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RESUMO GERAL

SOUZA, Wesley dos Santos. Dindmica de carbono e nitrogénio em solo sob cultivo de
capim Marandu (Urochloa Brizantha cv. Marandu) em monocultura e consorciado com
leguminosa forrageira. 2023. 74f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto
de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Devido ao atual cenario do aquecimento global que vem provocando as mudancas climaticas,
tem-se a necessidade de adogdo de estratégias para mitigacdo das emissGes dos gases
causadores do efeito estufa (GEESs). Entre, as diversas areas de a¢do para mitigacdo da emisséo
desses gases, esta a agropecudria, responsavel por boa parte das emissdes de GEEs do Brasil,
sendo necessaria a implantacdo de sistemas com potencial de sequestro de carbono via solo,
conforme recomenda o Plano de Agricultura de Baixo Carbono. Diante desse cenario este
estudo teve como objetivos: 1- Avaliar se 0 uso de um sistema com pastagem consorciada com
leguminosa forrageira é téo eficiente no acimulo de carbono no solo quanto um sistema em
monocultura adubado com fertilizante nitrogenado. 2- Estudar o impacto no acimulo do
carbono e nitrogénio no solo pela implanta¢do, no mesmo ano, de sistemas com pastagens com
e sem adubacdo com fertilizante nitrogenado ou consorciadas com leguminosa forrageira em
duas regides sob condicbes edafocliméticas diferentes. Para atingir tais objetivos foram
conduzidos trés experimentos, a saber: 1- sistemas com pastagem produtiva de Urochloa
brizantha cv. Marandu com pastagem consorciada de amendoim forrageiro (Arachis pintoi)-
capim Marandu introduzida 8 anos ap0ds pastagem de capim-elefante (Pennisetum purpureum)
fertilizada com N; 2- estudo instalado em duas areas experimentais com diferentes condi¢des
edafoclimaticas, sendo implantados sistemas com pasto de capim Marandu com e sem
fertilizacdo nitrogenada e consorciado com leguminosa forrageira (Arachis pintoi e Desmodium
ovalifolium), além de avaliar também sistemas consorciados e em monocultura mais antigos ja
implantados e tendo como referéncia a area de vegetacdo nativa do entorno. Em todos os
sistemas foram coletadas amostras de terra para analise da densidade do solo, teores de carbono
e nitrogénio total e abundancia isotopica de **C. Como resultados observados, os sistemas com
pastagens consorciada com leguminosa forrageira (Arachis pintoi e Desmodium ovalifolium)
sdo recomendados, por acumular carbono no solo em taxas similares ou até maiores que 0s
sistemas de pastagens em monocultura fertilizados com nitrogénio sintético. Os sistemas com
pastagens bem manejadas, em monocultura ou consociadas, apresentam maiores quantidades
de sequestros de carbono nos anos iniciais ap6s a implantacdo e reduzem com o avancar dos
anos até atingir um equilibrio. O que interfere no uso do valor de sequestro de curto prazo para
projetar o potencial de mitigacdo de GEE dos sistemas de longo prazo. O sistema implantado
para fins de crédito de carbono e projetos de mitigacdo de GEE, visando o armazenamento e
sequestro de carbono no solo, respondem de forma diferenciada quando implantados em regides
com condi¢6es edafoclimaticas e/ou historicos de manejos anteriores a implantacdo diferentes.

Palavras-chave: Arachis pintoi. Desmodium ovalifolium. Estoque de carbono. MOS.



GENERAL ABSTRACT

SOUZA, Wesley dos Santos. Carbon and nitrogen dynamics in soil under Marandu grass
pasture (Urochloa brizantha cv. Marandu) in monoculture and mixed with forage legume.
2023. 74p. Thesis (Doctor in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropedica, RJ, 2023.

Due to the current scenario of climate change that has been causing global warming, there is a
need to adopt strategies to mitigate greenhouse gas (GHG) emissions. Among the various areas
of action to mitigate greenhouse gases emissions, the agriculture is responsible for a large part
of emissions in Brazil. There is a need to implement systems with potential for soil carbon
sequestration. Therefore, this study aimed to: 1- Assess whether the use of a system with pasture
mixed with forage legumes will be efficient in the carbon sequestration as a monoculture system
fertilized with nitrogen. 2- To study the impact on the carbon and nitrogen accumulation in the
soil after the system implantation in the same year, evaluating pastures with and without
fertilized with nitrogen or mixed with forage legumes in two regions under different
edaphoclimatic conditions. To achieve these objectives, three experiments were performed,
where 1- systems with productive pasture of Urochloa brizantha cv. Marandu with mixed
pasture of forage peanut (Arachis pintoi)-Marandu grass 8 after pasture of elephant grass
(Pennisetum purpureum) fertilized with N, 2- study installed in two areas located in regions
with different edaphoclimatic experimental conditions, where they were solved systems with
Marandu grass pasture with and without nitrogen fertilization and intercropped with forage
leguminous, in addition to also evaluating older existing systems and the area of native
vegetation in the surroundings. In all systems, soil samples were collected for analysis of soil
density, carbon, and nitrogen concentration and *3C isotopic abundance. As results found with
these studies, for the implementation of systems that favor carbon sequestration in the soil,
systems with pastures intercropped with forage legumes (Arachis pintoi and Desmodium
ovalifolium) are recommended, as they accumulate carbon at similar or even higher rates than
yeast-fertilized monoculture pasture systems. Systems with well-managed pastures, in
monoculture or intercropping, had high rates of carbon sequestration in the initial years after
implementation and reduce with advancing years of improvement until reaching a balance. This
interferes with the use of the short-term sequestration rate to project the GHG mitigation
potential of long-term systems. The improved system for carbon credit purposes and GHG
mitigation projects, aimed at storing and sequestering carbon in the soil, respond differently
when updated in rules with edaphoclimatic conditions and/or history of management prior to
different implementation.

Key words: Arachis pintoi. Desmodium ovalifolium. Carbon sequestration. SOM.
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1. INTRODUCAO GERAL

Atualmente, o cenério do aquecimento global e seus efeitos no nosso planeta tém sido
bastante debatidos. O Brasil por ser um pais com vastas areas agricolas e pecuarias destinadas,
principalmente, a producdo de grdos e carne esté incluso nesse debate, devido as emissdes de
gases causadores de efeito estufa (CO2, CH4 e N20) existente nesses sistemas. Portanto, é
necessaria a reducgdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) advindos dessas areas, com
a adogdo de praticas mitigadoras.

Para mitigacdo desses efeitos, um importante aliado seria 0 aumento nos estoques de
carbono (C) no solo. Entre os reservatorios de carbono do planeta, o solo € um dos principais,
com grande capacidade de armazenamento de carbono. Entdo, os aumentos nas concentragoes
de carbono no solo favorecem a mitigacdo das emissdes de CO,. O aumento no estoque de C
no solo pode ocorrer dependendo do manejo do solo realizado pelo produtor rural. O manejo
adotado também pode favorecer a reducdo dos teores de C que estavam estabilizados no solo e
provocar maior emisséo de gases.

Por grande parte da area agricultavel no Brasil constituir-se de pastagens, para producao
de carne, a adocdo de sistema de manejo, em pastagens, que favorecam o aumento do estoque
de carbono e/ou reducao das emissdes de gases de efeito estufa, teriam importante contribuicéo
para a reducéo da elevacdo do aquecimento global. Muitas das areas de pastagens no Brasil sdo
mal manejadas, sendo pouco produtivas e até mesmo apresentam algum nivel de degradacdo.
Com isso, praticas como a fertilizacdo dessas pastagens, principalmente fertilizacdo
nitrogenada, e controle da taxa de lotacdo animal, podem reverter esse cenario favorecendo o
aumento da produtividade da pastagem e consequentemente elevar o estoque de carbono no
solo. No entanto, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, também provocam emissdes de
GEEs, tanto ap6s sua aplicacdo quanto para a sua producdo e transporte. Entéo, se faz necessario
encontrar alternativas a adubacdo com nitrogénio sintético que consigam elevar o estoque de C
no solo e manter a produtividade das culturas.

Devido a capacidade de fixar o N2 atmosférico existente nas leguminosas forrageiras o
uso do sistema consorciado da pastagem com leguminosas forrageiras pode ser uma alternativa
ao uso de fertilizante nitrogenado sintético.

Diante do exposto o presente estudo foi divido em dois capitulos, a saber:

Capitulo I - A fixacdo de N2 por leguminosa forrageira pode aumentar matéria organica
no solo ao mesmo nivel que sistema com fertilizante nitrogenado em bioma de floresta tropical?
Teve como hip6tese que uma pastagem consorciada de U. brizantha cv. Marandu-leguminosa
é capaz de acumular o mesmo estoque de carbono do solo, ou mais, em compara¢do com um
sistema em monocultura de capim Marandu adubado com 120 kg N ha* ano™. Para testar essa
hipotese o objetivo desse capitulo foi avaliar se 0 uso de um sistema com pastagem consorciada
com leguminosa forrageira é tdo eficiente no sequestro de carbono quanto um sistema em
monocultura adubada com fertilizante nitrogenado.

Capitulo Il - O sequestro de carbono no solo em pastagens fertilizadas ou consorciadas
com leguminosa forrageira é afetado pelas condigdes edafoclimaticas locais. Teve como
hipotese a existéncia de diferenca de resposta no estoque de carbono entre 0s mesmos sistemas
com pastagens, que foram implantados em regiGes com condi¢fes edafocliméaticas e manejo
anterior diferentes. Diante disso, o capitulo Il teve como objetivo estudar o impacto sob os
estoques do carbono e nitrogénio no solo devido a implantagdo, no mesmo ano, de sistemas
com pastagens com e sem adubacdo nitrogenada ou consorciadas com leguminosa forrageira
em duas regides sob condic¢des edafoclimaticas distintas.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Sistemas Agricolas Utilizando Pastagens

A pastagem é uma das vegetacbes mais disseminadas globalmente, cobrindo
aproximadamente 25% da area terrestre do planeta e contribuindo para seguranca alimentar por
meio da producdo de carne e leite, advindo da criacdo de animais nessas areas (LIU et al., 2019).
Bastante difundida no Brasil, com pouco mais de 50% das propriedades agropecuérias
destinadas a criacdo de bovinos, que tem a pastagem como base alimentar (IBGE, 2017).

De acordo com o Censo Agropecudrio de 2017, os estabelecimentos agropecuarios no
Brasil possuem uma area total de 350 milhdes de hectares ocupados com pastagens, lavoura,
mata/florestas e outros, cerca de 45% dessas terras sao ocupadas por pastagens, 0 que representa
aproximadamente 158 milhGes de hectares (Mha) (IBGE, 2017). Entre as espécies de gramineas
forrageiras plantadas no pais, as pastagens do género Brachiaria (Syn. Urochloa spp.)
predominam, cuja estimativa é de ocupar aproximadamente 90 Mha e quase metade dessa area
é ocupada com Brachiaria brizantha cv. Marandu (JANK et al., 2014).

Entretanto, 0 manejo inadequado das pastagens, existe em diversas propriedades, com
isso, cerca de 50% das areas de pastagem encontram-se degradadas. Aliado a esse fato, o
manejo inadequado, também provoca alteracGes nas caracteristicas e qualidade do solo
necessitando, assim da adoc¢do de praticas de manejo sustentaveis para melhoria da qualidade
do solo (TERRA et al., 2019). O manejo do solo e a intensidade de pastejo adequada nessas
areas sdo aspectos cruciais para o equilibrio entre a producéo de carne, diversidade de espécies
de plantas, conservacdo do solo e o estoque de carbono (WINCK; RIGOTTI; SA, 2019).
Afetando também a lucratividade do sistema, pois a ocorréncia da degradacdo das pastagens
provoca prejuizos econémicos (NESPER et al., 2015).

A degradacdo provocada principalmente pelo manejo inadequado tem como as
principais causas a falta de reposicdo de nutrientes ao solo para manutencdo da cultura, o
pastoreio excessivo provocado pela taxa de lotacdo animal acima da capacidade de suporte da
pastagem e problemas bidticos como o ataque de pragas (BODDEY et al., 2004; BEZERRA et
al., 2019). Essas areas apresentam como caracteristicas principais, pouca cobertura vegetal,
invasdo de espécies nativas ndo palataveis para os animais e existéncia de povoamento de
cupins, devido a baixa populacdo de plantas com baixa producgéo de biomassa, no qual expde a
superficie do solo devido a falta de cobertura vegetal (BODDEY et al., 2004).

Portanto, a degradacéo das &reas com pastagens ocasiona a diminuicao da produtividade
da cultura, devido a deterioracdo bioldgica, quimica e fisica do solo, podendo ocasionar, a
reducdo do estoque de carbono e aumento da emissdo de CO2 para atmosfera (ROSA; SANO;
ROSENDO, 2014; BALDOTTO; BALDOTTO, 2018).

2.2 Mudancas Climaticas e os Sistemas Agropécuarios

No Brasil, a participacdo nas emissdes liquidas de COzeq por setor para 0 ano de 2020
ficaram distribuidas sendo a agropecuaria responsavel por um quarto das emissdes de gases do
efeito estufa (27%), os outros 73% ficaram distribuidos entre a mudanca de uso da terra e
floresta (46%), energia (18%), processos industriais (5%) e tratamento de residuos (4%)
(SEEG, 2020). O maior contribuinte das emissdes de carbono tem sido a mudanga no uso da
terra e a converséo de florestas em terras agricolas, promovendo significativa perda de carbono
da biosfera para a atmosfera (KAMPF et al., 2016).

Um dos motivos gque levam a emissdo de gases de efeito estufa na agropecuaria séo as
praticas intensivas e continuas de lavoura aliadas ao manejo inadequado dos sistemas, que tem
causado perdas de carbono (C) e de nitrogénio (N) do solo para atmosfera na forma de gases de
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efeito estufa (BLANCO-CANQUI; LAL, 2008). Os principais gases emitidos estdo nas formas
de dioxido de carbono (CO2), metano (CHa) e 0 0xido nitroso (N2O) (CHA-UN et al., 2017).

Em medigdes sisteméticas do CO» atmosférico nas encostas do vulcdo inativo Mauna
Loa, Havai (MLO) em 1958, a concentragéo de CO: era de ~ 315 ppm no ar seco. Em 2018, a
média anual de CO. no MLO atingiu 408,5 £ 0,1 ppm, enquanto a média global de CO2 na
superficie da Terra foi de 407,4 + 0,1 ppm, ou seja, um aumento de aproximadamente 30% nas
concentracdes de CO2 na atmosfera em 60 anos (BLUNDEN; ARNDT, 2019). Esse constante
aumento da concentracao de gases de efeito estufa na atmosfera, principalmente na forma de
CO,, tem algado discussdes sobre estratégias que poderiam reduzir a liberagdo desses gases,
visando minimizar o seu impacto no meio ambiente (ROSA et al., 2014).

Portanto, o sequestro de carbono orgéanico no solo tem sido considerado uma possivel
solucdo para mitigar as mudancas climaticas e absorver o CO, atmosfeérico, que pode apresentar
longa duracdo no sistema (MINASNY et al., 2017). Essa estratégia para o sequestro do CO: €
possivel devido a capacidade das vegetagdes capturarem carbono em sua biomassa por meio do
processo de fotossintese existente nas plantas (HEIMANN; REICHSTEIN, 2008).

Os sistemas agropecuarios tém o potencial de contribuir com a reducdo parcial da
mudanca climética, por meio da remocéo de parte do didxido de carbono (CO.) da atmosfera
(CONRAD et al., 2017), com os agroecossistemas apresentando potencial de sequestro de
carbono nos solos (LAL, 2011). Entretanto, seu potencial de entrada do carbono no solo vai ser
afetado pela producédo de biomassa da cultura, perda de biomassa pelo uso da terra e a taxa de
deposicdo de biomassa no solo (KAMPF et al., 2016).

Com isso, diversas praticas de manejo do solo utilizadas na producdo agropecuaéria,
podem provocar mudancgas nos estoques do carbono do solo, ocasionando um impacto no ciclo
global do carbono e consequentemente nas mudancas climaticas, em decorréncia do aumento
ou reducéo na liberagdo de CO> provocada pelo manejo adotado (RAMESH et al., 2019). Sendo
assim, a utilizacdo de sistemas de manejo inadequados podem ocasionar a reducdo na
guantidade de carbono estocado no solo, provocando aumento na emissdo de gases de efeito
estufa para a atmosfera, favorecendo assim a elevagdo na concentracdo de CO2eq Na atmosfera
e 0 aquecimento global (CERRI et al., 2007).

Diante disso, a preocupacdo com a mudanca climatica global e com as medidas
mitigadoras, principalmente envolvendo ciclagem e fixacao de carbono, tem colocado o sistema
pastoril como um dos grandes responsaveis por alteraces negativas no meio ambiente. 1sso se
deve, principalmente, ao fato desse sistema aparecer, em geral, em substituicdo a ambientes
naturais com vegetacdo nativa, havendo, com isso, grandes liberagdes de carbono como CO:
(COSTA et al., 2009). Assim a producdo e bovinos torna-se importante fonte das emissoes
desses gases de efeito estufa no setor agropecuario, por ocorrer também a emissdo do gas
metano pelos animais presentes no sistema e de oxido nitroso pelo uso de fertilizantes
nitrogenados (BARCELLOS et al., 2008). O principal fertilizante nitrogenado usado nesses
sistemas para adubacdo das pastagens € a ureia, que quando aplicada ao solo, é rapidamente
hidrolisada transformando-se em NH3 pela acdo da enzima urease e 0 CO> € liberado. Nesse
processo também ocorre a liberacdo de N2O que € emitido durante o processo de nitrificagdo
(PEOPLES et al., 2019).

Devido a capacidade de fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico (N2) existente em
plantas leguminosas, em decorréncia da associa¢do simbidtica com bactérias diazotroficas. A
utilizacdo de leguminosas forrageiras em um sistema pastoril poderia ser uma estratégia para
reducdo das emissdes de gases causadores do efeito estufa. Onde, com a utilizacdo dessas
plantas no sistema ocorreria a reducdo da necessidade de utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados. O que proporcionaria a redugédo das emissdes de CO; féssil existente durante a
fabricacdo do fertilizante e das emissdes de N2O quando este é aplicado no campo (TERRA et
al., 2019).



Tanto o fornecimento do nitrogénio via fertilizante, como da fixacdo bioldgica do N2
pelas leguminosas promove aumentos na produtividade de pastagens e na quantidade dos
residuos vegetais depositados ao solo. Portanto, maiores quantidades de residuos, advindos da
parte aérea e especialmente de raizes podem proporcionar aumentos de carbono no solo. Devido
a vantagem de adicionar carbono no solo sem o uso de fertilizantes nitrogenados, o sistema com
a insercdo de leguminosa fixadoras de N> esta atraindo mais atengédo para o desenvolvimento
de areas com pastagens em outros sistema de producdo agropecuarias (PEOPLES et al., 2019).

Entre as estratégias para aumentar o potencial de sequestrar carbono e
consequentemente a reserva de carbono no solo pode se incluir também medidas agricolas como
a restauracéo do solo e regeneracéo florestal, plantio direto, culturas de cobertura e manejo de
residuos de cultura, rotacdo de culturas, adubacdo, recuperacdo de pastagens degradadas,
pastoreio lotagdo rotativa e uso de sistemas agroflorestais (LAL, 2004; KAMPF et al., 2016;
RAMESH et al., 2019). Como o solo possui a capacidade de estocar carbono por meio da
agricultura conservacionista, seu uso adequado, pode favorecer das mudancas climaticas
globais (MACHADO, 2005).

2.3 Potencial de Sequestro e Acumulo de Carbono no Solo

Como o solo armazena de duas a trés vezes mais carbono que a atmosfera, um aumento
relativamente pequeno nos estoques de carbono poderiam exercer um papel significativo na
mitigacdo de emissbes de gases, com isso 0 conceito de "4 partes por mil para seguranca
alimentar e clima" foi lancado na 212 Conferéncia das Partes - COP21 (conferéncia da ONU
sobre mudangas climéticas) com o objetivo de aumentar estoques globais de matéria organica
do solo em 4 por 1000 (ou 0,4%) por ano, como compensacao pelas emissdes globais de gases
de efeito estufa por fontes antropogénicas (MINASNY et al., 2017).

Contudo, muitos fatores podem interferir no potencial de sequestro de carbono no solo.
O potencial de armazenamento de carbono de uma determinada unidade de solo pode ser
definido como o ganho maximo em estoque de carbono do solo atingivel sob um determinado
clima e um determinado tempo (CHENU et al., 2019). Com isso, entre os fatores que
influenciam o armazenamento de C nos solos estdo o clima, cobertura vegetal, textura, classe
de solo, atividade da biota do solo, além de condi¢des de manejo e dos regimes de cultivo do
passado e do presente. Portanto, a0 modificar o uso da terra, pode se ter como resultado o
aumento ou a reducdo dos teores de C dependendo do manejo e uso aplicado (MINASNY et
al., 2017; SANTANA et al., 2019; GODDE et al., 2020).

Os solos tém uma capacidade finita de proteger a matéria organica da mineralizacéo, ou
seja, uma limitagdo de armazenamento de carbono, denominada de capacidade de saturagéo de
carbono. A abundéancia da fracdo de tamanho menor que 20 um determinaria a quantidade de
C que pode ser armazenado por décadas a séculos, em associacdo com essa fracdo (HASSINK
et al., 1997; CHENU et al., 2019). A ligacdo entre o C e essas particulas sdo um importante
mecanismo de estabilizacdo do C do solo, e a quantidade dessas particulas sdo finitas, o que
resulta em um limite superior de armazenamento do C estavel no solo (CHEN et al., 2019).

Area sob vegetacBes nativas e areas de pastagens bem manejadas, geralmente
apresentam os maiores estoques de C entre as coberturas de solo e sdo, portanto, frequentemente
usados como referéncia para os estoques C maximos alcangaveis (CHEN et al., 2019). Fujisaki
et al. (2018) observaram que as fragcbes menores que 20 um estiveram mais proximas da
saturacdo de C em solos florestais do que em areas cultivadas, sendo que a area de cultivo
apresenta um maior potencial de armazenamento de C no solo. Tal fato deve-se a maior
eficiéncia no sequestro de C do solo que ocorre em solos mais distantes da saturacdo de C,
sendo que a eficiéncia de armazenamento diminui a medida que o teor de C do solo se aproxima
do nivel de saturagdo (STEWART et al., 2007).


about:blank

Os horizontes mais profundos possuem menores concentraces de C e, portanto, seu
potencial de armazenamento de C, ou seja, a diferenca entre os estoques presentes e potenciais
seria maior do que na camada superficial (CHENU et al., 2019). O tempo de residéncia médio
global do C é aproximadamente quatro vezes maior em profundidade (30-100 cm) comparagéo
a camada superficial do solo (0—30 cm) (BALESDENT et al., 2017). Em estudo realizado por
Chen et al. (2018) foi observado no subsolo, um maior potencial de sequestro de C do que na
camada superficial do solo, indicando a necessidade de maior atencdo as praticas de manejo
com potencial para elevar o C em camadas mais profundas, como o uso de espécies de plantas
ou cultivares com sistemas radiculares mais profundos e espessos.

Stewart et al. (2007) introduziram o conceito de “capacidade de estabilizagao efetiva”,
onde o limite superior de armazenamento de C depende ndo apenas das propriedades fisicas e
quimicas do solo, mas também dos niveis de perturbacdo do solo que variam dependendo do
uso da terra adotado. Com isso, 0s sistemas ndo poderiam alcancar o nivel de saturacéo de C,
mas sim alcancar um nivel de estabilizacdo efetiva proporcional ao nivel de entrada. Isso
explicaria o porqué faixas semelhantes de adi¢bes de C, em diferentes sistemas estabelecidos
no mesmo solo se aproximam de niveis de equilibrio diferente, embora tenham o0 mesmo nivel
de saturacgdo de C teorico (C vegetacdo nativa).

Os niveis de C do solo de areas com vegetacdo nativa refletem o equilibrio de entradas
e perdas de C sob condic¢des nativas, mas ndo representam necessariamente um limite superior
nos estoques de C do solo. A evidéncia empirica demonstra que os niveis de C em ecossistemas
agropecudrios de manejo intensivo podem exceder aqueles sob condicbes nativas (SIX et al.,
2002).

As mudancas nos estoques de C dependem do equilibrio entre a perda de C pelas forcas
oxidativas da operacdo de preparo do solo e a quantidade e qualidade dos residuos da colheita
e organicos adicionados aos solos (MANDAL et al., 2006). Com isso, se as entradas de C para
um solo se tornar maiores do que as saidas de C por mineraliza¢do ou eroséao, seu estoque de C
tende a aumentar. Supondo que as taxas de entradas e perdas de C sejam constantes ao longo
do tempo, o estoque de C exibird um valor estacionario. Portanto, se a taxa de entrada ou de
perda for alterada devido a uma mudanca no uso do solo, o estoque C ira evoluir fora do estado
estacionario por certo periodo, para eventualmente atingir o novo valor de equilibrio (CHENU
etal., 2019).

Neste sentido, taxas de sequestro sdo mais altas durante os anos iniciais, quando as
melhores praticas de gestdo sdo aplicadas e diminuem com o passar do tempo, a medida que o
solo atinge o equilibrio. Assim, as taxas de sequestro sao mais eficientes ap6s uma restauragdo
de terras degradadas ou um manejo radical do solo (MINASNY et al., 2017). Os horizontes de
superficie sdo mais eficazes no sequestro de carbono ap6s essas mudancgas do uso da terra em
relacdo a horizontes mais profundos (PARRAS - ALCANTARA et al., 2013).

Por outro lado, se for ao que a taxa de perda € constante ao longo do tempo, um aumento
nas entradas de C resultara no acumulo de estoque do C, entdo seu armazenamento no solo pode
ser elevado diretamente, aumentando os retornos de C ao solo como residuo da colheita,
residuos organicos, fertilizacdo, irrigacdo que aumenta a produtividade da cultura, biomassa e
producdo de raizes (STEWART et al., 2007; CHENU et al., 2019). Alguns tipos de plantas,
também, podem desempenhar um papel importante na manutencdo do estoque de C, porque
tanto a quantidade quanto a qualidade dos residuos que sao devolvidos ao solo variam, afetando
seu tempo de residéncia no solo. Adicionalmente, dentro de uma sequéncia de cultivo, a duragdo
e os tempos de pousio também podem afetar a quantidade de C (MANDAL et al., 2006).

Portanto, cada tipo de solo possui caracteristicas particulares e diferentes capacidades
de armazenamento de C, com solos com maior teor de argila e silte tendendo a ter potencial de
armazenar mais C do que solos mais arenosos (SANTANA et al., 2019), pois maiores
proporcdes de C poderiam ser protegidas da mineralizacdo (MEYER et al., 2017). Solos de
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textura arenosa apresentam taxas de mineralizacdo mais altas e mecanismos de protegédo
reduzidos (MEENA et al., 2018).

2.4 Os Mecanismos para Estabilizacdo de Carbono no Solo

O potencial de um solo em sequestrar carbono (C) é dependente de sua capacidade de
estabilizar a matéria organica do solo (MOS), essa estabilizacdo pode ser atribuida a alguns
mecanismos de protecdo, como a formacdo de complexos organominerais com as fragdes silte
e argila, que sdo geralmente consideradas as mais importantes (MCNALLY et al., 2017).

O termo “estabilizagao” € utilizado para nomear processos ou mecanismos que levam a
matéria organica a permanecer mais tempo armazenada no solo. A estabilizacdo pode ser
entendida como a protecdo da MOS contra a mineralizacéo e acessibilidade dos microrganismos
e a estabilidade como o efeito das interacbes organominerais e recalcitrancia intrinseca do
material (VON LUTZOW et al., 2006), se tratando de mecanismos que retardam o processo de
decomposi¢do (MARSCHNER 2008).

Foram propostos trés mecanismos principais de estabilizacdo da MOS: (1) estabilizacéo
quimica, (2) protecao fisica e (3) recalcitrancia. A estabilizacdo quimica é o resultado da ligagéo
quimica ou fisico-quimica entre a MOS e minerais do solo (particulas de argila e silte), que é
influenciada pelo teor de argila e tipo de argilominerais predominante. A protecao fisica ocorre
por meio dos agregados, onde esses protegem fisicamente a MOS e formam barreiras fisicas,
por outro lado, a estabilizacdo bioquimica é entendida como a protecdo da MOS devido a sua
composicao quimica de mais dificil decomposicéo (SIX et al., 2002).

Em um mesmo perfil de solo e horizonte, os mecanismos de estabilizagdo da MOS
podem estar operando simultaneamente, mas em diferentes magnitudes. Da mesma forma que
em perfis e horizontes com textura e mineralogia diferentes, os mecanismos de estabilizagdo
estdo operando, com diferentes intensidades (VON LUTZOW et al., 2006). Neste sentido, os
mecanismos de estabilizacdo ndo sdo mutuamente excludentes, com a protecédo fisica sendo
aditiva a protecdo quimica e/ou biogquimica conferida a maioria da MOS (SILVA,;
MENDONCA, 2007).

Entre os principais agentes de estabilizacdo da MOS, responsaveis pela sua protecao
fisica esta a sua capacidade de se associar com as superficies minerais de particulas de argila e
silte. Essa protecdo é evidenciada pela forte correlacdo existente entre os estoques C com 0s
teores de argila e silte do solo (HASSINK, 1997; WIESMEIER et al., 2019). Como as fracdes
silte e argila sdo frequentemente protegidas por agregados do solo, essas fragdes atingem o
limite de saturacdo primeiro em relacdo as outras frac6es de agregados com alto nivel de entrada
de C no solo (XU et al., 2020).

A estabilizacdo de C, por meio de associacbes fisicas e quimicas entre MOS e
argilominerais, sdo facilitadas por pontes de cations polivalentes, como o Ca?* (FUJII et al.,
2020), onde as interacbes da ligacdo entre minerais e/ou cations metalicos e a MOS podem
protegé-la da mineralizacdo microbiana (WAN et al., 2021). Portanto, os teores de cations
polivalentes, como o célcio, podem afetar a capacidade dos solos de proteger fisicamente o
carbono (ROWLEY et al., 2018; HUANG et al. 2019). Existe evidéncia de que a ocorréncia da
estabilizagdo por ligacdo com minerais pode ser devido a MO em fracGes de silte e argila ser
mais velha que a MO encontrada na fragéo areia (VON LUTZOW et al., 2006).

Além da textura do solo e presenca de cations, o tipo de argila também pode afetar a
capacidade dos solos de proteger carbono (HASSINK, 1997). Os teores de COS associados as
fragcOes de argila séo dependentes da mineralogia e, mais especificamente, da sua reatividade
superficial dos constituintes minerais (VON LUTZOW et al., 2006). As diferencas na area
superficial especifica (ASE) existente entre diferentes tipos de argilominerais podem, portanto,
afetar a capacidade das argilas de adsorver a MOS. Posto isso, solos quem apresentam argilas
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com alta superficie especifica pode ter maior potencial de adsorver a MOS em comparagdo a
solos que possuem argilas com baixa ASE (HASSINK, 1997). Se considerar a existéncia de
mesma proporcao de particulas de silte e argila, solos quem possuem argilominerais 2:1 tém
um reservatorio C protegido por argila maior do que solos dominados por argilominerais 1:1
(SIX et al., 2002).

Adicionalmente, para ocorréncia dessas ligacdes, 0s materiais organicos interagem com
particulas de argila por meio da adsorcéo. As superficies de argila interagem com 0s compostos
organicos e estes séo fisica e quimicamente sequestrados por minerais de argila inacessiveis aos
organismos do solo (BLANCO-CANQUI; LAL, 2010). Sendo as associagdes organominerais
uma das formas pelas quais as particulas do solo interagem com os materiais organicos. Essas
associacOes sdo afetadas principalmente pelas entradas de MO, tipo de residuo vegetal e
composicao mineralogica do solo (OZLU; ARRIAGA, 2021).

Contudo, a associacdo de particulas de minerais, substancias organicas e inorganicas
promovem a formacéo dos agregados do solo, sendo formadas pequenas unidades estruturais
(microagregados e macroagregados), que séo resistentes e promovem uma protecao fisica aos
agentes que os compde (BRONICK; LAL, 2005; MACHADO, 2005; SILVA; MENDONCA,
2007). Além do agregado ser uma unidade bésica para a estrutura do solo, eles desempenham
um papel crucial na acumulacdo do C no solo, por meio da protecao fisica fornecida a MOS,
com isso eles sdo considerados um importante componente para a estabilizacdo do C
(WIESMEIER et al., 2019; XU et al., 2020).

A formacdo e estabilizacdo dos agregados no solo afeta significativamente o
armazenamento C, pois, a agregacdo do solo e o sequestro de C sdo processos muatuos, ja que
ambos sé@o beneficiados por essa interacdo. Isso ocorre porque os agregados do solo armazenam
C, fornecendo protecdo espacial para a MOS protegendo-a de ataques microbianos,
contribuindo para reducéo da taxa de decomposic¢do da MOS, enquanto a MOS contribui com
a agregacéo e estabilizacdo dos agregados (BLANCO-CANQUI; LAL, 2010; LIU et al., 2020).

Portanto, os mecanismos de protecdo fisica formam barreiras fisicas que limitam a
acessibilidade dos microrganismos e enzimas aos substratos organicos e a difusdo do O:
(PLAZA et al.,, 2013). Essa protecdo contra a acdo microbiana diminui as taxas de
decomposicgéo, que sdo dependentes da facilidade com que a MOS pode ser protegida em
agregados estaveis, dessa forma a protecdo é dependente do nivel de agregacao do solo (SMITH
et al., 2008; PLAZA et al., 2013).

No entanto, os organismos do solo possuem técnicas evoluidas para superar a resisténcia
bioguimica presente nas suas fontes de alimento (materiais organicos), de modo que, para todas
as substancias naturais, existem enzimas ou complexos de enzimas produzidas por alguns
organismos, capazes de superar essa resisténcia. Mesmo localizados a periferia dos agregados,
as bactérias podem produzir enzimas que se difundem nos agregados e quebram as moléculas
de carbono de alto peso molecular, causando sua liberacdo em solucdo, onde pode ser
potencialmente utilizado pelas bactérias circundantes (MARSCHNER et al., 2008; YANG et
al., 2021).

A resisténcia bioquimica é um mecanismo relevante da estabilizacdo da MOS, devido a
protecdo seletiva de alguns materiais organicos, em que devido as suas caracteristicas a nivel
molecular, tais como composigéo elementar, presenca de grupos funcionais e conformacéo
molecular, esses materiais tém sua decomposicao restringida (MARSCHNER et al., 2008).
Logo, a protecdo ou estabilizagcdo bioquimica MOS ocorre devido a composi¢do quimica
complexa existente em alguns materiais organicos (SIX et al., 2002), o que pode levar ao
acumulo relativo de moléculas mais recalcitrantes (VON LUTZOW et al., 2006).

Os componentes com caracteristicas hidrofobicas da MOS, como lignina e lipidios,
desempenham um papel importante na estabilizacdo do COS. Assim, o acimulo de moléculas
hidrofobicas pode ser considerado um mecanismo que influéncia o sequestro de COS, pois a
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hidrofobicidade da MOS é considerada uma caracteristica de condugdo para 0s processos de
sequestro de C, pois representa um obstaculo bioguimico para decomposicdo (SONG et al.,
2013). Assim sendo, a degradabilidade da MO ¢é frequentemente correlacionada negativamente
com seu contetdo de compostos aromaticos, 0 que, portanto, tem sido associado a recalcitrancia
(MARSCHNER et al., 2008).

Existe um interesse continuo em compreender os mecanismos que influenciam a
estabilizacdo da MOS no intuito de melhorar a fertilidade do solo para a producéo de alimentos
e na tentativa de reduzir emissdes de gases de efeito estufa (KOPITTKE et al., 2020). Logo, o
entendimento dos mecanismos de estabilizacdo da MOS, ajudara na adocao de boas préticas de
gestdo para o armazenamento do carbono organico do solo, melhoria da estrutura do solo,
mitigacdo da emissdo de gases de efeito estufa (SINGH et al., 2018) e aumento da capacidade
do solo de sequestrar C (OZLU; ARRIAGA, 2021).

2.5 Estoque de Carbono no Solo em Areas de Pastagem

A modificacdo da estrutura e distribuicdo da vegetacdo por meio de alteracdes no uso
da terra, como a conversao de ambientes de floresta em &reas com pastagens, leva a ocorréncia
de perturbac@es no ciclo do carbono, provocando com isso importantes mudancgas no estoque
de carbono do solo e consequentemente no ciclo global desse elemento (COSTA et al., 2009),
uma vez que afetam diretamente as vias de entrada de carbono (VICENTE et al., 2016).

Dessa forma, uma mudanga nesse reservatorio, mesmo que relativamente pequena, pode
ter efeito direto no balanco de CO2, no qual a reducdo do estoque de carbono pode contribuir
significativamente para o aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera (CHEN et al., 2019).
Dentro desse contexto, os diferentes sistemas de manejo do solo podem afetar diretamente o
teor de carbono organico do solo (FREITAS et al., 2018).

Com isso, a intensidade de pastoreio, a composicao das espécies e a disponibilidade de
nutrientes, existente em uma area com pastagem, podem levar a perdas ou ganhos de carbono
no solo (CONANT et al., 2017), pois séo fatores que podem afetar a quantidade e a qualidade
de biomassa devolvida ao solo, afetando negativamente os reservatorios de carbono organico
no solo caso o solo esteja em processo de degradacéo (LAL, 2004). Em sistemas com pastoreio,
os efeitos climaticos também podem alterar a intensidade e as contribuicGes relativas desses
fatores nas mudancas dos estoques de carbono do solo (WHITEHEAD et al., 2018).

Desse modo, a intensidade de pastejo e espécie animal presente afetam a ciclagem de
carbono e nitrogénio (ZHOU et al., 2017), por meio de processos diretos (produgdo e remocao
de biomassa) e indiretos (carbono e nitrogénio retornados ao solo como excretas). Como o
objetivo da maioria das praticas de manejo nas pastagens é elevar a producéo de biomassa da
cultura para alimentacdo animal, uma maior produtividade da cultura pode, entdo, contribuir
para um acréscimo no estoque de carbono do solo, a menos que os insumos de carbono
depositados no solo também sejam aumentados (WHITEHEAD et al., 2018).

Entretanto, a mudanca no uso da terra de lavoura para pastagem pode promover
impactos positivos nos estoques de carbono do solo quando a area é bem manejada, podendo
isso ocorrer em decorréncia da auséncia de revolvimento do solo nessas areas, o que contribui
para preservacdo dos agregados do solo (SANTOS et al., 2019). A localizagcdo da matéria
organica dentro do agregado € um fator chave no estoque de carbono. Um total de 11% do
carbono orgéanico do solo em uma éarea de pastagem com 50 anos de implantacdo foram
fisicamente protegidos em agregados de solo em até 1m de profundidade (VICENTE; GAMA-
RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2019). Isso ocorre devido a matéria organica associada
aos agregados constituir uma importante fonte de carbono, sendo responsavel por quase metade
do total de C em alguns solos (SARKHOT et al., 2007). Posto isso, a proporg¢éo de C protegido



depende de algumas propriedades do solo, que podem ser afetadas pelo manejo adotado
(WHITEHEAD et al., 2018).

Quando se tem a conversao de uma &rea com floresta em pastagem, a area de pastagem
pode atingir nivel de carbono préximo ou superior ao da floresta nativa, ap6s um periodo de
implantacdo do sistema, com a intensidade das mudangas no carbono organico do solo podendo
diferir para cada camada do solo (EZE; PALMER; CHAPMAN, 2018). Devido aos fluxos
anuais de carbono que entram e saem desses sistemas, tem ocorrido um interesse crescente em
entender como as mudancas na gestdo podem mudar o saldo liquido desses fluxos, causando
perdas em pastagens pelo processo de degradacdo ou gerenciando sistemas para aumentar oS
estoques de carbono no solo (KAMPF et al., 2016).

Encontra-se na literatura, resultados em que os estoques totais de carbono do solo para
uma profundidade de 0,3 m foram semelhantes, entre a area com floresta nativa e area de
pastagens com diferentes tempos de implantagcéo (11, 15 e 26 anos), com estoque total de C,
8% maior em area de pastagem com 26 anos quando comparado a area de floresta nativa (EZE;
PALMER; CHAPMAN, 2018). Em estudo realizado em dominio de Mata Atlantica tambem
ndo foram encontradas diferencas significativas para os estoques de carbono do solo entre 0s
ambientes de mata e area de pastagem com diferentes idades de uso (2, 9 e 18 anos) (COSTA
et al., 2009). Apos 16 anos de implantacdo de pastagem com capim U. brizantha, o estoque de
carbono do solo existente até 1 m de profundidade pode aumentar (SANTOS et al., 2019).

Estima-se que até 2030 cerca de 0,2 - 0,8 Pg CO; ano* poderia ser sequestrado
globalmente em solos com pastagem. O potencial de armazenamento de carbono em pastagens
se deve em partes pela grande area ocupada por esse ecossistema no mundo (IPCC, 2007). Essas
estimativas podem ser alcancadas, por meio da adogédo de sistemas de manejo adequados e
recuperacdo de pastagens degradadas. Os sistemas de pastagem geralmente sdo afetados por
secas frequentes, pastoreio excessivo e falta de adubacdo, que afetam negativamente a adi¢ao
de carbono ao solo, quando comparado a outros ecossistemas bem manejados (RAMESH et al.,
2019).

Desse modo, solos com pastagens degradadas armazenam menos carbono quando
comparado a solos com pastagens produtivas e bem manejadas (NESPER et al., 2015). Com
base em 44 estudos da literatura e em dados préprios, Liu et al. (2018) demonstraram que 42%
dos estoques de carbono organico encontrado até 30cm do solo em areas de pastagem degradada
foram perdidos em comparagdo a pastagens ndo degradadas, concomitantemente ocorreram
diminuicdes nos estoques de nitrogénio (33%) e na biomassa vegetal acima (42%) e abaixo do
solo. Diante dessa situacdo, acredita-se que ao utilizar-se um manejo adequado, as pastagens
podem contribuir significativamente na mitigacdo da emissdo de gases do efeito estufa, por
meio da potencializa¢ao do sequestro de carbono pelo solo (ROSA; SANO; ROSENDO, 2014).

As gramineas forrageiras tropicais, por serem facilmente adaptadas aos diferentes
sistemas de producdo agropecuérios e por apresentarem alta producdo de biomassa com
constante deposicao no solo, principalmente em se tratando de ambientes que apresentam um
manejo cultural adequado, podem ser utilizadas na fixacdo e manutencdo de carbono no solo
(SILVA et al., 2019). Com a alta capacidade de armazenar carbono, existente nas areas com
pastagens, quando bem manejadas, pode ser possivel o estoque de cerca de 20% do carbono
presente nos solos do mundo (LIU et al., 2019). Nessas areas, 0s solos sdo 0s responsaveis pela
maior parte do estoque de carbono (RAMESH et al., 2019) e contém uma quantidade
consideravel de carbono organico do solo no mundo (KAMPF et al., 2016).

No entanto, a capacidade de sequestro de carbono oriundo de areas de pastagens pode
ser limitada pelo baixo acimulo de biomassa da parte aérea com sistemas de monocultura, em
decorréncia da deficiéncia de nutrientes no solo e, especialmente, pela baixa disponibilidade de
nitrogénio. Contudo, a utilizacdo de leguminosas nesse sistema possibilita aumentar a
disponibilidade do nitrogénio no sistema solo-planta-animal. Dessa forma, as leguminosas
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poderiam contribuir com significativos aumentos no sequestro de carbono ao solo, bem como
com a reducdo da emissdo de gases causadores do efeito estufa por unidade de produto
produzido (BARCELLOS et al., 2008).

A adocdo de préaticas de manejo que aumentem o estoque de carbono no solo, pode
proporcionar reducdo nas emissdes antrdpicas, melhoraria dos servicos ecossistémicos e da
qualidade do solo, aumento da produtividade agricola, promogéo da seguranca alimentar global
e melhoraria da resiliéncia do solo para se adaptar a eventos climaticos extremos (LAL, 2011).
O manejo aprimorado da pastagem, fertilizacdo de manutencéo, uso de leguminosas e espécies
de gramineas melhoradas, irrigacdo e conversdo do cultivo, seriam exemplos de praticas
agricolas que tendem a contribuir para o aumento de carbono do solo (CONANT et al., 2017).

Portanto, varias estratégias de manejo na agricultura podem favorecer o sequestro de
carbono e os diferentes processos do solo que protegem a matéria organica do processo de
decomposic¢do, nesse caso, encontrar sistemas agricolas que aumentem o armazenamento de
carbono no solo proporcionard uma opg¢do para mitigar o aumento do carbono atmosférico
(RAMESH et al., 2019).

2.6 Uso de Is6topos Estaveis como um Rastreador de Mudanca de Vegetacao

A matéria organica do solo (MOS) consiste em varios reservatorios heterogéneos com
diferentes taxas de estabilidade e rotatividade. Com algumas abordagens para avaliar a MOS
sendo baseadas em diferengas naturais na assinatura isotopica de 8'3C apds mudanca de
vegetacdo com ciclo fotossintético Cz para plantas Cs (BLAGODATSKAYA et al., 2011). A
determinacdo da abundancia de 5'3C de solo é uma técnica sensivel que pode examinar o
progresso da decomposicdo do material organico presente no solo derivado da floresta nativa
(Cs) e a contribuigéo do carbono derivado de uma nova fonte de carbono no solo derivado de
espécies de plantas de ciclo C4, como as pastagens (SANTOS et al., 2019).

Existe uma limitacdo de espécies para uso dessa técnica, pois, apenas cerca de 3% das
espécies de plantas usam a via Cs, mas esse numero relativo de espécies representa 23% do
carbono fixado no mundo. O que ocorre em varias das principais culturas do mundo,
principalmente pastagens tropicais, milho e sorgo, e das espécies utilizadas como
biocombustiveis, principalmente a cana-de-acucar (KELLOGG, 2013).

O uso de *C como um rastreador de mudanca de vegetagcdo é possivel pois o CO;
atmosférico contém os is6topos de carbono *2C e *C (ocorrem naturalmente nas proporcoes
dos atomos de aproximadamente 98,9 e 1,1%, respectivamente) e suas propriedades quimicas
sdo idénticas, mas as plantas assimilam menos *CO, que *2CO; e sua assimilagio é diferente
entre os dois ciclos fotossintéticos (Cs e Ca). Plantas com via fotossintética Cs fixam CO>
atmosférico por meio da enzima Rubisco, enquanto plantas Cs utilizam a enzima PEP
carboxilase. Como a enzima Rubisco possui uma menor afinidade pelo CO», essa enzima
discrimina o is6topo pesado do carbono (*3C) comparado ao isétopo leve (*2C) muito mais do
que a PEP carboxilase. Assim, a relagio isotopica (**C/*2C) entre as plantas de ciclo Cs e C4
sdo diferentes, devido ao fracionamento isotopico que ocorre durante processos bioldgicos,
fisicos e quimicos na assimilagio de CO, (TAIZ et al., 2017). E essa diferenca na relagdo *C/
12C entre as plantas Cs e C4 € significativa, tanto que apds anos de mudanca de vegetagdo, a
proporcao de carbono organico proveniente de vegetacdo nova pode ser determinada a partir da
relagdo 3C/*2C orgénico do solo (BALESDENT et al., 2017).

Portanto, alteracfes no uso da terra envolvendo uma conversdo de vegetacdo com
diferentes vias fotossintéticas, oferece uma oportunidade de quantificacdo da dindmica do C do
solo usando a técnica isotdpica, ja que a entrada de diferentes sinais isotépicos pode modificar
a assinatura do carbono presente no solo, podendo com isso, ser uma poderosa ferramenta para
entender a dindmica do C em diferentes ecossistemas (DENG et al., 2016). Posto isso, estudos
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de abundancia natural isotpica podem ser utilizados para entender a dindmica da vegetacéo,
tracar fluxos de energia nos alimentos e estabelecer caminhos de ciclagem de nutrientes nos
ecossistemas terrestres (ANDRIOLLO et al., 2017).

A partir do exposto, verifica-se que a abundancia de 5*3C do solo é uma ferramenta Gtil
para avaliar a origem e investigar os efeitos das conversdes de uso da terra e praticas de manejo
na ciclagem da MOS. Sendo possivel por meio de essa ferramenta identificar se a composicao
isotdpica de 1*C MOS, reflete a composicio isotdpica de uma fonte recente de matéria organica
adicionada ao solo ou da MOS originada de uma vegetacao nativa que foi removida, permitindo
assim estudos da dindmica de perdas e reciclagem de MOS (BIELUCZYK et al., 2020).

Nessa técnica, no caso da substituicdo da vegetacdo nativa C3 por uma nova vegetacao
Cs, a composicdo isotopica da nova vegetacdo atua como um tracador de carbono, quando
introduzida em um reservatério de MOS derivado da vegetacdo nativa ou antiga com uma
assinatura isotopica diferente (WERTH et al., 2010). Entdo, a partir dessa diferenga de via
fotossintética é possivel distinguir o carbono derivado da floresta nativa daquele produzido por
pastagens tropicais, por meio da aplicacdo de uma equacdo de balanco de massa, baseada em
um modelo de mistura, que permite estimar a contribuicdo da planta Cz e da C4 para o carbono
organico do solo (CONRAD et al., 2017).

Com isso, o cultivo de uma planta C4 em solos onde antes se tinha apenas plantas Cs,
fornece a MOS uma rotulagem natural 3C, que podera ser usado para o estudo da sua dindmica
(BALESDENT; MARIOTTI; GUILLER, 1987). J& que a presenca de culturas com diferentes
ciclos em momentos diferentes ocasionam assinaturas isotépicas diferentes entre ambas, com
uma média 8*3C de -28 %o para plantas C3 e de -12 %o para as C4 para o carbono organico do
solo (CONRAD et al., 2017) .

As variages naturais da razdo 3C/*?C tém sido frequentemente usadas nas Gltimas
décadas para rastrear fontes e fluxos de C entre plantas, microrganismos e solo. Muitos desses
estudos usaram a variagdo natural de §*3C apds mudangas na vegetacio de Cs para C4 (DUMIG
etal., 2013). Estudos sobre a abundancia natural isotopica vém sendo frequentemente utilizados
principalmente para descrever a dindmica do C e mudancas da vegetacdo ao longo do tempo,
através de estudos da contribuicdo de diferentes fontes (plantas Cz e Cs) para o estoque de
carbono e estimativas da origem, quantidade e distribuicdo vertical do carbono no perfil do solo
(CONRAD et al.; 2017; KERRE et al., 2016; SONG et al., 2017; VICENTE et al., 2016).
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3. CAPITULO1

A FIXACAO DE N; POR LEGUMINOSA FORRAGEIRA PODE
AUMENTAR MATERIA ORGANICA NO SOLO AO MESMO NiVEL
QUE SISTEMA COM FERTILIZANTE NITROGENADO EM BIOMA

DE FLORESTA TROPICAL?

O Capitulo I originou artigo cientifico publicado na revista Geoderma Regional:

SOUZA, W. S.; REZENDE, C. P.; PEREIRA, J. M.; MONTEIRO, R.C.; SANTOS, C.A.; MACEDO, R. O
ALECRIM, F. B.; PINHEIRO, E.F.M.; CAMPOS, D.V.B.; URQUIAGA, S.; ALVES, B.J.R.; BODDEY, R.M.
Can N fixation by forage legumes build soil organic matter to rival fertilizer N in a tropical forest biome?
Geoderma Regional, v. 33, n. e00646, 2023. https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2023.e00646
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3.1 RESUMO

A adubacéo de pastagens com nitrogénio (N) pode aumentar a produtividade animal e aumentar
os estoques de carbono (C) no solo. Recentemente, as leguminosas forrageiras estoloniferas
tém sido utilizadas para desenvolver pastagens mistas produtivas e sustentaveis no bioma Mata
Atlantica. O objetivo deste estudo foi comparar, ao longo de 24 anos, o impacto nos estoques
de C e N de uma pastagem produtiva de Urochloa brizantha cv. Marandu com pastagem mista
de amendoim forrageiro (Arachis pintoi) - capim Marandu introduzida 8 anos ap0s pastagem
de capim-elefante (Pennisetum purpureum) N-fertilizada. As pastagens foram manejadas com
taxa de lotacdo rotativa por gado Nelore, mantendo uma oferta de forragem verde equivalente
a4 % do peso corporal e 0 desempenho animal continuamente monitorado. As amostras de solo
foram coletadas no inicio do estudo e apds 8 e 24 anos de pastejo e analisadas os teores de C e
N total e a abundancia de *C. Em 8 anos, os estoques de matéria organica do solo (MOS - 0-
30 cm) aumentaram em 4,4 Mg C ha* e 0,58 Mg N ha® sob pastagem de capim-elefante e em
10,4 Mg C ha e 1,23 Mg N ha sob pastagem de capim-Marandu, ambas adubadas com 160
kg N hal ano?. Nos 16 anos subsequentes, os estoques de MOS sob o capim Marandu
fertilizado com 120 kg ha e o pasto de capim Marandu consorciado com amendoim forrageiro
que substituiu o capim-elefante atingiram estoques de C no solo semelhantes com valores de
51,8 e 52,5 Mg C ha’l, respectivamente, aproximadamente 12 Mg C ha™ maior do que sob a
vegetacao nativa. A abundéncia de *C das amostras de solo indicou que as raizes de gramineas
C4 fizeram uma contribuigdo insignificante para o C do solo abaixo de 30 cm de profundidade.
Os resultados mostram que o amendoim forrageiro fixador de N foi tdo eficaz em acumular
MOS quanto a aplicacdo anual de 120 kg N de fertilizante por ha* e indicou que ap6s 24 anos
dessas pastagens houve pouco acimulo de MOS.

Palavras-chave: Argissolo. Arachis pintoi. Graminea-leguminosa. Pennisetum purpureum.
Acumulacdo de C no solo. Urochloa brizantha.
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3.2 ABSTRACT

Fertilization of pastures with nitrogen (N) can increase animal productivity and may also
increase the stocks of soil carbon (C). Recently stoloniferous forage legumes have been used to
develop productive sustainable mixed pastures in the Atlantic Forest biome. The objective of
this study was to compare the impact over 24 years on soil C and N stocks of a productive N-
fertilized pasture of Urochloa brizantha cv. Marandu with a mixed forage peanut (Arachis
pintoi)-Marandu grass pasture introduced 8 years after an N-fertilized elephant-grass
(Pennisetum purpureum) pasture. The pastures were rotationally stocked by Nellore cattle a
green-forage allowance equivalent to 4 % of body weight and animal performance was
continuously monitored. Soil samples were taken at the start of the study and after 8 and 24
years of grazing and analysed for total C and N and 13C abundance. In 8 years, the stocks of
soil organic matter (SOM — 0-30 cm) increased by 4.4 Mg C and 0.58 Mg N ha™ under the
elephant-grass pasture and by 10.4 Mg C and 1.23 Mg N ha under the Marandu grass pasture,
both fertilized with 160 kg N ha-1 yr. Over the subsequent 16 years, SOM stocks under the
Marandu grass-fertilized with 120 kg N ha and the mixed forage peanut-Marandu pasture
which replaced elephant-grass attained similar stocks of soil C of 51.8 and 52.5 Mg C ha'
respectively, approximately 12 Mg C greater than under the native vegetation. The 13C
abundance of the soil samples indicated that the C4 grass roots made an insignificant
contribution to soil C below 30 cm depth. The results show that the N2-fixing forage peanut
was just as effective in accumulating SOM as an annual application of 120 kg N fertilizer ha
and indicated that after 24 years of these pastures there was little further SOM accumulation.

Key words: Acrisol. Arachis pintoi. Grass-legume pasture. Pennisetum purpureum. Soil C
accumulation. Urochloa brizantha.
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3.3 INTRODUCAO

Na reunido da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre as Mudancas Climaticas - COP21
em Paris de 2015, o Ministro da Agricultura francés propds um programa ambicioso para
aumentar os estoques globais de matéria organica do solo (MOS) em 4 partes por mil (“4 pour
mille”) por ano (MINASNY et al., 2017). Desde entdo, tem ocorrido um crescimento no
financiamento e na pesquisa sobre os fatores que afetam o acimulo de C nas &reas de lavouras,
pastagens e outros usos da terra. A ideia de que todos os sistemas agricolas e de pastagem tém
potencial para aumentar o teor de C no solo ndo é suportada na literatura (MOINET et al., 2023).
Sistemas ja sob pastagem ou plantio direto com melhores praticas de manejo e fornecimento
generoso de nutrientes provavelmente ndo terdo muito potencial restante para acumular MOS
(POULTON et al., 2018). As taxas de decomposicdo da matéria organica sdo geralmente
registradas como a perda de massa por unidade de g decomposta por g de MOS existente.
Assim, se 0 MOS estiver acumulando e a taxa de decomposicdo especifica permanecer a
mesma, a perda de MOS aumentara proporcionalmente a quantidade presente e, assim,
eventualmente, um novo equilibrio de entrada de MOS e perda de MOS por decomposic¢éo sera
alcancado (CHENU et al., 2019).

Este conceito é construido em modelos simples de acumulacdo de MOS e experimentos
de longo prazo mostram que mudangas no uso/manejo da terra que levam a aumentos no
conteddo de MOS seguem uma funcéo exponencial inversa com uma assintota no novo nivel
de equilibrio (JENKINSON; RAYNER, 1977; JOHNSTON et al., 2009). Mudangas no manejo
do solo, como substituicdo de lavouras por pastagens ou vice-versa, ou mesmo apenas aplicacédo
de fertilizantes, acarretardo mudancas na qualidade dos residuos que serdo adicionados ao solo,
podendo alterar a taxa de decomposicdo da MO. A capacidade dos solos de acumular C ao
longo do tempo foi discutida em detalhes por Chenu et al. (2019), e esses autores mostraram
que a quantidade de C organico que um solo pode acumular e por quantos anos esse acumulo
pode persistir sdo dificeis de prever.

Berthelin et al. (2022) sustentam que aumentar o C do solo em periodos de duas ou trés
décadas exigiria grandes quantidades de residuos de colheita, provavelmente além da
capacidade dos agricultores. Sua revisdo baseou-se principalmente nas terras cultivadas da
Europa e da América do Norte, onde a maioria das plantacGes foram generosamente fertilizadas
por muitos anos. Sob manejo constante por varios anos, seria esperado que esses solos
estivessem estaveis em seus estoques de C, mas como quase todas as culturas anuais na Europa
usam arado convencional (KASSAM et al., 2019), poderia haver uma oportunidade de
aumentar os estoques de C do solo se a agricultura de plantio direto fosse adotada.

No Brasil a situacdo € diferente. Grande parte da agricultura intensiva e mecanizada é
dedicada a producdo de soja e milho (ocupando areas de pouco mais de 40 e 20 milhdes de ha
[Mha], respectivamente — IBGE-LSPA, 2022). Como quase 15 Mha do milho é plantado como
segunda safra depois da soja, a area total sob essas culturas é estimada em aproximadamente
45 Mha, dos quais cerca de 32 Mha séo de plantio direto (KASSAM et al., 2019). A expansao
continua do plantio direto e a plena aplicagdo dos principios da Agricultura de Conservacéo,
que incluem cobertura do solo com residuos durante todo o ano e diversificacdo de culturas,
devem aumentar os estoques de C no solo sob producdo agricola intensiva. No entanto, é a vasta
area (>100 Mha) de pastagens plantadas no Brasil que oferece a oportunidade mais interessante
de sequestro de CO» atmosférico.

As pastagens nos biomas Cerrado e Mata Atlantica tém sido formadas principalmente
com espécies de Urochloa (syn. Brachiaria) spp., e estima-se que pelo menos 50 Mha sejam
plantados com a cultivar Marandu de U. brizantha (JANK et al., 2014). Essas pastagens foram
formadas apos a realizacdo de calagem e adubacgdo com P e K, mas raramente foram aplicadas
adubacdes nitrogenadas. O resultado € que a maioria das pastagens sdo consideradas
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“degradada”, o que geralmente ¢ definido como pastagens incapazes de produzir mais de 50 kg
ha! ano™* de ganho de peso vivo de bovinos de corte (MACEDO, 1995).

A adubagcéo de pastagens de Marandu com 100 a 150 kg N ha* ano™, se acompanhada
de calagem e adubacdo com P e K pode resultar em ganhos de peso vivo superiores a 600 kg
ha! ano! (BARBERO et al., 2015; DELEVATTI et al., 2019; PEREIRA et al., 2020). No
entanto, devido a restri¢cdes de custo, poucos produtores de gado de corte aplicam fertilizantes
nitrogenados regularmente. Por muitos anos, experimentos foram conduzidos sobre a
introducdo de leguminosas forrageiras em pastagens de Urochloa, mas as leguminosas,
principalmente Stylosanthes spp., foram incapazes de persistir no pasto devido a baixa producdo
de sementes e/ou germinacéo ruim (BODDEY et al., 2020). Recentemente, a pesquisa centrou-
se em leguminosas estoloniferas, como amendoim forrageiro (Arachis pintoi) e “Desmodium
ovalifolium” (Grona heterocarpa subsp. ovalifolium), que se propagam vegetativamente. Com
manejo adequado (95% de interceptacdo de luz do pasto ou altura de pastejo entre 15 e 30 cm),
essas leguminosas podem persistir em consécio com pastagem de capim Marandu e promover
ganhos de peso vivo semelhantes ou superiores a pastagens em monocultura de capim adubadas
com 120 a 150 kg N ha* ano (PEREIRA et al., 2020; HOMEM et al., 2021a; SANTOS et al.,
2022).

Vérios estudos de longo prazo tém mostrado gque os estoques de C do solo sob pastagens
degradadas sdo menores do que sob a vegetagdo nativa e que o aumento da producdo de
forragem promovida pela adubacdo nitrogenada leva a aumentos no armazenamento de C do
solo (CHAPUIS LARDY etal., 2002; BRAS et al., 2013; SANT ANNA et al., 2017). Existem,
no entanto, poucos estudos sobre o acumulo de C no solo sob pastagens consociadas de
gramineas e leguminosas.

O bioma Mata Atlantica possui uma area de aproximadamente 110 Mha que se estende
desde os Estados do Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul. Sofreu seriamente com o
desmatamento, restando apenas cerca de 12% da floresta original. Embora existam algumas
iniciativas importantes para replantar arvores neste bioma (GLOBAL LANDSCAPES
FORUM, 2019), especialmente em terrenos inclinados, o uso mais difundido dessas terras séo
pastagens extensivas, principalmente de espécies de Urochloa. Presume-se que pastagens nao
fertilizadas e de baixa produtividade nesta regido terdo baixos estoques de C no solo, mas ha
poucos relatos sobre quanto C pode ser acumulado em pastagens produtivas adubadas com N
ou em consarcios de gramineas com leguminosas (SANTOS et al., 2019). Como a substituicdo
do fertilizante nitrogenado por uma leguminosa fixadora de N2 mitiga as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) associadas a sintese, transporte e aplicagcdo do fertilizante, bem como o
gasto com o fertilizante pelo agricultor, a adocdo de leguminosas pode ser altamente atraente
para os agricultores.

A principal hipotese a ser testada neste estudo foi que uma pastagem consorciada de U.
brizantha com leguminosa forrageira é capaz de acumular 0 mesmo, ou mais, estoque de
carbono do solo que uma monocultura de U. brizantha adubada com 120 kg N ha* ano™. O
objetivo foi comparar a variagdo dos estoques de C e N do solo entre pastagens de capim-
Marandu ou capim-Elefante (Pennisetum purpureum, cv. Cameroon) adubadas com 160 kg N
ha! ano™, respectivamente, e acompanhadas nos proximos 16 anos quando o capim-elefante
foi substituido por pastagem consorciada de capim com leguminosa sem adubag&o nitrogenada
em relacdo ao capim-Marandu adubado com 120 kg N ha* ano™.
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3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Localizagéo, clima e solo

O experimento foi conduzido na Estacdo de Pesquisa Pecuéria do Extremo Sul da Bahia
(ESSUL) pertencente a organizacéo de pesquisa cacaueira (CEPLAC) no municipio de Itabela,
Bahia (16°39'S, 39°30'W, 92 m). O clima da regido esta na transicdo entre tropical tmido (Af)
e tropical de mongdo (Am) segundo a classificacdo de Koppen (PEEL et al., 2007). A
precipitagdo anual media é de 1300 mm e a temperatura média é de 25 °C. O solo é classificado
como Argissolo Amarelo Distrocoeso (SANTOS et al., 2018). Antes da adubacéo e plantio, os
atributos quimicos do solo (CLAESSEN et al., 1997) eram: pH (H20) = 6,2; Al, Ca, Mg e K
trocaveis, respectivamente, 0,1, 2,6, 0,4 e 0,2 cmolc dm3; e P disponivel (2,9 mg dm™3) (Mehlich
I, citado por ALVA, 1993). A textura do solo era arenosa na superficie com teor de argila
aumentando ao longo do perfil de 160 (0-5 cm) para 250 g de argila kg solo™ (20-30 cm).

3.4.2. Estabelecimento e manejo das pastagens

Uma area de 8 ha de floresta secundaria foi desmatada em 1995. A area foi dividida em
quatro blocos iguais com duas parcelas por bloco nos quais os dois tratamentos de pastagem
foram distribuidos aleatoriamente. Toda a area foi corrigida (1.200 kg calcério dolomitica ha™)
e adubada com 35 kg P ha* na forma de superfosfato simples (SS) e 26 kg K ha™ na forma de
cloreto de potassio (KCI). Os tratamentos iniciais foram duas pastagens: uma de capim Marandu
(Urochloa brizantha Stapf, cv. Marandu; Marandu+N) e outra de capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schumach, cv. Cameroon; Elefante+N), ambas adubadas com 160 kg ha™ ano™ de
fertilizante nitrogenado. As pastagens foram semeadas no inicio de 1996 e o pastoreio comegou
em outubro de 1996 com uma oferta diaria de matéria seca (MS) de forragem verde (cortada a
15 cm de altura) de 4% do peso corporal. A lotacdo foi rotativa com 3 dias de pastejo seguidos
de 36 dias de descanso. Trés novilhos mesticos Tabapué/Nelore por piquete foram utilizados
como animais “teste” para avaliar o ganho de peso e, quando necessario ajustar a oferta de
forragem, foram adicionados animais (método “put-and-take” — ALLEN et al., 2011). A massa
de forragem e a separacdo em componentes de leguminosa, capim verde e morto foram
quantificadas conforme descrito por Pereira et al. (2020) e a estimativa da MS da forragem
verde foi utilizada para regular a taxa de lotacgéo.

Para cada ensaio na primeira fase do experimento (1995-2002), bovinos recém-
desmamados (idade 9 + 2 meses) entraram no experimento com peso corporal entre 200 e 220
kg, e os animais foram retirados com aproximadamente 450 kg de peso corporal. Adubacéo de
manutencdo de 9 kg P e 42 kg K como SS e KCI, respectivamente, foi aplicada anualmente.
Ambas as pastagens receberam quatro aplicacdes por ano de 40 kg N ha™ na forma de uréia.
Em cada ensaio, 0 ganho de peso dos animais foi avaliado ap6s um periodo de 15 horas de
jejum ao final de cada ciclo de 39 dias. O periodo entre ensaios foi necessario para negociar 0
aluguel de um novo rebanho de gado, sendo que neste periodo 0 manejo de pastejo foi mantido,
porém com rebanho misto (principalmente gado de leite) pertencente a estacdo experimental e
n&o foi avaliado o desempenho dos animais. O teste final deste experimento terminou em marco
de 2002.

Em 2003 foram aradas as quatro parcelas de capim-elefante e preparada para semeadura.
Todas as parcelas foram corrigidas (1.200 kg de calcario dolomitico), adubadas com 35 kg ha
1 de P como SS. As parcelas previamente plantadas com capim-elefante foram entdo plantadas
com sementes de capim Marandu (15 kg ha) e estoles (200 kg ha™) de amendoim forrageiro
(Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg.) cv. Belomonte. A monocultura do capim Marandu foi
adubada duas vezes ao ano com 60 kg N ha* na forma de uréia. O tratamento consorciado
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(Marandu+amendoim forrageiro) ndo recebeu N, mas adubacdo de manutencdo foi aplicada
anualmente em todas as parcelas de ambos os tratamentos como antes (9 kg P e 42 kg K ha'*
como SS e KCI, respectivamente). O experimento foi pastoreado em cinco ensaios consecutivos
por novilhos ou novilhas a partir de julho de 2005 conforme descrito por Pereira et al. (2020).
A massa de forragem e a separa¢do em componentes de leguminosa, capim verde e morto foram
avaliados a cada 14 dias como antes. O manejo da lotacdo animal foi rotativo com 7 dias de
pastejo seguidos de 28 dias de descanso e todos os animais foram pesados ao final de cada ciclo
como antes. Detalhes completos do manejo deste experimento e os resultados obtidos foram
relatados por Pereira et al. (2020).

As avaliacbes de peso corporal dos animais para esta fase do experimento foram
encerradas em abril de 2014, porém a massa de forragem foi avaliada a cada 14 dias conforme
descrito anteriormente e a lotagéo rotativa (ciclo de 35 dias) com gado leiteiro mantida com a
mesma oferta de forragem até setembro de 2017. Em novembro de 2017 foram introduzidas em
cada parcela duas vacas mesticas de Nelore e Girolanda com peso vivo variando entre 500 e
600 kg. A producéo de leite dessas vacas foi avaliada para comparar a producgéo de leite na
pastagem mista Marandu+Amendoim forrageiro (Marandu+Leg) e com o capim Marandu em
monocultivo com adicdo de 120 kg N ha ano (Marandu+N) conforme utilizado por Pereira
et al. (2020). Os animais foram distribuidos em um ensaio de reversdo dupla (“switchback™)
com trés periodos (SANDERS; GAYNOR, 1987). Os animais pastaram na mesma pastagem,
Marandu+N ou Marandu+Leg, por 28 dias consecutivos. Apds este primeiro periodo 0s animais
foram transferidos (trocados) para o outro tratamento até completarem outro periodo de 28 dias
(segundo periodo) quando retornaram ao pasto original do primeiro periodo e pastaram por
mais 28 dias (terceiro periodo). Os trés periodos consecutivos representaram um ciclo de
avaliacdo (84 dias). As vacas foram ordenhadas uma vez ao dia entre 06:00 e 08:00 h, e o leite
pesado. A comparacdo da producéo de leite entre os dois tratamentos foi baseada nos Gltimos
14 dias de cada periodo de pastejo de 28 dias (trés vezes em cada ciclo de pastejo) durante um
periodo de dois anos encerrado em outubro de 2019 (oito ciclos de pastejo).

3.4.3 Amostragem de solo

Amostras de solo foram originalmente coletadas da area desmatada em 1995. Em cada
uma das oito unidades experimentais de 1 ha, amostras de solo foram coletadas antes do plantio
de cinco pontos distribuidos aleatoriamente usando um trado holandés. Em cada ponto foram
coletadas amostras nos intervalos de profundidade de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Em cada parcela
foi aberta uma trincheira até a profundidade de 40 cm para a estimativa da densidade do solo
até 30 cm (SANTOS et al., 2019). Em cada parede da trincheira quadrada no centro do intervalo
de profundidade, foram tomadas amostras com anéis chanfrados (4,98 cm de diametro x 4,5 cm
de comprimento). Essas amostras foram agrupadas para cada intervalo de profundidade de cada
trincheira e secas a 110°C para o calculo da densidade do solo.

Ap0s o término do primeiro experimento com capim-elefante (Elefante + N) e Marandu
+ N em 2003, o solo foi novamente amostrado com o trado, mas nas profundidades de 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-30 cm. O solo foi amostrado das parcelas de capim-elefante antes do preparo do
solo para a semeadura. Finalmente, em 2019, foram retiradas amostras de solo (6 por parcela)
com o trado até uma profundidade de 100 cm (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50- 60,
60-80 e 80-100 cm) e agrupados para fazer uma amostra composta para cada intervalo de
profundidade por parcela. Neste momento, duas trincheiras foram cavadas em cada parcela para
avaliar a densidade do solo a partir de quatro amostras repetidas para cada intervalo de
profundidade como antes, mas até 100 cm de profundidade.

Todas as amostras de solo retiradas com o trado (1995, 2003 e 2019) foram secas ao ar,
passadas por uma peneira de 2 mm e subamostras retiradas para posterior moagem (ARNOLD;
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SCHEPERS, 2004) até atingir granulometria de um po6 fino. Aliquotas dessas amostras
contendo entre 300 a 500 pg de C foram analisadas quanto & abundéncia total de C e N e *3C
usando um espectrémetro de massa Finnigan DeltaV de fluxo continuo automatizado acoplado
a saida de um analisador de C e N total da Costech (modelo ECS4010 Finnigan MAT, Bremen,
Alemanha) no “John Day Stable Isotope Laboratory” da Embrapa Agrobiologia.

3.4.4 Calculos

A massa de solo no perfil a 30 cm de profundidade amostrada em 1995 antes da
implantacdo do experimento foi calculada a partir dos valores de densidade do solo. A massa
de solo a 30 e 100 cm de profundidade foi calculada da mesma maneira para as amostras
coletadas em 2019. Os solos sob pastagens podem se tornar compactados pelo pisoteio do gado
em pastejo, mas os dados de densidade do solo em geral mostram que para locais sob vegetagédo
nativa, floresta ou Cerrado, o impacto € limitado a 30 cm de profundidade ou menos (MORAES
etal., 1996; SANT'ANNA et al., 2017; SANTOS et al., 2019). Para calcular as mudangas nos
estoques de C e N do solo ao longo do periodo de 24 anos, foi necessario compensar a
compactacao do solo usando a técnica descrita por Neill et al. (1997) para calcular o estoque de
C e N no solo na mesma massa de solo que estava presente a 30 cm de profundidade.
Assumimos que a densidade do solo de 30 a 100 cm de profundidade nédo foi alterada pela
instalacdo e uso do pasto. Os estoques corrigidos pela compactacdo foram calculados subtraindo
0s teores totais de C e N do peso extra do solo no intervalo de 20 a 30 cm de profundidade ou
sob os tratamentos de pastagem em 2019, nos intervalos de 80 a 100 cm de profundidade.

As gramineas forrageiras (Pennisetum purpureum e Urochloa brizantha) sdo ambas da
via fotossintética C4 e a vegetacdo nativa e a leguminosa Arachis pintoi sdo Cs. O C derivado
das raizes de U. brizantha foi estimado em uma abundéancia natural de *C de -12,50 %o
(SANTOS et al., 2019) e raizes de Arachis pintoi -27,35 %o. A abundancia de **C do C derivado
da vegetacao florestal original foi retirada dos resultados das amostras de solo de 1995 para as
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade.

Para calcular a proporcédo (%) de solo C-C3 derivado da vegetacdo florestal original
(%CdrF) a equacéo desenvolvida por Cerri et al. (1985) foi aplicada.

%CdrF = 100 * (3'°CCP - 51%C-C4)/( 5:3C-C3 - 513C-C4) 1)

Onde 33CCP ¢ a abundancia natural de 3C (5*C %oPDB) do solo em cada intervalo de
profundidade sob a pastagem, e 5!3C-C4 e §*3C-C3 sdo os valores de 5'°C do C das raizes das
gramineas da pastagem (-12,30, -12,50 e -27,35 %o, para raizes de P. purpureum, U. brizantha
e A. pintoi respectivamente).

3.4.5 Andlise estatistica

Para analise estatistica, os dados foram processados no software Sisvar (versao 4.5,
FERREIRA, 2011) da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, com analise de variancia
pelo teste F em P = 0,05. Para todos os dados de C e N do solo, o procedimento de Shapiro-
Wilk foi usado para testar a distribuicdo normal dos dados. Posteriormente, para os testes de
diferengas significativas entre médias, foi aplicado o teste de diferenca minima significativa de
Fisher (LSD) ao nivel de significancia de 5%, utilizando o mesmo software.

Para a comparacédo da producéo de leite entre o sistema consorciado (Marandu + Leg) e
capim (Marandu + N) utilizando a analise “switchback” foi utilizado o pacote Easyanova do
software R (R CORE TEAM, 2019). Quando os dados n&o atendiam aos pressupostos para a
realizacdo da analise de variancia, eram transformados pela transformacdo logaritmica e
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submetidos ao teste de comparacdo de médias LSD ao nivel de significancia de 5% pelo
software R (R CORE TEAM, 2019). No texto, quando se afirmar que a diferenca entre as
médias é significativa, isso implica um nivel de significancia da hip6tese nula de P<0,05.
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3.5 RESULTADOS
3.5.1 Performasse animal

Na primeira fase do experimento (1996 a 2002) estdo disponiveis os resultados de ganho
de peso corporal (ganho médio diario — GMD) do ultimo ano (abril de 2001 a mar¢o de 2002 —
REZENDE et al., 2015). Nos meses de verdo, novembro a maio, houve pouca diferenca entre
as espécies de pastagem no desempenho animal por animal ou por ha. Nos meses mais frios
(inverno) com taxa de lotagdo acima de 3 unidades animais por ha (1 UA = 450 kg de peso
vivo), o0 GMD por animal ou por ha foi significativamente maior para os novilhos pastando
capim-elefante (capim-elefante + N: 2,9 kg ha* dia™) do que a pastagem de B. brizantha cv.
Marandu (Marandu + N: 1,95 kg ha* dia!). Ambas as pastagens receberam 160 kg ha* ano™
de adubacdo nitrogenada.

Na segunda fase do experimento (2005-2014), o desempenho animal (GMD) de
novilhos Nelore, foi monitorado por cinco periodos de pastejo ao longo do periodo de 9 anos
(para informacdes detalhadas ver PEREIRA et al., 2020). A pastagem consorciada com
amendoim forrageiro manteve a producdo de gado de corte significativamente maior (ganho de
peso de 789 kg ha! ano™*) em comparagdo com a monocultura de capim Marandu adubado com
N (120 kg N hat ano™?) (655 kg ha*). A proporcdo de MS de leguminosas na massa de forragem
no primeiro ciclo de lotacdo (2005) foi de 28 % e no ultimo ciclo (2014) de 23 %, variando de
15 a 42 % durante o periodo de nove anos (PEREIRA et al., 2020).

Na terceira fase do experimento (2017 a 2019) a producdo media de leite da pastagem
Marandu+Leg foi de aproximadamente 7,2 kg por vaca por dia, significativamente maior (P <
0,05) do que a adubada com N (120 kg N ha* ano™?) Marandu + N (6,9 kg por vaca por dia).
Nesta época, a % de leguminosas na dieta adquirida foi determinada usando a abundéancia de
13C do esterco e variou de 11 a 18 % durante o periodo de dois anos. Os valores de producdo
de leite seriam considerados baixos, mas diferente do manejo adotado por quase todos 0s
produtores de leite, nenhum tipo de suplemento era dado aos animais na hora da ordenha, e
além da forragem do pasto os animais recebiam apenas sal mineral no cocho.

3.5.2 Carbono e nitrogénio do solo

Ao longo dos 24 anos de estudo, a concentracdo de C no solo sob a pastagem continua
de Marandu + N aumentou significativamente no intervalo de 0-10 cm de profundidade (Figura
1A). Isso também foi verdade para a area de 8 anos sob o capim-elefante fertilizado com N,
seguido por 16 anos de pastagem mista Marandu + amendoim forrageiro (Figura 1B). Para esses
10 cm mais superficiais, os resultados indicam que houve um aumento maior na concentracao
de C durante os primeiros 8 anos do que nos 16 anos subsequentes. A concentracdo de N no
intervalo de 0-10 cm de profundidade também aumentou significativamente sob a pastagem
Marandu+N ap6s apenas 8 anos de pastejo, mas ndo houve aumento perceptivel apds 16 anos
adicionais (Figura 1C e 1D).
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Figura 1. Concentracao de carbono (C) e nitrogénio (N) em trés intervalos de profundidade (O-
10, 10-20, 20-30 cm) de um Argissolo em uma &rea desmatada de mata secundéria em 1995
com capim Marandu adubado com 160 kg N ha* ano™ até 2003 (Marandu + N) seguido do
mesmo capim adubado com 120 kg N ha* ano™ até 2019 (A e C) ou com capim elefante
adubado com 160 kg N ha* ano™* até 2003 (Elefante + N) seguido de pastagem mista de
amendoim forrageiro e capim Marandu (Marandu + Leg) sem adicdo de fertilizantes
nitrogenados (B e D). As barras de erro representam a diferenca menos significativa (Fisher
P =0,05).

Os resultados da densidade do solo mostraram que a compactagéo do solo pelos animais
em pastejo foi minima. A densidade sob a vegetacdo de mata nativa foi de 1,20, 1,41 e 1,42 kg
dm para os intervalos de profundidade de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente, e médias
de 1,23, 1,43 e 1,45 kg dm™3 para os mesmos intervalos de profundidade, respectivamente, sob
as pastagens em 2019. Com esses dados e os da concentragdo de C e N em cada intervalo de
profundidade, foram calculados os estoques de C e N totais até a profundidade de 30 cm
(Tabela 1). O estoque de C sob a pastagem Marandu + N aumentou significativamente de 38,0
Mg C ha! para 48,4 Mg C ha! em apenas 8 anos e aumentou apenas mais 3 Mg ha* apds mais
16 anos. Os estoques de C do solo sob a pastagem de capim-elefante + N recebendo a mesma
aplicacdo anual de fertilizante de N (160 kg ha) nos primeiros 8 anos, aumentaram em uma
quantidade n3o significativa de menos de 5 Mg C ha™. Posteriormente, apds 16 anos de
pastagem mista Marandu + Leg sem fertilizante de N, os estoques de C foram estimados para
aumentar em mais 9 Mg ha* para um total de 52,5 Mg C ha'%, significativamente maior do que
0s estoques sob vegetacdo nativa original. Os estoques de N até 30 cm de profundidade
apresentaram um padréo de mudanca semelhante. Sob a pastagem Marandu + N, em apenas 8
anos os estoques de N aumentaram significativamente de 3,1 para 4,4 Mg N ha?, mas
mostraram uma tendéncia de queda nos proximos 16 anos para 3,8 Mg N hal. Em contraste, o
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estoque de N sob a pastagem de capim Elefante + N mostrou uma tendéncia de aumento para
3,7 Mg N ha* ao longo do periodo de 8 anos, mas continuou a aumentar para 4,1 Mg N ha
apos os 16 anos de cultivo consorciado de capim Marandu com Amendoim forrageiro.

Tabela 1. Estoques de carbono e nitrogénio do solo (Mg ha*) a uma profundidade equivalente
a 30 cm sob a vegetacdo nativa (VN) apos 8 e 16 anos de capim Marandu continuo em
monocultivo com adubacdo nitrogenada (A) ou 8 anos de capim elefante (Pennisetum
purpureum) em monocultivo seguido de 16 anos de pastagem consorciada de amendoim
forrageiro (Arachis pintoi) e capim Marandu (Brachiaria brizantha cv Marandu) (B).

Estoque de Carbono 0-30 cm (Mg C hal) Estoque de Nitrogénio 0-30 cm (Mg N ha?)
Ano (A) (B) (A) (B
VN - Marandu+N - VN —Elefante+N — VN — Marandu+N — VN —Elefante+N —
Marandu+N Marandu+Leg Marandu+N Marandu+Leg
1995 38,00 b 38,89 b 3,13b 3,12b
2003 48,37 a 43,29 ab 4,36a 3,71ab
2019 51,8la 52,45a 3,84 ab 411a
CV (%) 11,9 9,7 15,8 14,6

@ As monoculturas de capim-elefante e capim-Marandu foram adubadas anualmente com 160 kg N ha* nos
primeiros 8 anos do experimento e posteriormente 120 kg N ha* ano™® nos 16 anos restantes. Letras mindsculas,
na linha, ndo diferem na estatistica entre si.

O impacto das diferentes pastagens no C do solo ficou evidente a partir dos resultados
das avaliagbes de abundancia natural de *C (Figura 2). Ap6s apenas 8 anos de pastagem
Marandu+N houve aumentos (valores menos negativos) na abundancia natural de **C parao C
do solo nos trés intervalos de profundidade, respectivamente, significativos em P < 0,001, P <
0,01 e P <0,05 parao0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, mostrando grandes contribui¢oes
de C derivado da patagem C4 (Figura 2A). Esses aumentos significativos na abundancia de 3C
em todas as profundidades continuaram pelos proximos 16 anos da pastagem Marandu + N.

Sob a monocultura de capim-elefante + N de 1995 a 2003, houve aumentos
significativos na abundancia de *C para os intervalos de profundidade de 0-10 e 10-20 cm, mas
nenhuma mudanca significativa (P = 0,86) na abundancia de *3C do C no 20 -30 cm de
profundidade, indicando que houve pouca deposicdo de raiz de capim-elefante C nesta
profundidade (Figura 2B). A mudanca subsequente neste tratamento da abundéncia de *C a
20-30 cm de profundidade sob a pastagem Marandu + Leg amostrada em 2019 foi altamente
significativa (P < 0,01), indicando a presenca abundante de raizes do capim Marandu nessa
profundidade.
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Figura 2. 13C abundancia natural de carbono do solo em trés intervalos de profundidade (0-10,
10-20, 20-30 cm) de um Argissolo em uma area desmatada de floresta secundaria em 1995
com (A) capim Marandu adubado com 160 kg N ha* ano™ até 2003 seguido do mesmo
capim adubado com 120 kg N ha* ano™ até 2019 ou com (B) capim-elefante adubado com
160 kg N ha! ano™* até 2003 seguido de pastagem mista de amendoim forrageiro e capim
Marandu sem adicdo de fertilizantes nitrogenados. Os valores sdo médias de quatro
réplicas. As barras de erro representam a diferenga menos significativa (Fisher P=0,05).

Utilizando os estoques totais de C e sua abundéncia de 3C em cada intervalo de
profundidade foi possivel calcular os estoques de carbono Cs e C4 presentes no solo. Em 2003,
todo o Cz-C foi derivado da vegetagdo original da floresta nativa (Figura 3A), mas em 2019 na
area plantada com a pastagem Marandu + amendoim forrageiro, parte do Csz-C foi derivado do
amendoim forrageiro (Figura 3B). Como a amostragem de solo em 1995 antes da instalagéo do
experimento ndo incluiu intervalos de profundidade de 0-5 e 5-10 cm separadamente, o grafico
de barras mostra os estoques de C para esses dois intervalos de profundidade em kg m2 como
metade do registrado em o intervalo de 0-10 cm (Figura 3). No entanto, os resultados
apresentados mostram que houve uma perda de solo C3-C da monocultura Marandu+N neste
intervalo de profundidade durante os primeiros oito anos do experimento diminuindo de uma
média de 1,60 Mg C ha* para 1,07 Mg C ha * sob 0 monocultivo de Marandu+N e diminuindo
ainda mais para 0,67 Mg C ha* em 2019. Até 2003 o estoque de Cs-C sob o capim-elefante+N
no intervalo de profundidade 0-10 diminuiu para 1,06 Mg C ha, e posteriormente ap6s 16 anos
de pastagem Marandu+amendoim forrageiro estabilizou-se em 1,08 Mg C hal. A razdo pela
qual o estoque de C3-C neste intervalo de profundidade ndo diminuiu entre 2003 e 2019 é quase
certamente devido a presenca de residuos de forragem da pastagem Marandu+amendoim
forrageiro composta tanto por capim Cs quanto por leguminosa Ca.

Mais abaixo no perfil (10-20 e 20-30 cm de profundidade), o C3-C derivado dos residuos
da vegetacdo nativa ndo apresentou diminuicdo significativa durante os primeiros 8 anos
(Figura 3). Nos 16 anos subsequentes da monocultura de capim (tratamento Marandu+N),
houve uma grande diminuicdo (P < 0,01) em C3-C na profundidade de 10-20 cm de 1,40 Mg C
ha! sob a vegetagéo nativa em 1995 para 0,60 Mg C ha* em 2019 e uma diminuigdo menor no
intervalo de profundidade de 20-30 cm de 0,94 Mg C ha para 0,70 Mg C ha (P < 0,05) no
mesmo periodo. A diminuicdo (P < 0,05) em C3-C no intervalo de 10-20 cm de profundidade
foi menor sob a pastagem consorciada Marandu+amendoim forrageiro. No entanto, ndo houve
diminuicdo significativa de Cs-C no intervalo de 20-30 cm de profundidade. Essa menor queda
nos estoques de C3-C sob a pastagem mista Marandu+amendoim forrageiro novamente pode
ser atribuido a presenca de carbono Cz na leguminosa forrageira nesta pastagem mista.
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Figura 3. Estoques (kg C m) de carbono derivados da vegetagdo Cs e C4 antes do plantio
(1995) das pastagens e (A) ap0s 8 anos de capim-maranda ou capim-elefante adubado com
160 kg N ha* ano, ou (B) 24 anos de capim-marandu adubado com 120 kg N ha ano™
ou oito anos de pastagem de capim-elefante adubado com N, seguidos de 16 anos de
pastagem mista de amendoim forrageiro e capim-marandu sem adicdo de fertilizantes
nitrogenados. Os valores sdo médias de quatro réplicas. As barras de erro representam o
erro padrdo das medias.

Em 2019, amostras de solo foram coletadas e estimativas da densidade do solo foram
feitas ao longo do perfil sob ambas as pastagens até 100 cm de profundidade. As concentracdes
de N e C no solo dos dois tratamentos (capim-elefante+N seguido de Marandu+Leg) e
Marandu+N ndo foram significativamente diferentes em nenhum intervalo de profundidade,
exceto de 30 a 40 cm (Figura 4A e 4B). Neste intervalo de profundidade houve pouca variagdo
entre as amostras repetidas, mas houve significativamente mais C e N na monocultura continua
de capim-Marandu adubado com N (Marandu+N) do que na sequéncia de pastagem de capim-
elefante+N seguida pelo consorcio de Marandu+amendoim forrageiro. Houve forte tendéncia
(significativa apenas no intervalo de 5-10 cm de profundidade a P < 0,05) da abundancia de *3C
do solo até 40 cm de profundidade ser maior (menos negativa) sob a sequéncia capim-
elefante+N - Marandu+amendoim forrageiro do que sob a monocultura Marandu+N,
novamente revelando uma entrada de residuos forrageiros de leguminosas C3-C das pastagens
mistas (Figura 5). Os estoques totais de C e N a 100 cm de profundidade sob essas pastagens
foram calculados com base na hipdtese acima de que nao houve diferenca na densidade do solo
de 30 a 100 cm de profundidade entre o C sob a vegetacdo nativa em 1995 e 2019. O total
estoques de C a 100 cm de profundidade sob os dois tratamentos ndo foram significativamente
diferentes (P=0,53) em 97,4 e 102,0 Mg C ha? para o monocultivo de capim Marandu
(Marandu+N) e a sequéncia capim-elefante+N - Marandu+Leg, respectivamente. Os estoques
de N total a esta profundidade também foram muito semelhantes em 7,56 e 7,59 Mg N ha* para
os dois tratamentos, respectivamente.
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Figura 4. Concentracdo de carbono (A) e nitrogénio (B) no solo em intervalos de oito
profundidades a 100 cm no solo apds 24 anos de monocultivo de Marandu N-adubado ou
uma sequéncia de 8 anos de N-adubado capim-elefante seguido por 16 anos de pastagem
mista de amendoim forrageiro e capim-marandu sem adic&o de fertilizantes nitrogenados.
Os valores sao médias de quatro réplicas. As barras de erro representam a diferenca menos
significativa (Fisher P=0,05).
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Figura 5. Abundancia isotopica de *C no solo em intervalos de oito profundidades a 100 cm
no solo apds 24 anos de monocultivo de Marandu N-adubado ou uma sequéncia de 8 anos
de N-adubado capim-elefante seguido por 16 anos de pastagem mista de amendoim
forrageiro e capim-marandu sem adi¢do de fertilizantes nitrogenados. Os valores séo
médias de quatro réplicas. As barras de erro representam a diferenca menos significativa
(Fisher P=0,05).
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3.6 DISCUSSAO
3.6.1 Acumulo de C no solo sob as monoculturas de gramineas

Nos primeiros oito anos ap6s o estabelecimento da pastagem, de 1995 a 2003, houve
um rapido acumulo de C no solo, principalmente sob a pastagem Marandu+N. A taxa média de
actumulo de C no solo até 30 cm de profundidade foi de 1,30 Mg C ha™* ano™* para o monocultivo
Marandu+N e a taxa diminuiu 83 % para 0,22 Mg C ha* ano™ para os 16 anos subsequentes.
anos (Tabela 1). Em um experimento conduzido no mesmo local do presente estudo, 0 aumento
de C no solo até a profundidade de 30 cm foi de 0,67 Mg C ha™ ano™ em um periodo de 9 anos
(TARRE et al., 2001). Parece ndo haver outros experimentos de longo prazo realizados no
bioma Mata Atlantica, onde a vegetacdo nativa foi substituida por pastagem. Resultados de
experimentos de prazo relativamente curto (<8 anos) mostrando taxas muito altas de acimulo
de C no solo sob pastagens plantadas substituindo a vegetacdo nativa foram relatados
anteriormente nas savanas orientais (Llanos orientales) da Colombia (FISHER et al., 1994).

Existem muitos estudos no bioma Amazonia sobre a mudanca nos estoques de C do solo
quando a floresta é substituida por Urochloa spp. pastagens (por exemplo, CHONE et al., 1991;
FEIGL et al., 1995; MORAES et al., 1996; KOUTIKA et al., 1997) e a maioria indica que 0s
estoques de C no solo aumentam com o tempo, mas todos os estudos foram baseados em
cronologia sequéncias, referidas como estudos “sincronicos” por Costa Junior et al. (2013). Este
ultimo estudo mostrou que as estimativas de mudangas de C do solo quando o cultivo com
arado foi substituido por plantio direto usando parcelas experimentais de longo prazo
(abordagem diacrbnica) foram consideravelmente menores do que quando a abordagem
sincronica foi aplicada. Embora ndo haja uma razdo a priori para que a abordagem sincrénica
deva superestimar os aumentos no C do solo, a variacao espacial na textura do solo, o historico
de uso da terra e, no caso da regido do Cerrado, o teor de carvdo vegetal (JANTALIA et al.,
2007; SANT ANNA et al., 2017), podem ser grandes fontes de erro para a abordagem
sincronica.

Um outro estudo realizado no sitio da ESSUL quando a vegetacao nativa foi substituida
por pastagens de duas cultivares diferentes de Urochloa brizantha, indicou que os estoques de
C do solo para 30 cm aumentaram entre 0,74 e 1,08 Mg C ha ano™ ao longo de 16 anos
(SANTOS et al., 2019). No entanto, os resultados foram baseados na abordagem sincronica,
pois o solo sob a vegetacdo nativa ndo foi amostrado no inicio do experimento, mas retirado de
uma area de referéncia vizinha.

No presente estudo, assim como nos anteriores realizados nesta estacdo de campo
(TARRE et al., 2001; SANTOS et al., 2019), os dados de abundéncia de *3C no solo mostraram
que o C derivado das gramineas C4 foi depositado a uma profundidade de 30 cm. Nestes dois
estudos anteriores, os dados de abundancia de *C também mostraram que abaixo desses 30 cm
havia contribuigdes menores de Cs-C derivado de U. brizantha. Isso contrasta com estudos
realizados na regido do Cerrado em Latossolos, onde os estoques de C4-C foram maiores do
que sob a vegetacdo nativa em todos os intervalos de profundidade até 100 cm (ROSCOE et
al., 2001; BRAZ et al., 2013; SANT "ANNA et al., 2017). Essa diferenca foi atribuida ao clima.
No sul da Bahia h& chuvas o ano todo, mas na regido do Cerrado ha uma estagdo seca severa de
4 a 6 meses e as raizes das gramineas penetram em profundidades maiores para acessar a agua.
No entanto, outra razdo pela qual as raizes de gramineas ndo penetraram a profundidades
superiores a 30 cm no sitio de Itabela pode ser que o solo aumenta o teor de argila ao longo do
perfil (SANTOS et al., 2019) e € sujeito & compactacao e resisténcia a penetracdo das raizes.

O fato de os estoques de C do solo terem aumentado muito rapidamente nos primeiros
8 anos da monocultura Marandu+N e a uma taxa muito reduzida nos 16 anos seguintes sugere
que o C do solo neste tratamento em 2019 havia se aproximado de um limite de estado
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estacionario. Amostragens mais frequentes teriam permitido elucidar esse padrdo de acimulo
de C no solo. Com base no mecanismo descrito por Chenu et al. (2019) e muitos outros e
abundantemente ilustrados nos resultados de experimentos de longo prazo regularmente
amostrados (JENKINSON; RAYNER, 1977; JOHNSTON et al., 2012), todas as mudancas no
manejo de culturas/pastagens/solo resultardo em mudancas nos estoques de C do solo, mas se
0 mesmo manejo persistir, as mudancas anuais no acimulo ou perda de C no solo diminuirdo
com o tempo até que um novo estado estaciondrio seja alcancado. Neste ambiente tropical
umido, em apenas 8 anos, quase 75% do aumento de C do solo em direcdo ao limite final do
estado estacionério foi alcangado.

A pastagem de capim-elefante+N acumulou menos de 5 Mg C ha durante o periodo
inicial de 8 anos, e os dados de abundancia de *C sugeriram que a maioria das raizes dessa
graminea estava restrita aos intervalos de 0-20 cm de profundidade (Figura 3B). A maior
abundancia de raizes do capim-Marandu no tratamento Marandu+N, principalmente no
intervalo de 20-30 cm de profundidade, explicaria 0 menor acimulo de C no solo sob o capim-
elefante+N.

3.6.2 Impacto do amendoim forrageiro no acimulo de C no solo

A pastagem de capim-elefante foi seguida pela pastagem mista de Marandu+amendoim
forrageiro e nos 16 anos subsequentes o estoque de C do solo para 30 cm aumentou para
aproximadamente o mesmo que sob o Marandu+N ap6s 24 anos. Em 2002 apds a colheita final
da pastagem de capim-elefante o solo foi arado para preparo do solo para o plantio do
Marandu+amendoim forrageiro. As operacOes de preparo quase certamente levaram a uma
perda de C do solo, mas ao final do estudo apds 16 anos de pastagem Marandu+amendoim
forrageiro os estoques de C do solo até 30 cm foram semelhantes, 52,5 e 51,8 Mg C ha* para o
Marandu+amendoim forrageiro e pastagens Marandu+N, respectivamente.

O ganho de peso animal por ha para a pastagem inicial de capim-elefante+N foi um
pouco superior ao da pastagem Marandu+N e nos 16 anos subsequentes a pastagem mista
Marandu+amendoim forrageiro que seguiu a pastagem de capim-elefante+N também suportou
ganhos de peso ou leite significativamente maiores que a monocultura Marandu+N. Nos
primeiros nove anos da pastagem Marandu+amendoim forrageiro, a proporcao de leguminosa
na massa de forragem variou de 15 a 42 %, com média geral de 26%. O manejo de lotacdo
continuou exatamente 0 mesmo até o final do estudo e a proporcdo de leguminosa na massa de
forragem permaneceu aproximadamente a mesma.

Parece, portanto, que a leguminosa forneceu um aporte de N ao sistema de pastagem
semelhante ou superior aos 120 kg N ha* ano aplicados na pastagem Marandu+N. Homem et
al. (2021b) trabalhando em um local mais frio no Brasil (Universidade Federal de Lavras, MG,
21°14'S, 44°58'W; 918 m acima do nivel do mar) relataram que a contribui¢do do N fixado pelo
amendoim forrageiro em uma pastagem mista (% de leguminosa na massa de forragem variou
de 20,6% a 34,1%) com Marandu sob manejo semelhante foi de 109 kg N ha* ano™* Carvalho
et al. (2019) relataram aportes consideravelmente maiores de fixacdo biolégica de nitrogénio
(BNF) de amendoim forrageiro em um experimento conduzido em Piracicaba (Estado de S&o
Paulo 22°42'S, 47°37'W, 550 m de altitude), mas este estudo foi em um povoamento puro de a
leguminosa.

O aumento dos estoques de N ao longo de todo o experimento foi semelhante para os
dois tratamentos a 710 e 990 kg N ha™* para o monocultivo Marandu+N e para a sequéncia
capim-elefante+N - Marandu+amendoim forrageiro. A introducdo de leguminosas fixadoras de
N2 em sistemas de plantio direto demonstrou aumentar a matéria organica do solo em muitos
estudos (por exemplo, SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005; BODDEY et al., 2010;
RODRIGUES et al., 2022). No entanto, existem poucos estudos que avaliaram o impacto da
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introdugdo de uma leguminosa em uma pastagem tropical. O estudo de Tarré et al. (2001) na
estacdo da ESSUL mostrou que a introducdo da leguminosa Desmodium ovalifolium (syn.
Grona heterocarpa, subsp ovalifolium) aumentou a taxa de acumulagdo de C no solo (0-30 cm)
de 0,34 para 0,66 Mg C ha™ ano . Os resultados de um experimento de longo prazo de 22 anos
na regido do Cerrado (Planaltina, Distrito Federal) ndo mostraram aumento significativo nos
estoques de C do solo a 30 ou 100 cm de profundidade sob monocultura de gramineas
(Andropogon gayanus — 1991 a 1999, Urochloa decumbens — 2000 a 2010) ou pastagens com
essas mesmas gramineas misturadas com Stylosanthes guianensis (até 2006) ou feijao guandu
(Cajanus cajan) de 2007 a 2010. A monocultura da graminea foi adubada com N em alguns
anos, mas ndo em outros devido a falta de financiamento (média de 9 kg N ha™ ano?). A
pastagem mista de gramineas e leguminosas apresentou apenas uma tendéncia (P = 0,092) de
acumular mais C no solo (69,5 Mg C ha*) do que a monocultura de gramineas (60,0 Mg C ha-
1y, mas os tratamentos de pastagem, ao contrario do cultivo anual sob arado, mantiveram os
estoques de C no solo aproximadamente em seus niveis originais.

Em contraste com os resultados aqui apresentados, revisdes recentes baseadas na
literatura mundial sugerem que a conversao de vegetacdo nativa para pastagens ndo estimula o
acumulo de C no solo e, em muitos casos, os estoques de C séo reduzidos (CONANT et al.,
2017; BAI; COTRUFO, 2022). Isso pode ocorrer porque a produtividade primaria da vegetacao
nativa no bioma Mata Atlantica é limitada por condic¢des de solo &cido e talvez deficiéncia de
fosforo, e a grama tropical Cs4 (geralmente Urochloa spp.) que substitui essa vegetacdo é
altamente produtiva e com alta densidade de raizes e rotatividade (TRUJILLO et al., 2006;
FISHER et al., 2007; AYARZA et al., 2022).
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3.7 CONCLUSOES

Quando a mata nativa secundaria foi substituida por 24 anos de monocultura de U.
brizantha fertilizada com N (Marandu+N) ou pastagem de capim-elefante fertilizado com N
(capim-elefante+N) por 8 anos seguidos por 16 anos de pastagem consorciada de
Marandu+amendoim forrageiro, o estoque de C do solo (0-30 cm) aumentou em 13,8 e 13,6
Mg C hal. Até a profundidade de 100 cm, as estimativas dos estoques totais de C no solo foram
de 97,4 € 102,0 Mg C ha* para 0 monocultivo Marandu+N e para a sequéncia capim-elefante+N
- Marandu+amendoim forrageiro, respectivamente. Esses resultados confirmam nossa hipétese
de que a pastagem consorciada com leguminosa forrageira poderia acumular C no solo em uma
taxa semelhante ou maior do que a pastagem Marandu adubada com N.

Outra conclusdo importante é que, neste ambiente tropical Umido, o C do solo
acumulou-se inicialmente rapidamente (~1,3 Mg C ha! ano?) durante os primeiros oito anos
do estudo, mas posteriormente a taxa de C do solo a acumulagéo foi menor, sugerindo que um
nivel de estado estacionario havia se aproximado apds 24 anos. Uma limitacdo de tempo para
0 “sequestro de carbono” ¢ reconhecida por praticamente todos os cientistas do solo, mas outros
que calculam os beneficios do C do solo de sistemas agricolas geralmente usam taxas de
acumulo de C do solo de curto prazo para projetar o potencial de mitigacdo de GEE de longo
prazo, sem levar em conta o tempo. natureza limitada desta resposta.
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4. CAPITULO 11

O SEQUESTRO DE CARBONO NO SOLO EM PASTAGENS
FERTILIZADAS OU CONSORCIADAS COM LEGUMINOSA
FORRAGEIRA E AFETADO PELAS CONDICOES
EDAFOCLIMATICAS LOCAIS
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4.1 RESUMO

Devido as mudangas climéticas tem-se a necessidade de encontrar sistemas de manejo do solo
que favorecam a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O uso de sistema que
aumente o estoque de carbono (C) do solo, como sistemas com pastagens bem manejadas e
consorciadas com leguminosa forrageira seria uma alternativa para favorecer o sequestro de
carbono e mitigacdo da emissédo de GEEs. No entanto, com 0 uso de um mesmo sistema pode
ocorrer diferencas na resposta, no tempo, no acimulo de C no solo quando este € implantado
em regides diferentes. Diante disso, 0 presente estudo teve como objetivo estudar o impacto no
acumulo do carbono e nitrogénio no solo pela implantagdo, no mesmo ano, de sistemas com
pastagens com e sem adubacgéo com fertilizante nitrogenado ou consorciadas com leguminosa
forrageira em duas regides sob condi¢bes edafoclimaticas diferentes. Para isso, o estudo foi
instalado em duas &reas experimentais localizadas em regides diferentes, onde foram
implantados sistemas com pasto de capim Marandu com e sem fertilizacdo nitrogenada ou
consorciado com leguminosa forrageira. Tambeém foram avaliados, nos mesmos sitios, sistemas
de pastagem em monocultura ou consorciada implantados a mais tempo, e a area sob vegetacédo
nativa do entorno. Em todas as areas foram coletadas amostras indeformadas de terra (0-40 cm)
para analise da densidade do solo, e amostras deformadas para as avaliagdes dos teores de
carbono e nitrogénio, e abundancia isotdpica de *3C. Com esses dados foram calculados os
estoques de C e N, contribuigdo da vegetacdo (Cs e C4) para o estoque de carbono no solo em
cada sistema. O presente estudo forneceu informacGes importantes sobre a resposta de
diferentes sistemas de manejo sobre os estoques de carbono e nitrogénio. Nao houve diferencas
significativas entre os sistemas avaliados ap6s sete anos de implantacdo. Estes resultados
indicaram que para uma resposta entre esses diferentes sistemas necessitam de um periodo mais
longo de implantagcdo e monitoramento. No geral, foi observado que ainda com 0s mesmos
sistemas implantados, no mesmo ano, em regides sob condi¢cdes edafocliméaticas e manejo
anterior diferente, o acimulo de C no solo ao longo dos anos iniciais foi diferente. Para fins de
crédito de carbono e projetos de mitigagdo de gases de efeito estufa, ndo se deve levar em conta
apenas o sistema de manejo que sera adotado, mas também devem ser consideradas as
condicGes edafoclimaticas locais. Pois, a implantacdo de um mesmo sistema em sitios com
condicdes edafoclimaticas diferentes podem apresentar taxas de sequestro de C desiguais.

Palavras-chave: Arachis pintoi. Crédito de Carbono. Desmodium ovalifolium. Estoque de
Carbono. MOS.
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4.2 ABSTRACT

Due to climate change, there is a need to find soil management systems that favor the mitigation
of greenhouse gas (GHG) emissions. The use of a system that increases the stock of carbon (C)
in the soil, such as systems with well-managed pastures intercropped with forage legumes,
would be an alternative to carbon sequestration and mitigation of GHG emissions. However,
with the use of the same system, differences in response, time, and C sequestration may occur
when implanted in different regions. In view of this, the present study aimed to study the impact
on the accumulation of carbon and nitrogen in the soil by the implantation, in the same year, of
systems with pastures with and without fertilization with nitrogen fertilizer or mixed with
forage legumes in two regions under different edaphoclimatic conditions. For this, the study
was installed in two experimental areas located in different regions (Lavras-MG and Itabela-
BA), where systems were implemented with Marandu grass pasture with and without nitrogen
fertilization or intercropped with forage legumes. Older systems already in place and the area
under surrounding native vegetation were also evaluated at the same sites. In all areas,
undisturbed soil samples (0-40cm) were collected for soil density analysis, and deformed
samples for carbon and nitrogen concentration assessments, and **C isotopic abundance. With
these data, the stocks of C and N, contribution of the vegetation (Cs and C4) to the stock of
carbon in the soil in each system were calculated. The present study provided important
information about the response of different management systems on carbon and nitrogen stocks.
There were no significant differences between the systems evaluated after seven years of
adoption. These results indicated that for a response between these different systems, a longer
period of implantation is needed. In general, it was observed that even with the same systems
implemented, in the same year, in regions with different edaphoclimatic conditions and
previous management, the sequestration of C over the initial years because of these adopted
systems was different. For carbon credit purposes and greenhouse gas mitigation projects, one
should not only consider the management system that will be adopted, but also the local
edaphoclimatic conditions. Therefore, the implementation of the same system in sites with
different edaphoclimatic conditions may present unequal C sequestration rates.

Key words: Arachis pintoi. Carbon Credits. Desmodium ovalifolium. Carbon Stock. SOC.
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4.3 INTRODUCAO

O sequestro de carbono no solo tem sido considerado uma possivel solugdo para mitigar
as mudangas climéticas e capturar o CO2 atmosférico, o convertendo em COS (carbono
organico do solo), que fica protegido e pode apresentar longa duracdo no sistema (MINASNY
et al., 2017). No entanto, as praticas de manejo do solo utilizadas na producao agropecuaria
podem provocar mudangas nos estoques de carbono do solo ocasionando assim, impacto no
ciclo global do carbono e consequentemente nas mudancas climaticas, em decorréncia do
aumento ou redugdo na emissdo de CO; provocado pelo manejo adotado (RAMESH et al.,
2019).

As areas com pastagens tém despertado interesse para o sequestro de C e mitigacao das
mudancas climaticas devido a sua extensdo geografica, que compreende uma grande area de
superficie terrestre mundial (LAL et al., 2015; ABDALLA et al., 2018) e do Brasil com
aproximadamente 158 Mha (IBGE, 2017). A maior proporcao das areas de pastagens é de baixa
produtividade e recebem apenas pequenas adigdes de fertilizantes, quando ocorrem. Portanto,
0 manejo adequado do solo, a intensidade de pastejo, a composicdo das espécies e a
disponibilidade de nutrientes nessas areas sdo aspectos decisivos para a conservacao do solo e
preservacdo dos estoques de carbono (CONANT et al., 2017; WINCK et al., 2019).

A fertilizacdo do solo é uma estratégia importante para elevacdo do C do solo, pois a
estabilizacdo e distribuicdo do C oriundo dos residuos de uma cultura variam com os niveis de
fertilidade do solo e niveis de entrada de residuos. Portanto, o fornecimento de nutrientes,
promove o maior acimulo de C devido a relacéo entre a disponibilidade de nutrientes associado
com a producdo de biomassa e com a dindmica/decomposicao dos residuos (XU et al., 2020).

O fornecimento do nitrogénio, por exemplo, promove aumentos na produtividade de
pastagens e na quantidade dos residuos vegetais depositados ao solo. Portanto, maiores
quantidades de residuos, advindos da parte aérea e principalmente de raizes podem
proporcionar aumentos de carbono no solo (PEOPLES et al., 2019). No entanto, o uso de
adubacdo nitrogenada promove emissGes de gases de efeito estufa devido a fabricacdo,
transporte e uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos nos sistemas, principalmente por meio
da liberacdo de CO- fossil existente nos processos da sua fabricacdo (MENEGAT, et al., 2022).
Com isso, para a mitigacdo de gases de efeito estufa se faz necessario aumentar os estoques de
carbono no solo, mas a0 mesmo tempo limitar a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados
sintéticos nas areas de pastagens.

Uma alternativa para isso seria adogao de sistemas que visam integrar leguminosas com
sistemas eficientes em fixac¢do bioldgica de N2 (FBN) que poderia ser uma estratégia para
reducdo na emissé@o de gases causadores do efeito estufa por meio da reducédo da utilizagéo de
fertilizantes nitrogenados (TERRA et al., 2019). Devido a vantagem de adicionar carbono no
solo sem o uso de fertilizantes nitrogenados, o sistema com consércio com leguminosa
forrageira esta atraindo atencéo para o desenvolvimento de areas com pastagens em comparacgao
com outros sistemas de producdo agropecuarios (PEOPLES et al., 2019), visando a mitigagédo
de gases de efeito estufa e crédito de carbono.

Entretanto, abordagens regionais sdo necessarias para estimar a capacidade de
armazenamento e sequestro de C no solo de acordo com condi¢Bes climaticas especificas e
caracteristicas de manejo/vegetacdo/uso da terra (WIESMEIER et al., 2019). Podem ocorrer
diferencas de resposta, no tempo, entre 0s mesmos sistemas implantados em regides com
condigdes edafoclimaticas diferentes. O uso/manejo da area antes da implantacdo dos diferentes
sistemas também tera um impacto na dindmica dos estoques de C no solo. Portanto, o
comportamento de um mesmo sistema estabelecido em sitios diferentes sera diferente, o que
afetard as quantidades de C sequestradas ao longo do tempo e a mitigacdo de GEE entre
propriedades localizadas em diferentes regides.
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Diante disso, o presente estudo teve como objetivo estudar o impacto sob os estoques
do carbono e nitrogénio no solo devido a implantacdo, no mesmo ano, de sistemas com
pastagens com e sem adubacdo nitrogenada ou consorciadas com leguminosa forrageira em
duas regibes sob condic¢des edafoclimaticas distintas.
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4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Localizacdo e caracterizacdo das &reas experimentais

O estudo foi realizado em duas &reas experimentais. A primeira é localizada na Fazenda
Experimental da Universidade Federal de Lavras - UFLA, Lavras, Minas Gerais, Brasil
(21°14°S, 44°58°W, 918 m de altitude). Esta regido situa-se em uma transicdo entre o bioma
Cerrado e Mata Atlantica (Figura 6), possui clima subtropical umido mesotérmico com invernos
secos e periodo chuvoso se concentrando no verdo (classificagdo climatica Képpen-Geiger:
Cwa). A temperatura média anual é de 20,2 °C e pluviosidade média anual de 1237 mm (Figura
7). O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho Distréfico (SANTOS et al., 2018),
de textura argilosa ao longo do perfil: 563 g de argila kg™ de solo (0-20 cm) e 562 g de argila
kg™ de solo (20-40 cm) (Tabela 2).
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Figura 6. Mapa de distribuicdo dos biomas presentes no Brasil, localizacdo e visdo aérea das
areas experimentais implantadas em 2015. Fonte: IBGE (2019) e Google Earth (2023).

A outra area experimental se encontra na Estacdo Experimental de Zootecnia do
Extremo Sul - ESSUL, pertencente a Comisséo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira -
CEPLAC, localizada no municipio de Itabela — BA (16° 39°S; 39° 30°W, 92 m de altitude). A
area esta sob dominio do bioma Mata Atlantica (Figura 6) e o clima local € uma transicéo entre
os tipos Af (clima tropical umido) e Am (clima de mong&o), segundo a classificagdo de Képpen,
com precipitagdo média anual de 1300 mm e temperatura média anual de 25°C, sem estagao
seca definida (Figura 7). O solo da area pertence aos Tabuleiros Costeiros sendo classificado
como Argissolo Amarelo Distrocoeso (SANTOS et al., 2018), acido, de baixa fertilidade natural
e textura franco arenosa. A textura do solo é arenosa na superficie com teor de argila
aumentando ao longo do perfil de 160 (0-20 cm) para 250 g de argila kg™ de solo (20-30 cm)
(Tabela 3).
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica e textura do solo das areas experimentais de Lavras-MG.

Sistema Argila pH K P Ca Mg H+AI Al CTC \Y
gkg?! H20 Lmgdm3 . cmolcdm® ..., %
0-10cm
VN 563,3 456 52,39 304 1,07 0,52 9,43 1,03 11,17 15,84
PAST 563,3 564 9157 597 281 1,02 2,94 0,03 7,01 57,90
PAST+N 573,3 5,63 72,56 4,19 2,91 1,26 4,18 0,05 8,55 52,74
PAST+AF 553,3 5,61 60,99 5,70 2,71 0,84 3,13 0,03 6,85 53,89
PAST+AF15 563,3 555 148,76 3,83 3,83 0,98 4,10 0,02 9,31 55,85
PAST+N20 563,3 5,70 70,10 2,14 3,85 1,16 3,76 0,07 8,97 58,14
10-20 cm
VN 561,8 4,54 33,35 1,92 0,54 0,27 9,71 1,31 10,62 8,64
PAST 562,2 5,58 63,48 3,53 2,57 0,85 3,35 0,02 6,95 51,68
PAST+N 560,0 5,56 56,88 3,08 2,43 0,95 3,54 0,09 7,08 50,70
PAST+AP 563,3 5,62 37,54 3,36 2,46 0,72 2,68 0,04 5,96 55,30
PAST+AP15 561,8 5,42 72,57 151 2,42 0,65 3,35 0,04 6,62 50,03
PAST+N20 561,8 5,77 37,09 1,11 3,10 0,65 3,61 0,01 7,46 51,70

K — Potéssio; P — Fosforo; Ca- Célcio; Mg — Magnesio; H-Al — Acidez potencial; Al — Aluminio; CTC-
Capacidade de Troca de Cétions e V — Saturacao por Bases.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica e textura do solo das &reas experimentais de Itabela-BA.

Sistemna Argila pH K P Ca Mg H+AI Al CTC \Y
g kg H0 ..mgdm?3.. cmolcdm? ..., %
0-10 cm
VN 94,3 483 3366 3,83 2,14 0,73 4,42 0,20 7,41 40,87
PAST 164,5 5,55 64,79 572 2,37 1,16 2,75 0,11 6,47 57,20
PAST+N 164,5 541 38,71 485 2,35 1,10 2,80 0,10 6,37 56,26
PAST+DO 164,5 540 39,81 5,18 2,09 1,03 3,17 0,11 6,41 50,23
PAST+DO0O33 159,7 528 92,15 3,55 2,07 1,44 2,79 0,13 6,55 56,90
PAST+D0O38 145,0 522 5955 3,78 2,26 1,08 2,95 0,11 6,48 55,13
10-20 cm
VN 130 562 23,38 248 1,29 0,43 4,13 0,41 5,93 30,83
PAST 228,8 585 48,09 2,51 2,17 0,77 2,76 0,13 5,84 52,47
PAST+N 228,8 538 26,02 3,94 1,91 0,67 2,84 0,17 5,50 48,67
PAST+DO 228,8 535 26,80 391 1,83 0,67 2,79 0,15 5,37 48,61
PAST+DO0O33 195,5 529 90,52 2,86 1,79 0,96 3,07 0,17 6,07 49,68
PAST+DO0O38 204,0 521 4361 3,17 2,31 0,85 3,14 0,14 6,44 51,44

K — Potassio; P — Fésforo; Ca- Calcio; Mg — Magnésio; H-Al — Acidez potencial; Al — Aluminio; CTC-
Capacidade de Troca de Cations e V — Saturacao por Bases.
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Figura 7. Precipitagdo total e temperatura média mensais entre os anos de 2015 e 2022 em
Lavras-MG e Itabela-BA. Fonte: INMET (2023).

4.4.2 Estabelecimento dos tratamentos
a) Lavras-MG

Toda a area experimental (12 ha), destinada aos sistemas pastagem em monocultura
(PAST), monocultura com aplicagéo de fertilizante nitrogenado (PAST+N) e consorciada com
amendoim forrageiro (Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg.) (PAST+AP), teve inicio da sua
implantacdo em janeiro de 2014, em uma &rea que era usada como lavoura para o cultivo de
milho (Zea mays L.) (LM) ha 29 anos, desde o ano de 1985. Os dados referentes ao estado do
solo antes da implantagé@o dos sistemas s@o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Dados referentes ao solo (0-40 cm) antes da implantacdo dos sistemas com
pastagem em 2014.

Carbono Nitrogénio 13C (%o) Estoque de Carbono Estoque de Nitrogénio
- - 00 - -
(9 kg™) (g kg™) (Mg ha) (Mg ha)
18,04 1,07 -18,38 80,11 4,76

Para a implantacdo do experimento, a area foi semeada com capim Marandu (Brachiaria
brizantha Stapf. A. Rich. [Syn. Urochloa brizantha] cv. Marandu), realizada a calagem (2.500
kg ha! de calcario dolomitico) 60 dias antes da semeadura do pasto e aplicado 52 kg P2Os ha'
(superfosfato simples) e 41,5 kg K20 ha* (cloreto de potassio) durante a semeadura do pasto.
Toda a area experimental foi dividida em quatro piquetes de trés hectares cada (blocos),
levando-se em consideracdo a topografia da area e manejo em lotacao rotativa até dezembro de
2015.

Em dezembro de 2015, os blocos foram divididos em trés piquetes onde os tipos de
pastagem foram alocadas aleatoriamente. O tamanho de cada piquete (unidade experimental)
foi ajustado com base em estudos anteriores na area utilizando esses tipos de pastagens. Os
tamanhos dos piquetes PAST+N e PAST (0,7 e 1,3 ha, respectivamente) foram determinados
pela taxa de lotagdo obtida no estudo de Pereira et al. (2015) com pastagens em monocultura
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de capim Marandu com 150 kg ha* de aplicacdo de N ou sem aplicacdo de fertilizante. No
tratamento PAST+AP o tamanho do piquete (1,0 ha) foi determinado pela lotacdo obtida no
estudo de Gomes et al. (2018). Em cada unidade experimental foi adicionado em média 3,0
unidades animais (UA) por piquete durante o periodo chuvoso (AU: considerou-se unidade
animal um bovino com 500 kg). Os animais nos piquetes (pelo menos dois animais)
permaneceram o maximo de tempo possivel durante a estacédo seca e todos foram removidos ao
mesmo tempo.

Os piquetes PAST+AP foram semeados com amendoim forrageiro em dezembro de
2015 em uma pastagem previamente estabelecida de capim Marandu. Antes da semeadura do
amendoim forrageiro, a altura do capim Marandu foi reduzida para cerca de 10 cm por corte
mecanico. A taxa de semeadura foi de 10 kg ha de sementes vivas puras de amendoim
forrageiro plantado em semeadora de plantio direto com quatro linhas. Apos a semeadura, 0s
piquetes com amendoim forrageiro foram excluidos do pastejo durante 75 dias para o
estabelecimento da leguminosa.

A lotacdo continua com taxa de lotacdo varidvel foi usada para atingir uma altura de
dossel alvo de 15 cm durante o inverno e 20 a 25 cm durante o restante do ano. Quando
necessario, outros animais foram usados para manter a altura desejada, com a taxa de lotagcdo
sendo ajustada quando necessario.

Anualmente, na primavera (entre novembro e dezembro), todos o0s piquetes receberam
aplicacdo de fertilizantes com superfosfato simples e cloreto de potassio correspondendo a 22
kg P hale 41 kg K ha, respectivamente. E no tratamento PAST+N, a aplicacdo do fertilizante
N foi dividida em trés aplicagdes por ano (50 kg N ha™* cada em novembro, janeiro e margo),
todas com uso de ureia.

Além dos sistemas citados anteriormente, também foram avaliados sistemas mais
antigos, um com pastagem de capim Marandu consorciada com amendoim forrageiro, com 15
anos de implantacdo (PAST+AP15) e area de pastagem de capim Marandu em monocultura
adubada com fertilizante nitrogenado, com 20 anos de implantacdo (PAST+N20) (Tabela 5)
referem-se a area vizinhas a area experimental, onde no momento da avaliacdo apresentava 15
anos de sistema com capim Marandu consorciado com amendoim forrageiro (PAST+AP15) e
0 outro 20 anos de implantado com capim Marandu em monocultura sendo adubado anualmente
com uma dose variando de 50 a 150 kg N ha* ano com fertilizante nitrogenado (PAST+N20).

b) Itabela-BA

A érea utilizada para o experimento com os sistemas em monocultura sem adubacéo
(PAST), monocultura com adubacdo nitrogenada (PAST+N) e consorciado sem adubacéo
nitrogenada (PAST+DO) (Tabela 3) foi originalmente desmatada aproximadamente 37 anos
antes da implantacao dos sistemas no ano de 2014. Para implantacédo o solo foi arado, corrigida
a acidez, gradeado e adicionados fertilizantes a base de P e K para o estabelecimento pastagem
de capim Marandu. A adubagio de manutenc&o consistiu na aplicacio anual de 42,5 kg ha* de
K na forma de cloreto de potassio e 17,5 kg ha* de P na forma de superfosfato simples e no
sistema com adubagc&o nitrogenada (PAST+N) aplicacdo da dose de 150 kg N ha* ano, via
ureia. A leguminosa Desmodium ovalifolium (Grona heterocarpa (L.) H. Ohashi & K. Ohashi
subsp. ovalifolia (Prain) H. Ohashi & K. Ohashi; [Syn. Desmodium ovalifolium (Prain) Wall.
ex Merr.]) foi introduzida via fezes excretadas por animais transferidos de outras areas da
estacao que possuiam essa leguminosa no pasto.

O experimento principal de pastejo consistiu em trés tratamentos de pastagem com trés
repeticdes em um delineamento de blocos ao acaso. Cada sistema de pastagem (parcela) foi
dividido em cinco piquetes de 1960 m? para o tratamento controle e cinco piquetes de 1560 m?
para as pastagens adubadas e consorcio. O sistema de pastejo foi rotativo, com sete dias de
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ocupacdo e 28 dias de descanso, totalizando um ciclo de pastejo de 35 dias. A taxa de lotagédo
foi ajustada em cada piquete para manter a oferta de forragem (matéria seca verde) em 4% do
peso vivo (PV). Quando necessario ajustar a oferta de forragem, foram adicionados animais

(método de “put and take”).

Tabela 5. Descri¢do e caracteristicas das areas e sistemas de manejo avaliados.

Sistema Manejo

Local

Bioma Solo

Textura Clima

Vegetacgdo nativa que se situa em
VN uma transicdo entre o bioma
Cerrado e Mata Atlantica
Solo da area anterior a implantacéo
LM dos sistemas em 2015. Area de
lavoura de milho desde 1985.
Monocultura de capim Marandu
sem aplicacdo de fertilizante
nitrogenado inicio da implantagao
em 2014
Monocultura de capim Marandu
PAST+N adubada com 150 kg N ha* ano?,
inicio da implantacdo 2014.
Consoércio de capim Marandu com
Amendoim forrageiro, pastagem
mista sem aplicagdo de N, inicio da
implantagdo em 2014.
Consoércio de capim Marandu com
PAST+AP15 amendoim-forrageiro, com 15 anos
de implantacao.
Monocultura de capim Marandu,
adubada, com 20 anos de
implantacdo (50 a 150 kg N ha!
anot)
Vegetagdo nativa que se situa em
bioma Mata Atlantica
Area de monocultura de capim
Marandu sem aplicacdo de
fertilizante nitrogenado fertilizante
inicio da implantacdo em 2014
Monocultura de capim Marandu
PAST+N adubada com 150 kg N ha* ano?,
inicio da implantacdo em 2014.
Consoércio de capim Marandu com
Desmodium ovalifolium, pastagem
consorciada sem aplicacéo de N,
inicio da implantagdo em 2014.
Consoércio de capim Marandu com
PAST+DO0O33 Desmodium ovalifolium, com 33
anos de implantagdo (1989)
Consoércio de capim Urochoa
humidicola com Desmodium
ovalifolium, com 38 anos de
implantagdo (1984)
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A area de consércio mais antiga, consistia de um sistema de Marandu com Desmodium
(PAST+DO033) implantado em 1989 visando a producdo de sementes. Foi arada e gradeada,
com aplicagdo de 1000 kg ha de calcario dolomitico distribuido a lango antes da gradagem. A
adubacéo de estabelecimento realizada com aplicacdo de 80 kg P2Os ha e 30 kg K20 ha’, nas
formas de superfosfato simples e cloreto de potéssio, respectivamente, distribuidos no sulco de
plantio, semeando-se 2 kg ha™* de sementes puras viaveis.

Na é&rea de consorcio de Brachiaria humidicola (Urochloa humidicola (Rendle)
Morrone & Zuloaga [Syn. Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick.]) com Desmodium
(PAST+DO038), o plantio foi realizado em maio de 1984, em faixas de 2 m de largura,
alternando-se graminea e leguminosa. A adubagio basica constou de 50, 30, 66 e 20 kg ha™* de
P.0Os, K20, Ca e Mg, respectivamente. A adubacdo de manutencdo realizada anualmente com
18, 12,12, 60 e 12 kg ha de P,0s, K20, S, Ca e Mg, respectivamente. O pastejo iniciou-se em
marc¢o de 1985, utilizando um novilho por parcela (~200kg), com pastejo rotativo de 7 dias de
ocupacdo e 28 de descanso da pastagem.

4.4.3 Amostragem do solo e preparo das amostras

Nas areas dos sistemas e vegetacdo nativa, no més de dezembro do ano de 2022, foram
abertas trincheiras (40 x 40 x 40 cm) e coletadas amostras indeformadas de solo em anel
volumétrico em duas paredes da trincheira para a determinacdo da densidade do solo (Ds).
Amostras deformadas foram coletadas por meio de trado holandés, em que foram retiradas
cinco amostras simples para formar uma amostra composta por parcela. As coletas foram
realizadas nas seguintes camadas: 0-10, 10-20, 20-40 cm em Lavras-MG e 0-10, 10-20, 20-30
e 30-40 cm em Itabela-BA.

As amostras deformadas foram secas ao ar, e depois, passadas em peneira de 2 mm e
posteriormente moidas em moinho de rolagem, até apresentarem o aspecto de “talco”
(ARNOLD e SCHEPERS, 2004), sendo essas devidamente identificadas e armazenadas em
frascos de polietileno de baixa densidade, devidamente lacrados, para posterior pesagem e
analise de C, N e abundancia isotopica de *C.

4.4.4 Determinacdo da densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, onde as amostras
coletadas nos anéis volumétricos, em cada profundidade, e foram colocadas para secar em
estufa em uma temperatura de 105°C, permanecendo assim por um periodo de 24 horas ou até
atingir peso constante. Posteriormente, as amostras ja secas foram pesadas em balanca de duas
casas decimais. Com as informacGes da massa obtida e do volume do anel volumétrico, foi
realizado o célculo para encontrar a densidade do solo através da seguinte equacéo:

)

Onde:
D — densidade do solo (Mg m?);

M, — massa do solo seco (9);
V; — volume total (= volume do anel volumétrico) (cm).
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4.4.5 Quantificacdo do estoque de carbono, nitrogénio e abundancia de 3C

As amostras de solo finamente moidas foram utilizadas para realizar a analise de C, N
e 13C, em espectrémetro de massa (Finnigan Delta Plus) acoplado a um analisador automatico
de C e N total (Costech modelo ECS4010) no “Laboratorio John Day de Is6topos Estaveis” da
Embrapa Agrobiologia.

Seguindo recomendacédo de Sisti et al. (2004) para comparar estoques de carbono no
solo sob sistemas agricolas e/ou vegetacdo natural, as camadas de solo a serem comparadas
devem possuir a mesma massa do solo do tratamento empregado como referéncia e para fazer
essa correcdo da compactacdo do solo induzida pelo maquinario e pisoteio de animais. Os
estoques totais de C e N no solo foram estimados utilizando o teor total de C ou N do mesmo
peso de solo que estava presente para 40 cm de profundidade. Foi subtraido o contetdo total de
C e N do peso extra do solo na camada mais profunda amostrada em cada perfil.

A correcgdo foi expressa matematicamente da seguinte forma:
n-1 n n
Co= ) Cri+ |Mp, - (Z Mpi— ) M5i>] Crn
i=1 i=1 i=1

C, — estoque total de C (Mg C ha) no solo até uma profundidade equivalente & mesma
massa de solo que a do perfil de referéncia;

> Cr; —soma do teor total de carbono (Mg ha™) na primeira camada (superficie) até
a penultima camada no tratamento;

Y™, My; —soma da massa do solo (Mg ha*) na primeira camada (superficie) a Ultima
camada (maior profundidade) no perfil de tratamento;

| Mg; —soma da massa do solo (Mg ha) nas camadas superficiais a Gltima camada
no perfil de referéncia do solo;

M,, — massa de solo na Gltima camada do perfil no tratamento avaliado (Mg ha™);

Crn, — concentracdo de carbono (Mg C Mg? de solo) na Gltima camada do perfil do
tratamento avaliado.

Baseado nos valores de 6*3C encontrados nos solos sob pastagens em monocultura, em
consorcio e sob a vegetacdo nativa em cada camada, foi calculada a proporcdo de carbono
advindo de residuos de plantas C3 (mata e leguminosa) e C4 (pastagem) no solo, de acordo com
a formula abaixo, proposta por Balesdent et al. (1987).

Onde:

513Ctrat - 6136mata
% = Ch = i —gmg o ¥ 100

Considerando-se que:

%C-C4 - contribuigdo em porcentagem de carbono derivado de planta C4 em relacéo a
mistura de carbono derivado de plantas C3 e C4;

8513 Cprqr — COMPposicao isotdpica do solo sob pastagem em monocultura. Reflete a
mistura do carbono oriundo da vegetacdo nativa (plantas C3) e do carbono incorporado pela
pastagem (C4);

813 Cpnata — COMposicao isotopica do carbono da MOS do solo sob mata (100% C3).

513¢, — composicdo isotdpica do carbono oriundo dos residuos da pastagem (C4).
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100 - %C-C4 = contribuicdo (%) de carbono derivado de residuos de plantas C3, que
influenciaram a composicéo isotdpica do carbono total do solo.

4.4.6 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a verificacdo da homogeneidade das variancias dos erros e
de normalidade dos dados, de acordo com o teste de Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente.
Posteriormente, realizou-se a analise de variancia com aplicacdo do teste F (P < 0,05),
utilizando o programa estatistico Rstudio (R CORE TEAM, 2023). Os Gréficos para
demonstrar os resultados encontrados foram gerados utilizando a média de cada tratamento e
respectivo erro padrdo da média, utilizando o SigmaPlot versdo 11 (for Windows®).
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4.5 RESULTADOS
45.1 Lavras-MG

Entre as areas experimentais estudadas em Lavras as diferencas nas concentra¢des do C
e N no solo foram mais marcantes na camada mais superficial do solo (0-10 cm) (Figura 8A e
8B). O solo da area sob vegetacao nativa, que funciona como uma &rea de referéncia, de um
ecossistema local em equilibrio apresentou as maiores concentracdes, nessa profundidade, com
concentracgdes do 37,2 g C kgt e 2,88 g N kg™. Os sistemas implantados em 2015 tiveram as
menores concentracdes observadas que a area sob vegetacio nativa, com 22,1 g C kgte 1,56 g
N kgt 241gCkgte1,79gNkgte215gCkg?e1,58gN kg?, para PAST, PAST+N e
PAST+AP, respectivamente. Resultados que séo superiores aos observados no solo antes da
implantacdo dos sistemas, com concentracdes nessa camada de 18,6 g C kg e 1,08 g N kg
(Tabela 4).

Observou-se nos sistemas, maior tendéncia para aumentar as concentragdes de C e N
com o passar dos anos, devido as maiores concentracdes observada nos sistemas com maior
tempo de implantacdo (Figura 8A e 8B). As concentragdes observadas nos sistemas mais
antigos PAST+N20 (34,09 C kg*; 2,29 g N kg!) e PAST+AP15 (36,0 g C kg%; 2,87 g N kg'}),
na camada 0-10 cm, foram proximas aos encontrados na area de vegetagdo nativa.

Concentrac¢io de Carbono (g kg'l) Concentracio de Nitrogénio (g kg'l)
10 15 20 25 30 35 40 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
01 (A) % 01 (B) v
|
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° o
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S 20 1 S 20
k=] S
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2 2
15 —-o— VN 1S5 —-o— VN
& 301 v~ PAST & 301 v— PAST
—8— PAST+N —&— PAST+N
O— PAST+AP O— PAST+AP
40 A —A— PAST+AP15 40 —A— PAST+AP15
—@— PAST+N20 —@— PAST+N20

Figura 8. ConcentracGes de carbono organico (A) e nitrogénio (B) do solo em areas de
pastagem em monocultura e consorciada com leguminosa forrageira.

Pode se notar também em todos os sistemas avaliados e vegetacdo nativa um
comportamento semelhante entre as concentraces de C e N que apresentam uma reducédo das
concentracdes em profundidade do solo. E ao comparar os sistemas em estudo, as concentragoes
de C e N nos sistemas em monocultura (PAST), monocultura fertilizada (PAST+N) e sistema
consorciado (PAST+AP), implantados em 2015 foram semelhantes em todas as profundidades,
sem diferenca entre as concentragdes.

As concentracOes de C e N nos sistemas recém-implantados estéo abaixo das observadas
na area de vegetacdo nativa. No entanto, sdo maiores que as quantificadas no solo antes da
implantagio dos sistemas (LM) (Tabela 4). Que possuia 18,04 g kg* de carbono e 1,07 g kg™
de nitrogénio. Portando, com sete anos de implantagdo do sistema com pastagem houve um
ganho nas concentracfes de C e N, principalmente no sistema com fertilizacdo nitrogenada
(PAST+N). No entanto, houve uma reducgéo no valor da relagéo C:N do solo, passando de 16,86
no solo antes da implantacdo para uma media de 14,20 nos sistemas apds 7 anos.

Ao avaliar os resultados de estoque de carbono e nitrogénio, verifica-se diferencas
significativas entre os seis sistemas avaliados (p<0.05). Onde foram encontrados estoques de
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carbono de 124,34, 86,62, 90,06, 82,82, 118,38 € 132,57 Mg C ha!, para VN, PAST, PAST+N,
PAST+AP, PAST+AP15 e PAST+N20, respectivamente (Figura 9). Para os estoques de
nitrogénio os valores foram em meédia 14,5 vezes menor que o estoque de C, com
armazenamento de 9,27, 5,90, 6,43, 5,88, 8,57 e 7,80 Mg C ha, para VN, PAST, PAST+N,
PAST+AP, PAST+AP15 e PAST+N20, respectivamente.

. C r12
140 { =3 N

ab
120 a

100

C
g A
d r6
60
L4
40
20 LM 2

VN PAST PAST+N  PAST+AP PAST+AP15 PAST+N20

Estoque de Carbono (0-40 cm)
(Mg ha™)
Estoque de Nitrogénio (0-40 cm)
(Mg ha™)

Figura 9. Estoque de carbono e nitrogénio no solo (0-40 cm) em éareas de pastagem em
monocultura e consorciada com leguminosa forrageira. *Médias seguidas de mesma letra
minuscula, para dados de estoque de carbono ou nitrogénio, nao diferem estatisticamente
entre si (Tukey 0.05). Tratamento LM ndo incluso na estatistica por ser apenas um valor
referéncia.

Os sistemas em monocultura (PAST), monocultura fertilizada com nitrogénio
(PAST+N) e sistema consorciado (PAST+AP), implantados em 2015, apresentaram 0s menores
estoques de C e N quando comparados a area de vegetacdo nativa (< 34,28 Mg C ha*; < 2,28
Mg N hal), com déficit no estoque de C e N em comparagdo com a VN.

N&o houve diferenca estatistica (p< 0,05) entre os sistemas implantados em 2015,
devido ao curto periodo de implantagcdo, comportamento similar foi observado ao avaliar as
concentracdes de carbono e nitrogénio (Figura 8A e 8B). No entanto, a area de pastagem
fertilizada com N apresentou uma tendéncia de ter maior estoque de C quando comparado aos
outros dois sistemas, sendo 3,44 e 7,24 Mg C ha! de diferenca para o PAST e 0 PAST+AP,
respectivamente. Resultado pode ter sido influenciado pela maior adi¢do de nitrogénio no
sistema via adubacdo nitrogenada que no sistema consorciado com leguminosa forrageira
(HOMEM et al., 2021b), o que contribuiu para o acimulo de carbono no solo.

Em contrapartida foi verificado menor estoque de C quando comparado a vegetacdo
nativa e sistemas mais antigos. Nos sistemas recém-implantados foram observados maiores
valores de estoques de carbono que os quantificados antes de sua implantacédo (6,51, 9,95 e 2,71
Mg C ha! para PAST, PAST+N e PAST+AP, respectivamente) (Figura 10). Nos sistemas
consorciados e fertilizados com N, com maior tempo de adogdo 15 e 20 anos, respectivamente
(PAST+AP15 e PAST+N20), foram quantificados niveis de carbono proximos aos observados
VN, ndo apresentando diferenca estatistica significativa com a VN (Figura 9). E apresentam
estoque de C significativamente maiores que os sistemas mais recentes (> 27,76 Mg C ha™?).
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Figura 10. Variacdo do estoque de carbono (A) e Nitrogénio (B) do solo das areas de pastagem
em relacéo ao solo antes da implantacéo dos sistemas.

Estoque de Carbono (Mg ha‘1)
Estoque de NItrogénio (Mg ha™)

A abundancia isotdpica encontrada nos sistemas avaliados ficou em média
de -15,37%03C (Figura 11A), valor menos negativo que a média do solo antes da implantago
dos sistemas em 2015, de -18,38%o (Tabela 3) e proxima a abundancia existente em capim
braquiaria (-11,18%o **C) (CANTARUTTI et al., 2002) e distante da observada na area de
vegetacdo nativa (Figura 11A). Esses resultados evidenciam que o carbono originario da
vegetacdo Ca, tem maior contribuicdo para o estoque de carbono que o Cs originario da
vegetacdo nativa (~22,56% C-Cs) (Figura 11B). Uma porcdo dessa contribuicdo advém da
deposicdo dos residuos da cultura do milho (Cs4) nos anos anteriores a implantacdo das
pastagens.

Sdo observadas também propor¢des do C originario da vegetacdo nativa (C-Ca)
semelhantes entre os sistemas utilizados (Figura 11B). Os sistemas mais antigos ainda mantém
em média proporg¢des de C originario da vegetacdo nativa em niveis proximos aos dos sistemas
recém-implantados. Ao observar o comportamento em profundidades, houve pouca variacdo
entre a quantidade de C-Cs com diferenca de apenas 3,89% entre as camadas de 0-10 e 20-40
cm.

Abundéncia de *C (%») Estoque de carbono do solo (Mg C ha™1)
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Figura 11. Abundancia isotopica *3C (A) do solo e contribui¢do de C-Cse C-C4 (B) em areas
de pastagem em monocultura e consorciada com leguminosa forrageira.

H mmmm C-C,

4.5.2 Itabela-BA

Ao observar os resultados de Itabela-BA, nota-se um comportamento igual de Lavras-
MG, com as diferengas nas concentragdes do C e N no solo mais marcantes na camada mais
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superficial do solo (Figura 11A e 11B). Em contrapartida, diferente do que ocorreu em Lavras-
MG, neste experimento, a VN apresentou menores ou semelhantes concentracdes de carbono e
nitrogénio, quando comparada aos sistemas recem-implantados (Figura 12A e 12B). Pode se
notar também um comportamento semelhante entre as concentracdes de C e N, apresentando
uma reducao das concentracdes em profundidade do solo.

Concentracido de Carbono (g kg'l) Concentracio de Nitrogénio (g kg'l)
5 10 15 20 25 30 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2t
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Figura 12. Concentracbes de carbono organico (A) e nitrogénio (B) do solo em areas de
pastagem em monocultura e consorciada com leguminosa forrageira.

Ao comparar 0s sistemas em estudo, as concentracdes de C e N nos sistemas em
monocultura (PAST), monocultura fertilizada (PAST+N) e sistema consorciado (PAST+DO),
implantados em 2015, foram semelhantes, sem diferenca entre as concentracdes em todas as
profundidades e com concentragdes maiores que da &rea sob vegetacdo nativa, principalmente
na camada mais superficial (0-10 cm). Na camada 0-10 cm a area de vegetacdo nativa
apresentou concentragdes do 12,0 g C kg™ e 0,91 g N kg*. Os sistemas implantados em 2015
apresentaram concentracOes de 14,0 g C kgt e 1,11 g N kg?, 146 gCkgle 1,20g N kgl e
14,6 g Ckgte 1,20 g N kg?, para PAST, PAST+N e PAST+DO, respectivamente.

Ao avaliar os resultados de estoque de carbono e nitrogénio, ndo houve diferencas
significativas entre os seis sistemas avaliados (p<0.05). Onde foram encontrados estoques de
carbono de 50,57, 52,08, 58,61, 62,62, 64,18 e 54,68 Mg C ha, para VN, PAST, PAST+N,
PAST+DO, PAST+D0O33 e PAST+38, respectivamente (Figura 13). E estoques de nitrogénio
em média 12 vezes menor que o estoque de C, com armazenamento de 4,05, 4,38, 4,77, 4,98,
4,77 e 4,99 Mg C hal, para VN, PAST, PAST+N, PAST+DO, PAST+D033 e PAST+38,
respectivamente.

Os sistemas avaliados apresentaram armazenamento de C e N maiores que o encontrado
na area de VN (> 1,51 Mg C hal; > 0,33 Mg N ha™). Porém, os sistemas implantados em 2015
(PAST, PAST+N e PAST+DO) néo apresentaram diferenca significativa entre si (p>0.05).
Com isso, o recente periodo de implantacdo desses sistemas e niveis semelhantes de entrada de
carbono pode ter favorecido ndo ser encontrada diferenca significativa entre esses tratamentos
(Figura 13). Até mesmo os sistemas com tempo superior de implantacao apresentaram valores
de estoque de carbono iguais (p>0.05) a VN e sistemas recém-implantados.

Mesmo sem apresentar diferenca significativa, a pastagem consorciada com Desmodium
(PAST+DO), implantada em 2015 (7 anos de implantacdo), apresenta uma tendéncia de maior
estoque de carbono que o PAST e VN com uma diferenca de 10,54 e 12,05 Mg C ha?,
respectivamente (Figura 13). O que equivale a um sequestro anual de 1,50 Mg C ha*ano
maior que o sistema PAST. O sistema fertilizado com N também ja possui estoque de C maior
que estas areas, mas com menor actimulo que o sistema consorciado (< 4,01 Mg C ha). Em
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relacdo aos sistemas mais antigos, estes apresentaram estoques de carbono e nitrogénio
préximos aos das areas mais recentes (PAST, PAST+N e PAST+DO). O que indica que esses
solos podem estar em um nivel de equilibrio de armazenamento de carbono devido ao longo
periodo de implantacao (>33 anos).

80 1 mmm C r8

3N
ns
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60 -

T
(o]
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Estoque de Carbono (0-40 cm)
(Mg ha')
S
o
N -
Estoque de Nitrogénio (0-40 cm)
(Mgha'™)

O.

VN PAST PAST+N PAST+DO PAST+DO033 PAST+D0O38 0

Figura 13. Estoque de Carbono e nitrogénio no solo (0-40cm) em areas de pastagem em
monocultura e consorciada com leguminosa forrageira. *Médias seguidas de mesma letra
minuscula, para dados de estoque de carbono ou nitrogénio, ndo diferem estatisticamente
entre si (Tukey 0.05).

As abundancias isotopicas dos sistemas diferem da observada na area da vegetacdo
nativa, principalmente na camada superficial do solo (0-10 cm), onde os dados tendem a ficar
mais préximos dos encontrados em vegetacfes Ca (Figura 14A). As areas dos sistemas possuem
uma abundancia isotopica que varia de -22,40 a -17,50%o, com os valores nas camadas mais
profundas ficando mais préximos aos observados na VN, o que evidencia uma menor entrada
do carbono originario da pastagem nessa camada.

Ao observar a contribuicdo das diferentes vegetacOes para o estoque de carbono
aproximadamente metade do C ainda € originario da vegetacdo nativa (~54,68% C-C3) quando
se considera até a profundidade 0-40 cm (Figura 14B). Sdo observadas também propor¢des do
C originario da vegetacdo nativa (C-Cs) semelhantes entre os sistemas utilizados. Os sistemas
mais antigos, ainda mantém em média propor¢des de C originario da vegetacdo nativa em niveis
préximos aos dos sistemas recém-implantados. Outro ponto a considerar, € a maior protecao
desse C-Cs na camada mais profunda (~70% C-Cs), contra 40% na camada mais superficial (0-
10 cm), apresentando entdo uma menor entrada do carbono C-C4 e maior protecao do carbono
C-Cz na camada mais profunda.
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Abundancia de *C (%o) Estoque de carbono do solo (Mg C ha™l)
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Figura 14. Abundancia isotopica *C (A) do solo e contribui¢do de C-Cse C-C4 (B) em areas
de pastagem em monocultura e consorciada com leguminosa forrageira.

4.5.3 Lavras-MG vs Itabela-BA

E possivel verificar que no geral, os sistemas de Itabela-BA se encontram com saldo
positivo, com um armazenamento de carbono maior que o da area de vegetacdo nativa, enquanto
em Lavras-MG ainda se encontram em déficit, com excecdo do sistema N-fertilizado com 20
anos de adocdo (PAST+N20) (Figura 15). O PAST+N20 possui um saldo positivo em relagédo
ao estoque da mata nativa igual o0 mesmo sistema, N-fertilizado, em Itabela-BA com 7 anos de
adocdo (PAST+N).
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Figura 15. Variacdo do estoque de carbono (A) e Nitrogénio (B) do solo das areas de pastagem
em relacdo ao solo da vegetacdo nativa correspondente em dois sitios com condi¢des
edafoclimaticas diferentes.

Os sistemas implantados em 2015 em Lavras-MG, apresentam em média 30% de déficit
no estoque de C e N em comparacdo com a VN, com uma boa capacidade para acumular
carbono ao longo dos préximos anos se tomar como base 0s estoque dos sistemas mais antigos
e mata. Ja em lItabela-BA, o saldo positivo no estoque de carbono € de 8,53, 16,17 e 24,31%
para 0 PAST, PAST+N e PAST+DO, respectivamente. Estoques no mesmo nivel dos
encontrados nos sistemas mais antigos, com pouca margem para maiores ganhos.
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4.6 DISCUSSAO
4.6.1 Potencial de acimulo de C e N no solo sob condicGes de textura diferente

E clara a diferenca de capacidade de armazenamento de C entre as duas areas
experimentais (Figuras 9 e 13), e na capacidade de recuperacao do C (Figura 15). Caracteristicas
essas que demonstram a diferenca no comportamento devido as condi¢des edafocliméticas entre
as duas regides das areas experimentais (Figura 7).

Em Lavras-MG, o armazenamento de C do solo até 40 cm de profundidade é superior
ao de Itabela-BA, com uma diferenca de 73,77 Mg C ha* entre as areas de vegetacao nativa.
Essa comparacdo demonstra o quao diferente pode ser o potencial de armazenamento de C no
solo de uma regido para outra. O principal fator que faz o solo de Lavras-MG ter maior
capacidade de armazenamento quando comparado a ltabela-BA, é o percentual de argila no
solo, onde Lavras-MG verifica-se textura argilosa e Itabela-BA solo de textura franco arenosa
(Tabela 3). Ao estudar quatro sitios no bioma Cerrado, Braz et al. (2013) constataram também
que estoques de C do solo sob VN e areas de pastagens aumentaram com o maior teor de argila,
passando de 55 Mg C ha* (0-100 cm) em um solo com 11% de argila para 117 Mg C ha em
solo com 67% de argila.

Existe uma correlagao positiva entre o teor de argila e o carbono organico do solo (COS),
onde o aumento do teor de argila esta associado a maiores teores de carbono (FELLER;
BEARE, 1997; OLIVEIRA et al., 2023). A forte correlagéo entre eles ocorre principalmente
pelo aumento da adsorcdo COS soluvel coloidal devido a maior area de superficie resultante de
maiores teores de argila no solo (ZINN et al., 2007). E protecdo fisica por agregados do solo
que o silte e argila frequentemente propiciam (XU et al., 2020), o que faz da textura do solo um
dos preditores e indicadores mais fortes das diferencas de estoque C nos sistemas (ROSINGER
etal., 2023; WIESMEIER et al., 2019).

Portanto, solos com maior teor de argila e silte tendem a ter maior capacidade de
armazenar C do que os solos de textura arenosa (ROSINGER et al., 2023; CHEN et al., 2020;
SANTANA et al., 2019; WIESMEIER et al., 2019). Com isso, os teores de argila determinam
a quantidade de C que pode ser armazenado por décadas a séculos (HASSINK et al., 1997;
CHENU et al.,2019).

4.6.2 Influéncia do manejo no estoque de carbono do solo e preservacdo do carbono
originario da vegetacao nativa

Foi possivel observar uma reducdo acentuada dos estogues de carbono, em Lavras-MG,
devido ao manejo adotado anterior a implantacdo das pastagens em 2015. A érea antes da
implantacdo dos sistemas PAST, PAST+N e PAST+AP foi ocupada por lavoura de milho
durante 29 anos, e possuia um manejo com aracao, gradagem, falta de cobertura vegetal e uso
de cultura de ciclo curto. Esse manejo nessa area favoreceu a perda do carbono originario da
vegetacdo nativa e consequentemente do estoque de carbono do solo (Figura 10B). Sugerindo
que o preparo do solo favoreceu a exposicdo e consequente perda do C-Cs, permanecendo no
sistema o0 C-Cz mais estabilizado e protegido e o C-C4 originario dos residuos culturais do milho
(Figura 10B).

Portanto, como o carbono pode estar protegido fisicamente em agregados do solo, as
alterac6es fisicas do solo causadas pelo seu manejo para cultivo da cultura do milho interferem
diretamente na estabilidade do agregado, e consequentemente na protecdo fisica do carbono
(ANDRUSCHKEWITSCH et al., 2013; KOPECKY etal., 2021). Entdo, devido ao rompimento
dos agregados acarretado pelo manejo do solo utilizado no sistema de cultivo, a MOS pode ter
sido ser submetida a rpida mudanca e ter sido reduzida (SIGNOR et al. 2018), principalmente
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a MOS originaria da vegetagdo nativa. Pois os residuos da cultura do milho apresentam baixa
qualidade e alta relacdo C:N que pode favorece seu acumulo principalmente na fracdo da mais
leve da MOS (MOP) (LOCATELLLI, et al., 2022).

Um indicio desse resultado é uma menor razdo C:N na area de vegetacdo nativa com a
alta na razdo C:N apds os 29 anos de cultivo de milho e posterior queda apds 7 anos de
implantacdo dos sistemas com pastagens. Entéo, a desagregacao do solo promoveu perda de C-
Cs que estava estabilizado e entrada do C-C4 da cultura do milho, principalmente, na MOP,
provavelmente, que apresentam caracteristicas proximas aos da cultura do milho. Com isso, a
relagdo C:N tendeu a aumentar, e posteriormente com a implantacéo do pasto e influéncia das
raizes (Secéo 4.5) a relacdo C:N voltou a diminuir. A MOP possui relacdo C:N mais alta que a
fracdo mais estavel associada a minerais (MOAM), de 10 a 40 e 8 a 13, respectivamente
(LAVALLEE et al., 2019; COTRUFO; LAVALLEE, 2022).

Portanto, a reducdo do C do solo sugere que a quantidade de C adicionada anualmente
ao solo via cultura do milho foi insuficiente para compensar a perda de C originario da
vegetacdo nativa nessa area. Com isso, aproximadamente 75 % do C-Cz foi perdido, e a
implantacdo dos sistemas com pastagem em 2015 faz o sistema avancar lentamente em direcdo
a um novo estado de equilibrio.

Em Itabela-BA, o carbono originario da vegetacdo nativa (C-Csz) foi mais preservado
em comparacgédo a Lavras-MG, evidenciado pela maior proporcéo de C-Cs observada (Figura
7B). O que reflete também no resultado da razdo C:N (12,54) proxima ao observado na area de
vegetacao nativa (12,63). No qual foi preservado principalmente na camada mais profunda em
decorréncia do manejo anterior a implantacdo dos sistemas ser uso com pastagens, sem 0
revolvimento do solo como ocorreu em Lavras para o cultivo de milho. A MOS depositada em
profundidade em solos fisicamente ndo perturbados, como ocorre em areas de pastagens, se
degrada mais lentamente que em outros sistemas com uso de revolvimento do solo (BRAZ et
al., 2013), em decorréncia da maior protecdo fisica existente nesses sistemas.

Isso demonstra que o sistema em Itabela-BA apresentou 0 manejo anterior a
implantacdo dos sistemas (uso de pastagens) que preservava parte do carbono originario da
vegetacdo nativa. Esses sistemas provavelmente possuem caracteristicas que favorecem o
potencial do solo de preservar mais o carbono C-Cz originario da vegetacdo nativa. A
preservacdo do C-Cz € influenciada principalmente por propriedades do ecossistema, como as
interagBes entre a MO e superficies minerais reativas, clima, disponibilidade de agua, acidez,
estado redox do solo e a presenca de microrganismos no microambiente (SCHMIDT et al.,
2011). Alguns desses fatores sdo afetados pelo revolvimento do solo que nesses sistemas é
minimo, ocorrendo apenas na implantacdo dos sistemas.

A menor perda de carbono apds o desmatamento para implantacdo dos sistemas, em
Itabela-BA, ajudou a proporcionar uma resposta mais rapida de ganho de carbono em relacéo a
floresta nativa. Portanto, quanto mais preservado o C antigo mais fécil serd para o sistema
atingir niveis de armazenamento de carbono iguais e/ou acima dos observados em areas de
vegetacdo antiga ou em estado de equilibrio anterior.

4.6.3 Fatores que afetam a velocidade de resposta do sistema

Em Lavras-MG para o sistema fertilizado com nitrogénio (PAST+N20) atingir um saldo
de 8 Mg C ha! a mais que a VN, o sistema possuia 20 anos de implantagdo. Em contraste em
Itabela-BA, o sistema com adubag&o nitrogenada com 7 anos de implantagdo (PAST+N) foi 8
Mg C ha! maior que o estoque de C encontrado na VN. Os sistemas de Itabela-BA também ja
se encontram em niveis proXimos aos sistemas mais antigos, diferente de Lavras-MG que esta
mais longe de um estagio estacionario de equilibrio.

51



Esse comportamento demonstra um dinamismo e ganho mais rapido de C na regido de
Itabela-BA. A explicacdo de tal acontecimento se deve principalmente a caracteristica do solo,
como a textura. Solos arenosos respondem mais rapido a uma mudanga de sistema e o tempo
dos estoques C para atingir um novo estado estacionario apds a mudanca de manejo é mais
longo para solos de textura argilosa quando comparado a solos de textura arenosa (ROSINGER
et al., 2023). Isso ocorre quando se leva em conta apenas a textura do solo, pois 0 manejo e
nivel de carbono existente ao implantar um sistema também afeta a velocidade de resposta.

Além do teor de argila, as condicGes climaticas de cada regido podem tambeém ter
favorecido essa resposta. Itabela-BA possui um clima mais quente e uma distribuigdo de chuvas
regular durante todo o ano (Figura 7), favorecendo a producdo das pastagens. Em estudos
avaliando a producéo de forragem entre os sistemas, em Lavras-MG PAST (3026,25 kg MS ha’
Lano™), PAST+N (4994,5 kg MS hatano™) e PAST+AP (3916,75 kg MS ha* ano!) (HOMEM
et al., 2021a), tiveram menores producdes anuais que Itabela-BA, nos sistemas de PAST
(4562,5 kg MS halano™), PAST+N (8103 kg MS haano?) e PAST+DO (8322 kg MS ha'*
ano!) (SANTOS et al., 2022). Contudo, uma maior produtividade da cultura pode néo levar a
um acréscimo no estoque de carbono do solo, a menos que as fontes de carbono depositados no
solo também sejam aumentados (WHITEHEAD et al., 2018).

Uma forma constantemente utilizada para avaliar a deposi¢do de residuos no sistema
seria por meio da avaliacdo da deposicdo de liteira e da liteira existente. Neste sentido, dados
da liteira total existente (total de residuos depositados sob o solo) demonstram pouca ou
nenhuma diferenca entre os tratamentos nas duas areas experimentais. Foi encontrada diferenca
de 30% entre PAST (3030 kg MO ha?!) para o PAST+N (2160 kg MO ha') e PAST+AP (2120
kg MO hal) e de 2% entre PAST+N e PAST+AP, em Lavras-MG (HOMEM et al., 2021b). Em
Itabela-BA, ndo houve diferenca estatistica entre a liteira existente nos sistemas PAST (540 kg
MS hal), PAST+N (580 kg MS ha') e PAST+DO (520 kg MS hat), com uma diferenca média
de 7% nos resultados de liteira existente entre eles e 0 PAST foi menor quando comparado aos
outros quando avaliou a liteira depositada em 14 dias (RAMALHO et al., 2019).

Os resultados de producéo e liteira demonstram uma diferenca consideravel entre os
sistemas, diferenca essa ndo observada nos estoques de carbono e nitrogénio do solo. Em
Lavras-MG tem-se uma aproximadamente 4% de diferenca entre os estoques de carbono entre
0s sistemas, enquanto em Itabela-BA observa-se uma variacdo em relacdo ao PAST de 7 e 14%,
para o PAST+N e PAST+DO, respectivamente. O que pode ser um indicativo de ndo serem 0s
principais indicadores e fontes para o ganho de carbono no solo (subitem 4.6.4).

Aliado a esses dados, Lavras-MG em alguns meses do ano possui clima frio e com baixa
precipitacdo, época de menor producdo das pastagens (HOMEM et al., 2021a). Portanto,
acredita-se que entre os fatores que influenciam o armazenamento de C no solo estejam a
distribuicdo e precipitacdo média anual (MCSHERRY et al., 2013). Fatores estes que afetam
diretamente a disponibilidade e retencdo de agua no solo, que é um parametro que pode limitar
o crescimento da planta e a ciclagem de C no sistema (GONG et al., 2014).

A precipitagdo determina a produtividade primaria liquida em muitos ambientes
terrestres e, consequentemente a entrada de C no solo, que em conjunto com a temperatura
afetam amplamente a comunidade microbiana e consequentemente a decomposicdo da MOS
(WIESMEIER et al., 2019). Condi¢des mais secas resultam em decomposi¢do mais lenta e a
falta de umidade limita a atividade dos microrganismos do solo (SCHULP et al., 2009).

Tanto a precipitacdo quando a temperatura influencia também nos ciclos de
umedecimento e secagem do solo, atuando sobre parametros, que podem desempenhar um
papel direto na adesdo da MOS as superficies minerais e transporte da MOS no solo por meio
de filmes de 4gua (NEWCOMB et al., 2017). Em geral, os processos biolégicos e quimicos
envolvidos nos ciclos do C e N sdo mais rapidos e mais fortes em condi¢fes quentes e imidas,
condicéo de Itabela-BA, do que em condigdes frias e secas, condi¢do encontrada em Lavras-
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MG no inverno (LIU et al., 2021). Portanto, a quantidade e o ganho total de C no solo pode ser
afetado pelo clima aliado ao uso da terra, ambos causando diferencas na taxa de decomposicéo,
qualidade e quantidade de entrada de carbono (STEINBEISS et al., 2008).

Outro fator que pode ter influenciado na resposta foi a relacdo C:N dos sistemas. Em
Lavras-MG (14,20) tem-se uma relacdo média mais alta que os sistemas de Itabela-BA (12,54).
A relacdo C:N esta diretamente relacionada com o sequestro de C no sistema. Existe uma forte
correlacdo entre esses elementos, com o acimulo de C intimamente relacionado com o acimulo
de N (KIRKBY et al., 2011; SA et al., 2014). As razdes estequiométricas desses nutrientes na
MOS estaveis podem significar que a disponibilidade do N, sera necessario para estabilizar o
C orgénico nos solos, pois 0 N podera limitar o crescimento dos organismos e a eventual
formacdo da MOS estavel (KIRKBY etal., 2011; KIRKBY et al., 2013). Quando as razées C:N
do solo tornam-se mais baixas, a MOS restante seria mais transformada e consequentemente
mais estavel (ZINN et al., 2018).

O nivel de fertilidade do solo com concentracdes de outros nutrientes que favorecem o
acumulo de carbono no solo, parece ndo ter sido um fator de interferéncia nas respostas dos
sistemas entre as diferentes regibes, mesmo com classe textural e classe de solos diferentes os
niveis de fertilidade do solo e acidez encontravam-se semelhantes (Tabelas 2 e 3).

4.6.4 Sequestro de carbono entre os sistemas de manejo com pastagem

Os resultados indicam que o nivel de influéncia dos sistemas nas concentragdes de C e
N ao longo do perfil na camada superficial, entre 0-10 cm era mais evidente (Figura 8 e 11).
Portanto, os horizontes superficiais tém maior potencial de resposta para estocar o carbono apos
a mudanga do uso da terra em relagdo aos horizontes de solo mais profundos (PARRAS-
ALCANTARA et al., 2013), por ser a camada com maior entrada de residuos. Em uma
pastagem bem manejada existe uma combinacdo de uma grande producdo de biomassa oriunda
da parte aérea deixada no solo (liteira) e um sistema radicular fasciculado com grande
quantidade de raizes finas (OLIVEIRA et al., 2016), que estdo concentradas principalmente nas
camadas mais superficiais do solo. Principalmente na regido de Itabela-BA, que diferente de
Lavras-MG ndo € submetida a secas muito longas, tipicas da regido do Cerrado, 0 que promove
um enraizamento mais raso em areas do bioma Mata Atlantica (BRAZ et al., 2013). Itabela-BA
também possui um solo com caracteristica de mudanca textural com horizonte B argiloso e
coeso, que dificulta o enraizamento das culturas nas camadas mais profundas.

Em areas de pastagens, que ndo sdo submetidas a revolvimento do solo, a adi¢do de
carbono derivado da raiz é acumulada de forma mais eficiente que as entradas via residuos
vegetais depositados acima do solo. As entradas subterraneas via sistema radicular, constituem
uma fracdo maior de carbono novo na MOS do que as entradas de liteira (SCHMIDT et al.,
2011). As raizes (<2 mm) constituem 20-30% do carbono total armazenado nos primeiros 10
cm do solo, com maior tempo de rotatividade que a liteira (TELLES et al., 2003). Onde o
volume do solo em torno das raizes (rizosfera), representa uma regido importante para entradas
e renovacdo de carbono e atividade microbiana. Portanto, as raizes das plantas sdo as principais
contribuintes de carbono para o solo (VIDAL et al., 2018).

Aliada a isso, em lItabela-BA o sistema PAST+DO apresentou um maior estoque total
que os demais sistemas avaliados. Tal resultado se deu, principalmente, devido seu maior
estoque nas camadas mais profundas, 20-40 cm (Figura 12B) que aliado a uma abundancia de
13C mais negativa que PAST e PAS+N, demonstra uma significativa contribuicio das raizes
das leguminosas presentes no sistema. Esse resultado € um indicio da contribuicdo do sistema
radicular das culturas para o estoque de C nas camadas mais profundas.

O efeito positivo da diversidade de plantas no armazenamento de carbono é
impulsionado pelas entradas de carbono nas raizes, mediado pela comunidade microbiana do
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solo (LANGE et al., 2015). A principal fonte de entrada de carbono para o solo ocorre por meio
da exsudacdo ou morte e renovacdo da biomassa radicular que é transformada em COS por
microrganismos (STEINBEISS et al., 2008; WELLS et al., 2022). Portanto, maiores
quantidades de residuos, advindos especialmente de raizes podem proporcionar aumentos de
carbono no solo (PEOPLES et al., 2019).

Entre os sistemas de Itabela-BA implantados em 2015, o PAST+DO foi o0 que teve um
maior acimulo de C, se sobressaindo até mesmo com os sistemas mais antigos (PAST+D0O33
e PAST+DO038). Em estudos de Laroca et al. (2018) e Tarré et al. (2001) também observaram
que o consorcio entre pastagem e leguminosa promoveu aumento dos estoques de C do solo,
mostrando que é uma pratica com potencial de proporcionar o sequestro de C na agropecuaria.
De Deyn et al. (2011) relataram que a presenca de leguminosas ndo apenas aumentou o teor de
nitrogénio do solo, mas também tendeu a aumentar o C. Em Li et al. (2016) o aumento da
abundancia relativa de leguminosas em consorcio com pastagem resultou em maior
armazenamento de C no solo em profundidades de 0-40 e 0-150 cm, onde o consorcio de
pastagens com 50% de leguminosas resultou no maior armazenamento de N do solo. Portanto,
a diversidade de plantas presente no consoércio é positivamente correlacionada com o acumulo
de C, principalmente devido a maior producao de biomassa (WIESMEIER et al., 2019).

Em Lavras-MG, entre os sistemas implantados em 2015, o sistema PAST+N, foi 0 que
apresentou o maior estoque de carbono. O principal motivo deve ter sido principalmente a
entrada de N no sistema, onde foi aplicada uma dose de 150 kg N ha* ano™, o que proporcionou
que esse sistema apresentasse 0 maior estoque de N tanto na parte aérea da cultura quanto nos
residuos depositados no solo (HOMEM et al., 2021b). Devido a relacdo entre o C e N (subitem
4.6.3), 0o aumento de N no sistema favorece o acimulo de C.
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4.7 CONCLUSOES

Mesmo sob condigdes edafocliméticas contrastantes ndo houve diferengas significativas
entre os sistemas avaliados, numa mesma condi¢do, com menor tempo de implantacdo (sete
anos de adocdo), sugerindo que ao realizar experimentos visando comparar o estoque de
carbono e nitrogénio nesses sistemas, deve-se avalia-los por um periodo maior ou, de
preferéncia, realizar um monitoramento ao longo dos anos.

Em Itabela-BA ja se observa uma tendéncia do sistema de pastagem consorciada com a
leguminosa forrageira Desmodium ter maior armazenamento de carbono que o sistema de
pastagem sem adubacdo nitrogenada, possuindo uma maior capacidade de sequestro de carbono
nos sete primeiros anos de implantacdo. Enquanto em Lavras o0 sistema que apresentou uma
maior capacidade de sequestro de carbono no sistema com 7 anos de implantacdo foi com
adubacdo nitrogenada. Sendo observado assim que mesmo sistemas iguais e implantados em
um mesmo ano, porém em regides sob condi¢des edafocliméticas e manejo anterior diferente,
0 sequestro de C ao longo dos anos iniciais, nos sistemas adotados, é diferente.

Para fins de crédito de carbono e projetos de mitigacdo de gases de efeito estufa, ndo se

deve levar em conta apenas o sistema de manejo que sera adotado, mas também as condicGes
edafoclimaticas locais e condicdo do solo no momento da implantacéo.

55



5. CONCLUSOES GERAIS

Para implantacéo de sistemas que favorecem o sequestro de carbono no solo, os sistemas
com pastagem consorciada com leguminosa forrageira (Arachis pintoi e Desmodium
ovalifolium) sdo recomendados, por acumular carbono em taxas similares ou até maior que
sistemas de pastagens em monocultura fertilizados com nitrogénio.

Os sistemas com pastagens bem manejadas, em monocultura ou consociadas,
apresentam elevada taxa de sequestros de carbono nos anos iniciais apds a implantacdo e
tendem a reduzir com o avancar dos anos de implantados até atingir um equilibrio. O que
interfere no uso da taxa de sequestro de curto prazo para projetar o potencial de mitigagéo de
GEE dos sistemas de longo prazo.

O sistema implantado para fins de crédito de carbono e projetos de mitigacdo de GEE,
visando 0 armazenamento e sequestro de carbono no solo, respondem de forma diferenciada
guando implantado em regiGes com condicGes edafoclimaticas e/ou histéricos de manejos
anteriores a implantacédo diferentes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Deve-se ter cautela ao utilizar a capacidade de sequestro de carbono pelo solo que a
implantacdo de um novo sistema com pastagem bem manejada (adubada ou consorciada) tem
em curto prazo (<8 anos) para projecoes do aumento no estoque de carbono no solo a longo
prazo. Apos a conversao de uso do solo o sistema pode apresentar elevada capacidade de
aumentos nos estoques de carbono anuais. No entanto, esses aumentos ndo ocorrem de forma
linear, eles tendem a reduzir com o passar dos anos, a medida que o carbono do solo vai se
aproximando de um novo estado de equilibrio (Figura 16, item 8. APENDICE). Diante desse
cenario, ao usar os valores de aumentos de carbono anualmente apresentados em anos iniciais
apos a implantacdo do sistema como absolutos, pode ocorrer uma superestimacdo do potencial
desse sistema armazenar carbono no solo a longo prazo.

E importante levar em consideracdo o sistema que estava sendo utilizado, niveis de
carbono do solo e condicbes edafoclimaticas locais, para a implantacdo de um sistema com
pastagens visando o0 aumento nos estoques de carbono no solo e consequentemente as
mitigacOes das emissdes de gases de efeito estufa. Por serem fatores que irdo influenciar na
capacidade desse solo em armazenar carbono ao longo dos anos. Por exemplo, em condicdes
edafoclimaticas iguais, quando se implanta um sistema em um solo com maior déficit em
estoques de carbono, este terd uma maior capacidade de sequestrar carbono no solo a longo
prazo, que quando este é implantado em uma area que j& possui bons niveis de carbono.
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8. APENDICE
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Figura 16. Estoque de Carbono do solo, ao longo dos anos, sob a vegetacdo nativa e
experimento com pastagem em monocultura fertilizada com N e consorciada com
leguminosa. *As barras de erro indicam erros padrao das médias. Linha Preta — Evolucdo
do carbono no sistema consorciado com Desmodium caso 0 ganho de estoque de carbono
ocorresse de forma linear; Linha Vermelha — Evolugéo do carbono no sistema consorciado
com Amendoim forrageiro caso o ganho de estoque de carbono ocorresse de forma linear
e Linha Verde — Comportamento existente na evolucdo do carbono no solo no sistema com
Amendoim forrageiro, com queda inicial, ganho elevado nos primeiros anos e posterior
chegada a um nivel de equilibrio.
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