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RESUMO 
 

PEREIRA, Vanessa Cristine Serra. Estoques de Carbono e Nitrogênio e agregação do solo 

em Diferentes Sistemas de Produção Agrícola Sustentáveis e em Vegetação Nativa no 

Cerrado. 2024. 48 p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola e Ambiental). Instituto 

de Tecnologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2024. 

 

O Brasil ocupa o quarto lugar entre os maiores emissores de gases de efeito estufa (GEE), 

devido, às mudanças no uso da terra e a produção agropecuária. Neste cenário destaca-se o 

bioma Cerrado que reduziu 152,7 mil km2 de sua vegetação natural, que pode resultar em 

alterações nos ciclos biogeoquímicos do C, N, P e S. Um dos maiores desafios do setor agrícola 

é adotar estratégias de manejo do solo sustentáveis que contribuam na recuperação de áreas 

degradadas que auxiliem na mitigação das emissões de GEE e que promovam a fixação do C 

no solo na forma de matéria orgânica do solo (MOS). Este estudo teve como objetivo geral 

avaliar a os estoques de C e N, a agregação do solo, assim como as frações ativa e estável da 

MOS, sob diferentes sistemas de manejo agrícolas sustentáveis, comparando-os com áreas de 

vegetação nativa, no bioma Cerrado. O estudo foi realizado em uma fazenda localizada na 

cidade de Unaí no Estado de Minas Gerais, avaliando três tratamentos: i) Mata Nativa (MN); 

ii) Pasto Produtivo (PP) e; iii) Integração lavoura-pecuária (ILP). Em cada tratamento foram 

abertas 3 trincheiras e foram coletadas amostras de terra deformadas e indeformadas nas 

profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Foram realizadas 

análises físicas e químicas do solo, os teores de C e N em todas as profundidades amostradas. 

Os estoques de C e N foram feitos nas camadas 0-10, 0-30 e 0-100 cm e , o fracionamento 

granulométrico da MOS (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm). Além disso, nas mesmas trincheiras 

foram coletadas blocos de terra nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, para a determinação da 

estabilidade dos agregados do solo. O experimento foi realizado utilizando o delineamento 

inteiramente casualizado (DIC) com três repetições. Para a análise estatística foi aplicada a 

análise de variância com o teste de comparação de médias pelo teste de Tukey à 5% de 

significância. Os resultados mostraram que, os teores e os estoques de C no solo foram maiores 

no PP do que na MN. Esse resultado pode ser devido à não perturbação do solo por máquinas 

agrícolas e a maior deposição de material orgânico por superfície e subsuperfície. O mesmo 

comportamento foi observado para os teores e estoques de N, exceto na camada de 0-100 cm 

que não foi observada diferença estatística significativa entre a MN e o PP. O sistema ILP se 

manteve igual a MN, diferindo estatísitcamente quanto aos teores de C somente nas 

profundidades de 40-60 e 60-80 cm. Porém, os estoques de C foram reduzidos na ILP (~ 47 Mg 

C ha-1) apresentando, aproximadamente, a metade dos estoques de C da MN e somente 31% 

dos estoques de C da PP. Uma provável explicação é o curto tempo de implantação desse 

sistema, com apenas quatro anos. Esses resultados foram refletidos nas frações lábeis e estáveis 

da MOS. Para o carbono orgânico particulado (COP), a área de PP apresentou as maiores 

concentrações nas camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm), não diferindo da MN nas demais 

profundidades avaliadas. A explicação é o aporte de raízes.  Para o carbono orgânico assoiado 

aos minerais (COAM), que é o carbono estável, ou seja, fixado no solo, a retirada de MN para 

PP não acarretou em diferença. O PP foi igual ou superior a MN nas profundidades avaliadas. 

O maior diâmetro médio ponderado dos agregados do solo foi na MN e no PP, que não diferiram 

estatisticamente nas duas profundidades. Conclui-se que, avaliando os atributos físicos e 

químicos do solo, sistema de manejo do solo PP pode ser utilizados em Unaí, bioma Cerrado, 

visando a manutenção da segurança do solo. O sistema ILP apresenta potencial de ser utilizado, 

os resultados obtidos são reflexo de um curto tempo de implantação desse sistema, necessitando 

de um maior período de monitoramento.  
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ABSTRACT 

 

PEREIRA, Vanessa Cristine Serra. Carbon and Nitrogen Stocks and Soil Aggregation in 

Different Sustainable Agricultural Production Systems and Native Vegetation in the Cer-

rado. 2024. 49 p. Dissertation (Master's Degree in Agricultural and Environmental Engineer-

ing). Technology Institute, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2024. 

 

Brazil ranks fourth among the largest emitters of greenhouse gases (GHG), due to changes in 

land use and agricultural production. In this scenario, the Cerrado biome stands out, which re-

duced 152.7 thousand km2 of its natural vegetation, which can result in changes in the biogeo-

chemical cycles of C, N, P and S. One of the biggest challenges for the agricultural sector is 

adopting management strategies for the sustainable soils that contribute to the recovery of de-

graded areas that help to mitigate GHG emissions and that promote the fixation of C in the soil 

in the form of soil organic matter (SOM). This study had the general objective of evaluating C 

and N stocks, soil aggregation, as well as the active and stable fractions of SOM, under different 

sustainable agricultural management systems, comparing them with areas of native vegetation, 

in the Cerrado biome. The study was carried out on a farm located in the city of Unaí in the 

State of Minas Gerais, evaluating three treatments: i) Native Forest (MN); ii) Productive Pasture 

(PP) and; iii) Crop-livestock integration (ILP). In each treatment, 3 trenches were opened and 

deformed and undisturbed soil samples were collected at depths 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 

40-60, 60-80 and 80-100 cm. Physical and chemical analyzes of the soil and C and N contents 

were carried out at all depths sampled. The C and N stocks were made in layers 0-10, 0-30 and 

0-100 cm and the particle size fractionation of the SOM (0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm). Fur-

thermore, blocks of earth were collected in the same trenches at depths of 0-5 and 5-10 cm, to 

determine the stability of soil aggregates. The experiment was carried out using a randomized 

design with three replications. For statistical analysis, analysis of variance was applied with the 

mean comparison test using the Tukey test at 5% significance. The results showed that C levels 

and stocks in the soil were higher in PP than in MN. This result may be due to the non-disturb-

ance of the soil by agricultural machinery and the greater deposition of organic material on the 

surface and subsurface. The same behavior was observed for N contents and stocks, except in 

the 0-100 cm layer where no statistically significant difference was observed between MN and 

PP. The ILP system remained the same as MN, differing statistically in terms of C content only 

at depths of 40-60 and 60-80 cm. However, C stocks were reduced in the ILP (~ 47 Mg C ha-

1), presenting approximately half of the C stocks in the MN and only 31% of the C stocks in the 

PP. A likely explanation is the short time it took to implement this system, just four years. These 

results were reflected in the labile and stable fractions of SOM. For particulate organic carbon 

(COP), the PP area presented the highest concentrations in the superficial layers (0-5 and 5-10 

cm), not differing from the MN in the other depths evaluated. The explanation is the contribu-

tion of roots. For organic carbon associated with minerals (COAM), which is stable carbon, that 

is, fixed in the soil, the removal of MN to PP did not result in any difference. The PP was equal 

to or greater than the MN at the depths evaluated. The largest weighted average diameter of soil 

aggregates was in MN and PP, which did not differ statistically at the two depths. It is concluded 

that, by evaluating the physical and chemical attributes of the soil, the PP soil management 

system can be used in Unaí, Cerrado biome, aiming to maintain soil safety. The ILP system has 

the potential to be used, the results obtained are a reflection of the short implementation time 

of this system, requiring a longer period of monitoring. 

 

Key-words: Greenhouse gases, crop-livestock integration, Panicum maximum cv Miyagui. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, compreendendo aproximadamente 23% 

de todo o território brasileiro. Possui uma grande importância ecológica, sendo caracterizado 

por uma paisagem única, é rico em biodiversidade, produção de grãos, carne, fibras e madeira 

(Lopes; Daher, 2008). Mas, desde a década de 60 vem sofrendo a degradação ocasionada pelo 

desmatamento para a implantação de pastagens através de práticas de manejo inadequadas, o 

que ocasionou em perdas da MOS e de nutrientes em um solo que, naturalmente, já possui como 

características a baixa fertilidade, acidez, com elevados teores de ferro e alumínio. 

Com base em um levantamento realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-

tística (IBGE, 2021), entre os anos de 2000 e 2018, o Cerrado foi o segundo bioma com maior 

perda de cobertura natural, com redução de 152,7 mil km2, e aumento na área de agricultura de 

102,6 mil km², o que acarretou mudanças nos ciclos biogeoquímicos do C e de nutrientes como 

N, P e S (Pachauri; Reisinger, 2007), tornando-se importantes fontes de emissões de GEEs (Lal, 

2020). 

Segundo dados da Berkeley Earth, do período pré-industrial (278 mg L-1) até hoje (424 

mg L-1), houve um aumento significativo nas concentrações das emissões de gás carbônico 

(CO2) e de outros gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera que acarretaram num aumento 

médio global na temperatura de mais de 1,5 ºC no ano de 2023, sendo considerado o ano mais 

quente da história da Terra. O Painel Intergovernamental Sobre Mudanças Climáticas (IPCC) 

considera as atividades agrícolas uma das responsáveis pelas alterações na composição atmos-

férica, especialmente em países que tem esse setor como uma das suas principais atividades 

econômicas (Lal, 2014; Houghton 2014; Le Quéré et al., 2014 e 2015). 

Sendo assim, as mudanças no uso da terra correspondem à um quarto do total das emis-

sões globais desses gases (Laborde et al., 2021) e estudos científicos comprovam que ao adotar 

práticas conservacionistas pode ocorrer o aumento significativo de estoques de C e N no solo 

em relação ao convencional (Lugato et al., 2017; Machado, 2005; Silva et al., 2013), sendo o 

C um indicativo de qualidade do solo utilizado quanto ao impacto das atividades antrópicas no 

meio ambiente.  

Atualmente, um dos maiores desafios ambientais é reverter a degradação agrícola res-

taurando os ecossistemas naturais (Metzger et al., 2017). Por isso, o setor agrícola requer a 

adoção de tecnologias que foquem na implementação de sistemas de manejo sustentáveis que 

contribuam para a recuperação de áreas degradadas. Uma das principais estratégias atuais está 

relacionada ao estoque de COS, pois ele atua mitigando a concentração de CO2 na atmosfera 

(Dossou-Yovo et al., 2016) ao armazenar C na forma de MOS (Lal, 2016; Lal, 2004) que é o 

principal indicador de qualidade do solo, compreende em sua composição 58% de C e atua na 

conservação da maioria dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo.  

A diminuição da MOS pode resultar em prejuízos à estabilidade estrutural do solo, di-

minuindo o tamanho e à estabilidade dos agregados (Rabbi et al., 2015; Ribon et al., 2014), que 

são unidades estruturais importantes que influenciam na infiltração da água, na biodiversidade, 

na biomassa do solo, aeração, erosão (Chevallier et al., 2004; Bossuyt et al., 2005). Além disso, 

o agregado é um mecanismo de proteção física do C nos solos favorecendo seu acúmulo e 

manutenção (Six et al., 2004). 

Na Conferência das Nações Unidas para as Mudanças Climáticas (COP15),o  governo 

brasileiro assumiu o compromisso de incentivar boas práticas agrícolas afim de promover a 

agricultura de baixa emissão de carbono (Plano ABC), que está previsto em lei (Lei nº 12.187, 

de 29 de dezembro de 2009) que teve como objetivo a redução de 133,9 a 162,9 milhões t CO2eq 

entre 2010 e 2020, e que com o sucesso, no acordo de Paris em 2015, o país decidiu dar conti-

nuidade ao compromisso com a continuação do plano ABC, passando a chamar ABC+. 
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Neste sentido, uma das práticas adotadas para recuperar áreas degradadas, mitigar as 

emissões de GEEs e aumentar a produtividade é a integração lavoura-pecuária, que é uma prá-

tica que integra atividades agrícolas e pecuárias na mesma área de forma consorciada, rotação 

ou sucessão ocasionando um efeito maior devido a interação dos agroecossistemas (Balbino et 

al., 2011, Vilela et al., 2011, Kluthcouski et al., 2015).   

Em 2020, o Painel Técnico Intergovernamental sobre Solos (ITPS) da Organização das 

Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação (FAO) lançou o Protocolo GSOC MRV que 

se baseia em um conjunto de medidas para a Monitoramento, Relato e Verificação das altera-

ções do carbono nos solos e das emissões de GEEs em paisagens agrícolas que adotam práticas 

de manejo sustentáveis no solo, o protocolo pode ser utilizado tanto por produtores quanto por 

outros setores que estejam interessados em medir os estoques de CO2 e as alterações e emissões 

de GEE (FAO, 2020).  

Desse modo, a presente pesquisa irá avaliar os estoques de carbono e nitrogênio no solo, 

a agregação do solo, assim como as frações ativa e estável da matéria orgânica do solo (MOS), 

sob diferentes sistemas de manejo agrícolas sustentáveis, comparando-os com áreas de vegeta-

ção nativa, no bioma Cerrado. Visa-se obter recomendações de manejo do solo para o Cerrado 

que minimizem o impacto ambiental e, consequentemente, que promovam a segurança do solo, 

utilizando-se da hipótese de que a substituição da vegetação nativa do Cerrado por sistemas de 

manejo conservacionistas de produção agropecuária pode contribuir na manutenção e/ou no 

aumento dos estoques de C e N no solo, assim como na manutenção da estrutura do solo com 

agregação. Avaliar os estoques de carbono e nitrogênio no solo, a agregação do solo, assim 

como as frações ativa e estável da matéria orgânica do solo, sob diferentes sistemas de manejo 

agrícolas sustentáveis, comparando-os com áreas de vegetação nativa, no bioma Cerrado. Visa-

se obter recomendações de manejo do solo para o Cerrado que minimizem o impacto ambiental 

e, consequentemente, que promovam a segurança do solo. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Bioma Cerrado 

O Cerrado ocupa o segundo lugar em extensão territorial entre os biomas brasileiros, 

ocupando mais de 204,7 milhões de hectares, o que corresponde a 23,3% do território brasileiro 

(IBGE, 2019). O bioma Cerrado compreende estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, 

Rondônia, Goiás, Tocantins, Maranhão, Piauí, Bahia, Minas Gerais, São Paulo e o Distrito Fe-

deral (Franco, 2016). 

Esse bioma é composto por um mosaico de diferentes tipos de vegetação resultantes da 

diversidade dos solos, da topografia e da diversidade de climas existentes nessa extensa região 

(Malheiros et al., 2016). Na época de seca, as médias mensais de precipitação variam entre ~ 

5–25 mm, as temperaturas médias máximas atingem, aproximadamente, entre 24 e 26 ºC e a 

umidade relativa do ar pode atingir valores entre 20 e 40% (IBGE, 2019). 

 Sua fitofisionomia engloba formações florestais (Mata Ciliar, Mata Galeria, Mata Seca 

e Cerradão), savânicas (Cerrado Denso, Cerrado stricto sensu, Cerrado Ralo, Parque de Cer-

rado, Palmeiral, Vereda e Cerrado Rupestre) e campestres (Campo Rupestre, Campo Sujo e 

Campo Limpo) (Ribeiro & Walter, 2008). 

A junção de todos os fatores naturais presentes no Cerrado juntamente com a ação an-

trópica, leva o Cerrado a apresentar vários focos de incêndio na vegetação ao longo da estação 

de seca (normalmente causada pela ação antrópica) e na época de chuvas, ocasionada pela des-

carga elétrica dos raios, o que tornou as espécies do cerrado adaptadas ao fogo tanto morfolo-

gicamente quanto fisiologicamente (Bond & Wilgen, 1996), características também observadas 

em outras áreas de savanas ao redor do mundo (Miranda et al., 2009).  
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O Cerrado é considerado a segunda maior reserva de água doce subterrânea do mundo, 

responsável pela formação e alimentação de três grandes rios continentais: os aquíferos Gua-

rani, Bambuí e Urucuia. O aquífero Guarani é um dos maiores rios do mundo em extensão e 

tem volume suficiente para abastecer 2,5 vezes a população brasileira, ou seja, cerca de 535 

milhões de pessoas (Oliveira, et al., 2021). 

É um bioma rico em espécies vegetais e possui alta heterogeneidade espacial, por isso é 

classificado como a savana tropical, pois abriga a maior biodiversidade da Terra, correspon-

dendo a 5% do planeta (Strassburg et al., 2017). É considerado o bioma que apresenta a menor 

porcentagem de áreas protegidas, com somente 8,21% legalmente protegida por unidades de 

conservação, onde 2,85% são por unidades de conservação de proteção integral (Françoso et 

al., 2015) e 5,36% são de unidades de conservação com finalidade sustentável (BRASIL, 2019).  

É considerado um dos hotspots mundiais devido a sua riqueza ecológica e a ameaça 

significativa que enfrenta devido à conversão do ecossistema natural para as atividades antró-

picas (Myers et al., 2000). É uma região conhecida como ecótona devido as diferentes intera-

ções ecológicas e pela rica biodiversidade presente dessas regiões (Morgan et al., 2020). 

Por possuir solos profundos e uma topografia que beneficia a agricultura mecanizada, 

grande parte de seu território é utilizado para o cultivo agrícola (Guareschi et al., 2016). O 

avanço da fronteira agrícola começou a ficar significativo desde a década de 60, quando a região 

foi ocupada por áreas de pastagens por ser a forma mais rápida que o governo brasileiro encon-

trou de ocupar o país e pelo aumento da demanda da produção de alimentos, tanto para suprir 

as necessidades do Brasil quanto para atender as demandas de outras partes do mundo (Silva, 

2016). 

Entre 1985 a 2017, estimou-se que 24,7 milhões de hectares de mata nativa do cerrado 

foi convertida para diversos usos, em especial para pastagens e cultivos agrícolas (Sano et al., 

2019; Alencar et al., 2020), em sua maior parte mal manejadas sem a preocupação coma repo-

sição de nutrientes no solo e, por isso hoje há muitas áreas degradadas, sem cobertura vegetal, 

início de erosão, alterações nos principais elementos químicos e redução significativa nos teores 

de C no solo (Loss et al., 2014; Freitas et al., 2018), o que provoca mais emissão de GEEs para 

a atmosfera (Fracetto et al., 2015) colocando o Brasil em 5ª posição entre os principais emisso-

res de GEE (Sano et al., 2019; Bacani et al., 2019) e desequilíbrio na dinâmica da MOS (Stur-

mer et al., 2011). 

É imprescindível a adoção de práticas que visem a sustentabilidade no cultivo agrícola 

(Franco et al., 2020), pois, com a inversão das terras do Cerrado em áreas de cultivo agrícola, 

sem a preocupação com a qualidade do solo, e levando em conta a extrema importância da 

MOS, poderá provocar graves problemas de degradação, reduzindo sua qualidade e capacidade 

na ciclagem de nutrientes (Santos et al., 2014). 

Sabe-se que o agronegócio como um todo, com ênfase no Cerrado, ainda não é um am-

biente totalmente sustentável, porém evidências científicas mostram que é possível conciliar as 

responsabilidades de conservação e restauração com a demanda dos mercados nacionais e in-

ternacionais para a produção de alimentos e energia, podendo ser alcançados através de métodos 

específicos de conservação e restauração para cada região (Sano et al., 2018). 

Hoje, é crucial a busca por práticas que visem a mitigação do aquecimento global, au-

mentando a produção de alimentos aliado ao crescimento sustentável, assim como, práticas de 

manejo estratégicas para o estoque e a estabilização de C no solo (Silva, 2013; Cotrufo, 2022), 

como o uso de sistemas de produção sustentáveis, que preservem o solo e se assemelhem aos 

da vegetação natural, onde o C encontra-se com valores praticamente constantes (Assunção et 

al., 2019). 
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2.2 Importância da Matéria Orgânica do Solo  

A MOS é considerada a principal indicadora da qualidade do solo, pois desempenha 

papéis cruciais e afeta vários aspectos do seu funcionamento (Rodrigues et al., 2017).  

É um recurso natural de extrema importância, que sustenta vários serviços ambientais 

que são vitais, tais como, a provisão de alimentos, o controle sobre as alterações climáticas, 

ciclagem de nutrientes promovendo a fertilidade e subsidiando a biodiversidade dos solos 

(Smith et al., 2015). Sabe-se que a MOS e seu reservatório de C exercem um papel de grande 

importância tanto nas propriedades físicas (Madari et al., 2005), quanto nas químicas (Medonça 

& Rowell 1996; Ramos & Cols. 2018) em solos de cultivo agrícola no Brasil, pois garante a 

qualidade do solo, que por sua vez, é essencial para garantia da produtividade agronômica, além 

de boas condições ambientais, a tornando assim, a base para a sustentabilidade agrícola (Lal, 

2004).  

A MOS é a principal forma de C encontrada no solo (Brady & Weil, 2008), sua quanti-

dade e qualidade pode variar de acordo com o tipo e a origem do material orgânico que está 

entrando no solo, além de outras variáveis como fatores climáticos (Costa et al., 2013).  Entre-

tanto, em sistemas de uso agrícola, o manejo e uso da terra influenciam diretamente nos esto-

ques de MOS, podendo provocar a diminuição, manutenção ou aumento desses estoques (Bayer 

et al., 2000; Liu et al., 2003; Khorramdel et al., 2013). Apesar da MOS ser considerada um 

indicador de qualidade do solo, os valores de carbono orgânico total (COT) nem sempre 

refletem a realidade de acordo com as alterações sofridas pelo uso e manejo do solo a curto 

prazo. Com isso, se faz necessário o conhecimento sobre as frações que constituem a MOS e 

sua distribuição terrestre (Rangel et al., 2008). O entendimento acerca disso, permite que o uso 

dessas características possa ser usado para indicar a qualidade do solo no decorrer do tempo de 

cultivo (Rosset et al., 2016).  

Cada fração da MOS possui características distintas que estão relacionadas aos tipos de 

manejo adotados. São vários os métodos de fracionamento (químico e físico) para o seu estudo, 

e a escolha do mesmo depende do objetivo da pesquisa . O fracionamento físico pode ser feito 

pelo método densimétrico e granulométrico. O granulométrico consiste na separação da MOS 

em duas frações: carbono orgânico associado aos minerais (COAM) e carbono orgânico parti-

culado (COP) (Cambardella & Elliot, 1992). Nesse método, as frações são separadas por dis-

persão e peneiramento, sendo o COAM a fração orgânica associada à fração silte e argila 

(COAM < 53μm) e o COP é a fração orgânica associada à fração areia (COP > 53μm). 

 

2.2.1 Compartimentos do Carbono no Solo: Carbono Orgânico Associado aos Minerais 

(COAM) e Carbono Orgânico Particulado (COP) 

O carbono lábil, ou COP – ou carbono novo, como também é conhecido, é o principal 

indicador de qualidade do solo usado para avaliar as diversas práticas de uso da terra em um 

curto período de tempo (Silva et al., 2011). É definido como um conjunto de compostos 

orgânicos com um alto índice de mineralização, promovida pela biomassa microbiana presente 

no solo (Rangel et al., 2008). Tem como principal função, o fornecimento de nutrientes às 

plantas, além de energia e carbono para a microbiota do solo (Silva et al., 2011). 

Considerando os mecanismos de formação dessas frações, os responsáveis pelo COP e 

COAM são, fundamentalmente, diferentes (Cotrufo et al., 2015). O COP e COAM também são 

muito distintos quimicamente, acredita-se que isso se dá ao fato dessas frações possuírem 

caminhos diferentes em suas formações (Cotrufo et al., 2015). De maneira geral, o COP é 

composto, em sua maioria, por fragmentos mais leves que não se decompõem rapidamente e 

são caracterizadas como as partículas que estão limitadas à proteção física exercidas pelos 
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agregados do solo (Golchin et al., 1994); enquanto o COAM constitui-se por moléculas únicas 

ou uma porção microscópica de material orgânico que foram lixiviados direto da planta, ou que 

foram transformados quimicamente pelos microrganismos do solo (Lavallee et al., 2020), ou 

seja, é aquela fração orgânica interagindo com a superfície das partículas minerais, formando 

os complexos organominerais. (Christensen, 1996). 

O COAM é protegido da decomposição, através de proteção física, ficando ocluso 

dentro de microagregados (<250 μm), isso se faz possível por meio de sua associação aos 

minerais (argila) presentes no solo. Essa associação se dá através de ligações químicas entre a 

MOS e as superfícies minerais, tornando-a menos acessível aos agentes decompositores (Kleber 

et al., 2015; Kõgel-Knaber et al., 2008; Totsche et al., 2018). Tanto o COAM quanto COP 

podem conservar-se oclusos dentro de grandes agregados. Essa oclusão posterga a degradação, 

porém, em um grau menor que a associação aos minerais, que acontece somente com o COAM 

(Kõgel-Knaber et al., 2008; Poeplau et al., 2018; Puget, Chenu & Balesdent, 2000; Schrumpf 

et al., 2013).  

O COP é mais sensível a mudanças no uso da terra como, por exemplo, o manejo 

adotado em plantios convencionais, promove a quebra dos agregados, que antes promoviam  a 

proteção física dessa fração, e o aumento da taxa de decomposição -crobiana e, pela  

substituição de mata nativa em áreas de plantio convencionais que provocam o aumento 

imediato na sua taxa de decomposição  COP (Lavallee et al., 2020). 

Num estudo realizado no município de Rio Verde e Montividiu, no sudoeste de Goiás, 

na região do Cerrado, Gazolla et al. (2015) observaram que as áreas de ILP possuíam maiores 

teores de COP e COAM nas camadas superficiais do solo (0 - 5 cm) sendo, 28,90 e 44,71 g kg-

1, respectivamente. O valor de COAM observado em ILP sobressaiu ao observado em Mata 

Nativa de Cerrado (CE). Já nas camadas mais profundas (10 – 20 e 20 – 40 cm) os resultados 

de COP E COAM nas áreas de ILP foram estatisticamente semelhantes aos observados para 

mata de Cerrado. 

 

2.3 Estrutura do Solo em Sistemas Agrícolas Conservacionistas no Cerrado 

O solo desempenha um papel de extrema importância por ser fundamental em diversos 

aspectos de vida na terra, pois atua regulando os ciclos dos nutrientes, sustenta a biodiversidade, 

produção de alimentos, sendo essencial para a segurança alimentar, atua na melhoria da quali-

dade da água e do ar e na diminuição da erosão (Sockmann et al., 2015; Fujisaki et al., 2018). 

A estrutura do solo é um elemento essencial da qualidade física do solo por influenciar 

várias propriedades e processos do solo, como retenção de água, a aeração, permeabilidade, 

porosidade, decomposição e distribuição do material orgânico, fertilidade e a capacidade de 

suporte para o crescimento das plantas (Bottineli et al., 2015; Rabot et al., 2018).  

Os agregados do solo são formados pela interação entre os agentes físicos, químicos e 

biológicos que atuam em conjunto com partículas minerais e orgânicas do solo. Esses agregados 

protegem fisicamente a MOS da mineralização ao diminuir a difusão de oxigênio no interior 

dos agregados e o acesso dos microrganismos e suas enzimas extracelulares produzidas à de-

composição da matéria orgânica (Gelaw et al., 2015; Spohn & Giani, 2010). O mecanismo de 

proteção física retarda a liberação de carbono na forma de CO2 para a atmosfera, contribuindo 

com a manutenção dos estoques de carbono e nutrientes no solo (Fernandes et al., 2017). 

A estabilidade de agregados está associada com a presença dos principais agentes ci-

mentantes, que variam dependendo das características do solo e das condições locais. Como 

principais agentes cimentantes destacam-se: MOS (polissacarídeos e húmus), óxidos de ferro e 

alumínio, carbonatos, cátions floculantes, argilominerais (Peng et al, 2015; Zhang et al, 2016; 

Zhou & Song, 2004). 
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As ações antrópicas interferem significativamente no fluxo global de carbono, exemplo 

disso, é o preparo do solo com grades e arados, que acarretam na perda de carbono no solo pela 

quebra dos agregados e exposição da matéria orgânica a decomposição (Machado, 2005; Jan-

talia et al., 2007; Loss et al., 2009; Fabrizzi et al., 2009; Pereira et al., 2010, Boddey et al., 

2010; Costa Junior et al., 2011).  

As áreas como do bioma cerrado que sofrem queimadas naturais podem afetar a agre-

gação do solo, através da eliminação do principal agente cimentante (MOS) (Thomaz, 2011; 

Chen & Shrestha, 2012), diminuindo o tamanho e a estabilidade dos agregados do solo (Rabbi 

et al., 2015; Ribon et al., 2014). 

Falcão et al. (2020) em seus estudos sobre a agregação do solo em diferentes sistemas 

de manejo no município de Aquidauana (MS), observaram maiores valores de DMP nas áreas 

de (Mata Nativa e Pastagem Permanente), 4,54 e 4,31 mm, respectivamente. 

Bocuti et al. (2018) em sua pesquisa realizada no Mato Grosso em solos de quatro mi-

crobacias localizadas nos municípios de Campo Verde e Santo Antônio de   Leverger, observa-

ram que o os valores de DMP em mata nativa eram iguais à duas áreas de cultivo de milho e 

uma que estava em pousio, com 2,89, 2,48, 2,54 e 2,56 mm, respectivamente. 

 

2.4 Estoques de Carbono e Nitrogênio nos Solos do Cerrado: Influência dos Sistemas de 

Manejo Agrícola 

Os estoques de carbono e nitrogênio são utilizados como indicadores da sustentabilidade 

das produções agrícolas (Cerri, 2017). O solo possui um reservatório total de C no sistema 

terrestre (~2300 Pg), equivalente a 3,7 vezes os valores de C retido na vegetação (~610 Pg), e, 

aproximadamente a 3 vezes dos valores de C contido na atmosfera (~770 Pg) (Lal, 2002; Schar-

leman et al., 2014). Com isso, o estoque de carbono no solo atua no controle das funções ecos-

sistêmicas (Raiesi, 2021) e um pequeno aumento nos estoques de C pode contribuir na mitiga-

ção das emissões de GEEs (Minasny et al., 2017; Cotrufo, 2022).  

Quando se adota um sistema de produção agrícola não apropriado, o carbono orgânico 

estocado pode ser perdido para a atmosfera na forma de CO2 (Don; Schumacher; Freibauer, 

2011; Franco et al., 2015; Silva et al., 2015; Souza; Prezotti & Guarçoni, 2012). Todavia, um 

manejo adequado, e com o necessário monitoramento ao longo do tempo para reforçar os efeitos 

no ecossistema (Souza et al., 2020), pode ser uma estratégia para compensar as emissões de 

CO2, e estocar C da atmosfera para o solo (Cerri, 2006).  

A combustão de combustíveis fósseis é o principal causador do aumento do CO2 na 

atmosfera com emissão de 6,3 Pg C (Schimel et al., 2001; IPCC, 2001), porém, de acordo com 

o Painel Intergovernamental Sobre Mudanças Climáticas (IPCC) as atividades agrícolas tam-

bém são uma das principais responsáveis pelas alterações na composição atmosférica provoca-

dos pela mudança no uso da terra (Lal 2004; Lal, 2014; Houghton 2014; Rosa et al., 2014 

LeQueré et al., 2014 e 2015), e isso vai depender da principal atividade exercida em cada país, 

no caso do Brasil, maior parte da sua economia é oriunda de atividades agrícolas que corres-

ponderam a 24,4% do PIB do País em 2023, podendo alcançar o total de R$ 2,63 trilhões (CE-

PEA, 2023). 

Os diferentes tipos de manejo agrícola possuem impacto direto nos estoques de carbono 

do solo (Costa et al., 2009). Os sistemas de manejo que preconizam a conservação da MOS 

resultam em maiores estoques de carbono e nitrogênio, sendo benéfico tanto para a produtivi-

dade agrícola, já que o C também está ligado à fertilidade do solo, quanto para a mitigação das 

mudanças climáticas (Cotrufo et al., 2022).  

A escolha da prática de manejo agrícola é fundamental para a manutenção e melhoria 

da qualidade do solo (Freitas et al., 2018), pois sem a fertilidade natural, normalmente é inserido 

insumos químicos de fontes não renováveis que acabam acarretando na degradação do solo 
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(Mutegi et al. 2013). Souza et al. (2023), em seu trabalho sobre o impacto dos estoques de C e 

N ao longo de 24 anos (1995 – 2019),  concluiu que a conversão de floresta nativa secundária 

para o pasto marandu (UrochloaBrizantha) com a adição de fertilizante nitrogenado (24 anos 

de cultivo), capim elefante (Pennisetum purpureum) com adição de fertilizante nitrogenado 

(cultivado por 8 anos) e substituído por pastagem mista de marandu (U. Brizantha) com amen-

doim forrageiro (cultivado por 16 anos), o estoque de C nas camadas 0-30 cm tiveram um au-

mento de 13,8 e 13,6 Mg C ha-1, respectivamente. 

Damian et al. (2020), através do uso do modelo DayCent, que é utilizado para simular 

os efeitos da conversão de pastagens mal manejadas em sistemas de cultivo mais sustentáveis, 

observou que a conversão de pastagem mal manejada em pastagem adubada (clima tropical 

úmido), integração lavoura-pecuária (clima tropical úmido e subtropical) e integração pecuária-

floresta (condição mésica tropical), proporcionou um aumento nos estoques de C no solo em 

0,95, 0,70, 0,04 e 0,16 Mg ha ano-1, respectivamente, sendo maiores até que os estoques da 

mata nativa utilizada como referência. 

As mudanças nos estoques de C do solo também interferem nas alterações dos conteúdos 

de N, pois os dois, juntamente com os nutrientes do solo podem colaborar na orientação de 

estratégias de manejo de recuperação dos agroecossistemas (Iwata, 2010). 

 

2.4.1 Os Sistemas Integrados de Produção Agrícola 

Há a necessidade de adoção de tecnologias sustentáveis que reduzam os riscos causados 

pelas atividades agropecuárias e que, consequentemente, possibilitem melhorias nos valores 

dos produtos fornecidos (Gotijo Neto et al., 2014). 

Os sistemas integrados de produção são sistemas que tem como objetivo melhorar a 

eficiência da produção agrícola, reduzir os custos e minimizar desperdícios promovendo uma 

abordagem holística da produção (Balbino et al., 2011; Balbino et al., 2019).Os sistemas podem 

ser classificados em quatro grandes grupos: (i) integração lavoura-pecuária (ILP) ou agropas-

toril; (ii) integração pecuária-floresta (IPF) ou silvipastoril; (iii) integração lavoura-floresta 

(ILF) ou silviagrícola; (iv) integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) ou agrossilvipastoril 

(Balbino et al. (2011). 

São inúmeros os benefícios sociais, econômicos e ambientais encontrados nos sistemas 

integrados, sendo os principais: melhoria e conservação da qualidade do solo e da água; preser-

vação da biodiversidade e de serviços ambientais; redução da contaminação do ambiente e do 

homem; quebra no ciclo de doenças, insetos-pragas e plantas daninhas; redução das atividades 

antrópicas; aumento da renda e qualidade de vida do produtor; recuperação de pastagens degra-

dadas (Balbino et al., 2019; Cordeiro et al., 2015; Kichel et al., 2014; Osório; Azevedo, 2014; 

Silva et al., 2014); sequestro de carbono e (Nicodemo et al., 2019), consequentemente, a miti-

gação das emissões de GEEs (Assad et al., 2019). 

Um dos principais benefícios é o alto teor de matéria orgânica na superfície do solo, por 

serem práticas de manejo que conservam o solo, enquanto em sistemas convencionais pode 

ocorrer a perda da MOS, o que compromete a qualidade do solo (Assad et al., 2019; Bungenstab 

et al., 2019). Logo, o uso de sistemas integrados de produção pode aumentar o teor de C nas 

frações humificadas, o que contribui nos atributos físicos e químicos do solo (Silva et al., 2011; 

Vicente et al., 2019). 

A ILP é um método estratégico de produção agropecuária que tem por objetivo integrar 

as atividades agrícola com a pecuária na mesma área, sendo de modo consorciado, em sucessão 

ou rotação, em um mesmo ano ou em vários (Balbino et al., 2011, Vilela et al., 2011, 

Kluthcouski et al., 2015), onde os produtos podem ser destinados para o consumo humano ou 

animal (Macedo et al., 2012). Tem por objetivo melhorar a sustentabilidade, a produtividade, a 
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rentabilidade das atividades agropecuárias e compensar as emissões de GEEs advindos de ati-

vidades agropecuárias (Oliveira et al., 2017). 

Em um levantamento realizado entre 2016 e 2018, no Laboratório de Processamento de 

Imagens e Geoprocessamento da Universidade Federal de Goiás (LAPIG/UFG), nas áreas de 

contrato do Plano ABC (Plano Agricultura de Baixa Emissão de Carbono), foi estimado que 

houve redução de áreas de pastagens degradadas de 34,3% para 25,2%, com progresso na qua-

lidade da pastagem em 30,3% das áreas analisadas (Júnior et al., 2020). 

Por isso, destaca-se a importância da seletividade do capim que será utilizado na im-

plantação do ILP, para que garanta a qualidade da forragem, que tenha alta produtividade, que 

mantenha a sustentabilidade e que haja melhorias na criação do gado, pois o cultivo de gramí-

neas em sistemas integrados beneficia o teor de MOS por possuírem sistemas radiculares mais 

densos e pela elevada taxa de renovação radicular (Araújo et al., 2020). Nesse contexto, des-

taca-se a Panicum maximum Jacq. cv. Miyagui, uma das espécies mais utilizadas do gênero 

Panicum nos sistemas de produção de pasto no Cerrado, por apresentarem excelente valor nu-

tricional, alta capacidade de produção e pela rápida adaptação em diferentes condições de solo 

e clima. 

 

2.4.2 Sistemas integrados com a introdução de Miyagi  

A cultivar cv. Miyagui está ligado à família Poaceae, subfamília Panicoideae e tribo 

Paniceae. São consideradas gramíneas forrageiras tropicais, perenes e de ciclo fotossintético 

C4 (Da Fonseca & Martuscello, 2010; Tavares, 2019). 

O capim Miyagi foi coletado pela primeira vez em 2009, em uma área da Fazenda For-

taleza, em Valparaiso – SP e foi melhorada, individualmente, por meio de seleção dos indiví-

duos que apresentavam as características desejáveis, tais como: elevada produção de forragem, 

folhas largas e compridas, alta produção de sementes e panícula mais fechada (Tavares, 2019). 

Em 2017, foi registrada pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA), pela Associação Nacional dos Produtores de Sementes de Gramíneas e Leguminosas 

Forrageiras, como um Capim-colonião (Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K. Simon & S. W. L. 

Jacobs = Panicum maximum Jacq.), só que apresentando melhoramento genético (MAPA, 

2017).  

Sabe-se que o capim Miyagi, assemelha-se com o capim Mombaça a respeito da estru-

tura do dossel e composição bromatológica (Tavares, 2019). Mas, estudos recentes mostram 

que o Miyagi é superior em relação ao Mombaça, quando manejado tanto na altura de saída de 

30 cm quanto na de 50 cm, sendo a entrada para ambas na altura do dossel em 77 cm (Grupo 

Esperança Rural, 2021). 

Essa forrageira exige de média a alta fertilidade do solo, crescimento ereto, de tipo ces-

pitoso, formando uma touceira. Suas folhas podem atingir 120 cm de comprimento e 5 cm de 

largura e possui altura média de 1,60 m até 2,50 m. Produz, aproximadamente, entre 25 a 30 

t/ha/ano, com proteína bruta de 8 a 14% na massa seca (MS), é utilizado tanto para pastejo 

direto quanto para silagem e rotação, permite consórcio com todas as leguminosas e pode ser 

utilizado tanto para gado de leite quanto de corte (Grupo Esperança Rural, 2021). 

Assim como todas as forrageiras, ela também apresenta algumas limitações, tais como: 

profundidade de plantio entre 1,0 e 2,0 cm; média tolerância a seca, baixa tolerância a frio e 

solos úmidos e a exigência de precipitação pluviométrica acima de 950 mm anuais (Grupo Es-

perança Rural, 2021). 

Por ser semelhante ao Mombaça, Cruz (2016), em seus estudos durante dois anos com-

parando a produtividade de um sistema integrado com o cultivo convencional, observou que a 

proteína bruta apresentou aumento de MS de 12% para 14,5% em sistemas integrados de pro-

dução, logo, o capim Miyagui também apresentará características favoráveis para uso em 
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sistemas integrados. Logo, constata-se que Panicum maximum Jacq. cv. Miyagui pode ser uti-

lizada como uma importante opção para contribuir no aperfeiçoamento do setor agropecuário 

brasileiro atuando na melhoria das pastagens do Brasil.  

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização e Caracterização Edafo-Climáticas da Área de Estudo 

O estudo foi conduzido em uma propriedade localizada na cidade de Unaí, que pertence 

a mesorregião do Noroeste do Estado de Minas Gerais, inserida no bioma Cerrado, com coor-

denadas geográficas 16° 22’ 45’’ de latitude sul e 46° 53’ 45’’ de longitude oeste. O clima da 

região é caracterizado como Tropical de Savana (Aw), segundo a classificação de Köppen, com 

temperatura média anual em torno de 22°C a 27°C, em maior parte do bioma e precipitação 

média anual entre de 1.200 mm a 1.400 mm.  

O solo da área de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho, de acordo com o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2018).  

 

Figura 1. Localização da área de estudo com a identificação dos perfis de solo abertos em cada trata-

mento avaliado. PP: Pasto produtivo; MN: Mata nativa; ILP: Integração lavoura-pecuária. 
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3.2 Histórico da Área de Estudo 

A área de estudo possui um histórico de monitoramento de uso e manejo do solo há 14 

anos. As coletas foram realizadas nos dias 11 e 12 de agosto de 2022, período em que as tem-

peraturas médias variam de 29 a 31°C na região e, na época, o local passava por uma longa 

estiagem desde abril do mesmo ano. Os tratamentos avaliados foram: i) Mata Nativa (MN); ii) 

Pasto Produtivo (PP) e iii) Integração lavoura-pecuária (ILP). 

 

Tabela 1. Detalhamento dos tratamentos avaliados com o histórico de uso da terra. 

Sistema de uso Histórico da área 

MN 
Área de vegetação natural do Cerrado, caracterizada como 

Cerrado denso. 

PP 

Área cultivada há 6 anos com capim Miyagui (Panicum ma-

ximum cv Miyagui). Antes da implantação da gramínea, ha-

via plantio de cana-de-açúcar há 12 anos (Saccharum offici-

narum L.). É realizado o manejo da fertilidade do solo anu-

almente, não há uso de implementos agrícolas e o pasto é re-

novado a cada 3 anos 

ILP 

Área cultivada há 4 anos com milho (Zea mays) em integra-

ção com capim Miyagui (Panicum maximum cv Miyagui), 

em sistema semi-intensivo. Antes da instalação da ILP, a área 

era coberta por um campo sujo de Cerrado. É realizada a ava-

liação da fertilidade do solo, anualmente, e não há uso de im-

plementos agrícolas. 

 

 

Figura 2. Tratamentos avaliados: A) área sob vegetação nativa no bioma Cerrado (cerrado denso); B) 

área de pasto produtivo com capim Miyagui (Panicum maximum cv Miyagui) e C) área de Integração 

lavoura-pecuária há 4 anos. 

 

3.3 Coleta das amostras de terra deformadas e indeformadas 

O monitoramento do carbono no solo seguiu as premissas do Protocolo de Medição, 

Relato e Verificação (MRV), recomendada pela Organização das Nações Unidas para Alimen-

tação e a Agricultura (FAO, 2020).  
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Para a amostragem de terra deformada e indeformada utilizadas para determinar a os 

teores de C e N e a densidade do solo, respectivamente, foram abertas trincheiras com 100 cm 

(profundidade) x 1,2 (largura) x 1,5 m (comprimento). As amostras de terra foram coletadas 

nas quatro paredes do perfil, nas seguintes profundidades: 0- 5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-

60, 60-80 e 80-100 cm. As quatro amostras de terra deformadas, coletadas em cada profundi-

dade, formaram uma amostra composta. Já para densidade do solo, foram coletadas nas mesmas 

profundidades em apenas uma parede do perfil, sempre da camada mais inferior para a superior. 

Foram realizadas três repetições (trincheiras) para cada cobertura vegetal analisada. 

Após a abertura das trincheiras foi realizada a limpeza da superfície e da parede do per-

fil. Posteriormente, foi feita a coleta de amostras indeformadas de terra utilizando anéis de 

Kopecky (anéis com volume conhecido de 88,3125 cm³), que foram inseridos em cada profun-

didade avaliada do perfil do solo, de forma cuidadosa com o auxílio do martelo pedológico. 

Ainda no campo e, na mesma trincheira, foi realizada a coleta da amostra deformada de terra. 

Foram coletadas, aproximadamente, 2 kg de terra em cada profundidade citada, de baixo para 

cima para não contaminar as amostras. Todo o conteúdo da amostra de terra foi transferido para 

sacos plásticos, previamente identificados com etiquetas contendo as seguintes informações: 

município, a fazenda, as coordenadas geográficas, tipo de amostra, profundidade e a data da 

coleta. 

Por fim, as amostras de terra foram transportadas para o ‘Laboratório de Matéria Orgâ-

nica do Solo’, no Departamento de Agrotecnologias e Sustentabilidades da UFRRJ para execu-

ção das análises físicas e químicas de solo.  

 

 

Figura 3. Coleta de amostras indeformadas de terra (A e B). 

 

3.3.1 Preparo das amostras de terra e análises físicas e químicas do solo 

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e tamisadas em peneiras de diâmetro de 2,0 

mm para a obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA).  

Após a obtenção de TFSA, foi realizada a análise granulométrica, seguindo a metodo-

logia da Embrapa (2017).  Para as análises químicas, foram feitos os teores de alumínio, acidez 

potencial, cálcio, magnésio e o pH do solo. Todas as análises físicas e químicas do solo foram 

realizadas de acordo com o Manual e Métodos de Análises de Solo, proposta pela Embrapa 

(2017). 
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Posteriormente, foram realizadas análises físicas de densidade do solo, onde todo o con-

teúdo de terra contido no anel volumétrico foi transferido para cadinhos de alumínio, previa-

mente pesados e colocados em estufa à 105°C, por 24h. Após esse período, os cadinhos foram 

retirados e colocados em dessecadores e depois pesados para a obtenção da massa seca de solo. 

A densidade do solo foi calculada segundo a equação: 

𝐷𝑠 =
𝑀𝑠

𝑉
 

Ms= massa seca de solo à 105 °C, 24 h; 

V= volume total, correspondente ao volume do anel. 

 

3.4 Teores e estoques de carbono e nitrogênio no solo 

Foram realizadas análises dos teores de nitrogênio e carbono total nas amostras de terra 

coletadas até 100 cm de profundidade, segundo a metodologia de Nelson & Sommer (1996). 

As amostras de TFSA foram finamente moídas até atingir granulometria de 100 mesh (0,149 

mm) e analisadas, via combustão seca, no analisador automático de carbono, hidrogênio e ni-

trogênio (CHN). 

A partir dos resultados obtidos nas análises dos teores de C e N, assim como, os resul-

tados obtidos para a densidade do solo, foram calculados os estoques de C e N em 10 cm, 30 

cm e 100 cm de profundidade. Foi feita a correção da massa de solo para o cálculo do estoque 

de C e N, de acordo com o recomendado por Sisti et al. (2004). O estoque de carbono e nitro-

gênio foi calculado utilizando a seguinte equação matemática: 
 

𝐶𝑠 = ∑ 𝐶𝑇𝑖

𝑛−1

𝑖=1

+  [𝑀𝑇𝑛 − (∑ 𝑀𝑇𝑖 −  ∑ 𝑀𝑆𝑖

𝑛

𝑖=0

)

𝑛

𝑖=0

] 𝐶𝑇𝑛 

 

𝐶𝑠 = Estoque de carbono (Mg C ha-1) 

𝐶𝑇𝑖 = Soma do conteúdo total de C da camada 1 (superfície) à camada n-1 (penúltima) do perfil 

correspondente ao tratamento. 

𝑀𝑇𝑛 = massa do solo na última camada do perfil do tratamento 

𝑀𝑇𝑖 = soma da massa do solo (Mg ha-1) da camada 1 à camada n (maior profundidade) do perfil 

do tratamento. 

𝑀𝑆𝑖 = soma da massa de solo da camada 1 à camada n (maior profundidade) no perfil de refe-

rência. 

𝐶𝑇𝑛 = concentração de carbono (Mg de C Mg de solo) na camada mais profunda no perfil de 

tratamento. 

 

3.5 Fracionamento físico da matéria orgânica do solo 

O fracionamento físico de matéria orgânica do solo foi realizado através da metodologia 

proposta por Cambardella & Elliot (1992), nas seguintes profundidades: 0-5, 5-10, 10-20 e 20-

30 cm. Primeiramente, foram transferidos 10 g de TFSA, em tubos falcon, e adicionados 30 mL 

da solução de hexametafosfato de sódio (5g L-1). A seguir, as amostras foram agitadas por 15 

horas em um agitador horizontal e, em seguida, todo o conteúdo contido no tubo lavado por 

inúmeras vezes com água destilada e tamisado em uma peneira de abertura de classe de 53 µm. 

O material que ficou retido na peneira foi transferido para placa de Petri, previamente pesada, 

foi seco em estufa à 50ºC (para que não houvesse a perda do carbono e nitrogênio lábil), por 72 

h. Após a secagem, a amostra foi finamente moída no moinho de rolagem (Smith & 
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Myung,1990) e passadas em peneira de 100 mesh (0,149 mm) para a determinação dos teores 

de C e N nessa fração (COP). O material que passou através da peneira de 53 µm, corresponde 

à matéria orgânica associada aos minerais (MOAM) e o carbono orgânico solúvel em água. O 

C e o N da MOAM foram calculados pela diferença entre os teores de C e N total do solo e os 

teores de C e N na fração do COP. 

 

3.6 Estabilidade dos agregados do solo 

Na mesma trincheira aberta para a amostragem de terra deformada e indeformada, foram 

retiradas amostras indeformadas para a avaliação da estabilidade dos agregados do solo. Foi 

utilizado uma pá de pedreiro, de forma cuidadosa, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. As 

amostras de terra foram colocadas em sacos plásticos devidamente identificados e, armazena-

dos em caixotes de madeira e levadas até o laboratório de Matéria Orgânica do Solo, da Uni-

versidade Federal Rural do Rio de Janeiro – UFRRJ. As amostras de terra foram secas ao ar na 

sombra até alcançarem de 10 a 15% de umidade. Os solos úmidos foram gentilmente quebrados 

nos pontos de quebra naturais e passados por peneiras de 8 mm e 4 mm, respectivamente. 

 

3.6.1 Separação dos agregados estáveis em água por tamanho 

A separação dos agregados em água foi realizada de acordo com o método descrito por 

Kemper & Chepil (1965), que utiliza o aparelho de oscilação vertical Yooder (1936). Esse mé-

todo simula o comportamento dos agregados no campo durante uma chuva. 

Nesse método, cada conjunto de tamises do Yooder usado foi constituída por peneiras 

com malhas de 2,0, 1,0, 0,5, 0,25 e 0,105 mm de diâmetro. Para a análise dos agregados, foi 

realizado um pré-tratamento umedecendo as amostras por meio de um atomizador. O conjunto 

de tamisses foi regulado de forma que a lâmina d’água atingisse a parte superior da amostra 

contida na peneira de maior diâmetro. A tamissagem foi realizada por 15 minutos.  

Posteriormente, foi quantificado a proporção de solo contida em cada peneira, por meio 

da secagem do material de solo retido em estufa, à temperatura de 60°C, de modo a não haver 

perda do C e N lábil, por no mínimo 24h. Foi calculado, através da diferença, o que ultrapassou 

a última peneira (< 0,105 mm). 

Para obter o estado de agregação do solo, foi calculado o índice de agregação que ca-

racteriza a sua estatura e disposição que compõem o solo, sendo ele: Diâmetro Médio Ponde-

rado (DMP) de acordo com Kemper & Rosenau (1986), utilizando-se a seguinte equação: 
 

DMP = ∑ −1𝑛
𝑖 xiwi 

 

wi = proporção de cada classe de agregados em relação ao total; 

 xi = diâmetro médio de cada classe de agregados.  

 

3.7 Análise estatística 

Todas as análises estatísticas foram geradas através do programa estatístico R versão 

4.3.0 (2023-04-21 ucrt). A análise estatística foi realizada por meio do delineamento inteira-

mente casualizado (DIC) com três tratamentos e três repetições. Nas análises foi realizado a 

análise de variância (ANOVA) e o teste de comparação de médias pelo teste de Tukey à 5% de 

significância para as variáveis cujo teste t foi significativo.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Análise química do solo 

Os resultados da análise química do solo estão sendo representados na Tabela 2. Na área 

de MN, o pH do solo variou entre 4,73 e 5,1, caracterizando um solo ácido, típico do Cerrado. 

Essa acidez ocorre devido à lixiviação de bases no solo, como: Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e 

Potássio (K), e ao acúmulo natural de alumínio (Al³+), que variou entre 0,70 e 1,46 cmolc dm-

3.  

Nas áreas de PP e ILP, onde a fertilidade do solo é avaliada periodicamente para a rea-

lização da adubação e calagem, o pH na camada superficial foi de 5,21 no PP e 6,32 no ILP. 

Isso mostra que, embora a área de PP receba calagem, a correção da acidez do solo ainda não 

foi completa, enquanto no ILP houve uma neutralização mais eficiente da acidez. Isso é justifi-

cado também nos teores de alumínio, onde no PP, os teores de Al³+ foram mais elevados, com 

0,67 Cmolcdm3 na camada superficial, mostrando que a calagem foi insuficiente para neutralizar 

o alumínio. Já no ILP, o valor de Al³+ foi nulo nas camadas superficiais, demonstrando eficiên-

cia na correção do solo. 

Os teores de macronutrientes Ca e Mg foram baixos na MN, com variação de Ca de 0,00 

a 0,67 Cmolcdm3 e Mg de 1,73 a 0,51 Cmolc dm3, devido à acidez do solo e à ausência de 

adubação, pois esses dois parâmetros são disponibilizados pela calagem.  

No PP, embora os teores de Ca²+ e Mg²+ tenham sido altos, os valores estão abaixo da 

relação Ca/Mg ideal que varia de 3:1 a 5:1, indicando excesso de magnésio em relação ao cálcio, 

logo, recomenda-se a aplicação de calcário calcítico que tem maior proporção de Ca. Além 

disso, a presença de alumínio residual indica que a calagem não foi bem manejada. 

Por outro lado, na ILP houve o controle da acidez tóxica, do pH do solo e os teores dos 

macronutrientes bem elevados (acima de 2 cmolc kg-1 solo) na camada superficial do solo (0-5 

e 5-10 cm), logo foi o sistema que apresentou os resultados mais favoráveis. 
Tabela 2. Análise química do solo sob mata nativa, pasto produtivo e integração lavoura-pecuária em 

Unaí (MG). 

Cobertura 

Vegetal 

Profundidade 

(cm) 

 

pH  

(H2O) 

Al3+ Ca2+ Mg2+ 

 (Cmolc dm3)  

MN 

0-5 5,00 0,91 0,36 1,73 

5-10 4,75 1,25 0,67 1,02 

10-20 4,75 1,46 0,10 0,70 

20-30 4,77 1,36 0,19 0,76 

30-40 4,82 1,31 0,10 0,64 

40-60 4,73 1,31 0,10 0,77 

60-80 4,75 0,97 0,10 0,51 

80-100 5,01 0,70 0,00 0,80 

PP 

0-5 5,21 0,67 2,72 2,98 

5-10 5,21 1,01 2,26 2,93 

10-20 5,15 1,16 2,11 2,05 

20-30 4,90 1,52 0,92 1,66 

30-40 4,82 1,76 0,41 1,37 

40-60 4,69 1,67 0,38 1,25 

60-80 4,80 1,28 0,51 1,12 

80-100 4,83 1,37 0,19 1,41 

ILP 

0-5 6,32 0,00 6,64 2,76 

5-10 6,02 0,00 3,89 2,36 

10-20 4,74 1,31 1,37 1,31 
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20-30 4,60 1,57 1,02 1,30 

30-40 4,85 1,53 0,29 0,92 

40-60 4,96 1,47 0,16 0,60 

60-80 5,09 1,15 0,03 0,60 

80-100 5,12 0,82 0,00 0,57 

 

 

4. 2 Análises físicas do solo 

4.2.1 Análise granulométrica do solo 

Os resultados da textura do solo, obtidos na análise granulométrica do solo, estão apre-

sentados na Tabela 3. Pode-se observar que a textura foi semelhante nas áreas sob MN, PP e 

ILP para todas as profundidades avaliadas, apresentado a classe textural muito argilosa (> 60% 

de argila). Esse resultado é importante na comparação dos estoques de C e N no solo pois, parte-

se da premissa que os tratamentos a serem comparados devem possuir a mesma classe textural 

do solo. 

 
Tabela 3. Análise granulométrica do solo sob mata nativa, pasto produtivo e integração lavoura-pecuá-

ria em Unaí (MG). 

Cobertura do 

solo 
Profundidade  Areia  Argila  

Silte  

 

 (cm) (g kg-1) 

MN 

0-5 151 608 241 

5-10 150 625 225 

10-20 136 608 256 

20-30 165 639 196 

30-40 136 642 222 

40-60 109 614 277 

60-80 98 648 254 

80-100 120 649 231 

PP 

0-5 137 650 213 

5-10 125 644 231 

10-20 127 691 182 

20-30 109 677 214 

30-40 103 679 218 

40-60 105 645 250 

60-80 101 689 210 

80-100 104 673 223 

ILP 

0-5 147 600 253 

5-10 133 617 250 

10-20 135 644 221 

20-30 122 635 243 

30-40 117 640 183 

40-60 100 648 252 

60-80 128 639 233 

80-100 102 658 240 
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4.2.2 Densidade do solo 

Os valores de densidade do solo variaram de 0,90 a 1,36 Mg m-³ na área sob MN e nos 

diferentes sistemas de manejos do solo, conforme representado na Figura 4. Não foi observada 

diferença estatisticamente significativa na densidade do solo entre a MN e os diferentes siste-

mas de manejos nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. No entanto, a partir da camada 

30-40 cm, a MN apresentou diferença estatística significativa em relação aos demais sistemas, 

que registraram maiores valores de densidade do solo em comparação à MN.  

O PP e a ILP, mesmo apresentando valores de densidade do solo mais elevados, eles 

permanecem dentro do limite aceitável para a textura do solo, sendo 1,45 Mg m³ o valor máximo 

para não causar restrições ao crescimento radicular das culturas (Reinert, 2006). 

Na MN, esses valores mais baixos são explicados pela presença de vegetação natural, 

contribuindo para a entrada de matéria orgânica no solo e a ausência de perturbação do soloque 

contribui para uma estrutura mais estável e com maior porosidade, reduzindo a compactação. 

No PP e ILP, os reduzidos valores de densidade do solo podem ser explicados pelo não uso de 

máquinas agrícolas, a renovação da pastagem ser realizada a cada 3 anos, pelo controle da taxa 

de lotação animal e devido ao aporte de matéria orgânica na superfície do solo, via liteira, pela 

rebrota da gramínea e na subsuperfície, via intenso sistema radicular dessa cultura. 

A retirada de MN de Cerrado para a agricultura com a adoção de sistemas integrados 

(ILP) ou para a pecuária com sistema produtivo de produção não altera a porosidade do solo na 

camada superficial do solo (0-30 cm). Por outro lado, após 30 cm de profundidade há um au-

mento da DS, que deve ser acompanhado ao longo dos anos.  

 
Tabela 4. Densidade do solo (Mg m-3) sob Mata Nativa de Cerrado, Pastagem Produtiva e Integração 

lavoura-pecuária, em Unaí (MG). 

Profundidades (cm) MN PP ILP 

0-5 0,96 a 0,90 a 0,95 a 

5-10 0,91 a 0,90 a 0,93 a 

10-20 0,90 a 0,94 a 0,93 a 

20-30 0,93 a 0,95 a 1.01 a 

30-40 0,97 b 1,00 a 1,01 a 

40-60 0,96 b 1,05 a 1,11 a 

60-80 0,99 b 1,22 a 1,24 a 

80-100 1,12 b 1,22 a 1,36 a 

*Médias de mesma letra, nas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância (P<0,05). 

 

4.2.3 Teores de carbono e nitrogênio total no solo 

Os teores de carbono e nitrogênio total no solo estão apresentados nas Tabela 5 e 6. 

Considerando os teores de C no solo, a conversão de MN para PP aumentou os teores nas pro-

fundidades de 0-5, 10-20, 20-30, 40-60, 60-80 e 80-100. Ou seja, a retirada da MN para a im-

plantação da PP manteve e/ou aumentou os teores de C no solo em todas essas profundidades. 

Os teores de C reduziram somente nas profundidades de 5-10 e 30-40 cm, logo, no geral, esse 

sistema se mostra eficiente na manutenção e incremento de matéria orgânica, devido ao baixo 

revolvimento do solo e ao aporte contínuo de raízes e folhas da gramínea. 

No sistema ILP, a retirada da MN acarretou redução nos teores de C no solo nas profun-

didades de 5-10, 40-60, 60-80 e 80-100, sendo praticamente nas mesmas profundidades em que 

houve um aumento da densidade do solo. Isso demonstra a importância da MOS na promoção 

da agregação do solo e, consequentemente, na porosidade do solo. A ILP foi implantada há 4 
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anos em um local onde anteriormente era apenas um pasto sujo de cerrado, ou seja, esse sistema 

ainda está em fase inicial de implantação.  

Dessa forma, destaca-se a importância dos sistemas de manejo com pastagens 

produtivas, bem manejadas, e sua relação com os teores de carbono no solo. Esse fato também 

foi observado por Falcão (2020), onde observou um maior teor de C (36,29 g kg-1) em áreas de 

pastagens permanentes em relação à MN, em uma pesquisa realizada em uma fazenda 

experimental da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, no município de Aquidauana 

(MS). Braz et al. (2013) também observou o mesmo comportamento com um experimento com 

pastagens bem manejadas em relação à mata nativa no Cerrado.  

Tanto para os teores de C quanto para os de N no solo, observa-se uma diminuição dos 

mesmos em profundidade e, um posterior aumento nas camadas de 30-40 e 40-60 cm para todas 

as áreas analisadas. Esse comportamento pode estar associado ao histórico do uso do solo, com 

possível entrada de fogo para o desbravamento das áreas no passado, o que pode ser corrobo-

rado com a elevada relação C/N do solo nessas mesmas profundidades (Tabela 7). Essa alta 

razão C/N pode indicar presença de carvão no solo, comportamento muito comum nos solos do 

Cerrado. 

 
Tabela 5. Teores de C (g kg-1 de solo) sob Mata Nativa (MN) de Cerrado, Pastagem Produtiva (PP) e 

Integração lavoura-pecuária (ILP), em Unaí (MG). 

Profundidades (cm) MN PP ILP 

0-5 12,47 b 31,73 a 13,43 b 

5-10 28,23 a 19,47 b 9,60 c 

10-20 5,43 b 16,77 a 2,80 b 

20-30 4,70 b 8,13 a 2,77 b 

30-40 24,50 a 20,87 b 24,40 a 

40-60 13,33 b 16,30 a 5,07 c 

60-80 7,27 a 8,57 a 4,30 b 

80-100 4,03 a 5,27 a 2,96 b 

** Médias de mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância (P<0,05). 

 

Para os teores de N no solo, observa-se que a retirada da MN para a PP manteve ou 

aumentou os teores de N ao longo do perfil do solo, exceto na profundidade de 5-10 e 30-40 

cm. O mesmo não é verdadeiro quando se considera o tratamento ILP, pois nas profundidades 

5-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-60cm a retirada da mata para a entrada de ILP reduziu os teores 

de N no solo.  

Cabe destacar que abaixo de 60 cm de profundidade não houve diferença estatística 

significativa nos teores de N no solo entre os tratamentos avaliados, conforme observado na 

Tabela 6., mostrando que o N é menos influenciado pelo manejo do solo nessas camadas mais 

profundas. 

O sistema ILP teve os menores teores de nitrogênio na maioria das camadas, principal-

mente, nas profundidades intermediárias. Isso se deve ao sistema ILP ainda estar em fase de 

estabilização, uma vez que foi implantado há apenas quatro anos. 

 
Tabela 6. Teores de N (g kg-1 de solo) sob Mata Nativa de Cerrado, Pastagem Produtiva, e Integração 

lavoura-pecuária, em Unaí (MG). 

Profundidades (cm) MN PP ILP 

0-5 0,73 b 1,5 a 0,93 b 

5-10 1,60 a 0,86 b 0,67 b 

10-20 0,37 b 0,70 a  0,17 c 

20-30 0,37 a 0,50 a 0,17 c 
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30-40 1,53 a 1,00 b 1,17 b 

40-60 0,77 a 0,70 a 0,27 b 

60-80 0,43 a 0,47 a 0,33 a 

80-100 0,37 a 0,37 a 0,23 a 

** Médias de mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância (P<0,05). 

 

Na Tabela 7 estão apresentados a relação carbono/nitrogênio no solo nas áreas de MN, 

PP e ILP. Observou-se que na maioria das profundidades a relação C/N foi alta e diversos es-

tudos têm chamado a atenção para valores elevados da relação C/N nos solos do Cerrado, de-

vido aos incêndios naturais que ocorrem nesse bioma e pelas frequentes queimadas ocasionadas 

pelo homem que vem ocorrendo ao longo de décadas para conversão de mata nativa em áreas 

agricultáveis (Braz et al., 2013; Jantalia, 2007), com isso há a diminuição nos valores de N. 

Este fato é um indicativo que uma grande proporção do C do solo se encontra na forma inerte 

como carvão (Jantalia, 2007). 

 
Tabela 7. Relação C/N do solo sob Mata Nativa de Cerrado, Pastagem Produtiva, e Integração lavoura-

pecuária, em Unaí (MG). 

Profundidades (cm) MN PP ILP 

0-5 22 16 11 

5-10 20 25 15 

10-20 19 16 21 

20-30 15 16 16 

30-40 18 22 26 

40-60 17 30 26 

60-80 21 23 8 

80-100 10 14 13 
 

4.2.4 Estoques de C e N no solo 

Após estimar os teores de carbono e nitrogênio totais nos diferentes tipos de manejo 

adotados e na MN, foram calculados os estoques de C e N. Os maiores estoques de C em todas 

as camadas analisadas (0-10, 0-30 e 0-100 cm), foram observados nas áreas de PP com valores 

de 33,08, 68,93 e 130,47 Mg ha-1, respectivamente (Tabela 8). Em todas as camadas, o PP 

diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, sendo mais elevado, inclusive, que a MN. Esse 

fato também foi observado por Braz et al. (2013) ao comparar os estoques de C do solo, sob 

vegetação nativa do Cerrado, Pastagem Produtiva e Pasto degradado em quatro diferentes regi-

ões inseridas no bioma Cerrado, localizados nos Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, 

Minas Gerais e São Paulo. 

Isso pode ser explicado devido à adição de carbono novo via a intensa rebrota das gra-

míneas e da entrada de matéria orgânica pelas raízes que podem atingir profundidades de até 

1m, quando bem manejadas. O controle da taxa de lotação animal nas pastagens, que possibili-

tam um armazenamento de C dentro dos agregados do solo, podem resultar em estoques de C 

semelhantes ou até maiores aos encontrados na vegetação nativa (Braz et al., 2013; Oliveira e 

Corsi, 2005; Silva et al., 2011). Além disso, a textura do solo na área experimental, muito argi-

losa, pode ajudar na preservação do C. Isso se deve ao importante papel empregado pela argila 

que atua na proteção química do C, através da interação química com a matéria orgânica do 

solo, formando complexos organo-mineral (Braz et al., 2013; Silva; Mendonça 2007; Costa Jr. 

et al., 2011).  
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A ILP apresentou menores estoques de C e N quando considera os primeiros 100 cm de 

profundidade. Quando se considera a camada superficial (0-10 cm), a ILP foi superior a MN e, 

na subsuperficial (0-30 cm) não difere da MN. Mas, espera-se que com o passar dos anos ocorra 

os aumentos nos estoques de C, N e, consequentemente, da qualidade do solo. Isso pode ser 

atingido com o manejo sustentável do solo, devido ao teor de argila, se continuarem com o não 

revolvimento do solo antes do plantio e se adotarem a incorporação de plantas de cobertura e 

adubação verde (Bayer et al., 2006; Boddey et al., 2010; Conceição et al., 2013; Sá et al., 2014; 

Corbeels et al. 2016). 

As pastagens bem manejadas podem ter altos estoques de carbono no solo devido ao 

aporte contínuo de matéria orgânica, raízes profundas e manejo adequado. No entanto, isso não 

significa que sejam um ecossistema melhor que a mata nativa, pois as florestas armazenam 

carbono em maior quantidade e por mais tempo, além de oferecerem benefícios como regulação 

do ciclo hídrico, conservação do solo, maior biodiversidade e resiliência ecológica. O ideal é 

equilibrar a produção agropecuária com a preservação da vegetação nativa, usando práticas de 

manejo do solo sustentáveis. 

 

Tabela 8. Estoques de C (Mg C ha-1) no solo sob Mata Nativa de Cerrado, Pastagem Produtiva e Inte-

gração lavoura-pecuária, em Unaí (MG). 

Camadas (cm) MN PP ILP 

            (Mg C ha-1) 

0-10 11,42 c 33,08 a 15,41 b 

0-30 41,77 b 68,93a 23,11b 

0-100 100,07 b 130,47 a 66,43 c 

* Médias de mesma letra, na linha,não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância (P<0,05). 

 

Para o estoque de nitrogênio (Tabela 9), observou-se que ele seguiu o mesmo compor-

tamento do estoque de C, onde os estoques foram maiores nas áreas de PP, exceto nas camadas 

de 0-30 e 0-100 cm, ao qual se igualou a mata nativa. 

 

Tabela 9. Estoques de N (Mg N ha-1) no solo sob Mata Nativa de Cerrado, Pastagem Produtiva e Inte-

gração lavoura-pecuária, em Unaí (MG). 

Camadas (cm) MN PP ILP 

 (Mg N ha-1) 

0-10 0,70 c 1,48 a 1,06 b 

0-30 2,60 a 3,22 a 1,53 b 

0-100 6,02 a 6,37 a 3,97 b 

** Médias de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância (P<0,05). 

Considerando a camada de 1m de profundidade do solo, a retirada da MN para a entrada 

de ILP acarretou numa redução de, aproximadamente, 35% dos estoques de N no solo. Como é 

necessário ter N no sistema para fixarmos C, essa redução nos estoques de N também teve como 

consequência uma redução de 44% nos estoques de C no SAF, nessa mesma camada. 

Considerando os sistemas de manejo do solo, a PP foi sistematicamente maior que a ILP 

em todas as camadas avaliadas. Os incrementos de N no solo foram mais substanciais quando 

se considera as camadas de 0-30 e 0-100 cm. Isso pode estar associado a pastagem bem mane-

jada incorporando matéria orgânica via raízes em profundidade. 
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4.3 Fracionamento Físico da MOS 

4.3.1 Carbono orgânico particulado 

Diante dos resultados obtidos que estão descritos na Tabela 10, observa-se que, a MN 

proporcionou maior entrada de COP na camada superficial do solo (0-5 cm). Esses maiores 

aportes na camada de 0–5 cm do solo estão relacionados a maior entrada de resíduos vegetais 

na camada superficial do solo, juntamente com a ausência de atividades antrópicas extremas 

(Rosseti et al., 2014a; Kunde et al., 2016; Nanzer et al., 2019). O COP nas áreas estudadas 

representa, aproximadamente 20 % do COT do solo. 

O PP foi o sistema que mais se destacou nas concentrações de COP nas camadas inferi-

ores, sendo estatisticamente maior que a MN e a ILP.  Essa maior entrada de COP está associada 

à intensa rebrota da gramínea, através da deposição da liteira, ao não revolvimento do solo, pela 

renovação da pastagem ser feita a cada 3 anos e por influência do sistema radicular das gramí-

neas que são fundamentais para a estabilização de C (Salton et al., 2008; Nanzer et al., 2019; 

Santos et al., 2019).  

Na MN, o maior aporte de COP ocorreu na profundidade mais superficial (0-5 cm), com 

4,90 g/kg de solo, devido ao aporte constante de material orgânico, principalmente da serrapi-

lheira, já que com profundidade há uma redução. 

O sistema ILP apresentou o dobro de valores de COP em relação à MN (camada de 5-

10 cm) e não diferiu estatisticamente nas profundidades de 10-20 e 20-30 cm.  

 
Tabela 10. Teores de COP no solo sob Mata Nativa de Cerrado, Pastagem Produtiva e Integração la-

voura-pecuária, em Unaí (MG). 

Profundidades (cm) MN PP ILP 

0-5 4,90 a  2,73 b 0,77 c 

5-10 1,12 c  4,13 a 2,73 b 

10-20 0,64 b  1,10 a 0,51 b 

20-30 0,47 b 0,72 a 0,36 b 

* Médias de mesma letra, na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey à 5% de significância (P<0,05). 

 

4.3.2 Carbono orgânico associado aos minerais 

Os resultados de carbono orgânico associado aos minerais (COAM) estão apresentados 

na Tabela 11.  

Em todas as profundidades, o PP apresentou os maiores teores de COAM, exceto na 

última camada que não diferiu da MN. esses Os maiores teores de COAM estão relacionados, 

principalmente, a textura do solo (muito argiloso), a uma maior entrada de carbono lábil via 

exsudatos radiculares, que podem se associar com a fração argila do solo, formando o COAM.  

A entrada de raízes em profundidade, estimulam a atividade biológica, tem papel importante na 

estabilização do C na fração mineral do solo (Cotrufo & Lavallee, 2021). O COAM representa, 

aproximadamente 80 % do COT do solo. O COAM por ter maior estabilidade química e ser 

menos sensível ao manejo foi a fração que apresentou maior proporção do carbono no solo 

(Ensinas et al., 2016; Balin et al., 2017; Guimarães et al., 2018).  

O sistema ILP, é uma estratégia eficaz de recuperação de áreas degradadas, proporciona 

benefícios sociais, econômicos e ambientais, foi a área que obteve menores teores de COAM 

somente na camada de 0-5 cm. Nas demais camadas esse sistema incrementou ou manteve os 

teores de COAM quando comparado a MN. Gazolla et al. (2015) observaram valores de COAM 

em ILP semelhantes aos da MN em maiores profundidades. 



21 

 

 
 

Já os valores baixos encontrados no ILP são explicados com o histórico da área, onde 

sabe-se que o ILP foi implantado a 4 anos em uma área onde antes era um pasto sujo. Porém, 

com o passar dos anos, caso continuem com as práticas de recuperação, o objetivo é que haja 

melhoria na quantidade dessas frações do carbono no solo e que a qualidade e quantidade de 

MOS se restabeleça mais rápido (Bell & Moore, 2012). 

 

Tabela 11. Teores de COAM no solo sob Mata Nativa de Cerrado, Pastagem Produtiva e Integração 

lavoura-pecuária, em Unaí (MG). 

Profundidades (cm) MN PP ILP 

0-5 13,61 b 19,80 a 1,48 c 

5-10 8,08 c 21,92 a 11,17 b 

10-20 6,06 b 9,94 a 2,29 c 

20-30 5,18 a 7,41 a 2,41 b 

* Médias de mesma letra, na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey à 5% de significância (P<0,05). 

 

 

4.4 Estabilidade dos agregados do solo 

Os resultados de DMP estão representados na Tabela 12. Entre os diferentes tratamentos 

avaliados, observa-se que os valores de DMP variaram entre 4,38 e 2,36 cm, na camada de 0-5 

cm, e entre 4,40 e 2,34, para a camada de 5-10 cm. Os resultados mostram que não houve 

diferença estatística significativa (P<0.05) no DMP entre MN e PP tanto para a profundidade 

de 0-5 cm quanto para de 5-10 cm. Esses valores assemelham-se aos encontrados por Falcão et 

al. (2020), onde os maiores valores de DMP foram encontrados nas áreas de MN e PP, 4,54 e 

4,31 mm, respectivamente. 

Esse resultado se deve, primeiramente, à não perturbação do solo por máquinas agríco-

las e maior deposição de material orgânico, resultando na manutenção e/ou melhoria da estabi-

lidade dos agregados do solo (Sithole & Magwaza; Thibaud, 2019). A área de PP, assemelha-

se a MN por possibilitar a deposição de material orgânico na superfície e na subsuperfície do 

solo via sistema radicular da gramínea, nesse caso o capim Miyagi que atua de forma positiva 

na agregação. 

O PP apresentou valores de DMP 1,7 vezes maior comparado com a ILP nas duas pro-

fundidades. Esse resultado pode ser explicado pelo manejo do solo adotado onde, no PP o pas-

tejo é feito por rotação animal, respeitando os limites da planta. Áreas com maior estabilidade 

de agregados, consequentemente, promovem maior mitigação de CO2 por obterem maior pro-

teção do COS (Szakács, 2007). 

O ILP, é um local em recente restauração, que foi implantado há 4 anos em um local 

onde anteriormente era apenas um pasto sujo, mas com o passar do tempo pretende-se que a 

utilização do sistema ILP melhore as propriedades edáficas por conta da palhada e raízes da 

pastagem que provocam o aumento nos teores de carbono e consequentemente a estabilidade 

de agregados.  

 

Tabela 12. Diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados do solo sob Mata Nativa de Cerrado, 

Pastagem Produtiva e Integração lavoura-pecuária, em Unaí (MG). 

Profundidades (cm) MN PP ILP 

0-5 4,35 a 4,04 ab 2,37 b 

5-10 4,37 a 4,40 a 2,34 b 

** As médias de mesma letra, dentro da linha, não diferem de si pelo teste de Tukey à 5% de significância. 
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5 CONCLUSÃO 

A conversão de MN para PP não reduziu os teores de C no solo em nenhuma das pro-

fundidades analisadas. Pelo contrário, esse sistema de manejo manteve e/ou aumentou os teores 

de C no solo, indicando que a PP pode contribuir para a manutenção do estoque de carbono. Os 

teores de N seguiram o mesmo comportamento, reforçando a importância do manejo adequado 

na conservação desses elementos no solo. Adicionalmente, a PP proporcionou maior preserva-

ção do carbono lábil (COAP), exceto na profundidade de 0-5 cm, e do carbono estável no solo 

(COAM). Do carbono total estocado no solo, aproximadamente, 80 % está na forma estável 

(COAM), o que é importante pois é um carbono que se encontra mais firmemente retido no 

solo, sendo mais difícil a sua perda para a atmosfera na forma de GEE. 

O sistema ILP apresentou menores estoques de C em relação a PP e a MN (0-100 cm). 

O efeito do manejo foi mais pronunciado na camada superficial (0-10 cm) apresentando estoque 

de C superior a MN. A ILP também não difere da MN na camada de 0-30 cm. 

O maior índice de agregação do solo foi apresentado pela área de MN e PP, logo, áreas 

de PP possibilitam a deposição de material orgânico na superfície e na subsuperfície do solo 

via sistema radicular atuando de forma positiva na agregação do solo. Os estoques de C e a 

estabilidade dos agregados do solo estão correlacionados, pois o manejo adequado pode pro-

mover o estoque de carbono e melhorar a estrutura do solo. 

Conclui-se que, considerando os atributos físicos e químicos do solo, o sistema de ma-

nejo PP pode ser adotado em Unaí-MG, no bioma Cerrado, visando à manutenção da segurança 

do solo. O sistema ILP apresenta grande potencial, mas os resultados obtidos até o momento 

refletem o curto tempo de implantação, sendo necessário um maior período de monitoramento 

para avaliar plenamente seus benefícios. 
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