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RESUMO GERAL

CAMBANHANE, N¢lia Daltivia Rafael. Estoques de Carbono, Nitrogénio e das
fracoes granulométricas da matéria organica do Solo Sob diferentes sistemas de
manejo agricola sustentaveis e em Vegetacao Nativa no Cerrado. 2025. 97 p.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2025.

A conversao da vegetagdo nativa do Cerrado em sistemas agricolas tem alterado a
dindmica do carbono e do nitrogénio no solo. A compreensao desses impactos ¢ crucial
para o desenvolvimento de estratégias que mitiguem as emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) e favorecam a fixag¢do de carbono estavel no solo, por meio da adogdo
de praticas de manejo agricola sustentaveis. O objetivo do presente estudo foi avaliar
os estoques de C e N no solo e das fragdes granulométricas da matéria organica do
solo, sob diferentes sistemas de manejo agricola sustentaveis e em areas de vegetagdo
nativa do Cerrado. O estudo foi dividido em dois capitulos. No primeiro capitulo foram
avaliados os estoques de carbono e nitrogénio do solo, assim como, as fracdes
granulométricas da matéria organica em diferentes sistemas de producdo agricola
sustentaveis e em 4area sob vegetagdo nativa de Cerrado, em Jodo Pinheiro (MQG).
Foram selecionados trés sistemas de manejo de solo: Pasto produtivo (PP), Integracao
Lavoura-pecuaria (ILP), Sistema Agroflorestal (SAF). Também foi avaliada uma éarea
sob Mata Nativa de Cerrado (MN), como referéncia. Foram abertas 3 trincheiras para
cada tratamento e coletadas amostras de terra deformadas e indeformadas até 100 cm
de profundidade, nas seguintes camadas: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80,
80-100 cm para avaliagdo dos estoques de C, N. O fracionamento fisico da matéria
organica foi analisado até a profundidade de 30 cm e foram extraidas as seguintes
fragdes: COP (Carbono Organico Particulado) e COAM (Carbono Organico
Associado aos Minerais). Como resultados, os estoques de C ¢ N no solo variam,
significativamente, de acordo com o uso da terra e o manejo adotado nas camadas
avaliadas. A substitui¢do de MN para ILP nao altera os estoques de C em todas as
camadas analisadas. Para o estoque de COAM, a MN apresentou valores elevados em
todas as profundidades avaliadas e o sistema ILP em relacdo aos demais manejos,
apresentou maior aporte de estoque de COAM na camada superficial com 9,35 Mg C
hal. Conclui-se que os sistemas de manejo sustentivel ILP, contribuem para a
manutencdo e estabilidade dos estoques de C e N e das fragdes granulométricas da
matéria organica no bioma do Cerrado.

O segundo capitulo teve como objetivo realizar uma meta-analise com dados de
estudos recentes, publicados entre 2018 e 2024, para quantificar o efeito dos diferentes
sistemas de manejo nos estoques de C e N e das fragdes granulométrica da matéria
organica no Cerrado. Os resultados indicaram que sistemas convencionais reduziram
os estoques de C, N, COP e COAM enquanto praticas conservacionistas, como plantio
direto e integracao lavoura-pecudria, favoreceram a retengao de carbono no solo. Os
resultados indicam que a conversao da Mata Nativa do Cerrado para sistemas agricolas
sustentaveis, como a integragdo lavoura-pecuaria, proporciona maior estoque de C e
N, bem como das fragdes granulométricas de matéria organica, indicando maior
estabilidade do carbono e menor degradacao do solo.

Palavras-chaves: Mudanga do uso da terra, integracdo lavoura-pecudria, sistema
agroflorestal, pasto produtivo, meta-analise.



GENERAL ABSTRACT

CAMBANHANE, N¢lia Daltvia Rafael. Carbon and Nitrogen Stocks and
Granulometric Fractions of Soil Organic Matter Under Different Sustainable
Agricultural Management Systems and Native Vegetation in the Cerrado. 2025. 97
p. Dissertation (Master’s in Agricultural and Environmental Engineering). Institute of
Technology, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, 2025.

The conversion of native Cerrado vegetation to agricultural systems has altered the
dynamics of soil carbon and nitrogen. Understanding these impacts is crucial for
developing strategies to mitigate greenhouse gas (GHG) emissions and promote the
sequestration of stable carbon in the soil through the adoption of sustainable agricultural
management practices. The objective of this study was to evaluate soil C and N stocks
and the granulometric fractions of soil organic matter under different sustainable
agricultural management systems and in areas of native Cerrado vegetation. The study
was divided into two chapters. In the first chapter, soil carbon and nitrogen stocks, as well
as the granulometric fractions of organic matter, were evaluated in different sustainable
agricultural production systems and in an area of native Cerrado vegetation in Jodo
Pinheiro (MG). Three soil management systems were selected: Productive Pasture (PP),
Crop-Livestock Integration (CLI), and Agroforestry System (AFS). An area of native
Cerrado vegetation (NV) was also evaluated as a reference. Three trenches were opened
for each treatment, and deformed and undisturbed soil samples were collected up to 100
cm depth in the following layers: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, and 80-
100 cm for C and N stock assessment. The physical fractionation of organic matter was
analyzed up to 30 cm depth, and the following fractions were extracted: POC (Particulate
Organic Carbon) and MAOC (Mineral-Associated Organic Carbon). The results showed
that soil C and N stocks vary significantly according to land use and management
practices in the evaluated layers. The replacement of NV with CLI did not alter C stocks
in all analyzed layers. For MAOC stock, NV showed high values at all evaluated depths,
and the CLI system, compared to other management practices, contributed the highest
MAOC stock in the surface layer with 9.35 Mg C ha™'. It was concluded that sustainable
management systems such as CLI contribute to the maintenance and stability of C and N
stocks and the granulometric fractions of organic matter in the Cerrado biome. The second
chapter aimed to conduct a meta-analysis using data from recent studies published
between 2018 and 2024 to quantify the effect of different management systems on C and
N stocks and the granulometric fractions of organic matter in the Cerrado. The results
indicated that conventional systems reduced C, N, POC, and MAOC stocks, while
conservationist practices, such as no-till farming and crop-livestock integration, favored
soil carbon retention. The findings suggest that the conversion of native Cerrado
vegetation to sustainable agricultural systems, such as crop-livestock integration,
provides higher C and N stocks, as well as higher granulometric fractions of organic
matter, indicating greater carbon stability and reduced soil degradation.

Keywords: Land-use change, crop-livestock integration, agroforestry system, productive
pasture, meta-analysis.
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1. INTRODUCAO GERAL

O aumento global das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) para a atmosfera,
desde o inicio da era industrial, por influéncias antropicas tem provocado mudancas no
clima, consequentes do aquecimento global (Ghosh et al., 2023). A influéncia humana no
clima de acordo com exposto no Sexto Relatorio de Avaliagao do IPCC, (IPCC, 2021),
tem sido a principal causa do aquecimento observado, com aumento da temperatura
superficial global de 1,59 °C.

No Brasil, as emissdes do GEE atingiram 2,3 bilhdes de toneladas de CO:
equivalente (CO2zeq) em 2023, marcando uma reduc¢do de 12% em comparag¢ao com o ano
anterior (Coelho et al.,2024). Esse declinio foi impulsionado principalmente pela queda
de 37% no desmatamento no bioma de Amazdnia, no entanto, o Cerrado registrou um
aumento expressivo na perda de vegetacdo. Segundo dados do projeto MapBiomas, em
2023, as taxas de desmatamento no Cerrado foram elevadas, com um crescimento de
68%, resultando em mais de 1,1 milhdo de hectares desmatados (Coelho et al., 2024).

As mudancas no uso da terra causadas por atividades antrdpicas exercem impacto
significativo na dindmica da matéria organica do solo (MOS), alterando os estoques de
carbono e nitrogénio ao converter areas nativas em sistemas agropecuarios. Neste sentido,
o tipo de manejo do solo adotado influencia diretamente esse equilibrio, podendo resultar
em aumento ou diminui¢do dos niveis de carbono e nitrogénio em comparacdo ao sistema
natural. Essas alteragdes afetam, consequentemente, a qualidade da MOS (Khorramdel et
al., 2013; Costa et al., 2020).

No Cerrado brasileiro, as pastagens no ano 2023 atingiram cerca de 51 milhdes de
hectares, onde 31% dessa area representa as pastagens do brasil (Vieira, 2024), dos quais
67% estdo degradados de forma intermediaria ou severa. Desse modo, necessita da
implementa¢do de praticas de melhorias ou restauracdo completa dessas areas, que ira
reduzir as emissoes dos gases efeito estufa (GEE) e melhorar a produtividade de biomassa
devido a conservagao do solo, e consequentemente, vai evitar o desmatamento de novas
areas sob vegetacao nativa de Cerrado (Leite et al., 2025).

Mediante essa crescente problematica, praticas de manejo sustentavel que
minimizem o revolvimento do solo e aporte maior quantidade de residuos vegetais na
camada superficial do solo, surgem como alternativas em potencial para reduzir os
impactos negativos decorrentes das diferentes formas de uso do solo. Segundo Silva et al.

(2023), a manutenc¢ao de residuos vegetais na superficie do solo contribui para a melhoria



de suas propriedades fisicas e da atividade bioldgica, devido ao aporte de matéria
organica. Além disso, essa pratica favorece o aumento do estoque de carbono no solo,
auxiliando na mitiga¢do das mudangas climaticas ao diminuir a liberagdo de didxido de

carbono para atmosfera (Ziviani et al., 2024).

Ademais, Lavalle et al. (2020), destaca que além de estocar o carbono (C) no solo,
sua estabilidade ¢ essencial como um fator determinante para manejo do solo. Desta
forma, o fracionamento fisico da MOS, representada pelas fragdes de C organico
particulada (COP) e C organico associada aos minerais (COAM) podem ser um indicador
do efeito da mudanga de uso da terra e contribuir para uma melhor compreensdo da

dindmica da MOS (Gmach et al., 2018; Barbosa et al., 2024).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar os estoques de C e N do solo e das fragdes
granulométricas da matéria organica do solo sob diferentes sistemas de manejo agricola
sustentdveis e em dreas de vegetagdo nativa do Cerrado. O trabalho encontra-se
estruturado em dois capitulos, sendo o primeiro intitulado: “Estoques de Carbono e
Nitrogénio e Estabilizacdo do Carbono no Solo sob diferentes sistemas de manejo
agricola sustentaveis e em Vegetacao Nativa no Cerrado” e¢ o segundo capitulo é
intitulado como: “Meta-analise: uma revisao métrica sobre a influéncia dos sistemas
de manejo agricola e cobertura vegetal nos estoques de carbono, nitrogénio e das

fracdes granulométricas da matéria organica em solos do Cerrado”.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caraterizacao do Cerrado Brasileiro

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro, que ocorre principalmente no
planalto central brasileiro, ocupando, aproximadamente, 24% da area do territorio
nacional, distribuidos por mais de dois milhdes de quilometros quadrados (IBGE,2024).
Este bioma abrange os estados de Goids, Tocantins, Mato Grosso do Sul e Distrito
Federal, incluindo a parte sul de Mato Grosso, o oeste da Bahia, oeste e norte de Minas
Gerais, sul do Maranhao, grande parte do Piaui e prolonga-se em forma de corredor até
Rondonia e, de forma disjunta em algumas areas do Nordeste brasileiro e parte de Sao
Paulo (Nascimento, 2020; Mourao, 2021).

O clima do Cerrado ¢ sazonal, apresentando alternincia entre um inverno frio e
seco que ocorre de abril a setembro, € verao quente e chuvoso entre os meses de outubro
a marg¢o. Durante o inverno, a umidade relativa do ar apresenta niveis criticos, podendo
atingir valores préximos a 15%, principalmente nos meses de julho e agosto. A
precipitacdo média anual ¢ em torno de 1.500 mm e as temperaturas médias sao,
geralmente, amenas ao longo do ano, variando entre 22 e 27°C (Oliveira et al., 2022).

A vegetacdo desse bioma ¢ caraterizada por apresentar trés tipos de
fitofisionomias: florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradao);
savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres
(Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda), que apresentam varios
subtipos (Gidcomo et al., 2015). Nao obstante a sua ampla biodiversidade, o Cerrado ¢
também um dos biomas mais ameagados do mundo com 132 espécies da flora ameagadas
de extingdo (Ribeiro;Walter, 1998; Forzza et al., 2012).

Os solos predominantes no Cerrado sdo caracterizados por serem antigos,
profundos, bem drenados, com baixa fertilidade natural e acidez acentuada (Balbino et
al., 2011; Costa et al., 2020). Os principais usos do solo nesse bioma estao relacionados
a agropecudria, especialmente as pastagens e ao cultivo de lavouras anuais e perenes. As
atividades mais importantes sdo a criagdo de gado em pastagens cultivadas e o plantio de
lavouras como soja, milho, algoddo e café. Essas praticas sdo as principais responsaveis
pela conversao das coberturas vegetais naturais no Cerrado (Sano et al., 2019; Sousa et
al., 2020). O uso de praticas agricolas convencionais, aliada a baixa producdo de

biomassa, leva a reducdo da matéria orgénica e, consequentemente, do carbono e do



nitrogénio no solo. Ademais, a aracao e a gradagem do solo aceleram a oxidagdo da

matéria organica e degradam a estrutura do solo (Sousa et al., 2020).

2.2 Sistemas de Manejo Conservacionistas para o Cerrado

A mudanga no uso da terra € um dos principais fatores de emissao de gases de efeito
estufa (GEE) no Brasil, sendo esse processo especialmente, mais intenso no bioma
Cerrado (Vieira, 2024). Apo6s a conversdo da vegetagdo nativa para atividades
agropecuarias, os sistemas de manejo convencionais, que incluem praticas como o uso do
fogo e de maquinarios pesados, baseado no revolvimento do solo, inicia o processo de
degradagdo fisica, quimica e bioldgica, resultando em perda da qualidade do solo tornam-
se as principais fontes de emissdo de GEE (Alves et al., 2017). Esse processo geralmente
contribui para a reduc¢do dos estoques de C e N do solo com o passar do tempo, pois as
areas sob uso intensivo apresentam valores de C e N, relativamente, menor ao observado
em condigdes originais de mata nativa (Gmach et al., 2018).

Mediante a este cenario, os sistemas de manejo conservacionistas surgem como
estratégia importante para a reducdo do desmatamento, das emissdes de GEE e da erosdo
do solo. Além disso, esses sistemas promovem aportes significativos de residuos
organicos na camada superficial do solo, promovendo a manuten¢io da matéria organica
do solo (MOS), dos estoques de C e N e a melhoria na fertilidade do solo (Oliveira et al.,
2022).

Neste sentido, os sistemas conservacionistas de manejo proporcionam uma nova
realidade para o uso dos solos na regido do Cerrado. A transi¢do de sistemas de manejo
convencional para sistemas conservacionistas, tais como: plantio convencional para
plantio direto, pastagens degradadas para pastagens produtivas ou sistemas de manejo
integrados como: integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF), integra¢do lavoura-
pecuaria (ILP) e sistemas agroflorestais (SAF), trazem melhorias na qualidade do solo.

Ademais, o sistema de plantio direto (SPD) foi introduzido no Cerrado brasileiro
no inicio da década de 1980, inicialmente por produtores oriundos do Parand, regido Sul
do Brasil. Esses produtores trouxeram consigo a tecnologia do plantio direto, inicialmente
implementada no Paran4 em 1972, pelo pioneiro Herbert Bartz (Fernandes et al., 2019).
A préatica consiste em manter a cobertura vegetal sobre o solo, reduzindo a evaporagao da
agua, melhorando a infiltragdao de 4gua e protegendo o solo contra a erosdo. A adogao do

SPD no Cerrado foi impulsionada por programas e associacdes, como a Associacdo de



Plantio Direto no Cerrado (APDC), fundada com o objetivo de promover e aprimorar essa
técnica na regido (Silva et al., 2022).

Os sistemas de pastagem produtivas também podem contribuir para a melhoria da
qualidade do solo, por meio da adi¢ao dos residuos vegetais depositados na superficie do
solo e, das raizes do pasto que podem atingir at¢ 100 cm de profundidade quando bem
manejadas, adicionando C nas camadas inferiores do solo (Zeferino et al., 2023). Com
isso, pode contribuir no aumento dos teores de carbono no solo e melhorar as condi¢des
de aeragdo e capacidade de infiltragao de agua, por apresentarem um sistema radicular
extenso e renovado constantemente (Freitas et. al., 2020).

De acordo com Almeida et al. (2021), as pastagens de gramineas perenes possuem
sistemas radiculares abundantes e de elevada rizodeposicdo com um uniforme
distribuicao de exsudatos radiculares no solo, que favorecem a manutencao da estrutura
do solo e, consequentemente, do C no solo. Uma das teorias aceitas para reter e/ou
aumentar C no solo ¢ a oclusdo dos residuos organicos dentro de agregados do solo
(Cotufro; Lavallee, 2022).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo compostos por espécies florestais e nao
florestais cultivadas simultaneamente com culturas anuais ou perenes, seguindo
principios agroecoldgicos (Rocha et al., 2014). Esses sistemas, do ponto de vista
ambiental, surgem como instrumentos capazes de contribuir para a mitigacao de GEE e
melhoria da qualidade dos solos ja desgastados pela acdo antropica ao longo dos anos

(Almeida et al., 2021).

2.3 Estoques de Carbono e Nitrogénio nos Solos do Cerrado

O solo pode ser considerado o mais importante reservatorio de carbono terrestre,
pois atua retendo C no solo e mitigando as emissdes de GEE (Sousa et al. 2020). Dentre
os reservatorios de C, estima-se que aproximadamente 1.500 Pg de C sdo estocados nos
solos do planeta na camada 0-100 cm. Essa quantidade equivale a 4,5 vezes ao total de C
presente na biomassa vegetal e a 3,3 vezes a quantidade de C na atmosfera (Roscoe et al.,
2006).

A incorporacdo de carbono no sistema ocorre, principalmente, por meio da
fotossintese realizada pelas plantas, desempenhando papel fundamental em sistemas de
manejo altamente produtivos que adicionam elevados niveis de residuos vegetais ao solo.
Quando as praticas agricolas sdo combinadas com o manejo adequado do solo, € possivel

promover o aumento dos estoques de MOS (Sisti et al., 2004).



O manejo eficiente estimula a producdo de biomassa vegetal, que, ao se decompor,
contribui para a formag¢ao de MOS. Adicionalmente, praticas como a rotagdo e consorcio
de culturas, assim como adubagdo verde ajudam a preservar e incrementar a quantidade
de carbono armazenado no solo, favorecendo sua estabilizacao. Além disso, o sistema de
manejo adequado pode melhorar a estrutura do solo, facilitando a retencdo de nutrientes
e dgua, além de proporcionar condi¢des favoraveis para o acumulo de material organico
em agregados do solo e, consequentemente a manuten¢do ou incremento dos niveis de
matéria organica (Roscoe et al., 2006).

Os estoques de C do solo variam de acordo com fatores globais e locais, tais como:
clima, vegetagdo, material de origem, topografia, tempo e o uso ¢ manejo da terra. Esses
fatores influenciam direta ou indiretamente na ciclagem de nutrientes ¢ na dindmica da
MOS (Loss et al., 2011; Assad et al., 2013; Oliveira, 2015).

O uso de praticas de manejo sustentaveis, baseadas na cobertura continua do solo,
rotagdes de culturas, manejo integrado de nutrientes e sem perturbagdo do solo, podem
contribuir para prote¢do ou aumento dos estoques de C e N nos solos. Os sistemas de
manejo do solo permitem, aumentar a produtividade e melhorar o aproveitamento das
areas cultivadas, evitando a expansdo da agricultura e pecudria em areas de vegetagdo
nativa (Vasconselos et al., 2019).

Os estudos realizados por Locatelli et al. (2022) avaliando as mudangas causadas
pelos diferentes usos da terra nos estoques de C em areas do Cerrado, na profundidade de
0-100 cm, observaram que a area de ILP apresentou maiores estoques de C (120,55 Mg
ha!) em relagiio a 4rea sob pastagem e vegetacdo nativa (98,3 Mg ha).

Avaliando o estoque de C no solo em diferentes sistemas de manejo na camada de
0-100 cm, Duarte et al. (2023) observaram que o valores dos estoques de C foram
estatisticamente iguais nas areas de pastagem e ILP, com valores de 83,89 e 84,30 Mg ha
!, respectivamente.

O estudo realizado por Xavier et al. (2023), no estado da Bahia, avaliando trés
sistemas de manejo em diferentes tipos de solo, na camada de 0-100 cm. No Neossolo
Quartzarénico, os estoques de C na pastagem foram de 40,60 Mg ha™', na vegetagdo nativa
de 60,01 Mg ha™! enquanto que no Latossolo Amarelo atingiram para pastagem 54,21 Mg
ha™! e mata nativa de 62 Mg ha™'. Isso evidencia que a classe de solo exerce influéncia na
capacidade de armazenamento de carbono.

Com relacdo ao N, destaca-se o estudo de Figuerédo et al. (2018), avaliando dois

sistemas de manejo sob plantio direto, um com de soja (PD1) e outro com milho (PD2) e
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o plantio convencional na camada de 0-100 cm. O PD1 apresentou estoque de C de 31
Mg ha™! superando o plantio convencional que apresentou valores estatisticamente iguais

a0 PD2 e mata nativa.

2.4 Fracionamento Fisico da Matéria Organica do Solo

A compreensdo da dinamica da MOS em sistemas agricolas permite o
desenvolvimento de estratégias de manejo que promovam a manutengao e/ou aumento da
MOS, melhorando, dessa forma, a qualidade do solo (Zeferino et al., 2023). A MOS
compreende compartimentos com diversas composi¢des quimicas, onde as formas mais
estaveis estdo, geralmente, associadas a fracdo mineral do solo formando os complexos
organo-minerais (Rocci et al., 2021; Song et al., 2021).

A distribuicao das fracdes da MOS reflete processos de acumulo e decomposi¢ao
do carbono, possibilitando a melhor compreensao das interagdes entre o uso € a cobertura
do solo. Para a manutencao dos estoques de carbono e nitrogénio, ¢ essencial que a MOS
esteja presente em formas estaveis, menos suscetiveis a decomposi¢do. Caso contrario, a
quantidade de MOS pode diminuir quando composta por materiais de rapida
decomposi¢cdo e menor complexidade quimica, que sdo mais sensiveis as mudangas no
uso do solo (Gmach et al., 2018; de Almeida et al., 2021).

As praticas de uso e manejo do solo promovem alteragdes nos compartimentos da
matéria organica do solo que podem ser avaliadas através do fracionamento fisico da
MOS (Gmach et al., 2018; Karhu et al., 2019).

O fracionamento fisico da MOS ¢ divido em densimétrico e granulométrico. Alguns
métodos utilizam somente o densimétrico, outros somente o granulométrico
(Camabardela; Elliott, 1992) e por fim, algumas metodologias utilizam os dois (Sohi et
al., 2001). Como o Protocolo de monitoramento, relato e verificagdo (MRV) recomenda
que se utilize o método granulométrico para monitorar carbono no solo, proposto por
Cambardella e Elliott (1992), esse método serd destacado nessa revisao.

O fracionamento granulométrico ¢ uma técnica que permite a separagdo da MOS
com base no tamanho das particulas, possibilitando a identificacao de diferentes fracdes
que a compdem. Esse método classifica a MOS em complexos organo-mineral com as
fragdes areia, silte e argila. Um dos métodos mais utilizados para essa finalidade foi
desenvolvido por Cambardella e Elliott (1992). Nesse procedimento, o solo ¢ disperso
com uma solugdo de hexametafosfato de sddio e, posteriormente, passa por uma peneira

de abertura de didmetro de 53 um (0,053 mm). A matéria organica retida na peneira ¢
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classificada como carbono organico particulado (COP), enquanto a fracao que atravessa
a peneira ¢ considerada carbono organico associado aos minerais (COAM) e carbono
organico dissolvido. A fragdo COP ¢é composta por particulas maiores (2mm—0,053 mm),
com residuos vegetais em decomposicao, sendo uma fragao labil e sensivel as praticas de
manejo. Por outro lado, o COAM ¢ formada por particulas menores (< 0,053 mm),
fortemente ligadas aos minerais do solo, apresentando maior estabilidade e resisténcia a
decomposic¢do (Karhu et al., 2019).

A escolha do método de fracionamento granulométrico € justificada pela sua
eficiéncia em diferenciar fragdes da MOS com dinamicas e fungdes distintas no solo,
fornecendo informagdes relevantes sobre a qualidade e a sustentabilidade dos sistemas de
manejo empregados (Lugato et al., 2021).

Locatelli et al. (2022) em seu estudo sobre avaliagao das mudancgas causadas pelos
diferentes usos da terra nos estoques de COP e COAM em areas do Cerrado, na camada
de 0-100 cm, observaram que a area de ILP apresentou maiores estoques de COP e
COAM (18,20 ¢ 101,37 Mg ha!) em relacdo a 4rea sob pastagem, porém obteve valores
menores de COAM em relagio ao encontrado na mata nativa (117,04 Mg ha™).

Avaliando os estoques de COP e COAM na camada de 0-50cm sob diferentes
sistemas de manejo conservacionistas ¢ mata nativa, nos solos do Cerrado, Barbosa et al.
(2022) observaram que o estoque de COP foi maior no plantio direto (2,03 Mg ha) e ILP
com 8 anos de implementagio (2,02 Mg ha™'), seguido da mata nativa (1,79 Mg ha? em
relacdo ao ILP de 2 e 4 anos de implementa¢do. Em contrapartida, valores maiores de
COAM nos foram observados no ILP com 8, 4 € 2 anos de implementagdo, com valores
de 11,53 Mg ha'!, 126,72 Mg ha'' e 114,4 Mg ha! respectivamente em relagdo ao plantio

direto e mata nativa.

2.5 Politicas Nacionais e Internacionais de Monitoramento e Retencio de Carbono
no Solo

Nos ultimos anos tem se enfrentado desafios relacionados com as alteragdes
climaticas, a perda de areas agricultdveis devido a degradacao dos solos e a desertificagdo,
o crescimento populacional, o aumento da inseguranca alimentar global, e a perda de
biodiversidade. Em meio a esses desafios, os solos tornaram-se um dos principais
recursos para a mitigacdo e adaptacdo as mudangas climaticas, uma vez que constituem

o principal reservatorio de carbono nos ecossistemas terrestres (IPCC, 2019).



De forma a implementar estratégias para a redugcdo de emissdes de GEE na
agropecuaria, foram criadas politicas internacionais e nacionais que incentivam praticas
sustentaveis de manejo do solo, uso eficiente de insumos e adogdo de sistemas produtivos
de baixa emissdo de carbono.

2.5.1 Politicas Internacionais

a. Iniciativa “4 por 1000” (COP21, 2015)

O programa "4 por 1000" que representa aumento de 0,4% ao ano no estoque de
carbono no solo, apresentado durante a Conferéncia do Clima COP21, foi uma proposta
desenvolvida no ambito da Convenc¢ao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga do
Clima (UNFCCC) em dezembro de 2015, integrando o Plano de Ac¢ao Lima-Paris. Teve
como finalidade propor medidas para reduzir os impactos das mudancas climaticas,
promover a adaptacdo do setor agricola a esses desafios e fortalecer a seguranca alimentar
global. A iniciativa tem como meta promover solos sauddveis e com maior capacidade de
armazenamento de carbono, visando combater o aquecimento global e erradicar a fome.
Para isso, incentiva a captura natural de carbono organico nos solos e apoia pesquisas
cientificas de ponta nessa area em escala internacional (UNFCCC, 2023).

O programa esta alinhado com trés dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS): "Fome Zero" (ODS2), "Agao Contra a Mudanga Global do Clima" (ODS13) e
"Vida Terrestre" (ODS15). O foco principal sdo os solos agricolas, que muitas vezes
apresentam alto grau de degradagdo, mas tém grande potencial para recuperagdo, o que
pode resultar em ganhos significativos de fertilidade e produtividade. Diversas técnicas
agricolas ja estdo disponiveis para aumentar os niveis de carbono organico no solo,
promovendo uma agricultura mais sustentavel, eficiente e ecologicamente responsavel, o
que permite sua aplicagdo em larga escala. Além disso, a iniciativa busca engajar diversos
atores, como agricultores, pesquisadores, empresas, organizacdes ndo governamentais,
governos locais e nacionais, instituicdoes financeiras e entidades internacionais, para
(UNFCCC, 2023):

a) adotar e implementar praticas baseadas em evidéncias cientificas que mantenham
e recuperem a saude dos solos, transformando-os em reservatorios de carbono, com base
em métodos comprovados e abordagens racionais;

b) promover uma agricultura mais resiliente e produtiva, aliada ao manejo
sustentavel da terra, gerando empregos e renda, contribuindo para o desenvolvimento

econdmico € social; e



¢) apoiar a criacao de uma rede global de monitoramento para avaliar os estoques
de carbono no solo, além de fomentar politicas piblicas que incentivem produtores rurais

e florestais a adotar praticas que preservem e aumentem o carbono armazenado no solo.

b. Protocolo MRV

Em 2017, o simposio Global sobre o carbono organico, organizado pela FAO, pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), pelo Painel Técnico
Intergovernamental sobre Solos da FAO, entre outras organizagdes proporcionou uma
oportunidade de rever a importancia dos solos no contexto da adaptacdo e mitigagdo das
mudangas climaticas, do desenvolvimento sustentavel e da neutralidade da degradacao
dos solos (FAO, 2020).

O documento final gerado nesse simpodsio focou em recomendacdes para
desenvolver um protocolo que permita medir, reportar, verificar e monitorar o estoque de
carbono no solo e as emissdes dos GEE em areas agricolas. O protocolo de Medigao,
Relato e Verificagio (MRV) constitui uma etapa importante para projeto que visam
monitorar o carbono na agricultura. Além de estocar o C, o protocolo leva em
considerag¢do a fertilidade do solo, o armazenamento de 4gua no solo, o aumento da
produgdo de alimentos e resiliéncia a seca (FAO, 2017).

O objetivo do protocolo MRV ¢ fornecer uma estrutura padrdo de conceitos e
metodologias para o monitoramento, relato e verificagdo das mudancas nos estoques de
carbono e emissdes/remocgdes de GEE em sistemas agricolas que adotam préaticas de
manejo sustentdvel do solo ao nivel da fazenda. A sua aplicagdo destina-se a diferentes
terras agricolas, incluindo culturas anuais e perenes (culturas alimentares, fibrosas,
forrageiras e bioenergéticas), arroz em casca, pastagens com gado, pastagens produtivas,
matagais, silvipastoril e agrossilvicultura (FAO, 2020).

O protocolo MRV estabelece que, para monitorar o C no solo deve-se fazer
amostragem de terra deformada para analisar os teores de C no solo e carbono organico
particulado. Também deve-se realizar amostragem indeformada de terra para a
determinagdo da densidade do solo. A recomendacdo € que sejam quantificados os
estoques de C no pelo menos até 30 cm de profundidade do solo, sendo opcional, porém

recomendavel quando possivel, avaliar nos primeiros 100 cm de profundidade.
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2.5.2 Politicas nacionais
a. Plano ABC e ABC+

O monitoramento do estoque de carbono nos solos do Brasil tem sido um desafio.
Existe o estimulo a adogdo de projetos que promovam a adog¢do de praticas agricolas de
baixa emissao de carbono. Nesse sentido, com o intuito de reduzir as emissoes de GEE,
o governo brasileiro langou, no ano de 2010, o Plano Setorial de Mitiga¢do e de
Adaptacdo as Mudangas Climaticas para a Consolidagdo de uma economia de Baixa
Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABC) visando a consolida¢do de uma
economia de baixa emissao de carbono na agricultura (MAPA, 2011; Brasil, 2012).

Esse Plano tinha como objetivo garantir o aperfeicoamento continuo e sustentavel
das praticas de manejo que permitissem a reducdo da emissdo dos GEE e enfretamento
dos efeitos adversos da mudanca climatica. Sua estruturagdo contemplou o fomento a um
conjunto de sistemas, tecnologias, produtos e processos, chamados de “Tecnologias
ABC”, com sélido lastro técnico-cientifico, quais sejam: 1) Sistema Plantio Direto (SPD);
2) Recuperagdo de Pastagens Degradadas (RPD); 3) Integragdo Lavoura-Pecudria-
Floresta (ILPF); 4) Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN); 5) Florestas Plantadas (FP)e;
6) Tratamento de Dejetos Animais (TDA). Durante os dez anos de execu¢do do Plano
ABC, contabilizou-se a adogdo das tecnologias ABC em um total de 54,03 milhdes de ha
em todo territorio nacional, totalizando redugdo de 193,67 milhdes de toneladas de
diéxido de carbono equivalente (CO2eq).

Com o término do Plano ABC, em 2020, surge o plano ABC+ (2020-2030), que visa
continuar a promover a adogao de praticas e sistemas sustentaveis considerados no Plano
ABC, porém agora sistematizadas, que demostrem eficdcia nas mudancas do clima,
seguindo também como base as recomendacdes do protocolo MRV (Brasil 2021).
Ampliou-se o escopo da Recuperacdo de Pastagens Degradadas (RPD), que passa a
considerar, além da recuperagdo, a renovacao de pastagens com algum grau de
degradagdo e passa a ser Praticas para Recuperagao de Pastagens Degradadas (PRPD), e
do Tratamento de Dejetos Animais (TDA), que passa a ser nominado Manejo de Residuos
da Produ¢ao Animal (MRPA), considerando outros substratos, além dos dejetos animais.
Fixac¢do Biologica de Nitrogénio (FBN), agora Bioinsumos (BI), passa a incluir também
Microrganismos Promotores do Crescimento de Plantas (MPCP) e multifuncionais. ILPF
¢ renomeado Sistemas de Integracdo (SIN), no qual se d4 maior destaque aos Sistemas
Agroflorestais, tratando-o separadamente da ILPF. Por fim, incluem-se trés novos

sistemas, praticas, produtos e processos de producdo sustentaveis, denominados
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SPSABC: Sistema Plantio Direto Hortaligas (SPDH), dentro de Sistema Plantio Direto,
Sistemas Irrigados (SI) e Terminagdo Intensiva (TI). As metas estabelecidas no Plano
ABC+ visam reduzir a emissdo de carbono equivalente (CO2 eq) em até 1,1 bilhdo de

toneladas no setor agropecuario até 2030 (Brasil, 2021).
b. Pagamento por Servicos Ambientais-PSA

O PSA ¢ uma politica publica que visa incentivar a conservacao € 0O Uuso
sustentavel dos recursos naturais, oferecendo remuneragao ou beneficios aos proprietarios
de terras ou produtores rurais que adotem praticas de manejo ambientalmente
responsaveis. No contexto do monitoramento de carbono, o PSA esta diretamente
relacionado a preservagdo e recuperagao de areas que funcionam como sumidouros de
carbono, como florestas, matas ciliares e areas de vegetacao nativa. O programa funciona
com base no principio de que as pessoas que contribuem para a preservagdo ambiental,
como a manutencdo da vegetacdo nativa, o reflorestamento e o manejo sustentavel do
solo, devem ser compensadas pelos servigos ambientais que prestam, como o sequestro

de carbono e a protegdo da biodiversidade (Brasil, 2021).

Esse pagamento pode ser feito de varias formas: em dinheiro, créditos de carbono,
beneficios fiscais ou outras formas de incentivos. O valor do pagamento pode variar
dependendo da area preservada, da qualidade ambiental do local e dos servigos
ecossistémicos prestados, como a regulagdo hidrica e a mitigagdo das mudancas
climaticas. O PSA no Brasil tem sido utilizado em varios estados, como no Programa de
Pagamento por Servigos Ambientais do Estado do Amazonas, que busca remunerar os
proprietarios de terras que preservam as florestas no estado, € em projetos privados como
o PSA do Estado de Sao Paulo, que visa a conservagao de nascentes de agua e areas de
vegetacao nativa. Além disso, o Programa Bolsa Verde, do governo federal, também pode
ser considerado uma forma de PSA, focado na geragao de renda para familias em areas

rurais que preservam o meio ambiente e adotam praticas sustentaveis (Brasil, 2021).

c¢. Créditos de Carbono (Lei n° 15.042/2024)

A Lei n® 15.042/2024 cria o Mercado Brasileiro de Créditos de Carbono,
estabelecendo um sistema regulamentado para a compra e venda de créditos de carbono
no Brasil. Essa legislagdo tem como objetivo permitir que o pais atenda suas metas
climaticas, a0 mesmo tempo em que oferece uma maneira de monetizar a reducio das

emissoes de gases de efeito estufa.
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Um crédito de carbono representa a redugdo de uma tonelada de dioxido de
carbono (CO:) ou seu equivalente em outros gases de efeito estufa, como o metano (CHa).
Quando uma empresa ou pais reduz suas emissdes ou implementa projetos que
sequestram carbono, como reflorestamento, recuperagdo de areas degradadas ou
producao de energia limpa, ela pode gerar créditos de carbono. Esses créditos podem ser
comprados por empresas ou governos que ndo conseguem atingir suas proprias metas de
redugdo de emissoes.

A Lei n°® 15.042/2024 estabelece as regras para o funcionamento do mercado de
créditos de carbono no Brasil, incluindo a criagdo de uma plataforma para a emissao,
comercializagdo e monitoramento desses créditos. A legislacdo define quem pode emitir
os créditos, como os projetos devem ser certificados e como as transagdes devem ser
registradas para garantir a transparéncia. Além disso, estabelece a criagdo de uma
regulamentacdo nacional que busque a integridade ambiental dos projetos e assegure que
os créditos de carbono realmente representem reducdes de emissdes.

Com a criagdo do mercado de créditos de carbono, o Brasil busca incentivar
projetos de reducdo de emissdes e promover a sustentabilidade, ao mesmo tempo que
contribui para as metas do Acordo de Paris. O mercado brasileiro pode funcionar tanto
para compensacao interna das emissoes, quanto para a venda desses créditos no mercado

internacional.

2.6 Meta-analise

A meta-andlise ¢ uma técnica estatistica que combina os resultados de varios
estudos sobre um mesmo tema. E um método que permite sintetizar e quantificar os
dados, melhorando a precisdo da pesquisa bibliografica (Sousa et al., 2008). Embora
existam meta-analises publicadas nos anos de 1904 e 1952, o termo meta-analise foi
utilizado pela primeira vez por Glass, em 1976, para indicar a andlise estatistica dos
resultados de muitos estudos individuais, com o propdsito de obter um padrao.

Os métodos de estatistica multivariada e andlise de agrupamentos, aliados com
monitoramento de carbono no solo, permitem a visualizacdo da proximidade entre os
valores de estoque de C obtidas em diferentes regides, tipos de solos, clima e vegetagao
porém no mesmo bioma, de modo a estabelecer-se um padrdo da variacdo desses valores
(Liu et al., 2022).

Silva et al. (2023), em seu estudo sobre uma revisao sistematica com meta-analise,

para entender as relacdes entre os manejos ILPF, ILP, e sistema convencional de produgado
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de pastagem, e os atributos, matéria organica do solo, estoque de carbono no periodo de
2013-2023, observaram que o estoque de carbono no solo o sistema o sistema de ILP
(17,09 kg ha-1) apresentou maior média de efeito do modelo, quando comparada ao
sistema convencional de producao de pastagem (15,94 kg ha-1).

Estudo realizado por Medeiros et al. (2025), avaliaram os impactos de diferentes
usos da terra nos estoques de COS (carbono organico do solo) no Brasil, onde observaram
que no Brasil, as mudancas no uso da terra e nos sistemas de manejo alteram os estoques
de carbono organico do solo (COS), principalmente no bioma Caatinga, com uma redugao
média de 9,48%. Além disso, constataram que o tipo de uso da terra e as praticas de
manejo afetam o COS nos solos brasileiros, com uma tendéncia de reducao de 10,97% na
conversao de vegetacdo nativa para sistemas de cultivo convencional com aragdo, e

aumento de 7,55% na conversdo de cultivo convencional com aragdo para plantio direto.
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CAPITULO I: ESTOQUES DE CARBONO, NITROGENIO E DAS
FRACOES GRANULOMETRICAS DA MATERIA ORGANICA DO
SOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO AGRICOLA
SUSTENTAVEIS NO CERRADO

RESUMO

O Cerrado brasileiro tem enfrentado transformacdes relacionadas com a substitui¢ao da
mata nativa por sistemas agricolas, o que afeta a dindmica dos compartimentos da matéria
organica do solo e consequentemente os estoques de C e N. O objetivo do presente
trabalho foi avaliar a influéncia dos diferentes sistemas de manejo agricola sustentaveis e
cobertura vegetal nos estoques de carbono e nitrogénio no solo, assim como, nas fracdes
granulométricas da MOS no municipio de Jodo Pinheiro-MG, no bioma Cerrado. Foram
selecionadas areas com diferentes formas de uso (pasto produtivo-PP, integrag¢do -
lavoura-pecuaria-ILP e sistema agroflorestal-SAF) e uma area de mata nativa de Cerrado
(MN). Foram abertas 3 trincheiras para cada tratamento e coletadas amostras de terra
deformadas e indeformadas até 100 cm de profundidade, nas seguintes camadas: 0-5, 5-
10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm para avaliagdo dos estoques de C, N.
O fracionamento fisico da matéria organica foi analisado até a profundidade de 30 cm e
foram extraidas as seguintes fragdes: COP (Carbono Organico Particulado) e COAM
(Carbono Organico Associado aos Minerais). Os resultados foram submetidos a analise
de variancia e, posteriormente, o teste de comparacao de médias pelo teste de Tukey a
5% de significancia. A densidade do solo foi superior no sistema de manejo SAF quando
comparada com os demais manejos e MN. Para o estoque de C, a mata nativa apresentou
valores estatisticamente iguais ao ILP, sugerindo que a substituicdo da mata por ILP nao
altera os estoques de C no solo. Por outro lado, os estoques de N na mata nativa foram
estatisticamente iguais a PP e ILP, exceto na camada 0-100 cm onde apresentou baixo
valor (8,47 Mg ha''). O estoque de COP para a mata nativa foi inferior em comparagio
aos sistemas de manejo, evidenciando que a substituicdo da mata pelos sistemas de
manejo pode contribuir para maior aporte do COP no solo. Em contrapartida, no estoque
de COAM a mata nativa apresentou maior aporte de COAM nao diferindo do ILP, exceto
na camada 20-30 cm onde o ILP foi menor estatisticamente, mostrando que no sistema
de manejo ILP ha maior estabilizacdo do C na fragdo mineral, dessa forma a substitui¢dao
do MN por ILP ndo ira afetar no aporte de C na fragdo COAM nos primeiros 20 cm de
profundidade. Conclui-se que, a conversdo da mata nativa de Cerrado para ILP e¢ PP
aumentam os estoques de C e N no solo, destacando o potencial desses sistemas de
manejo sustentavel para a manuten¢do e melhoria da qualidade do solo. Cabe ressaltar
que a pesquisa ndo estd recomendando a retirada da MN de Cerrado para o uso
agropecuario, mas uma vez que houve a mudanga no uso da terra, a produgdo
agropecuaria utilizando praticas de manejo sustentaveis, como ILP e PP, sdo as mais
indicadas para a condi¢cao do Cerrado brasileiro.

Palavras-chaves: Matéria organica do solo, COP, COAM, gases de efeito estufa,
Urochloa spp.
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ABSTRACT

The Brazilian Cerrado has undergone transformations due to the replacement of native
vegetation with agricultural systems, affecting the dynamics of soil organic matter (SOM)
compartments and consequently C and N stocks. The objective of this study was to
evaluate the influence of different sustainable agricultural management systems and
vegetation cover on soil carbon and nitrogen stocks, as well as on the granulometric
fractions of SOM in Jodo Pinheiro-MG, within the Cerrado biome. Areas with different
land uses were selected: productive pasture (PP), crop-livestock integration (CLI),
agroforestry system (AFS), and a native Cerrado area (NV). Three trenches were opened
for each treatment, and deformed and undisturbed soil samples were collected up to 100
cm depth in the following layers: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, and 80-
100 cm for C and N stock assessment. Physical fractionation of organic matter was
analyzed up to 30 cm depth, extracting the following fractions: POC (Particulate Organic
Carbon) and MAOC (Mineral-Associated Organic Carbon). The results were subjected
to analysis of variance (ANOVA), followed by Tukey's test at 5% significance for mean
comparison. Soil bulk density was higher in the AFS system compared to other
management systems and NV. For C stocks, NV showed statistically similar values to
CLI suggesting that replacing native vegetation with CLI does not alter soil C stocks. On
the other hand, N stocks in NV were statistically equal to PP and CLI, except in the 0-
100 cm layer, where NV had a lower value (8.47 Mg ha™'). The POC stock in NV was
lower compared to management systems, indicating that replacing native vegetation with
agricultural systems may contribute to higher POC input. Conversely, in MAOC stocks,
NV showed higher contributions, with no significant difference from CLI except in the
20-30 cm layer, where CLI was statistically lower. This demonstrates that the CLI system
promotes greater C stabilization in the mineral fraction, meaning that replacing NV with
CLI does not negatively affect MAOC stocks in the top 20 cm of soil. In conclusion, the
conversion of native Cerrado vegetation to CLI and PP increases soil C and N stocks,
highlighting the potential of these sustainable management systems for maintaining and
improving soil quality. It is important to note that this study does not advocate for the
removal of native Cerrado vegetation for agricultural use. However, once land-use change
has occurred, agricultural production using sustainable practices such as CLI and PP is
the most recommended approach for the Brazilian Cerrado conditions.

Keywords: Soil organic matter, POC, MAOC, greenhouse gases, Urochloa spp
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1. INTRODUCAO

As mudancgas climdticas representam um dos maiores desafios ambientais da
atualidade, sendo impulsionadas principalmente pelo aumento das concentracdes
atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE), como dioxido de carbono (CO:), metano
(CHa4) e 6xido nitroso (N20) (MCTI, 2016). No Brasil, o sector agropecuario ¢
responsaveis por 74% das emissdes brutas de GEE, com destaque para a conversdo de
ecossistemas naturais em areas agricolas e pastagens (SEEG, 2023). A liberacao de
carbono para a atmosfera ocorre principalmente pela degradacao do solo e revolvimento
da terra em sistemas convencionais, queimadas, que intensificam a perda da matéria

organica do solo e contribuindo para a crise climatica global (Filho et al., 2024).

Entretanto, a conversdo de areas nativas para sistemas agricolas convencionais
tem causado desmatamento acelerado, degrada¢do do solo e perdas significativas nos
estoques de carbono e nitrogénio (Xavier, 2023). Em 2023, o Cerrado perdeu mais de 1,1
milhdo de hectares de vegetacdo nativa, superando pela primeira vez a taxa de
desmatamento da Amazonia (Perreiras e Bolfe, 2022). Esse avango desordenado da
agropecuaria provoca erosao do solo, redugdo da fertilidade, compactagdo e diminui¢do

da capacidade do solo em atuar como reservatdrio de carbono (Oliveira et al., 2022).

Diante desse cenario, estratégias de manejo sustentdvel surgem como alternativas
para minimizar os impactos ambientais da agropecudria. Praticas como integracao
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), sistemas agroflorestais (SAFs) e pastagens produtivas
sdo incentivadas pelo Plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono) e pelo ABC+, com o
objetivo de promover o sequestro de carbono, reduzir as emissdes de GEE e conservar a

qualidade do solo (Brasil, 2022).

O armazenamento de carbono e nitrogénio no solo ¢ essencial para a mitigacao
das mudangas climdticas e para a manutencdo da fertilidade dos solos agricolas. O
carbono organico do solo (COS) ¢ um dos principais componentes da MOS e influencia
diretamente a capacidade produtiva e a resiliéncia dos agroecossistemas (Sisti et al.,
2004). O nitrogénio, por sua vez, € um nutriente-chave para o crescimento das plantas,
sendo altamente impactado pelas praticas de manejo adotadas. A MOS pode ser dividida
em fracdes 1abil e estavel, sendo a fragdo labil (carbono organico particulado - COP) um

indicativo sensivel das mudangas no uso da terra, enquanto a fragcdo estavel (carbono
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organico associado aos minerais - COAM) representa o estoque de longo prazo, essencial
para a estabilidade do carbono no solo (Karhu et al., 2019).

Com base nesses pressupostos, a hipdtese deste estudo ¢ que os sistemas agricolas
sustentaveis, como ILP, SAF e pastagem produtiva, promovem maior conservagao da
MOS e aumentam os estoques de carbono e nitrogénio no solo de forma estavel quando
comparados a sistemas convencionais.

Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes sistemas de
manejo agricola sustentavel e da cobertura vegetal nos estoques de carbono e nitrogénio,
bem como nos estoques das fragdes labil e estavel da MOS, no municipio de Joao
Pinheiro-MG, no bioma Cerrado. Os resultados contribuirdo para uma maior
compreensdo dessas praticas e no desenvolvimento de estratégias para mitigacdo das

mudangas climdticas no setor agropecuario
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido em uma fazenda localizada no municipio de Jodo Pinheiro,
pertencente a microrregido de Paracatu, no Noroeste de Mina Gerais (Figura 1). Essa
propriedade esta inserida no bioma Cerrado, entre as coordenadas geograficas: 17° 12’
39,6’ Sul e 46° 20° 24°” Oeste; 17° 39’ Sul e 46° 10° 33,6 Oeste. A altitude média ¢ de
532 metros. A precipitagao pluviométrica anual de, aproximadamente, 1.200 mm. O
clima ¢ tropical umido e seco de savana (Aw), de acordo com a classificagdo de K&ppen,
com meses mais secos durante o inverno (Alvares, 2013). O solo foi classificado como

Latossolo.

55.00°W 50.00°W 45.00°W 40.00°W

MN1 ¥
MN2 #PPE
PP3

16.00°S
16.00°S

20.00°S
20.00°S

Sistema de coordenadas geograficas

[ Joao Pinheiro ® SAF @ MN DATUM: SIRGAS 2000
Minas Gerai P PP IBGE 2024
N P G 99 10518 0 60 120 km

Figura 1. Localizagdo dos pontos de coleta na fazenda estudada para os trés sistemas de
manejo agricola e a mata nativa, no municipio de Jodo Pinheiro (MG). MN: Mata Nativa
(verde); ILP: Integragdo Lavoura-Pecudria (azul); SAF: Sistema Agroflorestal (laranja);

PP: Pasto Produtivo (vermelho).

2.2 Historico da area experimental e tratamentos avaliados
No local de estudo, foram selecionados trés sistemas de manejo de solo distintos,

nomeadamente: Pasto produtivo, Integracdo Lavoura-pecudria, Sistema Agroflorestal, e
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a Mata Nativa como area de referéncia, com o respetivo historico para cada um (Tabela

1, Figura 2).

Tabela 1. Historico da area da fazenda para os trés sistemas de manejo agricola

sustentavel e a area de mata nativa.

Tratamentos

Historico da area

Mata nativa (MN)

Area de referéncia, com vegetacdo natural do Cerrado,
caracterizada como Mata Ciliar, préximo do rio Sono.

(Figura 2A).

Pasto produtivo (PP)

Pastagem produtiva com braquiaria Urochloa spp.
implantada em 2008, totalizando quatorze anos de PP no
momento da amostragem de terra. O PP estava num periodo
de seca intensa no momento da coleta, sendo evidenciado

pela cor do pasto na Figura 2B.

Integrag¢do Lavoura-pecuaria (ILP)

Sistema de manejo integrado de macauba e pastagem com
braquiaria Urochloa spp., implantada desde 2016,
totalizando seis anos de ILP no momento da amostragem de

terra (Figura 2C).

Sistema Agroflorestal (SAF)

Area de cultivo de mandioca, macaiba e braquidria
Urochloa spp. implantadas nos finais de 2015, totalizando
sete anos de implantagdo no momento da amostragem de

terra. (Figura 2D).
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Figura 2.Uso de solo da Fazenda Espelho sob A- Mata Nativa (MN), B- Pasto produtivo
(PP), C- Integragao Lavoura Pecuaria (ILP) e D- Sistema Agroflorestal (SAF).

2.3 Delineamento Experimental
O estudo foi realizado no dia 09 de agosto de 2022, utilizando o delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC), com 4 tratamentos (MN, PP, ILP e SAF) e
3 repetigdes (3 trincheiras em cada tratamento), totalizando 12 trincheiras. Nas trincheiras

foram realizadas amostragens de solo em oito profundidades.

2.4 Coleta das amostras de solo deformadas e indeformadas

O monitoramento do carbono (C) e nitrogénio (N) no solo foi conduzido seguindo
as diretrizes do Protocolo de Medicdo, Relato e Verificacdo (MRV), recomendado pela
Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO, 2020).

Para a quantificacdo dos teores de C e N, da densidade do solo, das anélises
quimicas (Ca*, Mg", Al" e pH em 4gua), fisicas (granulometria) e fracionamento fisico
foram abertas trincheiras at¢ 100 cm (profundidade) x 1,2 (largura) x 1,5 m
(comprimento) e coletadas amostras indeformadas e deformadas de solo. A coleta das
amostras de terra foi feita nas seguintes profundidades: 0- 5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40- 60, 60-80 e 80-100 cm. A coleta das amostras indeformadas foi realizada utilizando
anéis de Kopecky (volume de 88,31 cm?), em cada profundidade avaliada, do perfil do
solo de forma cuidadosa com o auxilio do martelo pedologico. As amostras indeformadas
de terra, para a determinacdo da densidade do solo, foram coletadas nas mesmas
profundidades em apenas uma parede da trincheira do perfil de solo. Na mesma trincheira,
foi realizada a coleta de amostras deformadas de terra, nas quatro paredes da trincheira,
de aproximadamente 2 kg de solo, formando uma amostra composta em cada

profundidade citada. As amostras de terra foram transferidas para sacos plasticos,
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previamente identificados e etiquetados com as seguintes informagdes: municipio, a
fazenda, as coordenadas geograficas, tipo de amostra, profundidade e a data da coleta.
Todas as amostras foram coletadas sempre iniciando da maior profundidade (80-100 cm)
para a menor de modo a evitar a contaminacao.

Foram realizadas trés repeticdes (trincheiras) para cada tratamento. Por fim, as
amostras de terra foram transportadas para o ‘Laboratorio de Matéria Organica do Solo’,
no Departamento de Agrotecnologias e Sustentabilidades da UFRRJ para a execugdo das

analises fisicas e quimicas de solo.

2.5 Preparo das amostras de terra e analises fisicas e quimicas do solo

As amostras de terra deformadas foram secas ao ar, destorroadas e tamisadas em
peneiras de didmetro de 2,0 mm para a obten¢do da terra fina seca ao ar (TFSA). Apos a
obtencdo da TFSA, foram realizadas as andlises quimicas e fisicas do solo
(granulométrica e densidade do solo).

Para as analises quimicas, determinou-se os teores de aluminio, calcio, magnésio e
o pH do solo. Todas as analises fisicas ¢ quimicas do solo foram realizadas de acordo
com o Manual e Métodos de Andlises de Solo, proposta pela Embrapa (2017). Em
seguida, foram realizadas as analises fisicas de densidade do solo, onde todo o contetido
de terra, contido no anel volumétrico, foi transferido para cadinhos de aluminio,
previamente pesados, e colocados em estufa a 105 °C, por 48h. Apds esse periodo, os
cadinhos foram retirados e colocados em dessecadores e depois pesados para a obtencao

da massa seca de solo. A densidade do solo foi obtida usando a equacao (1).
Dg =— (h

Onde: Ms - Massa seca de solo a 105 °C, durante 48 h; V1t — Volume total,
equivalente ao volume do anel de Kopecky (88,31 cm?).
2.6 Determinacdo do Carbono Organico Particulado e do Carbono Organico
Associado aos Minerais
O fracionamento fisico de matéria organica do solo foi feito utilizando a
metodologia proposta por Cambardella e Elliot (1992), nas seguintes profundidades: 0-5,
5-10, 10-20 e 20- 30 cm. Inicialmente, foram transferidos 10 g de TFSA, em tubos falcon
e adicionados 30 mL da solugdo de hexametafosfato de sodio (5g L™!). Em seguida, as
amostras foram agitadas por 15 horas num agitador horizontal e todo o contetido contido

no tubo lavado com 4gua destilada e tamisado em uma peneira de abertura de classe de
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53 pum (0,053 mm). O material que ficou retido na peneira foi transferido para placa de
Petri, previamente pesada, foi seco em estufa a 50°C (para que ndo houvesse a perda do
carbono e nitrogénio 1abil), por aproximadamente 72 h. Apds a secagem, a amostra foi
finamente moida e passada em peneira de 100 mesh (0,149 mm) (Smith e Myung, 1990)
para a determinagdo dos teores de C e N na fracao carbono organico particulado (COP).
O material que passou através da peneira de 53 um, corresponde a carbono orgénico
associada aos minerais (COAM) e ao carbono organico soluvel em dgua. O COAM foi
calculado através da diferenga entre os teores de C ¢ N total do solo e os teores de C e N

na fracdo do COP.

2.7 Determinacgao dos Teores e Estoques de Carbono e Nitrogénio Total e das
Fra¢oes COP e COAM
Foram feitas andlises dos teores de nitrogénio e carbono total nas amostras de terra
coletadas at¢ 100 cm de profundidade, segundo a metodologia de Nelson ¢ Sommer
(1996). As amostras de TFSA foram finamente moidas até atingir granulometria de 100
mesh (0,149 mm), seguindo a recomendagdo de Smith e Myung (1990) e, analisadas via
combustdo seca, no analisador automatico de carbono, hidrogénio e nitrogénio (CHN).
Através dos resultados obtidos nas analises dos teores de C e N, assim como o de
densidade do solo, foram calculados os estoques de C e N total nas camadas de 10 cm, 30
cm e 100 cm. Foi feita a corre¢do da massa de solo para o calculo do estoque de C e N,
de acordo com o recomendado por Sisti et al. (2004). O estoque de carbono e nitrogénio
foi calculado utilizando a seguinte equagao (2).
Cs = X157 Cri + [Mpn — (Xfog My — Y7o M) Crn] (2)
Onde: Cs = Estoque de carbono (Mg C ha™); CTi = Soma do contetido total de C
da camada 1 (superficie) a camada n-1 (penultima) do perfil correspondente ao
tratamento; MTn = massa do solo na tltima camada do perfil do tratamento; MTi = soma
da massa do solo (Mg ha!) da camada 1 a camada n (maior profundidade) do perfil do
tratamento; MSi = soma da massa de solo da camada 1 a camada n (maior profundidade)
no perfil de referéncia; CTn = concentragdo de carbono (Mg de C Mg de solo) na camada

mais profunda no perfil de tratamento.

2.8 Analise Estatistica
Realizou-se a andlise estatistica dos dados, através da andlise de variancia (ANOVA),
o teste de normalidade (Shapiro-Wilk), o teste de homoscedasticidade (Bartlett) e o teste
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de comparagao das médias usando o pacote Exp.Des onde foi feito o teste de Tukey e
Scoot-Knott (no caso de ambiguidade nos dados) a 5% de significancia, utilizando o

software R versdo 4.3.3 (Beagle Scouts Fevereiro, 2024).
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

Na Tabela 2, encontram-se representados os dados referentes a andlise

granulométrica do solo. A classificagao textural dos solos €, predominantemente, franco-

arenosa para MN, PP e ILP com valores médios de areia variando de 503 a 815 gkg' e,

areia franca a franco-arenosa para o tratamento SAF com valores médios de areia

variando de 752 a 865 g kg! em todas as profundidades avaliadas, de acordo com o

Manual de Descri¢ao e Coleta de Solo no Campo (Lemos e Santos, 2015). De acordo com

Ramos et al. (2023) os solos com alto teor de areia dificultam a retencdo de MOS, devido

a baixa superficie especifica para a estabilizagdao do carbono, tornando-o mais suscetivel

a mineralizacao.

Tabela 1. Analise granulométrica do solo sob diferentes sistemas de manejo agricola e

mata nativa, em Jodo Pinheiro (MG).

Textura do solo

Cobertura Vegetal  Profundidade Areia Argila Silte
(cm) (g kg™
0-5 781 140 79 Franco-arenosa
5-10 729 150 121 Franco-arenosa
10-20 767 156 77 Franco-arenosa
20-30 768 169 63 Franco-arenosa
MN 30-40 815 165 20 Franco-arenosa
40-60 705 200 95 Franco-arenosa
60-80 723 226 51 Franco-arenosa
80-100 699 224 57 Franco-arenosa
0-5 749 177 74 Franco-arenosa
5-10 750 185 65 Franco-arenosa
10-20 702 179 119 Franco-arenosa
PP 20-30 733 195 85 Franco-arenosa
30-40 721 213 66 Franco-arenosa
40-60 725 215 60 Franco-arenosa
60-80 693 229 76 Franco-arenosa
80-100 660 245 95 Franco-arenosa
0-5 698 213 88 Franco-arenosa
5-10 690 218 92 Franco-arenosa
10-20 653 234 113 Franco-arenosa
ILP 20-30 620 248 132 Franco-arenosa
30-40 603 264 133 Franco-arenosa
40-60 505 312 183 Franco-arenosa
60-80 503 293 204 Franco-arenosa
80-100 514 285 201 Franco-arenosa
0-5 865 100 35 Areia franca
5-10 834 98 69 Area franca
10-20 840 109 51 Area franca
SAF 20-30 803 124 63 Area franca
30-40 800 141 59 Area franca
40-60 801 137 62 Area franca
60-80 752 165 84 Franco-arenosa
80-100 748 190 62 Franco-arenosa
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3.1 Densidade do Solo

A densidade do solo (Ds) apresentou variagdes significativas em fun¢do da
profundidade e do sistema de manejo avaliado (Figura 3). De modo geral, observou-se
que a Ds tende a aumentar com a profundidade, o que ¢ esperado devido a maior
compactagdo natural em camadas mais profundas. No entanto, esse padrao nao se aplica
de forma uniforme a todos os sistemas de manejo, com excecdo do ILP e PP, por
apresentarem comportamentos distintos nas ultimas camadas.

A MN destaca-se por apresentar menores valores de densidade do solo em todas as
profundidades analisadas, refletindo as condigdes naturais do solo, com elevado teor de
matéria organica, boa porosidade e auséncia de manejo intensivo. Na camada superficial
(0-10 cm), a MN apresentou valores significativamente menores de Ds em comparacgao
aos sistemas manejados, indicando menor compactacdo nesta camada. Essa diferenca ¢
particularmente evidente nos primeiros 20 cm.

Nos sistemas de manejo PP e ILP, os valores de Ds variam entre 1,26 e 1,49 Mg
m=>, com os maiores valores observados na camada de 0-40 cm. Esses sistemas
apresentaram densidades significativamente maiores em relagdo a MN nas camadas
superficiais (0-10 cm), sugerindo maior compactagdo associada ao uso de maquinarios ou
animais. A partir da camada de 20-30 cm, no entanto, as diferengas entre PP, ILP ¢ MN
tornam-se menos pronunciadas, com valores de Ds convergindo.

O SAF apresentou valores de Ds superiores em relagdo aos demais manejos, com
valores na faixa de 1,46 a 1,63 Mg m>. Nesse sistema, os maiores valores sdo observados
entre 10 e 100 cm de profundidade, enquanto o menor valor ocorre nos primeiros 5 cm
do perfil do solo. Esse aumento de Ds em profundidade esta associado a compactagao
resultante do manejo.

Conforme Sabino et al. (2023), os valores criticos de densidade do solo para solos
de textura franco-arenosa variam entre 1,70 e 1,80 Mg m™. Os resultados obtidos para o
solo em estudo encontram-se abaixo desse intervalo, indicando que, apesar do aumento
da Ds em profundidade, o solo ainda ndo atingiu niveis criticos de compactagdo. No
entanto, o aumento da Ds pode ocasionar limitagdes, como o impedimento a penetragdo

de raizes e dificuldades no preparo do solo, conforme destacado por Almeida (2019).
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Figura 3. Valores de densidade do solo (Mg m-3) sob os diferentes sistemas de manejo

agricola sustentavel e mata nativa, em Jodo Pinheiro (MG).

3.2 Analise Quimica do Solo

A andlise quimica do solo mostrou variagdes significativas nos valores de pH e
teores de cations trocaveis (Al**, Ca?" e Mg?") em diferentes profundidades nos sistemas
de manejo agricola e mata nativa (Tabela 4).

Na MN o pH, variou de 4,68 a 5,37, com os valores mais baixos observados nas
camadas de 20-40 cm. Esse padrdo reflete as condi¢des naturais de acidez do solo sob
vegetacdo nativa, onde ndo ha corre¢do com calcario. Em contrapartida, nos sistemas de
manejo agricola PP, ILP e SAF, o pH ¢ mais elevado, variando de 4,76 a 6,33, devido a
aplicacdo de calcario para corre¢do da acidez do solo. O sistema ILP destacou-se com os
maiores valores de pH nas camadas 0-30 cm, evidenciando o efeito da calagem nesse
sistema.

Os teores de aluminio trocavel (Al**) na MN, aumentaram com a profundidade,
variando de 0,26 cmolc kg na camada de 0-5 cm para 1,74 cmolc kg™ em 40-60 cm,
refletindo a acidez natural do solo sob vegetagdo nativa. Nos sistemas manejados, os
teores de Al** foram, significativamente, menores nas camadas superficiais (0-5 cm),
variando de 0,03 a 0,16 cmolc kg™, indicando a eficdcia da calagem na precipitacao do
aluminio nessa camada. No entanto, em profundidades maiores (20-60 cm), os teores de

Al** aumentaram, especialmente no PP e ILP, atingindo valores de até 1,44 e 1,59 cmolc
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kg™, respectivamente. O SAF apresentou os menores teores de AI** em todas as
profundidades avaliadas, apresentando um valor maximo de 0,23 cmolc kg™

Os teores de Ca?" na MN, foram consistentemente baixos, variando de 0,20 a 1,79
cmolc kg™, o que ¢ esperado em solos ndo corrigidos. No sistema ILP, foram mais
elevados, atingindo 3,39 cmolc kg™ na camada de 0-5 cm, refletindo o efeito da aplicagao
da calagem nesse sistema. No PP, os valores de Ca?" variaram de 2,67 cmolc kg™ na
camada superficial a 0,13 cmolc kg™ em 80-100 cm. O SAF apresentou teores de Ca**
mais baixos, com o maior valor registrado na camada de 0-5 cm de 1,83 cmolc kg™

Os teores de Mg?* seguiram um padrao semelhante ao de Ca*", com valores mais
elevados nos sistemas manejados haja visto que foi aplicado o calcario dolomitico, que
fornece ndo apenas calcio, como também magnésio ao solo. Na MN, os teores de Mg**
variaram de 1,55 a 2,09 cmolc kg™, com menor variacdo em profundidade, indicando a
contribuicdo da matéria organica para a manutencdo desses cations no perfil do solo. O
sistema ILP foi o que apresentou o maior teor de magnésio na camada de 0-5 cm (3,39
cmolc kg™). No PP e SAF, os teores de Mg?" nas camadas superficiais variaram entre

2,12 ¢ 2,31 cmolc kg, reduzindo em profundidade.

Tabela 2. Resultados da andlise quimica do solo sob diferentes sistemas de manejo

agricola e mata nativa, em Jodo Pinheiro (MG).

Cobertura Vegetal Profundidade (cm) pH Al Ca® Mg
(H20) (cmolc kg™! solo)

0-5 5,37 0,26 1,79 2,09

5-10 4,86 0,68 0,73 2,08

10-20 4,74 1,55 0,30 1,82

MN 20-30 4,68 1,48 0,30 1,92

30-40 4,68 1,64 0,27 1,75

40-60 4,73 1,74 0,42 1,55

60-80 4,81 1,71 0,20 1,72

80-100 4,94 1,66 0,35 1,69

0-5 5,81 0,16 2,67 2,31

5-10 5,40 0,38 1,19 2,24

10-20 5,22 1,05 0,70 2,09

PP 20-30 4,89 1,44 0,49 2,18

30-40 4,76 1,24 0,40 2,00

40-60 4,79 1,23 0,37 2,05

60-80 5,02 1,28 0,33 1,91

80-100 4,94 1,27 0,13 2,06

0-5 6,21 0,03 3,39 3,39

5-10 5,83 0,03 2,38 2,14

10-20 5,39 0,78 0,96 2,52

ILP 20-30 5,09 0,95 0,54 2,40

30-40 5,27 1,5 0,45 2,44

40-60 5,00 1,59 0,55 2,39

60-80 5,17 1,55 0,16 2,15
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80-100 5,34 1,45 0,38 1,84

0-5 6,33 0,03 1,83 2,12

5-10 5,84 0,03 0,81 3,00

10-20 541 0,10 1,47 1,70

SAF 20-30 5,22 0,2 0,53 1,63
30-40 4,80 0,23 0,40 1,70

40-60 4,72 0,10 0,35 1,43

60-80 4,88 0,13 0,30 1,73

80-100 5,05 0,07 0,37 1,73

3.3 Teores de C e N no solo

Na Figura 3 estao apresentados os valores dos teores de carbono e nitrogénio no
solo sob diferentes sistemas de manejo agricola e mata nativa. Como era de se esperar, a
distribuicdo do C no perfil do solo apresenta maiores valores na camada superficial (0-5
cm) e uma reducdo nas camadas inferiores (80-100 cm), em todos os tratamentos
avaliados. A substituicdo de MN por PP, ILP ndo acarretou na reducao dos teores de C
ao longo do perfil, exceto na camada de 0-5 cm e 40-60 cm.

O ILP em comparagdo com PP e SAF apresentou valores maiores de C, apesar do
tempo de adog¢do desse manejo ser reduzido em relagdo ao PP, O ILP ¢ maior que o PP
somente nas profundidades de 0-5 e 10-20 cm. Nas demais profundidades nao ha
diferenca entre esses sistemas de manejo. A partir de 20 cm, esses sistemas também ndo
diferenciam da MN, exceto 40-60 cm, onde a retirada da MN para a entrada de agricultura
reduz os teores de C no solo.

Os teores de N, com a substituicdo de MN por sistemas de manejo teve 0 mesmo
comportamento que o C, apresentando a redu¢do em profundidade. Os maiores teores
foram observados na ILP em compara¢do com o PP e SAF.

O mesmo foi evidenciado por Leite et al. (2013) em seu estudo que conclui que o
sistema integrado de braquidria e macatba contribui para o aumento dos teores de C e N
no solo, bem como da fertilidade. Os autores afirmam ainda que os maiores teores de C e
N observados nas camadas superficiais podem ser atribuidos ao acimulo de residuos de
macauba depositados sobre o solo. Além disso, as gramineas perenes, que compdem as
pastagens, possuem sistemas radiculares abundantes e promovem elevada rizodeposicao,
com distribuicdo uniforme de substancias liberadas no solo, favorecendo a manutencao
dos teores de matéria organica.

No Cerrado brasileiro, especificamente no estado de Goids, foram observados
aumentos de até 40% no teor de carbono do solo em sistemas de Integracao Lavoura-
Pecuéria (ILP) quando comparados a areas que adotam o sistema de plantio direto,

segundo Gazolla et al. (2015). Além disso, pesquisas realizadas no Cerrado por Soares et
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al. (2019) e Sousa et al. (2020) também indicam melhorias no contetdo de carbono e seus
compartimentos no solo com a implementagdo do ILP. Essas pesquisas, corroboram os
resultados deste estudo, evidenciando que o ILP proporciona maiores teores de carbono

em comparac¢ao com os demais manejos avaliados.
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Figura 4. Resultado dos teores de carbono (A) e nitrogénio no solo (B), sob os diferentes
sistemas de manejo agricola e mata nativa, em Jodo Pinheiro (MG).

3.4 Relacio carbono/nitrogénio do Solo
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Na Tabela 7 estao apresentados os valores da relacdo carbono/nitrogénio(C/N)
referentes aos sistemas de manejo agricola e mata nativa. A relagdo C/N foi superior na
camada de 0-5 cm para todos os sistemas de manejo e a Mata nativa, sugerindo que nessa
camada ha deposi¢ao de residuos vegetais novos que possuem maior razdo C/N,
reduzindo em profundidade, exceto no SAF, que apresentou maior valor (23) da relagao
C/N na camada 5-10, isso pode ser explicado pela deposi¢do de residuos lenhosos ou pela
decomposi¢do mais lenta de matéria organica nesse sistema de SAF.

Abaixo de 40 cm de profundidade, a relagao C/N foi préxima a do humus do solo
que apresenta relacdo C/N igual a 10 (varia de 8-12). Isso demonstra que o carbono no
solo se encontra humificado, estavel, sendo mais dificil a sua perda por mineralizagao.

No PP, arelagao C/N tende a ser mais equilibrada, com valores mais proximos entre
as diferentes profundidades. O sistema de integracdo lavoura-pecudria apresentou a
menor relagdo C/N nas camadas de 10-30cm e 40-100cm, o que pode ser atribuido a
humificacdo da MOS. No caso da MN, observamos que a relagdo C/N ¢ mais alta nas
camadas superiores com uma diminui¢ao ao longo do perfil do solo, refletindo uma maior
estabilidade da matéria orginica do solo, caracteristica dos ecossistemas naturais
(Bieluczyk et al., 2020; Lammel et al., 2017). A relagdo C/N ¢ um indicador chave da
decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica no solo. Ela reflete a capacidade dos
microrganismos de degradar residuos organicos, o grau de humificagdo da matéria
orgénica e sua estabilidade no solo.

De acordo com Souza Nunes et al. (2011) matérias vegetais com relagdes C/N altas
indicam decomposicao lenta e maior resisténcia do material, que pode contribuir para a
formagdo de humus e estabilidade do carbono no solo, como observado nas primeiras
camadas dos sistemas de manejo e MN. Por outro lado, materiais vegetais com relagdes
C/N baixas resultam em rapida mineraliza¢do, fornecendo nutrientes mais rapidamente
(Tro1an et al., 2020), como evidenciado nas camadas mais profundas para todos sistemas

de manejo e MN.

Tabela 3. Valores da relacdo C/N do solo sob os diferentes sistemas de manejo agricola

€ mata nativa, em Joao Pinheiro (MG).
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Profundidade MN PP ILP SAF

(cm)

0-5 16 14 12 15
5-10 11 9 12 23
10-20 11 10 7 7
20-30 10 10 5 6
30-40 12 11 11 13
40-60 12 9 8 10
60-80 9 7 8 8
80-100 9 9 8 10

3.5 Estoques de C e N no solo

Ao analisar os estoques de carbono e nitrogénio no solo verifica-se que houve
diferengas significativas de acordo com o uso da terra e em profundidades (Tabela 6 e 7).
Com relagao aos valores de estoque de C, os resultados variaram entre 51,98 ¢ 99,25 Mg
C ha'! nos tratamentos avaliados, para a camada 0-100 cm. Com relagdo aos estoques de
N, para essa mesma camada, os resultados variaram entre 0,87 ¢ 9,70 Mg N ha™!. Esses
resultados estdo dentro da faixa dos valores observados nos solos do Cerrado

A substituicdo de MN para agricultura que adota o sistema ILP ndo altera os
estoques de C no solo em todas as camadas analisadas. A area de referéncia, MN de
Cerrado, e o sistema de ILP apresentaram os maiores valores de estoque de C em todas
as camadas analisadas, exceto na camada de 0-10 cm na qual o sistema PP foi
estaticamente igual. Analisando somente os sistemas de manejo agricola, o SAF
apresentou os menores estoques de C em todas as camadas avaliadas.

Para o estoque de N, a MN apresentou valores estatisticamente iguais ao PP e ILP,
exceto na camada de 0-100 cm, com valor de 8,46 Mg N ha'!. O SAF também apresentou
os menores valores de estoque de N em todas as camadas analisadas. A retirada da MN
para a entrada de cultivo agricola sob sistema ILP e PP ndo somente altera os estoques de
N, mas também aumenta quando considera a camada de 0-100 cm.

Os maiores estoques de C e N observados em areas sob o sistema ILP sdo,
provavelmente, atribuidos ao consorcio de macauba com braquidria, o que pode levar a
uma maior quantidade de residuos de plantas, de diferentes qualidades, no solo (Leite et
al., 2013; Mateus et al., 2020).

Lopes (2024) observou valor de 6% proteina bruta na macatba e 21% de C no
processamento do fruto da macauba. A macatuba Acrocomia aculeata se destaca por ser
a espécie de maior ocorréncia geografica do género e por apresentar elevado teor de dleo

na polpa, que varia de 30 a 70% (base seca), rico em 4cido oleico. Atualmente, ¢ a cultura
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agricola com maior produtividade de o6leo por hectare cultivado (2,00 a 4,50 t ha-')
(Revello, 2014),

Adicionalmente, o efeito do manejo agricola do sistema de ILP, com menor
perturbacao do solo com maquinas agricolas, ¢ responsavel pela manutencao dos residuos
vegetais adicionados no sistema ILP. Esse sistema favorece a via de humificacao e,
consequentemente, estabilizacdo do C no solo, com maiores estoques de C e N. Ao
contrario, a PP adiciona elevada quantidade de residuo vegetal da braquiaria por
superficie e subsuperficie. Isso demonstra a importancia dos sistemas integrados,
compostos por consorcio e/ou rotagdo de culturas de diferentes caracteristicas quimicas,
na manutencdo dos estoques de C e N nos solos, comparavel a area de referéncia (MN).

Além disso o cultivo da macauba pode ser integrado a praticas agricolas
sustentaveis, como a agrofloresta, proporcionando beneficios econdmicos e ambientais,
além da fixagao de carbono (Finatec 2021; Moreira et al., 2020) e como alternativa para
o extrativismo familiar, em detrimento da ocorréncia da espécie em praticamente todas
as regides do Brasil (Colombo et al., 2018). Esse efeito do manejo do solo
conservacionista particularmente acontece em areas de PP com cultivo de Braquidria,
justificando dessa forma os valores encontrados também no PP, pois trata-se de uma
cultura que permite uma adicdo consideravel de matéria organica ao solo, aumentando,
assim, os estoques de C e N (Barbosa et al., 2022).

Os valores elevados de estoque de C e N estdo sendo relacionados a formagao de
grande quantidade de material vegetal devido ao rapido crescimento e cobertura do solo,
deposicao de residuos dos animais, consequentemente estimulacdo da biomassa
microbiana e a elevada rizodeposicdo com um uniforme distribui¢do, favorecendo o
aumento dos teores e estoques de C e N no solo (Sampaio et al., 2020; Bieluczyk et al.,

2020).

Tabela 4. Valores de estoques de carbono no solo (Mg ha™!) sob os diferentes sistemas

de manejo agricola e mata nativa, em Jodo Pinheiro (MQG).

Profundidade MN PP ILP SAF
(cm)
0-10 19,98 a 11,60 a 18,40 a 11,63 b
0-30 54,81 a 42,10 b 53,04 a 31,90¢
0-100 99,25 a 75,22 b 81,90 a 51,98 ¢

* As médias seguidas da mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia
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Tabela 5. Valores de estoques de nitrogénio no solo (Mg ha™!) sob os diferentes

sistemas de manejo agricola e mata nativa, em Jodo Pinheiro (MG).

Profundidade MN PP ILP SAF
(cm)
0-10 1,34 a 1,05a 1,33 a 0,87 b
0-30 4,28 a 4,15a 5,08 a 2,78 b
0-100 8,46 b 9,22 a 9,70 a 4,79 ¢

* As médias seguidas da mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia

3.6 Fracionamento Fisico da Matéria Organica do Solo
3.6.1 Teores de Carbono Organico Particulado

A Tabela 7 apresenta os valores de carbono organico particulado nos diferentes
sistemas de manejo do solo, at¢ a profundidade de 30 cm. A MN apresentou um
comportamento semelhante ao PP em relacdo a distribuicdo do COP no perfil do solo.
Em ambos os casos, os maiores teores foram observados na camada de 5-10 cm, enquanto
nas demais profundidades apresentaram menores concentragoes.

Observa-se que o ILP e o SAF apresentaram o maior acimulo de COP na camada
superficial (0-5 cm), com um valor de 1,3 e 1,8 Mg ha™ respectivamente, sendo
justificado por apresentarem maior diversidade de plantas no sistema que contribuem para
maiores entradas de C. No entanto, esses mesmos sistemas demostraram uma reducao dos
teores de COP em profundidade nas 5-10 cm e 10-20 cm para o SAF, seguida de um
incremento na camada mais profunda (20-30 cm), e de 5-10 cm e 20-30 cm para o ILP
com um aumento na camada 10-20cm.

De acordo com Gazolla et al. (2015), os sistemas de manejo sustentaveis que
contribuem para maior aporte de C e residuos na superficie do solo aumentam os teores
de COP, pois maior parte deste compartimento (COP) ¢ formado por particulas
originarias de residuos de plantas. Isso torna essa fragdo mais suscetivel a decomposi¢do
por microrganismos, particularmente, quando o solo € perturbado (Locatelli et al., 2022).
Isso se torna mais preocupante quando o COP possui baixa recalcitrancia e quando nao
estd ocluso nos agregados do solo, o que ¢ provavel que esteja acontecendo na area de
estudo. A classe textural do solo da area de estudo ¢ franco arenosa. Nesse caso, torna-
se necessario uma adi¢@o ainda maior de matéria organica ao solo para atuar como agente
cimentante na agregacao desse solo arenoso para que os residuos organicos que fazem

parte do COP estejam dentro dos agregados protegidos da decomposi¢ao.
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Em estudo realizado no Tocantins em Neossolo Quartzarénico, Lustosa Filho et al.
(2024) afirmam que o COP nos sistemas silvipastoris na camada superficial (0-5 cm)
foram maiores do que aqueles em outros sistemas de uso da terra incluindo a mata nativa,
nao diferindo do observado nesse estudo, onde p ILP apresentou valores superiores ao PP
e MN. O mesmo autor sustenta que nos sistemas silvipastoris, ha uma grande quantidade
de entrada de residuos, incluindo gramineas, espécies herbaceas e das arvores do sub-
bosque, que contribuem para o aumento na entrada de C no solo, permitindo um maior

estoque de C no solo.

Tabela 6. Teores de COP no solo (Mg ha™) sob os diferentes sistemas de manejo agricola

¢ mata nativa, em Jodo Pinheiro (MG).

Profundidade MN PP ILP SAF
(cm)

0-5 0,40 0,6b 1,3a 1,8a

5-10 1,5a 1,6 a 0,8b 0,9b

10-20 0,7b 09a 1,2a 0,6b

20-30 0,4b 0,5b 09a 1,0a

*As médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

3.6.2 Carbono Organico Associado aos Minerais

Os valores de COAM estdo apresentados na Tabela 8, onde observa-se que, a maior
entrada de COAM foi na camada superficial (0-5cm), € uma redugdo em profundidade no
solo para todos os tratamentos avaliados.

A MN apresentou maior aporte de COAM em relagdo aos sistemas de manejo,
apresentando um maior valor de 20,32 Mg ha™!, na camada de 0-5 cm. Isto pode estar
relacionado com o fato de tratar-se de um ambiente em equilibrio, ndo antropizado e com
constante deposi¢do de residuos vegetais, que ¢ evidenciado com os resultados apresentar
maior estabilidade da matéria organica, principalmente, pela interagdo com a fragdo
mineral do solo. Comparando os sistemas de manejo agricola, o sistema de ILP
apresentou maiores valores de COAM em relacdo ao PP e SAF, que ndo diferiram
estatisticamente, apresentando valores de 13,46; 10,22 e 11,12 Mg ha™!, respectivamente
na camada superficial (0-5 cm). Os valores mais baixos dos teores de COAM foram
observados no sistema de manejo PP em todas as camadas analisadas, exceto na

profundidade de 20-30 cm que nao difere dos demais.
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Segundo Cotrufo e Lavallee (2022) a formagao da fracdo COAM favorecida por
condi¢des que aumentam a disponibilidade de substratos soliveis e por um ambiente com
alta capacidade de complexa¢do mineral, o que reduz a decomposi¢do e promove a
persisténcia do carbono no solo a longo prazo. Dessa forma, o COAM do ILP apresenta-
se de forma mais estdvel em comparacdo com os demais manejos, desempenhando um
papel essencial no sequestro de carbono e na melhoria da fertilidade e estrutura do solo,

no bioma do Cerrado.

Tabela 7. Teores de COAM no solo (Mg ha!) sob os diferentes sistemas de manejo

agricola e mata nativa, em Jodo Pinheiro (MG).

Profundidade MN PP ILP SAF
(cm)
0-5 20,32 a 10,22 ¢ 13,46 b 11,12 ¢
5-10 11,56 a 6,99 b 10,62 a 9,28 b
10-20 9,80 a 6,44 b 8,85a 7,82 a
20-30 7,21 a 6,063 a 6,98 a 6,28 a

* As médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia

3.7 Estoque de COP e COAM

3.7.1 Estoque de Carbono organico particulado

Os resultados referentes aos estoques de COP estdo apresentados na Tabela 10. A
MN apresentou um aporte de COP estatisticamente inferior aos sistemas de manejo,
exceto na camada 0-5 cm que foi igual ao PP. Apresentou um acréscimo no estoque de
COP na camada 5-10 cm, tendo valor estatisticamente igual ao PP. O estoque de COP no
sistema PP foi maior nas camadas intermedidrias (5-10 e 10-20 cm) e baixos na camada
superficial e na ultima camada em comparacdo com o ILP e SAF.

O sistema SAF apresentou maior aporte na camada de 0-5 cm em comparagdo com
0s outros sistemas e mata nativa, porém notou-se uma redu¢do nas camadas mais
profundas. O ILP apresentou valores baixos de estoque do COP nos primeiros 10 cm e
maiores valores nas profundidades de 10-20 e 20-30 cm.

As mudangas na fragdo COP podem ser atribuidas a sua composi¢ao predominante,
ou seja, relativamente aos fragmentos ndo decompostos e a falta de associagdo com
minerais do solo (areia >53 um). Isso torna essa fragdo mais suscetivel a decomposi¢do
por microrganismos, particularmente quando o solo ¢ perturbado (Cotrufo et al., 2015;

Locatelli et al., 2022).
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Tabela 8. Estoque de COP no solo (Mg ha™!) sob os diferentes sistemas de manejo

agricola e mata nativa, em Jodo Pinheiro (MG).

Profundidade MN PP ILP SAF
(cm)

0-5 0,26 ¢ 0,42 ¢ 0,89 b 1,34 a

5-10 0,93 a 1,18 a 0,58 b 0,67 b

10-20 0,90 b 1,26 a 1,70 a 1,01b

20-30 0,59b 0,53 b 0,94 a 0,89 a

* As médias seguidas da mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia

3.7.2 Estoque de Carbono organico associado aos minerais

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores dos estoques de COAM sob diferentes
manejos € mata nativa em todas as profundidades avaliadas. A MN apresentou valores
elevados de estoque de COAM em todas as profundidades avaliadas, ndo diferindo do
ILP na profundidade de 0-20 cm e nem do SAF na profundidade de 5-20 cm. Esse maior
aporte na MN ¢ justificado pela falta de perturbacdo na mata permitindo que o carbono
esteja mais estavel, e por se tratar de uma fraccao associada a particulas minerais do solo.

O sistema ILP apresentou maior aporte de estoque de COAM na camada superficial
com 9,35 Mg ha! em relagio aos demais sistemas de manejo. Nas camadas de 5-10 e 10-
20 cm este sistema foi estatisticamente igual ao SAF, com maiores valores em relagdo ao
PP. Em contrapartida o PP apresentou menores valores de estoque em todas as
profundidades avaliadas, exceto na 0-5 cm que foi igual ao SAF e na de 20-30 cm que foi
estatisticamente igual ao ILP e superior ao SAF.

A reducdo do impacto causado por sistemas agricolas estd relacionada com
adsor¢do de compostos organicos na matriz mineral do solo e, consequentemente maior
COAM (Lavallee et al., 2020). A manutencao dos estoques totais de C e a reducao na
fracao de estoque de COAM indicam que, apesar dos residuos estarem a ser produzidos
de forma suficiente, o C acumulado ndo esta sendo transferido/estabilizado na fragdo
COAM, na mesma propor¢ao em que a taxa de mineralizagao dessa fragao esta ocorrendo,
isso foi evidenciado no sistema de manejo PP. O sistema de manejo ILP demostrou maior
estabilizacdo do C na fracdo mineral, pois de acordo com Contrufo et al. (2015), isso

depende fortemente da qualidade do material organico.

Tabela 9. Estoque de COAM no solo (Mg ha'!) sob os diferentes sistemas de manejo

agricola e mata nativa, em Jodo Pinheiro (MG).
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Profundidade MN PP ILP SAF
(cm)
0-5 11,68 a 7,05b 9,35a 8,12b
5-10 7,11a 5,20b 7,54 a 7,01 a
10-20 13,23 a 9,40 b 13,10 a 12,20 a
20-30 10,17 a 7,00 b 7,44 b 5,69 ¢

* As médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia
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4. CONCLUSAO

Os maiores valores de densidade do solo foram observados no sistema de manejo

SAF em comparacao aos sistemas PP, ILP ¢ a area de referéncia sob vegetagao de MN.

Os teores de carbono foram significativamente mais elevados na MN em todas as
profundidades analisadas, enquanto o sistema ILP apresentou os maiores valores entre os
sistemas manejados, principalmente nas camadas superficiais. Os teores de nitrogénio
seguiram um padrao semelhante ao do carbono, com os maiores valores registrados na

MN e no sistema ILP, especialmente nas camadas mais superficiais.

Os estoques de carbono foram mais elevados na MN , com o sistema ILP
demonstrando maior capacidade de retengdo de carbono entre os sistemas de manejo
agricola, nas camadas de 0-30 ¢ 0-100 cm. Os estoques de nitrogénio também foram mais
elevados na Mata Nativa (0-10 e 0-30 cm). Os sistemas PP e ILP maiores estoques de N
em todas as camadas avaliadas. Na camada de 0-100 cm, esses sistemas também

apresentaram maiores estoques de N em comparacao a area de referéncia (MN).

O aporte de COP foi maior na camada superficial do SAF e do ILP, indicando maior
aporte de material organico fresco. A Mata Nativa manteve valores estaveis ao longo do
perfil, enquanto o PP apresentou os menores valores em profundidade. O teor de COAM
foi mais elevado na Mata Nativa em todas as profundidades, refor¢ando sua estabilidade
e capacidade de retencdo de carbono em longo prazo. O sistema ILP destacou-se entre os
sistemas de manejo, evidenciando seu potencial para aumentar os estoques de carbono
estavel no solo. A mata nativa apresentou valores reduzidos de estoque de COP em

relagdo os sistemas de manejo.

Para o estoque de COAM, a MN apresentou maiores valores em relacdo aos
manejos sustentdveis avaliados. Esse resultado mostra a importancia da mata nativa na
estabilizacdo do carbono no solo. Ao observar os sistemas de manejo do solo, a ILP

apresenta maiores estoques de COAM em todas as profundidades avaliadas.

Conclui-se que o sistema ILP ¢ uma estratégia eficiente para o actimulo e
estabilizacdo de C e N no solo. Cabe ressaltar que a pesquisa ndo estd recomendando a
retirada da MN de Cerrado para o uso agropecuario, mas uma vez que houve a mudanca
no uso da terra, a produg@o agropecuaria utilizando praticas de manejo sustentaveis, como

ILP e PP, sdo as mais indicadas para a condi¢dao do Cerrado brasileiro.
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CAPITULO II: META-ANALISE: UMA REVISAO METRICA
SOBRE A INFLUENCIA DOS SISTEMAS DE MANEJO
AGRICOLA E COBERTURA VEGETAL NOS ESTOQUE DE
CARBONO, NITROGENIO E DAS FRACOES
GRANULOMETRICAS DA MATERIA ORGANICA EM SOLOS DO
CERRADO

RESUMO

A conversao da vegetacdo nativa em sistemas agropecuarios tem impactado na dindmica
do carbono e do nitrogénio no solo. O objetivo do estudo ¢ realizar uma revisao
sistematica para avaliara influéncia dos sistemas de manejo agropecuarios sustentaveis e
cobertura vegetal de mata nos estoques de C e N total e nas fragdes granulométricas da
matéria organica do solo do Cerrado brasileiro. Foi realizada uma revisdo sistematica para
a obtencao de publicagdes obedecendo a uma série de critérios e filtros empregados. Com
base no conjunto de dados compilados, foi realizada uma meta-analise para os estoques
de carbono, nitrogénio, carbono organico particulado e carbono organico associado aos
minerais, utilizando o R. Foram utilizados ao todo 10 publicagdes que atendiam aos
critérios estabelecidos, gerando um total de 37 comparacdes pareadas. Os resultados
obtidos mostram que os estoques de C e N sdo influenciados pelas as classes de solos, por
exemplo, os Latossolos Amarelos apresentaram uma reduc¢ao significativa no estoque de
C de 25,24% (p < 0,001), enquanto os Argissolos Amarelos registraram aumento de
17,24% (p < 0,035). O estoque de N aumentou significativamente nos Latossolos
Vermelhos em 33,21% (p < 0,04), evidenciando sua capacidade de retengdo devido aos
elevados teores de 6xidos de ferro. Em relagdo a profundidade, o COP apresentou redugao
significativa de 29,99% (p < 0,008) abaixo de 50 cm, demonstrando sua sensibilidade as
mudangas no uso da terra. Ao contrario do que ¢ sedimentado na literatura, os solos
arenosos registraram aumento significativo no estoque de C de 21,23% (p < 0,03). O
tempo de conversdo também influenciou os estoques, com aumentos nos primeiros anos
(1,96% de C e 19,57% de N) e redugdo expressiva no periodo de 21-30 anos, quando os
estoques de C e COP diminuiram 21,56% e 26,87%, respectivamente. O sistema de
manejo foi um fator determinante para os estoques de C e N, com o cultivo convencional
causando reducdes de C (23,38%) e N (28,49%), enquanto a integracao lavoura-pecudria
promoveu aumentos, porém, nao significativos em C (23,12%) e COP (10,77%), além do
aumento significativo de N (16,41%). Os resultados demonstram a necessidade de adoc¢ao
de praticas conservacionistas, como plantio direto e sistemas integrados, para minimizar
as perdas de matéria organica e garantir a sustentabilidade dos solos do Cerrado.

Palavras-chaves: Matéria organica do solo, Estabiliza¢do do carbono, analise de efeitos
combinados.
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ABSTRACT

The conversion of native vegetation into agricultural and livestock systems has impacted
the dynamics of carbon and nitrogen in the soil. The aim of this study is to conduct a
systematic review to evaluate the influence of sustainable agricultural management
systems and forest cover on the stocks of total C and N, as well as on the granulometric
fractions of soil organic matter in the Brazilian Cerrado. A systematic review was
performed to gather publications following a set of criteria and filters. Based on the
compiled data set, a meta-analysis was conducted on the stocks of carbon, nitrogen,
particulate organic carbon, and mineral-associated organic carbon, using R. A total of 10
publications meeting the established criteria were used, resulting in 37 paired
comparisons. The results show that C and N stocks are influenced by soil classes; for
example, Yellow Latossols exhibited a significant reduction in C stock of 25.24% (p <
0.001), whereas Yellow Argissols showed an increase of 17.24% (p < 0.035). N stock
increased significantly in Red Latossols by 33.21% (p < 0.04), demonstrating their
retention capacity due to high iron oxide content. Regarding depth, soil organic carbon
(SOC) showed a significant reduction of 29.99% (p < 0.008) below 50 cm, indicating its
sensitivity to land-use changes. Contrary to what is typically reported in the literature,
sandy soils showed a significant increase in C stock of 21.23% (p <0.03). The conversion
timeframe also influenced the stocks, with increases in the first years (1.96% C and
19.57% N) and a significant decrease during the 21-30-year period, when C and SOC
stocks decreased by 21.56% and 26.87%, respectively. Management system was a key
factor affecting C and N stocks; conventional cultivation caused reductions of 23.38% in
C and 28.49% in N, whereas integrated crop-livestock systems promoted increases
though not statistically significant in C (23.12%) and SOC (10.77%), along with a
significant increase in N (16.41%). The results highlight the need to adopt conservation
practices, such as no-till farming and integrated systems, to minimize organic matter
losses and ensure the sustainability of Cerrado soils.

Keywords: Soil organic matter, Carbon stabilization, Combined effect analysis.
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1. INTRODUCAO

Os solos tem a capacidade de atuar como reservatdrio de carbono (C) entre os
ecossistemas terrestres (~3600 Pg a 2 metros de profundidade), armazenando C mais que
a atmosfera e a vegetacao juntas, sendo no contexto global, essencial para a mitigagdo das
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) e adaptar os sistemas agricolas as mudangas
climaticas, por meio da estabilizacdo e protecdo do carbono no solo (IPCC, 2021;

Locatelli et.al.,2023).

A mudanca no uso da terra e a ma gestdo sdo considerados os principais fatores
associados a perda de C no solo, e o aumento das emissdes brutas do GEE em todo o
mundo (SEEG, 2024). No Brasil, a mudanca do uso de terra, representa mais de 50% das
emissoes totais de CO2eq, principalmente associada a remog¢ao da vegetagdo nativa para
expansao das atividades agropecuarias (Albuquerque et al., 2020; SEEG,2024), como

observado no bioma do Cerrado.

Na regiao do Cerrado cerca de 78,2% das areas de pastagem apresentam degradacao
fisica em nivel intermedidrio ou severo (MapBiomas, 2020), o que contribui para a
reducdo da fertilidade do solo e afeta negativamente a disponibilidade de agua e
nutrientes, a dindmica da matéria organica do solo (MOS), as trocas de gases do efeito

estufa (GEE) com a atmosfera e a atividade microbiana (Sousa et al., 2024).

A adocdo de sistemas conservacionistas tem sido amplamente estudada como
estratégia para melhorar a qualidade dos solos e mitigar a emissdo de GEE (Sousa et al.,
2024). Segundo a Organizac¢dao das Nagdes Unidas para a Alimentacdao e a Agricultura
(FAO, 2020), a expansao de praticas agricolas sustentaveis pode reduzir em até 30% as
emissdes de GEE provenientes da agricultura e melhorar a produtividade dos solos a

longo prazo.

Apesar de existirem varios estudos publicados sobre a adogdo de sistemas
conservacionistas para estoque de carbono, devido a complexidade dos fatores
responsaveis pela estabilizagdo de carbono, ainda existem lacunas que precisam ser

esclarecidas

Dadas essas informagdes, levantou-se a hipdtese de que a introducdo de sistemas de
manejo sustentaveis pode aumentar os estoques de C e N, bem como das fracdes

granulométricas da matéria organica do solo ao longo do tempo no bioma Cerrado.
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Sendo assim, com base no conjunto de dados compilados a partir de estudos publicados,
o0 objetivo com este estudo foi realizar uma meta-analise para avaliar quantitativamente a
influéncia dos sistemas de manejo agropecudrios sustentdveis e cobertura vegetal nos
estoques de C e N total nos solos do Cerrado brasileiro. Adicionalmente, analisar os
diferentes compartimentos do carbono no solo, o carbono organico particulado (COP) e

a carbono organico associado aos minerais (COAM).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizaciio da Area de Estudo
O estudo foi realizado no bioma Cerrado, conhecido como a savana brasileira, que possui
area de 2.036.448 km?2 de extensdo no Brasil. E caracterizado por ser o Ginico bioma da
América do Sul a limitar-se com varios biomas, sendo ao norte com a Amazonia, ao
nordeste ¢ a leste com a Caatinga, a sudeste com a Mata Atlantica e o Sudoeste com
Pantanal (IBGE, 2024). A area abrangida pelo bioma Cerrado ¢ de clima tropical sazonal,
com duas estacdoes bem-definidas: verdes chuvosos e invernos secos. A temperatura
média varia entre 22 e 27 °C, variando ao longo dos periodos. A precipitagdo média anual
¢ de aproximadamente 1500 mm. Os solos predominantes no Cerrado sdo caracterizados
por serem antigos, profundos, bem drenados, com baixa fertilidade natural e acidez

acentuada (Balbino, et al. 2011; Costa, et al. 2020).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo o Cerrado Brasileiro.

2.2 Compilacao de dados

A meta-analise foi feita baseada em uma revisao sistematica de estudos da literatura
cientifica sobre o efeito dos sistemas de manejo agricola sustentdveis e cobertura vegetal
nos estoques de carbono e nitrogénio nos solos € nos compartimentos da MOS no bioma

do Cerrado. Os bancos de dados empregados para a pesquisa dos artigos foram: Web of
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Science, Periddicos CAPES, SCOPUS, Scienc direct e Scielo onde foram usados para
pesquisar artigos recentes publicados nos ultimos 10 anos, ou seja, a partir do ano de
2014. As palavras-chave usadas na pesquisa bibliografica incluiram: “estoques de

99 <¢ 2% <c 29 Cey 99 ¢¢

carbono”, “estoques de nitrogénio”, “pastagens”, “integracdo lavoura-pecudria”, “sistema
agroflorestal”, “matéria organica do solo”, “carbono organico particulado”, “carbono
organico associado aos minerais” e “Cerrado brasileiro”.

O artigo deve atender aos seguintes critérios para ser incluido na meta-analise: (1)
os estudos devem ter o historico da conversao da area do sistema de manejo empregado
para que se conheca o periodo em que o mesmo foi implementado; (2) o estoque de C,
estoque de N avaliados, no minimo, até¢ a camada 0—30 cm de profundidade, de acordo
com o recomendado pela FAO (2020). (3) os estudos deveriam apresentar dados de
carbono e nitrogénio em Mg ha™! ou em kg m™; (4) os estudos devem ter extraido carbono

organico particulado (COP) e matéria organica associada aos minerais (COAM),

utilizando a metodologia de Cambardella e Elliot (1992).

2.3 Organizacio dos dados obtidos

A busca de dados publicados com base nas palavras-chaves empregadas resultou
em 1629 artigos, onde foi feita a selecdo e exclusdo dos artigos duplicados, resumos
expandidos e artigos de revisdo sistemadtica, tendo 1404 artigos, dos quais, um total de
110 publicagdes foram lidas e revisadas baseando-se nos critérios empregados. Na
sequéncia, apenas 10 publicagdes atenderam a todos os critérios e foram selecionados
para a fase de andlise, pois essas publicacdes usaram a metodologia de Cambardella e
Elliot (1992) e seguiram as recomendacdes da FAO (2020) (Figura 2). Essas 10
publicacdes estdo distribuidas em seis municipios (Figura 1) dos estados de Bahia, Minas
Gerais, Maranhdo, Piaui, Tocantins e Brasilia, oito publicacdes continham dados de
estoque de nitrogénio, trés continham dados de estoque de COP e COAM (Tabela 1).

Um dos grandes desafios enfrentados na busca de publicagdes, que de certa forma,
contribuiu para a reducao do nimero de estudos foi a metodologia aplicada pelos autores,
em que a maior parte dos estudos avaliaram apenas os estoques de carbono e nitrogénio
até¢ 20 cm de profundidade, limitando dessa forma, informagdes de C nas camadas mais
profundas. Por outro lado, seis estudos avaliaram o comportamento de C até uma
profundidade de 100 cm como uma abordagem mais abrangente para contabilizar as
mudangas no estoque de COS nos solos profundamente intemperados do Brasil (IPCC,

2019; FAO, 2020; Oliveira et al., 2022). Para os artigos que as informacdes dos estoques
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estavam representadas graficamente, optou-se por entrar em contato com 0s autores via
e-mail, pedindo dos dados em forma de Tabela. Em caso da falta de colaboracdo dos
autores desses artigos, usou-se o Web plot digitalizer.automeris.io versao 5.2 para

extracao dos dados.
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Figura 2. Fluxograma realizado para a execu¢do da meta-analise

2.4 Meta-analise

Foram compilados dados de mata nativa e sistemas de manejos, onde foram
comparados os estoques de carbono, nitrogénio, COP e COAM, considerando a
profundidade do solo, tipo e textura do solo, periodo de conversao e o tipo de manejo para
realizacdo da meta-analise comparando os resultados entre os estudos. De modo geral,
buscou-se identificar o ganho ou perda no estoque de carbono apds a conversao da mata
nativa. Para tal, foi utilizado um modelo aleatdrio e ponderado de variancia inversa Ln
(RR) (Viechtbauer, 2010). Para cada estimativa, assume-se que corresponde ao tamanho

do efeito (verdadeiro), com i = 1,2,3, ..., k estimativas independentes do tamanho do

efeito, obtidas por meio da Equagao (1):

Yl-=9i+ei (1)
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Onde: Yié o efeito observado num determinado estudo i, 81 é o verdadeiro efeito

desconhecido do estudo i, ei € o erro amostral associado ao estudo i.

Ademais, foi determinado o tamanho do efeito, como a razdo entre os estoques
médios de C e N antes e depois da mudanga no uso da terra Equacao (2).

Xy

In(RR) = Ln =

=In(X, —Ln(X,) (2)

Onde: Xv e Xa representam a média do estoque de carbono organico antes e depois da

mudanca no uso da terra.

Em conjunto de estimativas de efeito, ¢ comum empregar a média ou outra medida
de tendéncia central. Entretanto, a confiabilidade dessas estimativas pode diferir entre os
experimentos. A precisdo da andlise global melhora ao atribuir pesos as estimativas
individuais com base em sua exatidao estatistica, considerando menores erros padrao
(Hedges et al., 1999). Desta forma, a meta-analise frequentemente recorre ao uso de uma

média ponderada Equacao (3).

In(RR —yn w; XLn(RRI)
n( W) Zl—l Z‘li’l__lwi

3)
Onde: n representa o numero de experimentos dentro de um grupo de fatores e wi é o

fator de ponderagdo do estudo i no grupo de fatores.

Na sequéncia, para realizar o calculo do wi, foi utilizado a Equagao (4):

W= )

Vi
Onde: v; representa a variagdo do estudo i dentro de um grupo de fatores.

A variacao do i foi calculada usando a Equagao (5):

sv? Y

2 Y2
nvXy; naxXg

)

v,=v,+T?;ev, =

Onde: v,, representa a variancia dentro do estudo i;

T? ¢ a variancia entre os estudos, determinado baseando-se metodologia de Borenstein et
al. (2010);

nv ¢é o tamanho da amostra antes da mudanca do uso da terra;

na ¢ o tamanho da amostra depois do uso da terra
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Sv e Sa representam os desvios padrao antes e depois do uso da terra para cada par de
comparagao (1);

Ap0s o célculo da variacao, determinou-se o erro padrao do Ln(RRw), através de
seguinte equacdo (6), e estabeleceu-se um intervalo de confianca de 95% para Ln(RRw)

obtido através da equacdo 7.

1

ST (6)

Ln(RRw)se = .
Clysy, = Ln(RRw) + 1,965(Ln(ggw)) (7

Para facilitar a intrepretacdo dos resultados obtidos do Ln(RRw), utilizou-se a

equacado 8 para transformar os dados em percentagem, através do Effect size (%).
Effectsize(%) = (exp(Lnrgrw)) 1)100% (8)

Para executar a meta-analise, utilizado o software R versao 4.2.0 e os pacotes
“meta’ e “metafor” (R Core Team, 2022). Inicialmente gerou-se um modelo geral usando
todo o conjunto de dados (n = 37) para antes e depois das mudancas de uso da terra e foi

testada a significancia do grupo de fatores usando um modelo aleatorio.
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Tabela 1. Os dez (10) artigos cientificos utilizados para a realizacdo da meta-analise.

Estudo

Localizaciao Conversiao da area Classe de solo Textura Profundidade Periodo  Estoque de C Estoquede N  COP COAM
(cm) (anos) (Mg ha™)
Mata Nativa Latossolo 93,3 5,01 1,79 95,02
Barbosa et al. i PD Vermelho- o 98 3,8 2,03 104,82
(2022) Maranhéao ILP Amarelo Média 0-50 0-20 107,8 5,8 2,19 111,53
ILP Distrofico coeso 121 6,3 1,48 126,72
ILP 112,3 4,9 1,6 1144
Locatelli et al. ) Mata Nativa %,aetr‘;sli‘l’lll‘(’) _ 117,41 4,01 1567 117,04
(2022) Maranhao PA Amarelo Argilosa >50 0-30 98,3 3,64 11,46 87,53
ILP L 120,55 3,77 18,2 101,37
Distréfico
Mata Nativa 44,13 3,27 2,5 2,06
PA 45,53 3,15 2,95 2,02
Filho et al. . PA Neossolo 62,39 4,24 1,46 2,85
(2024) Tocantis ILPF Quartzarénico Arenosa =30 0-20 54,52 3,77 1,11 2,35
ILPF 48,75 3,3 1,07 2,11
ILPF 57,88 4,1 1,61 2,56
Mata Nativa 60,63 4,61
ILPF 67,51 4,79
VO%;gg 46; al. Maranhdo ILP {;2:22‘1’1112 Argilosa 0-50 0-20 112,53 6,7 - -
ILP 127,27 6,64
PA 101,62 6,69
Mata Nativa 113,7
Sousa et al. . . ILP Cambissolo Argilo- 69,6
(2024) Minas Gerais ILPF Distréfico arenosa 0-30 0-30 64,5 ) ) )
CT 98,7
Mata Nativa 62,75 9,25
Costa et al. . CT . 44,92 2,98
(2020) Bahia PA Latossolo Argilosa >50 0-20 51,98 3,67 - -
PD 52,99 5,42
ILPF 60,77 7,5
Figueredo et. al, . . Mata Nativa Latossolo . 201,11 11,13
(2020) Minas Gerais CT Vermelho- Argilosa >50 0-30 174,35 11,12 - -
CT Amarelo 183,8 10,32
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CT 140,01 8,97
Mata Nativa 94,5 28,6
Figueredo et. al. e PD Latossolo Argilo- 87,4 31
¢ (2018) Brasilia PD Vermelho are%losa =30 =10 89,6 26,7
CT 79,9 25,1
Mata Nativa 153,99
PD 98,37
Gmach et al. ., PD Latossolo Muito 122,59
(2018) Piaui PA Amarelo argilosa 0-30 0-10 119,91 )
PA 124,93
ILPF 111,95
ILPF 114,9
Mata Nativa 84,8
Yoy Minas Gerai N Jaossolo Média >50 0-40 1265 :
PA 63,4

*[LP-integragdo-lavoura pecuaria; ILPF-integracdo-lavoura-pecudria-floresta; PA-pastagem; PD- plantio direto; CT- plantio convencional
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado para todo o conjunto de dado analisado, sugere grande variagao entre
os estudos, indicando que os diferentes fatores avaliados (classe e textura de solo,
profundidade avaliada, periodo da conversdo e manejo agricola) podem ter influenciado
nos resultados. A seguir, serdo apresentados os resultados sobre a influéncia desses

fatores nos estoques de C, N, COP e COAM nos solos do Cerrado brasileiro.

3.1 Influéncia da Classe e Textura do Solo, Profundidade Avaliada, Periodo

da Conversao e Manejo Agricola nos Estoques de C

A substituicdo da vegetacdo nativa por sistemas agricolas exerce influéncia
significativa sobre os estoques de carbono com variagdes marcantes entre as diferentes
classes, textura, uso e profundidade de solo, bem como o periodo de implementagdo do

sistema de manejo (Figura 3).

Ao contrario do que é observado na literatura, os solos de textura arenosa
apresentaram aumento significativo de 21,23% nos estoques de C (p < 0,05), sugerindo
que, sob determinadas condi¢cdes de uso e manejo agricola, esses solos podem favorecer
a estabilizagdo do carbono. Esse comportamento pode estar associado a alteragdes no
aporte de matéria organica ou na mudanga dos processos de decomposi¢do. Resultado
semelhante foi observado por Xavier at al. (2023), onde observaram que os solos de
textura arenosa ndo causaram alteragdes nos estoques de carbono até 1 metro de
profundidade. Também nado esperado foram os solos de textura argilo-arenosa e muito

argilosa exibirem reducdes significativas de 24,02% e 4,46%, respectivamente.

Olhando para o uso do solo, o sistema de cultivo convencional (CT) apresentou
redugdo significativa nos estoques de C, com decréscimos de 23,38%. Esses resultados
indicam que o cultivo convencional, caracterizado por intensa mecanizagdo do solo e,
favorece a oxidagao do carbono, principalmente por processos de mineralizagao e erosao

(Costa et al., 2020).

No sistema de plantio direto (NT), observou-se redugdo ndo significativa nos
estoques de C (11,06%). O sistema de integracdo lavoura-pecudria ( ILP) demonstrou
aumento nao significativo para os estoques de C (23,12%). Na pastagem (PA), verificou-
se aumento nao significativo do estoque de C (1,42%). No sistema de integragdo lavoura-

pecuaria-floresta (ILPF), observou-se decréscimo ndo significativa no estoque de C
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(2,43%). Esses resultados sugerem que a implementacdo de sistemas de manejo como o
ILP pode mitigar as perdas de N no solo. Esses resultados indicam que os sistemas de
manejo que prezam pela diversificagdo do uso do solo e a presenga de cobertura vegetal
continua podem contribuir para a manutencdo e recuperacdo da fertilidade do solo,
reduzindo a degradagdo e promovendo o sequestro de carbono (Vogado et al., 2024;

Locatelli et al., 2024).

O estoque de carbono apresentou aumento significativo no periodo de 1-10 anos
(1,96%), e uma reducao significativa no periodo de 21-30 anos (21,56%). De acordo com
Liu et al. (2021) os ganhos de carbono no solo com o tempo podem ser seguidos por uma
estabilizacdo ou até declinio se praticas inadequadas forem retomadas, ¢ o observado
nesse estudo ¢ que hd um incremento nos estoques de C e N no solo do Cerrado tanto nos
sistemas de manejo com até 20 anos quanto naqueles com mais de 30 anos de
implementagdo. Os estoques de carbono foram diretamente influenciados pela classe de
solo. Nos Latossolos Vermelho Amarelo e Latossolos Amarelos, constatou-se uma
redugdo significativa de 17,95 % e 25,24% (p < 0,05) respectivamente, indicando a
susceptibilidade desses solos a deplecao de carbono apos a conversao da vegetacdo nativa
para agricultura no Cerrado. Em contrapartida, nos Argissolos Amarelos tipicos
distréficos coesos, observou-se um aumento significativo de 17,24% no estoque de C (p

<0,05), sugerindo maior capacidade de retencdo de carbono em resposta ao uso agricola.
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Figure 3. Resposta da influéncia da classe e textura do solo, profundidade avaliada,

periodo da conversdo e manejo agricola no estoque de carbono.

3.2 Influéncia da Classe e Textura do Solo, Profundidade Avaliada, Periodo da
Conversao e Manejo Agricola nos Estoques de Nitrogénio

Em relagdo ao estoque de nitrogénio, nao houve diferenca estatistica significativa
nas classes texturais do solo. O observado na literatura que os solos de textura argilosa
tendem a reter carbono e nitrogénio de forma mais eficiente, devido a maior superficie
especifica das particulas, o que favorece a formacao de agregados estaveis e a protegao
da matéria organica contra a decomposi¢do microbiana. Por outro lado, solos arenosos,
em funcao de sua menor superficie especifica e auséncia de cargas na superficie nao retém
elementos quimicos. Porém os resultados observados podem ser explicados pela
eficiéncia das praticas de manejo adotadas e dos aportes de matéria organica nos solos

em estudo, favorecendo o aumento dos estoques de N no solo.
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Os Latossolos Amarelo apresentaram aumentos de 33,21% com significancia
estatistica (p < 0,05). Por outro lado, os Latossolos Vermelho-Amarelo, quando
submetidos ao cultivo agricola, apresentaram uma queda com mais de 8,78% nos estoques
de N. Os Neossolo Quartzarénico e Latossolos Vermelhos apresentaram um aumento nao
significativo de 12,73 % e 36,17 % respectivamente.

Para o estoque de N, verificou-se redugdes significativas nos periodos de 21-30
anos (9,06%) e ndo significativas no periodo de 11-20 anos de 10,56 %. O aumento nao
significativo foi observado nos periodos de 1-10 anos e mais de 30 anos de 19,57% e
53,92 %.

O aumento nao significativo neste periodo pode ser explicado pela introducdo de
praticas de manejo que promovem a conservagao do solo e a adi¢ao de matéria organica,
como o uso de adubos verdes ou praticas de cobertura do solo para os primeiros 10 anos
de implementacgao.

Com relagdo ao manejo agricola, o sistema de integragdo lavoura-pecudria (ILP)
demonstrou aumento significativo nos estoques de N (16,41%). Por outro lado, uma
reducdo significativa nos estoques de N foi evidenciada nos sistemas de plantio
convencional (CT)de 28,49%. Esses resultados indicam que os sistemas integrados como
o ILP tém potencial para aumento e estabilizagdo do N no bioma do Cerrado, em
comparag¢ao aos sistemas convencionais, como evidenciado por Barbosa et al. (2022) em
seu estudo onde os valores de estoque de N no ILP foram superiores ao plantio direto e
nos resultados obtidos por Costa et al. (2020) onde o ILPF apresentou valores de estoque
de N superiores aos demais sistemas avaliados.

Figueredo et al. (2020) sustentaram que os sistemas baseados em revolvimento
intenso do solo aceleram a decomposi¢do da matéria organica e comprometem a
estabilidade dos estoques de C e N ao longo do tempo, justificando a perda de N nos

sistemas de plantio convencional.
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Figure 4. Resposta da influéncia da textura do solo, uso do solo, periodo, profundidade e

tipo de solo no estoque de nitrogénio

3.3 Influencia da textura do solo, uso do solo, periodo, profundidade e tipo de solo
no estoque de Carbono Organico Particulado.

Os estoques de COP também variaram, significativamente, entre os solos
estudados. Os Neossolos Quartzarénicos mostraram uma reducao significativa de 43,21%
no COP (p £0,05), evidenciando a vulnerabilidade desses solos arenosos a perda de COP
ap6s a mudanga no uso da terra. O COP somente apresenta um mecanismo de prote¢ao

que ¢ a recalcitrancia dessa fracao.

No caso do COP, a camada de >50 cm) houve reducdo significativa de 29,99% (p
< 0,05). O maior aporte de COP, com a deposicao dos residuos agricolas, se da nas
camadas superficiais do solo quando comparadas as camadas inferiores.

O carbono organico particulado apresentou reducdes em todos os periodos
avaliados. A perda foi estatisticamente significativa no intervalo de 21-30 anos, com

reducao de 26,87%.
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O sistema de integragao lavoura-pecuaria (CLI) demonstrou aumento significativo
nos estoques de COP (10,77%) e as pastagens uma reducdo significativa de COP
(27,29%). Esses resultados mostram que, dependendo do sistema de manejo adotado nas
pastagens (pasto produtivo ou degradado), as pastagens podem ter um efeito neutro ou
negativo na dindmica da matéria organica do solo, especialmente se nao forem bem
manejadas como o pasto degradado (Silva et al., 2024).

Por fim, no sistema de ILPF, observou-se decréscimo significativo no estoque de

COP (49,60%).
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Figure 5. Resposta da influéncia da classe e textura do solo, profundidade avaliada,

periodo da conversdo e manejo agricola no estoque de COP.

3.3 Influéncia da Classe e Textura do Solo, Profundidade Avaliada, Periodo da
Conversao e Manejo Agricola no Estoque de Carbono Organico Associado aos

Minerais

No que se refere a classe do solo, houve aumento significativo de 20,05% nos

Argissolos Amarelos, destacando sua capacidade de retengdo de COAM, que ¢ a forma
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mais estdvel de C no solo, o que pode contribuir para a mitigacdo da perda de gas
carbdnico para a atmosfera. Cabe destacar que essa mesma classe de solo proporcionou

aumentos significativos nos estoques de C no solo.

Foi observado no COAM aumento significativo de 20,01% na camada de 0-50 cm
(p = 0,05), evidenciando a capacidade do solo em estabilizar o carbono até essa
profundidade. De acordo com Cotufro & Lavallee (2022), os exsudatos radiculares e o
carbono organico dissolvido em agua podem ficar retidos nos minerais formando os
COAM. Na camada >50 cm, houve uma reducdo nao significativa de 2,77% (p = 0,75),
indicando que a reten¢do de carbono pode ser menos influenciada pela conversao do uso
da terra em maiores profundidades.

O comportamento do carbono orgénico associado aos minerais revelou aumento
nos primeiros 20 anos ap6s a conversao. Esse aumento foi significativo no periodo de 1-
10 anos (23,43%) e ndo significativo no intervalo de 11-20 anos (8,73%). No entanto, no
periodo de 21-30 anos, observou-se redugdo significativa de 25,21%, indicando que, a
longo prazo, a estabilidade dessa fracdo do carbono pode ser comprometida. Essa
tendéncia sugere que a capacidade do solo de manter o carbono associado a fragao mineral
pode ser afetado pela intensificagdo do uso agricola ao longo do tempo.

Na pastagem, para as fragdes COAM, ndo foram observadas alteragdes, com
valores proximos de zero. sugere que o manejo atual ndo promoveu o acimulo ou perda
significativa de carbono. Isso pode ocorrer devido a praticas de manejo inadequadas,
como superpastejo, que podem impedir o aumento das fracdes de carbono. Além disso, o
sistema de pastagem pode estar em um estado de equilibrio, onde a taxa de entrada de

carbono esta equilibrada com a taxa de saida (Costa et al., 2020).
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e tipo de solo no estoque de Carbono Organico Associados aos Minerais
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4. CONCLUSAO

A revisdo sistemdtica mostra que a conversdo de areas sob vegetagdo nativa do
Cerrado para sistemas agricolas altera os estoques de C, N, COP ¢ COAM no solo. A
intensidade dessas mudancas varia conforme as classes de solo, a textura do solo, a
camada avaliada, os sistemas de manejo do solo adotados e o tempo de conversdo das

praticas agricolas.

Entre as classes de solo analisadas, o Argissolo Amarelo proporcionou aumento nos
estoques de carbono. Esse comportamento esta relacionado, ao incremento da fragdo
estavel COAM que também teve incremento nessa classe de solo. O Latossolo Amarelo,
por sua vez, apresentou aumento no estoque de nitrogénio. Esse fato estd, possivelmente,
associado a prote¢do quimica da matéria organica por 6xi-hidroxidos de ferro e aluminio
presentes na fracdo mineral do solo. Os Neossolos Quartzarénicos reduziram os estoques

de COP, fracdo que depende unicamente de sua recalcitrancia como forma de protecao.

A profundidade do solo demonstrou influéncia direta sobre os estoques de COP
mostrando que o maior estoque dessa fragdo se concentra na camada superficial do solo.
O tempo de conversdo foi um fator determinante, com declinio acentuado e significativo
para os estoques de C, N, COP e COAM entre 21 e 30 anos apos a mudanca no uso da

terra.

Entre os sistemas de manejo avaliados, o cultivo convencional foi associado as
maiores perdas nos estoques de C e N, enquanto que a integracdo lavoura-pecudria
demonstrou maior efici€éncia na preservagao e recuperacao dos estoques de C e N, bem

como das fragdes granulométricas da matéria organica.

Esses resultados reforgam a importancia da implementacao das estratégias de praticas
de manejo sustentaveis do solo, promovidas pelo Plano ABC e pelo Protocolo MRV, que
permitem o aumento dos estoques de C e N e das fragdes granulométricas da matéria

orgénica do solo.
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5. CONCLUSAO GERAL

Os resultados desta pesquisa demonstram que os diferentes sistemas de manejo
agricola influenciam significativamente os estoques de carbono e nitrogénio C, N, COP
e COAM nos solos do Cerrado.

O primeiro capitulo confirmou o observado na literatura, que os sistemas agricolas
sustentaveis favorecem o acimulo ¢ a estabiliza¢do do carbono nos solos do Cerrado.
Com relacdo aos estoques de C, nao houve diferenga entre a MN e os sistemas ILP em
todas as camadas avaliadas. Também foi nesse sistema de manejo (ILP) e na area de

referéncia (MN) que apresentaram os maiores estoques de carbono estavel (COAM).

As PP e o ILP apresentaram maiores estoques de N no solo (0-10 e 0-30 cm).
Quando se considera a camada de Im, esses sistemas de manejo conservacionistas sdo
maiores que a area de referéncia (MN). Conclui-se que a retirada da mata nativa de
Cerrado para a entrada da agropecudria deve ser feita com cautela e utilizando praticas

conservacionistas de manejo como ILP e PP.

A revisdo sistematica de literatura realizada no segundo capitulo demonstrou que
os diferentes sistemas de manejo agricola influenciam de maneira significativa os
estoques de carbono e nitrogénio no solo do Cerrado, bem como nas fracdes da matéria
organica.

Os resultados mostraram que a conversao da vegetagdo nativa para sistemas
agricolas convencionais reduz expressivamente os estoques de C e N, sendo os Latossolos
Vermelho-Amarelos os mais afetados, com perda de até 25,24% de C. Por outro lado,
praticas conservacionistas, como a integragdo lavoura-pecuaria, apresentaram potencial
de reduzir essas perdas promovendo aumentos na retencdo de carbono organico
particulado. O sistema de integracdo lavoura-pecuaria também propiciou ganhos nos
estoques de N no solo. Além disso, o efeito do tempo de conversdo foi evidente, com
redugdes mais expressivas dos estoques de C, N, COP e COAM apo6s 21-30 anos de uso

agricola.
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7. ANEXOS

Estatistica descritiva de Estoque de Carbono

Teste de Homogeneidade Coeficiente de
Profundidade
Normalidade das Variancias Variacao
0-10 cm 0,866 0,171 15, 69%
0-30 cm 0,722 0,171 19,93%
0-100 cm 0,571 0,393 17,41%
Estatistica descritiva de Estoque de Nitrogénio
Teste de Homogeneidade Coeficiente de
Profundidade
Normalidade das Variancias Variacao
0-10 cm 0,198 0,082 20,05%
0-30 cm 0,334 0,862 16,13%
0-100 cm 0,779 0,318 19,05%

Estatistica descritiva de Carbono Organico Particulado

Teste de Homogeneidade Coeficiente de
Profundidade
Normalidade das Variancias Variacao
0-5 cm 0,35 0,06 31%
5-10 cm 0,29 0,05 33,6%
10-20 cm 0,19 0,25 32,8%
20-30 cm 0,90 0,17 35,6%

Estatistica descritiva de Carbono Organico Associado aos Minerais

Teste de Homogeneidade Coeficiente de
Profundidade
Normalidade das Variancias Variacao
0-5 cm 0,66 0,81 19,74%
5-10 cm 0,08 0,05 31,59%
10-20 cm 0,09 0,06 32.38%
20-30 cm 0,99 0,55 21,51%
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Estatistica descritiva de Estoque de Carbono Organico Particulado

Teste de Homogeneidade Coeficiente de
Profundidade
Normalidade das Variancias Variacao
0-5 cm 0,42 0,46 37,3%
5-10 cm 0,44 0,05 30,08%
10-20 cm 0,36 0,05 35%
20-30 cm 0,61 0,22 34,7%

Estatistica descritiva de Estoque de Carbono Organico Associado aos Minerais

Teste de Homogeneidade Coeficiente de
Profundidade
Normalidade das Variancias Variacao
0-5cm 0,53 0,85 19,82%
5-10 cm 0,16 0,07 37,39%
10-20 cm 0,18 0,08 30,26%
20-30 cm 0,85 0,71 19,94%
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