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EMISSAO DE CARBONO, TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO EM
DIFERENTES MANEJOS AGROPECUARIOS

RESUMO

Praticas com manejos de recuperacdo de pastagens degradadas, ou mesmo uma
melhoria no manejo de areas de baixa produtividade no Brasil, pode aumentar o nivel de
produtividade da pecudria, reduzindo a emissdo de carbono. Dessa forma o objetivo do
trabalho foi avaliar emissdo de carbono, temperatura e umidade do solo em manejos
diferentes de pastagem (pecudria extensiva, plantio de forragem como cobertura e area de
reserva) no municipio de Chapaddo do Sul, Mato Grosso do Sul. A conducdo desse
experimento foi realizada na Fazenda Campo Alegre, no municipio de Chapadao do Sul,
Mato Grosso do Sul. Foram avaliados trés diferentes manejos de uso do solo: (i) rotagao
entre Urochloa decumbens e soja, na qual a forrageira ¢ utilizada exclusivamente como
cobertura vegetal, sendo posteriormente dessecada para o cultivo direto da soja; (ii) area
submetida a pastejo intensivo de gado por pelo menos 10 anos; e (iii) area de preservagao
permanente com caracteristicas tipicas de vegeta¢do de cerrado como pardmetro de
ambiente em equilibrio. As avaliagdes ocorreram no més de agosto de 2024, periodo de
seca na regido. Em cada uma das é4reas foram instalados 20 anéis de PVC para a avaliagdo
in situ da emissdao de carbono do solo (FCO2). Os dados obtidos foram submetidos a
analise de comparacao de médias para identificar os manejos que resultaram nas maiores
e menores emissoes de CO.. Adicionalmente, foi construida uma anélise de componentes
principais (PCA) no mesmo ambiente estatistico, com o objetivo de explorar as relagdes
entre as varidveis medidas e os diferentes manejos de solo. Os resultados obtidos
evidenciam que a drea de reserva com floresta nativa do Cerrado apresentou a maior
emissdo de CO: do solo, destacando-se como um ecossistema ativo na respiracao edafica.
Em contraste, a area destinada a pecuaria extensiva apresentou as menores médias de
emissdo de CO:, associadas também as menores temperaturas ¢ umidades do solo,
indicando menor atividade bioldgica. A maior média de temperatura do solo foi registrada
na area com cobertura de Urochloa, enquanto a umidade do solo foi mais elevada em
areas com cobertura vegetal, reforcando o papel do manejo do solo na conservaciao da

umidade.

PALAVRAS-CHAVE:

Gases de efeito estufa;Estoque de carbono; Cerrado.



CARBON EMISSIONS, TEMPERATURE AND SOIL MOISTURE IN
DIFFERENT PASTURE MANAGEMENTS

ABSTRACT

Management practices for the recovery of degraded pastures, or even
improvements in the management of low-productivity areas in Brazil, can increase
livestock productivity and reduce carbon emissions. Thus, the objective of this study was
to evaluate carbon emissions, temperature, and soil moisture in different pasture
management systems (extensive livestock farming, forage planting as cover, and reserve
area) in the municipality of Chapadao do Sul, Mato Grosso do Sul. This experiment was
conducted at the Campo Alegre Farm, in the municipality of Chapaddo do Sul, Mato
Grosso do Sul. Three different land use management systems were evaluated: (i) rotation
between Urochloa decumbens and soybeans, in which the forage is used exclusively as
cover, and is subsequently desiccated for direct soybean cultivation; (ii) area subjected to
intensive cattle grazing for at least 10 years; and (iii) permanent preservation area with
typical characteristics of cerrado vegetation as a parameter of an environment in
equilibrium. The assessments took place in August 2024, a dry season in the region. In
each of the areas, 20 PVC rings were installed for the in situ assessment of soil carbon
emissions (FCO-). The data obtained were subjected to a comparison analysis of means
to identify the managements that resulted in the highest and lowest CO- emissions.
Additionally, a principal component analysis (PCA) was constructed in the same
statistical environment, with the objective of exploring the relationships between the
measured variables and the different soil managements. The results obtained show that
the reserve area with native Cerrado forest presented the highest soil CO: emissions,
standing out as an ecosystem active in soil respiration. In contrast, the area destined for
extensive livestock farming presented the lowest average CO- emissions, also associated
with lower soil temperatures and humidity, indicating lower biological activity. The
highest average soil temperature was recorded in the area covered by Urochloa, while
soil moisture was higher in areas with vegetation cover, reinforcing the role of soil

management in conserving moisture.

KEYWORDS:

Greenhouse gases; Carbon stock; Cerrado.



INTRODUCAO

As emissdes de CO: do solo em 4reas sob manejo de pastagens configuram um
fendmeno complexo, marcado por elevada variabilidade espacial e temporal, refletindo a
interacdo com diversas propriedades fisico-quimicas do solo (La Scala et al., 2006; Silva
et al., 2019, 2020). Para aprimorar a estimativa da respiragdo do solo em sistemas
pastorais, ¢ fundamental compreender sua dindmica temporal e a forma como se relaciona
com varidveis ambientais, como a temperatura e a umidade do solo. Esses fatores podem
ser monitorados continuamente, tanto por meio de sensores remotos quanto por medi¢des
diretas no campo, viabilizando a avaliacdo de praticas de manejo que influenciam a
sustentabilidade e a eficiéncia dos sistemas de produgdo pecuaria (Silva et al., 2019;
Xavier et al., 2020).

O carbono do solo ¢ influenciado por diversos processos bioquimicos mediados
por microrganismos, como a decomposicdo da matéria organica, e pela respiracdo
radicular, ambos fortemente modulados por varidveis ambientais, como temperatura e
umidade do solo (Bond-Lamberty & Thomson, 2010; Oertel et al., 2016). Esses fatores
ndo apenas regulam a atividade metabdlica da biota do solo, como também afetam a
estabilidade do carbono organico no solo, podendo promover sua mineralizacdo ou
conservagdo, a depender das condi¢cdes ambientais predominantes.

Por outro lado, embora a produ¢do pecuaria forneca uma série de beneficios
socioecondmicos, como proteinas de alta qualidade para alimentagdo humana, couro para
a industria téxtil e forca de tragdo em determinadas regides, os sistemas de manejo com
animais sdo reconhecidos como importantes fontes de emissdo de gases de efeito estufa
(GEE), como metano (CHa4), diéxido de carbono (CO:) e 6xidos de nitrogénio (N20),
principalmente por meio do processo de fermentagdo entérica, decomposicao de residuos
organicos e compactacao do solo (Grossi et al., 2019; Herrero et al., 2021). Esse impacto
ambiental tem motivado a adog¢do de sistemas integrados de produ¢do, como a Integracao
Lavoura-Pecuaria (ILP), que visam aumentar a eficiéncia do uso da terra, melhorar o
sequestro de carbono e mitigar as emissdes liquidas por unidade de produto agricola ou
animal (de Figueiredo et al., 2020).

Assim, compreender a dinamica do carbono no solo e as interagdes entre os
componentes fisicos, biologicos e de manejo ¢ fundamental para o desenvolvimento de
estratégias sustentdveis no contexto da agropecudria tropical. Praticas de manejo de

pastagens que promovem o aumento do estoque de carbono no solo desempenham papel
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crucial na mitiga¢do das mudancas climaticas, ao evitar que o carbono previamente fixado
seja liberado para a atmosfera na forma de didxido de carbono (CO:). Nesse contexto, a
adocdo de cultivares forrageiras melhoradas, especialmente aquelas com elevada
producdo de biomassa e sistemas radiculares profundos e persistentes, tem sido apontada
como uma estratégia promissora para intensificar o sequestro de carbono no solo (Rao et
al., 2001; Fisher et al., 2007; Kell, 2011; Wang et al., 2019). As raizes mais profundas
favorecem o acumulo de carbono em camadas subsuperficiais, onde ele tende a
permanecer mais estavel e protegido contra processos de mineralizagao.

Além disso, praticas de recuperacdo de pastagens degradadas ou mesmo a
intensificacdo sustentavel de areas de baixa produtividade, especialmente no Brasil, que
possui vastas extensdes de pastagens subutilizadas, podem proporcionar ganhos
significativos em produtividade sem a necessidade de expansdo de area. Essa melhoria na
eficiéncia do uso da terra, além de aumentar a produ¢do pecudria por unidade de area,
contribui para a reducdo das emissdes liquidas de carbono por unidade de produto. A
combinacdo de boas praticas de manejo com a adocao de tecnologias apropriadas pode,
portanto, transformar a pecudria em uma aliada na luta contra as mudangas climaticas,
promovendo sustentabilidade ambiental, econdmica e social nos sistemas de producdo
animal.

Dessa forma o objetivo do trabalho foi avaliar emissdo de carbono, temperatura e
umidade do solo em manejos diferentes de pastagem (pecudria extensiva, plantio de
forragem como cobertura e area de reserva) no municipio de Chapadao do Sul, Mato

Grosso do Sul.
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MATERIAL E METODOS

A condugdo desse experimento foi realizada na Fazenda Campo Alegre, no
municipio de Chapadao do Sul, Mato Grosso do Sul (18,79128° S, 52,74724° O, com 810
m de altitude). O clima da regido ¢ classificado como Tropical de Savana (Aw), segundo
a classificagdo de Koppen e Geiger, com inverno seco € verdo chuvoso. O solo
predominante da regido ¢ o Latossolo Vermelho Distrofico Argiloso. A caracteristica do

solo da localidade em que foi avaliado o experimento consta na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do solo da area experimental

Prof. pH Ca+ Mg Ca Mg Al  H+AI K P (Mech) S
(CaClz) cmolc dm™ Mg dm™

0-20 5,71 5,86 4,24 1,62 0,04 2,61 0,21 20,45 15,96

20-40 5,12 2,58 1,78 0,8 0,07 3,37 0,11 4,05 45,34

Prof. M.O T V% Argila Silte Areia
gdm? cmolc dm? g/dm?

0-20 28,80 8,14 73,49 265 40 665

20-40 16,81 5,82 45,58 490 65 470

Foram avaliados trés diferentes manejos de uso do solo: (i) rotagdo entre Urochloa
decumbens e soja, na qual a forrageira ¢ utilizada exclusivamente como cobertura vegetal,
sendo posteriormente dessecada para o cultivo direto da soja; (ii) d&rea submetida a pastejo
intensivo de gado por pelo menos 10 anos; e (iii) area de preservagdo permanente com
caracteristicas tipicas de vegetacdo de cerrado como pardmetro de ambiente em
equilibrio. As avaliagdes ocorreram no més de agosto de 2024, periodo de seca na regido.
Em cada uma das areas foram instalados 20 anéis de PVC para a avaliagdo in situ da
emissao de carbono do solo (FCO:), com antecedéncia de 24 horas a medicao. A
quantificagdo da FCO: foi realizada com um sistema portatil EGM-5, modelo AGAS560,
que monitora as variagdes na concentracdo de CO: dentro da camara por meio de
espectroscopia de absor¢do dptica na regido do infravermelho (ACS041).

Os anéis de PVC, com volume interno de 854,2 cm?® e area de contato circular de
83,7 cm?, funcionam como uma camara de sistema fechado e sdo essenciais para evitar
distarbios no solo decorrentes da colocacdo direta da camara, os quais poderiam gerar

variacoes excessivas de emissoes de COz. A emissao de FCO: foi determinada em cada
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ponto a partir do ajuste da concentragdo de CO: ao longo do tempo, por meio de regressao
quadratica, ap6s o fechamento da cAmara e considerando a compensac¢ao da umidade.

Cada medicao teve duragdo de 30 segundos, com registro da pressao barométrica
interna a cada segundo, totalizando 30 leituras por ponto. A temperatura e a umidade do
solo foram monitoradas com um sensor HydraProbe (Stevens), acoplado ao EGM-5,
composto por uma sonda com trés hastes de 12 cm inseridas perpendicularmente ao solo,
a 5 cm de distancia dos anéis de PVC.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de compara¢do de médias para
identificar os manejos que resultaram nas maiores € menores emissoes de CO.. As
visualizagdes graficas foram elaboradas no software R utilizando o pacote ggplot2, com
graficos de barras representando os resultados das médias. Adicionalmente, foi construida
uma analise de componentes principais (PCA) no mesmo ambiente estatistico, com o
objetivo de explorar as relagdes entre as varidveis medidas e os diferentes manejos de

solo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

E emissdo de CO2 (Figura 1) do solo apresentou maior média na area de reserva
(1,32 g m? h'!'), considerada com floresta nativa caracteristica do bioma Cerrado. A
segunda maior emissdo foi observada na area em que a Urochloa ¢ utilizada como
cobertura, com média de emissdo de 0,68 g m? h'! e a area utilizada para pecuaria
extensiva a média de emissio foi de 0,46 g m? h!. Quanto a temperatura do solo a maior
média foi observada na area com Urochloa para cobertura 35,51 °C, seguido da drea com
pecuaria com média de 15.59 °C e a menor média de temperatura observada na area com
floresta, 7,42 °C. Quanto a umidade do solo sua média foi maior na area em que continha
cobertura de solo, com média de quase 2% de umidade, ou outros manejos a umidade do

solo estava baixa, devido ao periodo seco em que as avali¢des foram realizadas.

FCO2
L]

I | I%l
0 °
Pecuéria Reserva Cobertura

40
30

Pecuéria Reserva Cobertura

l

Pecuéria Reserva Cobertura

Figura 1. Gréfico de barras para as variaveis emissdao de CO2 do solo in situ (FCOz),
umidade do solo (Ms), temperatura do solo (Ts) e fluxo de CO; avaliadas em diferentes

manejos de solo avaliados em Chapadao do Sul, Mato Grosso do Sul.

A érea de reserva apresentou maiores emissdes de CO2, mesmo com temperaturas

e umidade relativamente mais baixas. Esse comportamento pode ser atribuido as
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caracteristicas dos ecossistemas florestais, que geralmente apresentam maior equilibrio
no ciclo hidrolégico e no ciclo do carbono, além de uma cobertura vegetal mais
heterogénea e rica, que favorece elevada atividade microbiana no solo (McKnight et al.,
2017). Em ambientes florestais, hd também maior acimulo de serapilheira e matéria
organica, o que alimenta continuamente os microrganismos do solo, resultando em taxas
elevadas de fluxo de CO: proveniente da respiragao do solo. Segundo Teobaldo e Baptista
(2016), areas com vegetagao florestal retém mais diéxido de carbono atmosférico, o qual
¢ incorporado pela fotossintese e, posteriormente, pelo ciclo da matéria organica no solo.

Entre os principais fatores que controlam a decomposicdo da matéria organica no
solo, destacam-se a temperatura e a umidade, que afetam diretamente a atividade
microbiana (Curriel et al., 2007). Nesse sentido, a utilizacdo de espécies forrageiras como
Urochloa spp. como cobertura do solo demonstraram ser eficaz na conservacao da
umidade e na modulacdo das emissdes de CO.. Embora essa cobertura vegetal promova
menores emissdes, observou-se também uma elevacdo da temperatura do solo,
possivelmente associada ao aumento da atividade microbiana estimulada pela
disponibilidade continua de residuos organicos.

Rossi et al. (2023) destacam que o tipo de cobertura vegetal influencia diretamente
nas emissdes de carbono do solo, principalmente em funcdo do estoque de serapilheira e
do conteudo de matéria organica. Dessa forma, o uso de Urochloa como cobertura
contribui para o incremento de carbono organico no solo, melhora sua estrutura fisica,
aumenta a reten¢ao hidrica e modera a liberacdo de CO.. Além disso, a matéria organica
formada por moléculas complexas e antigas, como as de cadeia longa, tende a ser mais
sensivel ao aumento da temperatura, o que pode resultar em maior mineralizagdo de
fragdes organicas anteriormente estaveis (Curriel et al., 2007). Assim, compreende-se que
a dindmica das emissdes depende de multiplos fatores, envolvendo interagdes entre a
vegetacdo, o tipo de solo e as condigdes microclimaticas locais.

Na andlise de componentes principais (PCA, Figura 2), observa-se uma forte
associacdo dos vetores de umidade do solo (Ms) e temperatura do solo (Ts) com o
tratamento que utiliza Urochloa como cobertura vegetal. Essa proximidade vetorial
indica que esse tipo de manejo influencia diretamente nas variaveis edaficas analisadas,
corroborando os resultados discutidos anteriormente, nos quais a cobertura de solo com

Urochloa contribuiu para a conservacdo da umidade e a elevacdo da temperatura
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superficial, promovendo um microclima mais estavel e propicio ao equilibrio das

emissoes.

FC

Pecudria
Reserva

Cobertura

PC2 (30.9%)

o
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'
1
1
1
1

PC1 (62.1%)

Figura 2. Anélise de componentes principais para as variaveis emissdo de CO2 do solo
in situ (FCO»), umidade do solo (Ms), temperatura do solo (Ts) avaliadas em diferentes

manejos de solo avaliados em Chapadao do Sul, Mato Grosso do Sul.

Adicionalmente, a analise multivariada também refor¢a outro padrao observado
anteriormente: a maior emissdo de CO: na area de floresta nativa. Esse comportamento ¢é
evidenciado pela posicdo do vetor FCO:, que se alinha mais proximamente a elipse
representativa do manejo florestal, sugerindo que as caracteristicas da vegetacdo nativa,
como maior estoque de serapilheira e atividade microbiana mais intensa, contribuem para
fluxos mais elevados de carbono no solo. Essa consisténcia entre os resultados da PCA e
os dados uni variados fortalece a robustez das interpretacdes realizadas, evidenciando a
importancia da vegetagcdo e do manejo no controle das emissdes edaficas de carbono.

Conforme a umidade do solo diminui, a atividade dos organismos do solo ¢
afetada negativamente (Schimel et al., 2007). A umidade do solo e a temperatura sdo

dependéncia relativa, sendo especifica para cada condicdo de cultivo, todavia ndo esta
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claro na literatura atual se hd uma interacao entre a umidade microbiana e as dependéncias
da temperatura (Paredes et al., 2021). Condi¢des de baixa emissdo foi observada no
manejo com pecudria extensiva tendo médias baixas de temperatura e umidade do solo
muito baixas também, essas condi¢des podem ser resultado de uma baixa atividade
microbiana, o que pode refletir um ambiente empobrecido biologicamente. Como a
decomposicdo da matéria organica depende da temperatura, a maioria dos estudos de
ciclagem de carbono prevé que o aumento da temperatura levard a diminuicdo do
armazenamento de carbono do solo devido aos aumentos induzidos pelo aquecimento na
atividade microbiana e na respiracdo do solo (Wang et al., 2021).

De modo geral, os resultados ressaltam a influéncia do uso e cobertura do solo nas
dindmicas de temperatura, umidade e emissao de CO2, com implica¢des importantes para

o manejo sustentavel e a mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos evidenciam que a area de reserva com floresta nativa do
Cerrado apresentou a maior emissao de CO: do solo, destacando-se como um ecossistema
ativo na respiracdo edafica. Em contraste, a area destinada a pecudria extensiva

apresentou as menores médias de emissdo de CO., associadas também as menores
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temperaturas e umidades do solo, indicando menor atividade biologica. A maior média
de temperatura do solo foi registrada na area com cobertura de Urochloa, enquanto a
umidade do solo foi mais elevada em areas com cobertura vegetal, reforcando o papel do

manejo do solo na conservagao da umidade.
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