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RESUMO: O preparo de solo e sistema de
culturas utilizado acarreta em modificagcdes no fluxo
de carbono do solo. Sistemas integrados de
producdo agropecuaria em plantio direto podem vir a
ser alternativas para manter, ou até mesmo
aumentar os estoques de carbono do solo. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho foi realizar
predicdes a respeito do potencial de sequestro de
carbono no solo, pelo uso de um modelo
unicompartimental. O trabalho foi desenvolvido em
experimento em execucdo no municipio de Sao
Miguel das Missdes, RS, Regido Sul do Brasil. Os
tratamentos avaliados consistiram de diferentes
intensidades de pastejo, reguladas pela altura de
manejo do pasto, sendo: 10, 20, 30 e 40 cm, além
de areas sem pastejo. O solo, para avaliacdo dos
estoques de COT, foi coletado na camada de 0-20
cm, apés a colheita da soja (maio de 2014).
Predicbes do modelo utilizado indicam que os
sistemas mais intensivos de pastejo (10 e 20 cm de
altura) ndo conseguem chegar aos estoques da
mata nativa ao longo do tempo. Ja os sistemas de
pastejo com intensidade moderada (30 e 40 cm de
altura) e sem pastejo apresentam potencial de
sequestro de carbono suficiente para superar os da
mata nativa.

Termos de indexacéo: matéria  organica,
intensidade de pastejo, modelo de predicéo.

INTRODUCAO

O carbono organico total (COT) é o principal
componente da matéria organica do solo (MOS). Os
estoques de COT em um solo agricola dependem
da condicdo inicial destes elementos, da quantidade
de residuos que é aportado anualmente, da taxa de
humificacao destes residuos e da taxa de perda da
MOS. Em solos sem agéo antropica, os estoques de
C séo afetados pela temperatura, umidade e tipo de
solo (Bayer & Mielniczuk, 1997).

Diversos modelos foram propostos para explicar
as variacdes no estoque de COT no solo ao longo
do tempo. Dentre eles, estdo o0s modelos
unicompartimentais, como o proposto por Hénin &
Dupuis (1945):

dC/dt=-K,.C+ KA (Equacéo 1)
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onde dC / dt expressa a taxa de variacdo no tempo
do contetido de COT (Mg ha™), A é a quantidade de
carbono (C) adicionado ao solo anualmente (Mg ha’
Y), C é o estoque de COT do solo (Mg ha), K; é a
fracdo de C que é adicionado anualmente e que
passara a constituir a MOS (coeficiente isohimico) e
K, €& o coeficiente de perda anual do COT por
oxidacdo microbiana, erosao e lixiviagao.

Na pratica, o sistema de preparo do solo e a
pratica de sucessao ou rotacao de culturas afetam
basicamente os coeficientes K, e A do modelo
matematico apresentado. O parametro A representa
a producdo de biomassa de cada sistema de
sucessdo de culturas empregado ao longo do ano.
Assim, num contexto de SIPA, sistemas de pastejo
mais intensivos terdo, em contrapartida, menores
adi¢cbes anuais de C ao solo, enquanto que sistemas
de pastejo mais equilibrados ou sem pastejo terdo
maiores adicdes de C ao solo (Carvalho et al.,
2011).

Os coeficientes K; e K, podem ser determinados
em experimentos de longa duracdo, com valores de
A e C, (estoque de carbono no inicio do
experimento) conhecidos (Mielniczuk et al., 2003). O
parametro K, varia de acordo com o clima local e é
calculado a partir de equacdes lineares que
correlacionam as quantidades de C adicionados
anualmente (A) e a variacdo dos estoques de COT
no solo em relacdo ao seu estoque original no solo
(Mielniczuk et al.,, 2003). O parametro K, é
influenciado pelo método de preparo e textura do
solo. Sdo encontradas taxas de mineralizacdo da
MOS menores em solos argilosos (Dalal & Mayer,
1986), devido a maior protecdo fisica que estes
solos possuem.

Nesse sentido, o0 objetivo deste estudo foi realizar
predicdes a respeito do potencial de sequestro de
carbono no solo, em um sistema integrado de
producdo de soja e bovinos de corte, no subtropico
brasileiro, submetido a diferentes intensidades de
pastejo por 13 anos.

MATERIAL E METODOS
O presente trabalho foi realizado em um

experimento que vem sendo conduzido desde maio
de 2001 no municipio de Sdo Miguel das Missdes,
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no estado do Rio Grande do Sul — Brasil. O solo é
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico,
de textura argilosa. Antes do inicio do experimento a
area vinha sendo cultivada em sistema de plantio
direto desde 1993, com aveia preta (Avena strigosa
Schreb) no inverno e soja (Glycine max (L.) Merrill)
no verdo. No inverno do ano de 2000, a area foi
utilizada para o pastejo de animais pela primeira
vez. No outono de 2001 foi iniciado o experimento
com estabelecimento da pastagem de aveia preta +
azevém (Lolium multiflorum Lam.).

Os tratamentos constam de diferentes alturas de
manejo do pasto: 10, 20, 30 e 40 cm, além de
parcelas sem pastejo. As alturas de pastejo séo
distribuidas num delineamento experimental de
blocos ao acaso, com trés repeticbes. Tem-se
utilizado bovinos jovens, com idade ao redor de 12
meses em pastejo continuo. Geralmente, os animais
entram na area quando a pastagem atinge um
actumulo médio em torno de 1500 kg de massa seca
ha™. De uma forma geral, os animais iniciam o ciclo
de pastejo em julho e permanecem na area até
novembro. Em torno de 45 dias apés a semeadura
da pastagem é realizada uma adubacéo nitrogenada
de cobertura, com dose variando de 45 a 90 kg ha™
de nitrogénio, na forma de ureia.

Para o presente trabalho, foi realizada coleta de
solo apdés treze anos da implantacdo do
experimento. A amostragem foi feita apds a colheita
da soja (maio) da safra agricola de 2013/2014, nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm, utilizando
pa de corte. As amostras foram compostas por seis
subamostras dentro de cada parcela. Apds, foram
secadas a 40 °C, retirada de raizes e residuos e, por
fim, moagem em almofariz. As amostras moidas
foram enviadas para o Laboratério de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria e analisadas
por combustdo seca em aparelho analisador
elementar Analyser Organic Elementar Flash 2000.

Os valores de K; e K, utilizados para este
trabalho foram de 0,18 e 0,011 ano™, conforme
estabelecido por Cecagno et al. (2014), para o
mesmo protocolo experimental.

Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e, quando significativa
(p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste
Tukey (p<0,05). O seguinte modelo estatistico foi
utilizado na ANOVA:

Yy =+ B, + T, + Erro (i)

Onde: y = média geral do experimento; B = bloco (i
=1, 2, 3); T = tratamentos (intensidades de pastejo
e mata) (j = 1, 2, 3, 4, 5 6); e Erro = erro
experimental.

Para descrever a dinamica da matéria organica
foi usado um modelo unicompartimental, proposto
por Hénin & Dupuis (1945). Este é um modelo
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simples, o que facilita a sua aplicagdo, levando a
obtencdo de velocidades médias de mineralizacdo
especificas para o local, condi¢gbes climaticas, tipo
de solo e historico cultural. O modelo utiliza um
balangco médio de entradas e saidas de materiais
orgénicos no periodo de um ano, nado levando em
conta a cinética intra-anual.

Reordenando os termos da Equacéo 1, conforme
Bayer et al. (2006), é possivel determinar o estoque
de carbono em um tempo t (C;), por intermédio da
equacao 2:

Ci=Coe™ + K AK, (1-e™")  (Equacdo 2)

onde o termo C, representa o estoque de COT do
solo no inicio do experimento (t = zero). A primeira
parte da equacdo (Co.e™*') se refere a perda do
carbono ja existente no solo ao longo do tempo,
enquanto a segunda parte da equacao [K;.A/K, (1 -
e'KZ‘t)] diz respeito a humificagcdo do carbono
adicionado ao solo ao longo do tempo.

Em posse da Equacdo 2, constata-se que,
guando o tempo tende a 0, C; = Cy, € quando o
tempo tende ao infinito, C; = C. = K. A / K,. O
rearranjo da Equacdo 2 também permite calcular o
tempo de meia vida (t1,,), 0 qual expressa o periodo
de tempo, em anos, necessario para que o conteido
de carbono orgéanico altere numa quantidade igual a
metade da diferenca entre C, e C, (Dalal & Mayer,
1986).

tip=(n2) /K,

As analises estatisticas de falta de ajuste (Lack
of Fit, LOFIT) e raiz quadrada do erro (Root Mean
Square Error, RMSE) foram utilizadas para verificar
a acuracia das simulacfes em relacdo aos dados
mensurados, segundo proposicdo de Smith et al.
(1997), pelo uso do programa Modeval 2.0.

(Equacéo 3)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tempo necessério para o C estabilizar no solo
(suas entradas serem iguais as saidas), mantendo-
se 0s atuais manejos, é dependente da taxa de
humificacdo dos residuos e decomposicdo da MOS.
Assim, por utilizarem a mesma taxa média de
humificacdo e decomposicéo, todos os tratamentos
levardo o0 mesmo tempo para estabilizar. O estoque
de COT que cada tratamento sera capaz de
acumular (Ce) (Tabelal) pode ser obtido usando-se
a Equacao 2. Esse valor € um indicativo do potencial
de sequestro de carbono que cada tratamento
possui.

Tabela 1. Predicao do acumulo da matéria organica
do solo pelo modelo unicompartimental em
sistema integrado de producédo soja-bovinos de
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corte submetido a diferentes intensidades de
pastejo, em plantio direto

Tratamento COT atual’ COTsppce. COTce

———————————————— (VO —

10 cm 52,06 b* 54,98 58,99
20 cm 53,21b 59,25 67,56
30cm 54,96 b 65,70 80,49
40 cm 54,87 b 65,37 79,84
SP 54,72 b 64,81 78,71
Mata 71,98 a 71,98 71,98

! carbono organico total ajustado pela regresséo linear; 250% da
varia%éo entre os estoques de COT no inicio do experimento e o
Ce; Carbono organico total a que o sistema tendera a
estabilizar; * Médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas
colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O modelo considera que ndo havera variacéo
nas condicdes de clima no periodo de predicao.
Apesar de indicativos que estamos em um processo
de aquecimento global, a temperatura influencia
muito menos nos estoques de COT do que o volume
e distribuicdo de chuvas (Selmants et al., 2014).
Ainda assim, a maioria de estudos sobre
aquecimento global e decomposicdo da MOS sé&o
feitos focando-se em compartimentos da MOS com
“turnover” muito curto, o que superestimaria o efeito
da temperatura na dindmica da MOS. Aumentos na
temperatura também influenciariam a adicdo de
residuos, visto que aumenta a probabilidade de
perda de produtividade das culturas (Lobell &
Tebaldi, 2014).

Segundo o modelo utilizado, o solo no pastejo a
30 cm de altura de manejo de pasto tendera a ter
seu estoque de C estabilizado no valor de 80,5 Mg
ha™, apresentando o maior valor de Ce entre os
sistemas avaliados, sendo superior a mata, tomada
como referéncia e em equilibrio dindmico. Braz et al.
(2013) ressaltam que pastagens produtivas podem
apresentar estoques de COT superiores a
vegetacdo nativa. Por outro lado, no extremo
inferior, o estoque de COT do solo no pastejo a 10
cm tendera ao valor de 59 Mg ha™, o que equivale a
73% do estoque do tratamento 30 cm, nha camada
de 0-20 cm. Sdo mais de 20 Mg C ha™ que véo
deixar de ser fixados no solo considerando apenas a
camada de 0-20 cm, e este valor seria ainda maior
se fossem levadas em consideragdo as camadas
mais profundas (Harper & Tibbett, 2013). Também
se observa que o pastejo a 10 cm estd muito
préximo de atingir seu potencial de sequestro de
carbono (Ce), visto que faltam menos de 7 Mg ha™
para isso.

A adicdo de 25,5 Mg ha®, no pastejo a 30 cm,
comeca a perder importancia, quando comparado a
outros protocolos experimentais, devido ao baixo
aporte anual de carbono (menos de 5 Mg ha™).
Vieira (2007), trabalhando com o consoércio
guandu+milho, em um Argissolo, encontrou Ce de
27,3 Mg ha™. Ou seja, mesmo com um coeficiente
de perda 27% maior que o do presente experimento,
conseguiu ter 7% a mais de sequestro de carbono
no solo. Isso se deve ao alto aporte de residuo que
essas culturas proporcionam (7,84 Mg ha™ ano'l).
Da mesma forma, Bayer et al. (2000), no sistema
aveiatervilhaca/milho+caupi, com um K, 163%
maior, conseguira adicionar 87% do que no
protocolo experimental em pauta. Isso evidencia a
importancia da adicdo de residuos ao sistema, para
ndo apenas manter o balango de carbono, mas para
a mitigacdo dos gases de efeito estufa (Bayer et al.,
2011).

O ty,, obtido a partir da Equacdo 3, expressa o
periodo de tempo, em anos, necessario para que o
conteGdo de carbono organico altere numa
guantidade igual a metade da diferenca entre C, e
C. (Dalal & Mayer, 1986). Este valor é inversamente
proporcional ao coeficiente de perda de matéria
organica. O ty, do presente experimento é de 62
anos (Figura 1).
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Figura 11. Proje¢do da variacdo dos estoques de
carbono orgéanico total (COT) na camada de 0-20
cm, com o passar do tempo (tempo de meia
vida), em sistema integrado de producdo soja-
bovinos de corte submetido a diferentes
intensidades de pastejo, em plantio direto

Comparativamente ao preparo convencional, o
ty» € alto. Em condi¢des de subtrépico, Andriulo et
al. (1999) e Garcia-Préchac et al. (2004)
encontraram ty;, de 25 anos na Argentina e 40 anos
no Uruguai, respectivamente. No Rio Grande do Sul,
Pottker (1977) encontrou ty, de 15 anos. Percebe-se
que, a medida que se aumenta a latitude, diminui-se
0 ty,. Silva et al. (1994), trabalhando no Cerrado
brasileiro (oeste da Bahia), encontraram t;, de
apenas 3 anos. Nessa situacao pode ter havido um
processo erosivo intenso atuando simultaneamente
com a atividade microbiana.
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CONCLUSOES

Predi¢cdes do modelo indicam que os sistemas de
intensidade moderada de pastejo e sem pastejo
apresentam potencial de sequestro de carbono
suficiente para superar os estoques da mata nativa,
enquanto pastejos mais intensivos ndo superarao.
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