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RESUMO

A relacdo entre producdo de alimentos e a preservacdo do meio ambiente tem se tornado um tema
de debate internacional, principalmente relacionado a emissdes de gases do efeito estufa. Desta
forma, torna-se cada vez mais importante conhecer potenciais fontes e sumidouros destes gases,
avaliando principalmente o balanco de Carbono em area de agricultura e pecuaria. No Rio Grande
do Sul a atividade agropecuaria é extremamente importante, cultural e economicamente, ocupando
grande parte do estado, principalmente dentro do bioma Pampa, este que conta com grandes areas
de pastagens naturais aptas a servirem de forragem para os animais. Neste trabalho, quantificamos as
trocas de CO, através da metodologia Eddy Covariance em dois sitios experimentais de pastagem nativa
do bioma Pampa utilizados para criacdo de gado, no sistema rotativo, que visa manter a diversidade
da pastagem nativa. Com dados de um ano, mostramos que ambos os sitios foram sumidouros de
CO,, variando de -82,4 g Cm? a' a -282,3 g C m? a’, devido as diferencas nas condi¢des ambientais
e composicao da vegetacdo. Assim, a criacdo de gado em pastagem natural do bioma pampa pode
contribuir para compensar as emissfes de gases do efeito estufa em outros setores da agropecuaria.

Palavras-chave: Bioma Pampa; Torre de fluxo; Balango de carbono

ABSTRACT

The relationship between food production and the preservation of the environment has become a topic
of international debate, mainly related to greenhouse gas emissions. In this way, it became increasingly
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important to know potential sources and sinks of these gases, mainly evaluating the carbon balance in
the area of agriculture and livestock. In Rio Grande do Sul, agricultural activity is extremely important
culturally and economically, occupying a large part of the state, mainly within the Pampa biome, which
has large areas of natural pastures capable of serving as fodder for animals. In this work, we quantified
the exchange of CO, through the Eddy Covariance methodology in two experimental sites of native
pasture of the Pampa biome used for cattle raising, in the rotating system, which aims to maintain the
diversity of the native pasture. With one-year data we showed that both sites were CO, sinks, ranging
from-82,4gCm2a’'to-282,3gCm2a’, due to differences in environmental conditions and vegetation
composition. Thus, raising cattle on the natural pasture of the pampa biome can contribute to offsetting
greenhouse gas emissions in other agricultural sectors.

Keywords: Pampa biome; Flux tower; Carbon balance

1 INTRODUCAO

O potencial de sequestro de carbono de pastagens pode desempenhar um papel
importante na mitigacdo das emissdes totais de gases de efeito estufa nos sistemas de
producdo pecuaria (Soussana; Tallec; Blanfort, 2010). Estudos tém mostrado resultados
variaveis, relatando locais que atuam como sumidouros (Gomez-Casanovas et al., 2018;
Rutledge et al., 2017), fontes (Veenendaal et al., 2007), e carbono neutro (Prescher;
Grunwald; Bernhofer, 2010). No entanto, a troca de gases do efeito estufa nos campos
da América do Sul, utilizados para pecuaria, nao tem sido amplamente avaliada.

Os Campos Sulinos representam uma das areas de campos temperados e
subtropicais mais importantes do mundo (Royo Pallares et al, 2005), localizados na
Ameérica do Sul, compreendendo o Uruguai, o norte da Argentina e o Sul do Brasil,
onde a regido esta incluida no chamado bioma Pampa. O bioma Pampa esta situado
no sul do Brasil e ocupa uma area de 63% do estado do Rio Grande do Sul (Boldrini,
2010). A vegetacado de suas pastagens possui como caracteristica distinta a dominancia
de espécies de gramineas com metabolismo C4, coexistindo com espécies C3 (Royo
Pallares et al, 2005; Jaurena et al., 2021), e atualmente sao fonte de forragem para cerca
de 14 milhdes de animais, principalmente bovinos e ovinos no sul do Brasil (IBGE, 2020).

O pastoreio destas pastagens contribuiparaamanutenc¢daodaestrutura, fisionomia

e diversidade das comunidades vegetais (Lezama et al., 2014), e potencializa a absor¢ao
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de CO, pelo ecossistema (Gomez-Casanovas et al., 2018). No entanto, a utilizagdo de
uma taxa animal e sistema de pastejo adequados sao de extrema importancia para
evitar a degradacao e a perda de qualidade da pastagem (Holecheck; Galt, 2000). Uma
alternativa € o sistema de pastoreio rotativo, no qual as pastagens sao divididas em
piquetes, onde os animais pastejam de forma rotacionada, possibilitando intervalos de
recupera¢do antes de um novo pastejo (Broadbent et al., 2019). Estudos conduzidos
em sistema rotativo nos campos do Bioma Pampa mostram um aumento da produ¢ao
animal, conservando a diversidade da vegetacao nativa (Barbieri et al., 2015).
Oobjetivodestetrabalho ¢ avaliarastrocasde CO,entreasuperficieeaatmosfera
do ano de 2020 em dois sitios experimentais de pastagem nativa do bioma Pampa
(Santa Maria-RS e Acegua-RS), utilizados para a criacdo de gado de corte sob sistema
rotativo, utilizando a metodologia Eddy Covariance, para mensurar a capacidade de
sequestro/emissao de CO,, a fim de contribuir aos esforgos regionais de preservagdo

e conservacao da vegetacdo nativa no bioma Pampa, aliadas a produc¢ado de gado.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricao dos sitios experimentais

O sitio experimental de Santa Maria-RS (SM) possui uma area total de 12
hectares (ha) de pastagem nativa do bioma Pampa, subdividida em piquetes de 0.5
ha utilizados para criacdo de bovinos de corte, localizada dentro da Universidade
Federal de Santa Maria, municipio de Santa Maria - Rio Grande do Sul, Brasil. Na
area experimental foi conduzido um sistema de manejo rotacionado de pastejo,
com descanso de 750 graus dia entre os piquetes. Uma completa descricdao da
conducdo do manejo rotativo nesta area é encontrada em Barbieri et al. (2015).
Detalhes sobre o tipo de vegetacao e solo do sitio estao descritos em Barbieri et

al. (2015) e em Kuinchtner et al. (2018).
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O sitio de Acegua-RS (AC) faz parte da rede PELD (Programa de Pesquisa
Ecologica de Longa Duracdo) e esta localizado em uma propriedade particular
no municipio de Acegua -RS. A area total do sistema é de 18 ha, subdividido em
piquetes de 2 ha, utilizado para pastejo do gado com descanso de 550 graus dia
entre os piquetes. Uma descri¢cdo completa do experimento pode ser encontrada
em Maboni (2021). Detalhes sobre a vegetac¢do da pastagem natural do sitio foram
descritos por Baggio (2017).

Em ambos os sitios, foi instalada uma torre de fluxo composta de
anemometros sonicos e analisador de gases (CO,/H,0), para coleta de dados em
alta frequéncia (10Hz), e sensores atmosféricos e de solo padrdo. A descricdo
completa das configuracdes das torres de fluxos e dos sensores instalados nos
sitios SM e AC pode ser encontrada nos trabalhos Mergen (2022) e Maboni (2021),
respetivamente. Os sitios experimentais encontram-se cerca de 300 km distantes
um do outro e o clima predominante em ambos € subtropical umido do tipo “Cfa”,
de acordo com a classificacdo de Képpen (Kottek et al., 2006), caracterizado por
ter as estacBes bem definidas, atingindo altas temperaturas no verdo (acima de
35°C) e invernos amenos sujeitos a ocorréncia de fendmenos de geadas, com

pluviosidade regular entre os meses.
2.2 Processamentos dos dados e particionamento do NEE

O processamento dos dados de alta frequéncia foi realizado usando a técnica
Eddy Covariance (EC) através do software EddyPro® v7.0.6 (LI-COR Biosciences,
Lincoln, Nebraska, EUA) para estimativa dos fluxos superficiais de CO, (troca liquida
de CO, do ecossistema, NEE). Para o calculo dos fluxos foi adotada a média em bloco
de 30 minutos e aplicadas as seguintes correc¢des: rotacao dupla (Wilczak; Oncley;
Stage, 2001); corre¢des para efeitos de densidade (Webb; Pearman; Leuning, 1980);
atenuacdo de fluxo devido a configuragao instrumental (Gash; Culf, 1996); correc¢des
devido a filtros de passa alta (Moncrieff et al., 1997) e passa baixa (Moncrieff et al.,

2004); filtragem de dados de alta frequéncia (Vickers; Mahrt, 1997).
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Neste estudo, utilizamos a metodologia de (Foken et al., 2004) removemos
os fluxos de baixa qualidade. Os fluxos foram descartados em eventos de
precipitacdo e na meia hora posterior, para secagem do instrumento. Foi utilizado
um controle estatistico seguindo Béziat; Ceschia; Dedieu (2009), ou seja, dados
fora de uma faixa de desvio padrdo de + 2,5 da janela moével de 200 pontos de
dados (separadamente para dados diurnos e noturnos) foram identificados como
espurios e removidos. O NEE foi filtrado para remover observacdes feitas sob
condi¢cbes de baixa turbuléncia com base no critério ux-threshold (Papale et al.,
2006). As lacunas nos dados de fluxo de NEE foram preenchidas através do pacote
Reddyproc (Max Planck Institute for Biogeochemistry, Germany) usando o método
descrito por Wutzler et al. (2018).

O NEE foi particionado entre Producdao Primaria Bruta (GPP) e Respiracdo
Total do Ecossistema (RECO) pelo método descrito por Reichstein et al. (2005)
através do pacote Reddyproc (Max Planck Institute for Biogeochemistry, Germany).
O método de particionamento de fluxo é baseado em um modelo de regressdo
que usa a relacao entre a NEE noturno e a temperatura do ar para determinar a

sensibilidade da Reco a temperatura.

3 RESULTADOS

3.1 Condic¢odes climatolégicas

As médias mensais dasvariaveis meteoroldgicas para cada sitio experimental
sao exibidas na Figura 1. A radiacdo incidente sobre os dois sitios € muito
semelhante na média mensal, no entanto as temperaturas do ar e do solo no sitio
SM sdo ligeiramente superiores, cerca de 2°C na média para periodo analisado.
Devido a uma atualizagao nos sensores de solo, tivemos uma falha de trés meses

nos dados de temperatura e umidade do solo do sitio SM.
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Figura 1 - Apresentacdo das varidaveis meteorolégicas para os sitios experimentais
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Fonte: Autores/as (2022)
Legenda: A linha com ponto na cor azul escuro representa o sitio experimental de Santa Maria; a linha com ponto
azul claro representa o sitio experimental de Acegua

No ano analisado, os sitios passaram por um periodo de escassez hidrica
no inicio e final do ano. Embora o sitio SM apresentou um alto volume de chuva
no més de janeiro, os meses seguintes tiveram precipitacdo abaixo da média,
levando a umidade do solo a indices abaixo de 0.19 m3 m3 nos meses de abril,
maio, novembro e dezembro, que, segundo Zimmer et al. (2020), caracteriza o
solo da area como seco. Esta escassez hidrica é observada também pelo aumento
do VPD nos meses de mar¢o, novembro e dezembro. O sitio AC possui um
comportamento semelhante visto que os meses de fevereiro a maio e novembro
e dezembro também apresentam umidade do solo relativamente baixa e volumes

pluviométricos pouco expressivos no inicio do ano.

Ci.e Nat., Santa Maria, v. 45, n. esp. 2, e81293, 2023



Mergen, A.; Veeck, G. P.; Pillar, V. P.; Baggio, R.; Quadros, F. L. F.(in memorian); Marin. L.;
Souza, V. A.; Stefanello, M. B.; Pinheiro, M. E. O.; Aimi, D. M.; Roberti, D.R. | 7

3.2 Dinamica do NEE

A dinamica das componentes do NEE apresentada na Figura 2a mostra que o
sitio SM apresenta valores mais elevados de GPP e Reco que o sitio AC. Isso pode estar
relacionado ao maior periodo de descanso da pastagem de SM entre os pastoreios,
que pode proporcionar um maior crescimento das gramineas, aumentando, assim,
sua capacidade fotossintética e, consequentemente, sua respiracao. Ambos os sitios
possuem padrbes semelhantes quanto ao NEE, sendo de emissao (valores positivos)
durante o periodo de estacao fria, que compreende aos meses de maio a agosto,
e de absorcao (valores negativos) na estacdo quente, de setembro a abril. No inicio
da estacdo fria, as gramineas diminuem sua atividade tanto fotossintética quanto
respiratoria devido as baixas temperaturas (Royo pallares et al, 2005) e eventuais
fendbmenos de geadas. A inversdao no NEE entre estacdao quente e a fria ocorre de
forma antecipada tanto no sitio AC quanto no SM, possivelmente causada pela
escassez de agua para as gramineas nos meses de fevereiro e mar¢o. Com o inicio da
estacao quente, que vai de setembro ao final de marco, inicia uma fase de rebrota e
desenvolvimento das gramineas, que elevam a capacidade de assimila¢cdo de carbono
pelo ecossistema. Na Figura 2a observamos que neste periodo ocorre novamente a

inversdo do NEE, tornando o ecossistema um absorvedor de carbono.
3.3 NEE acumulado

O acumulado de NEE durante o periodo analisado, exibido na figura 2b, mostra
que os dois sitios atuaram como absorvedores de CO, atmosfeérico, sendo que SM
absorveu um total de -282,3gCm2a' e Acegua -82,4 g C m2 a'. Existe diferenca entre
as capacidades de absor¢do de carbono entre os sitios, sendo que SM mostra um maior
potencial absorvedor, que pode estar relacionado a diversos fatores ambientais, como
pluviosidade, temperatura e radia¢do incidente. O sitio SM apresentou acumulado de
quase 400m de chuva a mais que AC em 2020 (SM = 1130.4 mm; AC = 731.5 mm),

além de uma média de temperatura do ar e do solo, cerca de 2°C maiores que AC.
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Estes fatores influenciam diretamente no desenvolvimento das gramineas (Hoeppner;
Dukes, 2012) e no sistema de manejo do gado, influenciando o pastoreio e o continuo

crescimento das gramineas.

Figura 2 - (a) Valores mensais de GPP, Reco e NEE; (b) Acumulado diario de NEE para

0s sitios experimentais de AC e SM
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Legenda: A linha com ponto na cor azul escuro representa o sitio experimental de Santa Maria; a linha com ponto
azul claro representa o sitio experimental de Acegua

4 DISCUSSAO

ComoossitiosSMeAC pertencemao mesmo bioma e possuem caracteristicas
de pastagem e de manejo semelhantes, é natural que se observe alguns padrdes
semelhantes na dinamica do NEE, como por exemplo uma maior absor¢ao no
periodo primavera-verdao e uma inversdao na estacdo outono-inverno, tornando

0S ecossistemas emissores. No entanto, pequenas altera¢cdes no manejo da
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pastagem ou fatores climatolégicos, como a maior temperatura e pluviosidade
podem alterar a dinamica das trocas de carbono (Rutledge et al., 2017).

Contudo, os dois sitios mostraram grande potencial absorvedor de CO,, como
observado pelo acumulado anual de NEE. No entanto, neste estudo nao avaliamos as
emissbes de CH,, que € um importante gas do efeito estufa, pois tem um potencial
de aquecimento global 28 vezes maior que o CO, e é principalmente emitido pela
fermentacdo entérica dos ruminantes. Cezimbra et al. (2021) estimou a emissao de
CH, por bovinos de corte em um ecossistema de pastagens nativas do Bioma Pampa
no Sul do Brasil e encontrou uma emissao por area de aproximadamente 55.7 kg
CH, ha' a’ (1559.6 kg CO,-eq ha'a') para uma oferta de forragem similar aos sitios
avaliados neste trabalho e animais com semelhante idade, peso e raca. Podemos
converter o CH, em CO,-eq e utilizar essa taxa de emissdo de metano para calcularmos
um potencial de aquecimento global dos gases (GWP), dos gases CO, e CH, para os
resultados obtidos neste trabalho (GWP = NEECO, + CH,CO,-eq), convertendo o NEE
em CO, ha'a”, temos que o GWP para o sitio SM foi de -8792,3 kg CO,-eq ha'a” e para
o sitio AC de -1462 kg CO,-eq ha'a’. Assim, o pastoreio nas pastagens naturais do
Bioma Pampa compensa as emissdes de metano pelos animais, resultando ainda num

saldo de absorcao de Carbono.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A producdo de pecuaria em pastagem natural do bioma Pampa sob manejo rotativo
atuou como sumidouro de CO, da atmosfera nos dois sitios no periodo avaliado, utilizando
a metodologia Eddy Covariance, variando de -282,3 g C m? a" no sitio SM e -82,4 g C m?
a’' no sitio AC. Mesmo levando em consideragdo as emissdes de CH, pelos ruminantes os
ecossistemas ainda se mostraram potenciais sumidouros de carbono.

Portanto, atividade pecuaria em pastagens naturais do bioma Pampa pode atuar
como importante sumidouro de CO, atmosférico, desde que seja realizada através de um

manejo capaz de buscar o equilibrio entre a producdo animal e a preserva¢ao ambiental.
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