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RESUMO

A avaliagao global de sistemas pecuarios com intuito de definir o manejo que
associa producao animal e manutengcdo ou aumento nos estoques de carbono
no solo e baixas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) € importante para a
sustentabilidade dos sistemas. O estudo foi desenvolvido com objetivo de
avaliar o potencial de aquecimento global (PAG) das ofertas de forragem de 4,
8, 12 e 16% (kg matéria seca 100 kg peso vivo™ dia™”') em um campo nativo no
bioma Pampa. O campo nativo foi manejado com as ofertas de forragem por 30
anos. O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com duas
repeticbes. As emissdes de metano (CH4) e éxido nitroso (N2O) do solo foram
avaliadas através do método das cadmaras estaticas durante dois anos. As
amostras de solo para determinacdo dos teores e estoques de carbono
organico foram coletadas em camadas estratificadas até 100 cm de
profundidade, em quatro trincheiras por repeticao. A contribuicido das excretas
dos bovinos na emissao de N,O foi estimada com base em um experimento
estabelecido no local. Para isso, urina e esterco proporcionais a um evento de
dejecdo dos bovinos foram aplicados nas ofertas de forragem de 4 e 12% e os
fluxos de N,O foram mensurados durante um ano. O fator de emissao (FE) de
N2O n&o diferiu entre as ofertas de forragem, mas diferiu entre as excretas
(p<0,05). O FE de N2O para urina (0,74%) e esterco (0,08%) de bovinos
criados no campo nativo foi menor que o valor de 2% definido pelo IPCC. Os
resultados reforcam a necessidade de distingao entre os FE de N,O para urina
e esterco de bovinos e da definicdo de FE nacionais. O estoque de carbono do
solo na camada de 0-100 cm foi maior na oferta de forragem de 8% (135,7 Mg
C ha™), nao diferindo da oferta de 12% (124,2 Mg C ha™) e 16% (122,2 Mg C
ha™), mas sendo 20 Mg C ha™ superior a oferta de 4%. As emissdes anuais de
N,O (0,19 kg N ha') e CHs (1,53 kg C ha™) foram baixas, ndo havendo
distincdo entre as ofertas de forragem na média dos dois anos. A oferta de
forragem de 8% apresentou o0 menor PAG (-442 kg COy¢q ha ano™) e a menor
intensidade de emiss&o de gases de defeito estufa (-3,5 kg CO2q kg ganho de
peso vivo'). A emissdo de metano entérico dos bovinos e a taxa de sequestro
de carbono foram os principais componentes do PAG nos sistemas pecuarios
avaliados. Os resultados deste estudo demonstraram que a utilizacdo das
ofertas de forragem de 8% pode promover aumento no estoque de carbono no
solo do campo nativo em relagdo a utilizagdo da oferta de 4%. A oferta de
forragem de 4% é prejudicial ao campo nativo e pode promover perdas de
carbono no solo. A oferta de forragem de 8% associou produgédo animal e baixa
emissao de GEE, caracterizando que os beneficios ambientais pela producéo
animal em campo nativo no bioma Pampa sao intensificados pela adogao de
carga animal adequada.

Tese de doutorado em Ciéncia do Solo, Programa de Pés-Graduagédo em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (92p.). Maio de 2016. Trabalho
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ABSTRACT

Overall assessment of livestock systems in order to define the management
that combines animal production and maintenance or increase in soil carbon
stocks and low greenhouse gases (GHG) emissions is important for systems
sustainability. The study was performed to determine the global warming
potential (GWP) of forage allowance of 4, 8, 12 and 16% (kg dry matter 100 kg
animal live weight' day”) in a native grassland, biome Pampa. Native
grassland was managed with forage allowance during 30 years. Experimental
design was randomized blocks, with two replicates. Methane (CH,4) and nitrous
oxide (N2O) emissions were evaluated by static chamber for two years. Soil
samples to evaluate organic carbon concentration and stocks were collected in
stratified layers up to 100 cm deep in four trenches by repetition. Cattle excreta
contribution on N2,O emissions were estimated by an experiment established at
the same site. For this, urine and dung, proportional to one cattle event, were
applied in 4 and 12% forage allowance and N,O fluxes were measured over a
year. Emission factor (EF) of N,O did not differ between forage allowance, but
differed between the excreta type (p<0.05). NoO EF for urine (0.74%) and dung
(0.08%) was smaller than 2% preconized by IPCC. The results reinforce that is
necessary disaggregate excreta emission factor into urine and dung. Total
carbon stock in 0-100 cm was higher in the 8% forage allowance (135.7 Mg C
ha™), not differing from the 12% (124.2 Mg C ha™') and 16% (122,2 Mg C ha™),
but was 20 Mg C ha™' higher than the forage allowance of 4%. Cumulative
emissions of N,O (0.19 kg N ha™) and CH,4 (1.53 kg C ha™) were low, with no
difference among forage allowance on the average of two years. The 8% forage
allowance showed the lowest GWP (-442 kg COseq ha™ yr') and the lowest
GHG intensity (-3.5 kg CO2eq kg animal live weight™). CH,4 production from
enteric fermentation and carbon sequestration rate were the main components
of PAG. Result suggests that 8% forage allowance may promote an increase in
soil carbon stock in native grassland in relation to use of the forage allowance
4%. Forage allowance of 4% is prejudicial to native grassland and can promote
soil carbon losses. Forage allowance of 8% associated animal production and
low GHG emissions, featuring environmental benefits for livestock production
on native grassland in Pampa biome are enhanced by adoption of appropriate
stocking.

Doctorate Thesis in Soil Science. Graduate Program in Soil Science. Faculty of Agronomy.
Federal University of Rio Grande do Sul. Porto Alegre (92p.). May, 2016. Work performed with
financial support from CAPES and CNPq. Partnership UFRGS-EMBRAPA. Project PECUS
biome Pampa (Code 01.10.06.001.08.01).
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1. INTRODUGAO GERAL

Os campos nativos sado reconhecidos mundialmente pela sua
importancia ambiental e econ6mica. Nas ultimas décadas, em virtude das
mudangas climaticas, maior atengédo tem sido dada a esses ecossistemas, em
funcdo da quantidade de carbono estocada no solo. No entanto, a utilizagao
inadequada da pecuaria, com alta lotacdo animal e sobrepastoreio, pode
promover perdas de carbono no solo e colocar em risco a preservagao dos
campos nativos.

Na regido Sul do Brasil, principalmente no estado do Rio Grande do
Sul, a pecuaria é desenvolvida majoritariamente sobre o Bioma Pampa. O
clima da regido associado as espécies de plantas presentes no Bioma
contribuem para que forragem esteja disponivel ao longo do ano, o que
possibilita sua utilizacdo para a produgao pecuaria. A producdo pecuaria nas
areas do Bioma existe ha muitos anos, entretanto, ainda ha uma caréncia de
informagdes sobre a influéncia dos animais nos estoques de carbono no solo e
na emissao de gases de efeito estufa.

Estudos desenvolvidos em campos nativos de outras regides
demonstram que a pressao de pastejo apresenta efeitos controversos sobre os
estoques de carbono no solo e na emissdo de gases de efeito estufa (Liebig et
al., 2010; Schonbach et al., 2012). Existem campos nativos que suportam
maiores pressdes de pastejo e respondem positivamente, aumentando o
estoque de carbono no solo. Por sua vez, em determinadas situagdes, uma
baixa intensidade de pastejo pode reduzir o estoque de carbono no solo e

promover a degradagédo do campo nativo.
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A emissao de gases de efeito estufa geralmente € baixa em solos de
campo nativo, sendo esses caracterizados por consumir metano (CHj). De
maneira geral, o consumo de CH4 no solo tende a reduzir a8 medida que a
lotagdo animal aumenta. Porém, a utilizagdo de um pastejo adequado pode
contribuir para o desenvolvimento de populagdes de metanotréficas no solo e
aumentar o consumo de metano.

As emissbes de Oxido nitroso (N2O) geralmente aumentam com a
presencga de animais em areas de pastagem, principalmente pela deposigao de
urina e esterco durante o pastejo. O Painel Intergovernamental de Mudancgas
Climaticas (IPCC) estima que 2% do nitrogénio presente nas dejecbes de
bovinos é emitido na forma de N2O. No entanto, estudos realizados no Brasil
tém indicado que as emissdes de N,O oriundas das excre¢des de bovinos sao
inferiores ao preconizado pelo IPCC (Barneze et al., 2014; Lessa et al., 2014;
Sordi et al., 2014). Além disso, € importante destacar que a estimativa do IPCC
n&o distingue a contribuigdo da urina e do esterco nas emissdes de N>.O e nem
considera o manejo extensivo de bovinos em pastagem, que caracteriza a
pecuaria Sul brasileira. Neste sentido, & importante que se avalie a contribuicao
da urina e do esterco de bovinos nas emissdes de N,O em campo nativo do
bioma Pampa.

A influéncia do pastejo em areas de campo nativo quanto aos
estoques de carbono no solo e a emissdo de gases de efeito estufa depende
das caracteristicas intrinsecas de cada campo, do solo e do clima na qual ele
esta presente e da interacdo entre esses fatores. Desta forma, € importante
que se avalie de maneira global os efeitos do pastejo em diferentes condi¢des
de clima e solo no mundo. A analise do potencial de aquecimento global (PAG)
possibilita uma avaliagdo global do sistema de manejo adotado. Através do
PAG pode-se selecionar manejos que apresentem menor impacto ambiental e
verificar os principais fatores que estejam contribuindo para o maior potencial

de aquecimento global no sistema e a partir disso definir medidas mitigatérias.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Estoque de carbono em solo de pastagem e a influéncia da

pecuaria

Os campos nativos sdo considerados um dos maiores ecossistemas
do mundo, estendendo-se sobre 40% da superficie da terra (FAO, 2005).
Historicamente, os campos nativos provém bens e servicos para a
humanidade, pois representam uma enorme reserva genética, habitat para
muitas espécies de animais e plantas, sédo utilizados para a produgao pecuaria
e armazenam quantidades consideraveis de carbono (WRI, 2000).

A quantidade de carbono (C) estocada no solo (camada 0-30 cm)
sob campo nativo pode variar de 25 Mg C ha™ em regides desérticas a 160 Mg
C ha™ em regides Umidas e frias (Gifford, 2010). O C estocado no solo é
resultado do balango entre as entradas e saidas de carbono do sistema. As
perdas de carbono em solo de campo nativo ocorrem basicamente por
decomposicdo microbiana. Por sua vez, as entradas de carbono no solo
ocorrem através da biomassa aérea e das raizes das plantas.

As raizes apresentam um papel relevante na incorporagao de
carbono no solo, através da descamacdo de suas células epidérmicas e
corticais e do processo de rizodeposicio. A rizodeposi¢ao consiste na liberacéo
ou exsudacao de compostos de carbono pelas raizes das plantas (Jones et al.,
2004) e permite que o C seja incorporado diretamente na matriz do solo,
promovendo elevado grau de estabilizag&o fisica (Soussana e Lemaire, 2014).
Os compostos organicos derivados das raizes apresentam uma ampla

complexidade quimica, abrangendo compostos facilmente decomponiveis
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como agucares soluveis, aminoacidos e acidos organicos, a substratos que
requerem maior energia para serem decompostos (Stockmann et al., 2013).
Estes compostos estimulam a atividade dos microrganismos e a formagao de
polissacarideos extracelulares (Six et al., 1998), também chamados de agentes
de ligacao, responsaveis pela formagcao de micro e macroagregados no solo
(Jastrow, 1996). Os agregados protegem fisicamente uma parte significativa da
matéria organica (Jones e Donnelly, 2004). O processo de rizodeposi¢cao
juntamente com a atividade de minhocas e outros organismos presentes no
solo sdo considerados os principais fatores responsaveis pelo sequestro de
carbono em solos de pastagem (Jones e Donnelly, 2004; Bossuyt et al., 2005).

A producdo pecuaria em campos nativos tem influéncia no ciclo do
carbono e do nitrogénio no solo (Figura 1). O pastejo remove parte da
biomassa aérea das plantas, reduzindo a entrada de carbono no solo por esta
via. No entanto, quando utilizado de forma adequada, pode compensar e até
aumentar a entrada de carbono no solo via raizes. O pastejo adequado
estimula a liberacdo de exsudatos radiculares e o crescimento radicular das
plantas promovendo maior aporte de carbono ao solo (Bardgett et al., 1998;
Pifieiro et al., 2010). A entrada de carbono no solo estimula a atividade dos
microrganismos e a formac¢ao de matéria organica (Bradford et al., 2013). Além
disso, a deposicédo de esterco e urina ao solo durante o pastejo acelera a
ciclagem de nutrientes proporcionando o aumento da produgédo primaria das
plantas, especialmente em solos de baixa fertilidade (Soussana e Lemaire,
2014). O esterco também pode ser considerado uma importante fonte de
matéria organica no solo.

Entretanto, a desfolha excessiva reduz a aérea foliar e o sistema
radicular da planta, comprometendo a sua capacidade fotossintética e limitando
a absorcéo de nutrientes no solo (Vallentine, 1990; Soussana e Lemaire, 2014).
A menor quantidade de biomassa na superficie do solo pode indiretamente
aumentar a temperatura e a evaporacido no solo que podem levar a
decomposicdo na matéria organica (Pifieiro et al., 2010). Além disso, a maior
carga animal pode promover o aumento da densidade do solo e destruigdo dos
agregados que protegem a matéria organica da decomposigdo microbiana
(Steffens et al., 2008).
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Figura 1. Esquema simplificado do ciclo do carbono e do nitrogénio no solo de
pastagem. As flechas pontilhadas indicam as saidas dos componentes do
sistema. CO,: didxido de carbono; N: nitrogénio elementar; CH4: metano; N2O:
oxido nitroso; NO3™: nitrato; COD: carbono orgénico dissolvido; NOD: nitrogénio

organico dissolvido. (Adaptado de Rumpel et al. (2015)).

A influéncia do pastejo dos animais sobre os estoques de C em
solos de pastagem é dificil de predizer. Alguns estudos demonstraram que o
estoque de C no solo decresceu substancialmente em pastagens manejadas
com alta intensidade de pastejo durante longos anos (Allard et al., 2007; Han et
al., 2008; Franzluebbers e Stuedemann, 2009; Sun et al., 2011). Franzluebbers
e Stuedemann (2009) observaram uma redugéo de 56% no estoque de C do
solo apds 12 anos de pastejo intensivo em relagédo ao leve. No entanto, outros
estudos ndo observaram diferengas (Raiesi e Asadi, 2006; Shrestha e Stahl,
2008; Cecagno, 2015) ou observaram aumento nos estoques de C no solo em
areas com pastejo intensivo (Schuman et al., 1999; Reeder e Schuman, 2002;
Liebig et al., 2006; Li et al., 2011). Schuman et al. (1999) observaram um
aumento de 13% no estoque de C no solo ao utilizar de pastejo intensivo em
relagao a area de exclusao.

As diferencas nos estoques de carbono observadas com a utilizagao

de intensidades de pastejo devem-se a caracteristicas intrinsecas de cada
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pastagem, como a composicdo da vegetagcdo. As plantas C4 quando
pastejadas apresentam maior potencial em estocar carbono no solo que as
plantas C3, em virtude da maior relagdo raiz/parte aérea e liberagcdo de
exsudatos radiculares no solo (Reeder et al., 2004; McSherry e Ritchie, 2013).
Além disso, as caracteristicas do solo como pH, teor de argila, umidade (Don et
al., 2007; Dlamini et al., 2016), e o clima do local (Conant et al., 2001) também
apresentam influencia sobre os estoques de carbono. Solos que apresentam
maior teor de argila geralmente possuem maior estoque de matéria organica
que solos arenosos (Dick et al., 2009; Dlamini et al., 2016). A matéria organica
se associa as particulas de argila e contribui para a formacao de complexos
organo-minerais estaveis (Six et al., 2002). O pH do solo pode influenciar sobre
a decomposicdo da matéria organica através dos processos de hidrolise e
protonacdo, além de regular a solubilizagdo e complexagdo da matéria
organica e sua sorgao e dessorcao da superficie mineral (Dlamini et al., 2016).
Ja o clima, apresenta a temperatura e a precipitacdo como seus principais
componentes, esses atuam de forma integrada influenciando tanto a adigéo
anual de fitomassa como a taxa de mineralizagao da matéria orgéanica (Dick et
al., 2009). De maneira geral, regides que apresentam maiores precipitacdes
possuem maior producao de fitomassa e consequentemente maior estoque de
matéria organica. Ja a temperatura, atua indiretamente reduzindo o estoque de
carbono no solo, pois maiores temperaturas aceleram o0s processos
microbianos e a atividade enzimatica que agem sobre a mineralizagdo da
matéria organica no solo. Neste sentido, € importante que se avalie a influéncia
do pastejo em solos de pastagens em diferentes condi¢des de clima, solo e

vegetacao.

2.2.Emissao de o6xido nitroso em solo de pastagem e a

influéncia da pecuaria

O 6éxido nitroso € considerado um importante gas de efeito estufa
com potencial de aquecimento global 298 vezes superior ao CO, (Forster et al.,
2007). A concentragao deste gas na atmosfera vem aumentado nas ultimas
décadas, a uma taxa de 0,87 ppb ano” (WMO, 2015). A agricultura é uma

importante fonte antropogénica de N;O, representando cerca de 60% das



19

emissdes globais (Syakila e Kroeze, 2011). No setor agricola, a pecuaria pode
ser considerada uma das principais fontes de N,O para a atmosfera,
contribuindo com cerca de 75% das emissdes (FAO, 2016).

Os solos de campo nativo emitem baixas quantidades de oxido
nitroso, apresentando em alguns casos influxo N,O atmosférico (Glatzel e
Stahr, 2001; Flechard et al., 2005). O consumo de 6xido nitroso no solo esta
geralmente associado a baixa disponibilidade de nitrogénio e a maiores
umidades, apesar de também ser observado em outras condigdes (Chapuis-
Lardy et al., 2007). Embora muitos estudos tenham evidenciado a ocorréncia
de influxos de N>O no solo, pouco se sabe sobre os processos e fatores que o
regem. Acredita-se que os principais processos microbianos envolvidos sejam
a desnitrificacdo e a nitrificagdo (Chapuis-Lardy et al., 2007). No entanto,
existem evidéncias que alguns resultados sejam oriundos de artefatos
analiticos (Cowan et al., 2014).

Partindo da hipotese que o consumo de N2O no solo realmente
exista, estima-se que solos sob vegetagdo nativa apresentem um consumo
anual de N,O de 0,3 Tg N,O ano’. Este é um valor expressivo quando
comparado as emissoes liquidas de N,O nesses solos, mas pequeno quando
comparado a 17,1 Tg N,O emitidas anualmente para a atmosfera (Schlesinger,
2013).

Em solos de pastagem, a desnitrificacédo € considerada a principal
fonte de N,O (Saggar et al., 2013). A desnitrificagcao € realizada por bactérias
heterotroficas anaerobicas facultativas, que s&o capazes de utilizar o nitrato
(NO3") na respiragdo como aceptor final de elétrons (Wrage et al., 2001). Logo,
a desnitrificagao consiste na redugao de NO3 a N, apresentando o No,O como

um produto intermediario (Figura 2).
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Figura 2. Nitrificacado, desnitrificacao, nitrificagdo desnitrificadora e as enzimas
envolvidas (Adaptado de Wrage et al. (2001)).

A concentracdo de nitrato no solo € um dos fatores responsaveis por
controlar a proporcao entre N2 e No,O emitida. A maior disponibilidade de nitrato
promove a inibicdo da enzima éxido nitroso redutase, encarregada da redugao
de N2O a N, favorecendo a emissdo de N;O (Weier et al.,, 1993).
Concentracdes de nitrato inferiores a 20 mg N kg solo™ sdo requeridas para
que o processo de reducido do N,O prevaleca sobre o processo de producéo,
havendo assim maior quantidade de N, emitida (Senbayram et al., 2012). Em
solos de pastagem sem deposigdo de urina e esterco, a concentracdo de
nitrogénio no solo é baixa, variando de 1 a 11 mg N kg solo™ (Saggar et al.,
2004). Desta forma, a baixa concentracdo de NO3; nos solos de campo nativo
pode ser considerado um fator limitante para a emissao de N,O e um estimulo
a emissao de Na.

A nitrificagao é considerada um processo importante na producio de
N.O quando ha deposicdo de esterco e urina dos animais em solos de
pastagem (Koops et al., 1997). A nitrificacdo corresponde a oxidagcado do ion
amonio (NH;") ou aménia (NH3) a nitrato tendo como intermediario o nitrito
(NO). Essas reagbes sao realizadas por bactérias autotréficas na presencga de

O,. Durante a nitrificagao, o N,O pode ser formado a partir da hidroxilamina
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(NH2OH) que é um produto intermediario da transformagao da aménia ao NOy
ou através do proéprio nitrito (Figura 2).

A nitrificacdo também pode ser fonte de N,O através de um
processo chamado de nitrificacdo desnitrificadora. A nitrificacdo desnitrificadora
€ realizada por apenas um grupo de microrganismos chamados autotroficos
oxidadores de amdnia (Wrage et al., 2001). Esses microrganismos conseguem
oxidar NH; a NO,™ com posterior redugado do NOz™ a N, ou N»O (Figura 2).

A producdo pecuaria realizada em areas de campo nativo pode
promover um aumento no fluxo de N,O do solo, principalmente pela utilizagcao
de fertilizantes nitrogenados, pelas deje¢cdes dos animais e pela compactacgao
do solo (Flechard et al., 2007; Rafique et al., 2011). Em sistemas extensivos de
producao, a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados é rara. Neste contexto, a
deposicdo de esterco e urina dos bovinos torna-se a principal fonte de
nitrogénio inorganico e 6xido nitroso do solo.

Bovinos de corte excretam cerca de 90 a 95% do N que consomem
(Whitehead, 2000). A quantidade de N aplicada através das excretas de
bovinos pode atingir até 2.000 kg N ha™ (Oenema et al., 1997). No esterco, o
nitrogénio encontra-se principalmente na forma organica e necessita ser
mineralizado para estar disponivel. Ja na urina, cerca de 70% do N esta na
forma de ureia, e quando em contato com o solo € rapidamente hidrolisado
(Vallis et al., 1982) e transformado a amodnio. A disponibilidade de grandes
quantidades de N em uma pequena area excede a necessidade de N da
planta, o que pode levar a perdas de N através de emissdes gasosas (de Klein
et al., 2003; Luo et al., 2008).

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) indica
que 2% do N presente na excregcao de bovinos é emitido na forma de N,O
(IPCC, 2006). Na literatura, os fatores de emissao variam de 0,02 a 5% para
urina e de 0,04 a 0,7% para esterco (Oenema et al., 1997; Luo et al., 2008;
Wachendorf et al., 2008; van der Weerden et al., 2011; Rochette et al., 2014).
As distingdes entre os fatores de emissdo encontrados na literatura devem-se a
varios fatores relacionados a composi¢cao do esterco e da urina (Lessa et al.,
2014), as caracteristicas do solo como o teor de argila (Rochette et al., 2014), a
compactagao (van Groenigen et al., 2005), a drenagem (van der Weerden et
al., 2011), a declividade do terreno (Kelliher et al., 2014; Saggar et al., 2015), a
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caracteristica da pastagem, como a composicéao floristica (Hoeft et al., 2012), o
clima e a sazonalidade (Lessa et al., 2014; Sordi et al., 2014; Bell et al., 2015),
entre outros fatores. Devido a isso, existe a necessidade de haver fatores de
emissodes restritos a diferentes locais no globo.

O Brasil ndo definiu os fatores de emissdao de N,O para as
excregbes bovinas e utiliza o fator default do IPCC para os inventarios
nacionais de emissao de GEE. Estudos recentes desenvolvidos no Brasil tém
indicado que os fatores de emissdo de N,O para esterco e urina de bovinos
sdo menores que o valor de 2% indicado pelo IPCC. Os fatores de emisséo
para urina variam de 0,2 a 1,2% e para esterco de 0,10 a 0,15% (Barneze et
al., 2014; Lessa et al., 2014; Sordi et al., 2014). Algumas hipoteses foram
levantadas com intuido de entender porque os valores observados para o FE
de N2O brasileiro seriam menores que o proposto pelo IPCC. Estas hipoteses
estariam relacionadas as caracteristicas de boa drenagem dos latossolos
presentes nas pastagens brasileiras (Sordi et al., 2014) e as caracteristicas dos
dejetos oriundos dos bovinos criados principalmente de forma extensiva no
Brasil (Lessa et al., 2014). Neste sentido, mais pesquisas sdo necessarias para
que possamos definir um fator de emissao de N,O nacional e entendermos

porque o FE € menor que o proposto pelo IPCC.

2.3.Emissao e consumo de metano em solo de pastagem

O metano é o segundo mais importante gas antropogénico, depois
do diéxido de carbono, com potencial de aquecimento global 25 vezes superior
ao CO,. Sua concentracdo na atmosfera vem aumentando com o passar do
tempo, passando de 700 ppb no inicio da revolugcdo industrial a 1774 ppb em
2005 (Forster et al., 2007). A agricultura é responsavel por aproximadamente
58% dos 598 Tg CH4 emitidos anualmente, sendo que a pecuaria contribui com
52% das emissodes agricolas de metano (Robertson, 2014).

A emissdo de metano no solo é resultado do balanco entre os
processos biologicos de metanotrofia e metanogénese. A metanotrofia é
realizada pelas bactérias metanotroficas, capazes de oxidar metano a didxido
de carbono para obter energia. As bactérias metanotréficas podem ser

classificadas de acordo com sua afinidade em oxidar o metano. As bactérias do
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grupo | conhecidas por apresentar baixa afinidade em oxidar CH,4, atuam em
concentragdes de metano superiores a 40 ppmv (Le Mer e Roger, 2001). Ja o
grupo Il é constituido por bactérias que apresentam alta afinidade em oxidar
metano, atuando em concentragbes de metano proximas as encontradas na
atmosfera (<1,8 ppmv). As bactérias metanotroficas realizam um importante
servigo ao nosso ecossistema, pois removem da atmosfera aproximadamente
30 Tg de metano anualmente (Robertson, 2014).

A metanogénese é o processo responsavel pela formagédo de
metano no solo e € realizado pelas arqueobactérias metanogénicas. As
metanogénicas habitam ambientes anaerdbicos com baixo potencial redox
(Garcia et al., 2000). Uma sequéncia de processos relacionados a degradacao
de compostos organicos antecedem a produgdo de metano e podem ser
divididos em 4 partes: o primeiro passo € a hidrolise de macromoléculas e
polimeros em mondmeros por microrganismos hidroliticos que podem ser
aerobicos, facultativos ou anaerdbicos; o segundo passo é chamado de
acidogénese que corresponde a fermentagcéo de simples compostos organicos
por bactérias fermentadoras que podem ser facultativas ou anaerdbicas; o
terceiro passo € chamado de acetogénese e corresponde a produgdo de
acetato, hidrogénio e didéxido de carbono a partir de metabdlitos da
fermentacao; e por fim a metanogénese (Le Mer e Roger, 2001).

A producao de metano pode ocorrer a partir de trés principais fontes
de carbono: 1) H, e CO; utilizados por bactérias quimiolitotroficas; 2)
compostos metilicos como metanol e metilaminas e 3) acetato. A produgéo de
metano via acetato € a mais comum e mais importante fonte de metano (Paul,
1997), responsavel por cerca de 2/3 do metano produzido (Le Mer e Roger,
2001). No solo, as metanogénicas podem coexistir com as metanotroficas em
diferentes micro-habitats (Price et al., 2004).

A emissdo de metano em solos bem drenados de campo nativo
pode ser considerada insignificante (Soussana et al., 2010), sendo esse
ecossistema conhecido por oxidar metano (Priemé e Christensen, 1999; Wang
et al., 2005). A produgdo pecuaria em areas de pastagem apresenta efeitos
controversos sobre a produgdo e consumo de metano no solo. Wang et al.
(2015) observaram que o pastejo moderado apresentou as maiores taxas de

consumo de CH; quando comparado a uma area sem pastejo e com pastejo
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intenso. Segundo os autores, a intensidade moderada de pastejo estimulou o
desenvolvimento da populagdo de metanotroficas no solo, em virtude do maior
crescimento radicular das plantas induzido pelo pastejo que contribuiu para
maior aeragao do solo apds a morte das raizes. No entanto, Tang et al. (2013)
observaram que uma lotagdo moderada e alta reduziram a oxidagao de metano
em 7 e 38% respectivamente, em relagdo a area sem pastejo. Resultados
similares foram observados por Chen et al. (2011) que verificaram uma
reducao de até 31% no consumo de metano do solo da pastagem sob pastejo
intensivo. De acordo com os autores existem varios mecanismos que podem
atuar coletivamente ou individualmente para reduzir o consumo de metano em
areas com alta carga animal: (1) a compactacdo do solo que promoveria a
reducdo da difusdo de CH4 e oxigénio, ambos substratos para as bactérias
metanotroéficas; (2) a deposigcdo de esterco no solo, que é fonte de metano, o
que contrabalancearia o consumo de metano no solo; (3) modificagdes na
populacdo de bactérias metanotréficas no solo. Além disso, a compactagao do
solo e a adigdo de esterco regularmente podem ser responsaveis por uma
maior abundancia e atividade de metanogénicas em solos de pastagem (Prem
et al.,, 2014).

2.4.Potencial de aquecimento global

O impacto da produgcao pecuaria sobre as areas de campo nativo
pode ser avaliado através do potencial de aquecimento global (PAG). O PAG
leva em consideragdo a variagdo no estoque de carbono no solo em um
determinado periodo de tempo, a emissdo de gases de efeito estufa (N,O e
CH,) do solo e das excregdes dos animais, a emissdo entérica de metano dos
animais e os custos de producgao. Através do PAG pode-se comparar os efeitos
relativos de uma fonte ou sumidouro de GEE com outra, utilizando-se de uma
unidade padréo (CO, equivalente) (Robertson e Grace, 2004).

De maneira geral, os estudos realizados em campos nativos
abordam a emissao de gases de efeito estufa ou o estoque de carbono do solo
de forma isolada, ndo analisando o impacto desses de forma global. A analise
global de um determinado manejo sobre uma pastagem €& de extrema

importancia, pois ao mesmo tempo em que o manejo pode estar aumentando o
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sequestro de carbono no solo, ele também pode estar promovendo maiores
emissdes de GEE (Conant et al., 2005), ou vice-versa.

Como exemplo da importancia de se avaliar o sistema como um todo
tem-se o estudo desenvolvido por Soussana et al. (2007) em que se avaliou
varias praticas de manejo (pastejo rotacionado, continuo e rogada) em nove
pastagens (semeadas, permanentes ou semi-naturais) presentes na Europa.
Os autores verificaram que independente do manejo utilizado, as pastagens
eram sumidouros de carbono, apresentando uma troca liquida média de CO,
de -240 + 0,7 g C m? ano™'. No entanto, quando as saidas e entradas de
carbono organico do sistema e a emissao de N,O e CH,4 foram contabilizadas,
os autores verificaram que o PAG médio das pastagens n&o diferiu de zero.
Neste caso, a entrada de C no sistema estava sendo contrabalanceada pelas
emissdes de gases de efeito estufa e perdas de carbono orgénico, néo
havendo potencial mitigador. O potencial mitigador de um sistema ocorre
quando os valores de PAG forem inferiores a zero (Robertson e Grace, 2004).

De maneira geral, estudos desenvolvidos na Europa tém
demonstrado que a utilizagdo de alta intensidade de manejo em pastagens tem
aumentando o potencial de aquecimento global dessas. Soussana et al. (2007)
observaram que pastagens manejadas de forma intensiva, com utilizagdo de
pastejo e rogada associada a adubagao mineral, apresentaram maior PAG (251
g C-COqeq. m? ano™) em relagdo a pastagens com manejo extensivo (-446 g C-
CO2¢q. m? ano™') que apresentam potencial mitigador. Allard et al. (2007)
também observaram maior PAG (-9,7 g C-COgeq. m? ano™') em pastagens
manejadas intensivamente em relagdo ao manejo extensivo (-31,2 g C-COxeq.
m? ano™), embora ambos os manejos apresentem potencial mitigador.

A pressao de pastejo utilizada em areas de campo nativo também
interfere na intensidade de emissao de gases (emissdo GEE/ unidade produto),
existindo uma tendéncia de que o pastejo intensivo promova maior PAG e
maior relagcdo PAG/ganho de peso animal em relagdo ao pastejo leve e
moderado (Liebig et al., 2010; Schénbach et al., 2012). Estudos que avaliaram
PAG em sistemas pecuarios foram desenvolvidos em pastagens na Europa
(Allard et al., 2007; Soussana et al., 2007), Estados Unidos (Liebig et al., 2010)
e Mongdlia (Schénbach et al., 2012), sendo raros os estudos em campos

nativos na América Latina. Neste sentido, existe a necessidade que estudos
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sejam desenvolvidos com intuito de definir como 0 manejo da pastagem pode
estar contribuido ou ndo no potencial de aquecimento global destes sistemas.
O manejo ideal de solos de pastagens € aquele que associa
producdo com a menor emissdo de gases de efeito estufa e manutencédo ou
aumento no estoque de carbono no solo. A contribuicido de cada fator envolvido
no calculo do PAG varia de acordo com o manejo utilizado na pastagem. O
sequestro de carbono no solo tem sido apontado como o principal fator que
contribui para o PAG ser negativo. No entanto, a emissédo de metano entérico
dos animais € um dos principais fatores que promove um contrabalango no
sequestro de C do solo (Robertson et al.,, 2000; Schénbach et al., 2012). A
emissao de metano entérico pode compensar de 12 a até 62% do sequestro de
C do solo dependendo do manejo utilizado (Allard et al., 2007; Liebig et al.,
2010). Ja o N,O pode ser considerado o segundo principal fator que atua no
aumento do valor do PAG, podendo apresentar um compensagao de 2% no
sequestro de C em manejo extensivo da pastagem (Allard et al., 2007) a até
32% em pastejo intensivo (Liebig et al., 2010). Avaliar a contribuicdo de cada
fator envolvido no calculo do PAG é importante, pois pode-se indicar qual fator
tem maior impacto no potencial de aquecimento global do sistema e

desenvolver medidas mitigatorias.



3. HIPOTESES

A baixa disponibilidade de nitrogénio inorganico em solos de campo
nativo n&o fertilizados promove baixas emissbes de Oéxido nitroso,
independente da oferta de forragem.

A lenta mineralizagao e liberagdo do nitrogénio do esterco no solo
promovem menores emissoes de N,O no solo apds aplicagdo do esterco em
relacdo a urina. Neste sentido, o fator de emissdo de N,O do esterco de
bovinos € menor que o fator de emissao de N,O da urina e devem ser
desagregados.

A maior frequéncia e deposi¢cao de esterco e o maior disturbio no
solo da oferta de forragem de 4% reduz a atividade das metanotroficas e
consequentemente o consumo de metano no solo.

O pastejo moderado leve observado na oferta de forragem de 12%
promove maior entrada de carbono no solo via exsudatos e residuos
radiculares, aumentando o estoque de carbono no solo.

O potencial de aquecimento global e a intensidade de emissao de

gases de efeito estufa sdo menores na oferta de forragem de 12%.



4. OBJETIVOS

Avaliar a influéncia das ofertas de forragem na emissao de o6xido
nitroso no solo do campo nativo.

Determinar os fatores de emissao de N,O da urina e do esterco de
bovinos criados em campo nativo no Bioma Pampa.

Avaliar a influéncia das ofertas de forragem na emissdo de metano
no solo do campo nativo.

Determinar os estoques de carbono no solo do campo nativo em
cada oferta de forragem.

Avaliar o potencial de aquecimento global e a intensidade de

emissao de gases de efeito estufa das ofertas de forragem no campo nativo.



5. ESTUDO | — FATORES DE EMISSAO DE OXIDO NITROSO PARA URINA
E ESTERCO DE BOVINOS EM CAMPO NATIVO NO BIOMA PAMPA

5.1.RESUMO

A estimativa do fator de emissdo de N,O para excregdes bovinas
realizada pelo IPCC nao leva em consideragéo a baixa intensidade de manejo
de pastagens que caracteriza a producao pecuaria na regiao Sul do Brasil,
conduzida sobre o Bioma Pampa. Neste sentido, € importante que estudos
sejam desenvolvidos para quantificar as emissées de N,O e os fatores de
emissdo de N,O de dejegcdes bovinas em areas de campo nativo na América
do Sul e que o IPCC incorpore estas informagcbes em sua estimativa. Nos
realizamos um estudo para avaliar a emissao de N,O e o fator de emissao de
N2O para urina e esterco de bovinos criados de forma extensiva, em distintas
ofertas de forragem, em campo nativo pertencente ao bioma Pampa. Urina e
esterco de bovinos, correspondentes a uma dejecao, foram aplicados nas
ofertas diarias de forragem de 4 e 12% (kg MS 100 kg peso vivo™) para
avaliagdo da emissao de N»O. Proporcionalmente, urina e esterco foram
aplicados em parcelas de 0,5 x 1 m para avaliagao dos parametros de solo. A
porosidade preenchida por agua (PPA), os teores de nitrato (NO3’) e aménio
(NH4") e carbono organico dissolvido (COD) foram determinados durante 92
dias, enquanto que os fluxos de N,O foram monitorados durante um ano. Os
fluxos médios diarios de N,O do solo que n&o recebeu aplicagao das excretas
nas ofertas de 4 e 12% foram baixos (1,3 g N-N,O ha™ dia™) e incrementaram
sensivelmente com a aplicagcdo da urina tanto na oferta de 4% (58,1 g N-N,O
ha™ dia™) quanto na oferta de 12% (73,1 g N-N,O ha™ dia™). A deposicdo de
esterco incrementou levemente os fluxos de N,O na oferta de 4% (4,5 g N-N2O

ha' dia) e 12% (3,1 g N-N2O ha™ dia™). As ofertas de forragem influenciaram
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na emissao acumulada de N>O no tratamento com wurina, mas néo
influenciaram no fator de emissdo de N,O das excretas. Os fatores de emisséo
de N2O para urina (0,74%) e esterco (0,08%) de bovinos foram diferentes e
menores que o fator de emissdo de 2% preconizado pelo IPCC. Nossos
resultados sugerem que o fator de emissao de N,O preconizado pelo IPCC
esta superestimado para as excregcdes de bovinos criados extensivamente em

campo nativo e deve ser desagregado.

5.2.INTRODUGAO

As excretas de bovinos podem ser consideradas as principais fontes
de N.O em areas de campo nativo. Bovinos de corte possuem baixa eficiéncia
na utilizacdo de nitrogénio (N) e a maior parte do N (90-95%) ingerido é
eliminado na urina e no esterco (Whitehead, 2000). O nitrogénio depositado no
solo pelas excretas muitas vezes excede a capacidade de absor¢céo de N das
plantas, podendo resultar em emissdes de N,O. Anualmente, as excreg¢des dos
animais em areas de pastagem no mundo podem contabilizar 1,5 Tg N-N,O
(Oenema et al., 2005).

No Brasil, aproximadamente 46% das emissées de N,O do setor
agricola sao atribuidas ao esterco e urina depositados durante o pastejo
(Brazil, 2010). Apesar das dejegbes dos animais apresentarem grande
contribuicdo nas emissdes de N,O, o pais ainda nado possui um fator de
emissao de N,O para urina e esterco. Desta forma, os inventarios nacionais de
emissdo de N,O a partir de deje¢cdes bovinas em pastagens sdo calculados
com base na estimativa realizada pelo IPCC. O IPCC estima que 2% do N
presente nas excregcoes dos bovinos é emitido na forma de N,O (IPCC, 2006).
No entanto, a estimativa do IPCC ndo abrange dados de clima tropical e
subtropical nem pastagens com baixa intensidade de manejo (de Klein, 2004).

A baixa intensidade de manejo caracteriza a produgao pecuaria na
regido Sul do Brasil. Nesta regiao, 13 milhdes de bovinos sao criados de forma
extensiva em areas de campo nativo pertencentes ao bioma Pampa (Carvalho
e Batello, 2009). A variagao na lotagdo animal pode ser considerada o principal
manejo realizado nestas areas. O pastejo promove modificagdes na estrutura

da vegetacado de campos nativos (Cruz et al., 2010), na populagdo microbiana
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(Bardgett et al., 1998), na atividade enzimatica de nitrificantes e desnitrificantes
(Le Roux et al., 2003; Patra et al., 2005) e provavelmente nas emissdes de
N2O.

Atualmente, dados de emissdo de N,O em areas de campo nativo
utilizadas para a produgao pecuaria ainda sdo escassos na América do Sul.
Estudos preliminares desenvolvidos no Brasil em areas de pastagem cultivadas
tém sugerido que o fator de emissdo de N,O para urina e esterco de bovinos
tende a ser menor que 2% preconizado pelo IPCC (Barneze et al., 2014; Lessa
et al., 2014; Sordi et al., 2014). Neste sentido, mais estudos devem ser
desenvolvidos com intuito de definirmos um fator de emissdo N,O nacional
para esterco e urina de bovinos depositados em pastagens. O principal objetivo
deste estudo foi contribuir para o levantamento nacional do fator de emissao de
N2O de esterco e urina de bovinos. N6s investigamos as emissdes e o fator de
emissdao de N,O para esterco e urina de bovinos em campo nativo sob

diferentes ofertas de forragem.
5.3.MATERIAL E METODOS
5.3.1. Descricao do Local

O estudo foi desenvolvido em um campo nativo, pertencente ao
bioma Pampa, localizado na estagdo experimental da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, na cidade de Eldorado do Sul, no estado do Rio Grande do
Sul, Brasil (30°05°27”’S, 51°40'18”0). O clima do local é classificado como
subtropical umido (Cfa, Képpen). A precipitagcdo média anual é de 1440 mm,
bem distribuida ao longo do ano, e a temperatura média anual é de 19,4°C,
variando de 9°C no més mais frio e 25°C no més mais quente (Bergamaschi et
al., 2013). O solo presente na area é classificado como Argissolo Vermelho
distréfico (Mello et al., 1966) com 30% de argila e 40% de areia na camada 0-
0,2 m.

O campo nativo foi manejado por 30 anos (1986-2016) com
diferentes ofertas de forragem. As ofertas de forragem diarias de 4 e 12% (kg
matéria seca 100 kg peso vivo bovino™) representam pastejo intensivo e

moderado, respectivamente. Novilhas foram criadas em pastejo continuo e as
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ofertas de forragem foram mantidas através do ajuste de carga animal
baseados na disponibilidade de forragem. O sistema foi considerado como de
baixa intensidade de manejo, pois ndo existiram praticas como calagem,
adubacao ou rogadas desde 1986.

O campo nativo é composto principalmente por espécies C4. A
oferta de forragem de 4% apresenta apenas um estrato de vegetacéo,
compondo uma vegetacao rasteira e homogénea. A oferta de forragem de 12%
apresenta dois estratos vegetativos: o estrato inferior (entre touceiras)
composto pelos géneros Paspalum, Axonopus, Piptochaetium e Coelorachis; e
o estrato superior (touceiras) composto pelos géneros Aristida, Eryngium,

Andropogon, Bacharis e Vernonia (Da Trindade et al., 2012).

5.3.2. Tratamentos e Delineamento Experimental

Os tratamentos consistiram da aplicacédo de uma dose de urina, uma
dose de esterco e testemunha, na qual nao foi realizada aplicagcdo das excretas
bovinas. As doses de urina e esterco utilizadas foram equivalentes a um evento
de dejecao das novilhas presentes na area experimental: 1L para urina e 1,8 kg
(331g MS) para o esterco. As doses foram calculadas a partir da média de 17
urinadas e 6 estercadas dos bovinos. Os bovinos foram alimentados somente
com o campo nativo. Os tratamentos foram aplicados em uma area isolada dos
bovinos em cada oferta de foragem. O delineamento experimental utilizado foi
blocos ao acaso com 3 repetigdes.

A urina e o esterco utilizados no experimento foram oriundos dos
bovinos presentes em ambas ofertas de forragem. A concentracdo de
nitrogénio na urina e no esterco foi determinada por destilagcdo Kjeldahl. O
carbono presente no esterco e o carbono orgénico dissolvido presente na urina
foram determinados por combustdo seca em analisador Shimadzu TOC-V SH.

A caracterizagao da urina e do esterco esta presente na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo e quantidade de nitrogénio aplicado via esterco e

urina de bovinos.

Excrotas MS' CT? coD’® pH N total CIN N Ap.
g kg™ gL’ gkg' gL kg N ha™

Urina - - 23,9 8,8 - 6,5 3,7 1.325

Esterco 183,9 407,6 - - 12,8 - 31,8 861

"MS — Matéria seca; °CT — Carbono total; °COD — Carbono organico dissolvido.
5.3.3. Amostragem e Analise do Oxido Nitroso

As avaliagbes do fluxo de N>O iniciaram logo apds a aplicagdo dos
tratamentos, em outubro de 2013, e finalizaram em outubro de 2014,
completando 338 dias. O esterco e a urina foram aplicados em bases circulares
com 0,25 m de diametro interno (area de 0,049 m?) inseridas no solo a 0,05 m
de profundidade. Na oferta de forragem de 12% as bases foram inseridas no
estrato inferior do campo nativo, mas as touceiras estavam presentes no
entorno das parcelas. A vegetacdo presente dentro das bases foi cortada
frequentemente, simulando o pastejo.

O N,O foi avaliado através do método das cémaras estaticas
(Mosier, 1989). As coletas de ar foram realizadas em camaras cilindricas (0,3
m altura x 0,3 m didmetro), com seringas de polipropileno de 20 mL entre 9:00
e 11:00 da manha, nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos apds a colocacédo das
camaras sobre as bases. As amostras de gas foram armazenadas em
exetainers para posterior anadlise. O N,O foi quantificado através de um
cromatégrafo gasoso (Shimadzu GC-2014 modelo Greenhouse) equipado com
um detector de captura de elétrons (ECD).

O fluxo diario de N,O foi calculado de acordo com equagao 1 que
leva em consideragdao uma relagao linear entre a concentracdo do N,O na

camara e o tempo de coleta.

d(N,0)  MPV

Fluxo (N — N,0) = it RT

Equacdo 1

Onde, o fluxo de N-N,O esta expresso em n N camara” min™;
d(N2O)/dt & variagdo na concentragdo de N,O (nmol mol'1) em fungdo do

intervalo de tempo (min); M é o peso molecular do N,O (g mol™); P é a pressao
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atmosférica no interior da camara (1 atm); V é o volume da cdmara (L); R é a
constante universal dos gases (0,082 atm L mol" K') e T é a temperatura
interna da camara (kelvin).

As emissdes acumuladas foram calculadas pela integracéo da area
sob a curva estabelecida pela interpolagao trapezoidal dos fluxos diarios do
gas. O fator de emissdo (FE) do N,O para urina e esterco de bovinos foi
calculado segundo a equacgéao proposta por Klein et al. (2003) que leva em
consideragdo a quantidade liquida de N-N,O emitido na urina e no esterco

dividido pela quantidade de N aplicado (Equacao 2).

N — NZO(urina ou esterco) N— NZO(testemunha)

FE = -
N aphcado (urina ou esterco)

x100 Equacao 2

Onde, FE é o fator de emissé&o (% do N alicado); N-N2Ourina ou esterco)
¢ a quantidade de N,O emitida no tratamento urina ou esterco (kg N ha™); N-
N20 (testemunha) € @ quantidade de N,O emitida no tratamento testemunha (kg N
ha™); N aplicadOo(rina ou estercoy € @ quantidade de nitrogénio aplicado no

tratamento urina ou esterco (kg N ha™).
5.3.4. Parametros do Solo

Pequenas parcelas (0,5 x 1 m) que receberam adigdo de urina e
esterco proporcionais aquelas adicionadas nas bases para coletas de gases
foram utilizadas para monitoramento dos teores de aménio (NH,"), nitrato (NO3”
), carbono orgénico dissolvido (COD) e porosidade preenchida por agua (PPA).
O solo foi amostrado na camada 0-0,1 m no dia que antecedeu a aplicagao e
nos 92 dias que sucederam a aplicacao dos tratamentos.

A analise de NH;" e NO3™ no solo foi realizada segundo metodologia
descrita por Bremner (1960). A analise de carbono organico dissolvido foi
realizada segundo metodologia descrita por Chantigny et al. (2008). A
intensidade de NH,4*, NO3 e COD foi calculada através da interpolagdo linear
das concentragbes de NH;*, NOs; e COD entre as datas de amostragem

(Zebarth et al., 2012), para o mesmo periodo das emissdes de N;O. A
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porosidade preenchida por agua (PPA) foi calculada segundo a equacédo 3
descrita por Paul e Clark (1996).

conteddo de agua no solo X densidade do solo x 100

1— < densidade do solo )
densidade de particula

PPA (%) =

Equacio 3

Onde, conteudo de agua no solo € medido através da umidade
gravimétrica (g agua g solo seco™); densidade do solo (g cm™); densidade de

particula (2,65 g cm™).
5.3.5. Analise estatistica

Os dados de fluxo, emiss&o acumulada e o fator de emiss&o de N.O
foram submetidos a analise de variancia, utilizando Mixed Procedure (SAS,
2014), e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia. A
analise da emissao acumulada de N,O e do fator de emissao considerou as
ofertas de forragem, os tratamentos (urina, esterco e testemunha) e a sua
interagdo como efeitos fixos, enquanto bloco foi considerado efeito aleatério. O
modelo estatistico da analise de variancia para emissao acumulada e o fator de
emissao de N,O foi o seguinte:

Yij: |.l+ BI+O] + Eij +Tk + O]'Tk + Ei]'k

Onde, y é a média geral do experimento; 3 € o bloco (i= 1,2,3); O é
oferta de forragem (j= 1,2); t é tratamento (k= 1,2,3) para emissdo acumulada

de N2O ou (k= 1,2) para fator de emisséo; € é o erro experimental.

A variacdo das médias dos parametros do solo foi expressa através
do erro padrao da média. Os dados de fluxo de N,O e os parametros de solo

foram correlacionados através da analise de correlacdo de Pearson.
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5.4.RESULTADOS E DISCUSSAO
5.4.1. Fluxo de 6xido nitroso e parametros do solo

Os maiores fluxos de N,O foram observados nos tratamentos que
receberam aplicagdo de urina (Figura 3). O tratamento urina apresentou fluxo
médio de N,O de 66 g N ha” dia™”, sendo 17 vezes superior ao tratamento
esterco e 49 vezes superior a testemunha. As maiores emissdes de N,O em
solos que receberam aplicagcado de urina em relacdo ao esterco também foram
observadas em outros estudos e devem-se principalmente a forma como o N
esta presente no esterco e na urina (Oenema et al., 1997; Yamulki et al., 1998),
a infiltracdo do N no solo (van der Weerden et al., 2011) e a menor quantidade
de N aplicada via esterco (Rochette et al., 2014).

A aplicagdo de urina aumentou os teores de NH;" no solo, enquanto
que nas parcelas com adicdo de esterco os teores de NH;* foram semelhantes
a testemunha (Figura 4). A urina € composta principalmente por ureia (Bristow
et al., 1992) que é rapidamente hidrolisada e promove aumento nos teores de
NH," no solo. O esterco, por outro lado, apresenta a maior parte do N na forma
organica (Oenema et al., 1997; van der Weerden et al., 2011) e necessita ser
previamente mineralizado para liberacdo do N no solo. Em nosso estudo, a
liberacdo do N do esterco para o solo pode ter sido retardada pela relacdo C/N
do esterco (31,8), uma vez que na decomposig¢ao de residuos organicos com
relacdo C/N acima de 25 predomina o processo de imobilizacdo de N (Paul,
2007). A disponibilidade de N no solo é considerada uma das principais
variaveis controladoras das emissdes de N,O (Oenema et al., 1997), logo, os
menores teores de NH;" e NO3;™ no solo no tratamento esterco e testemunha
resultaram em menores emissdes de N2O.

Os menores fluxos de N,O observados no tratamento esterco
também podem ser atribuidos ao limitado contato esterco-solo. A ocorréncia de
precipitacdes ou irrigagao logo apds a deposi¢cao do esterco pode favorecer a
infiltracdo (van der Weerden et al., 2011) e a mineralizagado do N do esterco no
solo. Entretanto, em nosso estudo, as primeiras precipitacdes ocorreram cerca
de duas semanas apos a deposi¢cao do esterco, quando o material ja estava

parcialmente seco e com crosta superficial.
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Figura 3. Fluxo de N»O, precipitacdo e temperatura média diaria do ar apds aplicagdo da urina e do esterco de bovinos nas ofertas de

forragem de 4 e 12%. As barras verticais correspondem a diferenga minima significativa entre médias pelo teste de Tukey p<0,05.
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Figura 4. Porosidade preenchida por agua (PPA), carbono organico dissolvido
(COD), teor de aménio (N-NH4") e nitrato (N-NO3") no solo do campo nativo e
precipitacdo (Prec.) nos 92 dias apds a aplicagdo da urina e do esterco. As

barras verticais representam o erro padrao da média.
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Os fluxos de N2O no tratamento urina apresentaram uma dindmica
diferenciada entre as ofertas de forragem, e diferiram entre si em determinadas
coletas (Figura 3). Na oferta de 4% o fluxo de N,O incrementou gradativamente
a partir dos 4 dias enquanto que o fluxo de N,O na oferta de 12% incrementou
somente a partir dos 16 dias apds a aplicagdo da urina. O aumento das
emissoes de N,O observados na oferta de 4% foi acompanhado pela reducéao
da PPA e dos teores de NH;" no solo (Figura 4). Estes resultados sugerem que
as emissdes de N,O nos primeiros 14 dias na oferta de forragem de 4% foram
causadas majoritariamente pela nitrificagdo, processo favorecido pela maior
disponibilidade de NH;* em PPA inferior a 60% (Bateman e Baggs, 2005).

A dindmica diferenciada no fluxo de N,O entre as ofertas de
forragem pode estar relacionada a modificacbes na populagdo microbiana do
solo promovidas pela oferta de forragem. O pastejo intensivo favorece o
desenvolvimento de bactérias no solo, em fungcdo da frequente liberacdo de
exsudatos radiculares, enquanto que o pastejo leve favorece a populagéo
fungica, devido a maior recalcitrancia do material vegetal (Bardgett et al., 1998;
Rumpel et al., 2015). Apesar da oferta de forragem de 12% representar pastejo
moderado, a composicao vegetativa desta oferta de forragem, composta por
36% de touceiras, pode ter favorecido o desenvolvido de populagdes fungicas
em vista da recalcitrancia e idade do material vegetativo. Além disso, a
nitrificagdo pode ter sido beneficiada na oferta de 4% uma vez que o pastejo
intensivo contribuiu para o desenvolvimento da populacdo de bactérias
nitrificantes (Le Roux et al., 2003; Patra et al., 2005; Yang et al.,, 2013). A
possivel presenca de maior populagdo de bactérias nitrificantes na oferta de
4% comparada a 12% pode ter favorecido a nitrificacdo e a emissao de N,O.

Os maiores fluxos de N»O observados no tratamento urina
ocorreram em PPAs superiores a 70% (Figuras 2 e 3). Acima de 70% da PPA a
difusdo de oxigénio no solo é restrita e a desnitrificacdo torna-se o principal
processo microbiano responsavel pela emissao de N,O (Bateman e Baggs,
2005). Apesar de observarmos relagéo entre o aumento da emisséao de N.O e
a PPA do solo nos tratamentos que receberam a aplicagdo de urina, a
correlacdo entre estas variaveis foi fraca (r? = 0,07; p<0,01). O mesmo foi
observado para o N,O com as demais varaveis do solo: NH;* (r*= 0,04;
p<0,05), NO5™ (r?=0,02; p=0,07), COD (r*=0,02; p=0,10) e a temperatura (r’=
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0,03; p<0,05). A fraca correlagao observada entre o N,O e as variaveis de solo
também foi verificada em outros estudos em solos de pastagem (Velthof et al.,
1996; Yamulki et al., 1998; Anger et al., 2003) e pode estar relacionada a baixa
representatividade da amostragem de solo em relagdo aos micrositios onde
ocorre a formacao de N,O (Velthof et al., 1996; van den Pol-van Dasselaar et
al., 1998). Os micrositios ou também chamados de hot spots s&o zonas no solo
que apresentam altas taxas de reagbes em relacdo a areas adjacentes ou a
matriz do solo (McClain et al., 2003).

Apesar da fraca correlacdo entre os fluxos diarios de N,O e os
parametros do solo, observou-se forte relacdo linear entre a emissao
acumulada de N,O e a intensidade de NH,* (= 0,99), NOs™ (r?=0,95) e COD
(r=0,77) (Figura 5). O tratamento urina apresentou as maiores intensidades de
NH;*, NOs e COD e consequentemente as maiores emissbes de N,O. A
relacdo entre a emissdo de N,O com NH;" e NO3™ permite inferir que ambos os
processos microbianos de nitrificagdo e desnitrificagdo foram importantes na
formacdo de N,O no solo. No entanto, observou-se maior eficiéncia na
formacao de N,O através da desnitrificagao, pois foi necessario quase o dobro
de NH;" no solo em relagdo ao NO3 para emissdo da mesma quantidade de
N»O. Estes resultados estdo de acordo com outros estudos que demonstraram
que a desnitrificacdo € mais eficiente na formacdo de N.O que a nitrificacdo
(Bateman e Baggs, 2005; Pimentel et al., 2015).

Apesar da intensidade de COD no tratamento urina ter sido a
mesma entre as ofertas de forragem, a emissdo acumulada de N2O foi 3 kg
maior na oferta de 12%. Isto indica uma possivel influéncia de outros fatores
sobre a emissédo de N,O, como por exemplo, a disponibilidade de nitrogénio no

solo nas ofertas de forragem.
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Figura 5. Relagdo entre a emissdo acumulada de N,O e a intensidade de

NH4*, NO3s" e COD no periodo de 92 dias apds a aplicacdo das excretas de

bovinos.
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5.4.2. Emissao acumulada do N,O

As ofertas de forragem e os tratamentos apresentaram interagéo
significativa para a emissdo acumulada de N,O (Tabela 2). A emissdo de N,O
no tratamento urina diferiu dos tratamentos esterco e testemunha em cada
oferta de forragem (Tabela 3). A emissao acumulada de N,O diferiu entre as
ofertas de forragem apenas no tratamento urina (Tabela 3).

Tabela 2. Analise de variancia da emissdo acumulada e do fator de emissao de

N2O nas ofertas de forragem de 4 e 12%.

Variaveis GL E
Dependentes Independentes P
Emissdo acumulada N,O Ofertas 1 5,5 0,05
Tratamentos 2 220,7  <0,0001
Ofertas x Tratamentos 2 6,9 0,02
Fator de emissao N,O Ofertas 1 0,9 0,37
Excrecdes 1 59,6 0,0002
Oferta x Excrecoes 1 7,9 0,03

Tabela 3. Emissdo acumulada e fator de emissdo de N,O para urina e esterco

de bovinos nas ofertas de forragem de 4 e 12%.

Ofertas de Forragem Urina Esterco Testemunha
Emiss&o de N,O (kg N-N,O ha™ ano™)
4% 8,05 Ba 1,78 Ab 0,38 Ab
12% 12,38 Aa 0,48 Ab 0,45 Ab
Média - 1,13 0,41
Fator de Emisséo (% do N aplicado)
4% 0,58 Aa 0,16 Ab
12% 0,90 Aa 0,00 Ab
Média 0,74 0,08

As letras maiusculas comparam as ofertas de forragem dentro dos tratamentos e as minusculas
comparam os tratamentos dentro das ofertas de forragem, de acordo com o teste de Tukey
(p<0,05).
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A emissao acumulada de N»O foi baixa no tratamento testemunha e
n&o diferiu entre as ofertas de forragem de 4 e 12% (média de 0,41 kg N-N2O
ha™ ano™”) (Tabela 3). As baixas emissées de N,O corroboram com outros
estudos conduzidos em pastagens néo fertilizadas (Wang et al., 2005; Rochette
et al., 2014) e podem ser resultado da restrita disponibilidade de N inorganico,
proveniente da nao fertilizagcdo nitrogenada e/ou da presengca de densos
sistemas radiculares das plantas presentes na pastagem (Glatzel e Stahr,
2001). A baixa disponibilidade de N no solo restringe a nitrificacdo e
desnitrificagdo, principais processos microbianos responsaveis pela producao
de N,O (Bremner, 1997; Saggar et al., 2013).

A emissdo acumulada de N,O foi baixa no tratamento esterco e n&o
diferiu entre as ofertas de forragem. A emissdo acumulada média foi de 1,13 kg
N-N2O ha™ ano™, nao diferindo da testemunha, mas sendo 8 e 11 vezes inferior
ao tratamento urina na oferta 4% e 12%, respectivamente (Tabela 2). A baixa
emissao de N>,O em solos que receberam aplicagdo de esterco em relacao a
urina foi observada em outros estudos (van der Weerden et al., 2011; Hoeft et
al., 2012; Rochette et al., 2014) e deve-se principalmente a menor quantidade e
disponibilidade do N presente no esterco.

A emissao acumulada de N>O no tratamento urina diferiu entre as
ofertas de forragem (p=0,02). A oferta de forragem de 12% apresentou a maior
emissdo acumulada de N,O no tratamento urina (12,38 kg N-N,O ha™ ano™),
sendo 4 kg maior que a oferta de forragem de 4%. A maior emisséo de N,O
observada na oferta de 12% possivelmente esteja relacionada ao teor de
nitrato no solo, nitidamente maior na oferta de 12% comparado a 4%, dos 25
aos 50 dias apdés a deposicdo da urina no solo (Figura 3). A composigao
vegetativa da oferta de forragem de 12%, composta por 36% de touceiras,
pode ter influenciado na disponibilidade de N no solo. Pastagens compostas
por espécies de plantas caracterizadas por apresentarem maior estatura, baixa
digestibilidade e teor de N na biomassa apresentam crescimento lento quando
comparado as plantas presentes em pastagens com alta intensidade de pastejo
(Damien et al., 2015). O lento crescimento das plantas associado ao baixo teor
de N na biomassa na oferta de 12% pode ter promovido lenta absor¢cdo do N

mineral no solo e, consequentemente, maior disponibilidade de NO3™ no solo.
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Estudo recente realizado por Marsden et al. (2016) chamou a
atengao para a importancia de se mensurar e considerar as emissdes de N,O
provindas de areas adjacentes a area em que a urina foi aplicada. Segundo os
autores as emissdes de N,O podem ser 1,5 a 2 vezes superiores quando se
leva em consideracao a area de difusdo da urina no solo. No entanto, o estudo
realizado por Marsden et al. (2016) desconsidera a presenca de fluxos
preferenciais, as raizes das plantas, lixiviacdo e difusao vertical de NO3 no
solo, entre outros fatores, que podem resultar em menor disponibilidade de
NOj3™ no solo e menores emissdes de N,O. O presente estudo nio considera a
area de difusdo da urina no solo, mas os fatores supracitados podem ter
influenciado nas emissodes de N,O pela realizagao do estudo a campo.

Os resultados de emissdo acumulada de N;O sugerem que a
deposicdo de urina pelos bovinos pode ser considerada a principal fonte de
N2O em solos néo fertilizados de campo nativo. As distintas emissdées de N,O
observadas nas ofertas de forragem oriundas da aplicagdo de urina ao solo
indicaram que a carga animal pode apresentar influéncia sobre as emissdes de
N2O. Embora os fatores e processos que regem as emissdes de N,O sejam
conhecidos, poucos estudos demonstraram como a presenga de animais em
areas de campo nativo pode influenciar na populagao microbiana do solo, na
composicao floristica da pastagem e sua relagdo com os fatores e processos

que controlam as emissdes de N,O.

5.4.3. Fatores de emissdao de N,O para urina e esterco de

bovinos

As ofertas de forragem e as excregdes dos bovinos apresentaram
interagdo significativa (Tabela 2). As ofertas de forragem n&o influenciaram nos
fatores de emissédo de N,O para urina (p=0,13) e esterco (p=0,59). O fator de
emissao de N,O da urina diferiu do esterco em cada oferta de forragem (Tabela
3). O FE da urina foi de 0,74%, sendo 9 vezes superior ao FE do esterco
(Tabela 2). Estes resultados suportam os observados em outros estudos que
sugerem a desagregacgao dos fatores de emissao de N,O entre urina e esterco
de bovinos (van der Weerden et al., 2011; Lessa et al., 2014; Rochette et al.,
2014; Sordi et al., 2014; Bell et al., 2015).
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Os fatores de emissdo de N,O observados em nosso estudo foram
menores do que 2% (IPCC, 2006) e estdo dentro da faixa de valores de 0,02 a
5% para urina e 0,04 a 0,7% para esterco, conforme reportado em outros
estudos (Oenema et al., 1997; Luo et al., 2008; van der Weerden et al., 2011;
Hoeft et al., 2012; Rochette et al., 2014). O FE observado para urina também
situou-se na faixa de 0,20 a 1,2% verificada em estudos conduzidos no Brasil
(Barneze et al., 2014; Lessa et al., 2014; Sordi et al., 2014). Por outro lado, o
fator de emissao para o esterco foi menor do que 0,15 e 0,10% reportados por
Sordi et al. (2014) e Lessa et al. (2014), respectivamente. Provavelmente, a
forragem de melhor qualidade associada a uma suplementagao alimentar
proteica para os bovinos nos estudos supracitados tenha resultado em maiores
fatores de emissao para o esterco do que no presente estudo.

O IPCC néo indica o tempo necessario de amostragem do N,O para
estimativa dos fatores de emissdao. Bouwman (1996) sugere que os fluxos de
N2O devem ser mensurados durante um ano para que as estimativas sejam
fidedignas. Em nosso estudo, 3 meses e 20 dias de avaliacdo dos fluxos de
N2.O foram suficientes para determinacéo de 95% do fator de emissao de N,O
da urina (Figura 5). Ja para o esterco, 7 meses e 20 dias de avaliacdo foram
necessarios para a determinacao de 95% do fator de emissao de N,O. O maior
periodo de avaliagdo do fator de emissao de N,O para o esterco pode estar
relacionada a sua lenta decomposicéao e liberagao de nitrogénio no solo, como
comentado anteriormente. De acordo com de Klein et al. (2003), fatores de
emissao podem ser estimados em curtos periodos de tempo, desde que as
emissdes de N,O atinjam niveis basais.

Com base nos resultados, destacamos a importadncia do
desenvolvimento de estudos que avaliem os fatores de emisséo de N,O para
urina e esterco de bovinos depositados em campos nativos. Assim como
Rochette et al. (2014), enfatizamos a importédncia que mais estudos sejam
englobados na estimativa dos fatores de emissdo de N,O para urina e esterco

dos animais realizada pelo IPCC.
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Figura 6. Fator de emissdo meédio de N2,O (% N aplicado) para urina e esterco

de bovinos ao longo dos dias apds aplicagéo das excretas.

5.5.CONCLUSOES

A deposicdo de urina no solo pode ser considerada uma das
principais fontes de NoO em campos nativos nao fertilizados. Os maiores fluxos
de N2O observados no tratamento urina em relagdo ao esterco devem-se
principalmente a quantidade, a forma como o nitrogénio se encontra nas
excretas e a infiltracdo do nitrogénio no solo da pastagem. As ofertas de
forragem influenciaram na emissao acumulada e na dindmica do fluxo de N,O
no tratamento urina. No entanto, ndo observamos influéncia das ofertas de
forragem sobre os fatores de emissao de N,O para urina e esterco de bovinos.
Os fatores de emissao de N»,O para urina (0,74%) e esterco (0,08%) de bovinos
criados em campo nativo foram menores que 2% preconizado pelo IPCC. Os
resultados reforcam a necessidade da desagregacéo dos fatores de emissao

de N>O entre urina e esterco de bovinos.



6. ESTUDO Il - BALANCO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM CAMPO
NATIVO SOB DIFERENTES OFERTAS DE FORRAGEM

6.1.RESUMO

O manejo adequado da carga animal em areas de campo nativo
pode associar producdo animal, baixo impacto ambiental e preservacao desse
ecossistema. Nés avaliamos a influéncia das ofertas diarias de forragem de 4,
8, 12 e 16% (kg MS 100 kg peso vivo'1) por 30 anos sobre os estoques de
carbono no solo, a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e o potencial de
aquecimento global em campo nativo pertencente ao bioma Pampa. As
emissdes de Oxido nitroso (N2O) e metano (CH4) do solo foram avaliadas
durante dois anos (ago/2012 - ago/2014). Amostras de solo foram coletadas
até um metro de profundidade para determinagao dos teores e estoques de
carbono no solo. As emissdes anuais de N,O do solo foram baixas (~0,19 kg N-
N,O ha™” ano™) e n&o diferiram entre as ofertas de forragem. O solo do campo
nativo pode ser considerado uma pequena fonte de metano para a atmosfera
(~1,53 kg C-CH4 ha™' ano™). O estoque de carbono no solo na camada de 0-
100 cm foi maior na oferta de 8% (135,7 Mg C ha™), ndo diferindo da oferta de
12% (124,2 Mg C ha™) e 16% (122,2 Mg C ha™), mas sendo 20 Mg C ha™
superior a oferta de 4%. A oferta de forragem de 8% apresentou o menor

7 ano') e a menor

potencial de aquecimento global (-442 kg COyq ha
intensidade de emissdo de GEE (-3,5 kg COy¢q kg ganho de peso vivo™). Os
resultados do estudo demonstraram que a utilizacdo da oferta de forragem de
8% podem aumentar os estoques de carbono no solo do campo nativo em
relacdo a oferta de 4% e associar produgdo animal ao menor potencial de

aquecimento global.
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6.2.INTRODUGAO

O bioma Pampa ou também chamado de Bioma Campos estende-se
por cerca de 500.000 km? abrangendo paises como Brasil, Argentina, Uruguai
e Paraguai (Pallarés et al., 2005). As condigcbes climaticas sob as quais o
Bioma Pampa esta exposto favorecem o crescimento de uma grande
diversidade de espécies forrageiras ao longo do ano (FAO, 2005). Isso permite
que a pecuaria seja realizada de forma extensiva nas areas do Pampa, |Ihe
conferindo grande valor econémico.

No Sul do Brasil a pecuaria é desenvolvida majoritariamente sobre o
Bioma Pampa, que é considerado a principal fonte de forragem para quase 13
milhdes de bovinos (Carvalho e Batello, 2009). Atualmente, a producao
pecuaria nas areas do Bioma esta passando por um dilema, ao mesmo tempo
em que existe uma maior demanda por produgao animal, também existe a
necessidade de preservagao do ecossistema (Carvalho e Batello, 2009).

Neste sentido, a carga animal utilizada sobre o campo nativo tem um
papel relevante, pois a maior lotacdo animal € considerada um dos principais
fatores que promove a degradacdo de pastagens. Maiores cargas animais
podem reduzir a cobertura e biomassa da pastagem (Li et al., 2011),
aumentado a densidade do solo (Pifeiro et al., 2010) e os riscos de erosao
(Overbeck et al., 2007). Além disso, maiores intensidades de pastejo podem
reduzir os estoques de carbono no solo (Han et al., 2008; Franzluebbers &
Stuedemann, 2009; Martinsen et al., 2011) e aumentar a emissdo de oxido
nitroso e metano para a atmosfera (Allard et al., 2007; Rafique et al., 2011;
Tang et al., 2013).

No entanto, o efeito de intensidades de pastejo sobre o estoque de
carbono no solo e a emissédo de gases de efeito estufa em pastagens ainda é
controverso. Alguns estudos n&o observaram diferengas (Raiesi e Asadi, 2006;
Shrestha e Stahl, 2008) ou verificaram aumento no estoque de carbono do solo
ao utilizar-se de maiores pressdes de pastejo (Schuman et al., 1999; Reeder e
Schuman, 2002; Li et al., 2011). Resultados similares foram observados para a
emissado de CH4 e N,O do solo, ndo havendo efeito (Liebig et al., 2010; Chen et
al., 2011) ou havendo reducéo na emissao destes gases (Xu et al., 2008; Wang
et al.,, 2015; Yang et al., 2015).
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Os campos nativos apresentam caracteristicas intrinsecas que,
associadas ao clima, promovem diferentes respostas ao pastejo quanto ao
estoque de carbono no solo e a emissdo de GEEs. Neste sentido, é importante
que se avalie a influéncia de pressdes de pastejo em campos nativos em
diferentes solos e climas no mundo. Além disso, a avaliagao nao deve abranger
fatores isolados, pois determinada pratica de manejo pode estar aumentando o
sequestro de C no solo e ao mesmo tempo promovendo maiores emissdes de
GEE, compensando o ganho de carbono. O calculo do potencial de
aquecimento global (PAG) possibilita uma andlise global do sistema,
associando a emissao de gases de efeito estufa aos estoques de carbono no
solo. Estudos que avaliaram intensidades de pastejo em campos nativos de
clima temperado ndo observaram diferengas no PAG, no entanto, houve uma
tendéncia de maiores pressdes de pastejo apresentarem maiores PAG (Liebig
et al., 2010; Schonbach et al., 2012). Raros sao os estudos que avaliaram a
influéncia da producado pecuaria sobre os estoques de carbono no solo e a
emissdo de gases de efeito estufa de forma associada em campos nativos na
América Latina. O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de ofertas de
forragem sobre o estoque de carbono no solo, a emissdo de GEE e o PAG em

um campo nativo no bioma Pampa.
6.3.MATERIAL E METODOS
6.3.1. Histérico do experimento

No ano de 1986 o Professor Gerzy E. Maraschin estabeleceu um
protocolo experimental com distintas ofertas de forragem (3, 6, 9 e 12 kg
matéria seca 100 kg peso vivo™” dia™) em uma area de campo nativo localizada
na estacao experimental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O
delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com duas repeti¢cdes
(potreiros). A diferenca na capacidade de drenagem do solo foi um fator
determinante para divisdo da area experimental nos blocos (Da Trindade et al.,
2012). As repeticdes apresentam atualmente areas variando de 2,7 a 5,4 ha

com relevo levemente ondulado.
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O primeiro estudo desenvolvido na area do campo nativo tinha como
objetivo avaliar a influéncia das ofertas de forragem sobre a produg&o primaria
e secundaria do campo nativo. Maraschin (1988) observou uma resposta linear
entre 0 aumento na oferta de forragem diaria e a produgédo primaria e
secundaria das plantas. No segundo ano de avaliacdo as ofertas forragem
foram alteradas para 4, 8, 12 e 16% (kg matéria seca 100 kg peso vivo™" dia™)
com intuito de encontrar a inflexdo na curva de producao das plantas.

Os niveis de oferta de forragem de 4, 8, 12 e 16% que
correspondem as intensidades de pastejo de intensivo, moderado alto,
moderado baixo e leve, respectivamente, vém sendo mantidos até o presente
momento, completando 30 anos de experimento. A manutencéo das ofertas de
forragem ao longo dos anos foi realizada através do ajuste da carga animal
baseada na disponibilidade de forragem. Na area do campo nativo, bovinos sao
criados em pastejo continuo em um sistema considerado como de baixa
intensidade de manejo, pois nao existem praticas como calagem, fertilizagao ou
rocadas desde 1986.

Ao longo desses anos muitas pesquisas foram desenvolvidas na
area experimental e resultados importantes foram obtidos. As ofertas de
forragem apresentam influéncia sobre a diversidade floristica e dindmica da
vegetacdo do campo nativo (Escosteguy, 1990; Moojen, 1991; Boldrini, 1993).
A oferta de forragem de 4% apresenta apenas um estrato vegetativo,
compondo uma vegetacdo rasteira e homogénea. As demais ofertas de
forragem apresentam dois estratos vegetativos: o estrato inferior (entre
touceiras) composto predominantemente pelos géneros Paspalum, Axonopus,
Piptochaetium e Coelorachis; e o estrato superior (touceiras) composto pelos
géneros Aristida, Eryngium, Andropogon, Bacharis e Vernonia (Da Trindade et
al., 2012). O campo nativo € composto principalmente por espécies C4.

O melhor desempenho individual dos animais e o ganho de peso
vivo por area foi observado entre as ofertas de forragem de 11,5 e 13,5%
(Corréa, 1993; Setelich, 1994; Moojen e Maraschin, 2002). No entanto, nos
ultimos anos a alteragao da oferta de forragem fixa de 12%, para 12-8 (8% na
primavera e 12% nas outras estagdes), tem demonstrado os melhores

resultados para producao animal (Aguinaga, 2004; Santos, 2007).
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Nos ultimos anos, os estudos realizados no campo nativo estdo com
enfoque ambiental e de otimizacdo na produgao animal, com avaliagcdes que
envolvem a influéncia da estrutura do pasto no consumo de matéria seca e na
emissdo de metano entérico dos bovinos (Cezimbra, 2015) e o comportamento

ingestivo dos bovinos (Mezzalira, 2009; Da Trindade, 2011).

6.3.2. Descricao do Local

O estudo foi desenvolvido em um campo nativo, pertencente ao
bioma Pampa, localizada na estagcdo experimental da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, na cidade de Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil
(30°05°27”’S, 51°40'18”0). O clima do local € classificado como subtropical
umido (Cfa, Koppen). A precipitacdo média anual € de 1440 mm, bem
distribuida ao longo do ano, e a temperatura média anual é de 19,4°C, variando
de 9°C no més mais frio e 25°C no més mais quente do ano (Bergamaschi et
al., 2013). A area experimental estd sobre as unidades de mapeamento S&o

Jerénimo e Arroio dos Ratos (Figura 7) (Mello et al., 1966).

6.3.3. Amostragem e analise de CH,4 e N.O do solo

As avaliagdes do fluxo de N,O e CH4 iniciaram em agosto de 2012 e
finalizaram em agosto de 2014, completando 2 anos de avaliacdo. O N,O e o
CH,4 foram avaliados através do método das camaras estaticas (Mosier, 1989).
As bases foram colocadas nas areas elevadas do terreno sobre a mesma
classe de solo (Figura 7). Quatro bases foram utilizadas com objetivo de
abranger maior variabilidade espacial dentro de cada repeticao (potreiro). Com
mesmo intuito, as bases foram realocadas dentro das repeticbes em agosto de
2013. As coletas dos gases foram quinzenais e realizadas em camaras de 0,6 x
0,6 x 0,3 m (c x | x h), com seringas de polipropileno de 20 mL entre 9:00 e
11:00 da manha, nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos apds a colocagao das
camaras sobre as bases. As amostras de gas foram armazenadas em
exetainers para posterior analise. CHs e N,O foram quantificados através de

um cromatégrafo gasoso (Shimadzu GC-2014 modelo Greenhouse) equipado
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com detector de captura de elétrons (ECD) e detector de ionizagdo de chama
(FID).

Figura 7. Mapa da localizagéo das bases na area experimental. As siglas SJ e
AR representam as unidades de mapeamento Sao Jerbnimo (Argissolo
Vermelho distréfico) e Arroio dos ratos (Plintossolo Argiluvico distroéfico),
respectivamente. A sigla B indica a presenga de solos hidromérficos, sendo
que Bll e BIV representam a associacédo dos solos hidromérficos com as séries

Arroio dos ratos e Sao Jerdnimo, respectivamente.

Os fluxos diarios de N,O e CH4 foram calculados de acordo com
equacao 4 que leva em consideragao uma relagao linear entre a concentragao

do gas na camara e o tempo de coleta.

d(gas) MPV
X
dt RT

Fluxo gas = Equacio 4
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Onde, Fluxo gas corresponde ao fluxo de N,O ou CH; em n N
camara” min” ou p C cadmara™ min™, respectivamente. d(gas)/dt é variacdo na
concentracdo de N,O (nmol mol™") ou CH,4 (umol mol™) em funcéo do intervalo
de tempo (min); M é o peso molecular do gas (g mol'); P é a pressdo
atmosférica no interior da camara (1 atm); V é o volume da camara (L); R é a
constante universal dos gases (0,082 atm. L. mol” K') e T é a temperatura

interna da camara (kelvin).

Os fluxos médios foram calculados a partir do valor médio de duas
repeticoes, sendo que o valor de cada repeticdo corresponde a média de
quatro camaras. As emissdes acumuladas foram calculadas pela integragao da
area sob a curva estabelecida pela interpolacio trapezoidal dos fluxos diarios
do gas.

As bases que apresentaram esterco no momento da coleta foram
excluidas do calculo e representaram 1,9% do total de observacdes. Para
evitar que a urina dos animais interferisse nas emissdes de gases do solo do
campo nativo, os valores situados acima ou abaixo de 1,5 desvios padrao
foram retirados da média dos tratamentos. As repeticdes excluidas por esse

procedimento representam 1,5% do total de observacgdes realizadas para N,O.
6.3.4. Estoque de carbono organico do solo

A coleta de solo para determinagdo do carbono organico foi
realizada em dezembro de 2015. As amostras de solo foram coletadas em 4
trincheiras por repeticdo (potreiro), sendo que em cada trincheira coletou-se
solo embaixo da touceira e do estrato inferior vegetativo. Na oferta de forragem
de 4% foram coletadas duas amostras de solo do estrato vegetativo, devido a
auséncia de touceiras. O solo foi amostrado nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15,
15-20, 20-30, 30-50, 50-75, 75-100 cm.

O solo foi seco ao ar, moido com auxilio de um rolo de madeira e
peneirado em peneira de 2 mm. Residuos vegetais e raizes foram retirados
manualmente do solo. Aproximadamente 5 g de solo foram moidas em gral e

cerca de 0,05 g foram analisadas quanto aos teores de carbono por combustéo
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seca em analisador Shimadzu TOC-VCSH. Os cascalhos que ficaram retidos
na peneira de 2 mm foram lavados, secos e pesados para sua quantificacao.

O estoque de carbono foi calculado em massa de solo equivalente
conforme Ellert e Bettany (1995), considerando a massa de solo na oferta de
forragem de 4% como referéncia. Os teores de carbono organico no solo foram
corrigidos para a massa de solo total de acordo com a propor¢ao de cascalhos
em cada camada de solo das ofertas de forragem, conforme a equacéo 5:

% C tra = % C lo x massa de solo (g) E 20 5
0 amostra = Yo L HO 8010 % A assa de solo (g) + cascalhos(g) quagao

O estoque de carbono foi calculado levando-se em consideragéo a
area de solo ocupada por touceiras em cada oferta de forragem, conforme
equagao 6. As ofertas de 4, 8, 12 e 16% apresentaram a propor¢ao de
touceiras de 0, 27, 36 e 53%, respectivamente.

Equacdo 6
% Touc.
100

% Est. Inf.)

Estoque Cgo1p = (Est. Cso10 TOUC. X 100

) + (Est. Cso1oEst. Inf. X

Onde, Est. Csop Touc. Corresponde ao estoque de carbono no solo
da touceira (Mg C ha™); % Touc. é a proporgdo (%) de touceiras na area da
oferta de forragem; Est. Csoio Est. Inf. € 0 estoque de carbono no solo do estrato
inferior (Mg C ha™); % Est. Inf. é a proporgao (%) do estrato inferior na area da

oferta de forragem.

A densidade do solo foi avaliada em amostras de solo indeformadas,
coletadas em cilindros metalicos de 5,6 cm de didmetro e 4 cm de altura nas
camadas entre 0 a 20 cm e cilindros de 8,4 cm de didmetro e 5 cm de altura
nas camadas entre 20 a 100 cm. Os cilindros foram introduzidos verticalmente
no centro de cada camada. As densidades do solo e a porcentagem da massa
de cascalho em relagdo a massa total (solo+cascalho) na profundidade de 0 a

100 cm nas ofertas de 4, 8, 12 e 16 % s&o apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Densidade e conteudo de cascalho no solo nas ofertas de forragem
de 4, 8,12 e 16%.

Profundidade 4% 8% 12% 16% 4% 8% 12% 16%

_____ cm —-——- Densidade Conteudo de Cascalho
——————————————— R 1 T — %

0-5 1,43 1,49 1,52 1,51 <3

5-10 1,65 1,61 1,61 1,63 3,4

10-15 1,68 1,64 1,62 1,64 3,4

15-20 1,65 1,59 1,63 1,64 4,5
20-30 1,64 1,61 1,58 1,61 7,4 <3 <3
30-50 1,64 1,58 1,56 1,61 138 <3 3,6 5,6
50-75 1,56 1,57 1,52 1,58 16,8 44 43 10,7
75-100 1,49 1,53 1,54 1,51 16,1 6,3 8,2 9,7

6.3.5. Potencial de aquecimento global

O potencial de aquecimento global (PAG) das ofertas de forragem foi
calculado levando-se em consideracido a taxa de sequestro de carbono anual
relativa (ACso10) Somada as quantidades de N,O e CH4 emitidas anualmente em
quantidades equivalentes de CO; (COa¢q). Para isso, levou-se em consideracdo
o potencial de aquecimento global das moléculas de N,O e de CH4 que é de
298 e 25 vezes superior a molécula de CO,, respectivamente (Forster et al.,
2007).

A taxa de sequestro anual relativa foi calculada pela diferenca no
estoque de carbono das ofertas de forragem de 8, 12 e 16% em relagédo a
oferta de 4%, dividida por 30 anos de durag&o do experimento (1986-2016). A
oferta de forragem de 4% foi utilizada como uma referéncia negativa para o
célculo da taxa de sequestro anual relativa, por representar o pior manejo
utilizado no campo nativo. A quantidade de N,O emitida em cada oferta de
forragem corresponde as emissdes de N,O do solo somadas as da urina e do
esterco dos bovinos, visto que, a emissdo de N,O do solo do campo nativo ndo
contemplou estas duas fontes de N,O.

A quantidade de N,O emitida através das excretas dos bovinos foi
estimada levando-se em consideracdo que 0,74% do N excretado na urina e
0,08% do N excretado no esterco dos bovinos foram emitidos como N2O

(Dados provenientes do estudo |). A quantidade de nitrogénio ingerida em cada
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oferta de forragem foi estimada a partir da quantidade de matéria seca
consumida nos anos de 2012 e 2013 nas ofertas de 4, 8, 12 e 16% que foram

equivalentes a 4,2, 3,2, 22 e 1,8 Mg ha™ ano™

, respectivamente (Dados
fornecidos pelo grupo de pesquisa do Professor Paulo Cesar de Faccio
Carvalho). Levou-se em consideracdo que a forragem consumida pelos
animais nas ofertas de forragem de 4, 8, 12 e 16% apresentou teores de
nitrogénio 1,63, 1,54, 1,47 e 1,38%, respectivamente (Moojen, 1991). A partir
disso, considerou-se que 90% do nitrogénio consumido pelos bovinos é
excretado na urina e esterco e que desses, 45% do N excretado foi eliminado
via urina e 55% via esterco (Whitehead, 2000).

A quantidade de CH; emitida em cada oferta de forragem
correspondeu a emissao ou a absor¢ao de CH4 do solo e a emissao de CHy4
entérico. A emissao anual média de metano entérico foi retirada do estudo de
Cezimbra (2015), que realizou avaliagbes nos anos de 2012 e 2013. A
intensidade de emissdo de gases de efeito estufa (IEGEE) foi calculada
dividindo-se o PAG pelo ganho de peso vivo dos animais, conforme Mosier et
al., (2006). Os dados médios de ganho de peso vivo foram oriundos de 6 anos
de avaliagao cedidos pelo grupo de pesquisa Ecologia do Pastejo coordenado

pelo Prof. Dr. Paulo Cesar de Faccio Carvalho.
6.3.6. Analise estatistica

A variagado das médias dos fluxos diarios de N,O e CH,4 do solo foi
expressa através do erro padrao da média. Os dados da emissao acumulada
de No,O e CHy, os teores e estoques de carbono no solo, o PAG e a relagao
PAG/GPV das ofertas de forragem de 4, 8, 12 e 16% foram submetidos a
analise de variancia, utilizando Mixed Procedure (SAS, 2014), e as médias
comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia.

A analise de variancia para a emissao acumulada de N,O e CHy4, os
estoques de carbono, o PAG e o IEGEE considerou as ofertas de forragem
como efeitos fixos, enquanto bloco foi considerado efeito aleatério. O modelo
estatistico da analise de variancia para a emissao acumulada de N,O e CHgy, os

estoques de carbono, o PAG e o IEGEE foi o seguinte:
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Yij: |J.+ Bi+T]' +Sij

Onde, y é a média geral do experimento; B € o bloco (i= 1,2); T é

oferta de forragem (j= 1,2,3,4); € é o erro experimental.

A analise de variancia para o teor de carbono no solo considerou as
ofertas de forragem de 8, 12 e 16%, o estrato vegetativo, a camada de solo e
suas interagdes como efeito fixo, enquanto bloco foi considerado efeito
aleatorio. O modelo estatistico da analise de variancia para o teor de carbono

no solo foi o seguinte:

Yi]' = |J.+ Bi + Tj + Ei]' + Wk + T]'(A)k‘l‘ Sijk+ C1 + 81]' + T]-CI + WiCy +T]'(A)kCl +

€jjkl

Onde, y é a média geral do experimento; B € o bloco (i= 1,2); T é
oferta de forragem (j= 1,2,3); w é o estrato vegetativo (k= 1,2); c € a camada de

solo (I=1,2,3,4,5,6,7,8); € € 0 erro experimental.

6.4.RESULTADOS E DISCUSSAO

6.4.1. Fluxo e emissao anual de N,O do solo do campo nativo

O fluxo de éxido nitroso do solo das ofertas de forragem de 4, 8, 12
e 16% foi baixo nos dois anos de avaliagao, variando de -0,82 a 3,52, -0,66 a
3,40, -0,74 a 2,35 e -0,41 a 3,22 g N-N,O ha™ dia™", respectivamente (Figura 8).
O fluxo de N,O foi regular ao longo dos anos, ndo apresentando aumento apos
as precipitagcdes. As temperaturas médias do ar e do solo também néo
apresentaram relagcdo com o fluxo de N,O, embora em outros estudos esta
relacdo tenha sido observada (Flechard et al., 2007; Schaufler et al., 2010;
Baily et al., 2012). A auséncia de relagcdo entre as emissdes de N,O com a
temperatura e as precipitacbes pode estar relacionada a baixa disponibilidade
de nitrogénio em solos de pastagem (Kammann et al., 1998; Kammann et al.,
2008).
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Figura 8. Fluxo de N,O e CH4 do solo do campo nativo sob as ofertas de forragem de 4, 8, 12 e 16%, temperatura média do

ar e precipitacao. As barras verticais representam o erro padrao da média.
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A presenga de sistemas radiculares densos e a nao fertilizagao
nitrogenada em pastagens podem restringir a disponibilidade de nitrogénio
inorganico no solo (Glatzel e Stahr, 2001). Além disso, a produg¢ao pecuaria por
muitos anos pode reduzir os teores de nitrato no solo, em vista que a
quantidade de nitrogénio removida pelos bovinos é maior que a quantidade que
retorna a pastagem (Xu et al., 2008; Pifeiro et al., 2010). A presengca de
amoénio e nitrato no solo é imprescindivel para que ocorra a nitrificacdo e
desnitrificagdo, principais processos microbianos responsaveis pela producao
de N,O (Bremner, 1997). Ademais, baixas concentragdes de nitrato no solo
favorecem a emissao de N, em detrimento ao N,O (Weier et al., 1993).

O baixo teor de nitrogénio no solo tem sido apontando como um dos
fatores que favorece os fluxos negativos de No,O (Chapuis-Lardy et al., 2007).
Influxos de N;O foram observados no estudo e constatados em outras
pastagens (Flechard et al., 2005; Neftel et al., 2007; Jones et al., 2011), sendo
atribuidos principalmente aos processos microbianos de desnitrificacédo e a
nitrificagdo desnitrificadora (Chapuis-Lardy et al., 2007). No entanto, alguns
estudos tém observado que os fluxos negativos de N,O sdo oriundos de
artefatos experimentais e instrumentais, relacionados aos limites de deteccéao
dos equipamentos e as metodologias utilizadas para mensurar as emissdes de
N2O (Jones et al.,, 2011; Cowan et al., 2014). Neste estudo, ndo se pode
afirmar quais mecanismos foram responsaveis pelos fluxos negativos de N,O
observados, mas € importante considerar a sua existéncia.

As emissbes anuais de N,O n&o diferiram entre as ofertas de
forragem nos dois anos de avaliagcéo (Tabela 5). As emissées acumuladas de
N,O no primeiro ano de avaliagdo variaram de 0,12 kg N ha™" na oferta de 4% a
0,22 kg N ha™ nas ofertas de 8 e 16% (Tabela 6). No segundo ano de avaliagéo
as emissdes de N,O variaram de 0,13 a 0,30 kg N ha™ nas ofertas de 4 e 8%,
respectivamente.

As emissdes anuais de N,O estdo dentro da faixa de valores
observadas em outros campos nativos, como as pertencentes as estepes
asiaticas (0,03 a 0,48 kg N ha™ ano™) (Zhang et al., 2010; Tang et al., 2013;
Yang et al., 2015), as pastagens na América do Norte (0,13 a 0,32 kg N ha™
ano™) (Matson et al., 1991; Mosier et al., 1996; Mosier et al., 1997; Mummey et
al., 1997) e as pastagens na Australia (0 a 2 kg N ha™ ano™) (Dalal et al.,
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2003). No entanto, as emissdes anuais de N,O sao inferiores as encontradas
em pastagens cultivadas no Brasil, que receberam fertilizagdo nitrogenada, que
apresentaram emissdes variando de 1,1 a 5,3 kg N-N,O ha™ ano™ (Melillo et
al., 2001; Piva et al., 2014).

Os resultados do presente estudo demonstraram o baixo potencial
de emissao de N,O em sistemas extensivos de criagao de bovinos, sem adicao
de fertilizantes nitrogenados. A baixa disponibilidade de N mineral no solo da
pastagem pode ter sido um dos principais fatores que promoveu as baixas
emissoes anuais de N,O observadas e a nao diferenciagdo nas emissoes de

N2O entre as ofertas de forragem.

Tabela 5. Analise de variancia da emissao acumulada de N,O e CHy, do teor e
estoque de carbono no solo, do potencial de aquecimento global (PAG) e da
intensidade de emissao de gases de efeito estufa (IEGEE) das ofertas de

forragem. O valor de p<0,05 é considerado estatisticamente significante.

Variaveis
GL F p
Dependentes Independentes
Emissao anual N2O Ano 1 3 0,32 0,82
Ano 2 3 0,84 0,55
Emissao anual CH4 Ano 1 3 24,46 0,01
Ano 2 3 0,04 0,99
Teor de C no solo Oferta 2 2,26 0,31
Estrato vegetativo 1 19,24 0,02
Oferta x Est. Veg. 2 1,18 0,42
Camada 7 54,31 <0,0001
Oferta x Camada 14 1,32 0,25
Est. vegetativo x Camada 7 5,63 0,0002
Oferta x Est. Veg. x Camada 14 0,80 0,66
Estoque C 0-30 cm Oferta 3 1,34 0,28
Estoque C 30-100 cm  Oferta 3 3,74 0,02
Estoque C 0-100 cm Oferta 3 3,08 0,04
PAG Oferta 3 170,77 0,0008
IEGEE Oferta 3 412,51 0,0002
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Tabela 6. Emissao anual de N,O e CH4 no campo nativo sob as ofertas de
forragem de 4, 8, 12 e 16%.

Ofertas de forragem

4 % 8 % 12 % 16 %
Emissido N,O kg N ha™ ano™
Ano 1 0,12+ 0,05 0,22+0,14 0,177 +0,18 0,22 £ 0,08
Ano 2 0,19+ 0,04 0,30 £ 0,20 0,13+ 0,01 0,20£0,13
Emissdo CH, kg C ha™ ano™
Ano 1 1,01+0,29ab 1,99+0,28a -0,16x0,31b 1,65+0,17 a
Ano 2 2,13 255 1,73 £ 0,76 2,12+ 4,23 1,79 £ 2,83

Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey (p<0,05). Valor seguido da média corresponde ao desvio padrao.

6.4.2. Fluxo e emissao anual de CH; do solo do campo nativo

O fluxo de CH4 do solo das ofertas de forragem de 4, 8, 12 e 16%
variou de -5,5 a 27,8, -7,9 a 31,6, -8,7 a 49,1 e -7,3 a 60,9 g C-CH, ha dia™,
respectivamente (Figura 8). Os fluxos médios diarios de CH4 foram positivos,
com valores de 4,5, 5,2, 2,6 e 4,6 g C-CH, ha™ dia™” nas ofertas de 4, 8, 12 e
16%, respectivamente. Os maiores fluxos de CH,4 foram observados nos meses
de outubro a janeiro de 2012/2013 e em novembro a abril de 2013/2014 (Figura
6). Esses periodos coincidem com a primavera e o verao, estagdes do ano em
que ocorre o florescimento da maioria das espécies de plantas presentes no
campo nativo, como os géneros Paspalum, Andropogon, Aristida, Erianthus e
Eryngium.

O florescimento estimula maior liberagdo de exsudatos radiculares
no solo (Aulakh et al., 2001; Badri e Vivanco, 2009) pela maior necessidade da
planta por nutrientes (Lucas Garcia et al., 2001). Os exsudatos radiculares séo
compostos principalmente por solutos com baixo peso molecular como
agucares, aminoacidos e acidos organicos (Jones et al., 2004) que podem ser
facilmente decompostos no solo. A presenca de carbono labil no solo do campo
nativo pode ter promovido maior atividade microbiana que associada a
presenca de rizosferas densas favoreceram a formacdo de micrositios

anaerobicos no solo e propiciou a produgcao de CH4 (Verchot et al., 2000;
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Schaufler et al., 2010). O CH4 pode ser produzido em micrositios presentes em
pequenos agregados, ndo requerendo um ambiente anaerdobico em todo o solo
(Glatzel e Stahr, 2001; Mangalassery et al., 2013). Além disso, a presenga de
carbono labil no solo pode ser substrato para a produgao de CH,4. O carbono
labil estimulou a producdo de CH4 em solos de sequeiro (Wachinger et al.,
2000; Bayer et al., 2012) assim como reportado em lavoras de arroz (Aulakh et
al., 2001). Ademais, os periodos citados acima foram caracterizados por
precipitacbes e temperaturas mensais superiores as registradas na série
histérica (dados ndo mostrados) que podem ter corroborado para as maiores
emissdes de metano observadas.

A emissao acumulada de CH4 no ano de 2012/2013 foi maior nas
ofertas de forragem de 8% (1,99 kg C-CH,4 ha™ ano™) e 16% (1,65 kg C-CHq4
ha' ano™”), mas nao diferiram da oferta de 4% (1,01 kg C-CH4 ha™ ano™)
(Tabela 5 e 6). A oferta de forragem de 12% foi a unica que apresentou
consumo anual de metano (-0,16 kg C-CH, ha™” ano™), mas nao diferiu da
oferta de 4%. No ano de 2013/2014, as emissdes de CH,4 foram positivas e
variaram de 1,73 a 2,13 kg C-CHs ha' ano™, nas ofertas de 8 e 4%,
respectivamente, ndo havendo diferenga entre as ofertas (Tabela 5 e 6).

Esperava-se que o solo do campo nativo apresentasse absorgéo
liguida de CH4. De maneira geral, solos de campos nativos que ndo recebem
fertilizacdo nitrogenada s&o caracterizados por consumirem CH4, apresentando
consumo anual variando de -1 a -3,7 kg C-CH,4 ha™ ano™ (Mosier et al., 1991;
Mosier et al., 1996; Wang et al., 2009; Liebig et al., 2010). Apesar do campo
nativo apresentar emissao anual de CHg4, os valores foram baixos, sendo o solo
considerado uma “pequena” fonte de CH4 para a atmosfera. Os resultados
observados podem estar relacionados em parte as maiores emissées de CHy
verificadas na primaveral/verao e, em parte, a densidade do solo das ofertas de
forragens. A densidade apresenta uma relagao inversa com a difusividade de
CH4 no solo (Prajapati e Jacinthe, 2014) e, consequentemente, com a taxa de
consumo de metano (Smith et al., 2000). E provavel que a maior densidade
(Tabela 4) associada a atividade das raizes e dos microrganismos no solo das
ofertas de forragem tenha reduzido a oxigenagdo e contribuido para as

emissdes de metano observadas.
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No presente estudo, néo foi verificada relagdo entre o aumento da
carga animal e a redugédo no consumo de CH4 no solo do campo nativo como
observado por outros autores (Chen et al., 2011; Schonbach et al., 2012; Tang
et al., 2013). A nao identificagdo de padrdes pode estar relacionada a
variabilidade espacial presente no campo nativo. A variabilidade espacial nas
emissdes de CHj4 foi evidenciada em outros estudos (van den Pol-van
Dasselaar et al., 1998) e atribuida a fatores como a inclinagédo do terreno (Imer
et al., 2013), a hot spot no solo com material organico e populagbes de
Archaea (Wachinger et al., 2000) e a concentragao de nitrogénio total no solo
(Cheng et al., 2014).

No presente estudo, a inclinagado do terreno pode ter sido um dos
principais fatores que contribuiu para a variabilidade espacial observada.
Apesar das bases terem sido colocadas sobre 0 mesmo solo e nos locais mais
elevados do terreno de cada repeticdo, a localizagdo das bases variou de
repeticdo para repeticdo. Os coeficientes de variacdo no primeiro ano de
avaliagdo variaram de -191 a 29% nas ofertas de 12 e 4%, respectivamente. A
realocagdo das bases no segundo ano de avaliagdo mantiveram os
coeficientes de variagado elevados, variando de 44 a 200% nas ofertas de 8 e
12%, respectivamente. De maneira geral, as repetigcdes localizadas em niveis
mais elevados do terreno apresentavam consumo de CH; ou menores
emissbes em comparacao as repeticoes localizadas em niveis mais baixos.
Cabe destacar ainda que foi identificada a presenca de plintita em algumas
repeticdes localizadas em zonas baixas do terreno, indicando a provavel
oscilagao do lencol freatico. No entanto, nao foi possivel determinar o impacto

da oscilacao do lencol freatico sobre as emissdes de metano do solo.

6.4.3. Teor e estoque de carbono orgénico no solo do campo

nativo

O teor de carbono organico no solo embaixo da touceira diferiu do
estrato inferior e houve interagao significativa entre o estrato vegetativo e a
camada de solo (Tabela 5). Apesar de nao ter havido diferenga nos teores de
carbono entre o estrato vegetativo dentro de cada oferta de forragem, as

touceiras apresentaram uma tendéncia de possuir maiores teores de carbono
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no solo na camada de 0 a 10 cm em relacdo ao estrato inferior (P= 0,42)
(Figura 9). O arranjo compacto das touceiras que associa maior biomassa
aérea e de raizes em uma pequena area basal contribui para maior
armazenamento de carbono nos primeiros centimetros do solo (Derner et al.,
1997). Derner e Briske (2001) observaram que as touceiras apresentam maior
habilidade de armazenar carbono no solo que espécies rizomatosas, espécies
essas que compdem o estrato inferior no campo nativo. Entretanto, a influéncia
das touceiras sobre 0 armazenamento de carbono no solo por vezes nao é
evidente. Em pastagens com vegetagao continua, a associagao de plantas no
entorno da touceira pode reduzir as diferengas nos teores de carbono no solo
(Yu et al., 2011).

Os estoques de carbono nao diferiram entre as ofertas de forragem
na camada de 0-30 cm, mas diferiram na camada de 30-100 (Tabela 5),
indicando uma possivel contribuicdo do sistema radicular das plantas nativas
na adigao de carbono solo induzidas pelo pastejo dos animais. Na camada de
30-100 cm, a oferta de 8% apresentou estoque de carbono de 85,4 Mg C ha™,
nao diferindo da oferta de 12% (74,4 Mg C ha™') e 16% (72,2 Mg C ha™), mas
sendo 15 Mg C ha™ maior que a oferta de 4% (Tabela 7). Do mesmo modo, a
oferta de 8% apresentou maior valor de estoque na camada 0-100 (135,7 Mg C
ha™), ndo diferindo das ofertas de 12% (124,2 Mg C ha™") e 16% (121,3 Mg C
ha™), mas sendo 20 Mg C ha™' maior que a oferta de 4% (Tabela 7). Apesar de
nao ter havido diferenca entre os estoques de carbono nas ofertas de forragem
de 8, 12 e 16%, o valor do estoque de C aumentou a medida que houve um

aumento na intensidade de pastejo de leve para moderado alto.
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Teor de carbono organico (g C kg™
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Figura 9. Teor de carbono organico no solo do estrato inferior na oferta de 4% e do solo embaixo da touceira e do estrato

inferior nas ofertas de forragem de 8, 12 e 16%. As barras horizontais representam o erro padrao.
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Resultados similares foram observados em outros estudos em
campos nativos no mundo e devem-se principalmente a modificacdes na
arquitetura e na dindmica das raizes das plantas induzidas pelo pastejo
(Reeder e Schuman, 2002; Derner et al., 2006; Liebig et al., 2006; Li et al.,
2011). O pastejo estimula a liberacdo de exsudatos radiculares (Dawson et al.,
2000), que sao substratos para o crescimento microbiano e que podem ser
considerados precursores na formagao da matéria organica no solo (Bradford
et al., 2013; Rumpel et al., 2015). Além disso, o pastejo promove maior
turnover das raizes, ciclando mais carbono e nitrogénio em um mesmo espago
de tempo (Derner et al., 2006). O turnover de residuos da planta € uma
importante fonte de substancias humicas que contribui para a formagao e
manutengdo da matéria organica no solo (Paul, 2007). Ademais, a
predominancia de espécies C4 no campo nativo pode ter contribuido para
maior aporte de carbono no solo. As espécies C4 sao reconhecidas pelo seu
potencial em estocar carbono no solo quando pastejadas, em virtude do maior
desenvolvimento radicular, relagdo raiz parte aérea, turnorver de raizes e
translocacao de fotoassimilados para o solo (Derner et al., 2006; McSherry e
Ritchie, 2013).

Neste contexto, apesar da ndo distincdo entre os estoques de
carbono nas ofertas de forragem de 8, 12 e 16%, o maior valor de estoque de
C observado na oferta de forragem de 8% pode ter sido resultado do maior
desenvolvimento radicular, turnover das raizes e liberagdo de exsudatos ao
solo em relagdo as demais ofertas de forragem. Por outro lado, o pastejo leve,
oferta de forragem de 16%, pode ter promovido maior alocagdo de carbono na
parte aérea das plantas, reduzindo o desenvolvimento das raizes e a entrada
de carbono no solo via exsudatos radiculares. Damien et al. (2015) observaram
que sistemas com baixa intensidade de pastejo tendem a reduzir a ciclagem de
carbono na comunidade de plantas, resultando em um pequena quantidade de
carbono alocada na matéria organica do solo.

A utilizacdo de maior carga animal, oferta de 4%, resultou no menor
valor de estoque de C orgénico no solo nas amadas de 30-100 e 0-100 cm. O
pastejo intensivo restringe o desenvolvimento das plantas, reduzindo a
atividade fotossintética e a alocacdo de carbono no solo via parte aérea e
raizes (Vallentine, 1990; Han et al., 2008).



67

Tabela 7. Estoque de carbono orgénico no solo das ofertas de forragem de 4,
8,12 € 16%.

Camada (cm) Ofertas de forragem

4% 8% 12% 16%
---------- Estoques de carbono organico (Mg C ha™) -
0-30 45,7 a 50,3 a 49,8 a 49,1 a
30-100 70,3 b 85,4 a 74,4 ab 72,2 ab
0-100 116,0 b 135,7 a 124,2 ab 121,3 ab

Médias dos tratamentos seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05).

A taxa de sequestro anual relativa foi calculada com base na oferta
de forragem que apresentou o menor estoque de carbono no solo (4%),
considerada sob este aspecto o pior sistema de manejo utilizado no campo
nativo. A taxa de sequestro relativa nao diferiu entre as ofertas de forragem
(p=0,20), mas existiu uma tendéncia da oferta de forragem de 8% apresentar
maior taxa (0,66 Mg C ha™ ano™') em relacéo as ofertas de 12% (0,27 Mg C ha’
'ano™) e 16% (0,18 Mg C ha™ ano™). Os resultados demonstraram que a
utilizagéo das ofertas de forragem de 8, 12 e 16% apresentaram potenciais de
sequestrar carbono no solo em relagéo a oferta de forragem de 4%. Conant et
al. (2001) observaram em uma meta-analise que a utilizacdo de intensidade de
pastejo adequada pode promover aumento na taxa de sequestro de carbono no
solo. Segundo os autores, este aumento estaria relacionado a influéncia
positiva do pastejo sobre a vegetacdo que compde a pastagem, com aumento
na producao de biomassa radicular, maior entrada de carbono no solo via

raizes e maior turnover das raizes.
6.4.4. Potencial de aquecimento global das ofertas de forragem

Os resultados do potencial de aquecimento global nas ofertas de
foragem devem ser analisados com cautela, pois as taxas de sequestro foram
calculadas utilizando a oferta de forragem de 4% como referéncia. Desta forma,
o PAG das ofertas de 8, 12 e 16% corresponde a um valor relativo a oferta de
4%. O maior potencial de aquecimento global foi observado na oferta de
forragem de 4% (2032 kg COz¢q ha™ ano™), seguido pelas ofertas de 16% (844
kg CO2q ha” ano™) e 12% (637 kg CO2eq ha™ ano™1) que n&o diferiram entre si
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(Tabela 8). A oferta de forragem de 8% apresentou potencial de aquecimento
global negativo, consumindo cerca de -442 kg COyq ha™ ano™. Os resultados
observados devem-se principalmente a influéncia das ofertas de forragem
sobre as taxas de sequestro de carbono no solo. O sequestro de carbono é
considerado um dos principais fatores que controla o potencial de aquecimento
global em sistemas agropecuarios (Liebig et al., 2010; Schonbach et al., 2012).

A inexisténcia da taxa de sequestro de carbono na oferta de
forragem de 4% lhe conferiu um alto valor de PAG, visto que as emissbes de
CH4 e N2O néao foram compensadas. Apesar das ofertas de forragem de 12 e
16% terem sequestrado carbono em relagédo a oferta de 4%, as taxas de
sequestro anuais relativas nao foram suficientes para compensar a emissao
dos GEE, principalmente do CH,4 entérico, sendo estas ofertas consideradas
fontes de CO, para a atmosfera. Em contrapartida, a maior taxa de sequestro
anual relativa observada na oferta de forragem de 8% compensou as emissdes
dos GEE, Ihe conferindo potencial mitigador.

No presente estudo, o sequestro de carbono no solo e a emissao de
metano entérico foram considerados os principais componentes do PAG. A
emissao de metano entérico representou 88% do PAG na oferta de forragem
de 4%, visto que a taxa de sequestro de carbono no solo era inexistente. Nas
ofertas de forragem de 16, 12 e 8% a contribuicdo da emissdo de metano
entérico no PAG representou 62, 56 e 39%, respectivamente. A reducgédo da
contribuicdo da emissao de metano entérico a medida que a oferta de forragem
reduziu, deveu-se ao aumento na taxa de sequestro de carbono relativa. Os
resultados deste estudo reforcam a importancia do sequestro carbono e da
mitigacdo na emissao de metano entérico em sistemas pecuarios.

A emissao de N,O do solo e das excretas representou apenas 6%
do PAG na média das ofertas de forragem. Os resultados diferem de sistemas
agropecuarios que utilizam fertilizagdo nitrogenada, em que a emissdo de N,O
pode ser considerada um dos principais componentes do PAG (Robertson et
al., 2000; Conant et al., 2005; Liebig et al., 2010). Isso demonstra o baixo
potencial de emissdo de N,O presente em sistemas de criacdo extensiva de
animais que nao utilizam fertilizag&do nitrogenada.

A intensidade de emissdo de gases de efeito estufa (IEGEE) foi

maior na oferta de forragem de 4% que apresentou uma emissédo de 35,6 kg
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COy¢q para cada kg de ganho de peso vivo (Tabela 8). As ofertas de forragem
de 16, 12 e 8% apresentaram IEGEEs de 10,1, 6,7 e -3,5 kg COgq kg PV,
respectivamente, sendo inferiores a oferta de forragem de 4%. Neste sentido, a
utilizagcao das ofertas de forragem de 8, 12 e 16% apresentaria menor potencial
de aquecimento global em relagdo a utilizagdo da oferta de 4%. Esses
resultados s&o importantes, pois parte significativa dos campos nativos no Sul
do Brasil s&o manejados sob a oferta de forragem de 4%, e a redugao da carga
animal traria beneficios ao produtor, tanto ambientais como em producéo
animal. Neste estudo, a oferta de forragem de 8% apresentou IEGEE negativo,
demonstrando possuir potencial mitigador. Apesar da oferta de forragem de
12% ter apresentado PAG e IEGEE positivos, seus valores foram inferiores as
ofertas de 4 e 16%. Neste sentido, as ofertas de forragem de 8 e 12% podem
ser consideradas uma alternativa ao produtor que deseja aumentar a produgao
animal, aumentar o sequestro de carbono, reduzir a emissao de gases de efeito
estufa e preservar o bioma Pampa. Cabe destacar novamente que os
resultados observados levam em consideragdo a oferta de forragem de 4%

como referéncia.
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Tabela 8. Influéncia das ofertas de forragem sobre o potencial de aquecimento global (PAG) e Intensidade de emissao de gases de

efeito estufa (IEGEE) no campo nativo.

Ofertas de AC .
forragem N20 CH4 m C02 eqUIvaIente GPV IEGEE
Solo Urina Esterco Solo Entérico N.O CHs4 AC PAG
--—--kgN ha'ano’ -~ = - kg C ha'ano” - - kg COo¢q. ha' ano™” - kg ha'ano! PAG/GPV
4% 0,16 0,21 0,03 1,57 53,9 - 183 1849 - 2032 c 571 35,6 ¢
8% 0,26 0,15 0,02 1,86 51,2 -657,1 199 1768 -2409 -442 a* 124,6 -3,5a*
12% 0,15 0,10 0,01 0,98 445 -272.8 121 1516 -1003 637b 95,6 6,7b
16% 0,21 0,08 0,01 1,72 39,0 -177,3 137 1357 -650 8440b 83,0 10,1b

*p<0,001.
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6.5.CONCLUSAO

Os resultados deste estudo sugerem que o ajuste adequado da
carga animal no bioma Pampa intensificou os beneficios ambientais neste
ecossistema. Os estoques de carbono no solo do campo nativo nao diferiram
entre as ofertas de forragem de 8, 12 e 16%, embora a oferta de forragem de
8% tenha apresentando maior valor. A oferta de forragem de 4% (pastejo
intensivo) pode comprometer o bom funcionamento do sistema, reduzindo os
estoques de carbono no solo. A melhor relacédo entre producao de carne bovina
e potencial mitigatério foi observado na oferta de 8%. Os resultados do estudo
demonstram que é possivel unir a producdo pecuaria a baixas emissdes de
gases e/ou a mitigagdo de GEE no bioma Pampa. A taxa de sequestro de
carbono no solo e as emissdes de metano entérico foram consideradas os
principais componentes do potencial de aquecimento global no campo nativo.
As emissodes de N,O do solo foram baixas e evidenciam o baixo potencial que
0 campo nativo apresenta em emitir este gas. Apesar do solo do campo nativo
ter apresentando emissdes anuais de metano, elas corresponderam a apenas
2% do PAG.



7. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise do potencial de aquecimento global de sistemas pecuarios
auxilia na escolha de manejos que associam a produgdo animal ao menor
potencial de aquecimento global, garantindo maior sustentabilidade a esses
sistemas. No Brasil, poucos estudos avaliaram o balango de gases de efeito
estufa em sistemas agricolas e pecuarios. No presente estudo, identificamos
que a oferta de forragem de 8% apresentou a melhor relagdo entre produgéo
animal e potencial mitigador. A adog¢ao de carga animal adequada nas areas do
bioma Pampa pode contribuir para maior sequestro de carbono no solo,
trazendo beneficios ao ambiente. No entanto, é importante que estudos sejam
desenvolvidos em outros locais do Bioma Pampa sob producgéo pecuaria, pois
caracteristicas de solo e clima podem interferir nos estoque de C no solo e
emissao de GEE.

Nossa hipétese para o maior estoque de carbono na oferta de 8%
foi baseada no maior desenvolvimento e turnover das raizes e aporte de
carbono no solo via exsudatos das plantas. Neste sentido, € importante que
estudos sejam desenvolvidos com intuito de avaliar como pressdes de pastejo
podem interferir no desenvolvimento do sistema radicular e na dinamica de
liberacdo de exsudatos nas plantas presentes no Bioma Pampa. Ademais,
avaliar os efeitos do pastejo sobre a composigdo da comunidade microbiana no
solo e sua influéncia na emissdo de gases de efeito estufa € importante para
que se compreenda a dinamica de emissdo de GEE nos sistemas pastoris

presentes no bioma Pampa.
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Apéndice 1. Emissdo acumulada de N;O e fatores de emissdo de N,O nas
repeticoes de campo.

. Urina Esterco Testemunha
Ofertas de Forragem Repeticéo Emissao NzO (kg N-N;O ha™ ano™)

1 8,35 0,39 0,44
4% 2 7,41 3,64 0,37

3 8,40 1,28 0,34

1 12,73 0,77 0,33
12% 2 9,50 0,50 0,58

3 14,89 0,18 0,43

Fator de emissdo N2O (% N aplicado)

1 0,60 -0,01
4% 2 0,53 0,38

3 0,61 0,11

1 0,94 0,05
12% 2 0,67 -0,01

3 1,09 -0,03

Apéndice 2. Emissdo acumulada de N,O e CH,4 nas repeticbes de campo das
ofertas de forragem de 4, 8, 12 e 16%.

Oferta de Emissao acumula:da N%O Emissao acumul1ada C1H4
Forragem Repeticdo ---- Kg N-N,O ha™" ano™ -- ---- Kg C-CH4 ha™ ano™ ---

Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2

4% 1 0,16 0,22 0,80 0,32

2 0,09 0,16 1,22 3,93

8% 1 0,12 0,16 2,19 1,19

2 0,31 0,44 1,79 2,27

12% 1 0,30 0,13 -0,38 -0,88

2 0,04 0,12 0,06 5,11

16% 1 0,21 0,10 1,77 -0,21

2 0,22 0,29 1,52 3,79
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Apéndice 3. Densidade do solo (g cm™) das ofertas de forragem de 4, 8, 12 e

16%.

OF 4% Repetigao 1 (Potreiro 2) Repeticédo 2 (Potreiro 8)

Camada Trincheira 1 Trincheira 2 Trincheira 1 Trincheira 2
(cm) 1 2 1 2 1 2 1 2

0-5 1,32 1,53 1,28 1,33 1,39 1,48 1,55 1,53
5-10 1,73 1,72 1,57 1,55 1,69 1,62 1,67 1,67
10-20 1,69 1,72 1,59 1,77 1,61 1,58 1,73 1,78
20-30 1,71 1,64 1,61 1,57 1,61 1,63 1,73 1,73
30-50 1,62 1,65 1,60 1,65 1,59 1,64 1,73 1,62
50-75 1,70 1,68 1,62 1,61 1,60 1,66 1,67 1,60

75-100 1,68 1,59 1,44 1,68 1,45 1,57 1,57 1,52

OF 8% Repeticao 1 (Potreiro 7A) Repeticdo 2 (Potreiro 3A)
Camada Trincheira 1 Trincheira 2 Trincheira 1 Trincheira 2
(cm) Touc. Est.l. Touc. Est. I Touc. Est.l. Touc. Est. I

0-5 1,58 1,40 1,55 1,59 1,47 1,40 1,57 1,38
5-10 1,65 1,58 1,73 1,57 1,72 1,63 1,63 1,42
10-20 1,73 1,61 1,70 1,53 1,62 1,62 1,64 1,63
20-30 1,55 1,49 1,71 1,58 1,56 1,53 1,67 1,62
30-50 1,64 1,64 1,66 1,62 1,58 1,55 1,59 1,60
50-75 1,62 1,70 1,62 1,58 1,46 1,53 1,56 1,59

75-100 1,51 1,49 1,54 1,60 1,65 1,61 1,61 1,57

OF 12% Repeticdo 1 (Potreiro 1B) Repetigédo 2 (Potreiro 5A)
Camada Trincheira 1 Trincheira 2 Trincheira 1 Trincheira 2
(cm) Touc. Est.l. Touc. Est.I. Touc. Est.l. Touc. Est. I

0-5 1,50 1,49 1,50 1,52 1,51 1,57 1,54 1,50
5-10 1,61 1,67 1,58 1,53 1,55 1,68 1,57 1,67
10-20 1,54 1,66 1,60 1,59 1,62 1,71 1,56 1,63
20-30 1,61 1,62 1,67 1,64 1,56 1,64 1,62 1,68
30-50 1,53 1,59 1,60 1,55 1,58 1,59 1,67 1,53
50-75 1,55 1,58 1,52 1,57 1,60 1,58 1,50 .

75-100 1,52 1,53 1,52 1,52 1,41 1,57 1,50 1,57

OF 16% Repeticao 1 (Potreiro 4A) Repeticao 2 (Potreiro 6B)
Camada Trincheira 1 Trincheira 2 Trincheira 1 Trincheira 2
(cm) Touc. Est.l. Touc. Est. I Touc. Est.l. Touc. Est. I

0-5 1,47 1,50 1,40 1,42 1,60 1,48 1,58 1,62
5-10 1,40 1,71 1,57 1,61 1,78 1,63 1,66 1,69
10-20 1,50 1,71 1,57 1,58 1,68 1,73 1,69 1,64
20-30 1,52 1,59 1,66 1,64 1,58 1,66 1,73 1,73
30-50 1,57 1,44 1,53 1,47 1,71 1,68 1,70 1,74
50-75 1,68 1,46 1,59 1,63 1,62 : 1,61 1,68

75-100 1,68 1,44 1,52 1,56 1,60 1,67 1,68 1,48

Touc.= Touceira; Est. |= Estrato inferior.



Apéndice 4. Teor de carbono organico no solo na oferta de forragem de 4%.

Repetigao 1 (Potreiro 2)

Repetigao 2 (Potreiro 8)

Camada Trincheira1  Trincheira2 Trincheira3 Trincheira4 Trincheira1 Trincheira2 Trincheira 3 Trincheira 4
(cm) 1* 2* 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
0-5 1,45 . 1,79 . 141 147 1,72 180 1,72 192 145 142 139 115 1,49 1,34
5-10 1,17 i 1,21 . 1,02 1,15 1,19 125 094 114 103 089 0,76 0,80 1,03 1,03
10-20 0,93 . 0,95 . 091 104 114 114 09 094 083 0,77 0,72 0,67 0,83 0,91
20-30 0,89 . 0,94 : 0,88 0,77 093 103 080 086 081 0,76 0,72 0,71 091 0,76
30-50 0,86 . 0,93 : 0,81 065 089 091 0,79 0,84 0,94 0,70 0,67 0,80 0,79
50-75 0,74 . 0,78 : o,77 0,75 083 0,88 0,78 0,94 0,9 . 0,65 0,62 0,76 0,77
75-100 0,66 . 0,78 . 098 1,02 091 0,79 0,77 084 0,77 065 0,70 0,61 0,70 0,76
*1 e 2 representam as amostras de solo retiradas na trincheira.
Apéndice 5. Teor de carbono organico no solo na oferta de forragem de 8%.
Camada Repeticdo 1 (Potreiro 7A) Repeticao 2 (Potreiro 3A)
Trincheira1  Trincheira2 Trincheira 3 Trincheira4 Trincheira1 Trincheira2 Trincheira 3 Trincheira 4
(cm) Touc. Estl Touc. Estdl Touc. Estl Touc. Estd Touc. Estd Touc. Est!l Touc. Est.l Touc. Est.l
0-5 1,47 139 1,74 147 147 139 160 143 158 145 15 115 158 145 157 1,30
5-10 1,27 097 150 1,13 1,27 097 138 105 146 124 1,59 090 146 124 152 1,07
10-20 099 114 139 091 099 114 119 102 118 113 1,18 091 118 113 1,18 1,02
20-30 0,70 0,78 128 083 0,70 0,78 099 081 093 080 091 0,71 093 0,80 0,92 0,76
30-50 089 08 13 091 089 08 112 088 091 09 101 0,70 091 095 0,9 0,83
50-75 062 1,11 086 066 062 1,11 0,74 088 087 095 098 088 087 095 0,93 0,91
75-100 0,83 094 091 068 083 094 o087 081 091 087 094 0,70 091 0,87 093 0,78

Touc.=touceira; Est. I=Estrato inferior



Apéndice 6. Teor de carbono orgéanico no solo na oferta de forragem de 12%.

91

Repeti¢cdo 1 (Potreiro 1B)

Repeticdo 2 (Potreiro 5A)

Camada Trincheira 1 Trincheira2 Trincheira3 Trincheira4 Trincheira1 Trincheira2 Trincheira3 Trincheira 4
(cm) Touc. Estl Touc. Est.d Touc. Estd Touc. Estd Touc. Estd Touc. Estl Touc. Est.l Touc. Est.l
0-5 1,82 123 218 149 166 155 265 153 138 1,13 1,76 134 1,70 129 1,62 1,39
5-10 1,219 081 192 125 1,27 100 172 116 1,06 090 1,06 1,08 121 110 1,18 1,00
10-20 0,84 083 084 103 101 095 142 100 0,84 093 0093 1,00 1,19 1,02 1,02 0,94
20-30 0,75 081 087 099 092 086 1,17 092 081 0,77 094 094 114 099 1,06 0,76
30-50 0,74 0,73 0,78 092 092 08 103 084 0,79 068 101 093 098 092 0,85 0,91
50-75 063 066 067 080 089 088 094 09 084 0,79 09 1088 1,00 09 1,00 0,73
75-100 0,55 055 063 058 0,76 080 063 08 0,73 056 0,77 063 1,02 0,89 091 0,77
Touc.=touceira; Est. |=Estrato inferior
Apéndice 7. Teor de carbono organico no solo na oferta de forragem de 16%.
Camada Repeticdo 1 (Potreiro 4A) Repeticao 2 (Potreiro 6B)
Trincheira 1 Trincheira2 Trincheira3 Trincheira4 Trincheira1 Trincheira2 Trincheira3 Trincheira 4
(cm) Touc. Estl Touc. Est.! Touc. Estd Touc. Estd Touc. Estd Touc. Est.l Touc. Est. Touc. Est.l
0-5 1,28 139 154 148 160 1,70 181 168 111 115 1,30 1,03 225 1,15 275 1,61
5-10 1,08 109 114 117 115 128 146 131 0,77 083 1,09 0,78 154 106 152 1,32
10-20 091 091 09 092 091 1,04 100 108 090 0,79 0090 0,717 106 080 1,19 1,22
20-30 087 084 088 088 08 1,00 086 099 0,74 0,76 1,00 . 1,06 0,80 0,98 1,03
30-50 0,78 084 08 088 094 094 089 097 0,70 064 08 0,717 0,78 0,76 0,97 0,85
50-75 0,70 066 0,73 076 08 091 083 086 052 062 068 0,72 094 0,81 0,98 0,81
75-100 0,56 062 058 0,73 0,72 0,77 0,78 097 066 055 067 090 094 0,82 097 0,94

Touc.=touceira; Est. |=Estrato inferior



Apéndice 8. Estoques de carbono nas camadas de 0-30, 30-100 e 0-100 cm
nas ofertas de forragem do campo nativo.

E M ha™
Oferta de Forragem  Repetigao stoque de carbono (Mg C ha”)

0-30 30-100 0-100

49 1 47,48 70,36 117,83
2 43,93 70,21 114,14

8% 1 50,99 82,44 133,42
2 49,55 88,43 137,98

12% 1 51,29 72,84 124,12
2 48,30 75,92 124,22

16% 1 50,90 72,43 123,33
2 47,33 71,95 119,29




