrientes como resultado da respiracdo de microbiana € um atributo
biol6gico muito sensivel as alteragfes ocorridas no ambiente (CONANT et al., 2017). O
potencial de hidrogénio (pH) influencia no crescimento e atividade microbiana, solos com
pH corrigidos ou neutros propiciam o 6timo desenvolvimento microbiano, a diferenca de
solos &cidos e alcalinos (CARDOSO; TSAI; NEVES; 1992 LUPATINI et al., 2019). A
temperatura afeta significativamente a atividade microbiana, com temperaturas elevadas
a respiracdo microbiana tende a aumentar, degradando a matéria organica no solo e
gerando CO2. Em contrapartida temperaturas amenas e baixas estabilizam e reduzem a

atividade microbiana propiciando a conservacéo do carbono e o estoque de carbono no
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solo (LAL; BRUCE, 1999; MITRA; WASSMANN; VLEK, 2005; SA et al., 2017; LUPATINI,
et al., 2019). A atividade microbiana aumenta com a umidade do solo, devido a condi¢céo
redutora que ocorre no solo. Aumento nas emissdes de CHs e CO:2 do solo sdo
observadas recorrentemente apos os eventos de chuvas (IPCC, 2001). As regides dos
Campos de Cima da Serra no sul do Brasil, com altitudes maiores a os 900 m sobre o
nivel do mar, apresentam alta capacidade de acumulo de matéria organica do solo
(MOS), o que se transforma em estoques de carbono elevados, como resultado da alta
precipitacdo e baixa temperatura, neste ambiente de altitude (STRECK et al., 2002;
SILVA, DICK; INDA, 2008; KLUG, 2014).

2.7 RELACAO TEMPO DE MANEJO COM O ESTOQUE DE CARBONO

Os efeitos positivos (aumento) ou negativos (diminuicdo) dos diversos manejos do
solo e das pastagens sobre o0 estoque de carbono no solo manifestam-se e intensificam-
se ao transcorrer do tempo (CONANT, et al., 2017). O processo de variagcdo do
armazenamento de este elemento no solo € lento, devido a estabilidade que este se
encontra, o tempo de residéncia 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 correlagdo entre o tempo de
manejo e os efeitos que estes tém sobre o estoque de carbono, enfatiza que as maiorias
das variacdes de carbono ou efeitos do manejo sobre o carbono no solo séo evidenciados

na camada mais superficial de este.

Estudos demonstram que os efeitos significativos do manejo das pastagens sobre
0 estoque de carbono no solo sdo observados ao longo prazo; Cardoso et al., (2016)
avaliaram o impacto da conversdo do campo nativo em pastagens cultivadas sobre o
estoque de carbono no solo, pés 3 e 19 anos de manejo, mas so foi observada diferenca
significativa nas pastagens cultivadas com maior tempo de implantagdo; Conde et al.,
(2011) avaliaram mudancas no estoque de C sobre um Argissolo de pastagens perenes
com 2, 9 e 18 anos apos implantacdo tendo como referéncia o campo nativo, sem
encontrar diferenca significativa; Franzluebbers e Tiedemann (2009) n&o encontraram
diferenca estatistica num experimento de longa duragcdo (12 anos), associando tais

resultados a variabilidade dos dados e ao efeito remanescente do manejo histérico de
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areas avaliadas; e por ultimo, Veloso et al. (2018) encontraram diferenca significativa no
estoque de carbono no solo em todos os sistemas avaliados apdés de 30 anos de
conducado de experimento de sistemas agricolas instaladas com plantio convencional e

direito.

Pelo ante exposto diversos autores concordam em que devido a dindmica lenta do
carbono no solo é necessaria uma perspectiva de longo prazo, para avaliar as
consequéncias dos manejos das pastagens sobre o estoque de carbono no solo (BURKE
et al., 1989; PINEIRO et al., 2010; TABOADA et al., 2011; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014;
CONANT et al., 2017).
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3 HIPOTESES

3.1 GERAL

Sistemas de pastagens perenes e naturais melhoradas tém maior capacidade de

estocar carbono no solo em comparacdo as pastagens naturais e anuais.

3.2 ESPECIFICAS

e Sistemas de pastagens que conservam a estrutura do solo apresentam menor
densidade de solo na camada superficial.

e Apls 5 anos de manejo ha reducdo no teor de carbono no solo em pastagem
anual.

e Os efeitos do manejo das pastagens a curto prazo séo observados nas camadas
mais superficiais do solo.
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4 OBJETIVOS

4.1 GERAL

Verificar se existe influéncia de sistemas de producédo animal em pastagens sobre

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

4.2 ESPECIFICOS

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

e Avaliar a influéncia do manejo das pastagens sobre estoque de carbono no solo.



40

5 MATERIAL E METODOS

5.1 DESCRICAO DO LOCAL

O estudo foi desenvolvido na EPAGRI/Estacdo Experimental de Lages (Figura 2),
localizada no municipio de Lages, SC, Brasil (50.18°W, 27.47°S; 920m de altitude). O
clima da regido é mesotérmico umido (Cfb) segundo classificagdo de Koppen, com
invernos rigorosos, verfes amenos e chuvas bem distribuidas ao longo do ano. O solo

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

Figura 1 - Temperatura e precipitacdo do ultimo ano periodo experimental e médias

histéricas dos ultimos 58 anos, referentes a Estacdo Experimental de Lages

(Epagri/Ciram).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
5.2 NIVEIS DE MANEJO DAS PASTAGENS

Os niveis de manejo foram caracterizados por quatro sistemas de produc¢éo de pastagem,

sendo estes (Figura 2):
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Pastagem Natural (PN): pastagem composta por 23 espécies forrageiras com
predominio de Andropogon lateralis Nees (capim-caninha), sem histérico nos
altimos 30 anos de introducao de espécies, adubacédo 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 repeticdes cada. Neste trabalho
avaliou-se o tratamento com altura de manejo de 20 cm. PN esta localizada a uma
altitude média de 933 m.

Campo Natural Melhorado (PM): PN com introducéo 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. (cornichdo) e Holcus lanatus L. (capim lanudo), totalizando
35 espécies forrageiras. Com realizacdo de calagem para atingir saturacdo de
base de 70% na formacado do sistema; 2015. O sistema apresenta historico de
sobre semeadura a partir das espécies forrageiras citadas acima e fertilizacéao
com adubo NPK (9-32-12; 200 kg/ha) na sobre semeadura durante o outono. O
manejo de adubacédo presentou aplicacao de ureia (400 kg/ha) no perfilhamento
do azevém no inverno e adubacao no verdo (9-32-12; 300 kg/ha). A fertilizacéo 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 sucessao de Lolium
multiflorum (azevém) durante o inverno. Pastagem foi implantada com sistema
convencional de preparo de solo em 2015. Com realizacdo de calagem para
atingir saturacdo de base de 70% na formacdo do sistema. O manejo de
adubacéao procedeu com aplicacao de adubo da formula NPK (9-32-12; 300 kg/ha)
e uréia (400 kg/ha) no verdo e com NPK (9-32-12; 200 kg/ha) e ureia (400 kg/ha)
no perfilhamento do azevém no inverno. A area possui 7.200 m? dividida em 4
repeticées de 1.800 m? cada. PP encontrasse em média a 903 m de altitude;
Pastagem Anual (PA), Pastagem anual de inverno/verdo, com sistema

convencional de preparo de solo para semeadura de Pennisetum glaucum
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(Milheto) no verdo e de Lolium multiflorum (azevém) no inverno. Com realizacéo
de calagem para atingir saturacdo de base de 70% na formagé&o do sistema. O
manejo de adubacdo adubo formula NPK (9-32-12; 200 kg/ha) na semeadura e
aplicacao de ureia (400 kg/ha) em cobertura no perfilhamento das culturas desde
2015. A area possui 7.200 m? dividida em 4 repeticdes de 1.800 m? cada. PA

encontrasse em média 923 m de altitude.

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

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

A - Pastagem Natural
B - Pastagem Anual
C - Pastagem Natural Melhorado
D - Pastagem Perene

E - Estacdo Meteoroldgica

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Na Tabela 2 estdo apresentados os atributos quimicos dos solos avaliados a uma
profundidade de 10 cm de profundidade, (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO
SOLO, 2004). O critério adotado no estabelecimento da data de amostragem do solo foi
o efeito da adubacéo nitrogenada nas pastagens. Para isto, considerou-se 30 dias ap6s
a adubacéo 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 analise no
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laboratério foram realizadas nos dias 17 de janeiro de 2020 e 27 de julho de 2020, para
verao e inverno respectivamente.

Tabela 2 - Atributos quimicos 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-H201:1 5,29 6,20 6,13 6,16
H+Al 11,39 2,72 2,58 3,16
Saturacéo por bases (%) 14,76 85,30 83,12 81,53
CaMg 0,68 1,34 1,67 1,49
P Mehlich-1 (mg dm-®) 10,21 18,08 16,22 15,62
K Mehlich-1 (mg dm) 0,33 0,38 0,31 0,31
Ca (cmol. dm3) 0,66 9,01 7,85 8,13
Mg (cmol. dm3) 0,92 6,80 4,77 5,64
AlI** (cmol; dm®) 1,42 0,00 0,00 0,00
CTC (cmol. dm3) 3,33 16,18 12,93 14,08

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
5.3 AVALIAQAO NOS SISTEMAS FORRAGEIROS

O método de pastejo utilizado foi o de lotagéo intermitente, conforme utilizado por
Zanella (2021), com altura de pastejo adequada para cada sistema; no verao 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 medi¢do foram tomados no capim-caninha. Para o
estudo foram utilizadas vacas da raca 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 ocupacdao, 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 bastédo graduado do tipo
sward stick, (ARRUDA et al., 2011) em caminho sistemético e quatro linhas de avaliacéo,

para um total de 40 leituras por cada medic&o. Para o tratamento do PN também foram
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realizadas medi¢Oes no estrato baixo, entre touceiras de capim-caninha (ZANELLA,
2021). Quando a média de cada parcela atingiu a altura de entrada aos sistemas, 0s
animais foram conduzidos as 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 pés-pastejo.

5.3.2 Producéo Forrageira

A massa de forragem (MF) foi avaliada, ao longo de um ano iniciando no verao
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 composicdo botanica
similares, nos tempos de pré e pos-pastejo. Os cortes foram realizados render ao solo
com tesoura e maguina de tosquia, alocando quadros de 0,25 m? (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 forcado a 55°C por 72 horas para

determinacdo da matéria seca da amostra.

A massa de forragem foi extrapolada por hectare (kg MS ha) e calculada com
base na matéria seca ponderada das amostras secas em estufa. O acumulo 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
sistematica em quatro linhas de avaliacdo por unidade experimental, no tempo de pré e
pos-pastejo, para todos os pastejos durante o estudo. Para calibracdo da estimativa
visual foram construidas equacdes de regressdo da massa de forragem estimada em
funcdo da massa de forragem obtida nos cortes de massa de forragem (kg MS ha).
Para obter o acumulo de forragem anual, foram somados os acumulos de todos os ciclos,
em dois tempos: o primeiro associado a producédo estival partindo do pés-pastejo do
primeiro ciclo do verdo (07/12/2019) até o ultimo pds-pastejo do ultimo ciclo do outono
subsequente (29/04/2020); e o segundo para avaliar o acumulo associado a produc¢éo
invernal, partindo do pos-pastejo do primeiro ciclo do inverno (17/07/2020) até o ultimo
pos-pastejo do ultimo ciclo da primavera (09/12/2020). O acumulo de forragem (AF) de

cada época foi calculado por diferenca da massa estimada calibrada, descontando-se
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da massa de forragem pré-pastejo a massa de forragem pés-pastejo do ciclo anterior
(AF = MFPRE ciclon - MFPOS ciclon™).

5.3.3 Composicgéo Floristica

As avaliacbes de composicao floristica 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 avaliagbes foram realizadas em 8 de janeiro e 10 de julho de 2020.
Este método permite a obtencdo da composicéo percentual das espécies presentes com
a participacdo de cada uma na massa da area avaliada 0,25 m? (quadros de 0,5 x 0,5m).
Para cada amostra foi designado um “rank” associado com a participagdo mais frequente
na massa da area avaliada. Logo foram identificadas as espécies com menor
participacdo ou representatividade na secdo em estudo e se atribui a estas um
percentual minimo que é simbdlico (1%), ja que sua contribuicdo a toda populagéo

avaliada é infima.

5.3.4 Avaliacdes nos sistemas radiculares

Para as avaliacbes dos sistemas radiculares das plantas presentes na pastagem
foram tomadas duas amostras (mondlitos) de solo de 20 cm x 20 cm x 20 cm (8.000 cm?3)
por cada unidade experimental. Foram separados os sistemas radiculares do solo, as
raizes foram lavadas empregando peneiras para sua conservacao. As raizes 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 parametros; gramas de raiz por metro quadrado (g/m?),

diametro das raizes (mm) e volume das raizes (cm?3).
5.4 AVALIACAO NO SOLO

5.4.1 Amostragem e analises do solo

A coleta de solo para determinacdo do teor de carbono organico, densidade,
porosidade e granulometria foi realizada em 18 de setembro de 2020. Trincheiras de 100

cm de profundidade foram abertas, uma em cada repeticdo de cada sistema, com auxilio
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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, moidas e peneiradas (2 mm); foram excluidos
materiais vegetais grosseiros, como pedacos de hastes, talos e raizes. A composi¢ao
granulométrica foi avaliada pelo método da pipeta, tendo-se utilizado a dispersdo com
NaOH a 1 mol L' (GEE; BAUDER, 1986).

5.4.3 Densidade e porosidade

Foram coletadas amostras indeformadas, em duplicatas, com uso de anéis
metélicos com 5 cm de altura e 6 cm de didmetro interno em meédia, no centro de cada
camada de solo avaliada. ApoOs a coleta das amostras, ainda no campo, foi retirado o
excesso de solo das bordas dos anéis, com o auxilio de um estilete. Os anéis
volumétricos foram vedados com papel plastico para evitar possiveis danos e
deformacfes. A porosidade total e microporosidade foi determinada pelo método da
mesa de tenséo e a densidade do solo pelo método do anel volumétrico. No método da
mesa de tensdo a porosidade total foi determinada pela diferenca de pesos da amostra
saturada em agua e da amostra seca, a microporosidade foi determinada pela diferenca
de pesos da amostra saturada em agua (60 cm da coluna da mesa) e da amostra seca,
e a macroporosidade pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade. A
densidade foi calculada pela relagdo da massa da amostra do solo seco e o volume
interno do anel (EMBRAPA, 1997).

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

As amostras de solo foram secas ao ar, moidas e peneiradas (2 mm). Materiais
vegetais grosseiros, como pedagos de hastes, talos e raizes foram retirados da amostra
de solo. A determinacéo dos teores de carbono organico total (COT) nas camadas de
solo foram realizadas por combustéo seca, utilizando como agente oxidante o dicromato
de potassio em meio 4cido, e uma fonte externa de calor. Analisou-se trés repeticbes 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 organico 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

referéncia.

5.5 ANALISE ESTATISTICA

Para a analise dos dados foram verificadas as normalidades dos residuos e as
homogeneidades das variancias, retirados “outliers”, posteriormente os dados foram
submetidos a analise de variancia empregando o programa estatistico R (R CORE TEAM,
2013). Nesse caso, consideraram-se 0s quatro sistemas produtivos como dispostos em
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeticdes dado que pela distribuicdo
espacial dos sistemas estes ndo puderam ser casualizados. As analises de variancia das
variaveis resposta foram realizadas separadamente para cada uma das camadas do
perfil de solo. Na analise de COT e estoque de carbono por camada e total foi empregada
a argila como co-variavel dado que a granulometria tem relagéo direta com os parametros
mencionados. Para as comparacdes entre as médias, foi utilizado o teste de Tukey (p <
0,05).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 GRANULOMETRIA

Avaliando-se a textura dos solos nos sistemas de producao estudados, observou-
se diferenca significativa (p < 0,05) na camada de solo de 20-40 cm (Tabela 3). Apesar
desta diferenca, esta variacdo nao foi suficiente para alterar a classe de solo dos sistemas
de producdo, que é classificado como Cambissolo (EMBRAPA, 2013; RAUBER et al.,
2021), uma vez que elas mostram apenas as alteracdes nas particulas 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 diferencas provavelmente ocorreram devido a
pequenas variaces no micro-relevo ou por alguma caracteristica especifica da area
amostral. A auséncia de diferenca significativa entre os teores de areia, silte e argila dos
solos nos sistemas de producédo pode ser atribuida a proximidade espacial entre eles e a
mesma origem geoldgica e evolucdo do solo. Em média, as texturas dos solos sob os
sistemas das pastagens sao muito semelhantes, e com fracdes de areia, silte e argila
bem distribuidas, o que leva a concluir que os sistemas estdo localizados sobre solos
com caracteristicas 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).



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).

. Areia Silte Argila
Sistemas 0
___________ Uy —mmmmmmem
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 + 591
PM 28,02 £ 7,28 37,00x505 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 +£591 34,81 + 6,23 34,28 + 591
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+5091 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 parametro de densidade do solo, houve diferenga significativa em todas as
camadas do solo, a excecao da camada de 40-60 cm (Figura 3 e Anexo A). A diferenca
nas primeiras camadas até a profundidade de 40 cm pode ter origem da formacgéo do
solo ou dos sistemas produtivos, derivado das pressfes mecanicas exercidas pelos
implementos agricola, 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 diferenca significativa ha camada 60-100 cm,
nao se pode concluir que exista influéncia do manejo dos sistemas produtivos sobre a
densidade. Os efeitos da mecanizagdo agricola sobre 0 solo sdo expressos em camadas
mais profundas do que o efeito do pisoteio animal, mas ambos sdo evidentes e maiores
ao transcorrer do tempo (CONTE et al., 2011; BORTOLINI et al., 2016; DE AZEVEDO
TEZOLIN et al.,, 2021) inclusive em periodos 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).
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As barras representam a diferenca minima 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 reducdo nos teores de matéria organica 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 niveis de compactacao, impacta negativamente a produtividade das
culturas forrageiras, causando prejuizos no desenvolvimento do sistema radicular,
afetando a adequada absorcdo dos nutrientes para seu desenvolvimento, somado a
reducdo dos espacos porosos do solo que diminuem a quantidade de oxigénio e agua
gue circundam no solo (REICHERT et al., 2007; SUZUKI et al., 2007; PITARELLO et al.,
2016). A problematica na degradacdo dos atributos fisicos do solo sob sistemas de
pastagens no Brasil € comprovada pela substituicdo de culturas mais exigentes em
relagdo as caracteristicas fisicas do solo, por espécies menos exigentes, porém de pior
qualidade nutricional (BONFIM et al., 2003).

Quando a densidade do solo ultrapassa 95 % da densidade maxima o solo é
considerado compactado e a densidade deste solo é denominada de densidade critica
(REICHERT et al., 2016). O valor de referéncia de densidade maxima 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, expdem que a densidade maxima é de 1,4 g cm= (RAUBER et al., 2021). Dessa
forma, podemos inferir que o valor de densidade a partir do qual os solos dos sistemas
comecam a restringir o desenvolvimento do sistema radicular das espécies € de 1,33 g
cm3. Segundo o que foi anteriormente exposto, 0s sistemas apresentam compactacéao
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 matrizem 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 areas
avaliadas. Na maior profundidade da camada do solo, tende a ser mais compacto, pela
pressédo do peso das camadas superiores juntamente com as diversas atividades sobre
0 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 s6 ndo houve
diferenca 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
intermediarias para esta variavel. A porosidade total, a macroporosidade e a
microporosidade do solo apresentaram, de forma coerente, uma relacao inversamente
proporcional a 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 permedvel, nas camadas superficiais,
o que favorece a infiltracdo de agua 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 diferenca significativa na macro, micro e porosidade total nas
camadas mais profundas (40-60 cm e 60-100 cm) dos solos estudados, mas, estas
diferencas ndo podem ser atribuidas ao manejo dos sistemas, dado que as influéncias
do manejo sobre estas caracteristicas sdo evidenciadas principalmente nas camadas
superficiais do solo (ABDALLA et al., 2018; DE AZEVEDO TEZOLIN et al., 2021). Entéo,
estas diferencas podem ser atribuidas a caracteristicas particulares do solo e a atividade
biolégica sob cada sistema. Os macroporos geralmente sdo formados por raizes e
organismos da fauna, minhocas, larvas de besouros e de diptera, assim como de
formigas e cupins (LUCAS et al.,, 2019). Os microporos, por sua vez, tém funcdo no
armazenamento de 4gua e relacdo direta com os micro-organismos (BATISTA et al, 2018;
NEAL et al., 2020). Apesar da reducdo da macroporosidade nas areas com pastagens,
as quais sdo mais intensamente alteradas pela pressdo mecanica sobre o solo exercida
pelo pisoteio animal, os valores observados encontram-se acima de 0,06 m3 m3, limite
abaixo do qual a atividade biologica, as trocas gasosas e 0 crescimento das raizes da
maioria das culturas podem ser prejudicados (TAYLOR; ASHCROFT, 1972; RAUBER et
al., 2020).
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6.3 TEOR DE CARBONO ORGANICO NO SOLO DAS PASTAGENS

Apébs cinco anos de manejo dos sistemas de producdo de pastagens, o teor de
carbono orgéanico no solo apresentou diferenca 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 a5 cm e de 10 a 20 cm o padrao foi similar o
maior teor de carbono foi observado na PM (a), logo se encontram PA (ab) e PN (ab) e
por ultimo PP (b) (Figura 4; Anexo B). A diferenca entre os sistemas deve-se que o PM é
um sistema onde a estrutura do solo nao foi alterada com o plantio convencional como o
PA e PP, sistemas onde os atributos fisicos dos solos conservados tendem a armazenar
mais carbono que os sistemas com revolvimento (ELLERBROCK; HOHN; 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 residuos 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
humificacéo, exsudacdo de compostos organicos e descamacao das raizes (PINEIRO et
al., 2010; SOUSSANA; LEMAIRE, 2014; CONANT et al., 2017). Os sistemas forrageiros
favorecidos nutricionalmente com adi¢do de nitrogénio, fésforo e potassio, como o PM,
PP e PA tendem a apresentar maior teor de carbono quando comparado aos sistemas
sem adicdo de fertilizantes, devido ao incremento da producdo forrageira e 6timo
crescimento do sistema radicular (LAL; BRUCE, 1999).

A semelhanca (p<0,05) nas seguintes duas camadas 20-40 cm e 40-60 cm e a
diferenca significativa (p<0,05) na ultima camada avaliada (60-100 cm) onde PN (a)
obtive a maior média que néao diferiu de PP (ab) e PA (ab), que também nao deferiram
da PM (b) mas esta sem do PN. Os resultados sugerem que os sistemas de manejo das
pastagens nao tém tido influéncia no armazenamento do carbono. Isto pode ter relacéao
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; PINEIRO; PARUELO; OESTERHELD,
2006). E que a variagbes no carbono organico se da nas primeiras camadas do solo
(RIBEIRO et al., 2020; WANG et al., 2020).
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Figura 4 - Teor de carbono organico e estoque de carbono no perfil do solo nos
sistemas de producao de pastagens; Pastagem Natural (PN), Pastagem Natural
Melhorada (PM), Pastagens Perene (PP) e Pastagens Anual (PA).
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As barras representam a diferenca minima significativa segundo o teste de tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Fator importante nesta pesquisa, que influencia o teor de carbono no solo € a
granulometria. A granulometria tem relacéo direta com a matéria organica (HEWINS et
al., 2018), solos mais argilosos tendem a ter maiores teores de matéria organica devido
a formacdo de agregados como protecdo e presenca de complexos organo-minerais
estaveis (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
nao tiveram diferenca estatistica significativa nas quantidades de areia, silte e argila,
sustenta os resultados nos teores de carbono organico destes sistemas. Mas PP
encontra-se desfavorecido neste sentido dado que na sua granulometria a média
numérica de concentracdo de argila € menor e de areia € maior (tabela 3) com respeito
aos outros sistemas forrageiros. Solos com maior fragdo de areia do que argila tendem a
ter menor acumulo de carbono, em funcdo da menor protecéo fisica e quimica da matéria
organica (PUTASSO, 2011; DLAMINI et al., 2016).

Os sistemas de pastagens estudados devido a sua localizagao e clima, estdo sob
solos considerados como solos de altitude (altitudes maiores que 900 m acima do nivel
do mar), uma das caracteristicas destes solos é o alto teor de material hiUmico, como

resultado das baixas temperaturas que afeta a atividade microbiana, o que torna o
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processo de decomposi¢cao da matéria organica mais lento. (REICHERT et al., 2016). A
partir da andlise 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 € considerado
normal, dado que os maiores aportes de matéria organica sao feitos nas primeiras
camadas do solo (RIBEIRO et al., 2020; WANG et al., 2020). Em sistemas de producéao
de pastagens, a maior parte do sistema radicular das espécies encontra-se nos primeiros
centimetros do solo, garantindo maior aporte de matéria organica nas camadas
superficiais (ABDALLA et al., 2018).

A pecuaria adiciona carbono na superficie do solo através dos residuos vegetais
e excretas dos animais (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). A atividade biologica no solo
desenvolve-se no estrato superior do solo, o que permite transportar matéria organica da
superficie do solo para as camadas superficiais, como residuos da alimentacdo e
dejecbes (JONES; DONNELLY, 2004). Ponto importante é a diferenca fisioldgica e
composicdo das pastagens, as plantas Cs4 quando pastejadas apresentam maior
potencial em estocar carbono no solo que as plantas Cs, em virtude da maior relacao
raiz/parte aérea e liberacdo de exsudatos radiculares no solo (MCSHERRY; RITCHIE,
2013; ABDALLA et al.,, 2018; WILSON et al., 2018). Outro fator pela qual o teor de
carbono organico nos sistemas € alto é que o material organico advindo do sistema
radicular de plantas forrageiras apresenta baixas taxas de decomposicdo, devido a
presenca de compostos resistentes a degradacao (lignina, polifendis, dentre outros) e
uma larga relacdo 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 a qualidade do material organico a ser degradado
do que a quantidade de matéria organica gerado nos sistemas, o que pode garantir maior
permanéncia 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, ndo foram encontradas diferencas significativas (p < 0,05)
entre os sistemas de producdo forrageiros avaliados para os estoques de carbono
organico 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 comparacéo com o PN (BURKE et al., 1989; PINEIRO 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
histérico 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 esta originada nas amostragens em diversas profundidades, a distribuicao
espacial do carbono no solo é heterogénea (BIRD et al., 2002), o que limita a precisédo
das determinacdes de mudancas de estoque (SOUSSANA; TALLEC; BLANFORD,
2010). A densidade e teor de carbono no solo tem relacdo direta com o estoque de
carbono no solo (ABDALLA et al., 2018), no presente estudo estes parametros
apresentaram diferenca significativa nas camadas 0-5, 10-20 e 60-10 cm de solo entre

0S sistemas.

Da mesma forma, ao COT, no estoque de carbono no solo foi encontrado diferenca
significativa nas camadas de 0-5, 10-20 e 60-100 cm do solo nos sistemas avaliados. As
camadas superficiais do solo sdo normalmente mais sensiveis a acdo antropica do que
as camadas mais profundas do solo (ORGILL et al., 2018). PM (a) e PA (a) apresentaram
0 maior estoque de carbono no solo s6 na primeira camada (0-5 cm), para PM devido a
manutencdo da sua estrutura (SA et al., 2017), incorporacdo de matéria organica
(SOUSSANA; LEMAIRE, 2014), maior diversidade de sistemas radiculares e adubacéo
(CONANT et al.,, 2017), para o PA devido a adubacdo e a produtividade forrageira
(ABDALLA et al., 2018). O tratamento PN (ab) ndo difere dos outros sistemas, este
sistema manteve a estrutura do solo (SA et al., 2017), mas ndo recebe adubacio

(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, o0 qual deixa em desvantagem em relacdo a protecdo da matéria organica
(PUTASSO, 2011; DLAMINI et al., 2016). Na camada de 5 a 10 cm do solo todos os
sistemas nao apresentaram diferenca significativa, isto pode estar baseado nha
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 ndo
diferiram dos outros sistemas, por ultimo nesta camada esta o PP (b), as razfes destes
resultados sdo similares as da primeira camada (0-5 cm). PM conserva a estrutura dos
agregados (SA et al., 2017), um 6timo desenvolvimento rizosférico (CONANT et al.,
2017), boa adubacéo e incorporacao de espécies hibernais (WANG et al., 2020). No caso
PA e PN séo desfavorecidas pelo manejo do solo e a nhdo adubacao 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 néo apresentaram diferenca significativa entre
0s sistemas, devido ao fato de que o efeito dom do manejo dos sistemas nao 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 diferenca significativa na tltima camada (60 a 100 cm) PN (a)
teve a maior média seguido pelo PP (ab) e PA (ab) e por ultimo o PM (b) isto esta
diretamente relacionado aos efeitos do histérico 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 € considerado alto, caracteristico de um solo
de altitude, submetido a baixas temperaturas o qual diminui o processo de decomposi¢éo
dos residuos vegetais permitindo maior humificacéo 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-analise de 115 estudos sobre a
influéncia de principais préaticas de manejo e conversado 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 Australia, Reino Unido, Nova Zelandia, Canada, Brasil e
Estados Unidos. Foram analisados manejos que incluiram fertilizacdo, melhoramento das
pastagens, introducdo de leguminosas e minhocas. Os autores concluiram que nas
pastagens sobrepastejadas o estoque de carbono no solo diminuiu em média 0,19 Mg C
ha - ano! em comparacdo 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 areas sem historico 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 mudancas de manejo variando, até 1,0 Mg C ha ! ano para pastagens
nativas. Para a maioria dos estudos, o aumento do C do solo pode ser o resultado do
aumento da producdo. Apresenta-se a seguir de forma detalhada os fatores que

influenciam no estoque de carbono dos solos sob sistemas de producao 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 sdo o sistema de implantacao, a adubacédo, o nimero de espécies
forrageiras e sua classificagdo segundo seu ciclo de vida e o regime de desfolha
(CONANT et al.,, 2017; LIN et al., 2020; WANG et al., 2020). Segundo o0 exposto
anteriormente e as diferencas entre os sistemas produtivos, temos que ha implantacao
da PA e PP foi utilizado o sistema convencional de revolvimento do solo, esta pratica
altera a estrutura fisica do solo rompendo os agregados, sendo estes 0s que dao protecao
ao carbono estocado no solo, ao tornar o carbono do solo exposto este € mais vulneravel
a oxidacao, desacoplando do sistema como diéxido de carbono pelos micro-organismos
(PINEIRO et al., 2010; SA et al., 2017). Somado a isto, o revolvimento superficial do solo
pela operacédo de preparo promove o rompimento dos agregados, a lixiviacao, e a erosao,
assim como o aumento da temperatura, evapotranspiracdo. O manejo diminui o teor de
umidade, aumentando a concentracdo de oxigénio no solo, promovendo a rapida

degradacdo dos residuos organicos adicionados, o que pode acelerar a oxidacdo da
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matéria organica e aumentar as emissfes de GEE. Isto ocasiona perdas significativas de
carbono no estoque de carbono (PINEIRO et al., 2010; OLSON et al., 2016; SA et al.,
2017).

Veloso et al. (2018), avaliaram a influéncia do manejo do solo sobre o estoque de
carbono no solo num experimento de longa duragdo (30 anos). Avaliacbes até a
profundidade 0-100 cm, mostraram grandes diferengas com respeito aos sistemas de
plantio direto e no sistema convencional para o estoque de carbono no solo (até 35 C Mg
hal). Assim mesmo Veloso et al. (2018) concluiram 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
implantacéo do pasto. A diferenca 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 interferéncia 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 variacdo do estoque de carbono sob pastagens perenes reportando
resultados em aumento significativo (23%) do armazenamento do carbono no solo com
respeito ao inicio do experimento. Por sua parte Franzluebbers e Tiedemann (2009)
realizaram um experimento de longa duragédo (12 anos) conduzido em Georgia, USA,
onde avaliaram o estoque de carbono de plantas perenes. Estes autores nao

encontraram diferenca significativa a uma profundidade de solo de 90 cm, este resultado
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foi associado a variabilidade dos dados e as pequenas perdas de carbono do solo devido

a um efeito remanescente do uso histérico da terra, ao invés do manejo experimental.

6.4.2 pH do solo e adubacgao da pastagem e o estoque de C no solo

A correcao do pH e adubacéo foram realizadas na implantacdo dos sistemas PM,
PP e PA, diferentemente do PN onde néo foi realizada a corre¢cdo do solo. Os manejos
agron6micos modificaram os atributos nos sistemas PM, PP e PA, principalmente com
relacdo aos efeitos da calagem realizado nessas areas onde PN, possui pH mais acido,
maior concentracdo de H+Al, além de apresentar 1,41 cmolc de AIF*, enquanto os PM,
PP, PA ndo possuem teores de AlI3* trocavel. Ainda como resultado da adicéo de calcario
€ observado menor teor dos cations Ca e Mg, assim como menor satura¢ao por bases e
CTC na PN (Tabela 1). Solos com pH na faixa acima de 5,5 e adi¢ao de nutrientes tendem
a ter maior atividade microbiana, os micro-organismos sSdo 0s encarregados da
degradacdo da matéria organica, a diferenca de solos com pH acido (<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 area propiciando maior estoque de
carbono (CARDOSO; TSAI; NEVES; 1992; LUPATINI et al., 2019).

A adubacdo 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 deficiéncias e proporcionando o pleno desenvolvimento dos sistemas de
pastagens, a correta adubacdo aumenta a produtividade forrageira (CONANT,;
PAUSTIAN; ELLIOTT, 2001; SBRISSIA; DA SILVA; NASCIMENTO JUNIOR, 2007). Esta
pratica agricola € importante para o estoque de carbono no solo que permite condicbes
ideais para o desenvolvimento da planta tanto da parte aérea como da raiz, esta ultima &
uma das vias mais importante para a adicdo direita de carbono ao solo. Através das
raizes das plantas, mediante o processo de rizodeposi¢do. Neste processo, as raizes
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 rizodeposi¢cdo em conjunto

com a atividade de minhocas, cupins, larvas, colémbolos e outros organismos presentes
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no solo séo considerados os principais fatores responsaveis pelo sequestro de carbono
em solos de pastagem (JONES; DONNELLY, 2004; CONANT et al., 2017).

As raizes também afetam a decomposi¢cdo da matéria organica no solo, por meio
da diminuicdo de nutrientes para micro-organismos devido a absorcdo pelas plantas,
mudanca do ambiente fisico na rizosfera, reduzindo substratos organicos (CHENG,;
KUZYAKOQV, 2005). Sistemas com adicao de fertilizantes apresentam maior estoque de
carbono quando comparados com sistemas que nao apresentam fertilizacdo (LAL;
BRUCE 1999; CONANT, et al., 2017). Para o fato desta investigacdo os sistemas que
receberam adubagé&o nitrogenada foram o PM, PP e PA a diferengca do PN que né&o foi
fertilizada. Conant, Paustian e Elliott (2001) expdem que as taxas de sequestro de C por
melhoramento das pastagens pelo emprego de fertilizantes variaram de 0,11 a 3,04 mg
C hal ano 1, com média de 0,54 mg C ha'! ano 1, e estas sado fortemente influenciadas
pelo tipo de bioma e clima. A insercdo de leguminosas nos sistemas de pastagens no
caso do PM e PP tem relevante importancia 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 adi¢cdo de leguminosas mostraram saldos positivos de estoque

de carbono no solo ao longo de 30 anos.

6.4.3 Numero e tipo de espécie

O numero de espécies forrageiras influencia significativamente no estoque de
carbono no solo, dado que o maior nUmero de espécies ird promover maior variedade de
sistemas radiculares nas pastagens (CONANT et al., 2017). As raizes aportam carbono
nas primeiras camadas do solo, devido a renovacéo da raiz, rizodeposicao, respiracao
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
composicao floristica dos sistemas forrageiros no verao e inverno. Foram catalogadas 51
espécies forrageiras em todos os sistemas (Tabela 4; Anexo D). Em ambos os periodos,
PM destaca-se junto com PN por apresentar a maior riqueza de espécies forrageiras em

relacéo a PP e a PA.
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No verdo foram contabilizadas 35 espécies para o PM, uma contribuicdo de:
34,88% da massa de forragem para o género Paspalum, 14,70% de contribuicdo para o
género Andropogon e 10,05% do género Axonopus. Fracbes menores de contribuicdo
estdo os géneros Stachytarpheta (7,29%), Holcus (5,68%), Erianthus (4,41%) e Trifolium
(3,36%). PN apresentou uma clara dominancia do género Andropogon com um 59,29 %
de ocupacao das &reas avaliadas, sobre as 23 espécies que compdem este sistema, uma
marcada caracteristica da fisionomia dos campos palha grossa. As menores
contribuicOes estao associadas aos géneros Paspalum, Axonopus, e Piptochaetium com
14,19%, 7,97%, e 5,15%, respectivamente. Logos temos a PP composta por 10 espécies,
sendo as principais Cynodon dactylon (88,75%) e Trifolium repens (3,79%) e por ultimo
a PA é composta, apenas por Pennisetum americanum (99,05%) e Setaria parviflora
(0,95%).

Para o Inverno os resultados foram semelhantes ao verdo: PM contou com a maior
diversidade, 38 espécies, com uma distribuicdo 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 contribuicdo menor que 3%. PN manteve a dominéncia 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 dominancia 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 ultimo 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 comparacédo com os sistemas PP
e PA (LANGE et al., 2015).



Tabela 4 - Percentagem de contribui¢cdo 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
———————————— Verao ------------ ----------- Inverno -----------
Achyrocﬁne 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. 0,99 0,00 0,00 0,00 3,38 7,14 0,00 0,00
Beauv.
Axonopus siccus (Nees) Kuhim. 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 0,00 0,00 88,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jiggs
CESerus rotundus L. 0,00 3,09 000 000 000 041 0,00 0,00
Erianthus angustifolius Nees 0,00 441 000 000 000 043 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 0,00 0,00 0,00 0,00 2,11 057 0,00 7,71
Cabrera
Lolium multiflorum Lam. 0,00 0,00 0,00 000 0,00 1892 47,30 74,84
Paspa|um |ept0n Schult. 0,78 11,73 0,00 0,00 3,45 0,40 0,00 0,00
Paspa|um nicorae Parodi 0,42 8,59 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00
Paspalum notatum Fliggé 14,19 7,17 0,00 000 3,44 047 0,00 0,00
Paspalum umbrosum Trin 0,00 7,39 1,48 0,00 000 045 1,04 0,00
Pennisetum g|aucum 0,00 0,00 0,00 99,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Piptochaetium montevidense 515 0,60 0,00 0,00 2,30 0,50 0,00 0,00
(Spreng.) Parodi
Sida spp 0,00 045 077 000 000 669 054 0,00
Stachytarpheta cayennensis 0,00 7,29 1,15 0,00 0,00 395 10,81 0,00
(Rich.) Vahl
Trifolium repens L. 099 3,36 3,79 000 085 5098 14,78 6,42
Vicia sativa L. 0,00 0,00 0,00 0,00 000 2,32 2464 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Assim como o numero de espécies, as gramineas com ciclos metabdlicos do
carbono também influenciam o estoque de C. Plantas C4 tém maior propor¢éo do sistema
radicular em relacédo a parte aérea, o que promove maior sequestro de carbono ao solo
do que as plantas C3s (MCSHERRY; RITCHIE, 2013; ABDALLA et al., 2018; WILSON et
al., 2018). Os sistemas PP, PA e PM sao formados por plantas C4 em maior propor¢cao
que as plantas Cs, com producdo que se estende ao longo do ano permitindo maior
aporte de carbono em comparacédo a PN que s6 conta com plantas Cs cuja producdo
esta centrada principalmente num periodo quente do ano. Trabalho conduzido na regiao
sul do Brasil Latossolo Vermelho sistemas de cultivo mais intenso usando rotagdo com
cinco culturas com sistemas radiculares heterogéneo em relagdo a cultivos menos
intensos com rotacdo de duas e trés culturas, observou incremento no estoque de
carbono no solo (CAMPOS et al., 2011).

6.4.4 Producéo Forrageira

A producgdo de forragem dos sistemas em estudo no ultimo ano de conducéo
apresentou diferenca significativa (Tabela 5). A PP (a) apresentou a maior producdo com
respeito aos outros sistemas, seguido de PA (b) e PM (b) que ndo deferirem entre si, mas
foram maiores do que PN (c). De forma geral a sequéncia dos resultados da producéo
de massa seca dos sistemas forrageiros foram os esperados, isto principalmente pela
estacionalidade produtiva das espécies forrageiras que compdem o0s sistemas. A
existéncia de pontos criticos ou vazios forrageiros, outonais ou primaveris, na producao
de matéria seca, sdo marcantes na producao forrageiras de climas temperados
(OMETTO, 1981; GARNIER, 1992; NABINGER; CARVALHO, 2009; OJEDA et al., 2018;
COSGROVE et al., 2020). A producao em pastagens perenes € continua, diminuindo o
vazio forrageiro. As pastagens perenes estivais e hibernais logo de atingiram seus
maximos picos de producao iniciam a queda de sua producdo, mas antes de atingirem
seu ponto zero de producdo j& as espécies do seguinte ciclo irdo brotar e crescer. A
diferenca das PA que apresentam dois vazios forrageiros bem marcados, onde a
producdo de forragens € zerada, devido a remocdo da capa vegetal do solo para a
implantac&o das espécies, estima-se que este vazio tem duracgéo entre 30 a 45 dias apos
a implantagdo (GARNIER, 1992; OJEDA et al., 2018; COSGROVE et al., 2020). A maior
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producdo de matéria seca da PP (a) sobre a PA (b) esta também associado ao
estabelecimento total da PP (OJEDA et al., 2018).

Tabela 5 - Producao forrageira nos sistemas e relacdo carbono/nitrogénio da parte
aérea dos sistemas forrageiros; Pastagem Natural (PN), Pastagem Natural Melhorada
(PM), Pastagens Perene (PP) e Pastagens Anual (PA).

Sistemas Acumulo Anual CIN C/N
kg MS*ha*ano Verao Inverno
PN 6.615 = 1468 c 98,7+ 7,2aA 30,63+ 3,3aB
PM 9.552+563hb 69,5+ 6,7 bA 12,13+ 0,8 bB
PP 13.044 £ 450 a 36,857 CA 11,18+ 1,3 bB
PA 9.771+805hb 359+17,0cA 9,07+1,9bB
Médias dos tratamentos seguidos de letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Espécies perenes tém demonstrado alta resisténcia sendo este um componente
importante da produtividade do PP (COSGROVE et al., 2020). Garnier, (1992), fez uma
analise de crescimento com sete pares de gramineas anuais e perenes, onde todas as
espécies perenes apresentaram maior produtividade de matéria seca em relagdo com as
anuais, este resultado foi constante da mesma forma para a massa da raiz e
desenvolvimento rizosférico. Outro indicio da maior produtividade das pastagens perenes

sobre as anuais € a resisténcia que estas tém sobre plantas daninhas ou invasoras.

Lavarello Herbin, Golluscio e Rodriguez (2020) realizaram um experimento
préximo a Buenos Aires, Argentina, onde estudaram a influéncia de plantas daninhas no
desenvolvimento e na producéo de pastagens perenes e anuais. Eles encontraram como
resultado, que as plantas daninhas ou invasoras diminuiram a producdo de massa seca
dos dois sistemas avaliados, mas apesar desta diminuicao as pastagens perenes tiveram
producdo de matéria seca significativamente maior com respeito as pastagens anuais.
Lavarello Herbin, Golluscio e Rodriguez (2020) atribuem este resultado ao forte sistema
radicular que desenvolveu que as pastagens perenes possuem em comparacao as

anuais. A producao no PM (b) foi maior ao PN (c) devido a insercéo de espécies de ciclo
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invernal e a fertilizagdo do primeiro, 0 que compensa a baixa produtividade do PN no
inverno, sendo este o0 objetivo do melhoramento das PN (BRANDENBURG, 2004,
CORDOVA et al., 2004; NABINGER; CARVALHO, 2009)

O aporte de carbono para o solo pelos dos sistemas de producao de pastagens foi
maior para o PP (a) dado que teve a maior produgéo 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 producdo de massa seca, incorporam maior quantidade de
carbono ao solo, comparados com os sistemas de menor producéo, isto relacionado ao
desenvolvimento radicular das espécies (CONANT; PAUSTIAN; ELLIOTT, 2001;
CHENG; KUZYAKQV, 2005; CONANT et al., 2017; NEAL, et al., 2020). Os resultados
observados foram afetados pela estiagem e as altas temperaturas que ocorreram durante
0 verdo e outono do ultimo ano de avaliacdo (EPAGRI/CEPA, 2020). A precipitacdo
esteve abaixo da média mensal de 137 mm (GOTARDO, 2018), por exemplo em margo

e abril, a precipitacao total acumulada foi de 4,1 mm.

Eventos atmosféricos como estiagens podem ser intensificados em funcdo da
atuacao dos fendmenos climaticos como La-Nifia, (MONTERO, 2001), pela tendéncia na
variacao climatica estadual (MINUZZI, 2010) ou pelas mudancas climéticas e condicdes
meteoroldgicas extremas (MARENGO, 2009). No dultimo ano de conducdo do
experimento a regido de Lages apresentou o menor volume de chuva nos dltimos 60
anos, impactando de forma negativa a producao de pasto, levando a reducao de mais de
50% da producdo na regido no verdo da avaliacdo (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 éagua
(EPAGRI/CEPA, 2020). Ward, Dunin e Micin (2002) investigaram o impacto dos niveis
de 4gua para pastagens perenes e anuais, e sua relacdo com a producéo forrageira e
radicular. Eles obtiveram como resultados que as pastagens perenes produziram 1,7
vezes mais biomassa de radicular do que as pastagens anuais, € 0 cumprimento das
raizes dos sistemas perenes eram razoavelmente maiores. Os sistemas avaliados por
Ward, Dunin e Micin (2002) sofreram estresse hidrico, mas ainda com a caréncia de agua

para o 6timo desenvolvimento das espécies, 0s sistemas perenes tiveram maior
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produtividade em comparagdo aos sistemas anuais. Como foi citado anteriormente
processos do sistema radicular como a renovacéao da raiz, rizodeposicéo, respiragéo da
raiz e resposta microbiana a estes processos podem levar a variagdes no nivel do
carbono no solo (CHENG; KUZYAKQV, 2005; NEAL et al., 2020).

6.4.5 Relacédo C/N, quantidade de raizes e o estoque de C no solo

Outros fatores associados a produtividade forrageira e ao tipo de cultura que
influencia sobre o estoque de carbono no solo séo a qualidade dos residuos vegetais que
pode aportar cada sistema de producao e seu respectivo sistema radicular (SOUSSANA,;
LEMAIRE, 2014; CONANT et al., 2017).

Um dos parametros que definem a qualidade do C aportado pelos residuos
culturais, é a relacdo C/N. Residuos com uma relacdo C/N alta (>30) séo classificados
como de alta qualidade (alta fracdo labil), estes tipos de residuos aportam matéria
organica de qualidade ao solo sendo beneficios no estoque de carbono (PRESCOTT,
2010; CONANT et al., 2017;) em contrapartida os residuos com baixa relacdo C/N (<20)
e menores concentracdes de compostos, como lignina e taninos, tornam mais facil e
rapida a decomposicdo da matéria organica no solo. Residuos com elevada relacdo C/N
e altas concentracbes de compostos resistentes, tendem a ter taxa de decomposicao
mais lenta, com baixa liberacéo de N mineral, o que faz que o carbono tenha maior tempo
de permanéncia no solo (POTTHAST et al., 2010; PAUTASSO et al., 2011; SOUSSANA;
LEMAIRE, 2014).

Nesta pesquisa foi avaliada a relacdo C/N da biomassa aérea dos sistemas em
dois momentos: 21 dias apdés cada adubacdo nitrogenada na primavera e no outono
(Tabela 5). No veréo a relagéo C/N foi maior para PN (a), seguido de PM (b) e por ultimo
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 nao diferenciam entre si. Segundo o
exposto, no verdo a relacdo C/N das culturas de todos os sistemas foi classificada como
alta (>30). Compostos com alta relacdo C/N, apresentam menores taxas de
decomposicao e seus residuos permanecem por mais tempo no solo, o que significa que

os residuos de PN serédo mais resistentes a decomposi¢céo com respeito aos de PM e por
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altimo PP e PA. No caso do inverno, a relagdo C/N s6 é considerada alta no PN e baixa
no PM, PP e PA. Residuos com maior resisténcia a decomposi¢cdo podem ser mais
propensos a humificacdo, contribuindo no estoque de carbono no solo (SOUSSANA,;
LEMAIRE, 2014; CONANT et al., 2017). A interacdo da relagdo C/N da parte aérea das
forrageiras avaliadas tiveram interacao entre 0s 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 fisiol6gico, devido a estiagem no primeiro semestre de pesquisa as
forragens foram submetidas a um forte estresse hidrico. O déficit hidrico altera a absorgéo
de nutrientes, entre eles o N, P e K, 0s quais s&o captados via solugéo do solo (BATISTA
et al, 2018). Associado ao fato de que as plantas investem mais nutrientes em
crescimento de raiz, para alcancar zonas mais Umidas do solo, do que em folhas
(PEZZOPANE et al, 2015; JUNIOR et al, 2019).

As raizes tém um papel importante no estoque de carbono no solo, processos
como a renovacado da raiz, rizodeposicao, respiracdo 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 raizes
apresentam em meédia relacdes 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 diametro (mm), volume (cm?) e a densidade de matéria seca (g/m?) das raizes
dos sistemas forrageiros (Tabela 6). O diametro (mm) das raizes na PN (a) apresentou a
maior média seguido do PM (b) e PA (b) respectivamente, e por ultimo o PP (c). A
densidade de matéria seca (g/m?) de raizes foi maior na PN (a) seguido de PP (b) e PM
(b) e por ultimo PA (c). O parametro volume das raizes (cm3) apresentou diferenca
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 0s sistemas que aportaram maior
guantidade de carbono ao solo através do sistema radicular, isto porque essas pastagens
sdo os sistemas com maior massa de raiz (g) por unidade de area (m?) (SOUSSANA;
LEMAIRE, 2014). Mapfumo et al. (2002) avaliaram os efeitos do pastejo na massa de
raizes e no estoque de carbono no solo em pastagens perenes e anuais e observaram
gue as contribuicdes globais das pastagens perenes foram 2,7 vezes maiores do que as

pastagens anuais. Mapfumo et al. (2002) concluiram que pastagens perenes forneceram
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uma maior base do sistema radicular que promovem maior estoque de carbono no solo

em comparagao com pastagens anuais, estes resultados respaldam nossos dados.

Tabela 6 - Diametro (mm), volume (cm?3) e a densidade de matéria seca (g/m?) das
raizes dos sistemas forrageiros; Pastagem Natural (PN), Pastagem Natural Melhorada

(PM), Pastagens Perene (PP) e Pastagens Anual (PA).

Sistemas Diametro Volume Dfensidade de
(mm) (cm?3) matéria seca (g/m?)
PN 0,60+ 0,06 a 2.899,22 +649,08 a 292,44 £51,63 a
PM 0,47 £0,03b 1.476,61+£52259Db 134,34 £ 57,76 b
PP 0,45+0,02b 1.522,58 £ 534,58 b 162,08 £ 70,39 b
PA 0,37+0,03c 3.416,10 £ 989,65 a 65,27 £ 19,89 c

Médias dos tratamentos seguidos de letras iguais ndo 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 sdo outros fatores que influenciam no
estoque de carbono no solo. O adequado pastoreio incrementa a alocacéo 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 depésito de C no solo (JACKSON, 2006).
Em contrapartida, sistemas superpastejos ou mal manejados tem um precério
desenvolvimento radicular (AGUIAR et al., 2006; ABDALLA et al., 2018; LIN et al., 2020),
0 que por sua vez reduz a capacidade fotossintética das plantas, limitando a absorcédo de
nutrientes e a liberacdo de exsudatos radiculares no solo (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014,
WILSON et al., 2018). Isto afeta negativamente a fisica do solo, gerando alteracbes no
sistema poroso o que desfavorece o estoque de carbono (GLERIA et al., 2017; WANG et
al.,, 2020). Ribeiro et al. (2020) realizaram um experimento na regiao do Planalto
Catarinense comparando trés diferentes intensidades de pastejo (intensivo, adequada e
leve, conforme a altura de entrada de pastagem de 10, 20 e 30 cm, respectivamente)
mais exclusdo, num sistema de plantio direto de aveia preta no inverno e soja no verao.

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 as outras alturas avaliadas. Isto
ocorreu devido ao uso do pastejo adequado, respeitando a altura de manejo de cada
espécie, que promoveu a manutencdo dos perfilhos e da biomassa aérea, sem
comprometer o crescimento das raizes. O indice de area foliar foi adequado para captar
de forma eficiente a luz solar no processo fotossintético (MCSHERRY; RITCHIE, 2013;
ZHOU et al., 2018). A diferenca do pastejo intensivo ou superpastejo, onde as grandes
quantidades de folhas e perfilhos consumidos pelos animais precisam de maior
translocacao de nutrientes da raiz, comprometendo assim o crescimento das raizes, que
nao possuem estruturas de reserva (MCSHERRY; RITCHIE, 2013; ABDALLA et al.,
2018; ZHOU et al., 2018). Mas para esta investigacdo todos os sistemas avaliados
receberam um manejo adequado de altura de pastejo, fato pelo qual este fator ndo

influenciou no estoque de carbono entre eles.

6.4.7 Temperatura

O clima é uns dos fatores mais importantes na manutencdo, acumulo e
manutencdo do carbono no solo (CONANT; PAUSTIAN; ELLIOTT, 2001). Devido a
localizacdo dos sistemas avaliados, o clima é temperado, mesotérmico umido (Cfb)
segundo classificacdo de Koppen e com uma altura superior aos 900 m sobre o nivel do
mar, os solos sob os sistemas avaliados sao considerados solos de altitude. Estes solos
sdo caracteristicos por apresentar alta capacidade de acumulo de MOS, o que se
transforma em estoques de carbono elevados, como resultado da alta precipitacdo 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 (SA et al., 2017; LUPATINI et al., 2019). A atividade microbiana € menor; a
transformacao ou degradacéo da matéria organica, em energia para 0S micro-organismos
a qual é liberada como CO:2 na respiracao 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 regido pode ser considerada como uns dos fatores
mais importantes da manutencdo do estoque de carbono dos sistemas avaliados apos 5

anos de manejo.
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6.4.8 Tempo de manejo

A variacdo do estoque de carbono no solo, a entrada ou a saida do carbono no
solo é um processo lento, devido a estabilidade que este se encontra, o tempo de
residéncia do C abaixo do solo € longo (de 1 a> 1000 anos) em ecossistemas de
pastagens (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). Em estudos conduzidos por Veloso et al.
(2018), encontraram diferenca significativa no estoque de carbono no solo em todos os
tratamentos apds 30 anos de conducédo de experimento de instaladas onde avaliaram
sistemas instalados com plantio convencional e direito. A diferenca de Franzluebbers e
Tiedemann (2009) que ndo encontrou diferenga num experimento de 12 anos nos EEUU,
associando tais resultados a variabilidade dos dados e ao efeito remanescente do manejo
histérico de &reas avaliadas. Conde et al., (2011) estudaram as mudancas no estoque de
C sobre um Argissolo de pastagens perenes de com 2, 9 e 18 anos apés a implantacao,
tendo como referéncia o campo nativo, sem encontrar diferenca significativa. Por sua
parte Cardoso et al. (2016) avaliaram o impacto da conversdo do campo nativa em
pastagens cultivadas sobre o estoque de carbono no solo, apés 3 e 19 anos de manejo,
mas foi observado diferenca significativa nas pastagens cultivadas com maior tempo de
implantagéo. Alvarez, Berhongaray e Gimenez 2021, ndo encontraram diferenca
significativa no estoque de carbono no solo sob sistemas de pastagens naturais na
Pampa Argentina, em um experimento de 12 anos de conduc¢ao, chegando a conclusao
gue os solos estudados néo estdo sequestrando carbono. Dessa forma fica evidente que
o tempo é um fator relevante no armazenamento de carbono no solo e que estudos de
corta duracao (5 anos) como este podem néo apresentar diferencga significativa entre os
tratamentos, devido a que o processo de ganho e perda de carbono do solo € lento. Por
tanto, € necessaria uma avaliacdo a longo prazo sobre os impactos dos sistemas de
manejo das pastagens na dinamica do carbono para se obter resultados mais conclusivos
(BURKE et al., 1989; PINEIRO et al., 2009; TABOADA et al., 2011; SOUSSANA;
LEMAIRE, 2014; CONANT, et al., 2017).
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7 CONCLUSAO

Apoés 5 anos de manejo, diferentes sistemas pastoris mantiveram seus estoques
de carbono similares entre si, sugerindo certa resisténcia/resiliéncia na perda/ganho

deste componente em solos sob ambientes de altitude subtropical.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos desta natureza devem ser avaliados na implantacdo dos sistemas, a
meédio e longo prazo para definir o impacto do manejo sobre o estoque de carbono do
solo, nesta regido com caracteristicas distintas do Brasil. Sugere-se realizar estes
estudos cada 5 anos, avaliando as diferentes formas de carbono as quais podem ajudar
na compreensdo da dindmica do carbono no solo em sistemas de pastagens e

incrementando o numero de repeticées 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)

. Microporosidade Macroporosidade  Porosidade Total Densidade
Sistemas 3 3 -3
cmicm --gcms--
Camada 0-5cm
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+024 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 ¢ 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+£021 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+021 b 0,26 £ 0,17 ab 0,68 +£ 0,05 ab 1,48+0,12 a
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Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey

(p<0,05).

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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ANEXO B - TEOR DE CARBONO ORGANICO NO SOLO NOS SISTEMAS
PASTAGEM NATURAL (PN), PASTAGEM NATURAL MELHORADA (PM),
PASTAGENS PERENE (PP) E PASTAGENS ANUAL (PA)

Camada Sistemas

(cm) PN PM PP PA

—————————————— carbono orgénico (g/kg)  --------------

0-5 46,41 + 10,27 ab 55,25+8,31a 38,22+11,20 b 48,60 +4,50 ab
5-10 32,27+8,74 a 34,49+395a 32,14+4,10 a 3517+4,36 a
10-20 26,74 + 6,37 ab 29,48+ 255a 2593+x267 b 27,01+1,82ab
20-40 19,73+7,93 a 2284+464a 2227+3,49 a 2224+272 a
40-60 15,33+ 8,09 a 1595+242a 1556+245 a 16,61+4,33 a
60-100 15,69 +5,98 a 10,26 +356 b  14,74+577ab 10,44+3,98 b

Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais ndo 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 Sistemas

(cm) PN PM PP PA

----- Estoque de carbono no solo (Mg kg* ha?t) ----

0-5 24,36 £ 4,95 ab 29,17 +4,39 a 20,18 +591 b 25,66 +2,37 a
5-10 19,68 £5,92 a 20,98 +2,39 a 1955+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 4428+6,96 a 47,28+12,33 a

60-100 89,94 + 3552 a 58,80 +20,42b 84,42+33,06ab 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 ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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ANEXO D - COMPOSICAO BOTANICA (%) 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
————————————— Verao ------------- ------——--—- InVerno ------------
Achyrocline satureioides 0,00 050 000 000 7,19 037 000 0,00
Andropogon lateralis Nees 59,29 14,70 0,00 0,00 49,18 11,81 0,00 0,00
Anthoxanthum odaoratum L. 0,81 052 000 000 391 1,12 0,00 0,00
m"ejlrl'_‘ leptophylium (Pers.) F. 0,00 055 000 000 000 046 000 0,00
Axonopus affins Chase 797 1005 000 000 604 1,78 0,00 0,00
g’e‘ng’/'_o“s compressus (Sw.) P. 0,99 000 000 000 338 7214 000 0,00
Axonopus siccus (Nees) Kuhim. 0,30 0,00 000 000 507 000 0,00 0,00
Baccharis tridentata Vahl 0,00 0,00 000 000 000 2089 000 10,28
Canudo de pito 0,00 000 000 000 000 046 000 0,00
Centella asiatica (L.) Urb. 145 0,49 0,00 0,00 0,73 041 0,00 0,00
Cerastium glomeratum Thuill. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gggjfo'ytr“m subaristatum (Lam) 45 500 000 000 000 046 000 0,00
ggﬁiﬁ;""cms selloana (Hack.) A. 0,49 0,20 0,00 000 042 042 000 0,00
Conyza bonariensis (L.) Cronquist 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
%ggdon dactylon (L.) Pers. cv 0,00 000 875 000 000 000 000 0,00
Cyperus rotundus L. 0,00 3,09 000 000 000 041 000 0,00
Cyperus spp 0,83 1,08 000 000 210 1,21 0,00 0,00
Desmodium incanum (Sw.) DC. 0,00 043 000 000 000 036 0,00 0,00
gfﬁ%”;hg'_kf”cslgfk“'Or”m (Lam.) 0,30 000 000 000 025 000 000 0,00
Dichondra sericea Sw. 0,57 0,40 0,00 0,00 0,49 0,34 0,00 0,00
Diodia brasiliensis Spreng. 0,00 055 000 000 000 046 000 0,00
Elephantopus mollis Kunth 0,00 068 093 000 000 000 000 0,00
Erianthus angustifolius Nees 0,00 4,41 0,00 0,00 0,00 043 000 0,00
Festuca arundinacea Schreb. 0,00 0,47 0,00 0,00 296 039 047 0,00
Galium humile Cham. & Schitdl. 0,69 040 0,00 0,00 059 034 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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ANEXO D - COMPOSICAO BOTANICA (%) DOS SISTEMAS DE PASTAGENS
PASTAGEM NATURAL (PN), PASTAGEM NATURAL MELHORADA (PM),

PASTAGENS PERENE (PP) E PASTAGENS ANUAL (PA)

(Continuacgéao)

Sistemas
Espécie PN PM PP PA PN PM PP PA
------------- Veréao ------------- m=emememeenes VEIE0 -omemmemeeee-
\(fvaergg_ch%ta americana (Mill.) 049 068 000 000 042 057 000 0,00
Holcus lanatus L. 1,00 568 0,00 0,00 0,87 7,34 8,63 0,00
ggﬁfgﬁaaeris catharinensis 000 000 000 000 211 057 000 771
Hypoxis decumbens L. 0,42 055 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 1,123 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 Fliggé 14,19 7,17 0,00 0,00 3,44 0,47 0,00 0,00
Paspalum umbrosum Trin 0,00 7,39 148 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 0,00 068 0,00 0,00 0,00 057 0,00 0,00
fs":)tr‘;ﬂ;fgif‘ogomev'de”Se 515 060 000 000 230 050 000 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 069 155 0,00 0,00 059 046 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 0,00 018 047 075
Sida spp 0,00 045 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
?é?fﬁ%’t\"’};%?eta cayennensis 000 729 1,15 000 000 395 08l 0,00
Steinchisma hians (Elliott) Nash 0,00 051 0,00 0,00 0,00 043 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. 099 336 3,79 0,00 0,85 598 14,78 6,42
Trifolium riograndense Burkart 0,86 0,00 0,00 0,00 0,74 000 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).



