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ESTOQUE DE CARBONO EM SOLO DE PASTAGEM: FATORES PARA
MUDANCA DE USO DA TERRA E MELHORIA NO MANEJO

RESUMO

As emissdes de gases de efeito estufa pelos setores agropecuario e mudanca do uso da
terra sdo responsaveis por aproximadamente 75% das emissdes totais do Brasil. Sabendo
que a pastagem € o principal uso da terra no pais, com uma area de aproximadamente 159
milhdes de hectares, e que cerca de 64% dessa area apresenta algum nivel de degradacéo,
torna-se evidente o potencial impacto da recuperacdo da capacidade produtiva desses
pastos no sequestro de carbono (C) no solo, além dos impactos positivos nas dimensdes
ambiental e econdmica. O objetivo da presente pesquisa foi definir fatores de mudanca
de uso da terra a partir da quantificacdo do estoque de C no solo, em &reas pareadas mata-
pasto, e determinar a taxa de sequestro do C de areas com pastagens submetidas a
melhoria no manejo. Para avaliar o efeito da converséo de mata (Bioma Mata Atlantica)
para pastagem, ambos 0s pastos constituidos de Urochloa brizantha no estoque de C do
solo até 1 m de profundidade, foram usadas areas pareadas mata-pasto, com mesmo tipo
de solo, em trés locais de estudo e dois municipios (Nova Odessa-SP e Pirassununga-SP).
Para a avaliagdo das praticas de manejo do pasto no estoque de C do solo até 30 cm foram
avaliados o efeito da adubacéo nitrogenada ou uso de consorcio braquiaria — macrotiloma
(experimento em Nova Odessa-SP), e os sistemas de pastejo rotacionado ou diferido
(experimento em Pirassununga-SP). Amostras de solo indeformadas e deformadas foram
obtidas a partir de trincheiras e trado, respectivamente, para determinacao de densidade e
teor de carbono. Os resultados de estoque de C em funcdo da substituicdo de mata pelo
pasto variaram entre os locais. No solo classificado como Latossolo Vermelho distréfico,
textura argilosa, o estoque médio de C foi de 159,6 t C ha™, sem diferenca entre os usos
da terra. No Argissolo Vermelho distréfico, textura média, e no Latossolo Vermelho
escuro, textura argilosa, os estoques de C sob vegetacdo de mata foram 33% e 29%
superiores aos encontrados nas respectivas pastagens pareadas. No sistema de manejo em
Nova Odessa a taxa de sequestro de C variou entre 3,3 e 4,0 t C ha® ano? entre os
tratamentos. Em Pirassununga a taxa de sequestro de C foi de 3,7 t C ha! ano? no
tratamento diferido, enquanto a taxa de sequestro de C nos tratamentos rotacionados
variou entre 3,4 e 4,4 t C hal ano, evidenciando a importancia de um manejo adequado
nas areas experimentais. Os fatores na mudanca do uso da terra nas areas LVd, PVd e
LVe resultaram em valores proximos ao valor default adotado pelo IPCC.

Palavras-chave: Mata Atlantica, *C, matéria organica do solo, mudancas climaticas
globais, adubacéo nitrogenada, consorcio graminea-leguminosa, Macrotyloma axillare.
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PASTURE SOIL CARBON STOCK: FACTORS FOR LAND USE CHANGE
AND MANAGEMENT IMPROVEMENT

ABSTRACT

Emissions of greenhouse gases by the agricultural and land use change sectors are
responsible for approximately 75% of Brazil's total emissions. Knowing that pasture is
the main land use in the country, with an area of approximately 159 million hectares, and
that about 64% of this area presents some level of degradation, the potential impact of
recovering the productive capacity of these areas becomes evident. Pastures in the
sequestration of carbon (C) in the soil, in addition to the positive impacts on the
environmental and economic dimensions. The objective of this research was to define
land use change factors based on the quantification of the C stock in the soil, in areas
matched between forest and pasture, and to determine the rate of C sequestration in areas
with pastures submitted to improved management. To evaluate the effect of converting
forest (Atlantic Forest Biome) to pasture, both pastures made up of Urochloa brizantha
on soil C stock up to 1 m deep and matched forest-pasture areas were used, with the same
soil type, in three study sites and two municipalities (Nova Odessa-SP and Pirassununga-
SP). For the evaluation of pasture management practices in soil C stock up to 30 cm, the
effect of nitrogen fertilization or use of brachiaria - Macrotyloma consortium (experiment
in Nova Odessa-SP), and rotational or deferred grazing systems (experiment in
Pirassununga-SP). Undisturbed and deformed soil samples were obtained from trenches
and augers, respectively, for the determination of density and carbon content. The results
of C stock as a function of replacing forest with pasture varied between locations. In the
soil classified as Dystrophic Red Oxisol, clayey texture, the average C stock was 159.6 t
C hal, with no difference between land uses. In the Dystrophic Red Ultisol, medium
texture, and in the Dark Red Oxisol, clayey texture, the C stocks under forest vegetation
were 33% and 29% higher than those found in the respective paired pastures, respectively.
In the Nova Odessa management system, the C sequestration rate varied between 3.3 and
4.0 t C ha! year? between treatments. In Pirassununga, the C sequestration rate was 3.7
t C ha! year? in the deferred treatment, while the C sequestration rate in the rotational
treatments varied between 3.4 and 4.4 t C ha! year?, highlighting the importance of
proper management in experimental areas. Factors in land use change in the LVd, PVd
and LVe areas resulted in values close to the default value adopted by the IPCC.

Keywords: Atlantic Forest, 3C, soil organic matter, global climate change, nitrogen

fertilization, grass-legume intercropping, Macrotyloma axillare.



1 INTRODUCAO

O Brasil e 0 mundo vém enfrentando o desafio das mudancas climaticas, em
que ha a necessidade de reducdo das emissfes antropicas de gases do efeito estufa
(GEE) para atmosfera. No Brasil, 0s principais responsaveis por essas emissoes sdo a
mudanca do uso da terra (MUT) e o setor agropecuario, correspondendo por 46% e
27% das emissOes, respectivamente (SEEG, 2020). Encontros internacionais séo
realizados anualmente para o alinhamento das questdes climaticas entre os paises e a
proposicdo de metas e prioridades. O Brasil se comprometeu a reduzir em 50% suas
emissdes de gases de efeito estufa tendo como referéncia o Quarto Inventario Nacional
de Emissdes no ano de 2005, compromisso esse assumido na Conferéncia Das Nagdes
Unidas para as Mudangas Climéticas (COP 26) realizada Glasgow, Esc6cia, no ano de
2021.

O sequestro de C no solo em areas agricolas de pasto ou culturas € uma das
formas para mitigar as mudangas climaticas globais. O solo armazena duas vezes mais
C em relacdo a atmosfera e cerca de trés vezes mais em relacdo ao C estocado nas
plantas. Além disso, praticas utilizadas para aumentar o estoque de carbono no solo
tém impactos positivos diversos na producdo, como, por exemplo, na maior eficiéncia
de uso dos nutrientes e no equilibrio biol6gico dos sistemas. Areas agricolas e de
pastejo bem manejadas podem resultar em estoques de C no solo igual ou superior ao
da area nativa, 0 que € bastante interessante sob o ponto de vista de mitigacdo e do
mercado de carbono em estruturacao.

Hoje o Brasil possui uma area total de pastagem de 159 milhdes de hectares
(Mha), sendo o principal uso da terra no pais. Estima, entretanto, que cerca de 101
milhGes de hectares de pastos estejam em algum nivel de degradacdo entre médio e
grave (MAPBIOMAS, 2021). Geralmente ha a implantacdo do pasto logo apos a
retirada da floresta, o que conduz a um novo patamar de equilibrio de C no solo, para
a nova condicdo de uso e manejo. Pastagens com gramineas tropicais sao muito
eficientes em acumular C no solo, principalmente devido a perenizacao da espécie, sem
a necessidade de revolvimento do solo, e em funcdo da entrada de carbono via sistema
radicular. Pastagens pouco produtivas e com baixa cobertura do solo devem resultar
em déficit de C em relacdo a cobertura florestal original, enquanto pastagens com boas
praticas de manejo podem superar 0s estoques originais de C no solo antes da MUT.



Embora alguns estudos indiquem maior estoque de C no solo sob vegetacdo
nativa, na comparagao com o solo sob pastagem, o bom manejo do solo e a otimizagao
do pastejo podem resultar em elevadas taxas de sequestro de C no solo. Ha, no entanto,
certa escassez de informacdes, tanto sobre a variagcdo do estoque de C quando a MUT
ocorre de vegetacdo nativa para pasto, quanto com relacdo a praticas de manejo e taxas
de sequestro de C no solo sob pastagem.

Nesse contexto, a presente pesquisa foi concebida e conduzida para contribuir
com a disponibilidade de resultados nacionais, que em conjunto com outros ja obtidos,

deverdo dar robustez a futuros fatores de MUT e de manejo para os pastos no Brasil.

1.1 Hipoteses

Sdo hipoteses da presente pesquisa:

- amudanca do uso da terra de mata para pastagem extensiva resulta em redugéo
do estoque de carbono no solo;

- os fatores calculados para mudanca do uso da terra e para o sistema manejo
sdo proximo ao apresentado como default pelo IPCC (IPCC,2006); e

- boas praticas de manejo do pasto levam a taxas de sequestro de carbono no

solo acima de 1t C ha! ano™ durante os primeiros dois anos de sua adogao.

1.2 Objetivos

Obter fatores de mudanca de uso da terra a partir da quantificacdo do estoque
de carbono no solo em areas pareadas mata-pasto e calcular a taxa de sequestro de

carbono no solo em funcéo da adocéo de praticas para melhoria do manejo do pasto.

2 REVISAO DE LITERATURA

As principais estratégias para mitigar a emisséo de gases do efeito estufa (GEE)
resultantes de atividades antropicas consistem no menor consumo de combustiveis
fosseis, reducdo das taxas de desmatamento e de queima de material vegetal, uso
inadequado do solo e, por fim, estratégias de maximizacao do sequestro de carbono (C)

no solo e na vegetacdo (Carvalho et al., 2010).



O sequestro do C no solo depende de fatores como a cobertura vegetal, praticas
de manejo e classes de solo. No Brasil, possivelmente em razdo da dimenséo
continental e grande diversidade de uso e cobertura da terra nos diferentes biomas, sao
poucos os dados voltados para estimativa de estoques de C (Sleutel et al.,2006). De
acordo com (Cerri et al., 2017) os estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo séo
frequentemente utilizados como indicadores da sustentabilidade de cultivos agricolas.

De acordo com (Lal, 1997), os processos gerais de sequestro de C nos solos
ocorrem em conjunto via humificacdo, agregacdo e sedimentacdo. A humificacéo
define-se como decomposicdo/transformacao de detritos vegetais e animais por acdo
de microrganismos em humus, um estagio mais resistente a decomposicao pelas a¢es
microbianas (processo bioquimico), gerando consequentemente um acumulo de
carbono no solo (Kiehl, 1979). A agregacdo do solo ou estruturacdo do substrato
edéafico é o resultado do arranjo das particulas primérias do solo, o qual é consequéncia
dos processos de floculagdo e cimentacdo (Duiker et al., 2003). A sedimentacdo é o
processo de acimulo de materiais provenientes da area fonte onde o ambiente perdeu
a capacidade de transporte desse material. Esses materiais podem ser provenientes de
outras areas (aléctones) ou da prépria area (autdctones) (Suguio; Bigarella, 1990).

As principais causas para a perda de C no solo sdo: A eroséo a partir do cultivo
excessivo do solo sem adicdo de nutrientes, ao manejo inadequado de residuos vegetais
e aadocdo de métodos de preparo com maior revolvimento do solo (Bertol et al., 2003);
através da lixiviacdo do carbono soltvel no solo pelo efeito da agua, que causa erosao
ou que infiltra no lencol freatico (Almeida et al., 2020); e por via de decomposicdo da
matéria organica, cujo processo resulta na emissdo de didxido de carbono (CO>) e
metano (CHa). No entanto, existem alguns fatores que podem contribuir para o estoque
de carbono no solo (ECS) as quais sdo a conversdo da mudanca do uso da terra (MUT)
de mata para pastagem e diferentes sistemas de manejos. O Brasil possui uma area de
pastagem de aproximadamente 180 milhdes de hectares (Mha) (LAPIG, 2018), no qual
se estima que cerca de 64 Mha de pastagens possuem um nivel de degradacédo
moderada ou severa.

No Brasil, a mudanca do uso da terra (MUT) tém causado grandes alteracfes
nas estruturas e no funcionamento dos ecossistemas naturais, se tornando a principal
fonte de gases do efeito estufa (GEE) para atmosfera. Entre 1990 e 2016, o setor emitiu
em torno de 39 bilhGes de toneladas brutas de CO3, correspondendo a 62% do total das

emissdes antropogénicas de CO- do pais, das quais grandes partes foram provenientes



do desmatamento, queimadas, degradacdo ou conversdo do solo para atividades
agricolas (SEEG, 2018). A (MUT) ocorre a partir da remocéo de éareas de vegetacdo
nativa para introducdo de sistemas agropecuarios, sendo uma atividade comum as
mudancas de uso da terra no Brasil, tanto que até 2017 ocupavam aproximadamente
28,6% do territério nacional (MAPBIOMAS, 2018). A mudanca no uso da terra,
causada pela conversdo de florestas em areas de agricultura ou pecuéria, afeta as
propriedades fisicas e biologicas da superficie terrestre e estes efeitos possuem impacto
potencial no clima regional e global, segundo (Baede et al., 2001). O (IPCC, 2006)
possui um fator padrdo estimado em 1% para mudanca de uso da terra, 1% para o
sistema de manejo quando regimes de pastejo possui uma baixa ou média intensidade,
além de corte periddico e remocdo de vegetacdo aérea, sem melhorias significativas de
manejo e 1,17% para 0 manejo em sistema tropical caracterizadas pelas pastagens
manejadas de forma sustentavel, com pastejo leve ou moderado e com alguma melhoria
como adubacao.

No bioma da mata atlantica foram realizados alguns estudos, dentre eles o
estudo realizado por (Dortzbach., et al 2015) nos municipios de Balneario Camboriu e
Camborit em que foram avaliadas sucessdes de floresta e pastagem, em que na area
somente de floresta a mais de 70 anos resultou no estoque de
65t C ha'le 130t C hal nas camadas 0-30 cm e 0-100 cm, respectivamente. Nas duas
areas de sucessoes de floresta convertido em pastagem a pelo menos 25 anos o estoque
foide50tCha'e55t Cha?nacamada0-30cm, 110t C ha'e 120t C ha na camada
0-100 cm.

Estudos realizados por (Assad et al., 2013) na camada 0-10 cm nos quais foram
pareadas areas experimentais de considerando a MUT de floresta nativa para pastagem,
o estoque na floresta nativa foi de 33,4 t C ha e 24,5 t C ha! no pasto; na camada
0-30 cm o estoque de C encontrado foi de 72,3t C ha* e 59,5t C ha ! para floresta
nativa e pastagem, respectivamente; pesquisa realizada na camada de 0-45 cm por
(Cook et al., 2014) na Estacdo de Pesquisa do Anhembi em Sdo Paulo resultou no
estoque de 55,6 t C ha'l e 39,5t C ha' para floresta e pasto, ficando evidente a
importancia de estudar ndo somente a camada superficial, mas também a camada
subsuperficial uma vez que a pastagem possui um grande potencial de sequestro de C.
Para (Bordonal et al., 2017) os valores de estoque do carbono no solo (ECS) para
pastagens e a agricultura séo bem maiores considerando a profundidade de 0-100 cm,

ViSto que esses manejos geram uma maior intervengdo nas camadas superficiais do



solo, muito atribuido ao seu sistema radicular presente na camada superficial do solo,
n&o interferindo nos estoques preservados nas camadas mais profundas

O sistema de manejo consiste em uma conservacdo do solo com o minimo de
revolvimento, além de uma cobertura do solo. Isso faz com que ocorra uma protecao
adequada do solo, juntamente com uma combinagdo de temperatura, aeracao, adi¢do
de residuos vegetais, resultando no aumento da matéria organica do solo (MOS) e o
estoque de C no solo. Desta forma, o tipo de manejo influencia diretamente a dinamica
de C no solo, tendo implicacBes de forma positiva na retencdo de C-CO, atmosférico
ou negativamente por meio da emissdo CO2 ou CH4 (Lal, 1997). No entanto, essas
perdas podem ser recuperadas a longo prazo, com potencial para ganhos de C no solo
a partir de um sistema de manejo adequado (Vilela et al., 2011), evidenciado por (Bayer
et al. 2006a), que relatou uma taxa de sequestro de 0,48 t C ha ano? nos solos
brasileiros do Sul. Recentemente, (Bayer et al., 2009) investigou o papel das plantas de
cobertura nos sistemas de manejo e encontrou taxas de sequestro de C do solo sob
plantio direto (PD) variando de 0,11 a 0,68 t C ha! ano™® em Argissolos. Uma das
principais estratégias brasileiras para mitigacdo de GEE’s proposta na COP15, foi o
aumento projetado da area de PD no Brasil de 12 milhGes de hectares (Mha) até 2020,
cuja compensacao poderia representar 8% das emissdes nacionais totais de C-COx.
Nesta previsdo, o sequestro de C em solos brasileiros ndo cultivados foi estimado em
0,5t C hatano™. Esta estimativa tem que ser corroborado em experimentos de longo
prazo em diferentes regides do Brasil.

Nos primeiros 10 centimetros do solo em que foram avaliados diferentes
sistemas de manejo, o estoque em floresta nativa foi de 4,72 t C ha™* na pastagem foi
21,72 t C ha e na cana-de-aglcar o estoque de foi de 22,83 t C ha* (Campos et al.,
2016) em que as maiores quantidade de macroagregados foram no pasto e na cana-de-
acucar e as menores quantidade para a floresta, concluindo que os macroagregados
podem contribuir positivamente para o estoque de C juntamente o teor do carbono
organico, ou podendo contribuir a partir do aumento do teor da matéria organica
conforme pesquisa realizada por (Calonego et al., 2012) em que o estoque de C na
floresta foi de 32,55 t C ha* e na pastagem foi de 11,68 t C ha ™.

Praticas para a recuperacao de pastagens degradadas ou melhoria da capacidade
produtiva dos pastos resultam em estoque de C que variam
entre 62,1t C ha' e 77,0 t C ha' (Rosendo e Rosa, 2012), resultando em taxas de



sequestro de C entre 0,11 e 3,04 t C ha* ano " (Conant et al., 2001; Freibauer et al.,
2004; Smith et al., 2008).

No estudo realizado por (Braz et al., 2013) em trés cidades diferentes onde
foram pareadas vegetacdo nativa, pastagem produtiva e pastagem degradada o estoque
de C na camada de 0-100 cm variou entre 53 t C ha e 164,7 t C ha™ evidenciando que
o teor de argila tem uma influéncia no acumulo do estoque de C.

O estudo de (Rosa e Rosendo, 2014) também chegou no diagnostico semelhante
ao da pesquisa de (Braz et al., 2013), porém considerando a camada de 0-30 cm e de
(Chan et al., 2010) que encontrou um estoque de 42,8 t C ha em floresta nativa, e
encontrou o estoque de 38,5t ha™ e 39,2 t C ha'* para pastagem continua e rotacionada,
respectivamente, ressaltando a importancia do bovino na contribuicdo no sistema de
pastejo, evidenciado em (Silva Neto et al., 2012) no municipio de Araguaina na area
experimental da Escola de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal
em area de sistema de lotacdo continua com seis novilhos em cada piquete sobre
pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu estabelecida no ano de 2006 em areas
com niveis de degradacdo baixo, medio e alto, conforme a classificacdo de Spain e
Gualdrén (1988), resultando no estoque na camada 0-20 cm de 38,75 t C hal,
32,49 t C ha' e 3515 t C ha! na pastagem de degradacdo baixa, média e alta,
respectivamente. Enquanto que a pesquisa de (Monroe et al., 2016) na camada de
0-100 cm, localizada na Fazenda Porto Seguro na cidade de Uruguca (Bahia-BA), o
estoque de C antes da conversao para sistema agroflorestal (SAF) na pastagem foi de
210t C ha! e na floresta o estoque foi de 180 t C ha', tendo provavelmente o estoque

de C aumentado ao longo dos anos a partir de medidas adotadas pela SAF.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo das areas experimentais

Os experimentos foram realizados a partir de areas pareadas com pastagem e
mata nativa, nos municipios paulistas de Nova Odessa e Pirassununga, pertencentes ao
Instituto de Zootecnia (1Z) e Universidade de S&o Paulo (USP), respectivamente, com
distancia de aproximadamente 107 km entre ambas (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo dos municipios de Nova Odessa e Pirassununga no Estado de S&o Paulo.

3.2 Locais de estudos para avaliacdo do estoque de carbono no solo devido a
mudanca de uso da terra
3.2.1 Nova Odessa

O experimento foi conduzido de margco de 2019 a setembro de 2021 nas
pastagens do Instituto de Zootecnia (1Z) (22°46" S, 47°18" W; altitude de 729 m e
22°46'12,02' S 47°18'12,63" W), em que foram avaliados dois pareamentos mata-pasto
(Figura 2). Os solos dos locais foram classificados como Latossolo Vermelho
Distrofico tipico (LVd) de textura argilosa e Argissolo Vermelho distrofico (PVd) de
textura média, respectivamente. O clima nos locais é classificado como tropical
semiumido (KOPPEN) (Rolim et. al., 2007), ambos locais pareados com temperatura
média anual de 26°C e precipitacdo pluviométrica de 1317 mm de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018).
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Figura 2. Disposicdo do pareamento das areas de mata nativa e pasto, localizadas no Instituto de

Zootecnia (1Z), em Nova Odessa, SP.

Todos os pastos sao formados por braquiaria brizantha (Urochloa brizantha) e
esse uso, bem como a ocupacéo das areas com mata nativa, foram verificados por meio

da visualizacdo do componente da paisagem, oriundas de imagens de satéelites (Google



Earth). Constatou-se a presenca dessas mesmas coberturas vegetais desde o ano de
2004 em Nova Odessa.

Foram abertas 19 trincheiras no 1Z, sendo sete trincheiras no LVd (quatro no
pasto e trés na mata) e oito trincheiras no PVd (quatro no pasto e quatro na mata), em
que foram realizadas coletas de amostras de solo indeformadas utilizando anéis
volumeétricos metélicos com volume de 100 cm3 (2,5 cm de raio x 5 cm de altura). A
amostragem foi realizada nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e
80-100 cm, com duas repeti¢bes por trincheiras. Os anéis com as amostras de solo
foram tampados e envelopados com fita crepe branca, devidamente identificadas, e
enviados para o laboratério. As amostras dos anéis foram usadas para a determinacao
da densidade aparente por meio de método gravimétrico com secagem a 105°C por 48
h (Embrapa, 1997).

Foram retiradas amostras deformadas no solo com auxilio do trado
holandés em cada piquete. Cada piquete foi dividido por quadrante, totalizando um
nimero de 20 amostras simples para composicdo de uma amostra representativa e
pareada com a trincheira; foram posteriormente armazenadas em um saco plastico,
secas ao ar, homogeneizadas, e peneiradas em malha 2 mm, constituindo a terra fina
seca ao ar (TFSA).

As camadas amostradas foram as mesmas descritas para a coleta dos anéis, até
100 cm de profundidade, foram armazenadas em saco plastico e enviadas para o
processamento (secas ao ar, homogeneizadas e peneiradas em malha 2 mm);
posteriormente moidas em almofariz, passadas em peneiras com abertura de malha de
0,150 mm, transferidas e armazenadas em frascos de vidro vedado com tampa de
penicilina, para conservar o material até a quantificacdo dos teores de C (*3C e *2C) e
N utilizando o analisador elementar Termoficher scientific modelo Delta Plus, no
Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de S&o Paulo (CENA). As
amostragens ocorreram em setembro de 2018 no 1Z e agosto de 2021.

3.2.2 Pirassununga

A pesquisa foi desenvolvida a partir da area experimental localizada no
municipio de Pirassununga-SP (21°56'44.8"S 47°27'12.9"W), no campus da USP, no
periodo de 21 de marco de 2019 a 29 de julho de 2021. O pareamento entre as areas de

mata e pastagem foi estabelecido a partir de pré-avaliacdo usando analise da paisagem



a campo e amostragem de solo para avaliagdo dos solos (textura e cor) no perfil até 1
m de profundidade. Areas de mata para pareamento foram consideradas num raio de
até 1 km a partir da area de pastagem.

O clima da regido é subtropical com temperatura média anual de 23°C e
precipitacdo pluviométrica média de 1300 mm. O solo das areas de mata
(fitofisionomia de Mata Atlantica) e pasto (Urochloa brizantha cv. Marandu) foram
classificados como Latossolo Vermelho-Escuro Eutréfico tipico (LVe), textura
argilosa, conforme (EMBRAPA, 1999).

Dados climéticos foram monitorados por meio de estacdo meteoroldgica

localizada no Campus Universitario.

PASTAGEM

Figura 3. Disposi¢do do pareamento das &reas de mata nativa e pasto, localizadas na Universidade

de S&o Paulo, em Pirassununga, SP. A area de mata escolhida foi a mais distante (957 m).

Em Pirassununga o periodo de amostragem de solo foi realizado entre agosto
de 2019 e julho de 2021. Foram abertos um total de 36 trincheiras, sendo 32 trincheiras
no pasto e quatro trincheiras na mata, onde foram realizadas amostragem indeformada
com o auxilio do anel volumétrico e amostras deformadas pareadas ao redor de cada
trincheira com o auxilio do trado holandés. As determinagdes analiticas e 0s métodos

foram os mesmos descritos para a area de Nova Odessa, descritos no item (3.2.1).
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3.3 Disposicao experimental para avaliagdo dos estoques de C do solo nos sistemas

de manejo do pasto

3.3.1 Nova Odessa

Na éarea de pastagem de Nova Odessa (item 3.2.1), com solo PVd, foi
estabelecido experimento com trés tratamentos: (i) pastagem exclusiva de graminea
(G) ; (ii) pastagem exclusiva de graminea, porém com suplementacdo proteica aos
animais (G+P); e (iii) pastagem de graminea consorciada com leguminosa (G+L). Os
tratamentos foram montados com duas repeticfes cada e as parcelas experimentais
(piquetes) apresentavam cerca de 0,5 ha de éarea. Os tratamentos G e G+P
corresponderam a pastagem exclusiva de Urochloa brizantha cv. Marandu (Hochsct
ex.A. Rich) Stapf.; enquanto o tratamento G+L correspondeu ao consorcio entre
pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu (Hochsct ex.A. Rich) Stapf. e
leguminosa Macrotyloma axillare E. Mey. (Verd) acesso NO 279.

Foram usados em cada piquete animais da raca Jersey em sistema de pastejo

com rotacéo variavel, definido em funcédo da disponibilidade de forragem.
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Figura 4. Imagem satélite da rea experimental, com delimitacdo dos piquetes e identificacdo dos
tratamentos: pasto exclusivo de graminea (G), pasto exclusivo de graminea, porém com

suplementacdo proteica aos animais (G+P) e pasto consorciado graminea-leguminosa (G+L).

Os animais dos tratamentos G e G+L receberam ad libitum, uma mistura
mineral comercial (COPLASAL 80®, Nutreco Brasil Nutricdo Animal Ltda.,
Mirassol-SP) sem a presenca de nenhum aditivo. A composi¢do da mistura mineral
(COPLASAL 60®) utilizada esta representado na Tabela 1., conforme (Vaso, 2022).

Tabela 1. Niveis de garantia por kg do produto COPLASAL 80®, Nutreco Brasil Nutricdo
Animal.

Minerais Minimo! Méximo?
g/kg

Calcio 138 178
Fésforo 80 -
Enxofre 17 -
Sodio 140 -
mg/kg

Magnésio 500 -
Cobre 650 -
Manganés 500 -
Zinco 2400 -
lodo 48 -
Cobalto 38 -
Selénio 12 -
Flaor - 1,333

Minimo: quantidade minima por kg do produto. 2Maximo: quantidade maxima por kg do
produto.
No tratamento G+P os animais receberam o ad libitum somente ap0s o oitavo
dia; nos sete primeiros dias foram fornecidos aos animais um suplemento proteico
conforme (Tabela 2) (Sakamoto, 2022).

Tabela 2. Proporcéo de ingredientes e composicdo quimica do suplemento proteico utilizado no
tratamento GP, em % da MS.

Epoca do ano

Ingredientes (%)

Aguas Secas
Milho moido 69 45
Nucleo Crescimento 8 15
Sal comum (NacCl) 5 10
Nitrato de Ambnio 18 30

Composicao quimica (%)
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MS 81,30 81,94 81,3 81,94

MM 14,23 31,49 14,23 31,49
PB 46,99 65,16 46,99 65,16
FDN 9,72 9,10 9,72 91

FDA 3,24 2,92 3,24 2,92
EE 0,77 0,91 0,77 0,91
Ca 1,45 2,69 1,45 2,69
P 1,46 2,52 1,46 2,52
Na 1,96 3,91 1,96 3,91

1MS: matéria seca; MM: matéria mineral; PB: proteina bruta; FDN: fibra em detergente neutro;
FDA: fibra em deter gente &cido; EE: extrato etéreo; Ca: Calcio; P: fosforo; Na: sédio. A
composicdo macro e micro mineral estimada para o suplemento adotado na estacdo das aguas

podem ser encontradas com mais detalhes em (Sakamoto,2022).

As adubacdes foram realizadas em 12/12/2019, 07/12/2020 e 22/03/2021 nas
areas dos piquetes dos tratamentos G e GP. Foi utilizado nas adubacdes a formulacédo
NPK 20-00-20 (N - P20s - K20) em dose para fornecimento de 60 kg ha de nitrogénio
via NH4NO3 e 60 kg ha* de K20 para suprir a demanda nutricional do pasto.

Foram realizadas amostragens de solo nas camadas 0-20 e 20-40 cm para fins
de fertilidade em Nova Odessa nos tratamentos de graminea (G), graminea +

leguminosa (G+L) e graminea + suplemento proteico (G+P), conforme Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios de pH (Cacl,), P res (mg dm™®), Kres, Ca*2, Mg*?, Al*3, H+Al, Cu, Fe,
Mn e Zn (mmolc dm®) nas areas de pastagens com tratamentos graminea (G), tratamento
graminea + leguminosa (G+L) e tratamento graminea + suplemento proteico (G+P).

pH P res K Ca Mg Al H+AI
Prof(cm) (CaCl;) mgdm? mmol. dm
G 0-20cm 4,5 9,0 2,1 15,5 55 2,0 36,5
G 20-40 cm 44 2,0 0,8 12,0 4,0 3,0 38,5
G+L0-20cm 4,6 11,5 1,9 16,0 6,5 2,0 39,0
G+ L 20-40cm 45 2,5 0,7 13,0 5,0 3,5 39,0
G+P0-20cm 4,7 9,0 19 16,5 6,5 15 31,5
G+ P 20-40 cm 45 2,5 0,7 12,5 4,0 2,0 34,0

Cu Fe Mn Zn

mg dm-

G 0-20 cm 1,7 97,0 5,7 2,1
G 20-40 cm 0,9 43,5 3,2 0,5
G+L0-20cm 1,3 93,5 4,3 1,4
G+ L 20-40cm 1,2 32,5 2,3 0,7
G+P0-20cm 1,1 98,5 2,6 1,6
G+ P 20-40 cm 1,1 35,5 2,8 0,8
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3.3.2 Pirassununga: area dos piquetes diferidos e rotacionados e mata

Os tipos de manejo do pasto avaliados no experimento na USP em Pirassununga
foram: pastagem diferida e pastagem rotacionada. A pastagem diferida é uma estratégia
de manejo que consiste em selecionar uma determinada area da propriedade excluindo-
a do pastoreio, geralmente no final do veréo, com o objetivo de garantir a acumulagéo
de forragem utilizada durante o periodo de escassez do recurso forrageiro (Santos et
al., 2009). A pastagem rotacionada séo areas de pastagem divididas em piquetes que
possuem periodos alternados de descanso e pastejo, tendo a vantagem de proporcionar
maior controle sobre a pastagem, permitindo definir quando e por quanto tempo as
plantas serdo submetidas desfolha. Assim, 0 pastejo tende a ser mais uniforme,
resultando em maior eficiéncia de pastejo (Santos et al., 2004).

A éarea experimental foi estabelecida em 16 ha, onde foram dispostas oito
unidades experimentais definidas com pastejo diferido (DIF), pastejo diferido e
suplementacéo proteica (DIF+SUP), pastejo rotacionado (ROT) e pastejo rotacionado
e suplementacdo proteica (ROT+SUP), totalizando dois mddulos por tratamento

(Figura 5). Cada médulo foi subdivido em seis piquetes com uma area de 0,35 ha cada.
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Figura 5. Imagem satélite da visualizacdo espacial da area experimental dos piquetes e 0s
tratamentos diferidos (DIF) e diferidos + suplementados (DIF+SUP) rotacionados (ROT),

rotacionado + suplementados (ROT+SUP).

Antes do inicio do experimento, em novembro de 2018, foram realizadas a
calagem com 1,9 t ha! calcario dolomitico. Em janeiro de 2019 as pastagens foram
adubadas com 50 kg ha de nitrogénio e 50 kg ha? de potassio, sendo utilizada a
formula 20-00-20 (N - P20s - K>0). Em novembro de 2019 as pastagens foram
adubadas com 53 kg ha® de nitrogénio e 57,5 kg ha' de enxofre, utilizando o
fertilizante sulfato de aménio. Em janeiro e marco de 2020 foi aplicado 56,7 kg ha™* de
nitrogénio via nitrato de amoénio. A adubacdo da area total foi realizada por meio de
um distribuidor centrifugo com disco e doseamento gravimétrico acoplado ao trator.

Foram realizadas amostragens nas camadas 0-20 e 20-40 cm nas areas de
pastagem com tratamento diferido (DIF), pastagem com tratamento diferido e
suplementacéo proteica (DIF+SUP), pastagem com tratamento rotacionado (ROT),
pastagem com tratamento rotacionado e suplementacéo proteica (ROT+SUP), além da

mata, para andlise de fertilidade (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios de pH (Cacly), P (mg dm™3), K*, Ca*2, Mg*?, Al*3 e H+Al, Cu, Fe, Mn
e Zn (mmol.dm) para as areas de pastagens com tratamentos Rot = rotacionado; Rot + Sup =
Rotacionado com suplementagéo; Dif = Diferido; Dif + Sup = diferido com suplementacéo; M =
mata.

Prof TRATAMENTOS
(cm) . .
Rot Rot + Sup Dif Dif + Sup M
pH (CaCl,)

0-20 55 5,8 58 59 4,6

20-40 57 5,6 5,8 58 45
P res (mg dm)

0-20 27,5 34,5 26,0 34,0 4,0

20-40 9,5 16,5 12,0 11,5 3,0

K res (mmol dm3)

0-20 4,0 6,5 3,4 4,8 0,9

20-40 19 3,9 2,9 2,9 0,7
Ca (mmol; dm)

0-20 36,0 44,0 48,0 50,0 14,0

20-40 34,0 40,0 42,5 44,5 11,5
Mg (mmolc dm3)

0-20 18,0 21,5 23,5 24,5 45
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20-40

0-20
20-40

0-20
20-40

0-20
20-40

0-20
20-40

0-20
20-40

0-20
20-40

16,5 18,5 20,0 21,0 4,0
Al (mmol; dm-3)

0,0 1,0 0,0 0,0 4,0
0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
H + Al (mmol; dm3)

22,5 27,0 21,5 21,0 53,0
20,5 25,0 19,0 21,5 53,0
Cu mg dm?

1,6 1,8 19 18 1,0
1,3 1,4 1,4 1,4 0,6
Fe mg dm-3
23,5 25,0 26,5 26,5 18,0
17,5 17,0 18,0 18,5 11,5
Mn mg dm-3
3,2 3,7 53 5,0 2,0
2,5 2,6 33 2,4 1,1
Zn mg dm-3
11 11 1,4 1,4 0,7
1,0 1,1 1,1 1,1 0,4

3.4 Estoque de carbono e tracador isotopico

os valores de densidade:

Para calcular o estogue do C do solo foram considerados os teores totais de C e

Estoque = estoque de C ou N na camada de solo (t ha?)

Estoque =M xd x h x 0,1

M = concentragio de C ou N (g kg™l)

d = densidade do solo (g cm)

h = espessura da camada de solo (cm)

0,1 = fator de converséo para transformar os dados em haha

Para determinar o célculo do estoque de C para comparacao entre 0s usos da

terra € necessario excluir o efeito de uma possivel compactacdo do solo em funcéo do

manejo do pasto. Para isso foi realizado a corre¢do dos estoques pelo método de massa

equivalente, usando-se como referéncia as massas de solo na mata, para cada camada
avaliada, conforme mostrado em (WENDT & HAUSER, 2013);
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Cs = ZCti + [-tn - (Z-ti - ZMsi)]*Ctn

Cs: estoque de C total, emhag ha*, corrigido em funcio da massa de solo de uma
area de referéncia;

>Cti: somatorio dos estoques de C do solo da primeira a penultima camada
amostrada no tratamento consideradha(Mg ha);

Mtn: massa do solo da ultima camada amostrada no tratamehao (Mg ha™);

TMti: somatorio da massa total do solo amostrado sob o tratahanto (Mg ha™?);
YXMsi: somatorio da massa total do solo amostrado na area de rethdéncia (Mg ha’
l)’

Ctn: teor de C do solo na Gltima camada amostrada (Mg C Mg de solo).

Foi calculado a abundancia isotépica do solo (8'*CSolo) a partir da razdo
isotopica 3C/12C ou (6'*C) das amostras de solo em relagcdo ao padréo internacional
PDB (Pee Dee Belemnite), obtendo o resultado em partes por mil (%o), conforme a

equacéo:

513CS0l0 (%0) = (g)soo-(izg)roo X 1000

13
(—C)PDB
12C

Em que a (8C/*2C) Solo é a razdo entre os is6topos de C na amostra de solo,

(13C/12C) PDB é a razdo entre os is6topos de C na amostra do padrao calcario PDB.

Para quantificar a origem do carbono orgéanico no solo (COS) foi utilizada a
técnica da abundancia natural do is6topo estavel de C (6'*C) (Bernoux et al., 1998),
sob condicdes de mudanca de uso da terra, com a suposicao de presenca de plantas
dicotiledéneas mais conhecidas como plantas C3 caracterizado pela fixagdo do CO>
atmosférico através da enzima Rubisco no Ciclo de Calvin e pela presenca de plantas
monocotileddneas conhecidas como plantas C4 que possui uma alta afinidade com o
CO; atmosfeérico fixado pela enzina PEP carboxilase no ciclo de Hatch-Slack. Para
calcular a origem de plantas C3 e C4 foram realizados os seguintes calculos:
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. 513 - 613
Orlgem C3 - C_amostra C_mata
613C_pasto_513c_mata

813¢ amostra =813¢ pasto

Origem C4 =

8 13C_mata = 813¢_pasto

Em que:
5 13C_amostra ¢ a razdo isotopica da amostra de carbono do solo
5 13C_mata amostra é a razdo isotdpica da amostra de carbono da mata

013C_pasto amostra ¢ a razao isotdpica da amostra de carbono do pasto.

3.5 Analises Estatisticas

Os resultados de estoque de C em funcao da mudanga de uso da terra foram
analisados utilizando estatistica descritiva e uso do intervalo de confianga a 95%,
avaliando-se o C até 1 m de profundidade. Foram também considerados os estoques de
C nas camadas 0-30 cm (superficial) e 30—100 cm (subsuperficial).

Para calcular a taxa de sequestro de C a partir da melhoria de cada tratamento
no sistema de manejo foi utilizado o uso do intervalo de confianca a 95% em funcao
do periodo de amostragem de solo no tempo inicial € no tempo final de cada tratamento
nas camadas de 0-30 cm.

Para estimar a taxa incremento de C na pastagem durante um periodo de 20
anos foi utilizada equagédo cinética de primeira ordem. Esse ajuste utilizou os valores
médios de C sequestrado nos dois primeiros anos e um valor limite para saturagéo de

C alcancado em 20 anos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variagdo do estoque de carbono na mudanca do uso da terra
4.1.1 Nova Odessa

Comparando-se a mata e a pastagem no LVd (Figura 6), ndo houve diferenca
para o estoque de C na camada 0-30 cm, em que o valor médio do estoque de C foi de
63 t C hal. Esse estoque de C pode ser considerado relativamente elevado em relagdo

a outras pastagens sob condic6es edafoclimaticas semelhantes ao do presente trabalho
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(Oliveira, 2018; Braz et al., 2013), bem como também superior ao valor médio de
48,11t ha ! de C encontrado para solos com pasto na América do Sul (Cerri el al.,
2021).

O estoque de C acumulado até 100 cm, no entanto, foi superior em 35% na
pastagem, o que evidencia um possivel efeito de incorporacéo profunda de C no solo
com a forrageira. Outros resultados da literatura também apontam para maior estoque
de C no solo sob pastagem, comparativamente a vegetacdo nativa (Melo, 2003; Braz
et al., 2013; Segnini et al., 2019; Boddey et al., 2010; Bordonal et al., 2017; IPCC,
2006). Especificamente para a condicdo de bioma Mata Atlantica, a maior parte dos
trabalhos evidencia o contrario, ou seja, maior estoque de C na mata, na comparagao
com o solo sob pastagem (Gmach et al., 2018; Briedis et al., 2018; Carvalho et al.,
2014; Ferreira et al., 2016).

A entrada e estabilizacdo profunda de C no solo sob pasto pode ser explicada
por meio da dindmica de renovacdo do sistema radicular da forrageira sob pastejo e
com relacdo ao vigor do préprio sistema radicular. As raizes remanescentes e
senescentes ap0Os cada pastejo seguirdo no processo de decomposicao e parte ficara
estabilizado no solo na forma de matéria organica. Por outro lado, novas raizes se
formam na medida em que a parte aérea rebrota e desenvolve, num ciclo repetido de
crescimento, entrada de C via raizes e estabilizacdo de parte do C. Estima-se que 75%
da massa total de raizes no pasto se localize nos primeiros 30 cm de profundidade do
solo (Stumpf el al., 2016).
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Figura 6. Valores médios de carbono estocado no solo LVd sob pastagem e mata, em Nova
Odessa, SP, considerando as camadas de 0-30, 30-100 e 0-100 cm. Barras verticais representam

os intervalos de confianca a 95% de probabilidade.

Os valores de 8!3C no solo (Figura 7) foram usados para o calculo dos estoques
desagregados em funcdo da origem do carbono (Figura 8), ou seja, segregando entre o
proveniente do pasto ou remanescente da mata. Na pastagem, independentemente na
camada considerada, h&a predominéncia de sinal isotopico que indica um carbono com

origem de plantas C4.
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Figura 7. Valores médios de 8*3C e desvio padréo (barras horizontais) em amostras de solo, LVd,

coletadas até 100 de profundidade em areas com pasto e mata, em Nova Odessa, SP.

Na area de mata os valores de 3C apresentaram maior variagio no perfil do
solo até 100 cm. Nas primeiras camadas até 40 cm, os valores de 53C indicaram boa
contribuicdo de C com origem de plantas C3, ao contrario do verificado abaixo dessa
profundidade, quando os valores passam a ser inferiores a -23, indicando uma
contribuicdo de plantas C4 em profundidade. Isso deve significar que a mata foi
removida ou parcialmente removida em algum momento no passado, com a
substituicdo por plantas C4. Por meio de imagens do Google Earth foi verificado que
desde 0 ano de 2004 a mata esta presente no LVd. Dessa forma, outra ocupacao do solo

com culturas agricolas ou mesmo pasto teriam ocorrido em periodos anteriores a 2004.
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Outra possibilidade, bem pertinente e plausivel, refere-se a condicéo desse fragmento

de mata, semelhante a diversos outros no estado de Sdo Paulo, cercado de areas

agricolas e muito proximo de zona urbana. Tal condicdo leva a ocorréncia de fogo com

certa frequéncia nessas areas, o que acarreta eliminagdo do dossel ou mesmo de arvores

e a abertura para o desenvolvimento de espécies de gramineas a pleno sol, até que o

dossel seja novamente reestabelecido. Em campo de cerrado aberto, cujas espécies de

gramineas dividem espaco com arvores tipicas nesse ambiente encontraram valores de

13C que demonstram essa mistura de origens de C (Pessenda et al., 2010; Mendonca

et al.,, 2010). Os estoques de C particionados entre as origens C3 e C4 sdo

apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Carbono estocado no solo, discriminado entre as origens C3 e C4 por meio de valores
de 8'3C determinados em amostras do LVd coletadas em diferentes camadas até 100 cm de

profundidade, em areas com mata (A) e pastagem (B), em Nova Odessa, SP.

No PVd a 0-30 cm a mata superou o pasto em termos de estoque de C, com
64,1t hal, contra 55,2 t ha (Figura 9). Menores estoques de C em solos com pasto,
na comparacao com a mata, sdo geralmente atribuidos ao pouco tempo de mudanca de
uso da terra, insuficiente para os aportes via forrageira superarem o impacto das perdas
de C provocadas pela retirada das arvores e muitas vezes uso do fogo e/ou algum nivel
de mobilizagdo mecanica do solo (Yokoyama et al., 1999; Don et al., 2011; Deng et
al., 2016; Moraes et al., 2002). Ha também a questdo de pastos mal manejados, com
perda de C no tempo e declinio gradual da cobertura vegetal e producdo de biomassa,
0 gque também explicaria os estoques mais baixos em relacdo a mata nativa (Conant et
al, 2001; Salton et al., 2011; Guareschi et al., 2012).

A situacdo foi semelhante quando considerados os estoques até 100 cm, com o
maior estoque na mata, alcancando algo proximo de 140t C ha™*. E importante perceber
que cerca de 50% do total de C estocado até 100 cm encontram-se nos primeiros 30 cm
do solo, para ambos os usos do solo no PVd (Figura 9), ao contrério do que pode ser
visto no LVd, para o uso com pasto (Figura 6), onde houve um possivel acréscimo de

C pela forrageira, responsavel por superar o total de C estocado na mata.
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Figura 9. Valores médios de carbono estocado no solo PVd sob pastagem e mata, em Nova
Odessa, SP, considerando as camadas de 0-30, 30-100 e 0-100 cm. Barras verticais representam

os intervalos de confianca a 95% de probabilidade.

Nas Figuras 10 e 11, que trazem informagdes de sinal isotopico e a contribuicéo
relativa entre as origens C3 e C4 no estoque de C do solo até 100 cm de profundidade,
é possivel perceber para a area com mata uma contribuicdo importante de espécies C3
em profundidades até 60 cm. Abaixo dessa camada predominou o sinal isotépico de
plantas C4, tal qual ocorrido para a area com LVd a partir de 40 cm de profundidade
(Figura 8). A pastagem mostrou sinal isotopico e estoques mais relacionados a origem

C4 em todas as camadas avaliadas (Figuras 10 e 11).
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Figura 10. Valores médios de 8C e desvio padrdo (barras horizontais) em amostras de solo,

PV(d, coletadas até 100 de profundidade em area com pasto e mata, em Nova Odessa, SP.

Novamente se destaca a possibilidade de outro uso da terra nessa area, porém
anterior ao ano de 2004 (checado via Google Earth) e/ou a condicao de fragmento de
mata com perturbacdo frequente em funcdo de ocorréncia de fogo e coexisténcia, em
certos periodos, de vegetagdo arbdrea C3 e vegetagdo de gramineas C4.

Considerando que tanto no LVd, como no PVd foram encontrados indicios da
presenca e contribuicdo de plantas C4 no solo sob mata, indicando alguma perturbacéo

anterior, porque os estoques de C na comparagdo com 0s respectivos pastos diferiram
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em termos de comportamento? Parte da explicagdo pode estar relacionada com a
textura dos solos, uma vez que o LVd é de textura argilosa e o PVd de textura média.
Alguns estudos indicam que as perdas de C no solo devido a perturbacdes mecanicas
e/ou quimicas do solo sdo mais severas para solos de textura média e arenosa, na
comparacdo com os de textura argilosa (Wei., et al 2014). Nesse caso, o PVd teria
sofrido maiores perdas de C pela mudanca pretérita de uso do solo, em comparacao
com o LVd, o que explicaria os menores estoques de C do solo nas camadas superficial
0-30 cm e subsuperficial abaixo de 30 cm. Sabe-se que a argila do solo é a fracdo
reativa que participa da estabilizagdo de C, devido sua elevada capacidade de troca de
cations (CTC) e isso faz com que se tenha uma afinidade de interacdo entre os minerais
constituintes na fracdo argila e os sesquioxidos de ferro e aluminio contribuindo para
agregacao no solo e a estabilizacdo do C no solo, podendo aumentar potencialmente a

estabilizacdo do C no solo se ndo ocorrer revolvimento no solo.
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Figura 11. Carbono estocado no solo, discriminado entre as origens C3 e C4 por meio de valores
de 8C determinados em amostras do PVd coletadas em diferentes camadas até 100 cm de
profundidade, em areas com mata (A) e pastagem (B), em Nova Odessa, SP.

4.1.2 Pirassununga

Em Pirassununga foi observado que houve diferenca significativa nos estoques
de C acumulado superficiais (0-30 cm) e subsuperficiais (30-100 cm) (Figura 12).

O valor do estoque de C na camada de 0-100 cm no pasto foi inferior em relagédo
a mata, devido a perturbacdo fisica realizada no preparo do solo antes de iniciar o
experimento, tendo como consequéncias a diminui¢cdo dos macro agregados do solo;
(Sanderman et al., 2018; Aradjo et al., 2011; Rittl et al., 2017; Zhang et al., 2017), mas
o C perdido tem um potencial de recuperacdo em funcdo das raizes nas gramineas,
devido sua alta capacidade de armazenamento, atingindo o equilibro do C incorporado
no solo. E importante ressaltar que embora ocorra a perda de C no solo devido a MUT
os valores de estoque de C acumulado na pastagem na camada de 0-30 cm sdo de 63 t
Cha? parapastagem e 82 t C ha! para mata, ou seja, superiores nos estudos realizados
por De Oliveira et al. (2022) e Tornquist (2007).
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Figura 12. Valores médios de carbono estocado no solo sob pastagem e mata, em Pirassununga,
SP, considerando as camadas de 0-30, 30-100 e 0-100 cm. Barras verticais representam 0s

intervalos de confianga a 95% de probabilidade.

A Figura 14A sugere que a paisagem da area de mata foi uma vegetacao
oriunda de plantas C4, evidenciado na camada 60-80 cm, em que a C4 contribui para
0 maior estoque de C na camada (13,8 t hal), evidenciado também pelo tracador
isotopico. Existe mata de acordo com o Google Earth desde, 2004. A figura 14B
formada pela area de pastagem sugere que desde 2000 foi uma vegetacdo proveniente
da C4. Podem ser que tenha sido realizadas rotacdes de culturas entre C3 e C4 para

garantir um equilibrio nutricional no solo além da preservacéo fisica do solo.
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Figura 13. Valores médios de 8'3C e desvio padrdo (barras horizontais) em amostras de solo

coletadas até 100 de profundidade em area com pasto e mata, em Pirassununga, SP.
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Figura 14. Carbono estocado no solo, discriminado entre as origens C3 e C4 por meio de valores
de 8'°C determinados em amostras de solo coletadas em diferentes camadas até 100 cm de

profundidade, em &reas com mata (A) e pastagem (B), em Pirassununga, SP.
4.2 Taxa de sequestro de carbono em funcéo do sistema de manejo
Na area de Nova Odessa os tratamentos G e G+L evidenciaram elevadas taxas
de sequestro de C em funcdo da melhoria do manejo, com a adubacdo nitrogenada no

primeiro caso e o proprio consércio com a macrotiloma, no segundo caso. As taxas de
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sequestro de C foram iguais 4,0 e 3,3t C ha'* ano™, respectivamente para os tratamentos
GeG+L.

Vale ressaltar a importancia do sistema de pastejo pelos bovinos na area, uma
vez que esse sistema de manejo promove o consumo da forrageira, onde o bovino entra
para controlar a sua altura, evitando o acimulo excessivo de colmos e de material
morto, favorecendo a posterior rebrota e a perenizagdo do pasto, aumentando assim a
eficiéncia no sistema de manejo (Pedreira, 2007). Nesse sentido, aumentando-se o
potencial produtivo do pasto ha maior possibilidade de ciclos de pastejo e um aumento
na entrada de C no sistema, principalmente via renovacdo radicular. Ndo se deve
esquecer que a melhoria na cobertura do solo e no desenvolvimento radicular do pasto
favorecem também a agregacdo e podem resultar em altas taxas de sequestro de C no
solo.

Com isso, a renovacdo do sistema radicular também é favorecida e,
consequentemente, ha maior aporte de C via raizes, o que aliado a boa cobertura do
solo e melhoria na agregacdo, resultam em altas taxas de sequestro de C no solo
(Boddey et al., 2006; Mello et al., 2006).

De acordo com o MCTI (MCTI, 2020), esse alto potencial de sequestro de
carbono pelas pastagens pode contribuir para o sequestro de 306 e 1617 Tg CO2 nas
camadas de 0-30 e 0-100 cm, respectivamente, com a recuperacdo de 30 Mha de

pastagem degradada.
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Figura 15. Estoque de C acumulado na camada 0-30 cm entre os tratamentos no tempo inicial e
no tempo final do SM-NO. As barras verticais representam o intervalo de confianca a 95% de

probabilidade.

O sistema de manejo em Pirassununga evidenciou diferenca significativa estre
os estoques inicial e final de C nos tratamentos avaliados, exceto do tratamento diferido
e suplemento. O tratamento diferido, rotacionado e rotacionado e suplemento
proporcionaram taxa de sequestro de C de 3,7, 3,4 e 4,4 t C ha! ano™ respectivamente.
Isso ocorreu devido a sustentabilidade do sistema de método de pastejo, no caso o
diferido em que a forragem é preservada por um tempo preparada para a entrada do
bovino no periodo de escassez da forragem e o pastejo rotacionado que é quando a
entrada do bovino entrar para rebaixar a forrageira, alternando em ocupacao e descanso
da forrageira, tendo como a mais importante contribuicdo para esse sistema sustentavel
o limite obedecido dos animais conforme a disponibilidade de foragem, no qual a (UA,
que é igual a 450 kg de peso vivo) pastejando uma unidade de area (hectare, ha), no
qual o bovino contribui para renovacao do sistema solo planta ocorrendo a manutencéo
da qualidade e conservacéo do solo.

Isso é o resultado da contribui¢do da ado¢do das praticas de manejo no qual o
bovino deve contribuir positivamente para beneficio para conservacdo do solo, além
outras medidas adotadas no sistema de manejo relatados por (Sarto et al., 2020) que o
sequestro de C na pastagem bem cuidada foi de 1,63 t C ha™* ano™* em comparagdo com

os sistemas integrados na pecuaria que foi de 1,25 t C ha! ano™? .
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Figura 16. Estoque de C acumulado na camada 0-30 cm entre os tratamentos no tempo inicial e
no tempo final do SM-Piras. As barras verticais representam o intervalo de confianca a 95% de

probabilidade.

4.3 Fatores na mudanca do uso da terra e estimativa do incremento de C no solo
no periodo de 20 anos

Os fatores encontrados para mudanca do uso da terra resultaram em valores
préximos ao valor default de 1 adotado pelo IPCC (IPCC, 2006) para as areas LVe e
PVd. O fator na area L\d ficou superior ao valor estimado pelo IPCC. Isso evidéncia
que quando adotado um método adequado de manejo, isso resultara em sequestro de C

no solo.
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Figura 17. Fatores na mudanca do uso da terra (MUT) nos solos LVe, LVd, PVd e a estimativa
adotada pelo IPCC.

O ajuste dos dados ao modelo de cinética de primeira ordem considerou os
valores médios de incremento de C no primeiro e segundo ano, respectivamente, iguais
a38e76tCha?tano?, além do limite de 19,7 t C ha para saturagcido em C no
20° ano.

Por isso, a presente estimativa para um periodo de 20 anos torna-se importante,
de forma a considerar os incrementos decrescentes ao longo do tempo, até um limite
(tedrico) de saturacdo em C. Com os dados da presente pesquisa, 0 valor de incremento

de C ao longo de 20 anos a partir da adocédo de praticas de manejo pode ser estimado
em 0,24 t C haano™.
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Figura 18. Estimativa de incrementos de carbono (C) para um periodo de 20 anos, fundamentados
em taxas médias de sequestro de C determinadas para os dois primeiros anos e num limite para

saturacdo de C em relacdo a uma referéncia de mata.

5 CONCLUSOES

A mudanca de uso da terra de mata para pastagem com baixo nivel tecnoldgico
pode resultar na emissdo de carbono para a atmosfera, sendo influenciado pela textura do
solo. No entanto, a aplicacdo de fertilizantes, o consorcio com leguminosas e o melhor
gerenciamento do sistema de pastejo resultam em taxas elevadas de sequestro de carbono
por ano, da ordem de 3,3 a 4,4 t ha! ano™, indicando bom potencial para recuperagio do
carbono perdido na mudanga de uso da terra, com possibilidade de superar o estoque do
solo sob a mata. Os fatores calculados para mudanca do uso da terra estiveram proximos
do valor default do IPCC.
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