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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do uso do solo, em diferentes sistemas de
manejo na regiao rural de Uberlandia-MG, nos estoques de C (EstC). Para tanto, foram
considerados cinco diferentes usos de solos de mesma classe pedogenética, Latossolo, sendo:
1. Cerrado nativo; 2. Area com cultivo de grios em sistema plantio direto; 3. vegetacio nativa
em solos hidromorficos — Vereda; 4. Latossolo com graos em sistema cultivo convencional; 5.
Latossolo com culturas diversas em area de pivo de irrigagdo. Os tratamentos foram arranjados
em esquema fatorial 5 x 7, sendo cinco sistemas de cultivo e sete profundidades, e distribuidos
em delineamento inteiramente causualizado com quatro repeticdes. Em cada sistema de cultivo,
quatro trincheiras (para possibilitar a repeticdo e obtenc¢ao dos valores médios de cada area) de
60 cm de profundidade foram abertas para coleta de amostras de solo nas diferentes camadas:
0-5,5-10, 10 — 20, 20 — 30, 30 — 40, 40 — 50 ¢ 50 — 60 cm. Além das coletas de amostras
deformadas, foram tomadas amostras indeformadas para determinacdo da densidade aparente
do solo e célculo do EstC. Estas amostras foram coletadas em trés profundidades sendo: 0-20,
20-40 e 40-60 cm. Os teores de C-organico total dos solos (COT) foram obtidos por digestdo
via umida das amostras com dicromato de Na (s6dio) e dosagem por espectrofotometria. Os
dados foram submetidos a analise de variancia para verificar o efeito dos sistemas de manejo
(p = 0,05), sendo as médias comparadas por meio do teste Scott Knott (p < 0,05). Como
esperado, nas amostras da area de solo hidromorfico o EstC foi superior aos outros sistemas de
cultivo, principalmente na camada de 40-60 cm. J4 na camada de 20 — 40 cm o EstC foi
equivalente ao encontrado no sistema irrigado. A preservagdo das Veredas ¢ essencial nao
apenas para manter a biodiversidade local, mas também para estabilizar o clima global. Os
valores de COT foram superiores nas camadas mais superficiais e ndao se diferiram

estatisticamente entre as areas de cerrado nativo e os demais sistemas de cultivo.

Palavras-Chave: Matéria Organica; Carbono Organico Total; Uso do Solo; Qualidade do Solo.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of land use in different management systems in
the rural region of Uberlandia-MG on C stocks (EstC). Five different uses of soils of the same
pedogenetic class, Oxisoils, were considered: 1. Native Cerrado; 2. Area with grain cultivation
in a no-till system; 3. Native vegetation in hydromorphic soils - Vereda; 4. Oxisoils with grain
in a conventional cultivation system; 5. Oxisoils with various crops in an irrigated area (pivot).
The treatments were arranged in a 5 x 7 factorial scheme, with five cropping systems and seven
depths, and distributed in a completely casualized design with four replications. In each
cropping system, four 60 cm deep trenches were opened to collect soil samples from the
different layers: 0-5, 5 - 10, 10 - 20, 20 - 30, 30 - 40, 40 - 50 and 50 - 60 cm. In addition to the
deformed samples, undeformed samples were taken to determine the apparent density of the
soil and calculate the EstC. These samples were taken at three depths: 0-20, 20-40 and 40-60
cm. The soil's total organic carbon content (TOC) was obtained by wet digestion of the samples
with Na dichromate and measured by spectrophotometry. The data was subjected to analysis of
variance to verify the effect of the management systems (p < 0.05), with the averages being
compared to the mean values. As expected, the hydromorphic soil samples estimated carbon
outputs were bigger than all the other cultivated systems, mainly in the 40-60 cm range. The
COT values were higher at the depths closer to the surface, and didn’t differentiate statically

between areas of native Cerrado and the other systems.

Keywords: Organic Matter; Total Organic Carbon; Land Use; Soil Quality.
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1 INTRODUCAO

Alteragdes antropicas de ecossistemas naturais, como em dareas cultivadas, podem
comprometer as fungdes ambientais do solo, afetando sua qualidade fisica, quimica e bioldgica.
Estas mudangas podem impactar na dindmica da matéria organica do solo (MOS), com
potenciais implicagdes no aporte e perdas deste importante recurso. O Brasil, reconhecido
mundialmente por sua capacidade produtiva, deve grande parte de sua produtividade agricola a
qualidade de seus solos, especialmente os Latossolos, que ocupam cerca de 39% do territorio
nacional (EMBRAPA, 2018). Estes solos se destacam em termos de qualidade fisica, pois em
geral possuem elevada profundidade, sdo muito porosos, bem drenados. A elevada presenca de
oxidos na fragao argila desses solos confere a estes estrutura granular bem desenvolvida (KER,
1997). Entretanto, sdo evidenciados pelas limitagdes quimicas para o cultivo agricola, como
elevada acidez, toxidez por AI’", baixa saturacdo por bases e baixos teores disponiveis de
nutrientes ¢ matéria organica. Todavia, essas limitagdes sdo superadas por praticas como
calagem, gessagem e adubacdo (SOUZA, 2009).

No Cerrado, bioma que apresenta aproximadamente 24% do territdrio brasileiro (IBGE,
2004), a expansdo agricola tem sido intensa, impulsionada pela busca por elevadas
produtividades. Areas de relevo plano a suave ondulado, dominadas pelos Latossolos, tém sido
particularmente visadas, levando a um desmatamento acelerado e alteracdes substanciais nas
caracteristicas naturais dos solos. Estudos sugerem que metade do Cerrado sofreu
desmatamento, com consequéncias duradouras e muitas vezes irreparaveis para a diversidade
biologica e integridade dos solos. Processos como compactagdo do solo e erosdo sdo
frequentemente observados, resultando em perdas expressivas de solo. De fato, em curto
espaco de tempo, entre agosto de 2022 e julho de 2023 o Cerrado perdeu 11.011 km? de
vegetacdo nativa (MACHADO, 2016). Neste sentido, a degradacdo do solo, incluindo
desmatamento, compactagdo e erosdo, pode resultar em perdas significativas, ameagando a
sustentabilidade agricola.

A gestdo adequada do solo ¢ fundamental para a mitigacdo das mudancas climéaticas
globais, pois influencia diretamente os estoques de carbono, que desempenham um papel
crucial nesse processo. Este manejo afeta uma série de atributos do solo, incluindo aspectos
quimicos, fisicos e biologicos. Praticas como fertilizagdo quimica, compactagdo do solo e uso
de pesticidas de forma inadequada podem diminuir a capacidade de retencao de carbono,
enquanto técnicas conservacionistas, como plantio direto e adi¢cdo de matéria organica, podem
melhorar a estrutura do solo e promover a atividade bioldgica, aumentando os estoques de solo

carbono, os efeitos do manejo do solo sobre esses atributos ¢ essencial para desenvolver
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estratégias de mitigacdo das mudangas climaticas (MACHADO, 2005). As praticas agricolas
podem diminuir os EstC (Estoque de Carbono), a depender do manejo adotado, ressaltando a
importancia do uso do solo e seu sistema de manejo.

O uso destes solos para exploracdo agricola, apesar do inegédvel efeito positivo na
expressao econdmica do pais no mercado internacional, leva a alteragdes importantes nas suas
caracteristicas ambientais. As praticas agricolas alteram a dinamica da decomposigao/estoque
da matéria organica do solo pela alteracao da vegetagdo, organismos e expondo o solo as acdes
intempéricas. Ressalta-se, entretanto, que de acordo com o manejo adotado nos cultivos, as
alteragdes podem melhorar a qualidade dos solos ¢ aumentar o EstC em relagdo as areas de
mata nativa, especialmente em biomas como o Cerrado, onde os valores de COT (Carbono
Orgéanico Total) sdo baixos. Destaca-se que, em média, a MOS contém mais de 50% do C das
areas continentais, além de ser uma das maiores fontes de energia para os microrganismos ¢ de
nutrientes como N, P, S entre outros, para as plantas. O COT no solo pode ser encontrado
principalmente em estruturas orgénicas de seres vivos, em residuos de animais e plantas e como
compostos polimerizados de maior estabilidade (TEIXEIRA et al., 2017).

Apesar dos valores médios ndo serem tdo expressicos, a presenca de C (Carbono) nos
solos das regides tropicais ¢ notavelmente alta, resultado da elevada profundidade dos
horizontes desses solos e das interacdes das fragdes organicas com a fase mineral do solo —
argilas, silte e areia. Essas interacdes organominerais tém sido bem documentadas na literatura
cientifica. Estudos indicam que os solos de regides tropicais podem servir como deposito de C,
o que pode reduzir o efeito estufa (GUARESCHI et al., 2013). A profundidade dos solos
tropicais proporciona uma ampla area de armazenamento para o CO (Carbono Organico), que
pode ser incorporado as camadas mais profundas do solo ao longo de periodos prolongados.
Além disso, a capacidade desses solos de reter C esta intimamente relacionada a sua
composicdo mineralogica e a presenca de matéria organica em diferentes estidgios de
decomposi¢do, com a promogdo da estabilizacdo do C, impedindo sua rapida liberagdo na
atmosfera. Ao armazenar o carbono organico, esses solos ajudam a reduzir a quantidade de
CO» (Di6xido de Carbono) na atmosfera, contribuindo para o equilibrio do ciclo global do
carbono e minimizando os impactos do aquecimento global.

E crucial reconhecer que as atividades humanas, como o desmatamento e o manejo
inadequado do solo, podem comprometer a capacidade dos solos tropicais de reter C. Os
organismos tém sua atividade aumentada com a exposi¢ao, promovendo a mineralizagdo da
matéria organica e emissdo de grandes quantidades de CO, antes armazenado na biomassa

vegetal e no solo, o tempo de meia-vida do carbono no solo em regides de clima tropical pode



14

variar consideravelmente dependendo de uma série de fatores, incluindo tipo de solo,
vegetacdo, manejo agricola, clima e praticas de manejo do solo, uma estimativa comum para o
tempo de meia-vida do carbono em solos tropicais ¢ de aproximadamente 10 a 20 anos
(JANSSENS, 2002). Portanto, a conservacao ¢ o manejo sustentavel dos solos tropicais sao
fundamentais para garantir a preservagdo desse importante servigo ecossist€émico e para
enfrentar os desafios das mudancas climaticas globais. Assim, conhecer o EstC e sua dinamica
na regido do Cerrado ¢ de suma importancia para o desenvolvimento e ado¢do de tecnologias e
mitigagao do efeito deletério dos gases do efeito estufa (CORAZZA et al., 1999).

Os solos hidromérficos desempenham um papel crucial no armazenamento de carbono
devido as suas caracteristicas Unicas e as condigdes ambientais em que se desenvolvem. Esses
solos, comumente encontrados em areas umidas, como pantanos, brejos e manguezais, possuem
altos teores de matéria organica devido a baixa oxigenagdo do solo, ou que desacelera o
processo de privacidade da matéria organica. Como resultado, esses solos podem acumular
grandes quantidades de carbono ao longo do tempo, contribuindo significativamente para os
estoques de carbono globais. Além disso, os solos hidromoérficos desempenham um papel
fundamental na regulacao do ciclo hidrologico, na melhoria da qualidade da 4gua e na prote¢ao
contra inundagdes, destacando ainda mais a sua importancia ecologica. Portanto, conservar e
gerenciar a melhoria dos solos hidromorficos € essencial para a mitigagdo das mudangas
climaticas globais, além de promover a conservacdo da biodiversidade e dos servicos
ecossistémicos associados a esses ambientes unicos (MITSCH et al., 2015).

Considerando a importancia de entender as alteragcdes ocorridas no EstC em funcdo de
diferentes sistemas de cultivo, se propds a realizagdo desta pesquisa, tendo como objeto de
estudo os Latossolos em uma propriedade agricola na regido rural do Triangulo Mineiro, em

Minas Gerais.
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1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
O trabalho tem como objetivo principal realizar uma avaliacdo das alteragdes no teor de
carbono organico total (COT) e estoque de carbono do solo (EstC) em Latossolos na regido do
Triangulo Mineiro, MG.
Para se chegar ao objetivo geral principal foram necessarias algumas avaliagdes, as quais
sdo:
. Determinar o COT dos solos até 60 cm de profundidade em diferentes sistemas
de cultivo em Latossolos;
. Determinar o EstC dos solos até¢ 60 cm de profundidade em diferentes sistemas

de cultivo em Latossolos e solo hidromorfico em area de preservagdo permanente;
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1.2 JUSTIFICATIVA

A introdugdo do novo Codigo Florestal Brasileiro (Lei 12.651/12) em 2012 marcou uma
mudanga significativa na gestio ambiental, especialmente no que se refere as Areas de
Preservagdo Permanente (APPs) e a integracdo destas com as Reservas Legais (RL) em
propriedades rurais. Este marco legal destaca a importancia das Veredas, reconhecidas como
APPs, na conservagao da biodiversidade, na protecao dos recursos hidricos e na estabilidade
dos ecossistemas. No entanto, a legislagdo existente pode ndo ser suficientemente abrangente
para proteger ecossistemas em solos como os Latossolos do Cerrado, que, apesar de sua
resiliéncia e aptiddo agricola, estdo sob constante ameaca de desmatamento e degradagdo
devido as préaticas agricolas intensivas.

Neste contexto, o presente estudo visa abordar uma lacuna critica na compreensao dos
impactos de diferentes praticas de uso da terra em Latossolos, com foco particular nos estoques
de carbono. A escolha de incluir amostras de solos hidromorficos de Veredas, além de
Latossolos sob diversos usos, permite uma comparacdo abrangente que destaca as diferencas
significativas em termos de qualidade do solo e capacidade de sequestro de carbono entre esses
dois tipos de ecossistemas. Tal compara¢do ¢ crucial para informar politicas de manejo
sustentavel e praticas de conservacdo que se alinhem, tanto com os objetivos locais de
preservacdo da biodiversidade e dos recursos hidricos, quanto com as metas globais de
mitigacdo das mudangas climaticas.

Portanto, os resultados deste trabalho ndo apenas podem contribuir para o entendimento
cientifico das interagdes solo-uso da terra no Cerrado, mas também poderdo colaborar para o

aprimoramento das estratégias de gestdo ambiental e conservagdo em um contexto mais amplo.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma propriedade agricola na regiao rural de Uberlandia - MG,
em area de Latossolo com distintos usos e area de solo hidromorfico. Nesta propriedade, uma
area de vegetagao nativa em solos profundos permanece preservada, conforme avaliado pela

evolucdo do desmatamento observada pelo site Mapbiomas (2021) e em visita a area.

Distintos usos do solo e sistemas de cultivo foram considerados como tratamentos, o que
derivou em cinco tratamentos, sendo: T1. Latossolo com cerrado nativo (CN); T2. Latossolo
com culturas anuais no sistema plantio direto (SPD); T3. solos hidromorficos destinados a
reserva legal da propriedade, Vereda; T4. Latossolo com sistema plantio convencional (SPC);

T5. Latossolo com cultivo de graos em sistema irrigado (SI).

As areas foram demarcadas através do uso de imagens de satélites por meio do Software
QGIS 3.10.9 with GRASS 7.8.3. Depois de selecionadas, quatro pontos de coleta foram
escolhidos ara realizar as repeti¢des em cada sistema de cultivo, estipulados de acordo com
a distribuicdo das parcelas experimentais no campo, cada uma delimitada em conformidade
com a homogeneidade das caracteristicas de solo e relevo, conforme demonstrados na Figura
1. A coleta de solo foi realizada no més de fevereiro de 2022, e em todas as areas a colheita
havia sido concluida recentememnte. As amostras indeformadas foram coletadas nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, por meio de anel de Kopeck para obtengdao da
densidade aparente (CLAESSEN et al., 1997). Consecutivamente, foram retiradas amostras
deformadas nas profundidades 0-5, 5 — 10, 10 — 20, 20 — 30, 30 — 40, 40 — 50 ¢ 50 — 60 cm;
para avaliacdo do teor de matéria organica, analisando-se o carbono organico total (COT),

para posterior determinagdo do estoque de carbono (EstC) (BENITES et al., 2003).
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Figura 1 — Localiza¢do do municipio de Uberlandia e area do estudo, com os pontos amostrais
georreferenciados (A). Pontos 1, 2, 3 e 4 - Cerrado Nativo; Pontos 5, 6, 7 € 8 - Pivo de Irrigagao;
Pontos 9, 10, 11 e 12 - Plantio direto; Pontos 13, 14, 15 e 16 — Vereda; Pontos 17, 18, 19 ¢ 20

Plantio Convencional. Mapa produzido com Google Maps e Qgis.

2.1 Determinacio do estoque de carbono

A determinagdo do Estoque de Carbono (Est C) foi realizada seguindo a equagao 1:

COx*Dgxe

Equacao 1: estC = o

Onde:
est C = Estoque de carbono na camada (Mg. ha!);
CO = Teor de carbono organico na camada (g.kg™);
D; = Densidade do solo na profundidade amostrada (kg.dm™);

e = Espessura da camada estudada (cm)

Para isto, a determinacdo da Ds e andlise do CO seguiram a metodologia descrita por
CLAESSEN et al.,, (1997) e QUAGGIO et al., (1979), respectivamente. Para a obten¢do da
densidade aparente do solo (Ds), amostras indeformadas de solo foram dispostas em placas de
Petri. Em seguida, foram colocadas em estufa, a temperatura de 105 °C, até obtencao de massa

constante, apds, foram transpostas a um dessecador de vidro para estabilizar a temperatura com
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a do ambiente e obter a massa final do solo em balanga analitica. A determinagdo da Ds foi

realizada a partir da equacao 2:

Ms4p—Mp
Va

Equagao 2: D; =
Onde:
D; = Densidade aparente do solo (g.cm™);
M;+p = Massa de solo + massa da placa de Petri (g);
M, = Massa da placa de Petri (g);

Va= Volume do anel volumétrico

A determinagdo do COT foi realizada por meio da oxidacdo da matéria organica por ions
dicromato sem aquecimento, seguindo o método de Walkley & Black modificado (QUAGGIO
et al., 1979). O teor de COT ¢é mensurado por espectrofotometria em fungdo da formagao de
ions Cr’* no processo de oxidagdo de carbono. Previamente a analise, as amostras foram
passadas em peneira de 10 mesh (malha de abertura de 2 mm), para retirar estruturas com
granulometria superior a areia grossa. Apds peneiradas, retirou-se de cada amostra o volume de
1 cm? de solo, dispondo-as em recipientes plasticos.

Como passo seguinte, as amostras de solo receberam uma aliquota de 10 ml de solugdo
sulfocrdmica, composta de dicromato de sodio (Na;Cr207) em meio acido, com uso do acido
sulfurico (H2SO4), e dispostas em agitador por 15 min. Apods a agitacdo, as amostras foram
diluidas em 50 ml de agua destilada e deixadas em repouso por 24 horas. Apds esse periodo,
coletou-se aliquotas de 10 ml das solucdes e elas foram lidas em espectrofotometro a 650 nm,
para determinagdo de transmitancia.

Com os dados de transmitancia, obtidos pela espectrofotometria, pode-se determinar as

absorbancias das amostras pela equagao 3:
Equacao 3: A=2-log(t)
Onde:

A = Absorbancia (u.a.);

t = Transmitancia (%)
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A partir dos dados de absorbancia adquiridos foi possivel determinar os valores da matéria

organica por quilograma de solo, utilizando a equagao 4:

N A+0,0136
Equacao 4 MO = ————
0,0729

Onde:
MO = Matéria organica (dag.kg™!);
A = Absorbancia (u.a)

Finalmente, os valores de MO foram convertidos a valores de CO presentes por kg de

solo, pela equagdo 5:

MO .x10
1,72

Equacao 5: COo =

Onde:
CO = Carbono organico (g.kg™!);
MO = Matéria organica (dag.kg™')

Em func¢do da toxicidade dos residuos produzidos durante a determinagao do CO no solo,
apos a analise, as amostras utilizadas foram dispostas em recipiente dedicado para a eliminagao

destes materiais, visando realizar o descarte apropriado.

2.2 Analise estatistica

Para avaliar os resultados de EstC foi adotado o delineamento inteiramente casualizado
em esquema fatorial considerando cinco tratamentos (uso do solo), sete profundidades e quatro
repeticoes. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias
agrupadas pelo teste de Scott-Knot a 5% de probabilidade. Para analise de dados foi utilizado
o programa SISVAR. O mesmo procedimento foi realizado para avaliar as diferengas nos
teores de COT, porém, para esta varidvel, ndo foram incluidos os resultados dos solos
coletados na area de Vereda. Isto porqué, esta area ndo estd sob uso e levaria a grande desvio
padrao e coeficiente de variacdo, nao elucidando os efeitos do uso para este atributo, estes

dados na area de Vereda foram usados para determinar o teor de EstC.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Carbono organico total

Os resultados da ANOVA indicam que ha diferengas significativas no teor de COT entre
os sistemas de cultivo e entre profundidades, porém, sem interacao entre os dois fatores para a
variavel (Tabela 1). O estudo mostra que tanto os sistemas de cultivo quanto a profundidade do

solo coletado tém impactos importantes no teor de carbono do solo.

Tabela 1. Andlise de varidncia (ANOVA) do teor de carbono total nos diferentes sistemas de

cultivo e profundidade.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 3 66,738431 22,246144 10,528 0,0000
Profundidade 6 761,443618 126,907270 60,057 0,0000
Trat*Prof 18 43358775 2408821 1,140 0,3304
Erro 84 177,502775 2,113128
Total
111 1149,043599

corrigido
CV% 19,06

Numero de
Média geral  7,6263393 112

observacoes

*FV — fator de varia¢do; GL — graus de liberdade; SQ — soma dos quadrados; QM — quadrados
médios, Fc — estatistica F calculada; Pr>Fc — probabilidade. Significativo quando p valor <
0,05.

Os resultados médios de carbono organico total nos diferentes sistemas de cultivo e
profundidades se encontram na Figura 2. Como era esperado, sdo superiores na area de SPD,
visto que os restos culturais que permanecem na superficie do solo apos a colheita, retém maior
umidade no solo e aumentam os teores de matéria organica. Apesar da expectativa de maiores
teores de COT no SPD, ndo era esperado que estes fossem significativamente superiores aos
valores encontrados na mata nativa. Por outro lado, o Cerrado ¢ um ecossistema natural com
baixos teores de matéria organica, resultado de matas de menor densidade e atividade biologica
mais intensa, favorecida pelo clima quente e chuvas intensas, o que acelera a decomposi¢ao. O

deficit de saturacdo de carbono no solo ¢ uma métrica que indica a quantidade de carbono
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organico presente no solo em comparagdo com sua capacidade maxima de retencdo desse
carbono. O carbono no solo desempenha um papel fundamental na fertilidade do solo, na satide
das plantas e na mitigacdo das mudancas climaticas, pois influencia a estrutura do solo, a
disponibilidade de nutrientes e a manutencao de dgua (BRIEDIS et al., 2012).

Os resultados mostram que, em algumas profundidades, os teores de carbono organico
total em Cerrado Nativo foram menores em relagdo aos outros sistemas de cultivo (5- 10cm e
10 — 20 cm). Estes resultados ndo eram esperados, principalmente quando comparado com o
Sistema Convencional de Cultivo, onde o solo sob mata nativa apresentou, na profundidade 10
— 20 cm, 7,3 g/kg em contraposicao a 8,7 g/kg no sistema convencional de cultivo. Uma
explicagdo para este resultado, é o fato de que a area de cultivo convencional ficou sob SPD
por aproximadamente cinco safras, e conforme relatado pelo produtor, transformada em sistema

convencional na safra 2020/2021.

Carbono Orgénico Total em Distintos Sistemas de Manejo e Profundidades
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Figura 2. Teores médios carbono organico total (COT) nos solos em quatro diferentes sistemas
de cultivo e sete profundidades. *Teste de agrupamento de médias Scott-Knott, Letras
minusculas comparam as diferentes profundidades no mesmo sistema de cultivo e Letras

maiusculas comparam diferentes sistemas de cultivo na mesma profundidade (probabilidade de
5%).

Como ja discutido anteriormente, Latossolos em Cerrado, em geral, possuem baixos

teores de C, com valores médios menores que 1% (NETO, 2009). Isto ndo ¢ considerado um
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problema, uma vez que a vegetacdo do cerrado ¢ adaptada as condigdes do solo e clima da
regido, resultando em uma taxa de decomposicdo da matéria organica mais rapida e uma
liberacdo mais eficiente de nutrientes para as plantas (RIBEIRO et al., 2023). Isso resulta em
um ciclo continuo de matéria organica sendo incorporada e decomposta no solo, levando a
menores teores de carbono organico em comparagdo com sistemas agricolas onde a matéria
organica ¢ frequentemente adicionada e protegida, como € o caso do sistema plantio direto. Em
contrapartida, em areas de cultivo convencional praticas de aragao e gradagem perturbam o solo
e aceleraram a decomposicdo da matéria organica, liberando o carbono para a atmosfera na
forma de CO2 (SIMON, 2019).

Apesar de ser caracteristico dos solos de cerrado, os baixos teores de COT, a conversao
do cerrado nativo para agricultura envolve a remog¢do da vegetagdo natural, resultando na perda
imediata de biomassa, diminuindo ainda mais o carbono organico, mesmo que parte dessa
vegetacdo seja incorporada ao solo durante o processo de conversao. Em areas cultivadas com
espécies florestais como o eucalipto, foram observados incremento de COT em relagdo a mata
nativa no primeiro metro de profundidade do solo. No entanto, uma perda significativa de
carbono no solo, equivalente a 18% (28,43 t/ha), foi observada devido ao uso alternativo, onde
uma area natural semelhante foi convertida em agricultura, principalmente lavoura de soja, €
posteriormente transformada em plantio de eucalipto de seis anos. Destaca-se que estudos
cientificos indicam uma diminui¢ao nos niveis de carbono nos primeiros anos de conversao da
vegetacdo natural para outros tipos de uso do solo, como lavouras de graos. Durante esse
periodo, uma parcela consideravel do carbono do solo, anteriormente protegida fisicamente em
agregados estaveis, ¢ rapidamente oxidada, resultando em mineralizacdo e perda para a
atmosfera na forma de CO2. Em relagdo ao armazenamento total de carbono, as raizes tiveram
uma contribui¢do menor, totalizando 4,9 t/ha na area com eucalipto de quatro anos, 1,9 t/ha no
eucalipto de seis anos e 3,1 t/ha no Cerrado nativo, considerando uma profundidade de 0 a 60
cm. Isso representa, respectivamente, 2,16%, 0,88% e 1,68% do carbono total (RIBEIRO et al.,
2023).

Os resultados de COT em sistema plantio direto foram maiores em todas as
profundidades, enquanto o sistema irrigado apresentou as menores médias. O uso intensivo do
solo nestas areas, com mais de trés cultivos anuais, aliado a umidade constante, aumenta a
atividade microbiana e acelera a decomposi¢ao da matéria organica. A umidade do solo ¢ um
fator critico que influencia a taxa de decomposi¢ao microbiana. Com mais dgua disponivel, os
microrganismos tém condi¢des mais favoraveis para decompor a matéria organica, resultando

em uma diminui¢do dos estoques de carbono no solo (CARDOSO et al., 2016). Sistemas
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irrigados possuem outro fator para a perda da matéria organica que diz respeito aos processos
erosivos. O manejo intensivo do solo em sistemas irrigados pode perturbar o equilibrio do solo.
Como nao foram testados parametros fisicos do solo que comprovem processos erosivos, esta
hipotese € apenas especulativa. Porém, ¢ conhecido o efeito da erosdo, especialmente nas
camadas superficiais, onde a maior parte da matéria orgénica esta concentrada (ROSSET et al.,
2014).

O sistema plantio direto ¢, entre os sistemas de cultivo, o mais eficaz na manutencao e
no aumento dos teores de carbono organico no solo. Ha a preservagdo da matéria organica pela
menor perturbagdo do solo, além de maior aporte devido a manuten¢ao dos restos culturais. Os
beneficios sao bem elucidados pela literatura como: aumento da biomassa microbiana, melhoria
da estrutura do solo, melhora da fertilidade, aumento da capacidade de troca de cations, aporte
de nutrientes como nitrogénio, fosforo, célcio e enxofre, entre outros (BATISTA, 2018). Os
resultados confirmam, portanto, que o sistema plantio direto promove aumento da matéria
organica mais estabilizada, uma vez que isso pode ser observado em todas as profundidades do
solo.

Em relagao a distribui¢do do carbono no solo, a variagao em profundidade ¢ influenciada
ainda por fatores como a taxa de decomposi¢ao da matéria organica e a atividade biologica nas
diferentes camadas. Portanto, os resultados destacam a importancia de considerar ndo apenas
as diferencas entre sistemas de cultivo, mas também as varia¢des verticais no teor de carbono
organico ao avaliar a satde e a qualidade do solo (Figura 2).

Os sistemas de cultivo podem ter impactos diferenciados na distribuicao e estabilidade
do carbono organico em diferentes profundidades, o que tem implicagdes importantes para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas e para a capacidade do solo de mitigar as mudancas

climaticas.
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3.2 Estoque de carbono

Os resultados da analise de variancia de EstC nos diferentes usos do solo e profundidades
encontram-se na Tabela 2. Houve diferenca significativa para EstC entre os usos do solo
(F=9,915, p<0,0001) e profundidade (F=2,957 e p=0,0104). Todavia, ndo houve interagao
significativa entre os sistemas de cultivo e as distintas profundidades, indicando que os fatores

estudados ndo foram influenciados um pelo outro.

Tabela 2. Anélise de variancia (ANOVA) para avaliagao do estoque de carbono nos diferentes

sistemas de cultivo (tratamento) e profundidades.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 6063,154 1515,789 9,915 0,0000
Profundidade 6 2712,792 452,132 2,957 0,0104
Trat * Prof 24 4771,223 198,801 1,300 0,1824
Erro 105 16052,194 152,878

Total corrigido 139 29599,363

CV (%) 39,38
Média Geral 31,39 Numero de

observacoes 140

FV- Fator de variagdo; GL — graus de liberdade; SQ — soma dos quadrados; QM — quadrado
médio; Fc — teste F; Pr>Fc — p-valor; CV — coeficiente de variagdo. Resultados considerados

significativos para p-valor<0,05.

O EstC foi superior nas profundidades 2, 4, 5 e 7, indiferente ao uso do solo, entretanto,
quando sdao comparados os diferentes ambientes, os maiores EstC foram obtidos nas areas de
Veredas (Figuras 3 e 4). Solos originados a partir de processos hidromorficos possuem acumulo
de carbono, levando, inclusive, a formacao de horizontes histicos (COT > 8%), o que foi
observado nas areas de Veredas do presente trabalho. O desdobramento da presenca dos solos
hidromorficos em Veredas, faz com que estas desempenhem um papel crucial na retengdo e
distribuicao natural da dgua nos ecossistemas. Além disso, os EstC nestes solos sdo muito
relevantes, como pode ser observado a partir dos resultados do presente trabalho. Estudos
mostram que o avango da antropiza¢do ao redor destas APPs torna urgente a adogdo de
mecanismos de prote¢do destas areas, uma vez que alteragdes significativas tém sido notadas,

como menores teores de carbono, alteragdo nas espécies e na distribuicao da cobertura vegetal,
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entre outros (FONSECA et al., 2018). As Veredas, sdo areas umidas com presencga de solos
hidromérficos e representam verdadeiros reservatorios COT. Através dos resultados obtidos,
torna-se evidente que esses ambientes possuem uma capacidade vantajosa de armazenamento
de carbono quando comparados aos solos do tipo Latossolo. Essa disparidade ressalta a
relevancia das areas umidas naturais na mitigacao das mudancas climaticas, pois sdo capazes
de reter quantidades significativas de carbono, contribuindo assim para a reducdo da
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera.

Destaca-se que o teor de carbono estocado nas Veredas ndo ¢ apenas influenciado pela
vegetacdo presente, mas pela dinamica hidrologica desses ecossistemas. A quantidade de
carbono armazenado esté diretamente relacionada a intensidade de drenagem e ao fluxo de agua
para o interior das Veredas, fatores que, por sua vez, sao afetados pelas praticas de utilizacao e
manejo das areas circundantes. Em ambientes com algum grau de degradagdo, onde ha menor
presenga de agua, ocorre uma alteragdo na microbiota do solo, o que pode acelerar a
decomposi¢cdo da matéria organica. Anteriormente preservada pela presenca constante ou
intermitente do lengol freatico, a matéria organica torna-se mais suscetivel a decomposicao.
Esse processo resulta em uma reducao significativa do volume de matéria organica nos solos
das Veredas, levando ao aumento da densidade aparente e ao desenvolvimento de estruturas
macigas que repelem a agua. Quando esses solos ficam secos, tornam-se hidrofobicos, o que
significa que t€ém dificuldade em recuperar os niveis de umidade anteriores. Esse fenomeno
intensifica ainda mais as perdas de carbono e 0s processos erosivos, exacerbando os impactos
negativos da degradacdo ambiental sobre esses ecossistemas frageis (SANTOS et al., 2020).
Essas consideragdes ressaltam a importancia ndo apenas da conservagdo direta das Veredas,
mas também da implementagdo de praticas sustentaveis de manejo do solo em suas areas
circundantes. A gestdo adequada dessas areas pode ajudar a manter a dindmica hidrologica
natural das Veredas e a preservar seu papel crucial como reservatorios de carbono e
biodiversidade, contribuindo assim para a sustentabilidade ambiental e o bem-estar das
comunidades que dependem desses ecossistemas.

Considerando o estoque médio de carbono nas diferentes profundidades (Figura 3) a
diminui¢do do EstC na camada superficial do solo (0 — 5; 10 — 20 cm), em contradi¢do com o
padrdo comum de acumulacdo de C em profundidade, ¢ um fendmeno intrigante que pode ser
atribuido a diversos fatores, tais como praticas agricolas intensivas, mudancas no uso da terra,
processos de degradacdo do solo e variagdes locais. Esta anomalia desafia a suposi¢ao geral de
que os solos acumulam mais carbono em superficie. Uma pesquisa significativa sobre esse

fenomeno pode ser encontrada em um estudo de ZHAO et al., (2013) onde os autores examinam
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solos em vérias partes dos Estados Unidos. Os resultados mostram que em certas areas, o EstC
era menor em superficie, em virtude de atividades antropicas como agricultura, especialmente

em areas com a remogao dos residuos da superficie, reduzindo assim a presenga de C aportado.

Estoque de carbono em diferentes profundidades
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Figura 3. Estoque de carbono em diferentes profundidades, valores médios de todos os

tratamentos. Teste de médias por Scott-Knot a 5% de probabilidade.
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Estoque de Carbono em diferentes sistemas de cultivo até 60 cm
de profundidade (Mg/ha)
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Figura 4. Estoque de carbono em diferentes sistemas de cultivo, valores médios até a

profundidade de 60 cm. Teste de médias por Scott-Knot a 5% de probabilidade.

Quando se avaliam as médias de forma independente, foram observadas diferengas nos
EstC nas diferentes profundidades apenas para as areas de Vereda e Sistema Irrigado (Tabela
2). Nesta ultima area, houve diferenca significativa nas profundidades de 20 — 30 cm e de 30 —
40 cm, esta ultima profundidade com valores iguais & Vereda, sendo superior aos demais
tratamentos. Apesar do uso intensivo do solo nesta area, ¢ importante considerar que durante
todo o ano, o solo se encontra coberto com alguma cultura, o que pode promover incremento
da matéria organica em relacao aos outros usos. Como os resultados foram melhores em relagao
ao sistema plantio direto em subsuperficie, hd a possibilidade de que a maior mobilidade de
acidos huimicos e fulvicos - matéria organica de menor estabilidade em relagdo a humina - seja
resultado dos cultivos sucessivos ao longo do ano (com aporte de matéria organica de menor
complexidade). Em estudo da dindmica de carbono em solos sob sistema irrigado, BONA et al.
(2006) concluiram que houve aumento em até 19% na taxa de decomposi¢do da matéria
orgénica, diminuindo o seu teor em superficie, mas possibilitando o aumento nas camadas mais

profundas do solo.
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3.2.3 Estoque de carbono em solos hidromorficos e Latossolos

O maior acumulo de C nos solos das Veredas, onde o incremento foi quase o dobro em
relagdo aos outros usos do solo e profundidades na camada de 50 — 60 cm, levanta duas
hipoteses, 1. influéncia das atividades antropicas na cobertura vegetal, com maiores perdas nas
regides mais superficiais do solo; ii. aumento do tempo de permanéncia da agua em
profundidade, levando a maiores acimulos de carbono, tipico destes ambientes, que contam
com a presenca de horizontes organicos quanto mais proximos as cotas altimétricas mais baixas
do relevo. As areas de solos hidromorficos sao ambientes anoxicos cujo lengol freatico flutua
durantes as esta¢des do ano, deixando as regides mais superficiais com menor presenga de
umidade nas estagdes secas. Isso leva a desuniformidade na preservagdo e humificacdo da
matéria organica.

Ao investigar o teor de carbono no solo (EstC), ¢ fundamental ndo apenas analisar os
valores absolutos, mas também considerar as peculiaridades dos ecossistemas locais. Estes
ecossistemas desempenham um papel crucial na regulacdo do ciclo do carbono, atuando como
importantes reservatorios desse elemento vital. Reconhecer a importancia das Veredas nao so
contribui para uma compreensao mais abrangente da dindmica do carbono no solo, mas também
orienta o desenvolvimento de politicas e praticas de gestdo ambiental mais eficazes e
sustentaveis. Ao entender como o carbono ¢ armazenado e mobilizado nas Veredas, torna-se
possivel implementar estratégias de manejo que promovam nao apenas o sequestro de carbono,
mas também a preservacao da diversidade e da integridade desses ecossistemas.

Ao considerar o EstC no solo das Veredas, ndo ¢ apenas quantificando um pardmetro
ambiental, mas também reconhecida a importancia desses ecossistemas como parte integrante
do sistema terrestre global. Essa conscientizacdo pode orientar a tomada de decisdes e a
implementag¢do de medidas de conserva¢do que promovam a sustentabilidade a longo prazo,
garantindo que as Veredas, e outras areas imidas, continuem a desempenhar seu papel vital na
saude do planeta e no bem-estar das comunidades que delas dependem.

Com comportamento muito distinto da Vereda, os resultados de EstC obtidos para os
Latossolos ndo apresentaram diferenciacdo em fun¢do do uso nem em profundidade. Solos
profundos em regides tropicais, caracterizam-se pela homogeneidade de seus atributos ao longo
do perfil, sendo muito comum a presenga de horizonte A fraco e moderado, com pouca
distingdo, especialmente na cor, em relagdo aos horizontes subsuperficiais. Ainda, ¢ importante
considerar que solos argilosos, como os Latossolos do presente trabalho (textura obtida por
levantamento morfoldgico no campo), apresentam menores taxas de degrada¢do da matéria

organica. Nos Latossolos oxidicos a estabilizagdo da matéria organica do solo (MOS) ¢
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caracterizada por expressivas interagdes organominerais, que sao observadas mesmo nas partes
mais labeis da MOS. Neste contexto, a agregacao ¢ considerada um importante mecanismo de
estabilizacao de C, tanto em ambientes de clima tropical, como temperado e na maioria dos
solos de clima subtropical. O carbono organico particulado fino aprisionado nos
macroagregados ¢ gradualmente estabilizado dentro dos microagregados, aumentando a
interagcdo organomineral e a estabilizagdo da MOS. Portanto, a formagdo ¢ manutencdo dos
agregados ¢ um processo chave no sequestro de C (BAYER et al., 2011).

BAYER et al. (2006) ao estimarem taxas de acimulo de C em areas de Cerrado sob SPD
com sucessdo soja/milho, relataram taxas anuais de acumulagio de C de 0,30 e 0,60 Mg ha™.
J4 foram encontrados actimulo de C de 0,38 Mg.ha!-ano™! em uma sucessdo soja/milho e de
encontro aos resultados obtidos neste trabalho, ndo observaram acumulo de C no SPD em
comparagao ao SPC em Latossolo. Segundo estes autores o acumulo de C pode variar de regido
para regido dependendo das condi¢des climaticas, tipos de solo, manejo adotado e a quanto
tempo foi implementado o SPD (MAIA et al., 2009). Em outro estudo, as adi¢des médias de C
das culturas, estimadas em uma regido de clima subtropical, variaram dependendo dos
diferentes sistemas de cultivo utilizados em cada periodo de observagdo. A matéria organica do
solo decompde-se facilmente em areas sem ado¢do de manejo conservacionista, ou seja,
levando a diminuicao dos EstC e contribuindo com a emissdo de gases do efeito estufa nas areas
agricolas (CERRI et al., 2007).

O aumento dos teores de matéria organica do solo (MOS) ¢ um processo que ocorre de
forma gradual e lenta, requerendo um manejo cuidadoso e continuo, especialmente em regides
de clima tropical. Nessas areas, a taxa de decomposicao da matéria organica ¢ mais elevada
devido as altas temperaturas e a umidade do solo, o que torna essencial a implementacao de
praticas de manejo adequadas (KOVEN et al., 2017). A substitui¢do de areas preservadas, como
o cerrado nativo e as areas de preservacdo permanente (APPs), como as Veredas, por areas
destinadas a producao agricola, tem um impacto significativo nos atributos dos solos. Isso
ocorre devido a alteragdo das caracteristicas do solo, como estrutura, porosidade e fertilidade,
que sdo fundamentais para o armazenamento € a ciclagem de carbono no solo (SALTON et al.,

2008).
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4 CONCLUSOES

O estudo evidenciou que a distribui¢do e a estabilidade do carbono organico no solo sao
influenciadas pelos diferentes sistemas de cultivo, com implicacdes significativas para a
sustentabilidade agricola e a capacidade do solo de mitigar as mudangas climéticas.

O Sistema Plantio Direto é o mais eficaz na manutengdo ¢ aumento dos teores de
carbono organico, devido a menor perturbacdo do solo e ao maior transporte de matéria
organica.

Foram observadas variagdes na distribuicdo do carbono organico em diferentes
profundidades, ressaltando a importancia de considerar ndo apenas os sistemas de cultivo, mas
também as variagdes verticais ao avaliar a satde e a qualidade do solo.

Os solos hidromorficos possuem maior concentragdo de EstC. A preservacdo das
Veredas nao apenas mantém seu papel crucial na regulagdo do ciclo do carbono, mas contribui
para a conservacao da biodiversidade e a prestagdo de servigos ecossistémicos essenciais.
Portanto, ¢ importante adotar praticas de manejo sustentdvel que conciliem a produgdo agricola
com a conservacao dos recursos naturais, promovendo a promogao da sustentabilidade a longo

prazo.
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