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RESUMO

O processo de degradacdo que acomete diversos ambientes terrestres tem levado a severos
impactos na producdo de alimentos, nas condi¢cbes ambientais, sociais e econémicas de
diversas regides do globo. A exemplo disto, as mudancas climaticas com o aumento nos niveis
dos gases de efeito estufa (GEE), principalmente do CO. tem sido um fator preocupante, pois
a alteracdo no ciclo do carbono esta propiciando aumento na temperatura da superficie
terrestre, o que tem levado a diversas propostas para mitigar os efeitos desse aumento e mesmo
sequestrar o CO, da atmosfera para fixar em algum componente dos diversos sistemas. Neste
sentido a pastagem tem demonstrado resultados significativos em armazenar o carbono no
solo, removendo este da atmosfera. Nesta pesquisa, o objetivo foi avaliar o potencial que as
pastagens do bioma Cerrado possuem para sequestrar e estocar o carbono no solo. Para tanto,
realizou-se levantamento de dados em campo, na bacia hidrogréafica do Rio Vermelho (BHRV)
no estado de Goias, com aplicacdo de questionarios semiestruturados, bem como coleta de
dados de biomassa aérea e subterranea e do solo nesta area, também foram organizados dados
provenientes da pesquisa de uma pesquisa prévia, dos quais foram obtidas informacdes
relativas aos solos (densidade, textura, p.H, M.O, estoque de C e outras) de varias areas de
pastagem no bioma Cerrado. Assim, para entender o comportamento do carbono no solo nestas
duas areas de pesquisa realizou-se modelagem (Century) dos dados de solo nas areas de
pastagem para os pontos do Cerrado e da BHRV, também foram realizadas a proposicao de
cenarios de manejo produtivos. Os resultados demonstraram o potencial que a modelagem tem
para inferir o comportamento da dindmica do C na pastagem, bem como entender possiveis
cenarios de manejos que visem melhorar as areas com baixa produtividade e garantir aumento
dos estoques de C no solo. Avaliando a correlagéo entre os dados observados e os simulados
pelo modelo obteve-se r?de 0,58, considerando os manejos 1 e 2 nos cendrios produtivos as
taxas de incremento de carbono na pastagem foram de 0,5 e 0,46 respectivamente. O modelo
ndo obteve resultados satisfatorios para a regido da BHRV, portanto, buscou-se entender 0s
fatores que influenciaram os estoques de C nesta areas, assim foi possivel mensurar que além
das variaveis do modelo, a declividade, a altitude e a CTC foram medidas que alteraram os
estoques de C. O processo de modelagem de um sistema aplicado para grandes areas tem
demonstrado um grande potencial como método rapido e de baixo custo, uma vez que se tem
a necessidade de obter métodos confiaveis para aplicar recursos em estratégias que aumentem
a produtividade das areas de pastagem e que possibilitem a mitigacao das emissées dos GEE
nos sistemas antropicos.

Palavras-chave: Pastagem. Carbono. Solo. Manejo. Modelagem
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ABSTRACT

The degradation process that affects several terrestrial environments has led to severe impacts
on food production, environmental, social and economic conditions in various regions of the
globe. As an example of this, climate change with the increase in greenhouse gas (GHG) levels,
especially CO> has been a worrying factor, since the change in the cycle of this gas is leading
to an increase in the earth's surface temperature, which has led to There are several proposals
to mitigate the effects of this increase and even sequester the CO2 from the atmosphere to fix
it in some component of the various systems. In this sense, the pasture has shown significant
results in storing carbon in the soil, removing it from the atmosphere. The objective was to
evaluate the potential of Cerrado pastures to sequester and store carbon in the soil. To this end,
field data were collected in the Rio Vermelho River Basin (BHRV) in the state of Goias, with
semi-structured questionnaires, as well as aerial and belowground biomass and soil data
collection in this area, data from the research by Assad et al., 2013, from which information
regarding the soils (density, texture, pH, O.M, C stock and others) of various pasture areas in
the Cerrado biome were obtained. Thus, to understand the behavior of carbon in the soil in
these two research areas, modeling (Century) of the soil data in the pasture areas for the
Cerrado and BHRV points was also performed proposing productive management scenarios.
The results demonstrated the potential that modeling has to infer the behavior of C dynamics
in pasture, as well as to understand possible management scenarios that aim to improve areas
with low productivity and ensure increased soil C stocks. Evaluating the correlation between
the observed and simulated data obtained by the model r of 0.76, considering the managements
1 and 2 in the productive scenarios the rates of carbon increment in the pasture were 0.5 and
0.46 respectively. The ABC (Low Carbon Agriculture) plan proves to be an efficient way to
apply productive management scenarios as they increase livestock productivity per hectare and
increase biomass as well as favoring CO2 sequestration from the atmosphere. The model did
not obtain satisfactory results for the BHRV region. Therefore, we tried to understand the
factors that influenced the C stocks in these areas, so it was possible to measure that besides
the model variables, the slope, altitude and CTC were measured. that changed the stocks of C.
The modeling process of a system applied to large areas has shown great potential as a fast and
low cost method as there is a need for reliable methods to apply resources in strategies that
increase the productivity of pasture areas and which mitigate GHG emissions in anthropogenic
systems.

Key words: Pasture. Carbon. Soil. Management. Modeling.
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1. Introducéo

O século XXI apresenta varias crises, dentre essas podemos destacar a econémica
(globalizacdo e livre mercado), a energética (petroleo e carvao), a social (desigualdade e
injustica) e a ambiental, sobretudo com destaque para as mudancas climaticas globais (Blois et
al., 2013; Urban et al., 2016). Estas, por sua vez, estdo associadas as drasticas mudangas de uso
e cobertura da terra, na qual processos como 0s desmatamentos e queimadas (Van Der Werf et
al., 2008; Dai, 2013), degradacdo dos solos (Smith, 2012), poluicdo dos recursos hidricos
(Delpla et al., 2009) e a perda da biodiversidade (Phelps et al., 2012; Skogen et al., 2018) séo
alguns dos fatores que contribuem para o detrimento da qualidade ambiental, comprometendo

o desenvolvimento da vida na Terra.

O desafio que se impde para a populacdo mundial diz respeito ao crescente aumento do
consumo meédio das nacdes, relacionado com a ampliacdo das demandas por alimentos
(seguranca alimentar) e por tecnologias (veiculos, celulares e outros), prioritariamente. Essa
elevacdo da demanda produz impactos nos ciclos climaticos globais, nas condi¢cdes ambientais
locais e regionais e, consequentemente, na seguranca alimentar (Balatsky et al., 2015; Nelson
et al., 2018; Smith e Myers, 2018). Destacam-se neste cendrio as nagdes em desenvolvimento
(Argentina, Brasil, China, India, e outras) as quais pressionam diretamente pelo aumento destas
demandas, por meio dos processos de mudancas do uso da terra e de industrializacdo, causando
impactos severos ao meio ambiente, alterando os ciclos biogeoquimicos e provocando aumento
nas quantidades de alguns dos principais Gases de Efeito Estufa (GEE), tais como o didxido de
carbono (CO.), metano (CH4) e Oxido nitroso (N20), sendo o CO2 o mais abundante na

atmosfera, embora ndo seja o mais reativo (Vilella e Freitas, 2012).

No Acordo de Paris (2015) elaborado pelo grupo da Organizacdo das Nacbes Unidas
(ONU) Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudancga do Clima (UNFCCC), no qual
se avalia as emissfes dos GEE e sua relacdo com o clima global, foram propostas acdes que
restringem o aumento da temperatura do ar em até 1,5°C para o século XXI baseado em niveis
pré-industriais (contudo j& se sabe que a meta ndo sera alcancada) podendo chegar a um
aumento de 3°C no préximo século (2100), haja vista a falta de comprometimento de algumas
nacdes com o acordo, sendo este um cenario catastréfico do ponto de vista climatico e

ambiental, pois as tendéncias seriam de aumentos constantes das temperaturas de superficies,
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intensificacdes dos periodos de secas e ainda aumento dos niveis médios dos oceanos (UNO,
2018). Estas alteracdes poderdo ser observadas mais diretamente pela maior recorréncia de
eventos extremos em diferentes regides do planeta e levando a impactos diretos no modo de

vida que foi adotado pela maior parte da populagdo mundial.

As emissdes dos GEEs no Brasil sofreram variages significativas ao longo do periodo
em que se iniciou 0 monitoramento. Analisando de 1990 a 2004 houve um aumento das
emissdes passando de 2,78 GtCO2eq para 3,9 GtCO-eq, no periodo de 2005 a 2010 houve uma
reducdo destas pela metade, no periodo subsequente até 2016 houve uma estabilizacdo das
emissdes. Estas oscilagdes nas emissdes dos GEEs no Brasil estdo relacionadas diretamente
com os ciclos nas mudancas de uso da terra, as atividades que se destacam pelas emissdes de
dioxido de carbono equivalente (CO2eq) foram as mudancas de uso da terra e florestas e a
agropecuaria, as quais correspondem a 63% (42 bilhdes de ton de CO2eq (GWP)) e 18% (12
bilhdes de ton de COzeq (GWP)), respectivamente, (SEEG, 2018). Em relacdo as emissdes de
2017, as mudancas de uso da terra continuam sendo o principal setor emissor (46%), enquanto
a agropecudria (24%) e a geracdo de energia (21%) passaram a ter maior destaque desde o inicio
do monitoramento (SEEG, 2018). Portanto, os setores relacionados a producéo de alimentos,
i.e., mudanca no uso da terra e floresta e agropecuéria, correspondem a 70% das emissdes
brasileiras, sendo que parte dessas emissdes sdo provenientes do desmatamento para a
promocdo da expansdo da agropecuaria, do uso de combustiveis fésseis e do tratamento de
efluentes industriais (SEEG, 2017; AZEVEDO et al., 2018).

O aumento do desmatamento na Amazoénia e no Cerrado tem elevado as emissdes do
setor de mudanca de uso da terra e floresta em 23% no ano de 2016, neste sentido, as politicas
de controle e inibicdo do desmatamento sdo fundamentais para reducdo das emissdes (SEEG,
2017). O segundo setor com maior quantidade de emissao de GEEs é a agropecuaria, por sua
vez, as emissdes deste estdo associadas a producdo animal e vegetal, ao uso de fertilizantes
nitrogenados na agricultura (N20), & deposi¢édo de dejetos animais (CHs), & decomposicdo de
residuos das culturas e ao cultivo de organossolos (SEEG, 2017). Especificamente em relacdo
a pecuaria, uma das principais atividades econdmicas do Brasil, a qual contribui para a emissao
dos GEEs, quando, por meio da degradacdo das pastagens (graminea e o solo) promovem
emissdes de CO, para a atmosfera (DIAS-FILHO, 2014), e pelo processo de fermentacao

entérica dos herbivoros ruminantes (bovino, ovinos, bubalinos e caprinos) o CHa (FAO, 2019).
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A pastagem é a principal fonte de alimenta¢&o dos ruminantes no mundo, ocupando uma
area de 50 milhdes de km?, representando 37% da cobertura de uso da terra e cobertura vegetal
remanescente terrestre (MARA, 2012; YANG, 2012), enquanto as areas de pastagens com alto
potencial produtivo, i.e. 20%, estdo sendo convertidas para a expansdo agricola, dada a alta
demanda por alimentos mundialmente (RAMANKUTTY et al., 2008; DIXON et al., 2014).
Ainda, estima-se que 20% das areas de pastagem no planeta estejam com algum grau de
degradacéo, sendo que a maior parte se concentra em regifes aridas (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2011).

No Brasil a maior parte do rebanho é criado a pasto; mapeamentos recentes mostraram
que as pastagens cultivadas ocupam 16% (137,3 milhdes de hectares - Mha) e 24% (48,6 Mha)
do territdrio brasileiro e do bioma Cerrado (regido reconhecidamente como grande produtora
de alimentos para exportacdo), respectivamente, em 2017 (MapBiomas, 2018; Parente et al.,
2017). Destes, estima-se que ha mais de 100 milhdes de hectares em diferentes estagios de
degradacéo entre o Brasil Central e a Amazonia Legal Brasileira (DIAS-FILHO, 2014), regides
com maiores concentracbes de efetivo bovino no Brasil (214 milhdes de cabecas,
aproximadamente) (IBGE, 2018). Neste cenario, as pastagens degradadas no bioma Cerrado
tém destaque, uma vez que essas sdo de interesse no que diz respeito a recuperacdo, € mesmo
como possiveis areas para usos como agricultura e reflorestamento. No Cerrado as areas
destinadas a protecdo dos remanescentes de vegetacdo nativa sdo poucas, aproximadamente
8,2% da area total (CNUC MMA, 2018), portanto, é¢ fundamental perceber a importancia da
recuperacdo de areas degradadas como agdo para impedir novos desmatamentos e avangos sob

areas protegidas.

Pastagens com manejos inadequados ou extensivas no bioma Cerrado contribuem para
a perda de matéria organica no solo (MOS), devido aos processos da perda da produtividade
natural das pastagens (niveis de degradacdo) e do aumento da propor¢cdo de solo exposto
(sobreaquecimento da superficie e maior volatilizagdo dos macros e micros nutrientes), e,
consequentemente, promovem maior emissdo de carbono por meio da mineralizacdo do solo
(Ferreira et al.,, 2016, Siqueira Neto et al., 2010). Por outro lado, o manejo
conservacionista/ecoldgico dos solos em areas de pastagens favorece o sequestro e estoque de
carbono (Cerri et al., 2006), uma vez que nos solos estdo os maiores reservatérios de carbono
(Vilella e Freitas, 2012; Lal, 2004).
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A pastagem cultivada no territorio brasileiro possui dimensées continentais e, devido a
essa realidade, estudos e analises sobre a dindmica do carbono no solo em toda sua area
demandaria grande custo operacional e financeiro, seja para o deslocamento (regides), coleta
(solo e biomassa) e analises laboratoriais, para o entendimento das potencialidades de sequestro
e mitigacdo em diferentes tipos de pastagens e manejos nos mais variados ecossistemas. Nesse
sentido, a modelagem ambiental, por meio de modelos matematicos e estatisticos, permite a
simulacdo e o entendimento dos diferentes aspectos da complexidade do fenémeno estudado
(espacial e temporal) por meio da integracdo e interacdo das diferentes variaveis analisadas
(Leal e De-Polli, 2008).

Pulina et al. (2018), utilizando o modelo de simula¢do PaSim (Riedo et al., 1998),
obttiveram resultados que indicam uma boa correlagdo entre os dados obtidos em campo e 0s
dados modelados para fluxo de carbono (C), temperatura e umidade dos solos em areas de
pastagens na regido do Mediterraneo. Lima et al. (2011), em termos comparativos entre usos
da terra, utilizaram o modelo Century (Parton et al., 1988) para demonstrar que as areas de
pastagens com baixa produtividade quando substituidas por ciclos de plantio de eucalipto
promovem maior fixacdo de carbono no solo. Liu et al. (2011) observaram, por meio do modelo
RothC (Coleman e Jenkinson, 1996), que pastagens bem manejadas na Australia possuem
maior capacidade de sequestro e estoque de C no solo, pois entre 1991 a 2006, o carbono no
solo aumentou de 6 para 8 tonCha™. Em diversos estudos, 0 modelo Century tem demonstrado
um desempenho satisfatério para avaliar a dindmica de C em diferentes sistemas de usos das
terras em ambientes tropicais (Cerri et al., 2007b; Bortolon et al., 2011; Tornquist et al., 2009).
Outro modelo para dindmica da paisagem é o dindmica EGO, que apresenta funcbes de
transicdo baseadas em vizinhanca em multiplas escalas, com aplicacdo de regressdo logistica

para calcular as probabilidades de transicdo dindmica espacial (Soares-Filho et al., 2002).

Nesta pesquisa sera utilizado o modelo Century, o qual tem demonstrado um
desempenho satisfatorio para avaliar a dindmica de C em diferentes sistemas de uso da terra em
ambientes tropicais (Cerri et al., 2007; Bortolon et al., 2011; Tornquist et al., 2009). Apesar de
haver diversos estudos demonstrando a importancia e aplicacdo da modelagem ambiental na
dindmica do carbono no sistema de pastagem, a maioria destes sdo restritos a uma area
especifica. Sabe-se que a utilizacdo das pastagens de modo extensivo contribui para alterar
significativamente a M.O e assim, alterar o carbono no solo, resultando na perda do potencial

produtivo das areas de pastagem levando a degradacdo. Assim, a investigacdo e determinacao
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do comportamento de C no sistema solo-planta-atmosfera possibilita agdes mais efetivas para
reduzir a emissdo dos principais gases que contribuem para as alteracbes ambientais. Neste
sentido, essa pesquisa tem como foco avaliar o potencial de sequestro e fixacdo de C em solos
sob pastagem localizados no bioma Cerrado, uma vez que essa € a principal cobertura de uso

da terra no bioma.

1.2. Perguntas Cientificas

e O modelo Century consegue representar a dindmica de C em solos sob pastagem no
Cerrado?

e Qual o potencial de sequestro de C de pastagens ao se utilizar manejo
conservacionista no bioma Cerrado?

e Quais séo os fatores que influenciam as variacdes nos teores de C em solo sob

pastagens?

1.3. Hipoteses

e  Aspastagens do género Urochloa, quando bem manejadas, contribuem para o aumento
dos estoques de carbono na camada superficial do solo.
e  Pastagens bem manejadas e produtivas sequestram mais carbono da atmosfera e séo

ambientalmente mais sustentaveis.

1.4. Objetivo Geral

Avaliar o potencial das pastagens para estoque e sequestro de carbono no bioma

Cerrado.

1.5. Objetivos Especificos

° Calibrar e validar o modelo Century para estudar os estoques de C do solo em areas de
pastagem no Cerrado;

° Determinar o potencial de sequestro de carbono em solos sob pastagem com manejo
produtivo;

° Entender os fatores edaficos, em escala local, responsaveis pela variacdo dos estoques

de C em solos sob pastagem.
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2. CAPITULO 11 - Referencial Tedrico

2.1. Mudancas climaticas globais e o ciclo do carbono

A atmosfera é constituida por varios gases como o nitrogénio, o oxigénio, argonio e
outros, 0s quais possuem baixa interagcdo com a radiacdo emitida pelo sol e ndo interagem com
a radiacdo infravermelha emitida pela Terra; ja os gases de efeito estufa como o didxido de
carbono, o metano, o Oxido nitroso e o ozbnio (GEE) absorvem e emitem radiagdo
infravermelha (Machado, 2005). As alteracdes na proporcao destes gases na atmosfera foram
mais significativas a partir da Revolucdo Industrial (1850), haja vista 0 aumento na queima de
combustiveis fosseis pelas industrias e residéncias, bem como o desmatamento para a conversdo
da cobertura e uso das terras (Ellis et al., 2010; Ellis et al., 2013).

No que diz respeito as mudangas climaticas globais, essas estdo diretamente
relacionadas com o aumento da concentracdo dos GEEs na atmosfera. O efeito estufa € uma
pré-condicdo para que haja vida no planeta, cuja concentracdo de gases possibilita que a
temperatura média da superficie terrestre seja de +15°C. De acordo com o Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2013), o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa
nas ultimas décadas se deve as emissfes antropogénicas, hd uma certeza de cerca de 90% de
gue o aumento da temperatura esta relacionada com essas alteragfes antropogénicas dos Ultimos

50 anos.

A atual concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) é resultado liquido da histérica
emissdo e remoc¢ado atmosféricas passadas. Os GEE sdo emitidos por processos naturais e pelas
atividades humanas ou sdo formados a partir das reagdes com outros gases (precursores). O
vapor d’agua é o mais abundante e 0 mais importante, contudo a alteracdo deste por meio das
atividades antrdpicas € baixa, embora essas atividades possam afetar a sua concentracdo
indiretamente, uma vez que, uma atmosfera mais quente pode conter mais vapor d’agua (Villela

e Freitas, 2012).

Dentre os GEE destacam-se o Dioxido de Carbono (CO2), 0 Metano (CHa) e o Oxido
Nitroso (N20), sendo estes os trés gases quimicamente estaveis e, portanto, que persistem na

atmosfera por décadas ou mais anos, de tal forma que a emissdo e concentragdo destes na
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atmosfera altera os ciclos climaticos e biogeoquimicos global. O forcamento radiativo?® total
positivo do planeta indica que vem aumentando a energia no sistema Terra, esse aumento se
relaciona diretamente com as atividades humanas, como producgédo de energia e agropecudria,
em tais processos hd emissdo de GEE como o CO; e CHs4 nota-se um aumento destes sem
precedentes, em medicdes de pelo menos 1.000 anos (Figura 01) (IPCC, 2013).

Figura 01: Concentragdo atmosférica dos principais gases de efeito estufa (CO2, CH. e N,O) (entre 0 e

2005).
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Fonte: adaptado de IPCC, (2007).

Como se sabe, as proporc¢des das emissdes dos GEE variam de pais para pais, em fungéo
das atividades econdmicas que 0s mesmos desenvolvem. De maneira geral, 0os paises
desenvolvidos tém contribuido mais em termos de emissdo de GEE em relacdo aos paises em
desenvolvimento. Embora as emisses ocorram localmente em cada pais emissor, no contexto
global de circulagdo de energia e matéria os impactos ocorrem em todo o planeta; desta forma,
fendmenos como aumento das temperaturas maximas e da quantidade de dias quentes, aumento
do indice de calor, aumento da desertificacdo continental durante o verdo e risco de seca e

estiagem, acidificacdo da dgua oceénica, branqueamento de corais, aumento do nivel do mar,

! Forgamento radiativo é definido como a diferenca entre a entrada e saida de energia radiante num dado sistema
climatico. Um forgcamento positivo (mais energia entrando) tende a aquecer o sistema, enquanto o forgamento
negativo (menos energia entrando) tende a resfriar o sistema.
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intensificacdo do EL Nifio e, por fim, a disseminacdo de doencas tropicais ocorrem em escalas
regionais e globais (Villela e Freitas, 2012; IPCC, 2013).

Os GEE que em elevada concentragdo na atmosfera estdo provocando as mudancas
climaticas, as quais sdo alteracBes no clima que ocorrem ao longo do tempo devida a
variabilidade natural ou antropica (BRASIL, 1998). No Brasil, as alteracfes climaticas tém
produzido mudangas significativas no regime de chuvas, e na elevacdo da temperatura média
de algumas regides. Também, nota-se a ocorréncia com maior frequéncia de inundacdes,
incéndios e outros fendmenos, que estdo sendo agravados. No bioma Cerrado estas mudancas
no clima sé@o responsaveis por periodos mais longos de estiagem que afetam a disponibilidade

de agua para o abastecimento urbano e rural, dentre outros impactos (Silva et al., 2018).

Cada um dos GEE apresentam concentracfes distintas na atmosfera por periodo de
tempo (Tabela 01), seja nas taxas anuais de concentracdo e/ou tempo de volatizagdo de cada
composto na atmosfera (de varias décadas a séculos), gerando perturbacdo no balanco de
energia no sistema Terra (Villela e Freitas, 2012). Na tabela 01 pode-se verificar a concentracédo

atual e pretérita destes gases.

Tabela 01: AlteracBes nas concentracdes de gases tracos, desde a revolugdo industrial.

Gas Concentracéo Concentracdo até Taxa presente de
atual 1750 crescimento (%/ano)
Dio6xido de Carbono 379 ppm 31 0,4
Metano 1745 ppb 151 0,4
Oxido Nitroso 314 ppb 17 0,25
Clorofluorcarbonos 268 ppt - decréscimo
CFC’s

Fonte: Adaptado LAL, (2004). A ppm (partes por milhdo, 1/10°) ou ppb (partes por mil milhdes, mil
milhGes = 1000 milhdes, 1/10°) é a razdo entre o nimero de moléculas de gas e o nimero total de
moléculas de ar seco. Por exemplo, 300 ppm significa 300 moléculas de um gas por um milhdo de

moléculas de ar seco.

A tabela 01 indica que o CO> é aquele que possui a maior concentragdo na atmosfera,
sendo que a emisséo deste gas é superior aos demais e se mantém crescente (IPCC, 2013). Logo,
a alta concentracdo deste provoca alteragdo na propor¢éo de GEEs, elevando a temperatura da
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atmosfera proxima a superficie terrestre. O carbono é o quarto elemento mais abundante na
atmosfera, 0 mesmo é essencial para a vida na terra, uma vez que todos 0s organismos bioticos,

bem como os fatores abidticos, séo compostos por este em suas diferentes formas.

No que diz respeito a trajetoria do carbono no sistema Terra, sabe-se que as plantas
absorvem o dioxido de carbono (COz) da atmosfera; assim, por meio do processo de
fotossintese, a energia da luz solar é captada para formar as ligagdes entre os atomos de carbono,
formando molécula organicas, as quais sao utilizadas como fonte de energia. O carbono (C) na
forma de géas dioxido de carbono é absorvido pelas plantas, em que metade deste é liberado por
elas mesmas no processo de respiracdo e, uma outra parte, € absorvida pelo solo via senescéncia
ou exsudacdo (Ferreira, 2013). Os demais materiais organicos gerados pelo processo da
fotossintese constituem a vegetacao viva, sendo a maior parte adicionada ao solo como residuo
vegetal ou restos de raizes, posteriormente depositado no solo na forma de dejetos ou tecidos

organicos e, outra metade, exalada para a atmosfera (Brady e Weil, 2013).

Ainda, sobre o ciclo do carbono, este envolve os principais reservatorios da Terra: a
atmosfera, a crosta terrestre e 0s oceanos. Em especifico, podemos citar os depdsitos de
combustiveis fosseis — carvdo, petroleo, gas natural e outros; esses, por sua vez, Sdo
reservatorios de ambientes abioticos. Quando um elemento fica em curto periodo de tempo, ele
estd em um pool de troca, ou seja, um reservatorio que funciona como um ambiente de
armazenamento do C até que este retorne para o ciclo. Os pools de troca séo fatores biologicos,
os quais fazem parte do ciclo rapido, a exemplo de: plantas e animais que temporariamente
usam carbono em seus sistemas, e o liberam por meio da respiragdo ou decomposicéao (Villela
e Freitas, 2012). O ciclo global do carbono é formado por dois ciclos que acontecem em
diferentes velocidades, o biogeoquimico e o bioldgico. No primeiro, ha a transferéncia do
carbono entre a atmosfera e a litosfera, enquanto no segundo, o carbono faz parte dos processos
bioldgicos (i.e. molecular, celular e fisiol6gico) de seres vivos. Quanto ao ciclo biogeoquimico
do carbono, que é fechado, sempre se observa um fluxo de reciclagem deste elemento (Brady e
Weil, 2013).

O ciclo do carbono é constituido por quatro grandes reservatérios, interconectados pelas
diversas formas de troca: a atmosfera, a biosfera (a vegetacao, o solo, lagos e rios), 0 oceano e
os sedimentos (principalmente combustiveis fosseis) (Lal, 2004; Brady e Weil, 2013). O ciclo

nestes reservatérios ocorre em funcdo de processos fisicos, quimicos, geoldgicos e bioldgicos
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(Figura 02). Na figura 2 pode-se observar uma representa¢do do ciclo, bem como as trocas

entres os reservatorios.

Figura 02: O ciclo do carbono, reservatérios e fluxos dos sistema Terra.
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Fonte: modificado de NASA Earth Science Enterprise, nasa.gov.

O balanco/ciclo do carbono funciona em um sistema de trocas entre os reservatérios, de
tal forma que, quando se analisa o balango de um reservatério, pode-se prover informacgdes para
entender se este est4 funcionando como sumidouro ou fonte de emisséo do didxido de carbono.
Nos solos estdo os maiores reservatorios de carbono da crosta continental, i.e. 1500 Gt
(Gigatoneladas), e na vegetacdo apenas 610 Gt, de tal forma que as alteraces no solo, como
revolvimento, podem ocasionar maiores emissdes para a atmosfera (Figura 02). Em &reas de
agropecuaria com sistema estavel, a liberagcdo do carbono na forma de didxido, por meio da
oxidacdo da matéria organica do solo é equilibrada pela entrada dos residuos das plantas,
contudo, as praticas de manejo como o desmatamento, a drenagem artificial e uso do fogo,

resultam em uma perda liquida do carbono desse sistema para a atmosfera (Brady e Weil, 2013).
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Quanto as emissdes dos GEEs, o Brasil é signatario da Convencdo-Quadro das Nagdes
Unidas para o meio ambiente (UNFCCC) e tem por obrigac¢ao a elaboracdo do “Inventario
Nacional de Emissdes e RemocGes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa ndo Controlados pelo
Protocolo de Montreal”. Para tanto, a iniciativa ndo-governamental do Sistema de Estimativas
de EmissOes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) em parceria com diversas instituicdes tem
avaliado as emissGes geradas pelos diversos setores produtivos brasileiros. Dessa forma, os
dados das emiss@es brutas de GEE do Brasil em 2016 passaram de 1,72 Giga toneladas de gas
carbonico equivalente (GtCO.eq) para 2,27 GtCO2eq, um aumento de 32% em relagdo ao ano
de 1990 (referéncia para a medicdo das variagdes das emissdes de GEE). Desse total, 51%
provém do desmatamento, sobretudo na Amazoénia e no Cerrado. Em 2016, a area desmatada
na Amazonia foi de 7.893 km?, o dobro da meta proposta para 2020 — 3.900 km?, estes dados
demonstram que o pais estd indo na contramao das metas de reducdo assumidas no acordo de
Paris em 2015 (SEEG, 2018).

O desmatamento no Brasil esta diretamente relacionado as emissdes por mudanca de
uso da terra, destinada principalmente a agropecuéria, correspondendo a 74% das emissGes do
pais (SEEG, 2018; Gibbs et al., 2010). Em relacdo aos combustiveis fosseis, estes tém pequena
participacdo nas emissdes brasileiras, uma vez que, a matriz energética do pais é considerada
“Limpa” devido ao uso de fonte hidraulica (hidroelétricas), a qual corresponde a 66,2% da
matriz em 2016 (BRASIL, 2016). Dados apresentados pelo SEEG (2018), demonstraram que
0s setores de energia e residuos apresentaram redugdes em suas emissdes de GEEs em 2016,
isso se deve ao fato da recessdo econémica sofrida pelo pais, desde o ano de 2013. As emissdes
pelo setor de energia e processos industriais e uso de produtos cairam 7,3% e 5,9% em 2016

em comparag&o com 0 ano anterior.

Ainda que as emissdes brasileiras sejam significativas, estas sdo baixas comparadas aos
paises desenvolvidos. As emissdes do Brasil ocupam em torno de 1,2%, enquanto 0s paises
mais industrializados ocupam entre 1,5 e 5,5% das emissdes em média. O Brasil tem destaque
no cenario mundial devido ao seu alto potencial de sequestro e armazenamento de carbono da
atmosfera, uma vez que possui diversos sistemas florestais, com destaque para 0s biomas
Amazonia e Cerrado, que apresentam grande potencial para funcionar como sumidouros de
carbono (Leite e Ferreira, 2012; Rochedo et al., 2018).
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2.3. Pastagens e a mitigacdo das emissoes de carbono para a atmosfera

A atividade agropecuaria é fundamental para a economia brasileira tanto pelo
abastecimento interno quanto pelas exporta¢coes, sendo o Brasil um dos maiores produtores de
carne bovina do mundo. Sendo que, 75% da producao é consumida pelo mercado interno e o
restante é exportado para paises da Europa e Asia, principalmente (IBGE, 2018).

O aumento do consumo de alimentos, em consequéncia do crescimento populacional,
tem preocupado governantes de varios paises quanto a necessidade de melhorar o uso e manejo
das terras, de tal forma que seja possivel intensificar a producdo em areas menores e convertidas
(i.e. desmatadas), aumentando a produtividade e reduzindo os desmatamentos para abertura de
novas areas. No Brasil existem diversos marcos regulatérios que 0 governo assumiu para
diminuir o desmatamento e reduzir a emissdo dos GEEs, tais como a Moratoria da Soja para 0s
municipios localizados no bioma Amazonico (Gibbs et al., 2015), Protocolo Etanol Verde e
Termos de Ajuste de Conduta sobre a origem do gado (Rudorff et al., 2011; Aguiar et al., 2011)
e 0 Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC). O Plano ABC ¢ respaldado pelo
Decreto n°® 7.390 de 2010, que regulamenta os Art. 6°, 11° e 12° da Politica Nacional sobre
Mudancas do Clima (PNMC), instituida pela Lei n® 12.187/2009, que estabelece em seu Art.
3°, Inciso IV o “Plano para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissédo de Carbono na

Agricultura” como um dos planos adotados pelo pais como efeito do referido Decreto e da

referida Lei (BRASIL, 2009, 2010).

O Plano ABC esta inserido na politica nacional de reducéo das emissdes de GEE pelas
atividades agropecuarias brasileiras, esse tem como objetivos além da redugdo das emissdes
desses, garantir a modernizagdo e sustentabilidade do manejo agropecuario, ampliar a fixacao
de CO. atmosférico na vegetacdo e no solo, incentivar a adog¢do de sistemas de producéo
sustentaveis, por meio da recuperacdo das pastagens degradadas (15 milhdes de hectares) e
integracdo lavoura-pecuaria-floresta (iLPF) (4 milhdes de hectares) e sistemas agroflorestais;
sistemas de plantio direto; fixacdo bioldgica do nitrogénio; e ainda florestas plantadas.
Incentivar o uso de tratamento de dejetos animais para geracdo de biogéas e composto organico;
promover acles para reduzir o desmatamento de florestas decorrentes dos avangos da pecuaria
e outros fatores (Observatério ABC, 2017). De acordo com Gianetti (2017), muito mais que o
financiamento em si, 0 Plano ABC visa capacitar recursos humanos e conscientizar a populagéo
acerca da agricultura de baixa emisséo de carbono, bem como promover a regularizacéo

ambiental e fundiéria, e subsidiar estudos e pesquisas na &rea de inovacdo tecnoldgica
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agropecudria. Para assegurar a transparéncia na divulgacao dos resultados e garantir a eficiéncia
do Plano, sdo elaborados inventarios nacionais de emissdes de GEE e apresentados a
Convencédo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanga Climatica a cada 4 anos (Gianetti,
2017).

Neste sentido, as areas de pastagens, as quais recobrem aproximadamente dois tercos
de toda a area convertida do planeta (Mara, 2012), e no Brasil corresponde a cerca de 16% do
territorio (MapBiomas, 2018), representam a maior reserva de terras para a expansao de outras
atividades antrépicas, como a agricultura, a qual podera aumentar a producéo de alimentos sem
pressionar areas remanescentes, considerando a utilizacdo de pastagens pouco produtivas e/ou
degradadas. Estas areas se mostram altamente favoraveis para o cumprimento das metas de

reducdo das emissdes de GEE e aumento da produtividade do setor agropecuario nacional.

Em termos ecoldgicos as pastagens podem ser definidas por sua estrutura e composicao
floristica. E em termos de uso e ocupagdo estas podem ser definidas como areas a serem
utilizadas para alimentacao de animais (gado, cavalos, ovelhas e outros). A producéo brasileira
de carne bovina, em sua maior parte, é realizada a pasto, o que Ihe confere vantagens, como o
baixo custo de producéo e a capacidade de oferecer melhores condic¢des de sanidade e conforto
animal. Entretanto, o manejo inadequado pode promover a perda de produtividade, vigor e
desempenho animal, sendo estas uma das caracteristicas do sistema pecuario do Brasil, as quais
condicionam as causas de degradacdo das pastagens (Engelhardt et al., 2015). No Brasil, a
maior parte do efetivo da pecuéria é de bovinos, com um total de 214 milhdes de cabegas; destes
20% sdo exportados (ABIEC, 2019), sendo assim, 18% do rebanho bovino mundial é de origem
brasileira, este grande rebanho contribui significativamente para as emissdes de GEE, destaque

para o metano produzido pelo animal durante o processo de ruminacgao.

Estima-se que aproximadamente 70% e 80% das pastagens estejam com algum grau de
degradacéo no Brasil (Macedo et al., 2000; Zimmer et al., 2012), desta forma, comprometendo
0 sequestro e reduzindo assim a mitigacdo das emissdes deste setor de atividade. Dentre 0s
gases, 0 metano (CHa4) proveniente principalmente da fermentagdo entérica, via processo
digestorio de herbivoros, manejo dos dejetos de animais e outros. A emissdo de metano tem
relacdo direta com a eficiéncia ruminal, pois a fermentacdo do alimento ingerido pelo animais
€ um processo da populacdo microbiana ruminal, que converte carboidratos estruturais (fibras)

em acidos graxos volateis, como o &cido propibnico e butirico (Primavesi et al., 2012).
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A emissdo do dioxido de carbono (CO-) nas areas de pastagem esté associada a préatica
de manejo que contribui para diminui¢do da matéria organica do solo e biomassa, por meio dos

processos do revolvimento do solo, superpastejo, queima e outros (Dias-Filho, 2011).

No que diz respeito as principais formas de emissdo de C nas areas de pastagem, esta se
ddo em decorréncia, em primeiro momento, do desmatamento, para a formacéo da pastagem,

na instalagdo do pasto, e ainda no manejo adotado para 0 uso desta pastagem.

O desmatamento é o meio pelo qual a remocdo da vegetacdo nativa abre espaco para
outras coberturas, geralmente antrépicas. Embora no processo de retirada da cobertura vegetal
nativa e instalacdo do pasto os estoques de C no solo se elevem nos primeiros meses, devido a
incorporacdo de matéria organica que vai ser incorporada no solo, por meio da deposicdo do
material vegetal proveniente de residuos como galhos finos, serapilheira e raizes. Contudo, no
periodo seguinte, em poucos meses 0s estoques de C caem drasticamente, em relagdo aos
valores que se tinham na vegetacdo nativa, a reducdo dos estoques de C no solo, estdo
associados diretamente com a forma intensiva da retirada da vegetacao nativa e queima (Costa
Junior, et al., 2011; Rosendo e Rosa, 2012).

Na formacdo do pasto, apds a remocdo da cobertura vegetal nativa, nos manejos
tradicionais ha no primeiro ano a instalacdo de uma cultura agricola de baixa demanda por
recursos, milho, feijdo, e até mesmo o arroz. O pasto é plantado em consércio com estas
culturas. Apos a colheita hd a formacéo do pasto para a alimentacdo animal e este processo nao
dura mais que 12 meses (Barreira, 1997). A formacdo da pastagem e seu manejo nos anos
subsequentes sdo fontes de emissdo de C, em manejos tradicionais, e pode ser sumidouros em
sistemas produtivos (Tarré et al., 2001; Corbeels, et al., 2016), com a adogao de técnicas como
renovacdo do pasto, com plantio de espécies adequadas ao ambiente, baixa remocdo da
vegetacdo nativa, que pode ser fonte de matéria organica para aquele solo, e ainda 0 manejo

adequado dos animais, principalmente na ado¢do do sistema rotacionado (Salman, 2007).

Coutinho (2009) estimou que, ap6s 0 desmatamento de uma porcao de biomassa de 150
Mg ha, sdo emitidos em torno de 250 Mg ha* de CO, para a atmosfera, enquanto para haver
um equilibrio deste sistema, i.e para que a entrada e saida de carbono se estabilizem, o tempo
sera de, aproximadamente, 20 anos (IPCC, 2006). O fluxo de carbono no ecossistema é
resultante do tipo de vegetacdo e das propriedades fisioldgicas das plantas. Portanto, as

pastagens plantadas sdo plantas do tipo C4, ou seja, produzem maior quantidade de biomassa
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do que as plantas C3, consequentemente, promovem maior fixacdo do didxido de carbono e

menor consumo de agua nos processos fisioldgicos (Nabinger et al., 2005).

Manejos adequados ou mais produtivos da pastagem indicam um processo de mitigagao
das emissdes dos GEE, em relacdo aos sistemas tradicionais. Outras alternativas para a
mitigacdo dos GEE em sistemas agricolas sdo a integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (iLPF),
manejo de dejetos animais, fixacéo de nitrogénio, reflorestamento e outros. Desde a década de
1990, h& uma preocupagdo com a reducao da produtividade da pastagem decorrente do manejo
inadequado e intensificacdo do uso da terra (Aguiar et al., 2017; Rosa e Sano, 2013; Neill, et
al., 1997). Desta forma, a rotacdo das culturas anuais com pastagens foi proposta como
alternativa para reduzir os niveis de degradacdo; esta proposta favoreceu os produtores de graos,
contudo, os pecuaristas sentiram entrave econdmico, técnico e de mao-de-obra para implantar
este sistema. Ainda, na década de 1980, foi proposto o sistema Barreirdo de integracdo entre as
culturas de arroz e pastagem; na época sucesso para recuperacdo das pastagens degradadas
(Nabinger et al., 2005). Recentemente a EMBRAPA Cerrados demonstrou resultados
favoraveis com o programa de Integracdo da Agricultura e Pecuaria, em que ha o plantio das
culturas sob o plantio direto, como o cultivo consorciado de milho, sorgo, milheto, arroz e soja
com espécies de Urochloa, em solos corrigidos, demonstrando aumento do peso dos animais e,

ainda, melhora na produtividade das culturas (Jantalia et al., 2006).

Sabe-se que a intensificacdo do uso das areas de pastagem é uma das alternativas para
que sejam reduzidas as emissdes de GEEs, uma vez que esta favoreceria a reducdo do
desmatamento, j& que a pecuaria é a atividade primaria da conversdo das areas florestais (Cohn
et al., 2014). Contudo, algumas pesquisas recentes demonstraram que a intensificacdo de
maneira inapropriada ndo esta diretamente relacionada com acBes conservacionistas para a
reducdo de emissdes de GEE, e sim para 0 aumento da produtividade (Merry e Soares-Filho,
2017).

E importante destacar que as pastagens sdo sistemas vegetais que so fundamentais na
produgdo animal; elas necessitam de recursos troficos disponibilizados naturalmente (COo,
nitrogénio, agua, radiacdo solar e temperatura) e, também, pela acdo do manejo (adubacao,
irrigacdo, controle dos animais e outros), as quais possibilitam uma melhor condicdo de
produtividade, permitindo aumento da carga animal e diminuicédo da intensidade da degradacéo
(Nabinger et al., 2005).
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Estudos indicam que as pastagens tém alto potencial de sequestro do didxido de carbono
da atmosfera, e armazenagem deste nos solos (Corazza et al., 1999; Bustamante et al., 2006).
Segnini et al. (2007) indicaram que ap0s 0 uso por 27 anos, a pastagem do género Urochloa
promoveu o sequestro de 6,1 a 12,8 Mg CO, ha™ ano® da atmosfera em antigas areas de
Cerraddo. Batjes (2005) calculou uma taxa de estoque de carbono em areas da Amaz6nia da

ordem de 42,3 — 43,8 Pg (Pentagrama) de C em um metro de profundidade de solo.

Estudos realizados por Ferreira et al. (2016) indicam que areas com 31 anos de
conversao de Cerrado nativo para areas agricolas apresentaram um aumento da matéria organica

do solo, principalmente na sua fracéo argilo-mineral.

2.4. Matéria Organica e dindmica do Carbono

De acordo com o IPCC (2007), desde a década de 1980, ha um aumento da concentracao
de carbono na atmosfera, passando de 3,3 Pg yr! para 4,1 Pg yr nos anos 2000 advindos,
principalmente, das atividades antropicas, i.e. industria, agricultura, pastagem, energia, queima
de combustiveis fdsseis e outros. Esse aumento permite inferir que os elevados niveis de CO
na atmosfera vem causando a elevacdo nas temperaturas médias da Terra, uma vez que este €
um gas que compde os GEE, demonstrando a crescente necessidade de medidas que possam
reduzir o aumento desse gas na atmosfera, bem como propiciar 0 aumento de produtividade e

producéo de alimentos no mundo (Lal, 2010).

Existem cinco principais sumidouros de carbono sendo: 0s oceanos, 0S maiores,
seguidos pelos solos, vegetacdo e atmosfera, estando estes interconectados pelo ciclo
biogeoquimico do C. Os solos compreendem dois componentes do carbono, o organico e o
inorganico, permitindo armazenar cerca de quatro vezes mais carbono que a biomassa vegetal
e a atmosfera (IPCC, 2006). A segunda forma de carbono no solo, inorgéanico, é fundamental
nas regides aridas, enquanto a concentracao do carbono orgéanico no solo tem um acréscimo de
areas mais desérticas (aridas) para as regifes mais Umidas, as quais possuem maior
concentracdo de matéria organica no solo (Lal, 2004). O carbono orgéanico representa um
balango entre a absor¢cdo de material vegetal morto e a perda por decomposi¢do, via

mineralizacao.

Em 1984, Schlesinger relatou que a taxa de entrada do carbono no solo era duas vezes

menor do que aquela liberada para a atmosfera; esta interferéncia no volume de entrada e saida
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de carbono se deve principalmente ao desmatamento, pois este processo causa desequilibrio no
ciclo natural do carbono, haja vista que o desmatamento retira a vegetacdo nativa
principalmente por meio da queima, levando a perda da biomassa da vegetacdo, reducdo da
Produtividade Primaria Liquida (PPL) global e a aceleracdo da taxa de decomposicdo dos
estoques de carbono no solo (Killham, 1994, Rosa et al., 2014). Quando ha alteracdo da
vegetacdo nativa para outros usos, o estoque de C se altera até que um novo equilibrio seja
alcancado por meio de residuos, quando as taxas de decomposi¢do do C organico do solo sdo
iguais as taxas de entrada do C. Este equilibrio ¢ dificil de ser estimado, uma vez que existem
diversos fatores que o controlam, como a recalcitrancia, cada vez maior na fragao remanescente
ndo decomposta, e a regulagdo da quantidade e da diversidade do componente biolégico do solo
(Boddey et al., 2012).

Os termos sequestro e estoque de carbono no solo séo complementares. O primeiro foi
utilizado em 1997 na conferéncia de Quioto, termo que representa 0 processo de conter e
reverter o acimulo de CO; da atmosfera visando a diminui¢do do efeito estufa. O segundo, por
sua vez, refere-se ao processo que, apds o sequestro do CO2, 0 mesmo fica armazenado nos
reservatorios, sendo o solo um dos mais importantes reservatérios do C neste processo de
armazenagem. Ha uma confusdo entre a no¢do de estoque de carbono organico no solo, o qual
esta diretamente relacionado a armazenagem de C no solo, qualquer que seja sua origem, e
sequestro do C no solo, neste estdo relacionados todos os GEE sendo representados pela

resolucéo de C Equivalente no solo (Feller et al., 2006).

O solo é considerado um importante compartimento para o armazenamento de carbono.
A manutencdo, ou até mesmo o acumulo, de carbono nos solos através de praticas
conservacionistas de uso e manejo, além de possibilitar a recuperacao de areas degradadas, pode
representar um servico ambiental para as pastagens em processo de degradacdo e mesmo
aquelas ja degradadas (Boddey et al., 2012; Dias-Filho, 2011). A recuperacdo de areas
degradadas tem impactos ao nivel local (melhorando a qualidade do solo, do alimento para 0s
animais, da produtividade das gramineas e mesmo reduzindo o desmatamento de novas areas),
ao nivel regional (reducédo de sedimentos nos corpos d’agua, efeito tampao na emissdo de gases,

estabilidade na producdo e recuperacdo de areas desmatadas).

O sequestro de carbono nos solos depende da classe de solo e de fatores ambientais,

entre 0s quais estdo a concentracdo de argila, a capacidade de retencdo de dgua, bem como a
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disponibilidade de elementos essenciais, como N(nitrogénio), P (fésforo), S (enxofre), Ca
(célcio), Mg (magnésio) o p.H (potencial hidrogenidnico) e a relativa propor¢cdo de macro e
microporosidade. Ainda, os fatores climaticos estdo intrinsecamente ligados a esta taxa de C no
solo (Lal e Follet, 2009). Ainda, 0s trés processos responsaveis pelo sequestro de carbono no
solo sdo: a humificacdo, a agregacdo e a sedimentacdo; enquanto os processos de perda de
carbono séo: a erosdo, a decomposicéo, a volatilizacdo e a lixiviagéo (Rosa et al., 2014). Para
as taxas de C no solo, estas devem ser valores de entrada maiores do que de saida; esta relacdo
pode ser adquirida com o uso e manejo dos solos de forma conservacionistas no que diz respeito
as pastagens, por meio do numero adequado de animais por hectare, uso de adubos e
fertilizantes que melhorem a qualidade do pasto e uso correto de plantas que possam se

adequarem as condicGes de cada classe de solo.

As principais fungbes do carbono organico no solo sdo: auxiliar na absorcdo dos
principais nutrientes para as plantas (N, P, S, Zn); absor¢édo da &gua em zonas de baixo potencial
de umidade para elevar a capacidade de a4gua na planta; e promover a agregacao das particulas
do solo, responsavel pela alta infiltracdo e baixo escoamento superficial dos solos, permitindo
0 uso eficiente da agua e de nutrientes para as plantas, reduzindo as perdas pela drenagem,
evaporacao e volatilizacao, atuando como moderador da temperatura do solo, afetando a cor do

solo e o0 albedo, entre outras (Lal, 2004).

A matéria organica do solo (MOS) é responsavel por armazenar de 40 a 60 % de C que
esta presente no solo. Tal fato depende das caracteristicas do solo, em média, os solos
armazenam 58% de C. A matéria organica € constituida por residuos de vegetais e animais em
diferentes fases de decomposicdo. Nesta os elementos sdo transformados em formas organicas
mais simples pelo processo de mineralizacdo, no qual boa parte do carbono € convertida em gas
carbonico (Lepsch, 2011). A manutencdo e a reducéo (i.e. por meio do revolvimento do solo)
destes residuos no solo sdo responséaveis por aumentar as taxas de carbono no solo (Salton et
al., 2011). Os diferentes tipos de manejo do solo podem favorecer um incremento ou reducéo
de C. Em areas em que se verificam boas praticas de manejo houve um incremento de C
(Desjardins et al., 2004; Bustamante et al., 2006), enquanto em areas convertidas de vegetacao

nativa para pastagem, houve uma reducéo das taxas de C no solo (Fearnside e Barbosa, 1998).

Os solos do bioma Cerrado sdo em sua maioria acidos, sendo resultantes da sua

composic¢do e origem, como também pelo elevado processo intempérico atuante na lixiviagdo
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desse. Os solos do Cerrado séo extremamente dependentes da MOS, ja que esta é responsavel
por 75% a 85% das trocas catidnicas. A conversdo da vegetacdo nativa em areas de pastagem e
agricultura, por meio da derrubada e queima, causa a reducdo da fertilidade, erosdo do solo e
reducdo da MOS (Lal, 2004). Nas areas de dominio dos Cerrados a MOS é fundamental, uma
vez que, esta é responsavel pela Capacidade de Troca Cati6nica (CTC). Assim, areas com maior

teor de C no solo possuem maior CTC potencial (Siqueira Neto et al., 2009).

Estudos realizados por Rosendo e Rosa (2012) indicaram que em areas de pastagem, na
bacia hidrografica do rio Araguari — Minas Gerais, houve um valor de estoque de carbono
superior ao encontrado em vegetacdo de Cerrado. Corazza et al. (1999) demonstraram que em
sistemas ndo perturbados (i.e.onde ndo ha um revolvimento do solo) o valor de C é superior ao
do Cerrado nativo. Outras pesquisas obtiveram resultados indicando que ha um decréscimo no
estoque de carbono em areas de pastagem em relacdo a vegetacdo nativa, devido a baixa
produtividade da biomassa em consequéncia da degradacédo (Silva et al., 2004). Sabe-se que a
diminuicdo na produtividade das pastagens reduz a capacidade de armazenar C no solo,
enguanto que o aumento da produtividade pode elevar os estoques do C. Desta forma, pastagens
bem manejadas sdo sumidouros de C, enquanto que pastagens degradadas séo fontes emissora,
liberando CO> para a atmosfera. Programas governamentais de incentivo a recuperagdo de
pastagens degradadas, como o plano ABC, podem ser uma alternativa para melhorar a
produtividade dos pastos e ainda realizar servigos ambientais.

2.5. Modelagem da dinamica de carbono do solo

A modelagem computacional ou modelos matematicos nos anos recentes tem-se
mostrado uma importante ferramenta para a tomada de decisGes e de entendimento dos
diferentes processos naturais e antropogénicos no territorio, sobretudo voltados para as questdes
ambientais, as quais possuem abrangéncia ao nivel local, regional e global (Chaulya e Prasad,
2016). A modelagem ambiental, por sua vez, deve considerar a complexidade das interacGes
espago-temporais da natureza e sociedade, ou seja, as propriedades ambientais e as agdes
antropicas (uso da terra, infraestrutura, investimento econémico, e outras) sdo as variaveis do
modelo, enquanto a dindmica das relacGes sao as operacdes aritméticas ou logicas (Felgueiras,
1999).

Os modelos para simular a dindmica do carbono em face dos diferentes usos da terra

sdo varios. Esse elemento quimico pode ser estimado na biomassa aérea/subterranea e no solo
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por diversos métodos de medidas diretas ou indiretas. A predi¢cdo do estoque de carbono em
escala regional é fundamental para politicas ambientais que visem identificar os locais que
possuem alto e baixo potencial para sequestro e armazenamento de C que visem a contribui¢éo

nas metas de reducdo dos GEE da atmosfera.

A simulacgéo da dinamica do carbono utilizando o modelo Century, por sua vez, é uma
das mais utilizadas por diversos pesquisadores (Leite et al., 2004; Silveira et al., 2000). O
mesmo foi desenvolvido por Parton et. al., 1987, para as grandes planicies norte americanas,
permitindo avaliar uma gama de sistemas naturais e antropicos, com diversos tipos de manejos
(Leite e Mendonga, 2003). O Century é um modelo ecossistémico que busca analisar a fracdo
organica do solo e dos fluxos de carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre dentro e entre o0s
diferentes componentes do ciclo. O modelo considera duas fracdes da serapilheira (metabdlica
e a estrutural) e trés fracGes da matéria organica (ativa, lenta e passiva), se diferindo na
decomposicdo inerente e no grau que a textura do solo afeta as taxas de retorno da materia
(Figura 03) (Cerri et al., 2007; Paustian et al., 1997).

Figura 03: Diagrama com fluxos entre a planta, o residuo da colheita e 0s compartimentos do
solo no modelo CENTURY. P = precipitagdo; T = temperatura; DEFAC = fator de decomposicgéo.
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O modelo Century esta subdivido em trés submodelos: dindmica da matéria organica, o
submodelo agua e producao vegetal. O submodelo da matéria organica simula os fluxos dos
elementos C, N, P e S. O modelo utiliza uma dindamica centenaria ou de milénios para poder

avaliar os comportamentos dos elementos nos diferentes compartimentos.
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A aplicacdo do Century no bioma Cerrado pode ser observada no trabalho de Wendling
et al., (2014), em que os estoque totais de C simulados no sistema de plantio direto, plantio
convencional e Pinus ndo apresentaram diferenca, mostrando assim, que 0 modelo teve bom
desempenho para a regido de Sete Lagoas (MG). Em Corbeels et al., (2006), para os sistemas
de savana, pastagem e cultura de soja, em Rio Verde e Montividiu, com diferentes métodos de
manejo, observou-se que o modelo century (G’Day — avaliagdo das altera¢@es diarias dos ciclos
de C e N) é sensivel para capturar grandes tendéncias da dinamica da matéria organica sob
diferentes sistemas; contudo para areas do Cerrado, em que 0s minerais de argila sdo de 1:1,
caracteristicas de solos altamente intemperizados, o modelo superestimou os valores de
referéncia. Ferreira (2013), avaliou 0 modelo ecossistémico Century em diferentes pontos com
areas de agricultura e vegetacao nativa. Neste estudo foi identificada uma reducao nos estoques
de carbono ap6s 31 anos de conversdo, em média 11% do estoque em relacdo a vegetacédo

nativa.

Em trabalho desenvolvido por Bortolon et al., (2011) para o distrito de Santana no Rio
Grande do Sul, em areas com diferentes idades de conversdo da vegetacdo nativa para usos
antropicos, observou-se, avaliando o modelo Century para o periodo de 2007 até 2050, que as
areas antropicas passam a ter um novo equilibrio, contudo os valores ficaram abaixo do que foi

observado nas areas de vegetacdo nativa daquela regido.

A variabilidade nos métodos de anélise dos dados de carbono pode levar a algumas
divergéncias com dados histdricos de determinadas areas. De fato, ndo hd um método de
avaliacdo do estoque de carbono seguido por todas as pesquisas. A pesquisa em questdo se
utilizou do modelo Century para avaliar, da melhor forma, os estoques de carbono em solos
com uso de pastagem, tendo por referéncia pastagens com médio e alto nivel de manejo

ecoldgico.

2.6. Sistema produtivo da pecuéaria no Brasil

O Brasil € um dos maiores produtores de carne, sendo o0 maior exportador de carne no
mundo, e um dos menores custos de produ¢do no mundo, haja vista que, a maior parte da
producdo € realizada a pasto, reduzindo os custos em relacdo a pecuaria de confinamento (Piatto
e Costa Junior, 2016). Enquanto em outros paises, em que a maior parte do gado € produzido
em confinamento, a producdo necessita de mais mao-de-obra qualificada, maquinario,

equipamentos e combustiveis. No Brasil, a producdo de carne necessita apenas do pastejo
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animal com um baixo nivel de qualificacdo da méao-de-obra (Dias-Filho, 2014). O fato da carne
no Brasil ser produzida, essencialmente, no pasto, hd uma conquista de mercados que buscam

pelo “Boi- verde”.

No Brasil é comum que as areas de pastagem ocupem terras com menor potencial
produtivo e com menor infraestrutura de transporte. Assim, para compreender a atividade
pecudria é necessario perceber como a mesma se relaciona com os fatores climéticos e
edafoclimaticos. Estes podem ndo ser determinantes, pois podem ser relativizados com 0 uso
de tecnologia. Contudo, apresentam impactos significativos, uma vez que implicam em maiores

Ou menores custos para a producdo de gado.

As areas de pastagem no Brasil até os anos de 1970 eram basicamente naturais. A partir
deste periodo houve uma inversdo, ou seja, as pastagens naturais sofreram um decréscimo
(Figura 04), enquanto as plantadas passaram a crescer exponencialmente, em funcéo,
principalmente, das caracteristicas de produtividade das gramineas exdticas e por sua adaptagdo
aos diferentes ambientes climaticos do pais (Dias-Filho, 2014). A adaptacdo das gramineas foi
favorecida pelas caracteristicas naturais dos ambientes brasileiros, com destaque para as regides
tropicais dos biomas Amazo6nico e do Cerrado. J4 o efetivo bovino (cabeca animal) teve
aumento exponencial até os dados do censo agropecudrio de 2006, ja para o periodo de 2017

estes dados mostraram uma reducdo na quantidade de animais (Figura 04).

Figura 04: Evolucao da rea de pastagem plantada em relacdo a natural e efetivo bovino.
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Os solos, por exemplo, de acordo com sua capacidade de uso, considerando as condi¢des
edafoclimaticas e relevo, podem ser indicados para uso agricola, pecuaria e preservacdo
ambiental, requerendo maior ou menor pratica de conservacao. A observancia quanto a aptiddo
dos solos e as melhores praticas de manejos conservacionistas sdo importantes, pois promovem
a sustentabilidade desse recurso natural que tem interacdo com o aquecimento global e escassez
de agua, de alimentos, de energia, 0s quais, conjuntamente, impactam a sustentabilidade
(Howden, 2007; Vilela et al., 2008).

Relevos mais ondulados, com maiores taxas de declividade, sdo suscetiveis a erosao
hidrica, afetando a redistribuicao de aguas, direcionando das encostas para as areas de cota mais
baixa, 0s sedimentos e nutrientes, tornando as varzeas mais férteis, influenciando o tipo de uso

do solo e exigindo praticas conservacionistas (Lepsch, 2010).

Portanto, &reas mais planas tendem a ser direcionadas para uso agricola por serem mais
passiveis de uso de maquinas e implementos, preparagdo do solo e colheita, enquanto que, as
areas com declividades mais acentuadas sdo destinadas a pecuaria, reflorestamento e

preservacdo ambiental.

A pluviosidade e a radiagéo solar sdo fatores importantes para a producao agropecuaria,
pois afetam diretamente no manejo do pasto, principalmente na regido do Cerrado, que possui
duas estagdes climaticas bem definidas, sendo a seca e a chuvosa. A estacdo seca pode se
prolongar por até seis meses dependendo da regido do bioma.

As areas destinadas a producdo de bovinos, na maior parte, estdo em consonancia com
a classificacdo da capacidade de uso do solo, que destina a pecudria as terras improprias para
cultivos intensivos, mas ainda possiveis de serem adaptadas para pastagens observadas as
limitacGes de uso e riscos de degradacdo, que podem exigir praticas conservacionistas e

complementares para melhoramento do solo (Lepsch, 1991).

Os pre¢os mais competitivos dos produtos agricolas pressionam a producdo de bovinos
para terras mais baratas, com menor potencial produtivo e com menor infraestrutura instalada.
No entanto, dada as caracteristicas dos sistemas produtivos de bovinos, que podem ocorrer com
baixo nivel tecnoldgico, a pecuaria se desenvolve inicialmente em regibes de avango da
fronteira geografica, i.e. terras com aptiddo tanto para agricultura como para pecuaria (Prado et
al., 2012). A medida que a demanda por terras agricolas aumenta e as condigdes de
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infraestrutura melhoram, a pecuéria, desenvolvida em solos com aptiddo para uso agricola, vai
sendo pressionada para regides especificas do territério ou para novas regides de fronteiras
(Margulis, 2003; Macedo et al., 2012; Lapola, 2014).

No periodo de 1975 a 2003, a producédo de bovinos no Cerrado foi realizada em areas
ndo prioritarias para a agricultura. Inclusive, em alguns locais, a pecuéria foi utilizada para
ocupar areas agricultaveis em estado de degradacao devido ao alto custo de recuperac¢do (Diniz,
2006).

A degradacdo das pastagens no Brasil estd em torno de 50% do total da area de pasto,
que esta estimada em aproximadamente de 175 milhdes de hectares (Araujo et al., 2017). A
degradacéo das pastagens pode ser de origem agrondmica e bioldgica. No bioma Amazonico,
a maior parte das pastagens apresentam degradacdo agronémica, enquanto no Cerrado € mais
comum a degradacdo biologica. A degradacdo agronémica diz respeito ao aumento na
quantidade de espécies de plantas daninhas e assim reduzindo a capacidade de suporte do pasto,
ja a bioldgica trata da perda da capacidade do solo em sustentar as plantas, as quais séo

substituidas por espécies menos exigentes quanto a fertilidade do solo (Dias-Filho, 2014).

A degradacdo das pastagens ainda é considerada um termo controverso, uma vez que, 0
conceito de degradacdo apresenta diferentes variagcdes de uma regido para outra em funcao dos
diversos aspectos do manejo utilizado. Contudo, sabe-se que a degradacdo das pastagens tem
prejudicado significativamente a produtividade da pecuaria e ainda causando a degradacéo do
solo, consequentemente, reduzindo os servicos ambientais que uma area produtiva poderia

apresentar.

A pastagem pode ser considerada um ecossistema, uma vez que a mesma pode ser vista
sob a Otica dos seres bioticos (as plantas, os animais, e 0s microrganismos decompositores) e
dos elementos abidticos (temperatura, precipitacdo, solo, rochas e 4gua). Os fluxos de energia
e matéria, neste sistema, ocorrem via ciclo dos elementos geoquimicos presente neste ambiente,
e a eficiéncia desse ¢ medida em funcdo das inter-relagbes entre clima-solo-planta-animal
(Salman, 2007).

Em agronomia, o0 manejo da pastagem pode ser definido seguindo os critérios de
intensidade e frequéncia do pastejo, bem como a seletividade do animal. Os critérios de manejo,

bom ou ruim, estdo diretamente relacionado com a planta e o animal. O manejo das pastagens
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tem o objetivo de potencializar a producdo de forragem; para tanto, deve-se comecar pela
selecdo da forrageira até o método de rotacionamento dos animais em piquetes. A fertilizacdo
e 0 manejo da area foliar sdo fundamentais para o crescimento da pastagem (Carvalho et al.,
2005).

O manejo produtivo das pastagens considera ndo somente a produtividade do capim,
bem como as interagdes entre solo-planta-animal (Salman, 2007). A pastagem produtiva é um
termo que diz respeito ao manejo do pasto, excluindo técnicas de manejo como o
desmatamento, o fogo e a aracdo do solo, mantendo o ecossistema original do Cerrado com um
minimo de alteracdo. Neste tipo de manejo ha um investimento em pastagem nativa, assim

como a introducdo de forrageiras mais adaptadas ao clima e solo da regido (Melado, 2002).
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3. Capitulo 111 — Materiais e Métodos

3.1. Area de Estudo - Bioma Cerrado

O bioma Cerrado é o segundo maior do Brasil, com uma area de aproximadamente
2.040.000 km? (Figura 05). O Cerrado esta inserido na lista de Hotspots para conservagéo
devido a sua biodiversidade, espécies endémicas e a elevada pressdo antropica (Myers et al.,
2000), sendo que, aproximadamente 55% da sua cobertura vegetal natural esta
preservada/conservada (Mapbiomas, 2018). De todas as atividades antropicas, as pastagens
ocupam as maiores areas, aproximadamente, 24% (48 Mha) no Cerrado e 16% (137,3 Mha) no
territorio brasileiro, (Mapbiomas, 2018, Parente et al., 2017).

O Cerrado apresenta em seu dominio um complexo vegetacional de espécies nativas,
exibindo uma diversidade fitofisiondmica que varia desde ambientes de campos (campo limpo,
campo sujo, campo rupestre), cerrado sentido restrito (denso, tipico, ralo e rupestre) as
formacdes florestais (mata ciliar, mata de galeria, cerraddo e mata seca) e ambiente de vereda
(vegetacdo com palmeira arborea Mauritia flexuosa (buriti) emergente) (Ribeiro e Walter,
2008).

O clima é uma variavel preponderante para determinar os fluxos de energia e matéria
no ciclo do carbono. Silva et al., (2008) propdem, segundo a classificagéo de Képpen, dois tipos
de clima para o Cerrado: um com caracteristicas Aw, presente em todas as regides, cobrindo
cerca de 80% do bioma, e outro Cwa. O clima Aw é marcado por ser tropical tmido com o
verdo chuvoso e inverno seco, ja o clima Cwa pode ser assinalado com inverno seco e com
temperatura média de 22°C no més mais quente do ano (Ayoade, 2003). Entretanto, em funcéo
da sua extensdo latitudinal, observam-se areas com caracteristicas de clima tropical Gmido na
porcdo centro-sul do bioma, enquanto areas com clima semelhante a regides do semiarido

ocorrem na regido norte.
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Figura 05: Localizagdo geogréfica do bioma Cerrado com as diferentes classes de cobertura e
uso das terras, dados Mapbiomas, 2018.
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O comportamento dos dados de precipitacdo no bioma Cerrado pode ser observado na
figura 06, em que se ressalta uma sequéncia de série de dados de 10 anos em cada grafico.
Nestes € possivel avaliar as duas estagdes bem marcada do bioma, com meses de outubro a
marc¢o chuvosos, enquanto que entre os meses de abril e setembro estdo os periodos mais secos,
ocorrendo médias de precipitacdo da ordem de 1200mm. Observa-se nos graficos ¢ e d 0s
valores médios de precipitagdo nos meses de seca, entre maio e setembro estdo com valores

menores do que no periodo anterior analisado (grafico a e b).

Figura 06: Dados climaticos provenientes dos valores médios da esta¢do climatoldgica Goias,
base de dados BDMEP — 1980 a 2017.
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O Cerrado registra diferentes fases de ocupacfes do seu territorio, sendo a atual o
MATOPIBA? (acrénimo dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia), conhecida como
a nova frente de expansdo da agropecuaria do Centro-Oeste brasileiro, tendo as commodities
agricolas (soja, milho, sorgo, algodao e outras) a sua principal producdo (Garagorry et al.,
2015), enquanto as regides sudeste e sudoeste do bioma estdo consolidadas pela ocupacéo
agricola, apresentando as maiores proporcdes de vegetagdo nativa convertida em funcéo dos
avancos das atividades agropecuarias, a exemplo dos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul e Goias (Mapbiomas, 2018).

Outro aspecto fundamental para a ocupacao do Cerrado pelas praticas agropecuarias sao
os solos desta regido. O desenvolvimento destas esta relacionado com as diferentes classes de
rochas e com a topografia, sendo que, em sua maioria apresentam altas concentracfes de
minerais ferromagnesiano, como o basalto, diabasio, gabro e granulitos orto e paraderivados.
Nestas areas hd uma predominancia de formacéo de latossolos (vermelho, vermelho-amarelo e
amarelo) que ocupam 48,6% do bioma e nestes é registrada a presenca de fitofisionomias Mata
seca e Cerraddo. Também, sdo encontradas rochas como o0s granitos, gnaisses, quartzitos, xistos,
arddsias e arenitos. Nestes se desenvolve uma vegetacdo mais tipica de Cerrado, o cerrado sensu
stricto (Figura 07). Derivados dessas rochas ferromagnesianas encontram-se ainda solos mais
jovens, relacionados a relevos ondulados e fortemente ondulados, até solos mais desenvolvidos,
em relevos mais aplainados, tais como os argissolos (vermelho-amarelo e vermelho) (Ribeiro e
Walter, 2008). Sabe-se que a maioria dos solos do Cerrado sdo pobres em minerais e nutrientes,
e para haver o uso destes, considerando melhor produtividade, a correcéo das fracbes minerais
é fundamental (Reatto et al., 2008).

2 Regido considerada a grande fronteira agricola nacional da atualidade, o Matopiba compreende os estados do
Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia e abriga grande parte da produc&o brasileira de gréos.
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Figura 07: Estrutura da fitofisionomias e tipos de solos no bioma Cerrado.
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3.2. Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho (BHRYV) - Unidade ambiental e amostral do
Cerrado

3.2.1. Caracteristicas da BHRV

O estado de Goias possui cerca de 95% de sua area localizada na regido de abrangéncia
do bioma Cerrado, com uma estrutura fundiaria composta por pequenas e médias propriedades
considerando os mddulos fiscais do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréria
(INCRA), cujo o principal uso do solo é a pecuaria (Teixeira Neto, 2011).

A Bacia Hidrografica do Rio Vermelho (BHRV), totalmente inserida no dominio do
Cerrado, na porcdo oeste do estado de Goias, ocupa uma area de, aproximadamente, 11.000
km2, compreendendo parte dos municipios de Goias, Aruand, Matrinchd, Britania, Jussara,
Faina, Santa Fé de Goiés, Fazenda Nova, Novo Brasil, Buriti de Goias e totalmente o territdrio
do municipio de Itapirapud. A BHRV possui mais de 60% de sua &rea coberta por pastagem,
com varias espécies de gramineas, na bacia o uso e manejo das pastagens variam de acordo com
o tamanho da propriedade, capital disponivel e ainda as caracteristicas naturais da paisagem
(Vieira et al., 2014; Santos, 2014) (Figura 08).
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Figura 08: Mapa de localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho e municipios
abrangidos.
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No que diz respeito a constituicdo geoldgica da BHRV, esta possui rochas datadas do
éon arqueano, configurados pelo macico de Goias, com seus granito-gnaisses e greenstone belts
que sustentam toda a média e alta bacia, apresentando uma proporcéo areal aproximada de 80%
para 0s granitos-gnaisses e 20% para os greenstone belts, variando, em cotas, entre 450 e 850
m (Baéta Jr. et al.,1998; Resende et al., 1998; Hard et al., 2005). Uma cobertura detritica-
lateritica (TQdI®), em forma de um terrago suspenso, acompanha os sistemas fluviais principais
a partir da regido do distrito de Uva (proximo a cidade de Goias) e a cidade de Itapirapud,
margeando os rios Uv4, Itapirapud e Vermelho, com aproximadamente 3 metros de espessura
(\Valente, 2007; Bayer, 2010). Ao norte e noroeste da bacia, observa-se uma ampla cobertura
de sedimentos arenosos de composicao quartzosa da Formacdo Araguaia, altamente lixiviados,
sustentando cotas de 230 a 200 m, formando os solos dos Neossolos Quartzarénicos. Nesta

regido, o rio Vermelho desenvolve uma ampla planicie de inundagdo associada a paleocanais e

3 Coberturas Detrito-Lateriticas do Terciario, Quaternario.
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a um complexo sistema lacustre, com cotas de 200 m, de depositos siltico-arenosos holocénicos
(Vieira, 2003).

A geomorfologia da BHRV apresenta um sistema denudacional composto por
superficies regionais de aplainamento para alta bacia com HB-ED (Estrutura Dobrada formando
Hogbcks) ao sul; SRAIIIA-MC (mfo) (Superficie Regional de Aplainamento I11A) com cotas
entre 700 e 800 m sobre rochas cristalinas, formando morros e colinas com sistema de
dissecacdo muito forte a sudeste da alta bacia; SRAIVCL(fr) (Superficie Regional de
Aplainamento IVVC) cotas de 250 e 400 m desenvolvidas sobre rochas pré-cambrianas sob fraca
dissecacdo; MC(m) (Morros e Colinas com média dissecacdo) a sudoeste, na baixa bacia;
SRAIVC2-LA(mfr) (Superficie Regional de Aplainamento IVC) com cotas de 250 a 400 m sob
rochas cristalinas e lagos associados com fraco processo de dissecacdo; PFm (Planicie fluvial
meandriforme — para o baixo curso do rio Vermelho); e PFba (Planicie fluvial com bancos
acrescidos — associado ao sistema do baixo curso do rio Agua Limpa) ao norte da bacia
(Latrubesse et al., 2006).

O rio Vermelho, principal canal que forma a bacia hidrogréfica do Rio Vermelho, tem
sua nascente na Serra de Santa Rita, que faz parte da formagdo Serra Dourada
(aproximadamente 17 km da cidade de Goiés), enquanto a sua foz é no Rio Araguaia (cidade
de Aruand). De sua nascente até o exutorio, o rio percorre uma extensao de, aproximadamente,
405 km. Entre seus principais afluentes, pela margem direita, destacam-se os rios Bugres e
Ferreira, enquanto, na margem esquerda, desiguam o Ribeirdo da Agua Limpa, Ribeirdo
Samambaia, Rio Itapirapud, Ribeirdo do Capim, Ribeirdo Samambaia, Rio Itapirapud, Ribeirdo

da Bocaina e 0 Rio Uva.

Especificamente a BHRV, inserida no setor oeste do estado de Goias e sob influéncia
da Depresséo Interplanéltica do Rio Araguaia, se caracteriza pela presenca de altas temperaturas
ao longo do ano, com médias mensais variando de 23°C a 28°C (com temperaturas minimas e
méaximas médias de 20°C e 32°C, respectivamente). Em relacdo a pluviosidade, se observa na
BHRYV valores médios mensais (2000 a 2010) de 0,00 a 38,72 (junho a agosto) e 397,94 a
161,66 mm (entre dezembro e marco) (Vieira, 2013), tendo assim, duas estages marcadas por

seca e chuva.

A bacia do rio Vermelho é um mosaico de diferentes classes de solos, desde argilosos

até os solos mais arenosos, de tal forma que o uso das terras esta diretamente relacionado com
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as diferentes classes de solos, os quais derivam de rochas, em sua maioria, metamdrficas. De
um modo geral, o sistema pedoldgico da bacia hidrografica do rio Vermelho apresenta um
saprolito com espessuras variando entre 2 e 3 metros, de carater caolinico, de cor esbranquicada,
altamente lixiviado e friavel. Em relacdo aos terrenos arqueanos, as cotas de 400 metros, bem
como aos collvios do front da Serra Dourada, em cotas de 650 metros, predomina uma matriz
arenosa, com uma cobertura superficial de seixos quartzosos que desenvolvem solos do tipo

cambissolo e neossolo litdlico (Vieira, 2013).

3.3. Unidade amostral: Coleta de dados

A BHRYV ¢ a unidade amostral de campo e de pesquisa pecuéria do grupo de pesquisa
em pastagem (mapeamento, monitoramento da produtividade, servigos ecossistémicos, etc.) do
Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) da Universidade
Federal de Goias (UFG) (pastagem.org), pois possui caracteristicas de diversos ambientes do
bioma Cerrado, tanto a respeito do processo de ocupacdo como das condi¢Ges ambientais (i.e.

clima, relevo, solos, etc.).

Para realizar a coleta das amostras de solo, a BHRV foi setorizada de forma aleatoria e
estratificada com base nos fatores abidticos, com destaque para o solo e o relevo, uma vez que
estes sdo fatores condicionantes do uso das terras na bacia, bem como a divisdo considerando
as bacias hidrograficas adotada pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), as Ottobacias. Essas
foram definidas pelo método de Otto Pfafstetter e disponibilizadas pela ANA via plataforma
Hidroweb* Para este trabalho foram utilizadas ottobacias nivel 6, nivel local (maior
detalhamento), a fim de definir subareas de coleta e informac6es das propriedades de tal forma
gue estas se correlacionassem com as caracteristicas dos ambientes naturais. Assim, foram
gerados aleatoriamente 60 pontos amostrais, 0s quais, no més de outubro de 2015, foram
visitados para realizar o contato (explicar o projeto e seus objetivos) e obter a autorizacdo para
a coleta dos dados com os proprietérios das fazendas.

Em julho de 2016, foram realizadas coletas de dados por meio de um questionario

estruturado (Apéndice 1) com vistas a entender o historico de ocupacdo e manejo das pastagens

4 Disponivel em: http://www.snirh.gov.br/hidroweb/
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na BHRV. Neste questionario foram descritas informag6es para compreender o historico e 0s

diferentes tipos de manejo das propriedades da BHRV, tais como.

° Tamanho da propriedade (ha);

° Data da primeira formacéo do pasto;

° Método de formacéo do pasto;

° Tipo de manejo realizado na época da formacédo do pasto;

° Divisdo dos pastos;

° Espécies de forrageiras que foram plantadas na propriedade;

° Métodos de correcdo do solo;

° Controle de invasoras e pragas;

° Média de cabeca de animais por hectares na propriedade nos

Gltimos cinco anos;

° Altura do pasto (medida do nivel do solo até o horizonte de
visada);

° Tamanho da propriedade;

° Outras informagdes.

Estas informagdes s&o de fundamental importancia devido a escassez de dados referente
ao manejo das propriedades em Goias, para 0 cenario econdmico e produtivo do sistema
pecuario do bioma Cerrado, uma vez que, se tratam de dados inovadores para o entendimento
ambiental das propriedades goianas. Apos a primeira campanha, aplicacdo dos questionarios
nas propriedades da BHRYV foi realizada a segunda campanha para a coleta das amostras em
areas de pastagens com bom, baixo e sem (inexistente) manejo. Considerou-se 0 acesso as areas
de coleta como um dos fatores para selecionar determinado ponto, como também a posicdo
destes pontos no relevo, ou seja, coleta no topo, na vertente e no fundo de vale. A coleta das
amostras de solo para avaliar o carbono ocorreu no periodo chuvoso devido a compactacédo dos
solos (i.e. facilitar a coleta) e temperaturas amenas (maior precipitacdo), pois nessas condi¢oes

ocorre maior fixacao do carbono (Resck et al., 1999).

As coletas das amostras de solo na bacia hidrografica do Rio Vermelho foram realizadas
nos meses de outubro e novembro de 2016. Das sessenta propriedades em que foram aplicados

0s questionarios, selecionou-se dez, com diferentes caracteristicas biofisicas, sendo que estas
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tinham como principal sistema produtivo a pastagem, do género Urochloa Brizantha (Figura
09).

Figura 09: Pontos onde foram coletados solo e biomassa na Bacia Hidrogréfica do Rio
Vermelho.
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Fonte: Do autor, (2018).

As coletas nas propriedades foram realizadas nos pastos com maior homogeneidade,
sendo uma amostra de solo em cada pasto e definida a descri¢do das caracteristicas da area do
pasto (relevo, solo, condi¢Bes dos pastos e outras informagdes) (Apéndice 1V). O ponto de
coleta foi selecionado aleatoriamente dentro de cada pasto, evitando-se locais com pisoteio do

gado e ainda com a presenga de cupins.

As amostras de solo indeformadas foram coletadas utilizando-se anel volumétrico
(Blake e Hartge, 1986), o qual possuia 5cm?. As coletas foram feitas nas camadas amostrais do
solo de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade (IPCC, 2006), uma vez que a maior parte
de raizes e da matéria organica de solos, sob uso de pastagem, estdo concentrados nestas

camadas (Urquiaga et al., 2010; Cerri et al., 2007). Estas amostras permitiram a determinagéo
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da densidade do solo (Equacédo 1) para cada camada, possibilitando posteriormente calcular o
estoque de carbono do solo por camada. As amostras coletadas utilizando o anel volumétrico
foram conduzidas com cuidado para ndo sofrerem alteracdo na densidade do solo, os quais
foram pesados em balanga de preciséo e em seguida foram colocados em estufa a 105°C por 24
horas para determinar o peso da massa seca do solo (Figura 10), além da densidade também
foram medidas as macro, micro e porosidade total do solo, as quais foram feitas utilizando mesa
de tensdo com 10, 33 e 60 cm (EMBRAPA, 1997).

m
Densidade Aparente = .

Eq.l

Em que: m é o peso da amostra seca a 105°C, v o volume do anel (cm®)

Figura 10: Coleta de solo com anel volumétrico para determinar a densidade do solo, coleta na
camada (A), amostrador do solo (B), anel no amostrador (C), anel com o contetido de solo (D),
amostras separadas e organizadas no laboratério (E), secagem das amostras para analise quimica e
fisica (F).

Fonte: do autor, (2016).

As amostras de solo consistiam na retirada de um monolito (amostra deformada coletada
com trado) com aproximadamente, 200 gramas de solo, a qual foi obtida adjacente a area da
coleta da amostra indeformada. Esta amostra foi coletada nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e
20-30 cm de profundidade, nas mesmas dez propriedades de coleta do anel. Com estas amostras,
foi possivel realizar as analises fisicas (granulometria) e quimicas do solo (cobre, ferro,
manganés, zinco, matéria organica, p.H, fosforo, potassio, calcio, magnésio, H+Al, aluminio,
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CTC, matéria organica e outras) (EMBRAPA, 1997), estas caracteristicas sdo fatores que
costumam estar relacionados com a variacao no teor de matéria organica do solo (Franca e
Paiva, 2015). A fim de determinar a matéria organica do solo, foi utilizado o método descrito
por Walkley e Black (1934) modificado pela EMBRAPA (1997) com solugéo de dicromato de
potéssio. Com estes resultados foi possivel estimar o carbono na matéria organica conforme a
equacgdo 2. Todas as amostras coletadas foram armazenadas em papel filme e sacos plasticos,
em seguida colocadas em caixas térmicas até serem levadas ao laboratorio para a analise. As
analises das amostras de solos foram feitas no laboratério de solos da Escola de Agronomia
(EA) da Universidade Federal de Goias (UFG):

Carbono Organico = M0 /1,72 eq.2

Em que: C pode ser definido como o carbono organico do solo, M.O é a Matéria organica

do solo e 1,72 o fator de conversao.

Para o calculo do estoque de carbono (EstC) presente nos solos, de acordo com cada

camada analisada, foi aplicada a seguinte formula (Veldkamp, 1994) (Equagéo 3):

COT*Dxe
10

EstC =

eqg. 3

Em que: COT é o conteido de carbono organico total (Mg C), D € a densidade do solo

da camada estudada (g/dm3), e a espessura da camada estudada (cm).

3.4. Modelagem Estatistica - Partial Least Square (PLS)

A andlise estatistica desenvolvida para os dados obtidos na bacia hidrogréafica do Rio
Vermelho foi elaborada utilizando o método do PLS (Partial Least Squares), o qual foi
aprimorado para realizar a analise de regressdao (Wold, 2001). Os resultados obtidos por meio
desta analise propiciaram o entendimento dos fatores edaficos que mais influenciam a variacao
dos estoques de carbono no solo em areas de pastagem. O PLS faz a analise de correlagao entre
0 grupo das variaveis preditoras e as variaveis respostas do modelo pelas varidveis latentes
(componentes principais). A escolha deste método estatistico se deu em funcdo da sua livre
multicolinearidade (modelo de regressé@o multipla quando duas ou mais variaveis independentes
sdo fortemente relacionadas linearmente entre si) (Maia, 2017). Devido ao nimero de variaveis

(doze) ser maior que o numero de sitios amostrais (dez), o conjunto de dados ndo cumpre as

50



premissas exigidas pela regressdo linear multipla. Outro aspecto a ser mencionado é que o PLS

maximiza a covariancia entre as variaveis preditora e resposta (Wold et al., 2001).

O PLS é um modelo linear multivariado e a relacdo entre a varidveis preditoras e

resposta é dada por

Y =TC' = XWC’'=XB eq. 4

Em que: Y sdo as variaveis resposta; X sdo as variaveis preditoras; B sdo os coeficientes;
T sdo as variaveis latentes; C’ sdo os loads; W sdo os pesos. Todos os dados foram normalizados
para variancia unitaria para retirar a diferenca das unidades de medidas (por exemplo, elevacdo
em metros e declividade em porcentagem). Também, os dados transformados para variancia
unitéria possuem o mesmo peso e permitem explorar a correlacdo entre X e Y. Para maiores
informacdes sobre PLS pode ser consultado os trabalhos de Abdi (2010), Carkner e Entz (2017),
Geladi e Kowalski (1986), Krishnan et al. (2011) e Wold et al. (2001).

Para evitar o sobreajuste do modelo durante a adicdo de uma componente foi aplicada a
validagéo cruzada. Durante essa, a cada interacdo no modelo era retirado um dado/fazenda
(1/20). Apbs modelado, i.e. 100 (cem) interaces, foi verificada a capacidade de predi¢do do
modelo para cada fazenda. A qualidade do ajuste e predicdo do modelo PLS foram medidas

pelas métricas r? e Q?cum, respectivamente.

Os critérios Q2 e Q?cum foram utilizados para ajustar e avaliar o modelo. Valores de
Q?%cum maiores que 0,5 indicam que o modelo é forte para predicdo (Woldesenbet, et al., 2017).
Para evitar o sobreajuste do modelo (over-fitting), o valor de Q? ¢ utilizado na determinagdo do
nimero de componentes, assim, 0 Q? deve ser menor do que 0,0975 para todas as variaveis

resposta.

O produto interno dos pesos (W) para cada componente € igual a 1. Dessa forma, se 0s
pesos (W) forem maiores do que 0,3, em mddulo, eles representariam, aproximadamente, 10%
de importancia no modelo. Se o sinal do peso for positivo indica que a influéncia da variavel é

positiva, se o sinal for negativo, a influéncia é negativa, ou seja, inversamente proporcional.
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A PLS possui o indicador VIP (Variable Importance in Projection), que demonstra o
guanto a variavel independente é importante para o conjunto de variaveis respostas (Y). Os
pesos (W), por sua vez, tratam o0 quanto a variavel preditora é importante para 0 modelo. De
acordo com Tenenhaus (1998), os valores para o VIP superiores a 1,0 indicam que a variavel
independente é significativa na resposta de Y, enquanto os valores inferiores a 0,5 indicam que

a varidvel tem um menor poder de explicacdo sobre as varidveis Y (Woldesenbet et al., 2017).

3.5. Calibracéo e validacdo do modelo Century para estudo de pastagens no Cerrado

A calibracdo de um modelo refere-se a realizacdo de ajustes em parametros no sentido
de reduzir as diferencas entre os resultados apresentados pelo modelo quando comparados com
os dados reais (obtidos em campo e/ou através de revisdo da literatura). Caso haja necessidade
de investigar o efeito de alteragfes em determinado parametro nos resultados do modelo pode-
se recorrer a analise de sensibilidade, variando os valores do parametro de interesse em
proporcdes de interesse e avaliando a resposta do modelo. A validacdo, por sua vez, consiste
em avaliar, por meio de um conjunto de dados independentes, o desempenho do modelo obtido
no processo de calibracdo (Leite e Mendonga, 2003).

O Century Agrosystems Model é um modelo baseado em processos que simula os ciclos
de C, N, P e S no sistema solo-planta-atmosfera em escala de tempo mensal para diferentes
ecossistemas, a saber: florestal (natural ou plantado), herbaceo, savana (herbaceo-arboreo) e
cultivado (Parton et al., 1993).

O modelo é composto por trés programas, 0s quais permitem a parametrizacao e criacao
de cenarios para 0s ecossistemas estudados. Através do programa file100.exe é possivel ajustar
0s parametros de arquivos utilizados para caracterizar o estrato herbaceo e/ou a cultura estudada
(CROP.100) e 0 componente arboreo, seja natural ou plantado (TREE.100). Também é possivel
ajustar o tipo de manejo (CULT.100), a aplicacdo de fertilizantes (FERT.100), o efeito de
qgueimadas (FIRE.100), o impacto do pastejo (GRAZ.100), o efeito da colheita (HARV.100),
da irrigacdo (IRRI.100), da adicdo de matéria organica (OMAD.100). O efeito da remogdo da
vegetacdo nativa, utilizando corte e/ou queimadas, € caracterizado através do arquivo
TREM.100, enquanto as informacgdes ambientais do sitio em estudo (dados climaticos e
caracteristicas do solo) sdo inseridos no arquivo SITE.100. O programa eventl00.exe &
utilizando para criagdo de um arquivo de agendamento (*.SCH) no qual é possivel criar o

historico de manejo, enquanto o programa century.exe € utilizado para gerar as simulagdes.
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Os dados utilizados na parametrizacdo e também para verificagdo da acuracia do modelo
(comparacdo dos valores simulados com observados) foram obtidos junto ao banco de dados
utilizado por Assad et al. (2013), no qual havia informacdes para vegetacdo nativa de Cerrado,
bem como para areas de pastagem com diferentes tipos de manejo e solo, nos estados de Goias,
Mato Grosso, Tocantins, Maranhdo (Figura 12). Assim, foram reunidas as informacgoes
ambientais (varidveis de entrada) necessarias para as simulagdes, elas foram: textura do solo
(silte, areia e argila), densidade e o p.H. nas camadas de 0-20 cm, sendo que os valores foram

ponderados por espessura de cada camada.

No que diz respeito ao entendimento do funcionamento do ciclo do carbono no modelo,
é necessario que este represente a dindmica do mesmo antes de ser registrada qualquer
perturbacdo no sistema. Nesse sentido, foram criadas simulacdes para vegetagcdo nativa do
Cerrado baseados nos parametros aplicados por Ferreira (2013) em area de cerrado sentido
restrito. A simulacdo foi realizada por um periodo de 10.000 anos, objetivando atingir a
estabilizacdo dos estoques de carbono no solo e na planta, representando um sistema em
equilibrio em relacdo as entrada e saida de C no sistema, algo que se espera em uma vegetacao

de Cerrado sem perturbacGes importantes.

No conjunto de dados disponiveis sobre pastagem (Assad et al., 2013) havia trinta
pontos de pastagem de Urochloa no bioma Cerrado. Para determinacédo da idade das pastagens,
utilizou-se a inspecdo visual, por meio da ferramenta TVI (Tool Visual Inspection)
desenvolvida pelo Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG).
Essa ferramenta permite visualizar a série temporal de imagens da colecdo Landsat (USGS) de
1985 a 2016, além de identificar a sazonalidade, estagcfes seca e chuva, no Cerrado. Os pontos
para os quais foi possivel determinar o0 ano de conversdo de vegetacdo nativa para pastagem
foram utilizados para a calibracdo do modelo, compreendendo nove pontos. Na tabela 02 pode-
se observar estes pontos e suas caracteristicas. Percebe-se que nestes pontos existe relacdo
importante entre o teor de argila do solo e o estoque de C do solo, onde o coeficiente de
determinacédo € de aproximadamente 0,80 (Figura 11). Os demais pontos (vinte e um), com
ampla distribuicdo no Cerrado (Figura 12), foram utilizados para validacdo do modelo, sendo
que estes possuem caracteristicas de solos argilosos a médios, com precipitacdo média de 1200
mm anuais e temperatura variando de 15°C a 32°C em média (Tabela 03), em sua maioria 0s
pastos possuem manejo tradicional, que em geral considera o superpastejo como indicador

desse tipo de manejo (Zimmer et al., 2012; Dias-Filho, 2014). Como nao foi possivel determinar
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0 ano da instalacdo da pastagem nestes pontos, foi considerado que a mesma ocorreu antes do

ano de 1985. A amostragem dos solos feita por Assad et al. (2013) ocorreu em 2010, portanto,

todos os pontos de validacdo foram considerados com 26 anos de idade (1984 a 2010). Estima-

se que um periodo de tempo em torno de 20 anos seja suficiente para que haja estabilizacdo

entre os fluxos de entrada e saida do carbono em sistema de pastagem (Lal, 2006).

Tabela 02: Caracteristicas dos pontos utilizados para realizar a calibracdo dos dados da

pastagem no Cerrado.

Bl | [CEmnIe Areia| Silte | Argila | Densidade Precipitacio
Ponto Pasto | MgC %) | (%) | (%) (g cm?) p.H anual (mm)
(anos) /ha

Barrado Garcas- MT | 27 | 3345 | 59,5 | 19 | 21,5 14 6 1242,38
Bom Jardim - GO 28 20,29 [85,25| 10 4,75 1,7 5,6 1242,38
Campos Lindos-TO | 11 | 21,07 |87,38| 2,6 | 10,03 15 56 1501,25
Cariri dOTTgca”“”s " 27 | 3233 |5998| 813 | 319 12 5 1191,67
Estreito - MA 11 | 4619 | 38 |1425] 47,75 15 58 1394,34
Goias - GO 19 | 3871 | 615 | 2125] 17,25 14 59 145223
Pastos Bons- MA | 20 | 4539 |4475|1025]| 45 15 57 1018,31
Riodos Bois-TO | 11 | 2528 |78.13| 4.63 | 17,25 13 4.9 1387,41
Sucupira I‘\]'/IOAR'aChaO 23 405 |555| 95 | 35 13 4,7 1018,31

Figura 11. Relagdo entre os teores de argila e os estoques de C do solo nos sitios de pastagem
(Assad et al., 2013) utilizados para calibracdo do modelo Century.
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Fonte: Assad et al., (2013).
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A simulagdo da conversdo de vegetacdo nativa para pastagem iniciou-se com a
construcdo de um sitio hipotético cujos parametros de entrada do modelo eram compostos por
médias das informacdes obtidas para os pontos de calibracdo. Desta forma, as saidas de C do
modelo (vegetacéo e solo) também foram comparadas com as médias de valores obtidos na
literatura. O histdrico de uso da pastagem simulado visou representar um manejo tradicional.
Em sua maioria 0 manejo dos pastos é tradicional, ou seja, apds a formacéo, para controle de
ervas daninhas utiliza-se rocada manual ou herbicida e hd uma baixa taxa de lotacao, em funcéo
da qualidade e quantidade de graminea disponivel, indicando que estas se encontram com algum
grau de degradacéo (Dias-Filho, 2014), uma vez que nas pastagens do Brasil o gado se alimenta
basicamente a pasto.

No arquivo contendo os parametros para caracterizagdo do componente cultivado
(herbaceas/pastagem/culturas - CROP.100), o ajuste do valor do parametro relacionado a
eficiéncia de produtividade da graminea (PRDX) foi realizado tomando-se com base seu efeito
na saida de C na biomassa e solo, e comparando os valores com o0s obtidos na Bacia
Hidrogréfica do Rio Vermelho e literatura (Oliveira et al., 2015a). A alocacdo de C em raizes
ou parte aerea da graminea em relacdo as variagdes na disponibilidade hidrica ou nutricional
foram ajustados utilizando os pardmetros CFRTCN(1), CFRTCN(2), CFRTCW(1),
CFRTCW(2) para corresponder aos valores encontrados por Oliveira et al. (2015b). Também
foi ajustado o valor do parametro relacionado com a temperatura 6tima de producdo da
graminea (PPDF) (Apéndice Ill) (Dias-Filho, 2012).

No processo de validacdo do modelo, para os sitios de pastagem, foram utilizados os
mesmos parametros da calibracdo, assim, foi possivel avaliar o desempenho do modelo para

um conjunto de dados independentes.
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Figura 12. Localizacdo dos pontos de calibracéo e validacéo da pastagem no bioma Cerrado.
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Tabela 03: Informagdes relativas aos vinte e um pontos utilizados para validacdo do modelo.

Area de Pastagem 'C\:/%rlé(;ﬂg Areia % | Silte % | Argila % Z;?;?'(tr?‘?;)
Agua Fria de Goiéas (GO) | 51,31 75 37,75 54,75 1132
Balsas (MA) 27,67 77,5 2,75 19,75 1242
Barra do Garcgas (MT) 31,64 67 11 22 968
Barreiras (BA) 29,31 80,75 7 12,25 863
Bom Jesus Piaui (PI) 23,65 63,5 22 14,5 830
Campinorte (GO) 30,70 60 11,5 28,5 1398
Cocalzinho (GO) 41,01 54 16 30 1398
Conceicdo (TO) 46,14 20,5 35 44,5 1333
Cristalina (GO) 48,86 115 22,5 66 1148
Edéia (GO) 37,33 54,25 15,75 30 1325
Flores de Gois (GO) 40,92 25,25 25,5 49,25 1145
Hidrolandia (GO) 56,03 44,5 19 36,5 1325
Monte Alegre (GO) 38,22 62,5 17,25 20,25 1317
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Carbono Precipitacdo

Area de Pastagem Mg C/ha Areia % | Silte % | Argila % anual (mm)
Montes Claros (GO) 32,71 71,75 12,75 15,5 1242
Nova Crixés (GO) 27,68 62,5 9 28,5 1452
Nova Olinda (TO) 25,93 56,5 27,25 16,25 1452
Mundo Novo (GO) 21,68 68,25 11,25 20,5 1501
Pirendpolis (GO) 38,80 49,75 16,75 335 1398
Rianapolis (GO) 31,95 60,5 17,75 21,75 1398
Rio Verde (GO) 35,24 27,5 22,25 50,25 1303
S&o Desidério (BA) 22,61 70,75 4,5 24,75 863

Fonte: do autor, (2018).

Apobs o processo de validagdo do modelo para simulagdo dos estoques de C no solo
realizou-se a avaliacdo de cenarios de pastejo de alta produtividade, considerando as condi¢des

do pastejo médio (validacdo) como referéncia para as alteracdes.

3.6. Cenarios alternativos de uso da pastagem para avaliacao do potencial de sequestro
de C nosolo

Cenérios de manejo da pastagem simulando sistemas produtivos foram realizados
visando avaliar o potencial de sequestro de C no Cerrado. Para isto, os parametros de
produtividade da graminea foram modificados (PRDX alterado de 0,30 para 0,70) para
aumentar a biomassa produzida. Esta modificacdo representa a possibilidade de utilizacdo de
forrageiras submetidas ao melhoramento genético, algo que a Embrapa tem conseguido através
de estudos de fisiologia vegetal, biotecnologia e interacdo com estresses bioticos e abidticos
(Jank et al., 2017).

A melhoria no sistema de manejo, deste a instalacao da pastagem, também fez parte dos
cenarios alternativos. Procurou-se reproduzir as recomendacgdes técnicas propostas por Dias-
Filho (2012). Desta forma, na remocéo da vegetacdo nativa ndo se utilizou queimada, nem a
remocao das raizes. No plantio da graminea foi realizada fertilizacdo do solo e posteriormente

foram simuladas renovacdes do pasto com fertilizacdo a cada cinco anos.

Considerando as simulagdes de melhoria no manejo das pastagens descritas acima, 0s
dois cenarios alternativos testados variavam apenas em relacdo periodo de pastejo do gado:
Cenario 1 - os animais pastejam somente nos periodos de chuvas; Cenario 2 - 0 pastejo ocorreu
durante todo o ano. Essas alteragdes se basearam em comunicagéo pessoal com o prof. da escola
de Zootecnia e Veterinaria da Universidade Federal de Goiés, Vitor Rezende, e também nos
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estudos de Dias-Filho, (2012) e Salman, (2007), os quais definiram métodos para uma pastagem

ambientalmente sustentavel.

3.7. Base de Dados Climatoldgicos

Os dados de estacdes meteorologicas foram obtidos por meio do Banco de Dados
Meteorolégicos (BDMEP) do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), cujo recorte
temporal foi de 1980 até 2017. Os dados extraidos foram os valores mensais de precipitacdo
(mm) e temperatura (minimos e maximos, °C). Para todas as estagdes observadas (Tabela 04)
foi necessario realizar a corre¢cdo dos dados climatologicos com base na metodologia proposta
por Pinto et al. (2016). Estes dados foram utilizados para gerar um arquivo climatico (extensao

.wth) e utilizado nas simula¢des com o modelo Century.

Tabela 04: Pontos analisados e estacdes climatoldgicas correspondentes no Cerrado.

Ponto Estacdo
Barra do Garcas Aragargas
Bom Jardim Aragarcas
Campos Lindos Araguaina
Cariri do Tocantins Peixe
Estreito Imperatriz
Goiés Goias
Pastos Bons Colinas
Rio dos Bois Pedro Afonso
Sucupira do Riachéo Colinas

Ainda, e com base nos dados do INMET foram gerados os arquivos .wth para todos 0s
pontos de validacdo dos dados avaliados. Os arquivos de precipitacdo, temperatura media
méaxima, e temperatura média minima, tinham falhas nos arquivos, e para corrigi-los foi
aplicada uma equacao de regressdo utilizando os dados da estacdo mais proxima e que ndo

possuia falhas no periodo analisado, ou seja, de 1980 até 2017.

3.8. Avaliacao da performance do Modelo Century
A associacdo entre os valores simulados pelo modelo e observados foi testada por meio

de regresséo linear simples, atentando-se aos valores do coeficiente de determinacdo (r?) se
aproximassem de 1, mesmo valor a ser atingido pela inclinacdo da reta, o que indicaria um
paralelismo entre a curva obtida e a reta que representa ajuste perfeito entre os valores
observados e simulados (linha 1:1). O erro médio entre os valores observados e simulados (M)
foi calculado através da equacao 5:
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M= Z(OE-P;')/H
Equacéo 5: i=1 : ver Smith et al., (1997) para detalhes

Em que: M é a média das diferencas entre os dados, O; diz respeito aos dados medidos

em campo, P; sdo os dados simulados no modelo e n o nimero de valores obtidos.

As diferencas relativas entre os valores observados e simulados por sitio também foram
avaliadas, sendo desejavel a maioria dos sitios apresente valores de erros (razdo entre a
diferenca do valor simulado e observado pelo valor observado) entre -20 e +20%, conforme
sugerido por Parton et al. (1993). Outra analise utilizada foi o Coeficiente de Eficiéncia do
modelo (COE), também conhecida como Coeficiente de Nash (Nash e Stucliffe, 1970).
Segundo Silva et al. (2008), o modelo pode ser considerado satisfatério quando o valor de COE
for maior que 0,75. Para valores de COE entre 0,36 e 0,75, o desempenho do modelo pode ser
considerado aceitavel, enquanto valores de COE inferiores a 0,36 fazem com que o0 modelo seja

considerado inaceitavel.
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4. Capitulo 1V - Resultados e Discussao

4.1. Calibracéao e validagido do modelo Century para o estudo da dinamica dos estoques
de C de solos sob pastagem

Uma vez ajustado o modelo Century para as condi¢gbes ambientais de pastagens no
Cerrado foi realizada uma simulacdo da conversdo de vegetacdo nativa para pastagem
utilizando os parametros do sitio hipotético (valores ambientais médios). O modelo reproduziu
de forma satisfatoria o padrdo geral do efeito do manejo. No campo, os estoques médios de C
do solo partiram de 42,8 Mg C ha! na vegetacdo nativa e atingiram 33,69 Mg C ha* em 2010
na pastagem, conforme dados de Assad et al. (2013). Os valores simulados pelo modelo Century
foram aproximadamente de 40 e 34 Mg C ha’, respectivamente, ambos dentro da margem de
erro da amostra (Figura 15). Portanto, nota-se que houve uma reducao nos estoques de carbono
de forma progressiva desde a conversao de vegetacdo nativa para pastagem, com uma perda de
9,1 Mg C ha* no periodo de aproximadamente 30 anos. Reducéo no estoque de C do solo em
funcdo do uso do solo com pastagem também foi reportado por Corbeels et al. (2006) nos

municipios de Rio Verde e Montividiu (GO), embora a perda tenha sido maior (13,2 Mg C ha

1).

A simulagdo mostrou que nos primeiros meses logo apds a remocéo da vegetacao nativa
ocorre um breve aumento dos estoques de C do solo (Figura 13). Isto acontece devido a
incorporacdo do material vegetal (galhos finos, folhas e serapilheira, além de raizes da
vegetacdo anterior), o qual é adicionado a matéria organica do solo. Entretanto, percebe-se que
0s processos relacionados a saida de C do solo (e.g., decomposicdo) foram mais intensos do
que as entradas (e.g., produtividade da graminea), havendo entdo uma perda liquida de C ao

longo do tempo, ou seja, este sistema tornou-se emissor de C para a atmosfera.
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Figura 13: Estoques de carbono em éarea de Cerrado nativo e pastagem com 36 anos de
conversao.
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Fonte: do autor, (2018).

De acordo com os dados de cobertura e uso da terra do projeto Mapbiomas, a maior
parte das areas mapeadas neste trabalho eram pastagem no ano de 1985 e permaneceram desta
forma até o ano 2017; algumas apresentam vegetacdo nativa de Cerrado e foram convertidas
para agricultura e pastagem, outras ainda permanecem como vegetacdo nativa. Contudo, nota-
se aqui um erro no mapeamento, provavelmente em funcéo da escala de anélise. De toda forma,
é importante perceber neste grafico (Figura 14) que, em geral, as pastagens do bioma séo antigas
e possuem potencial de emissdo de CO», em funcdo do manejo tradicional adotado pela maior
parte dos pecuaristas (Dias-Filho, 2014), mesmo no processo de mudanca da cobertura é
importante notar que se da para area de agricultura. Ao avaliarmos os dados da transicao
correlacionados com os dados da figura 13, média dos estoques de C ao longo do tempo em
areas de pastagem, percebe-se que as areas convertidas em sua maioria possuem um grande
potencial de emissdo de C, uma vez que a reproducdo do modelo demonstrou que estas areas
sofrem reducdo dos estoques de C, e portanto, sao emissores de carbono; contudo, se as mesmas

forem recuperadas, hd um potencial de sequestro.
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Figura 14: Transicdo da cobertura e uso da terra das &reas estudadas entre os anos de 1985 e
2017.
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Fonte: Mapbiomas colegdo 3, (2018).

Apos avaliar a simulacao da dindmica de C em solos sob pastagem, seguiu-se a analise
da capacidade do modelo Century em estimar os estoques de C do solo por sitio de calibragao.
Erros do modelo menores do que +20% foram encontrados em sete dos nove sitios utilizados
para calibracdo (Figura 15). A melhor estimativa de estoque de C do solo pelo modelo foi
observada em Estreito, MA (erro de 0,9%), enquanto o maior erro foi obtido em Goiés, GO, no
qual o estoque de C do solo foi subestimado pelo modelo em 24%. O erro médio do modelo foi
de 0,97 Mg C ha’. Estes resultados demonstraram que os ajustes feitos durante a calibragéo
permitiram ao modelo representar de forma satisfatdria a variacdo nos estoques de C dos solos

nas areas de pastagem estudadas.
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Figura 15: Estoques de C do solo em pastagens no Cerrado simulados pelo modelo Century e
observados em Assad et al. (2013). Os valores entres paréntesis representam erros do modelo.
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Fonte: do autor, (2018).

Ao aplicar o modelo ajustado para os vinte e um sitios de validacdo obteve-se um
estoque simulado médio de C no solo de 35,15 Mg C ha?, bastante proximo da média obtida
em campo (35,21 Mg C ha). Foram observados erros do modelo entre +20% em 14 sitios
(figura 16), sendo que os pontos que apresentaram maiores erros foram Sao Desidério, BA
(44%) e Mundo Novo, GO (38%). As diferencas nos valores de erro do modelo encontradas
por sitio estdo associadas a variacdo nas condi¢Bes edafoclimaticas entre as areas estudadas,
lembrando que os pontos estudados estdo dispersos pelo bioma Cerrado, ou seja, apresentam
grande amplitude espacial.
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Figura 16: Resultados entre os dados simulados e observados Assad et al., (2013), com os erros

médios entre os valores de estoque de C nas areas de pastagem.
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Fonte: do autor, (2019).

Ao avaliar a performance do modelo para simular os estoques de C do solo nos sitios de

validacdo foi observado um coeficiente de determinacdo de 0,58, e COE com mesmo valor,

além de erro médio do modelo (M = 0,06 Mg C ha™) néo significativo (figura 17). Bortolon et

al. (2011) no distrito de Santana no Rio Grande do Sul, ao estudarem areas com diferentes

classes de cobertura e uso do solo encontraram valor maior com r? (0,83), entretanto, a area

experimental utilizada naquele estudo n&o era maior do que 70 km?, ou seja, a abrangéncia

espacial era bastante reduzida, o que permitiu maior acuracia do modelo.
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Figura 17: Relacéo entre os dados de estoque de C (Mg C ha) de campo e o resultado do modelo
pastagem para o Cerrado, na profundidade de 0-20 cm, no processo de valida¢do do modelo.
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Os valores de r? obtidos na validacdo se aproximaram dos dados apresentados por
Cerri et al., (2007) para onze areas de pastagem com diferentes idades de conversdo na regido
amazonica brasileira (0,91), também foi observado um r de 0,65 no trabalho desenvolvido por
Ferreira, (2013) para pastagem em &reas do Cerrado, com 21 anos de conversao, sem aplicacdo
de nitrogénio e com queimadas a cada cinco anos. Na Amazodnia rondoniense Cerri et al.,
(2004), encontraram valor de r igual a 0,66 em areas de pastagem com diferentes tempos de
conversdo e com sob diferentes manejos. Easter et al. (2007) encontrou um r? de 0,48 para as
grandes planicies dos Estados Unidos. Em latossolos na regido de Ibirubd com diferentes classes
de uso do solo e tempo de conversdo, Tornquist et al., (2009) encontraram valores de r igual a
0,74 entre os dados medidos e observados. O modelo ajustado para pastagens do Cerrado, apos
analise de performance, pode ser considerado robusto para avaliagdo do C no sistema analisado,
mesmo em &reas com diferentes tempos de conversdo e com diferentes escalas espaciais de

estudo.

4.2. Cenarios alternativos de manejo para pastagem
Cenérios alternativos de manejo em pastagens foram aplicados aos sitios de validacéo

durante o mesmo periodo de tempo utilizado anteriormente. A intencéo era investigar qual seria

o efeito de manejos produtivos de pastagem nos estoques de C do solo caso estes tivessem sido
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utilizados ao invés do manejo tradicional. O modelo respondeu ao aprimoramento no manejo,
0 que resultou em maior produtividade primaria liquida (PPL) nos sistemas alternativos (cerca
de 7 Mg C ha em ambos os cenarios), em comparacio com o valor observado no manejo
tradicional (5 Mg C ha?). Portanto, houve um aumento na PPL das pastagens da ordem de 2
Mg C ha* (Tabela 05). Em cenérios de pastagem similares apresentados por Ferreira (2013) foi
observada uma produtividade de 7 Mg C ha™em areas de pastagem com aplicacéo de nitrogénio
e gueima a cada cinco anos, semelhante aos valores encontrados nos cenarios deste trabalho.
Rosa e Sano, (2013) para a bacia do Rio Paranaiba em éareas de Urochloa Brizantha
encontraram valores similares de PPL da ordem de 8,5 Mg C ha™?, utilizando dados modelados
de satélite. As maiores diferencas observadas no C do solo, em comparacgao aos trés sistemas,
indicam que o melhor manejo para que haja aumento dos estoques de C no sistema solo € do
cenario 1, sendo que a PPL também demonstra que este mesmo cenario como o mais favoravel
as praticas de manejo que possibilitem uma maior produtividade e sustentabilidade (Salman,
2007).

Tabela 05. Resultados comparados dos modelos de manejo tradicional, com os cendrios de
produtividade da pastagem. Cenério 1 (pastejo no periodo chuvoso), Cenério 2 (pastejo em todo o0 ano).

Tradicional Cenério 1 Cenério 2
Produtividade Priméria 5,50 7,52 7,24
liquida (Mg C ha. ano™)
Estogue de C na biomassa 3,14 411 3,34
aérea (Mg C hal)
Carbono  removido no 2,32 2,49 2,61
evento de pastejo (Mg C ha
Y
Estoque de C no solo (Mg C 35,14 47,12 46,23
hal) (0 —20 cm)
Taxa média de acumulo de 0,40 0,37
C no solo em comparacgdo
com o0 manejo tradicional
(Mg C ha' ano)

O carbono na biomassa aérea removido pelo pastejo apresentou aumentos de 7% e 13%,
respectivamente nos Cenarios 1 e 2 em relagéo aos valores do manejo tradicional. E importante

observar que no sistema em que o gado pasteja 0 ano todo a propor¢do da biomassa é maior,
66



uma vez que a pastagem possui um sistema radicular com alta taxa de renovacgéo e ainda tem-
se 0 gado, o qual deposita fezes e urina na area, favorecendo a deposic¢do de carbono (Carvalho
et al., 2009). Portanto, entende-se que a quantidade de biomassa que serviu para a ingestdo do
gado ajuda no crescimento e aumento de peso dos animais, mas também contribui para a
renovacgéo da planta, sendo que a qualidade da biomassa removida pode favorecer um melhor
processo de ruminacdo do gado e portanto, menor liberacdo de gas metano pelos animais
(Santos et al., 2011). As maiores diferencas foram observadas nos estoques de C do solo, sendo
que o Cenario 1 proporciona aumento de 37%, enquanto o Cenario 2 0 aumento seria de 32%,
em relacdo ao manejo tradicional. A taxa de acimulo do C no solo em ambos os cenarios foi
de aproximadamente 0,4 Mg C ha* ano™. Corazza et al. (1999), na area de pastagem do sitio
experimental da Embrapa no Distrito Federal, obteve taxas de 0,92 Mg C ha* ano™, enquanto
Maia et al. (2009) identificaram uma taxa média de sequestro de C em areas de Rondonia e

Mato Grosso em pastagens bem manejada na ordem de 0,61 Mg C ha ! ano™,

Em relacdo a outros usos e cobertura da terra, dados obtidos por Corazza et al., (1999)
na area de latossolo vermelho escuro com textura argilosa, demonstraram que a pastagem e o
eucalipto promovem aumento do teor de C por camada no solo. Ja um estudo realizado por
Gmach et al., (2018) em uma éarea de latossolo amarelo com textura arenosa identificou que
nem as areas de pastagem, nem de agricultura com plantio direto, nem as areas de eucalipto
tiveram capacidade de promover acimulo do C no solo, em relacdo a vegetacdo nativa, embora
as areas de pastagem tenham sido aquelas que tiveram maior acimulo de C em relagdo as
demais. Portanto, € importante avaliar para além do manejo as condi¢Bes naturais do ambiente

(clima, solo, relevo e outros) em que serd implantado o sistema de uso da terra.

Quando se observam os valores de incremento do carbono nos cenarios propostos as
taxas sdo baixas, mas estdo dentro dos valores encontradas na literatura, em comparacao aos
trabalhos publicados por Rosendo e Rosa, (2018). Em uma regido entre Uberlandia e Uberaba
— MG, regido do Cerrado, em solos da classe dos latossolos vermelho e vermelho amarelo, na
area de pastagem melhorada apresentou um incremento de 7,48 Mg C ha, na de pastagem
degradada 2,06 Mg C ha* e na area de cana-de-acticar 6,52 Mg C ha. Macedo et al., (2015),
demonstraram que em areas de sistema integrado de agricultura e pastagem (ILP) (2,47 g C m3)
os teores de carbono do solo sdo maiores do que aqueles observados em areas de lavoura-
pecuaria-floresta (ILPf) com 14 metros entre as linhas e a outra de 22 metros entre as linhas

(1,95 e 2,24 g C m?, respectivamente), pois no sistema ILP ha menos competigdo por luz, 4gua
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e nutrientes do que nos demais, sendo que nele houve maior quantidade de residuo depositado

no solo.

Estes trabalhos colaboram para entender que os estoques de C em areas de culturas
agricolas, em areas de pastagem e mesmo em sistemas integrados. Quando possuem um manejo
produtivo, estes promovem a elevacdo dos estoques de C, considerando além do manejo, as
caracteristicas ambientais favoraveis a este processo, sendo que as areas de pastagem tendem a

promover maior estoque de C no solo do que outras areas avaliadas.

Na figura 18 observa-se que os maiores estogques de carbono obtidos em campo foram
em areas com solos da classe dos latossolos com textura argilosa, em Goias nos municipios de
Agua Fria e Hidrolandia, em comparacéo as areas que apresentaram menores estoques foram
sob os Neossolos litdlico e Quartzarénico, Tocantins (Campos Lindo) e Goias (Bom Jardim),
também s&o encontrados valores de 23 Mg C ha* em areas de latossolo, com textura média a
argilosa, isso pode indicar que para além das condi¢des ambientais favoraveis ao processo de

estoque de C no solo, é importante haver um manejo sustentavel.

Os latossolos do Cerrado estdo em sua maioria em relevos com declive plano a suave-
ondulado e possuem uma fertilidade natural baixa com argilas de baixa atividade do tipo 1:1,
ja os Neossolos (22% da area do Cerrado), possuem teores de argila menores que 15% e mais
de 80% de areia, a depender do material de origem, sendo estes mais frageis e susceptiveis aos
manejos (Resck et al., 2008).
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Figura 18: Classe de solos do bioma Cerrado e os pontos de estoque de carbono estimados com dados
de campo no ano de 2010.
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No processo de estabilizacdo do C na matéria organica do solo véarios fatores
influenciam como o clima, a quantidade e qualidade do residuo depositado no solo, a atividade
microbiana, a estrutura do solo, a textura e a composi¢cdo mineraldgica, assim ao avaliar 0s
teores de C existem varios fatores a se considerar no processo de modelagem (Resck et al.,
2008).

Para o pecuarista aplicar manejo em sua propriedade que considere os fatores
apresentados e que garanta maior rentabilidade na sua producdo levando ao processo de
mitigacdo das emissGes de CO; para atmosfera, € importante que essa pastagem demonstre
produtividade e que os animais produzidos nestas areas tenham um precgo de arroba maior em

relacdo aqueles produzidos sob manejos que ndo sejam sustentaveis estimulando tais préaticas.

4.3. Cenarios de pastejo e Monetizacdo de manejos produtivos

Os produtores rurais que se dedicam a atividade da pecuaria tem certa resisténcia ao

investimento no manejo da pastagem, uma vez que ao longo de décadas a pastagem serviu
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objetivamente para ocupacgéo das terras e garantia de propriedade desta, bem como a criacéo de
bovinos a pasto (Barreira, 1997; Dias-Filho, 2014; Aurélio Neto, 2016). Assim, com base em
dados coletados em empresas do setor de agropecuaria, estimou-se o custo de instalacdo e
manutenc¢éo dos sistemas de manejo propostos nesta tese, o tradicional, com baixa aplicacdo de
recursos e sistema extensivo, e o produtivo, em que ha reforma periddica da pastagem, com a
correcdo do solo através de revolvimento e fertilizagdo, com sistema intensivo. No sistema
tradicional, o custo de instalacdo e de manutencdo sdo de, respectivamente, R$ 797,00 e R$
233,00 anuais por hectare, enquanto no sistema produtivo estes valores aumentam em R$
1.184,00 para a implantagdo e R$ 561,00 para a manutencao do pasto. Os valores aplicados em
cada sistema dizem respeito ao insumos, maquinarios, horas de mao-de-obra que sdo
necessarios para se desenvolver cada um, para maiores detalhes consultar Oliveira e Couto,
(2018).

Os investimentos realizados em um sistema produtivo sdo maiores do que aqueles do
tradicional, neste sentido, o que garante ao produtor um bom retorno do capital investido diz
respeito ao sistema ser mais sustentavel do ponto de vista ambiental e também da produtividade.
Do ponto de vista da produtividade, as areas com manejo tradicional no pais possuem média de
uma unidade animal (1 UA) por hectare (Mazetto et al., 2015). Em manejos produtivos, Dias-
Filho, (2014) verificou um aumento para 2,5 UA, o que demandou uma producéo de biomassa

elevada para garantir o aumento e mesmo manutencdo do pesos destes animais.

Observando os cenarios produtivos descritos anteriormente nota-se que o pastejo do
gado durante todos 0os meses do ano, ou somente no periodo chuvoso ndo demanda diferenca
na quantidade de carbono armazenado no solo, assim, 0 aumento no pastejo, com manejo
adequado sdo favoraveis a aumentar a unidade animal (UA) (Aguiar et al., 2017), assim, o
pastejo durante todo o ano em pastagens bem manejadas (sem perda do vigor vegetativo da
planta) geram mais rentabilidade ao produtor.

Em pastagens mais produtivas o residuo da biomassa aérea e subterranea depositada no
solo e incorporada é diferente daquele do sistema tradicional (tabela 05), uma vez que no
primeiro se tem uma maior quantidade de residuo e este tem melhor qualidade do material.
Alves et al., (2008) demonstraram que a qualidade do residuo da biomassa em areas de
pastagem produtivas pode aumentar os estoques de C no solo, ou ao menos manter em relacdo

as areas nativas de Cerrado. Sendo que uma pastagem com melhor qualidade de nutrientes
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garantem uma dieta melhor para os animais e reduz o tempo de abate destes, consequentemente

reduzindo a emissdo de CH4 pela fermentacgdo entérica (Martins et al., 2010).

Assim, com o intuito de aumentar as areas recuperadas de pastagem e favorecer projetos
de integracdo lavoura-pecuaria-floresta o setor pablico tem investido em ferramentas, a
exemplo do Plano ABC, no qual estd sendo proposto um selo para a carne que gere baixa
emisséo de CO2 (Observatorio ABC, 2017).

O investimento dos pecuaristas em reforma ou recuperagdo das pastagens pode se dar
por meio do Plano ABC, o qual disponibiliza recursos para essa agédo, o mesmo foi formatado
para atender a agricultura empresarial (produtores rurais e suas cooperativas), ja a agricultura
familiar é financiada por outras linhas de crédito, como o Pronaf Eco e Pronaf Floresta, sendo
que os juros deste ultimo sdo mais atrativos do que do Plano ABC (MAPA, 2012). Na figura
20 é possivel verificar que os recursos do plano tiveram aumento entre os ano de 2014 e 2016,
se concentrando em &reas dos estados de Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Na porcdo sul do bioma Cerrado tem-se as maiores areas em que foram aplicados 0s
recursos do plano ABC para recuperacdo das pastagens, sendo que estas pastagens sao antigas
e consolidadas (Figura 20). Das areas avaliadas neste trabalho, aquelas do estado de Goias, no
municipio de Nova Crixas e Mundo Novo, estdo nas regides de maior investimento de recursos
do Plano ABC, nos anos de 2013 até 2017, assim, sabe-se que muitos pecuaristas desses
municipios receberam recursos do plano. Quando se analisa os dados de estoque de C medidos
em campo, 0S mesmos indicam que esta area possui 0s menores teores, ou seja, a aplica¢do dos

recursos ao longo prazo vao permitir que os estoques de C nesta regido seja aumentado.

Ja naregido norte do bioma Cerrado (Tocantins, Maranhao, Piaui e Bahia) estdo as areas
com baixa adesdo ao plano ABC ou mesmo nula, nestas mesmas areas observa-se que 0s
estoques de C sdo baixos (27 Mg C ha) em relacdo a média, a exemplo do municipio de Balsas
no Maranhdo, o qual esta localizada na nova fronteira agricola, tem tido altas taxas de
desmatamento, Tocantins com 14,76% e Maranh&o com 13,09% entre os anos de 2001 a 2018
(INPE, 2019), e portanto, e em consonancia com o plano ABC é uma area prioritaria para
investimento de recuperacdo de pastagem, e projetos de mitigagcéo das emissdes dos GEE pelas
atividades antrépicas. Em uma avaliacdo da aplicacdo dos recursos do Plano ABC para esta
regido, ainda que prioritaria, em termos de possuir grande parte das areas com pastagem

degradada, o investimento para promover a recuperacdao é maior do que em areas do sul do
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bioma, mas, sdo fundamentais em termos de garantir pastagens mais sustentaveis e propiciar a
mitigacdo das emissfes de CO2. O mesmo relatorio apontou que considerando todos 0s usos da
terra pos Plano ABC a reducdo das emissdes de CO: seria de 50,1 milhGes tCO-eq
(Observatorio ABC, 2017).

As areas que apresentaram maiores estoques de C estdo na por¢éo centro-leste do estado
de Goias, em areas com producdo ja consolidada, de soja, milho e outras culturas e com
pastagens produtivas, em contraponto, estas apresentam baixa aplicagdo do Plano ABC,
demonstrando que os produtores da regido possuem investimento e estrutura ja desenvolvidos.
Dados apresentados pelo relatério do plano ABC, (2017) mostraram que nesta regido do bioma
0s produtores possuem recursos proprios ou mesmo buscam outras formas de financiamento

para desenvolverem suas atividades.

Considerando as areas prioritarias do plano ABC para o Cerrado (7.370 milhdes ha), se
houvesse aplicacdo de investimentos de acordo com 0s cenarios propostos nesta pesquisa, seria
necessario um total de R$ 12.855.860,00, a ser aplicado em toda a area na recuperagdo das

pastagens para implantacdo e manutencdo do manejo produtivo.
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Mendes, (2014) avaliou a aplicagdo do plano ABC no municipio de Formosa — Go (leste
de Goias), no qual foi demonstrado que mais de 50% das propriedades que optam por buscar
recursos do Plano ABC sdo maiores que 1000 ha. Ha ainda uma maioria (85%) que conta com
assisténcia técnica para desenvolver as atividades produtivas. Também verificou que 96%
daqueles que buscaram financiamento de suas atividades por meio do Plano ABC utilizaram o
mesmo em funcgéo das condi¢des do financiamento e da melhoria da produtividade que o plano

demonstra.

Com vistas a ter maior aceitacdo do Plano ABC pelo pecuarista, a Embrapa elaborou
um selo que visa proporcionar para areas que aplicam manejos sustentaveis uma carne que
tenha garantia de ser menos poluidora que nos sistemas tradicionais, a carne baixo carbono
(CBC), a qual podera ser comercializada no mercado interno e externo para uma demanda
crescente que se preocupa com alimentos produzidos por meio de processos sustentaveis, em
que haja fixacao do carbono no solo, reducéo dos processos erosivos e de lixiviagdo, reducdo
do assoreamento dos rios, aumento da produtividade para os produtores e fixacdo destes no
campo (Alves et al., 2015). A expectativa para a comercializacdo desta carne é que seja ainda
no ano de 2020 com participagdo do grupo Rocandor (Mato Grosso) e Mafrig Global Foods
(Embrapa, 2018).

No que diz respeito aos manejos produtivos é possivel inferir que estes podem mitigar
a emisséo de CO2 em comparagdo ao modelo tradicional de pastejo. Assim, pastagens bem
manejadas, as quais promovem sequestro de CO; da atmosfera e acimulo deste elemento no
solo, poderiam propiciar a comercializagdo de carbono na bolsa de valores, a exemplo dos
valores que estdo sendo comercializados (média do ultimo més — Junho, 2019), para ser vendido
no mercado no valor de € 26,60, sendo que cada crédito de C equivale a uma tonelada de CO2eq,
uma pastagem mitigando 44 Mg CO.eq ha pode render ao produtor aproximadamente €
1.171,00 por hectare. Considerando que no Cerrado aproximadamente 50% das areas
apresentam caracteristicas de degradacgdo, o potencial de arrecada¢do no mercado de carbono,
considerando a recuperacdo da area de 24 milhGes de hectares de pastagem, seria da ordem de
647 milhdes de euros (2.782.000,00 em reais®). Embora, a comercializagdo dos estoques de C
provenientes de areas de pastagem produtivas ndo seja possivel dentro do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) é importante notar que as areas de pastagem ja existentes no

> Valores convertidos para reais com a cotacdo do euro na média do més de Junho de 2019.
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Brasil, com manejo adequado e com uma alta produtividade, tém o potencial de estocar o C no
solo (Corazza et al., 1999; Bustamante et al., 2006), e assim, garantir maior protecdo a

vegetacao nativa, pois reduz a necessidade de abertura de novas areas para pastagem.

4.5. Caracteristicas dos solos sob pastagem na Bacia Hidrogréafica do Rio Vermelho e
aplicagdo do modelo Century para estudo da dinamica de C

As areas da Bacia Hidrogréafica do Rio Vermelho em que foram coletados os dados de
pastagem possuem caracteristicas edafoclimaticas tipicas de regido do Cerrado, com
precipitacdo media anual de 1.200 mm, solos acidos e com um baixo teor de argila, sendo em
sua maioria areas com pastagens antigas, em média 20 anos da primeira formacdo do pasto
(Tabela 06), os quais possuem manejo tradicional.

Tabela 06: Caracteristicas das areas de pastagem na BHRV amostradas em 2016. PREC =
Precipitacdo.

Idade

Area de Municipio 99 Cﬂb(go Areia Silte Argila Densidade .~ PREC

Pastagem P pasto hg'l % % % (g/cm3) P- mm®

(anos)

Ajuricaba Britania 20 15,6 740 30 230 1,5 4.8 1256
Dois Corregos Goias 15 76,7 670 60 270 1,4 5,2 1460
Fazenda Forte Goiés 30 22,0 65,0 6,0 29,0 1.4 5,2 1460
Fazenda Jatoba Goiés 30 27,8 67,0 6,0 27,0 15 47 1460

Fazenda Britinia 20 341 823 23 15 1,7 57 1256
Marajé
FazendaNova  SantaFé ), 31,7 589 59 36 16 43 1460
Esperanca de Goiéas
Poco Fundo Goias 8 29,6 650 6,0 290 15 4.4 1460
Rainha do . x
Asfalto Itapirapud 14 26,0 580 7,0 350 14 4,8 1460

Sitio PAJ Goiéas 14 30,0 740 3,0 23,0 1,3 55 1460

S'“Olﬂitg;'a 9 Goias 20 512 580 70 350 15 51 1460

Fonte: do autor, (2018).

Ao utilizar o modelo Century para simular os estoques de C do solo dos sitios da BHRV,
apos ajustes dos parametros ambientais em acordo com as caracteristicas ambientais in situ
(textura, densidade e pH do solo, alem de precipitacdo e temperatura mensais — maximas e
minimas), foi possivel observar que os erros entre os valores simulados pelo modelo e os

observados em campo foram, em sua maioria, maiores do que 20%. O modelo apresentou pior

® Os dados de precipitacéo da bacia foram obtidos de duas estacdes (Goias e Aragarcas), em funcdo da
proximidade dos pontos e da disponibilidade de dados.
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acuracia ao simular os estoques de C do solo nas fazendas Ajuricaba (114%), enquanto o erro
obtido para a fazenda Maraj6é (-3%). Na primeira fazenda o histérico de manejo informado
pelos proprietarios indica que ela possui pastos muito antigos e que estes tiveram baixo manejo.
Com base nos mapas de geologia e solos da regido estas propriedades estdo em areas de
quartzitos com altas proporc¢des da fracdo de areia. A fazenda Marajo apresentou 0 menor erro,
mesmo esta possuindo mais de 80% da fragdo areia em sua textura, o manejo aplicado na area

garante que esta tenha estoques de C dentro do esperado pelo modelo.

Figura 20: Erros médios entre os dados de campo e os simulados pelo modelo para a BHRV

no ano de 2016.
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Fonte: do autor, (2019)

Na avaliacdo da performance do modelo para a bacia os resultados entre os estoques de
C simulados e aqueles medidos em campo indicaram um valor de r? de 0,16 demonstrando uma
baixa relagédo entre os valores observados e simulados. O valor do COE (0,11) indica que o
modelo possui um desempenho inaceitavel para esta area (Figura 21). A média das diferenca
indica que o modelo possui um viés significativo, ou seja com altos erros (Figura 20). A média
dos estoques de C simulados foi de 37 Mg C ha, enquanto os dados obtidos em campo foram
de 34 Mg C ha, com uma diferente de 3 Mg C ha*.
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Figura 21: Modelo aplicado para a BHRV com base em dados de campo coletados no ano de

2016
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Fonte: do autor, (2019).

O modelo Century possui uma capacidade reduzida de avaliar estoques de C em &reas
que os solos possuam baixo teor de argila (menor que 15%). Parton et al. (1987) observaram
esta limitacdo do modelo quando analisaram os fatores que controlam os teores de carbono nas
areas das Grandes Planicies dos Estados Unidos, portanto, este pode ser um dos motivos que a
baixa performance do modelo para simular os estoques de C na BHRV, onde os teores médios
de areia foram de aproximadamente 67%. Outro aspecto que pode ter contribuido para a baixa
acuracia do modelo foi a falta de relacéo entre os teores de argila e os estoques de C do solo
encontrados nas pastagens da BHRV. O coeficiente de determinacdo calculado foi de 0,01,
mostrando que outros fatores sdo mais importantes na determinacdo da variacdo dos estoques
de C do solo na regido (Figura 22). De fato, os resultados demonstrados na bacia podem ser
entendidos em funcdo da M.O ser menos alterada e mais suscetivel a decomposi¢ao no tamanho
areia, enquanto que na fracdo argila a mesma é mais alterada e estavel assim solos com maiores
teores de argila e silte tem maior estabilidade nos compostos organicos derivados da atividade

microbiana, os quais sdo lixiviados em solos arenosos (Resck et al., 2008).
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Figura 22. Relacéo entre os teores de argila (%) e os estoques de carbono do solo sob
pastagem na Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho, Goias.
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Fonte: do autor, (2019).

Houve entdo a necessidade de investigar quais seriam os fatores que contribuem para a
variagdo dos estoques de C nos solos nesta regido, pois o estabelecimento de relagdes entre
fatores ambientais que determinam os estoques de C no solo podem auxiliar na proposicéo de

manejos ambientalmente sustentaveis.

4.6. Fatores responsaveis pela variacdo de C do solo sob pastagem na BHRV

A Bacia Hidrografica do Rio Vermelho possui uma composicdo de paisagem bem
caracteristica de ambientes de Cerrado, em sua area de quase 11 mil km?, predominam os solos
com textura arenosa, como 0s cambissolos e 0s neossolos quartzarénicos, estes Ultimos
formados principalmente por sua relacéo de posi¢do no relevo diretamente relacionado com a
depressdo do rio Araguaia, do qual o rio € um dos principais afluentes na margem direita
(Vieira, et al., 2015).

Uma anélise dos condicionantes que influenciam os estoques de C no solo foi realizada
de modo a entender quais caracteristicas das pastagens influenciam na variacdo dos estoques
de C do solo na regido. Para tanto, foram definidas as varidveis que possam indicar tal variacao,

CTC, argila, silte, declividade e outras, as quais foram as preditoras do modelo, conjuntamente
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ao indice de degradacao (degradacdo do solo e do pasto) definido para a regido por Oliveira,

2017 em sua tese.

De acordo com a avaliagdo das varidveis preditoras e resposta foi observado que as
mesmas nao possuem correlacdo linear e quadratica significativa (tabela 07). Entdo, devido a
nédo correlacdo entre o indice de degradacéo e o teor de carbono, as variaveis foram analisadas
separadamente para as dez propriedades da bacia hidrografica do Rio Vermelho, com vistas a

verificar se areas com melhores indices apresentaram melhores estoques de C.

Tabela 07: Correlagdo de Pearson e Kendall entre o indice de degradacéo e o teor de carbono
nas camadas de solo, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm.

Camada indDeg:Solo indDeg:Pasto

Método de Pearson

TC1 -0.236 -0.358
TC2 -0.162 -0.035
TC3 -0.377 -0.018

Método de Kendall

TC1 -0.381 -0.025
TC2 -0.521 0.208
TC3 -0.411 0.103

Valores apresentados em negrito indicam que a correlacéo € significativa ao nivel de
significancia de p < 0.05. TC1 é o teor de carbono na camada de zero a dez, TC2 é o teor de carbono
na camada de dez a vinte, e TC3 é o teor de carbono na camada de vinte a trinta.

4.7. Condicionantes de controle dos estoques de carbono no solo

Para o primeiro modelo (sem o indice de degradacdo), as variaveis preditoras foram
determinadas considerando o comportamento do teor de C na camada de 0-20 cm do solo. Das
variaveis obtidas em campo, ndo foi considerada a M.O pois ela é integradora dos valores
obtidos de C. Assim, as varidveis preditoras foram: a densidade; a granulometria (silte, areia e
argila); a capacidade de trocas catidnicas (CTC); o p.H do solo em agua; o nitrogénio; a altitude;
a declividade; o potéassio (K); e o fosforo (P). A variavel resposta, neste primeiro modelo, foi o

teor de carbono, a escolha das variaveis baseou-se em Lal, (2004); Oliveira et al., (2015).

O valor de Q2 indica 0 quanto uma componente esta se ajustando para o modelo, desta

forma, é possivel observar na tabela 08 que a componente 3 possui os valores inferiores a
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0.0975, entende-se que esta responderia melhor ao ajuste do modelo. Entdo, o nimero de

componentes principais utilizadas foram trés (Q2<0.0975).

O ajuste do modelo r? e a preditividade Q2cum para o teor de carbono foi 0,78, 0,50
respectivamente, demonstrando assim que o modelo desenvolvido pode ser utilizado para um
outro conjunto de dados independentes, Grinand et al., (2017), obteve o valor de r? igual a 0,72
para 0 modelo aplicado em regides de Madagascar. A explicacdo de variabilidade com uma
componente foi 0,29 e 0,57, para variaveis preditoras e resposta (Tabela 08). Com trés
componentes, a explicacdo de variabilidade foi ajustada para 0,59 e 0,79 para variaveis

preditoras e resposta, nesta ordem. Assim, 0 modelo pode ser considerado como bem ajustado.

Tabela 08: Resultado da modelagem das varidveis resposta.

Explicacéo de

variabilidade Explicagdo de

Comp Q2cum em X variabilidade em Y
acumulada acumulada Q2.Teor.de.C Q2 limite
1 0.38 0.29 0.57 0.38 0.0975
2 0.56 0.47 0.73 0.29 0.0975
3 0.50 0.59 0.79 -0.14 0.0975
4 0.46 0.90 0.81 -0.09 0.0975
5 0.58 0.92 0.92 0.23 0.0975
6 0.94 0.94 1.00 0.85 0.0975
7 0.99 0.98 1.00 0.83 0.0975
8 1.00 1.00 1.00 1.00 0.0975
9 1.00 1.00 1.00 0.83 0.0975

Nos valores W (pesos), as variaveis que tém maior peso na explicacdo da primeira
componente do modelo é a CTC, a altitude, o potéssio e a declividade, medindo 0,45, 0,42, 0,36
e 0,33 nessa ordem. Na segunda componente do modelo as variaveis que tiveram maior peso
foi o nitrogénio, densidade e fosforo, com os valores -0,69, 0.67, 0,40, respectivamente. Para
terceira componente, o numero de variaveis que apresentaram maior peso foram a densidade, a
declividade e o potassio (Figura 23). A variavel densidade do solo na segunda camada também
possui peso na segunda componente do modelo, o maior valor de densidade do solo na segunda

camada pode estar diretamente relacionado com o pisoteio dos animais, e no processo de
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revolvimento do solo em algumas propriedades, com maquinarios (arado e grade) que soO
revolve a camada superficial, fazendo com que a M.O migre nesse solo compactado para
camadas inferiores. Ainda, o nitrogénio tem alta influéncia na segunda componente do modelo,
mas sendo inversamente proporcional, o que indica que quanto maiores os valores de N menor
serdo os teores de C nesta componente do modelo. Na terceira componente a varidvel com

maior peso é a densidade, seguida dos valores de potassio e da declividade (0,56, -0,46 e 0,45).

Figura 23: Peso das variaveis preditoras para 0 modelo de regressdo PLS considerando as
variaveis preditoras do modelo teor de C. Em que: Alt = Altitude, Arg= Argila, BD= Densidade,
CTC= Capacidade de Troca Catidnica, Dec= Declividade e Silt= Silte.
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O modelo analisado demonstrou que dentre as variaveis escolhidas para identificar a
gue possui maior influéncia nas variacdes dos teores de C no solo, observa-se que a densidade
é fundamental, em que a mesma altera em 36% os teores de C, quando a mesma sofre variacao,
outra varidvel fundamental neste modelo é a declividade que altera em 32% os teores de C.
Resultados apresentados por Fontana et al., (2014) em uma topolitossequéncia, demonstraram
que as areas de menor declividade concentram maiores teores de C do que aquelas com maior
declividade, uma vez que o processo de erosdo faz com que o material da camada superficial
seja removido e depositado em porcdes inferiores do relevo. J& observando a variavel N, nota-
se que a sua relacdo com o teor de C € inversamente proporcional ao passo em que se aumentam

os teores de N os teores de C séo reduzidos.
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Figura 24: Coeficiente* de regressdo para BHRV, para as varidveis do modelo.
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* 580 os coeficientes padronizados para variancia unitéria. As barras de erro no Beta
corresponde ao intervalo de confianca de 95%. As barras foram produzidas utilizando o método Jack
Knife. Durante a aplicacdo desse método foram mantidas trés componentes.

Embora os valores de p.H e CTC ndo estejam dentro do coeficiente aceitavel para serem
incluidos como variaveis que corroboram fortemente para os teores de C, as mesmas tém quase
30% de influéncia, com valores de 0,29, sendo assim as mesmas podem ser utilizadas como

variaveis de forte tendéncia a explicar as alteraces nos teores de C nas areas da bacia.

No segundo modelo as variaveis preditoras foram estoque de carbono, declividade e
altitude. As variaveis respostas foram os indices de degradacao de solo e biolédgico (Oliveira et
al., 2018). Neste modelo foram utilizadas trés componentes (Q2 < 0.0975). A explicagdo de
variabilidade para uma componente é de 0,54 e 0,28 para variaveis X e Y. Com as trés
componentes, a explicacdo de variabilidade é atualizada para 1,00 e 0,5 para varidveis
preditoras e resposta, nesta ordem (Tabela 09). O ajuste do modelo r? para o indice do solo e

bioldgico foi de 0,81 e 0,19, nessa ordem, e a generalizagdo do modelo foi de 0,15.

Tabela 09: Modelagem das variaveis de degradacdo de solo e bioldgica e estoque de carbono.

Estatistica Comp 1 Comp 2 Comp 3
: indDeg Biologica -0.1 -0.02 0.01
: indDeg Solo 0.18 0.53 0.43
Estatistica Comp 1 Comp 2 Comp 3
0.04 0.22 0.15
Explicacéo de variabilidade em X acumulada 0.54 0.77 1.00
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Explicacdo de variabilidade em Y acumulada 0.28 0.46 0.50

Q2 indDeg: Solo -0.10 0.08 0.03
Q2 indDeg: Bioldgica 0.18 0.42 -0.19
Q2 0.04 0.19 -0.02

Os resultados apresentados na tabela 09 demonstram que as variaveis de estoque de
carbono, declividade e altitude ndo s&o correlacionadas com a o indice de degradacdo de
bioldgico. Porém, as variaveis preditoras s@o correlacionadas com o indice de degradacao de
solo. Entdo, pode ser entendido que o estoque de carbono, declividade e altitude estdo
relacionados com o tipo de manejo e com as caracteristicas intrinsecas da paisagem. Como o
indice de degradacdo biologico considera fundamentalmente a condi¢cdo da graminea, as
variaveis indicadas ndo se relacionam diretamente, embora sabe-se que areas com pastagens
mais produtivas podem aumentar o carbono no solo, pois estas depositam mais matéria organica

no solo, do que pastagens com baixa produtividade.

Por esse motivo, o indice de degradacao bioldgico foi retirado do bloco de variaveis
preditoras. Apresentando os resultados sem considerar tal indice, tabela 10, foram utilizadas
trés componentes, tendo em vista que 0 numero maximo de componente € maior valor entre o
numero de fazendas e variaveis, que sdo trés. A explicacdo de variabilidade com uma
componente é de 0,54 e 0,51 para as varidveis X e Y. Com trés componentes, a explicacao de
variabilidade é ajustada para 0,95 e 0,81 para as variaveis preditoras e resposta, nesta ordem. O

ajuste do modelo r? foi de 0,809 e a capacidade de predicdo Q2 foi de 0,70.

Tabela 10: Resultado da modelagem das varidveis com o indice de degradacéo.

Comp Explicacdo de variabilidade Explicacdo de variabilidade
Q2cum em X acumulada em Y acumulada Q2
Q2.T.de.C Ilim
1 0.40 0.54 0.51 0.40 0.0975
2 0.64 0.78 0.76 0.40 0.0975
3 0.70 0.95 0.81 0.16 0.0975

As variaveis com maior peso (Figura 26) para 0 modelo na primeira componente foram

0 EC e a Declividade, ambas influenciando negativamente no indice de degradacéo do solo. Na
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segunda componente, o estoque de carbono permaneceu influenciando negativamente e a
altitude influenciou positivamente. Na terceira componente, a declividade influenciou
negativamente e a altitude influenciou positivamente. Demonstra-se assim que, a declividade e
a altitude, fatores edaficos inerentes aos ambientes, sdo fundamentais para determinar uma
pastagem com solos menos degradados (Fontana et al., 2014). Os estoques de C nas areas de
pastagem observadas demonstram que estes tém um poder significativo na determinacdo dos
solos de melhor qualidade (ricos em matéria organica e mais estruturados) (Oliveira et al.,

2015), e esse pode ser melhorado com manejos adequados e mais produtivos.

Figura 25: Peso das variaveis preditoras para 0 modelo de regressdo PLS.
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A alteragdo do estoque de carbono na declividade e altitude esta na figura 25. O estoque
de carbono e a declividade reduzem o indice de degradacao do solo, enquanto a altitude aumenta
o0 indice de degradacédo do solo. Essa relacdo se da como aferida por Olszevski et al., 2007, a
medida em que se aumenta as altitude se observa um aumento nos estoques de C, estes autores
identificaram 106 ton C ha nas &reas mais elevadas, apresentando um grande remanescente
florestal com baixa presen¢a humana, e de 55 ton C ha em terrenos mais baixos com clima mais
seco e sazonal e alto grau de degradacdo, decorrentes da pratica agropecuaria tradicional. Os
estoques de C maiores indicam solos mais desenvolvidos para o crescimento das plantas,
enquanto que as declividades menores indicam &reas com menor perda de material removido
pela eroséo, o que ocasiona deposicao de serapilheira e incorporacéo dessa ao solo, melhorando

as condicdes do solo, no que diz respeito a agregacao e trocas cationicas (Oliveira et al., 2015).
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Embora tal fato ndo ocorra na BHRV é importante observar que o processo de menor estoque

em baixas altitudes demonstra a possivel influéncia do clima e do manejo nestes resultados.

Figura 26: Lista de coeficiente* de regressdo para BHRYV, considerando a relagdo com o
indice de degradacao do solo.
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Nota: * os coeficientes estdo escalados para variancia unitéaria, Coeficientes com o valor mais
elevados tém maior poder de alteracéo.

Assim, identificou-se que as variaveis fundamentais na dinamica dos teores de C com
base nos dados de campo da BHRV e do modelo foram a declividade, a densidade, a altitude,
e a CTC, outras variaveis também devem ser consideradas, uma vez que a matéria organica do
solo é influenciada por variaveis ambientais, como o clima, o relevo, o material de origem, 0s
organismos e 0 tempo, todos estes fatores vao influenciar a formacéo da M.O e por conseguinte
o teor de C no solo, também néo pode ser excluido o manejo (indice bioldgico e do solo) adotado
para entender o comportamento da dinamica de C.
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Considerac6es Finais
As pastagens no bioma Cerrado sdo o principal uso da terra e recobrem uma area de
24% do territorio, das quais aproximadamente 50% apresenta algum grau de degradacao,

portanto sdo potencialmente favoravel ao sequestro de C da atmosfera.

Embora, os modelos ecoldgicos ndo substituam os dados obtidos em campo, empregar
tal ferramenta para compreender a dindmica espaco temporal de carbono pode propiciar aos
tomadores de decisdo uma certeza maior na agdo a ser tomada. Neste sentido, o modelo Century
se mostrou satisfatorio para estimar os estoques de C nas pastagens do bioma Cerrado, com

uma relacéo de 0,76 entre os dados de referéncia e os valores simulados.

A modelagem da dindmica do carbono no sistema solo-planta-atmosfera pelo Century,
se mostra como uma ferramenta essencial principalmente quando se considera a dinamica deste
na pastagem, uma vez que esta possui um alto potencial para o desenvolvimento de a¢Ges que
visem mitigar as emissfes de CO, bem como prestar diversos servicos ambientais. Contudo,
deve-se observar que a conversdo de areas nativas para pastagens deve ser vista com cautela,
uma vez que para além do aumento nos estoques de C, a vegetacdo nativa garante a manutengéo
da biodiversidade (Bustamante et al., 2006). Os resultados apresentados aqui indicam maior
investimento na recuperacao das areas de pastagens degradadas e ndo a substituicdo de uma

vegetacdo nativa por uma antrépica.

Com os diversos métodos e técnicas que estdo propostos, em diversos estudos, para
determinar 0 quanto uma area de pastagem pode estocar carbono € fundamental que estes
indiqguem o melhor manejo considerando condigdes naturais, sociais, culturais e econémicas

para gque seja efetiva a agéo.

Nos cenéarios obtidos neste trabalho é possivel inferir que com manejos realizados com
baixa aplicacdo de recursos podem aumentar a produtividade das pastagens e ainda uma
elevacdo nos estoques de C no solo provenientes do manejo produtivo. Assim, € importante
salientar que produtores rurais, ainda que nao busquem manejar 0s pastos para serem
sustentaveis, todos querem ter mais produtividade em uma &rea menor e com baixo custo; em

consequéncia tem-se a reducdo no desmatamento para abertura de novas areas para pecuaria.

Ainda que diversos estudos comprovem o potencial de estoque de carbono em areas de

pastagem, é importante observar que existe uma variacao destas medidas em relagéo aos fatores
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ndo controlaveis, condi¢bes ambientais (classe de solo, clima, relevo, e outros), que sdo
inerentes a0 meio em que a pecuaria é desenvolvida. Portanto, vale sempre fazer ressalvas
guanto a substituicdo de areas nativas por atividades antropicas, mesmo aquelas de baixa

emissdo, pois 0 comportamento de um sistema em um ambiente é diferente de outro.

As politicas governamentais voltadas para a recuperacdo das areas de pastagens, as
quais possam servir para o sequestro CO> e estoque de C ainda sdo incipientes, mas indicam
um bom caminho para ag0es que incentivem o0s produtores, grandes e pequenos, no
investimento da recuperacdo das areas degradadas e a venda do ativo gerado nos mercados de
comercializacdo desses. O Plano ABC, mesmo sendo uma iniciativa que visa melhorar a
produtividade e garantir a sustentabilidade do sistema produtivo, € um plano voluntério,
portanto, os produtores que desejem obter recursos por meio deste plano o fazem com
expectativa de que seu produto seja mais valorizado no mercado, e ainda que demonstre a

preocupacao deste com a conservacdo do meio ambiente.

Para tanto, o desenvolvimento de um selo da carne baixo carbono (CBC), com manejo
sustentavel do ponto de vista ambiental, social e econémico, é fundamental para incentivar os
produtores a investirem nestas praticas, em que a valorizacao de seu produto no mercado interno
e externo ira garantir o retorno do capital investido, haja vista haver uma demanda crescente de
consumidores preocupados com questdes sociais e ambientais que foram empregadas na
producéo de determinados itens. E fundamental que na atual conjuntura politica se observe a
diplomacia ambiental, a qual pode trazer recursos/investimentos que possibilitem uma melhora

nas condicOes sociais, econdmicas e ambientais do pais.

Para além das questBes ambientais, relativas & melhor qualidade das pastagens, sabe-se
que areas mais produtivas elevam o preco da terra, e portanto, podem trazer “bem estar” aqueles
proprietarios que possuem suas areas com baixo preco da terra e mesmo marginalizadas em
relacdo a politicas de desenvolvimento. Uma qualidade de vida melhor ao trabalho do campo

garante a permanéncia no campo e mesmo a continuidade familiar do trabalho.

As areas degradadas de pastagem em geral estdo em propriedades de pecuaristas com
poucos recursos para realizar a recuperacdo destas, o que torna o sistema menos produtivo,
provocando menor rentabilidade para o produtor e consequentemente elevando a precariedade

do trabalho e das atividades produtivas no campo.
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Apéndice I: Questionario de coleta dos dados da BHRV

[ UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS/INSTITUTO DE ESTUDOS SOCIOAMBIENTAIS/LAPIG ]

Data: Entrevistador: Municipio:
Nome Propriedade: Idade da Tamanho Quantos
propriedade: (ha): pastos?
Proprietario: Entrevistado
(proprietario/gerente)
Contato: Coordenada Long Lat N°
s GPS (sede questionari
da 0:
propriedade
):
Perfil socioecondmico do entrevistado
1. Proprietéario N&o (Quanto tempo passa Sim (ha quanto
reside na na mesma por més?) tempo?)
propriedade?
2. O entrevistado Quantos zeroa04 |de5a9anos | 10al14 | 15 al9 acima de 20
possui filhos? em cada anos anos anos
faixa
etaria?

3. Filhos com idade
igual ou superior a 6
anos estdo na escola?

Sim ou Nao

Tem filho que estuda em area correlata a atividade da
propriedade? Qual Curso (técnico/superior)?

4. Qual o grau de Sem Ensino fundamental Medio/Técnico Superior Pos graduacéo
escolaridade do escolaridade
entrevistado?
5. Estado civil? Marital Solteiro Casado Divorci Viav
ado 0
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6. Renda familiar? 0,5alsm la3sm 5a10 acima de 10 sm
sm
7. Vive Sim Nao Se ndo, qual a outra
exclusivamente da atividade?
atividade
agropecuaria?
8. Acesso a terra Proprietario Assentamen | Arrendamen Outro (Qual?)
Heranca Aquisica to to
0
|

Houve reducdo/expansdo da area? (quantos ha)?

9. O proprietério INSS Sindicato FAEG Cooperativa Outro (qual)
esta vinculado
10. Tipo(s) de Gado de Corte | Gado de Lavoura (Qual?) Faz consorciamento Faz Faz Integracéo
atividade Leite de pasto e lavoura? | Integra | Lavoura-Pecuéria-
desenvolvida na Planta lavoura e ¢ao Floresta?
propriedade? (Se capim juntos) Lavour
gado de corte e leite a-
definir em Pecuari
percentagem o total a
do rebanho)
11. Ha Quanto < de 2 anos Entre 2a4 Entre 05 até 08 anos Acima de 8
tempo trabalha com anos anos
a atividade
pecuéaria?
12. Tem empregados Nao Sim. Contrata empregados temporarios? Nao Sim (Quantas Diarias em
permanentes na Quantos 2015?)
?

propriedade?
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13. Tem méao de obra Nao Sim. Se sim trabalha com Pecuari | Lavoura Lavoura e Pecuaria
familiar trabalhando Quantos a
na fazenda? ?
14. Possui? (Sim ou TV Antena | Computado Carro (passeio ou Tem Quantas horas/més utiliza
N&o) Paraboli r utilitario) internet? internet para trabalho?
ca

Garacterizagao do sistema ce produszo L MM

15. Trabalha com quais fases do ciclo | Cria Recria Engorda
de producédo de bovinos?
16. Qual raca do gado? Nelore Angus Brahm outra
CORTE an (qual)
?
LEITE Holand Gir Guzera outra
esa (qual)
?
17. Qual o motivo da escolha da raca | Tradicad | Orientacdo | Custos com Produti | Por solicitacdo de | Outro?
utilizada? 0 técnica manutencéo vidade | frigorifico (qual?)
(familia
/regido)
18. Categoria de gado no pasto Faz rastreabilidade Vacas Vacas Bezerr | Bezerras | Bois Touro | Tota
ou ficha de controle solteiras com 0s e e S I
de animais Bezerros | garrote | Novilhas Reba
S nho

Quantidade de cabecas

Peso (kg) médio por
categoria de animais
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19. Idade de desmame Peso (kg) ao desmame Idade Idade primeira

de prenhés:
abate:

20. Trabalha com Estacdo de Monta? Caso positivo com qual Trabalha com Insemincéo

(Sim ou Nao) frequéncia? Artificial?

21. Recebe assisténcia técnica? Nao Eventual Regular Quem/qu | Sindica | FAEG EMA | Coope | Parti
al to TER rativa | cular
profission
al presta
assisténci
a?

22. Participa de algum programa de Se Custeio, Qual Valor? Comprou

financiamento do governo? 0 qué?

Se Investimento, Qual Comprou
valor? 0 qué?
23. Alimentacéo do gado na seca Pasto + | Pasto + sal mineral + Pasto + mistura multipla (sal
sal uréia mineral+ureia+concentrado)
mineral menos de 1/2 kg de1/2alkgel/2 | maisdelkge
(por cabeca/dia) (por cabeca/dia) 1/2 por
cabeca/dia
Falta forragem na seca? Em geral por quanto tempo? (gado perde peso? Por
guantos meses?)
24. Faz silagem? Quantas Tipo de forrageira Qual
ensiladeiras (milho, sorgo, cana, area
? soja) (ha)?

25. Suplementa o gado nas aguas? Confina a pasto na seca

Qual a quantidade? (semiconfinamento)? (sim ou nao?)

26. A producéo é comercializada Frigorif Laticinio Interm Direto com o

diretamente com? ico (qual?) ediario comércio local

(qual?) S (agougue,
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supermercados,
etc)

27. Producéo de Leite
(litros/dias)(média no ano)

Qtde. de vacas
ordenhadas/dia

28. Tem ordenha mecanica? (Sim ou Qual Balde ao Circuit Tem tanque de
N&o) Modelo? pé 0 resfriamento?
fechad (qual
0 capacidade?)
(fosso)
29. Condic0es de Infraestrutura Estado de Conservagéo: Péssimo (P ) Regular (R) Bom ( B) Excelente ( E ) ou N&o possui (
NP)
Casa Casa Curral Brete/Tro | Balang | Casade | Depdsi | Cocho
sede empregados nco de a ordenha | tos
contencao ‘
30.Usa Trator? (se Sim - alugado ou guantas horas/ano de Qual ¢ a poténcia
proprio??) trabalho do trator?) do trator
(65?75785790..)
31. Usa implementos agricolas? (Se Rocadeira Preparo(g Distribui Semea
sim - alugado ou proprio) rade, dora de deira
arado, calcério (plant
subsolado e/ou adeira
r adubadei )
ra
32. Para aumentar a produtividade 1 (ndo tem 2 (pouco importante) 3 (importante) 4 (muito 5
voce considera importante? importancia) importante) (ndo
sei
opin
ar)
Crédito
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Assisténcia Técnica

Incentivo de mercado (pregos de
insumo e de venda de produto)

mudanca de legislagdo

33. Como o Sr. Avalia a situacéo dos
pastos da propriedade? (distribua em
percentagem)

Muito
Ruim

Ruim

Regular

Bom

Muito
Bom

Excelente

Na&o sei opinar

34. Quais fatores desestimulam a
investir em melhor qualidade do
pasto?

Marque os trés principais fatores que o produtor julgar mais importante

Precos altos do adubo e calcario

Baixo preco da arroba do boi

Dificil acesso ao crédito publico

Falta orientacdo técnica

No caso dessa fazenda sai mais
barato abrir novos pastos

Arrendar pasto é mais barato do que
recuperar os pastos da propriedade

35. Em relacdo a frase seguinte avalie
0 quanto o senhor concorda ou nao:

""Os pastos em condicdes ruins representam perda de oportunidade de ganhar | Nao

dinheiro"? (s6 uma resposta) sei
opinar

Discord Discordo Concor Conco

0 parcialme do rdo

Totalm nte totalme parcia

ente nte Imente
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Caracterizacdo Manejo pasto/propriedade

Data da coleta: / / Parada/Ponto:

Horario: Trecho/Municipio:

Latitude do pasto: Propriedade:

Longitude do pasto: Tamanho do pasto
(ha)

36. Qual Manejo Utiliza para o
Solo?

Faz uso de curva de nivel?
(Sim ou Nao)

Realiza exame em
laboratorio de

Usa gradagem aradora
e niveladora? Sim ou

fertilidade do solo? Nao
(Sim ou Nao)
Outra forma de manejo para o solo
(qual?)
37. Realiza exame em laboratoério para nutrientes das plantas,
quais? (Sim ou Nao)
Usa de rocada Usa de calcério Usa de Usa de herbicidas
adubos(fertilizantes)
Manual Mecanica | Néo SIM (qual area N&o SIM (qual | N&o SIM (qual
(ha)?) area?) area?)
38. Qual frequéncia da aplicacao
deste manejo
39. Plantio de semente Manual? Mecanizada? \
40. Quantos hectares de area de Quantos hectares de reserva
preservagao permanente (mata legal?
ciliar tem?)
41. Propriedade possui quantas Cursos Nascentes? Area de veredas?
fontes de agua? d'agua?
42. A agua é disponibilizada ao rio/cérrego | represa/cacimba | bebedouro | outro (Qual?)
gado por meio de:
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43. Qual situacdo ambiental que prejudica a
producao? (falta 4gua?) (pasto suja muito?)

44. Topografia (Distribuicéo percentual do tipo de topografia)

proprietario em %

46. Fertilidade do solo (visdo do

47. Usa fogo para fazer limpeza no
preparo de

Plano baixa fertilidade lavoura pasto Sesimem
qual més?
Pouco inclinado média fertilidade
Muito inclinado boa fertilidade
45. Quando o pasto foi formado
ou reformado com qual especie?
46. Tipo de Capim (distribuigcdo percentual do tipo de capim na propriedade)
Brachiaria Panicum Maximum Outros
B. brizantha (braquiaréo) Coloniado Andropogon
B. decubems (braquiarinha) Tanzania Cynodon
B. humidicola (quicuia) Massai Nativas
B. ruziziensis Mombaca
Aruana
47. Qual parametro para colocar | Altura do Cor do Outro(qual?) Tem
0 gado do pasto? (especificar a capim? capim? cumpizeiro?
resposta com a altura e a cor) (cm) (Qual % de
48. Qual parametro para retirar o | Altura do Cor do Outro(qual?) area?)
gado do pasto? (especificar a capim? capim?
resposta com a altura e a cor) (cm)
49. Solo Exposto? (distribuicdo % | Nao ha: Baixa: Média: Alta:
de presenca de solo exposto)
50. Condicéo atual das pastagens:
Sem gado, a entrar em pastejo
Com gado em pastejo
Em poés pastejo, com sinais de
consumo recente
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51. Homogeneidade do Pasto

52.VVolume da Biomassa

53.Processo

Erosivo

Baixa Baixa Sim/leve
Média Média Sim/moderado a grave
Alta Alta Né&o
54. Tipos de Invasoras: (distribuicdo percentual da presenca de 55. sistema:
invasoras no pasto)
Arbustiva Rotativo Idade do pasto:
Semi-arbustiva Extensivo Qtde. de piquetes:
Herbaceas Periodo Rotativo:

Altura do Capim:
56. Vias de acesso
Rodovia:
Pavimentacao ( ) Asfalto () | Terra \
Acostamento ( ) Adequado | ( ) | inadequado () Inexistente
Sinalizacdo ( ) Completa | ( ) | incompleta () Inexistente
Qualidade ( ) Ruim ( ) | Boa () Razoavel
Observacoes:
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Apéndice Il: Arquivos de agendamento no Century

Il - Arquivo de agendamento manejo tradicional

1980

2017

Starting year

Last year

lu_site.100 Site file name

3

HER

CER

Labeling type
Labeling year
Microcosm

CO2 Systems
pH shift
Soil Warming
N input scalar option
OMAD scalar option
Climate scalar option
Initial system

Initial crop

Initial tree

Year Month Option

1

1981

1980

Block # REMOCAO_MATA VEG.EXPONTANEA
Last year

Repeats # years
Output starting year

Output month

Output interval
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M Weather choice

1 1CROP

HER

1 1TREE

CER

1 1TEST

1 S5LAST

1 5SENM

1 9FRST

1 12 TLST

2 1TREE

CER

2 1TEST

2 5LAST

2 5SENM

2 6TREM

CCERS3

2 6 FIRE

CER

2 9CULT

2 9CROP

BES

-999 -999 X

2 Block # INSTALACAO PASTO
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1982 Last year
1 Repeats # years
1982 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
F Weather choice
lu_site.wth
1 9CROP
BES8
1 9PLTM
1 9FERT
A
1 10 FRST
-999 -999 X
3 Block # Entrada do gado
2017 Last year
1 Repeats # years
1983 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
F Weather choice
lu_site.wth
1 1GRAZ

BECH - Pastejo na chuva

1 2GRAZ
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BECH

1 3GRAZ

BECH

1 4GRAZ

BECH

1 5GRAZ

BESC

1 6 LAST

1 6SENM

1 6GRAZ

BESC - Pastejo na seca

1 7GRAZ

BESC

1 8GRAZ

BESC

1 9GRAZ

BESC

1 9FRST

1 10 GRAZ

BECH

1 11 GRAZ

BECH

1 12 GRAZ

BECH

-999 -999 X
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11.1 - Arquivo de agendamento manejo produtivo - cenarios 1 e 2

1980

2017

Starting year

Last year

lu_site.100 Site file name

3

HER

CER

Labeling type
Labeling year
Microcosm

CO2 Systems
pH shift
Soil Warming
N input scalar option
OMAD scalar option
Climate scalar option
Initial system

Initial crop

Initial tree

Year Month Option

1 Block # REMOCAO_MATA VEG.EXPONTANEA
1981 Last year
2 Repeats # years
1980 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
M Weather choice
1 1CROP
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HER
1 1TREE
CER
1 1TFST
1 S5LAST
1 5SENM
1 9FRST
1 12 TLST
2 1TREE
CER
2 1TEST
2 5LAST
2 5SENM
2 6TREM
CcC

2 9CULT

2 9CROP
BES8
-999 -999 X
2 Block # INSTALACAO PASTO
1982 Last year
1 Repeats # years
1982 Output starting year

1 Output month
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1 Output interval
F Weather choice
lu_site.wth

1 9CROP
BES8

1 9PLTM

1 9FERT
N45

1 10FRST
-999 -999 X
3 Block # Entrada do gado
2017 Last year
5 Repeats # years
1983 Output starting year
1 Output month
1 Output interval
F Weather choice
lu_site.wth

1 1GRAZ
BECH

1 2GRAZ
BECH

1 3GRAZ
BECH

1 4GRAZ
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BECH

1 5GRAZ

BESC

1 6 LAST

1 6SENM

1 6GRAZ

BESC

1 7GRAZ

BESC

1 8GRAZ

BESC

1 9GRAZ

BESC

1 9FRST

1 10GRAZ

BECH

1 11GRAZ

BECH

1 12GRAZ

BECH

2 1GRAZ

BECH

2 2GRAZ

BECH

2 3GRAZ
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BECH

2 4GRAZ

BECH

2 5GRAZ

BESC

2 6 LAST

2 6SENM

2 6GRAZ

BESC

2 7GRAZ

BESC

2 8GRAZ

BESC

2 9GRAZ

BESC

2 9FRST

2 10GRAZ

BECH

2 11GRAZ

BECH

2 12GRAZ

BECH

3 1GRAZ

BECH

3 2GRAZ
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BECH

3 3GRAZ

BECH

3 4GRAZ

BECH

3 5GRAZ

BESC

3 6 LAST

3 6SENM

3 6GRAZ

BESC

3 7GRAZ

BESC

3 8GRAZ

BESC

3 9GRAZ

BESC

3 9FRST

3 10GRAZ

BECH

3 11GRAZ

BECH

3 12 GRAZ

BECH

4 1GRAZ
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BECH

4 2GRAZ

BECH

4 3GRAZ

BECH

4 4GRAZ

BECH

4 5GRAZ

BESC

4 6 LAST

4 6 SENM

4 6 GRAZ

BESC

4 7GRAZ

BESC

4 8GRAZ

BESC

4 9GRAZ

BESC

4 9FRST

4 10 GRAZ

BECH

4 11 GRAZ

BECH

4 12 GRAZ
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BECH

5 1GRAZ

BECH

5 2GRAZ

BECH

5 3GRAZ

BECH

5 4GRAZ

BECH

5 5GRAZ

BECH

5 6 LAST

5 6SENM

5 6GRAZ

BESC

5 8CULT

5 9CROP

BE9

5 9PLTM

5 9FERT

N45

5 10FRST

-999 -999 X
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Apéndice Il1: Tabela com os parametros modificados no Century

Cenario |Cenério
Default | Tradicional | 1 2
Crop.100 file
PRDX(1) : potential aboveground monthly production
for crops (g C m—2) 0,3 0,3 0,7 0,7
PPDF(1) : optimum temperature for production for
parameterization 30 22 22 22
CFRTCN(1): maximum fraction of C allocated to roots
under maximum nutrient stress 0,4 0,3 0,3 0,3
CFRTCN(2): minimum fraction of C allocated to roots
with no nutrient stress 0,25 0,25 0,25 0,25
CFRTCW(1): maximum fraction of C allocated to roots
under maximum water stress 0,6 0,4 0,4 0,4
CFRTCW(2): minimum fraction of C allocated to roots
with no water stress 0,2 0,1 0,1 0,1
Tree.100 file
PRDX(1): potential aboveground monthly production
for crops (g C m—2) 0,5 0,26 0,26 0,26
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Apéndice IV — Tabela com os dados de campo coletados na BHRV

Camada do solo

Propriedade | Municipio |UF| Latitude | Longitude | Altitude Solo predominante Geologia Relevo Espessura|Densidade

(pos.) (cm) 3
(cm) | (glem’)
cambissolo, com presenca L 05 > 1.36
Fazenda Goids  |GO|16.007037° S|50.283881° W| 540 de granulos a 30 cm de granito gnaisse leo plano 2 >-10 > 1.40
Forte : complexo Uva 3 10-20 10 1.42
profundidade
4 20-30 10 1.62
1 0-5 5 1.40
o g o o : esteatito do suavemente 2 5-10 5 1.35
Sitio PAJ Goias  |GO|[16.046472° S|50.347302° W| 540 Argissolo vermelho complexo Uva ondulado 3 1020 10 130
4 20-30 10 1.40
granito gnaisse do 1 0-5 5 1.34
Sitio Vitoria g . . . complexo basal suavemente 2 5-10 5 1.34
da Unido Goias  |GO|15.641811° S|50.229059° W| 640 cambissolo goiano, ondulado 3 1020 10 159
proterozoico 4 20-30 10 1.79
1 0-5 5 1.27
Dois , . . argissolo com granulos de | ultraméfica do suavemente 2 5-10 5 1.46
Corregos Goigs |GOJ15.802200% 5/50.3705397 W 500 quartzo 3mm complexo uva ondulado 3 10-20 10 1.35
4 20-30 10 1.39
SUdAVEITIETIIE 1 0-5 5 1.37
Fazenda ondulado, 2 5-10 5 1.48
Jatobd Goias  |GO|15.612762° S|50.613291° W| 360 |latossolo vermelho amarelo TQDL vertente com 3 1020 10 151
rampa longa,

il 4 20-30 10 1.50
1 0-5 5 1.52
o o o : Granito cinza 2 5-10 5 1.52
Poco Fundo | Itapirapud |GO|15.832277° S|50.703179° W Cambissolo arupo Ipord plano 3 1020 10 157
4 20-30 10 1.60
1 0-5 5 1.34
Rainha do o o : : Granito grupo 2 5-10 5 1.45
Asfalto Jussara |GO|15.895620° S{50.832810° W Argissolo, argiloso Ipor&/TQDL plano 3 1020 10 137
4 20-30 10 1.38
Sedimentos 1 0-5 5 1.49
_ . o o Neossolo quartzarénico, arenosos 2 5-10 5 1.54
Ajuricaba Aruand [GO|15.226066° S|51.040638° W olintico, hidromorfico Formacéo plano 3 10-20 10 146
Araguaia 4 20-30 10 1.37




pH [PMeh)| K Ca Mg H+Al | Al cTC M V | caMg | Mg/K | calK |cCa/CTC|[Mg/CTC]| Kr
(CaCly) | mg/dm® | mg/dm?® | cmolc/dm?® | cmolc/dm® | cmole/dm® | cmolc/dm?® | cmolc/dm® % % - - - % % ‘
5.5 3.0 150.0 1.3 0.73 5.3 0.2 1.7 1.7 31.3 1.8 1.9 3.4 16.9 9.5 S
5.1 2.4 44.0 1.5 0.37 2.3 0.3 4.3 13.1 46.3 4.1 3.3 13.3 35.0 8.6 y
5.0 1.5 91.0 1.3 0.31 2.8 0.0 4.6 0.0 39.7 4.2 1.3 5.6 28.0 6.7 S
5.0 1.2 40.0 1.5 0.30 2.3 0.1 4.2 5.0 45.3 5.0 2.9 14.7 35.7 7.1 z
5.4 3.0 170.0 5.8 1.49 2.5 0.0 10.2 0.0 75.5 3.9 3.4 13.3 56.7 14.6 £
5.5 1.5 145.0 5.6 1.36 2.5 0.0 9.8 0.0 74.6 4.1 3.7 15.1 57.0 13.8 :
5.5 1.5 94.0 5.0 1.18 2.8 0.0 9.2 0.0 69.6 4.2 4.9 20.8 54.2 12.8 z
5.5 0.9 96.0 5.3 1.13 2.8 0.0 9.5 0.0 70.5 4.7 4.6 21.6 55.9 11.9 y
5.0 3.4 95.0 2.8 1.01 3.9 0.0 8.0 0.0 51.0 2.8 4.2 11.5 35.2 12.7 :
4.9 2.4 60.0 2.4 0.53 2.8 0.1 5.9 3.1 52.4 4.5 3.5 15.6 40.8 9.0 z
5.4 5.4 310.0 2.7 0.64 2.3 0.0 6.4 0.0 64.2 4.2 0.8 3.4 42.0 9.9 1
5.0 2.1 61.0 2.1 0.55 2.3 0.0 5.1 0.0 55.0 3.8 3.5 13.5 41.1 10.8 :
5.2 1.5 34.0 2.4 1.12 2.3 0.0 5.9 0.0 61.1 2.1 12.9 27.6 40.6 19.0 1
5.2 2.4 36.0 2.6 1.20 2.5 0.0 6.4 0.0 60.9 2.2 13.0 28.2 40.7 18.8 1
5.3 5.0 72.0 3.3 2.66 3.1 0.0 9.2 0.0 66.5 1.2 14.4 17.9 35.7 28.8 y
5.4 2.1 31.0 2.4 1.10 2.1 0.0 5.7 0.0 63.0 2.2 13.9 30.3 42.3 19.4 1
5.0 31.2 330.0 1.4 1.20 2.3 0.1 5.7 2.8 60.0 1.2 1.4 1.7 24.4 20.9 1
4.6 8.3 62.0 0.7 0.37 2.1 0.3 3.3 19.6 36.9 1.9 2.3 4.4 21.0 11.1 £
4.6 2.1 26.0 5.0 0.27 2.5 0.2 7.8 3.6 68.1 18.5 4.1 75.2 63.8 3.4 (
4.8 0.3 17.0 0.6 0.29 1.7 0.0 2.6 0.0 35.4 2.1 6.7 13.8 22.8 11.0 1
4.6 1.8 105.0 0.6 0.50 2.8 0.1 4.2 6.8 32.8 1.2 1.9 2.2 14.4 12.0 €
4.4 1.5 53.0 0.4 0.30 2.3 0.2 3.1 19.3 26.6 1.3 2.2 3.0 12.8 9.6 £
4.3 2.1 42.0 0.4 0.28 2.5 0.3 3.3 27.6 24.0 1.4 2.6 3.7 12.2 8.5 :
4.3 0.6 40.0 0.5 0.25 2.3 0.3 3.2 26.0 27.0 2.0 2.4 4.9 15.9 7.9 :
5.1 1.2 76.0 1.4 0.36 2.1 0.0 4.1 0.0 48.2 3.9 1.9 7.2 34.5 8.9 £
4.8 1.8 39.0 1.0 0.76 2.1 0.3 4.0 13.9 47.0 1.3 7.6 10.0 25.3 19.2 z
4.6 0.9 22.0 0.5 0.38 2.1 0.2 3.0 17.6 30.8 1.3 6.8 8.9 16.5 12.5 1
4.6 0.6 13.0 0.5 0.33 2.3 0.2 3.2 18.8 27.3 1.5 9.9 15.0 15.8 10.4 1
5.0 2.7 200.0 0.6 0.54 1.7 0.0 3.4 0.0 49.3 1.1 1.1 1.2 17.9 16.1 1




