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RESUMO 
 
NETTO, Antonino José Jacques Gambôa Fernandez de Oliveira. Atributos edáficos na 
avaliação da qualidade das terras sob diferentes sistemas de uso e manejo no cerrado 
goiano. 2023. 54f. Dissertação (Mestrado em Agronomia – Ciência do Solo). Instituto de 
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023. 
 
Diferentes formas de uso da terra podem promover diversas modificações na fertilidade e na 
dinâmica da matéria orgânica do solo (MOS), principalmente em condições ambientais e 
edáficas que favorecem e intensificam as transformações do material orgânico. O objetivo desse 
estudo foi avaliar o impacto dos diferentes sistemas de uso e manejo das terras nas interações 
entre os atributos químicos do solo e as frações da MOS em áreas agricultáveis em uma região 
do Cerrado goiano. O estudo foi desenvolvido em três áreas do bioma, conduzidas sob sistemas 
de produção diversificados: i) Área BV - monocultivo de soja (MS01); integração lavoura-
pecuária-floresta (ILPF01); pastagem (PA01); e vegetação de Cerrado (VC01); ii) Área ML – 
monocultivo com sucessão de soja/milho (SSM02); agrofloresta (AF02); pastagem (PA02); e 
vegetação de Cerrado (VC02); e iii) Área IF – sucessão de soja/milho (SSM03); integração 
pecuária-floresta (IPF03); pastagem (PA03); e vegetação de Cerrado (VC03). Foram coletadas 
amostras de terra nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. As amostras foram secas ao ar, 
destorroadas e passadas por peneira de 2,00 mm de malha obtendo-se a terra fina seca ao ar 
(TFSA), material utilizado para realização das análises. Em sequência, foram realizadas as 
análises de caracterização da fertilidade do solo e das diferentes frações da MOS. Os diferentes 
sistemas de manejo tiveram impacto significativo nos níveis de fertilidade do solo e a variação 
dos atributos químicos está relacionado principalmente ao manejo da adubação. As frações da 
MOS foram afetadas de maneira semelhante pelos sistemas de uso do solo, em que a MOL foi 
a fração mais eficiente em demonstrar a influência dos sistemas de produção diversificada. 
 
Palavras-chave: Carbono orgânico. Formas de uso da terra. Conservação do solo. Fertilidade 
do solo. Frações orgânicas. 
 
  



viii 

ABSTRACT 
 
NETTO, Antonino José Jacques Gambôa Fernandez de Oliveira. Edaphic attributes in the 
evaluation of soil quality under different use and management systems in the Cerrado of 
Goiás. 2023. 54p. Dissertation (Master in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023. 
 
Different forms of land use can promote various changes in the fertility and dynamics of soil 
organic matter (SOM), especially in environmental and soil conditions that favor and intensify 
the transformation of organic material. The aim of this study was to assess the impact of 
different land use and management systems on the interactions between soil chemical attributes 
and MOS fractions in agricultural areas in the Cerrado region of Goiás. The study was carried 
out in three areas of the biome, conducted under diversified production systems: 1) Area BV - 
soybean monocropping (MS01); crop-livestock-forest integration (ILPF01); pasture (PA01); 
and Cerrado vegetation (VC01); 2) Area ML - monocropping with soybean/maize succession 
(SSM02); agroforestry (AF02); pasture (PA02); and Cerrado vegetation (VC02); and 3) Area 
IF - soybean/maize succession (SSM03); livestock-forest integration (IPF03); pasture (PA03); 
and Cerrado vegetation (VC03). Soil samples were collected from the 0-5, 5-10, 10-20 and 20-
40 cm layers. The samples were air-dried, crumbled and passed through a 2.00 mm mesh sieve 
to obtain fine air-dried soil (TFSA) the material used to carry out the analyses. Next, analyses 
were carried out to characterize soil fertility and the different fractions of MOS. The different 
management systems had a significant impact on soil fertility levels and the variation in 
chemical attributes is mainly related to fertilizer management. The MOS fractions were affected 
in a similar way by the characteristics of the land use systems, with MOL being the most 
efficient fraction in demonstrating the influence of diversified production systems. 
 
Keywords: Organic carbon. Forms of land use. Soil conservation. Soil fertility. Organic 
fractions. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O Cerrado representa o segundo maior bioma do país, superado somente pelo 
Amazônico, abrangendo uma área de aproximadamente 204,7 milhões de hectares, o que 
equivale a cerca de 25% da área total do país (IBGE, 2004; BEUTLER et al., 2016). 
Atualmente, o Cerrado representa uma das maiores áreas cultivadas no mundo (LOSS et al., 
2019), principalmente relacionada as culturas de grãos (milho, feijão, soja e girassol) 
(GAZOLLA et al., 2015). O bioma está localizado na região central do Brasil, onde pode-se 
destacar o estado de Goiás com aproximadamente 97,0% de sua área inserida no bioma (IBGE, 
2004; BEUTLER et al., 2016). 

Os solos predominantes do Cerrado são os Latossolos, que normalmente possuem 
textura argilosa e grande espessura dos horizontes, localizados em áreas de relevo que variam 
de plano a ondulado (RATTER et al., 2003; IBGE, 2004; PEREIRA DE CASTRO et al., 2016; 
LOSS et al., 2019). Adicionalmente, grande parte é originalmente caracterizada pela baixa 
fertilidade natural, resultado do longo período em que foram expostos aos agentes intempéricos, 
o que provocou uma significativa lixiviação dos cátions básicos (LOPES et al., 2016; LIMA et 
al., 2019). 

Apesar dessa baixa fertilidade natural, que inicialmente representava uma forte 
limitação para o cultivo, a região foi gradualmente transformada em uma área de intensa 
produção agrícola-pecuária-florestal por meio de diversas técnicas, como: aplicação adequada 
de corretivos (calagem e gesso), adubação através do uso de fertilizantes, adoção de sistemas 
plantio direto (SPD) e, mais recentemente, a implementação de sistemas de integração lavoura-
pecuária-floresta (ILPF) (LIMA et al., 2019). Adicionalmente, a ocorrência de duas estações 
bem definidas, uma seca e outra chuvosa, facilitando o planejamento das atividades de plantio 
e colheita, associado a presença de solos profundos, de boa qualidade física e localizados em 
condições topográficas que facilitam as operações de mecanização para o preparo das áreas, 
possibilitaram o avanço da agricultura mecanizada intensiva, colocando o Cerrado como uma 
das maiores fronteiras agrícolas do Brasil (SIQUEIRA NETO et al., 2009; MAIA et al., 2013). 

Atualmente, grande parte da agricultura brasileira está concentrada na região do 
Cerrado, elevando o Brasil à líder mundial na produção agrícola, destacando-se principalmente 
nas culturas de café, cana-de-açúcar, milho, soja e produção de carne bovina (LOSS et al., 2016; 
USDA, 2018). No estado de Goiás, por exemplo, diversas atividades econômicas são 
desenvolvidas, com destaque para a agropecuária, o que o coloca como a nona maior economia 
do Brasil (RIBEIRO et al., 2023). 

Entretanto, estas características favoráveis à agricultura, favoreceram o avanço 
desenfreado das práticas de monocultivo e outras técnicas inadequadas, resultando na redução 
de produtividade e na degradação do solo. Decorrente destas modificações, também verifica-se 
a diminuição dos teores de matéria orgânica do solo (MOS), o que consequentemente reduz a 
fertilidade, além de acelerar os processos erosivos (LOSS et al., 2012). 

Até a década de 70, a principal utilização das terras do Cerrado eram as pastagens 
extensivas (LOSS et al., 2012a; 2013). Posteriormente, através de políticas de expansão agrícola 
e do desenvolvimento de pesquisas que demonstraram que as características químicas dos solos 
do Cerrado poderiam ser modificadas, permitiu-se um elevado crescimento da ocupação do 
homem sobre esse espaço (PRADO et al., 2011). Assim, essas áreas foram convertidas para 
culturas anuais, por meio do sistema de preparo convencional do solo (SPC), utilizando práticas 
como aração e gradagem. Com a chegada das técnicas conservacionistas, observa-se uma 
crescente substituição do SPC pelo SPD. Mais recentemente, tem-se a tendência de combinar 
o SPD com sistemas integrados de produção, destacando-se o sistema de ILPF. 
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Nas últimas décadas, os SPD e os sistemas integrados vem sendo amplamente adotados 
no bioma. Ambos os sistemas conservacionistas têm potencial de aumentar os teores e estoques 
de carbono e de nutrientes nos solos, especialmente através do uso de forrageiras, que 
aumentam a produção de palhada, principalmente durante a estação seca. A adoção destes 
resultam no progressivo acúmulo de MOS em comparação ao plantio convencional, o que se 
traduz em um aumento de fertilidade (CARVALHO et al., 2010; ANGHINONI et al., 2011; 
LOSS et al., 2012a, 2016, 2019; SANT-ANA et al., 2017). 

A agricultura conservacionista é um sistema de produção que se baseia no mínimo 
revolvimento do solo, na manutenção da cobertura vegetal permanente sobre o solo por meio 
de plantas vivas ou seus resíduos, e na diversificação de culturas (BAYER et al., 2023).  Esses 
três pilares contribuem para a sustentabilidade da produção, aprimora a biodiversidade do solo, 
fortalece os processos biológicos naturais e otimiza o uso eficiente da água e nutrientes (FAO, 
2022). Nesse contexto, o sistema de ILPF e suas variações, como o sistema de integração 
lavoura-pecuária (ILP) ou o sistema de integração pecuária-floresta (IPF), mantêm uma estreita 
relação com a agricultura conservacionista. 

Estes sistemas proporcionam benefícios, tais como: a) aprimoramento das condições 
físicas, químicas e biológicas do solo; b) aumento na ciclagem e a eficiência da utilização dos 
nutrientes pelas plantas, resultantes da rotação ou consócio de gramíneas com leguminosas e 
espécies florestais; c) elevação da competitividade do empreendimento rural, por meio da oferta 
regular de forragens, grãos e madeiras; e d) diversificação e estabilização da renda na 
propriedade rural, viabilizando também a recuperação de áreas degradadas com pastagens 
(GAZOLLA et al., 2015; BERNARDI et al., 2023). Além disso, ao proporcionar elevadas 
produtividades para as culturas, melhorar a qualidade da forragem para os animais e promover 
a prestação de serviços ecossistêmicos, como o sequestro de carbono e o reabastecimento de 
aquíferos, esses sistemas contribuem significativamente para melhoria da qualidade do solo 
(SALTON et al., 2011; Vilela et al., 2016; BEUTLER et al., 2016; LOSS et al., 2016; 
BERNARDI et al., 2023). 

Diferentes sistemas de uso e manejo da terra exercem influência na qualidade do solo 
(SILVA et al., 2016; RIBEIRO et al., 2023). A conversão de áreas nativas do bioma em áreas 
agrícolas pode resultar em alterações nos estoques de carbono (C) do solo. Por exemplo, o 
monocultivo e uso de outras práticas inadequadas têm provocado redução da produtividade e 
degradação do solo, com consequente diminuição dos teores de MOS e, por conseguinte, 
redução da fertilidade (RIBEIRO et al., 2023). Em contrapartida, em áreas de pastagens 
rotacionadas bem manejadas, os estoques de C podem ser aumentados ao longo do tempo 
(RIBEIRO et al. 2022). O solo é o maior compartimento terrestre de armazenamento de C, 
contendo quase quatro vezes mais C do que a vegetação e cerca de 3,3 vezes mais do que a 
atmosfera (MACHADO et al., 2005; RIBEIRO et al., 2023). Portanto, os sistemas de manejo e 
uso do solo que promovem a manutenção ou até mesmo o aumento do C do solo são cruciais 
para preservar a qualidade do solo. 

Essa qualidade do solo é mensurada através do uso de indicadores, que são atributos que 
medem ou refletem o estado ambiental ou a condição de sustentabilidade do ecossistema. A 
MOS destaca-se como um indicador-chave na determinação da qualidade e saúde do solo 
(BERNARDI et al., 2023; FAO-ITPS, 2020). A MOS desempenha um papel crucial na 
regulação do conteúdo de água e ar do solo, influenciando sua temperatura e participando 
ativamente nas reações de trocas iônicas que condicionam o nível de fertilidade do solo (BLUM 
et al., 2018). A análise dos efeitos dos diferentes sistemas de manejo torna-se mais evidente ao 
considerar aspectos relacionados à qualidade da MOS. A fragmentação da MOS em diferentes 
frações, como granulométrica, densimétrica, química, entre outras, possibilita interferências 
sobre os efeitos do manejo, o grau de transformação, a ciclagem e a labilidade do material 
orgânico do solo (CERLI et al., 2012). 
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As diferentes frações do carbono orgânico do solo exibem características químicas, 
físicas e morfológicas únicas, e a sua distribuição pode servir como um indicativo da qualidade 
da MOS (CANELLAS et al., 2003). Portanto, é possível explorar essas frações como objeto de 
estudo para avaliar as alterações no uso da terra resultantes do manejo adotado e, 
posteriormente, fazer recomendações mais precisas. 

Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar o impacto dos diferentes sistemas de uso 
e manejo da terra nas interações entre os atributos químicos do solo e entre as frações da MOS 
em áreas agricultáveis na região do Cerrado goiano. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1. O Bioma Cerrado 
 

O bioma Cerrado, do espanhol “fechado”, também conhecido como savana brasileira, 
está localizado na região central do Brasil, entre as latitudes 04º 03’ e 23º 27’ Sul e as longitudes 
35º 00’ e 63º 00’ Oeste. Com uma área de aproximadamente 2 milhões de km², correspondente 
a cerca de 25% do território nacional, representando o segundo maior bioma do país em 
extensão, superado somente pelo Amazônico (BEUTLER et al., 2016). 

Embora seu centro de distribuição seja o Planalto Central, o bioma Cerrado engloba 
uma ampla extensão de estados brasileiros, abrangendo Goiás, Tocantins e o Distrito Federal, 
além de parte da Bahia, Maranhão, Ceará, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, 
Piauí, Rondônia e São Paulo. Também é encontrado em áreas isoladas ao norte, nos estados do 
Amazonas, Amapá, Roraima e Pará, e ao sul, no Paraná, onde surge na forma de manchas 
dispersas (COUTINHO, 2016). Além do Brasil, o Cerrado também se estende para regiões do 
Paraguai e Bolívia, enquanto paisagens semelhantes são encontradas na Colômbia, Guiana, 
Suriname e Venezuela, recebendo outras denominações, como Llanos, por exemplo (RIBEIRO 
& WALTER, 1998). 

O clima predominante no Cerrado, de acordo com a classificação de Köppen, é do tipo 
Aw (tropical chuvoso), caracterizado por duas estações bem definidas: uma seca e outra 
chuvosa (RIBEIRO et al., 2023). No entanto, em algumas regiões do sul e leste de Minas Gerais, 
bem como em uma pequena parte do estado de Mato Grosso do Sul, o clima pode ser 
classificado como temperado quente (Cwa). A temperatura média anual varia de 18 a 27 ºC, 
com influência regional significativa. As temperaturas mais baixas são registradas no sul de 
Minas Gerais, enquanto as mais altas são encontradas nos estados do Piauí e Maranhão (SILVA 
et al., 2008). 

O período das chuvas se estende de outubro a abril, durante a primavera e o verão, com 
maior concentração de precipitação nos meses de novembro, dezembro e janeiro, embora haja 
períodos curtos de seca, conhecidas como veranicos. Já o período seco estende-se de maio a 
setembro, com déficit hídrico acentuado e quase ausência de chuva nos meses de julho e agosto 
(umidade relativa do ar em torno de 30%). A precipitação média anual varia conforme a 
localização geográfica, com índices entre 400 e 600 mm em regiões do estado do Piauí e 
volumes acima de 2.000 mm em regiões mais a oeste (COUTINHO, 2016). 

Quanto à vegetação, o Cerrado apresenta uma variedade de fisionomias, que englobam 
formações florestais; savânicas e campestres (RIBEIRO & WALTER, 1998). As formações 
florestais incluem tipos de vegetação em que predominam espécies arbóreas, com formação de 
dossel. Estas englobam quatro tipos fitofisionômicos: Mata Ciliar e a Mata de Galeria, 
associadas a cursos de água; Mata Seca e Cerradão que ocorrem nos espaços entre as bacias 
hidrográficas, em terrenos bem drenados, sem associação com cursos de água. As formações 
savânicas referem-se a áreas com árvores e arbusto dispersos sobre um estrato de gramíneas, 
sem formação contínua de dossel. Suas principais fisionomias são Cerrado sentido restrito, 
Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda. Já as formações campestres são áreas dominadas com 
espécies herbáceas, com poucas árvores na paisagem. Os principais tipos fisionômicos são 
Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre (IBGE, 2012). 
 
2.2. Solos do Cerrado 
 

Grande parte dos solos do Cerrado são caracterizados por um elevado grau de 
intemperismo e acidez. Devido ao longo período em que foram expostos aos agentes 
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intempéricos, houve uma significativa lixiviação das bases trocáveis, resultando em uma 
redução considerável de sua fertilidade natural ao longo do tempo (PENA, 2010). 

Na distribuição das ordens de solos no bioma Cerrado, observa-se uma predominância 
de Latossolos, seguidos de Neossolos, Argissolos, Plintossolos e Cambissolos (SANTOS et al., 
2011). Os Latossolos e Argissolos em associação representam cerca de 52% da área total do 
bioma e são os principais solos utilizados para realização das atividades agrícolas, pecuárias e 
silviculturais. 
 
Tabela 1. Distribuição das ordens de solo no bioma Cerrado. 

Ordem (Símbolo) Área (ha) % 

Cambissolos (C) 19.071.533,06 9,35 
Plintossolos (F) 20.820.929,31 10,21 
Gleissolos (G) 3.329.267,52 1,63 
Latossolos (L) 82.827.744,21 40,61 

Chernossolos (M) 1.193.587,51 0,59 
Nitossolos (N) 1.319.136,13 0,65 

Organossolos (O) 29.732,22 0,01 
Argissolos (P) 24.310.435,88 11,92 
Neossolos (R) 47.284.078,70 23,19 

Afloramento Rochoso 64.772,99 0,03 
Corpos de Água 927.089,03 0,45 

Dunas 141.676,62 0,07 
Total 203.937.858,29 100% 

Fonte: elaborado a partir de dados processados por Ricardo de Oliveira Dart (Embrapa Solos), a partir do Mapa 
de Solos do Brasil (SANTOS et al., 2011). 
 

A ordem dos Latossolos é identificada pela presença de um horizonte diagnóstico 
subsuperficial B latossólico sob qualquer tipo de horizonte A, até 200 cm a partir da superfície 
do solo, ou até 300 cm caso o horizonte A tenha mais de 150 cm espessura (SANTOS et al., 
2018). Esses solos são formados por um processo pedogenético específico conhecido como 
Latossolização (Ferralitização e Dessilicação), que envolve intensa remoção de sílica, 
lixiviação de bases e transformações de minerais primários em minerais secundários (KÄMPF 
& CURI, 2012). Essa ordem de solo é resultado de um intenso processo de intemperismo do 
solo e/ou do material de origem. 

De maneira geral, os Latossolos são solos profundos, com baixa saturação por bases 
(distróficos) e altos teores de alumínio trocável. Em relação à sua mineralogia, a fração argila 
é composta principalmente por caulinita, óxidos de ferro (hematita e goethita) e alumínio 
(gibbsita), mineras que podem apresentar cargas positivas em condições de elevada acidez 
(baixos valores de pH), padrão comumente observado nos solos do bioma Cerrado. A fração 
areia é composta basicamente de quartzo, com menor presença de minerais resistentes ao 
intemperismo (SANTOS et al., 2018). 

No Cerrado, os Latossolos ocorrem predominantemente em áreas de relevo plano, nos 
topos das chapadas, e apresentam boas condições de drenagem, ocupando cerca de 40% das 
áreas (Tabela 1). 

A nível de subordem, são encontrados no bioma Cerrado os Latossolos Vermelhos, que 
se formam a partir de rochas básicas e apresentam texturas que variam de argilosa a muito 
argilosa, com maior presença de hematita na fração argila. Também ocorrem os Latossolos 
Amarelos e Vermelho-Amarelos, que possuem uma expressão geográfica mais ampla. Esses 
solos são formados principalmente a partir de rochas sedimentares, com maior variação textural 
e uma maior presença de goethita na fração argila (SOUSA et al., 2004). 
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Quanto ao seu uso agrícola, os Latossolos apresentam elevado potencial para sistemas 
intensivos de produção, incluindo monocultivo, cultivos convencionais e sistemas integrados, 
como o Sistema Plantio Direto (SPD) e a Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF). O 
relevo com baixa declividade e a boa drenagem favorecem a mecanização e minimizam a 
susceptibilidade à erosão. A maior profundidade dos perfis de solo permite um maior 
armazenamento de água e uma maior profundidade efetiva do sistema radicular, o que reduz o 
estresse hídrico das culturas, especialmente durante períodos de veranicos, que são comuns no 
Cerrado (SOUSA et al., 2004). 

A principal limitação desses solos está relacionada aos atributos químicos. Eles possuem 
baixa capacidade de retenção de cátions e grande parte baixa saturação por bases, além de altos 
teores de alumínio e fixação de fósforo. No entanto, a identificação dessas limitações tem 
impulsionado pesquisas no Brasil para o desenvolvimento de tecnologias adequadas ao 
Cerrado. O manejo adequado da matéria orgânica (MO), juntamente com técnicas de correção 
e adubação, tem promovido o aumento da fertilidade dos solos na camada arável, o que tem 
sido refletido em um aumento crescente na produtividade das culturas de grãos no bioma 
Cerrado (OLIVEIRA et al., 2017). 

Em função das práticas de manejo adotadas, os solos têm mostrado mudanças 
significativas, especialmente no aumento dos teores de macronutrientes (cálcio, magnésio, 
potássio e fósforo) e carbono orgânico. Esse aumento, principalmente do carbono orgânico, é 
observado fundamentalmente em áreas onde são adotados o sistema de plantio direto (SPD) ou 
sistemas integrados de produção. Assim, é comum observar um aumento nos níveis de 
fertilidade na camada arável em relação aos horizontes subsuperficiais, como resultado das 
práticas de calagem e adubação (OLIVEIRA et al., 2017). 
 
2.3. Solos de Fertilidade Construída 
 

O conceito de formação de solos de fertilidade construída está relacionado, 
principalmente, à melhoria das condições químicas de solos inicialmente ácidos e pobres 
nutricionalmente, como a ordem dos Latossolos. Esse processo ocorre por meio de práticas 
como calagem, gessagem e adubações corretivas, que podem ser realizadas de uma só vez 
durante a abertura da área ou gradualmente ao longo dos primeiros cultivos. O objetivo é atingir 
níveis satisfatórios dos atributos químicos do solo, ao mesmo tempo em que se busca associar 
práticas que promovam a manutenção ou o aumento dos teores de matéria orgânica do solo 
(MOS) (LOPES et al., 2012; LOPES et al., 2016). 

Dentre os objetivos desses procedimentos, pode-se destacar: i) controle de problemas 
relacionados à acidez do solo na camada superficial e em subsuperfície; ii) fornecimento de 
cálcio (Ca) e magnésio (Mg) que, além de nutrientes, são importantes para compor quantidades 
satisfatórias de bases trocáveis no solo; iii) elevação dos teores de fósforo (P), potássio (K) e 
micronutrientes a valores acima dos níveis críticos para o desenvolvimento das culturas; e iv) 
conservação do teor da MOS para preservação da capacidade de troca catiônica, retenção de 
água no solo, manutenção da atividade microbiana e contribuição no suprimento de N, entre 
outras funções essenciais para à saúde do solo. O atendimento dessas condições deve constituir 
um pré-requisito quando se busca o desempenho técnico e economicamente viável das culturas 
a serem exploradas (RESENDE et al., 2016). 

Em um sentido mais amplo, compreende-se que solos de fertilidade construída são 
ambientes preparados para um alto potencial produtivo, caracterizados por um elevado grau de 
tamponamento e resiliência (RESENDE et al., 2016). Segundo Kappes & Zancanaro (2014), 
esses solos são inicialmente limitados para o desenvolvimento das culturas, porém, através de 
um manejo adequado ao longo do tempo, adquirem condições químicas, físicas e biológicas 
propícias para que as culturas expressem seu máximo potencial produtivo. 
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Sob essa perspectiva, além das correções químicas para garantir disponibilidade de 
nutrientes acima dos níveis críticos, a fase de construção envolve, necessariamente, cuidados 
para a preservação ou melhoria de atributos físicos e biológicos desejáveis no perfil onde 
ocorrem as interações solo-planta. Torna-se crucial adotar uma abordagem integrada de manejo 
do sistema como um todo, incorporando práticas de conservação do solo e da palhada, adubação 
equilibrada, adoção do plantio direto, diversificação de culturas, uso de plantas de cobertura e 
a manutenção da qualidade física do solo para promover a retenção de água, entre outros 
aspectos (RESENDE et al., 2016). 

Conforme Bortolon et al. (2016), práticas de manejos que permitam altas incorporações 
de material orgânico ao solo são fundamentais para garantir a sustentabilidade dos sistemas de 
produção. Em geral, nas áreas de fertilidade construída e com elevadas produtividades, 
observam-se as seguintes características: (i) altos teores de MOS; (ii) maior capacidade de 
retenção de água disponível no solo; (iii) solos e práticas de manejo que não comprometem o 
estabelecimento inicial das culturas; (iv) solos que, mantém bom conteúdo de água em 
profundidade mesmo durante períodos de estiagem; e (v) solos que apresentam teores 
nutricionais adequados, conforme as exigências das culturas cultivadas no sistema produtivo. 
 
2.4. Sistemas Conservacionistas Utilizados no Cerrado 
 

A agricultura conservacionista se baseia em três pilares: o não revolvimento ou mínima 
mobilização do solo, a manutenção da cobertura permanente do solo por meio de plantas vivas 
ou seus resíduos e a diversificação de culturas. Embora o mínimo revolvimento do solo seja o 
principal fundamento, e esse princípio esteja plenamente incorporado no sistema plantio direto 
(SPD), a agricultura conservacionista não se limita apenas a essa prática. O alto aporte de 
resíduos vegetais na superfície do solo e a diversificação de culturas são aspectos igualmente 
importantes e determinantes no potencial de acumulação de carbono em solos sob SPD 
(BAYER & DIECKOW et al., 2023). 

O efeito do SPD no aumento dos estoques de C orgânico do solo em relação ao plantio 
convencional se deve à redução das taxas de decomposição da MOS, o que ocorre em grande 
parte devido à proteção física da MO dentro de agregados do solo e ao efeito positivo desta 
maior permanência ampliando a estabilização da MO por associação com os minerais e a 
interação organo-mineral (CONCEIÇÃO et al., 2013). 

Os sistemas conservacionistas do século XXI devem atender a duas premissas básicas: 
maximizar a produção agrícola de elevada qualidade e conservar os recursos do sistema 
(BALBINO et al., 2012). Nesse sentido, no domínio do bioma Cerrado, destacam-se o SPD e o 
sistema de integração lavoura-pecuária (ILP), como sistemas capazes de atender a essas 
premissas, resultando em melhores condições ambientais, uma vez que a diversidade observada 
nesses sistemas, os caminhos dos fluxos de nutrientes e outros processos comuns na natureza 
promovem uma agricultura mais conservacionista (CARVALHO et al., 2010a, b, c; 
ANGHINONI et al., 2011; LOSS et al., 2011; 2012a, b, c; 2013; MAIA et al., 2013; TIVET et 
al., 2013). 
 
2.5. Integração Lavoura-Pecuária-Floresta 
 

O sistema de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) é definido como uma 
“estratégia de produção que integra atividades de cultivo consorciado, em sucessão ou 
rotacionado, buscando-se efeitos sinérgicos entre os componentes dos agroecossistema, 
adequação ambiental, valorização do indivíduo, maior viabilidade econômica e aumento da 
sustentabilidade dos sistemas de produção de alimentos” (BALBINO et al., 2012).  
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Diferentemente do observado nos sistemas de monoculturas, nos sistemas ILPF, o(a) 
produtor(a) consegue otimizar o uso da terra, diversificar sua renda e aumentar a produtividade, 
além de reduzir a pressão por abertura de novas áreas com vegetação nativa e mitigar as 
emissões de gases de efeito estufa. Os sistemas ILPF constituem também uma estratégia de 
recuperação de pastagens degradadas (BEHLING et al., 2013). 

Os sistemas integrados incluem os componentes em diferentes combinações: Integração 
Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF); Integração Lavoura-Floresta (ILF); Integração Pecuária-
Floresta (IPF) e Integração Lavoura-Pecuária (ILP) (BALBINO et al., 2011). A escolha da 
modalidade mais adequada deve ser feita com base na análise das características da região, 
condições do clima e objetivos do(a) produtor(a). 

O setor agropecuário e seu desenvolvimento sustentável estão diretamente relacionados 
à evolução dos sistemas integrados de produção. A diversificação dos sistemas produtivos traz 
benefícios mútuos para os componentes agrícolas, animais e florestais, assim como para os 
insumos e resíduos associados a esses sistemas (BALBINO et al., 2012). De acordo com 
Wilkins (2008), os sistemas integrados de produção são mais sustentáveis em comparação aos 
sistemas especializados de produção em grãos e fibras. 

A utilização dos modelos integrados de produção traz diversos benefícios relacionados 
ao uso sustentável dos recursos naturais. Essa abordagem contribui para melhorar as 
propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, quebrar ciclos de doenças, recuperar áreas 
degradadas, conservar água e solo, promover o sequestro de carbono, manter e restaurar a 
cobertura florestal, e aumentar a biodiversidade (LAROCA et al., 2018; BORGES et al., 2019; 
DAMIAN et al., 2021; VALANI et al., 2022; SILVA et al., 2022). 

A associação de componentes arbóreos com pastagens e lavouras ganha importância, 
especialmente em áreas de pastagens degradadas, onde os resíduos florestais naturais estão 
fragmentados e isolados (PROFÍRIO DA SILVA, 2006). A integração de árvores em pastagens 
e/ou lavouras é uma alternativa à produção intensiva em monoculturas e representa uma opção 
agroecológica que incorpora o conceito de sustentabilidade. 

Os sistemas de ILPF devem ser planejados levando em consideração os aspectos 
socioeconômicos e ambientais específicos de cada unidade de produção. O objetivo é 
maximizar o uso da terra, considerando as capacidades agrícolas, a diversificação de culturas e 
os ganhos de produtividade. No Cerrado, existem diversos sistemas de integração adaptados de 
acordo com o perfil e os objetivos de cada fazenda. As diferenças nos sistemas podem ser 
atribuídas às peculiaridades regionais e das propriedades, como condições climáticas, edáficas, 
infraestrutura, experiência do produtor e tecnologia disponível (ALVES et al., 2019). 
 
2.6. Importância da Matéria Orgânica do Solo (MOS) 
 

A matéria orgânica do solo (MOS) desempenha um papel fundamental na 
sustentabilidade e produtividade dos agroecossistemas. A MOS é composta por uma complexa 
mistura de materiais orgânicos, em diferentes estágios de decomposição, incluindo resíduos 
vegetais e animais. Sua composição e estabilidade variam, influenciando sua capacidade de 
fornecer nutrientes, melhorar a estrutura do solo e desempenhar outras funções importantes 
(CUNHA et al., 2015) 

Um dos principais papéis da MOS é fornecer nutrientes às plantas. A decomposição dos 
resíduos orgânicos além de liberar nutrientes, promove a melhoria da estrutura física do solo, 
atuando como agente cimentante na gênese de agregados, permitindo uma grande infiltração de 
água e aeração do solo (CONCEIÇÃO et al., 2005). 

A fim de assegurar a sustentabilidade dos agroecossistemas, é crucial realizar análises 
periódicas da qualidade do solo. Compreender a dinâmica da MOS em sistemas de produção é 
de suma importância, pois suas propriedades são indicadores relevantes da qualidade do solo e 
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refletem as perturbações antropogênicas causadas, principalmente, pelos sistemas de manejo 
agrícola (SILVA NETO et al., 2010). 

A MOS desempenha um papel significativo, direta e indiretamente, nas propriedades do 
solo, exercendo um forte impacto na aptidão agrícola do mesmo. Sua manutenção no solo é 
fundamental para a agricultura, uma vez que o aumento dos níveis de carbono orgânico pode 
resultar em maior produtividade e e melhor eficiência do uso de nutrientes (CUNHA et al., 
2015). 

Dentre os indicadores que podem expressar de forma eficiente a qualidade do solo, a 
MOS é um parâmetro sensível às modificações no ambiente de cultivo (CONCEIÇÃO et al., 
2005). A matéria orgânica leve (MOL) é uma fração ativa da MOS, composta por resíduos 
orgânicos em diferentes estágios de decomposição, que pode permanecer no solo a curto e 
médio prazo (JANZEN et al., 1992). A MOL representa o potencial de ciclagem de nutrientes 
do solo devido representar uma fração de rápida dinâmica no solo, e está diretamente 
relacionada ao aporte de raízes das plantas e à comunidade microbiológica (COMPTON & 
BOONE, 2002; LOSS et al., 2012). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Localização, Clima e Solo das Áreas de Estudo 
 

O estudo foi realizado no Estado de Goiás, região Centro-Oeste do Brasil, em três 
diferentes áreas do bioma Cerrado. As três áreas do estudo compreendem as seguintes 
propriedades: i) Fazenda Boa Vereda, localizada em Inaciolândia - GO (18°31'54"S, 
49°42'72"O) (área BV); ii) Fazenda Mata do Lobo, localizada em Rio Verde - GO (18°08'17"S, 
50°42'24"O) (área ML); e iii) Instituto Federal Goiano, campus Morrinhos - GO (17°48'48"S, 
49°12'19"O) (área IF). Todas as áreas encontrando-se sob a mesma condição de relevo, clima 
e classe de solo. Nas áreas são realizadas atividades agrícolas conduzidas sob sistemas de 
produção diversificados. 
 

 
Figura 1. Mapa de localização das três áreas de estudo. Fonte: Elaborado por Ozório J. M. B. 
 

O clima da região do estudo foi classificado como Aw, segundo Köppen, tropical 
chuvoso, com duas estações bem definidas: inverno seco (maio a setembro) e verão chuvoso 
(outubro a abril). A média anual da precipitação é de 1.700 mm ano-1 e média anual da 
temperatura é de 24,2°C (RIBEIRO et al., 2023). Nas áreas de estudo predomina a classe dos 
Latossolos Vermelho-Amarelo Distróficos, com textura argilosa (teores de argila acima de 500 
g kg-1) (SANTOS et al., 2018), com equivalência ao Oxisols no USA Soil Taxonomy (Soil 
Survery Staff, 2014) e Ferralsols no sistema de classificação da FAO (IUSS Working Group 
WRB, 2015). 
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Figura 2. Variação da média da precipitação pluvial e da temperatura durante o ano de 2023. 

Fonte: Dados climáticos obtidos no site climate-data.org. (2023), e elaborado pelo autor. 
 

Na área BV foram utilizados os seguintes tipos de manejo ou cobertura vegetal: a) 
monocultivo de soja (MS01) implantado em 2020; b) integração lavoura-pecuária-floresta 
(ILPF01) com sete anos de implantação, sendo no primeiro ano cultivada com soja nos entre 
renques, e posteriormente pastagem e eucalipto na área; c) pastagem (PA01) com alto grau de 
degradação/compactação; e d) vegetação de Cerrado (VC01) típico da região. Na área ML 
foram verificadas as seguintes formas de utilização: a) monocultivo com sucessão de soja/milho 
(SSM02) há sete anos, com manejo sustentável em termos de nutrição e controle de pragas e 
doenças; b) agrofloresta (AF02) composta por 12 componentes vegetais, com destaque ao café 
como fator econômico da propriedade; c) pastagem (PA02), com adubação realizada em 2020; 
e d) vegetação de Cerrado (VC02) típico da região. Na área IF foram verificadas as seguintes 
formas de uso e cobertura: a) sucessão de soja/milho (SSM03) ao longo de seis anos, 
anteriormente ocupada por pastagem natural de braquiária; b) árvores de eucalipto 
transplantadas em janeiro de 2018, com espaçamento de 10 x 4 m, onde nos entre renques foi 
semeada a cultura do milho em dezembro de 2018, seguido pelo consórcio de girassol com 
forrageira piatã em março de 2019, desde então, a área é uma integração pecuária-floresta 
(IPF03); pastagem (PA03) com calagem realizada em 2019 e predominância de brachiarão 
típico da região (Brachiaria brizantha); e d) vegetação de Cerrado (VC03) típico de região não 
antropizada. 

Essas áreas estão localizadas em propriedades que pertencem ao pesquisador da 
Embrapa Dr. Abílio Pacheco, a engenheira agrônoma Maria Vitória e a Unidade de Ensino, 
Pesquisa e Extensão do IF Goiano, respectivamente. Essas áreas recebem incentivos para 
implantar projetos de busca por uma agricultura de baixa emissão de carbono, pautada em 
sistemas integrados de produção e menos dependentes de fatores externos. 
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Tabela 2. Localização das propriedades de estudo e sistemas de uso e ocupação do solo 
implementados em cada localidade do Cerrado goiano. 

Localidades Localização (Cidade) Coordenadas 
Uso e ocupação 

da terra 

Localidade BV: Fazenda Boa 
Vereda 

Inaciolândia 
18°31'54"S 
49°42'72"O 

MS01 
ILPF01 
PA01 

VNC01 

Localidade ML: Fazenda Mata do 
Lobo 

Rio Verde 
18°08'17"S 
50°42'24"O 

SSM02 
AF02 
PA02 

VNC02 

Localidade IF: Unidade de 
Ensino, Pesquisa e Extensão do 

Instituto Federal Goiano 
Morrinhos 

17°48'48"S 
49°12'19"O 

SSM03 
IPF03 
PA03 

VNC03 
Legenda: MS01: Monocultivo de Soja área BV; ILPF01: Integração Lavoura-Pecuária-Floresta da área BV; PA01: 
Pastagem da área BV; VC01: Vegetação de Cerrado típico da área BV; SSM02: Sucessão Soja e Milho da área 
ML; AF02: Agrofloresta da área ML; PA02: Pastagem da área ML; VC02: Vegetação de Cerrado típico da área 
ML; SSM03: Sucessão Soja e Milho da área IF; IPF03: Integração Pecuária-Floresta da área IF; PA03: Pastagem 
da área IF; e VC03: Vegetação de Cerrado típico da área IF. 
 
3.2. Histórico dos Sistemas das Respectivas Áreas 
 

Na área BV, a) MS01: após anos de pasto degradado, se deu início ao cultivo de soja 
seguindo o método tradicional, que envolve o revolvimento do solo antes da semeadura. 
Durante esse processo, foram incorporadas 2 toneladas de calcário para melhorar as condições 
do solo. Além disso, na fase de semeadura da soja, foi aplicada uma adubação base de 350 kg 
do composto 08-28-16; b) ILPF01: pastagem sem nenhum investimento em adubação por 
muitos anos. Para revitalizá-la, optou-se por iniciar o cultivo de soja, primeiramente dessecando 
o pasto e corrigindo o solo com 2 toneladas de calcário. Durante a cultura da soja, foi aplicada 
uma adubação base de 350 kg do composto 08-28-16. Após a colheita da soja, introduziu-se o 
cultivo de eucalipto. Na safra seguinte, a soja foi cultivada nas entrelinhas do eucalipto, seguida 
pelo plantio da forrageira piatã. Essa rotação de culturas entre eucalipto e forrageira continua 
há 4 anos, beneficiando a área; c) PA01: pasto antigo sem histórico de adubação ou 
investimento; e d) VC01: fragmento sem nenhuma intervenção humana por vários anos, 
classificada como um cerrado típico. 

Na área ML, os dados dos históricos dos sistemas não foram disponibilizados ou 
fornecidos. 

Na área IF, a) SSM03: nos últimos 5 anos, tem sido praticada a rotação de culturas de 
soja (semeada pela primeira vez em outubro/novembro) e milho (semeado em fevereiro/março). 
Em ambos os cultivos, adotou-se o sistema de cultivo mínimo, minimizando o revolvimento do 
solo. Além disso, foi realizado adubações de correção e manutenção em ambos os cultivos. 
Durante o plantio da soja, foi adicionado um total de 300 kg de 00-20-20 por hectare, enquanto 
na cultura do milho, utilizado aproximadamente 400 kg de 04-14-08 por hectare como adubação 
de base. Além disso, na cultura do milho, aplicou-se150 kg de ureia em cobertura. b) IPF03: 
para implantar o componente arbóreo, em janeiro de 2018, realizou-se o coveamento, 
acompanhado da adubação de cova, com 150 g do formulado 11-52-00 e 50 g do formulado 
00-00-60 por planta. O transplantio ocorreu em 23 de janeiro de 2018, durante a estação 
chuvosa, para proporcionar um ambiente favorável ao estabelecimento das mudas.  
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Quarenta e cinco dias após o transplantio, aplicou-se adubação com ácido bórico, na 
proporção de 10 g por planta. As ações de manejo no sistema incluíram o desramo das plantas 
de eucalipto até a altura de 0,5 m entre 18 e 26 de outubro de 2018, com o objetivo de remover 
os ramos "ladrões" e facilitar a aplicação do dessecante na área. Em 12 de novembro de 2018, 
realizou-se a dessecação total da área, exceto pelos renques de eucaliptos, com o herbicida 
Glifosato (3 L p.c ha-1), visando o plantio de milho. O milho, componente "L" do sistema ILPF, 
foi plantado com a cultivar 30F35VYHR da Pioneer, em espaçamento de 0,5 m entre linhas, 
totalizando 76000 sementes ha-1. O Panicum maximum cv. BRS Zuri foi plantado a lanço, 
consorciado ao milho, com 9,37 kg ha-1. A colheita do milho com o Panicum maximum para 
silagem ocorreu nos dias 14 e 15 de março, com uma automotriz com plataforma de 6 metros, 
em uma área total plantada de 5,6 ha, com produtividade de 41,42 toneladas/ha.  

Uma nova desrama nos eucaliptos foi realizada entre 11 e 20 de março de 2019, 
elevando-se até a altura de 1,80 m. Em 01 e 02 de abril de 2019, ocorreu uma adubação de 
cobertura do componente "F" com ácido bórico, aplicando-se 20 g por árvore. No componente 
"L", foi plantado girassol (50.000 plantas ha-1) consorciado com o capim BRS Piatã (8 kg ha-

1), com colheita para silagem em 01 de julho de 2019. Após a silagem do girassol, o componente 
forrageiro permaneceu na área do sistema. Devido a limitações logísticas para a entrada de gado 
no final de 2019, optou-se por inserir o componente animal em fevereiro de 2020 e realizar uma 
roçagem da área em março de 2020, para uniformizar e propiciar o rebrote adequado, 
preparando-a para a entrada dos animais. Em relação às adubações de cobertura do componente 
"F", em 21 de janeiro de 2020, aplicou-se 200 g do formulado 20-00-20, e em 28 de abril de 
2020, aplicou-se 20 g de ácido bórico, ambas a lanço, cobrindo as árvores de eucalipto; c) PA03: 
pastagem de Brachiaria Brizantha que não recebeu nenhum tipo de manejo de adubação por 
mais de 5 anos, desde o início das atividades no componente IPF adjacente à área.; e d) VC03: 
componente de mata adjacente à área de IPF, onde há monocultivo e pastagem, é um fragmento 
de cerrado classificado como Cerrado Ralo, caracterizado por uma baixa densidade de árvores. 

Nas 12 diferentes formas de uso das terras foi utilizado o mesmo tipo de delineamento 
experimental, inteiramente casualizado. Nestes foram demarcadas quatro glebas de 300 m2, 
cada uma representando uma pseudorepetição. Nas quais foram realizadas as coletas das 
amostras deformadas e indeformadas em novembro de 2022, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 
e 20-40 cm de profundidade. Totalizando 192 unidades amostrais (12 formas de uso da terra x 
4 pseudorepetições x 4 camadas do solo). Após a coleta, as amostras deformadas foram secas 
ao ar, destorroadas e passadas por peneiras de 2,00 mm de malha, obtendo-se a terra fina seca 
ao ar (TFSA), material utilizado para realização das análises de fertilidade do solo e matéria 
orgânica do solo (MOS). As amostras indeformadas foram coletadas com auxílio de anel 
volumétrico, para a determinação da densidade do solo (Ds, Mg m-3), sendo determinada 
segundo Teixeira et al. (2017). 
 
3.3. Caracterização dos Atributos Químicos 
 

Após a coleta do solo, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira 
de 2,0 mm de malha, obtendo-se assim a fração terra fina seca ao ar (TFSA), material utilizado 
para a realização das análises de fertilidade e frações da matéria orgânica do solo. Os métodos 
analíticos descritos por Teixeira et al. (2017) foram adotados para a caracterização química dos 
solos. 

Os parâmetros analisados incluíram, para todas as camadas coletadas, a determinação 
do pH em água, teores de cátions trocáveis (Ca+2, Mg+2, Na+ e K+), alumínio trocável (Al+3), 
acidez potencial (H+Al), e fósforo disponível (P). Além disso, foram calculados a soma de 
bases (Valor S), capacidade de troca catiônica (Valor T) e saturação por bases (Valor V%). 
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O pH em água foi determinado utilizando a proporção solo: solução de 1:2,5, deixando 
o solo em contato com água destilada por 1 hora e, em seguida, realizando a leitura dos valores 
em um pHmetro de bancada. A quantificação do Ca+2, Mg+2, Al+3 trocáveis foi feita por extração 
com solução de KCl 1 mol L-1, seguida de análise titulometria. A acidez potencial (H+Al) foi 
determinada por extração em solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1, seguida de análise de 
titulometria. O P, Na+ e K+ foram extraídos em solução duplo-ácido (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 
0,0125 mol L-1) pelo método Mehlich-1 e analisados por colorimetria (P) e fotometria de chama 
(K+ e Na+), respectivamente, conforme descrito por Teixeira et al. (2017). 
 
3.4. Caracterização das Frações da MOS 
 
3.4.1. Carbono orgânico total (COT) 
 

Os teores de carbono orgânico total (COT) foram determinados somente nas duas 
primeiras camadas do solo (0-5 e 5-10 cm) pelo método oxidação da matéria orgânica com 
dicromato de potássio (K2Cr2O7) a uma concentração de 0,2 mol L-1 em meio sulfúrico, seguido 
de titulação com sulfato ferroso amoniacal a 0,1 mol L-1, conforme descrito por Yeomans e 
Bremner (1988). 
 
3.4.2. Estoque de carbono (ESTC) 
 

A partir dos dados dos teores de COT e da densidade do solo (Ds), este último fornecido 
pelo parceiro e colaborador do projeto, professor Eduardo Severiano do IF Goiano, campus Rio 
Verde, foram calculados os estoques de carbono (ESTC) pelo método de massa equivalente 
(ELLERT & BETTANY, 1995; SISTI et al., 2004). Para este estudo, as massas de solo das 
camadas correspondentes ao bioma Cerrado foram consideradas como referência para os 
cálculos de estoque pelo método de massa equivalente, representando a condição original do 
solo. Os ESTC em cada camada do solo foram calculados pela Equação 1: 
 

ESTC = (COT ∗ Ds ∗ e) / 10 (1) 
 

Em que: 
ESTC = estoque de C orgânico em determinada profundidade (Mg ha-1); 
COT = teor de C orgânico total na profundidade amostrada (g kg-1); 
Ds = densidade do solo da profundidade (Mg m-3); 
e = espessura da camada considerada (cm). 

 
3.4.3. Fracionamento físico granulométrico da MOS e índice de manejo do carbono (IMC) 
 

O fracionamento físico granulométrico da MOS foi determinado nas duas primeiras 
camadas (0-5 e 5-10 cm), realizado segundo Cambardella e Elliott (1992). Foram utilizados 20g 
de TFSA adicionando-se 60 mL de solução de hexametafosfato de sódio (5gL-). As amostras 
foram homogeneizadas por 16 horas em agitador horizontal.  

Após esta etapa, foi realizado o peneiramento úmido, utilizando-se peneira com malha 
de 53 μm. O material retido na peneira consiste no carbono orgânico particulado (COP), 
associado à fração areia, enquanto aquele que atravessou a malha de 53 μm (frações silte e 
argila) é denominado de carbono orgânico associada aos minerais (COAM). O material que 
ficou retido na peneira foi transferido para placa de petri e seco em estufa 50ºC por 24 horas. 
Após seco, o material foi moído em gral de porcelana e foi analisado o seu teor de carbono 
orgânico (COT) de acordo com o método de Yeomans & Bremner (1988). 
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O teor de carbono da fração COAM foi obtido a partir da diferença entre COT do solo 
e aquele da COP. 

Posteriormente foram calculados os índices para avaliação da qualidade da fração 
orgânica do solo, tais como o índice de estoque de carbono (IEC), labilidade da MOS (Lab), 
índice de labilidade (ILab) e índice de manejo de carbono (IMC).  

Para obtenção do índice de manejo do carbono (IMC), necessita-se do índice de estoque 
do carbono (IEC), sendo este calculado a partir da relação entre os estoques de carbono na área 
cultivada, em relação ao estoque de carbono da área de referência (Cerrado). A labilidade (Lab) 
da MOS foi determinada pela relação entre os estoques de matéria orgânica particulada (C-
MOP) e os estoques de matéria orgânica associada aos minerais (C-MOM), e o índice de 
labilidade (ILab), calculado pela relação entre Lab da área cultivada e Lab da área referência.  

O cálculo do IMC e de seus respectivos componentes foram realizados conforme as 
Equações (2 a 5) que seguem, como proposto por Blair et al. (1995): 
 

IEC = COT trat. / COT ref. (2) 
Lab = C-MOP / C-MOM (3) 
ILab = Lab trat. / Lab ref. (4) 
IMC = IEC x ILab x 100 (5) 

 

Em que: 
IEC = índice de estoque de C; 
COT trat. = estoque de COT (Mg ha-1) no sistema de manejo em análise; 
COT ref. = estoque de COT (Mg ha-1) no sistema referência; 
Lab = labilidade da MOS; 
C-MOP = carbono da fração particulada da MOS; 
C-MOM = carbono da fração associada aos minerais da MOS; 
ILab = índice de labilidade do sistema de manejo em análise; 
Lab trat. = labilidade da MOS no sistema de manejo em análise; 
Lab ref. = labilidade da MOS no sistema de referência; e 
IMC = índice de manejo de carbono. 

 

Ao utilizar as equações propostas por Blair et al. (1995), foi possível obter os valores 
do IMC e seus componentes, permitindo uma avaliação abrangente da qualidade da fração 
orgânica do solo. 
 
3.4.4. Fracionamento químico da MOS 
 

O fracionamento químico da matéria orgânica foi realizado nas duas primeiras camadas 
do solo (0-5 e 5-10 cm de profundidade), consiste na separação das substâncias húmicas em 
três frações: frações ácidos fúlvico (FAF), frações ácidos húmicos (FAH) e humina (HUM). 
Foi utilizada a técnica de solubilidade diferencial estabelecida pela Sociedade Internacional de 
Substâncias Húmicas (Swift, 1996) e adaptada por Benites et al. (2003) e Teixeira et al. (2017). 
 
3.4.5. Fracionamento físico densimétrico da MOS 
 

O carbono orgânico da fração leve livre (FLL) foi quantificado somente na primeira 
profundidade do solo (0-5 cm), seguindo as recomendações descritas em (Sohi et al., 2001; 
Teixeira et al., 2017; Chen et al., 2020). Adicionou-se 5 g de TFSA e 35 mL da solução de 
iodeto de sódio (NaI), com densidade de 1,8 (± 0,1 g cm-3) em frascos de centrífuga de 50 mL, 
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agitados lentamente por 30 segundos, em seguida, centrifugados a 8.000 g, por 30 minutos. 
Após a centrifugação, a FLL presente na superfície da solução de NaI foi aspirada e filtrada em 
sistema de vácuo (Sistema Asséptico Sterifil, 47 mm – Millipore) com filtro de fibra de vidro 
de 47 mm de diâmetro e 2 μm de retenção (Whatman tipo GF/A). Em seguida foi levada à 
estufa de circulação forçada de ar para secar a 65ºC durante 72 horas. Os filtros foram 
previamente pesados de acordo com o estudo de Pinheiro et al., 2004. 

A fração coletada foi lavada com água destilada, visando remover o excesso de NaI 
presente na amostra e no filtro. Em seguida, a fração orgânica, juntamente com o filtro, foi 
levada à estufa de circulação forçada de ar para secar a 65 °C, durante 72 horas, pesada e 
macerada em almofariz. O carbono presente na fração orgânica foi posteriormente analisado de 
acordo com o método descrito por Yeomans & Bremner (1988). 
 
3.4.6. Matéria orgânica leve em água (MOL) 
 

A determinação da MOL foi realizada nas duas primeiras camadas do solo (0-5 e 5-10 
cm) através das recomendações descritas por Anderson & Ingram (1989). Inicialmente, 50 g de 
amostra de solo TFSA foram adicionados a um Becker de 250 mL. Em seguida, foram 
adicionados 100 mL de solução NaOH 0,1 mol L-1, e o recipiente foi deixado em repouso 
durante uma noite. Após esse período, a amostra foi homogeneizada utilizando um bastão de 
vidro e passou por peneira de 0,25 mm. 

O material retido na peneira foi transferido para o becker e o volume foi completado 
com água. Esse processo foi repetido para o material flutuante até que todo material com 
agitação em água fosse removido. O material que ficou retido na peneira é denominado de MOL 
e foi transferido para recipientes de alumínio, levado a estufa a 60°C até atingir peso constante. 

O carbono presente na fração orgânica foi posteriormente analisado de acordo com o 
método descrito por Sohi et al. (2001). 
 
3.5. Análises de Dados 
 

A normalidade dos resíduos e a homogeneidade das variâncias foram avaliadas pelos 
testes de Shapiro-Wilk e Bartlett. Variáveis que não apresentaram distribuição normal ou 
homogeneidade foram transformadas de acordo com o teste de Box-Cox e, posteriormente, 
reavaliadas. Quando os pressupostos de normalidade e homogeneidade foram atendidos (tanto 
para variáveis transformadas quanto não transformadas) os dados foram submetidos à análise 
de variância, utilizando o teste F (ANOVA), e as médias foram comparadas utilizando o teste 
de Tukey. 

Para algumas variáveis, mesmo após a transformação, não foi possível atender aos 
pressupostos da análise de variância. Nestes casos, optou-se pela análise não paramétrica de 
Kruskal-Wallis, seguida pelo teste de diferença mínima significativa de Fisher (LSD) com 
correção de Bonferroni. 

Além disso, foi conduzida uma APC com base na matriz de correlação de Pearson, 
utilizando os atributos avaliados. Todos os testes estatísticos foram realizados ao nível de 
significância de 5% utilizando o software R (R CORE TEAM, 2020). 
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4. RESULTADOS 
 
4.1. Valores de Acidez Ativa (pH em Água) 
 

Em todas as áreas foram verificadas diferenças nos valores de pH. Nos sistemas de 
ILPF01 e PA01 da área BV foram registrados valores de pH similares aos quantificados em 
VC01 (sistema de referência) na camada 0-5 cm. Nesses mesmos sistemas, foram determinados 
valores de pH superiores aos observados na áreaVC01 nas demais camadas (Tabela 3). Os 
valores de pH entre os sistemas da área ML somente diferiram na última camada (20-40 cm), 
com destaque para os sistemas de SSM02, AF02 e PA02, com valores de pH superiores aos 
verificados no sistema de uso VC02 (Tabela 4). Já, em relação a área IF, em todos os sistemas 
analisados (SSM03, IPF03 e PA03) foram observados valores superiores aos quantificados no 
sistema de uso VC03, em todas as camadas (Tabela 5). 

Os valores de pH em água foram mais elevados (valor máximo de 7,10) na camada de 
0-5 cm em todos os sistemas de uso e manejo da terra nas três áreas de estudo, com exceção do 
sistema MS01 da área BV (camada de 10-40 cm), VC02 da área ML (camada de 10-40 cm) e 
dos sistemas IPF03 e VC03 da área IF (camada de 10-20 cm), em que foram observados maiores 
valores em profundidade em comparação a camada superficial. Por outro lado, os menores 
valores de pH (mais ácidos) foram quantificados nos sistemas não antropizados (VC02 e VC03) 
para as áreas ML e IF, respectivamente, enquanto na área BV esse padrão foi observado no 
sistema de MS01. 
 
4.2. Teores dos Cátions Básicos Trocáveis (Ca2+ e Mg2+) 
 

Em relação aos teores de Ca2+ trocável, observou-se diferença estatística entre os 
sistemas em todas as áreas e camadas. Na área BV, foi verificado que o sistema de PA01 se 
destacou por apresentar teores similares aos quantificados em VC01 na camada 0-5 cm, e teores 
que foram superiores aos quantificados em VC01 nas demais camadas (Tabela 3). Além deste 
sistema, no MS01 da área BV foram quantificados maiores teores de Ca2+ aos analisados em 
VC01 nas camadas mais subsuperficiais (10-20 e 20-40 cm). Esse padrão também foi observado 
para o sistema de ILPF01, apenas na camada 10-20 cm (Tabela 3). Em relação as áreas ML e 
IF, todos os sistemas de manejo adotados nestas áreas proporcionaram o mesmo padrão para os 
teores de Ca2+, sendo estes superiores aos quantificados nos sistemas de VC02 e VC03 (Tabelas 
4 e 5). 

Quanto aos teores de Mg2+, estes também diferiram entre os sistemas, porém não em 
todas as camadas analisadas. Na área BV, os teores diferiram somente na camada 0-5 cm, sendo 
verificado nos sistemas PA01 e ILPF01 valores similares aos quantificados no sistema VC01 
(Tabela 3). Na área ML, os valores de Mg2+ diferiram entre os sistemas em todas as camadas, 
padrão observado para todos os sistemas de manejo (AF02, SSM02 e PA02), sendo que estes 
valores superaram os determinados em VC02 (Tabela 4). Já na área IF, as diferenças ocorreram 
somente nas duas últimas camadas, destacando-se os sistemas de IPF03 e PA03 com valores 
similares aos quantificados no sistema VC03, sendo os maiores valores observados no sistema 
IPF03 (Tabela 5). 
 
4.3. Teores de Potássio Trocável (K+) 
 

Para os teores de K+, foram verificadas diferenças para este nutriente entre os sistemas 
em todas as áreas, com exceção da área BV, na qual não diferiu na camada 10-20 cm. Nas 
camadas onde houve diferença entre os sistemas, os maiores valores de K+ foram quantificados 
no sistema de PA01 nas demais camadas, e em MS01 somente nas duas camadas superficiais, 
com valores similares aos observados em VC01 (Tabela 3). Na área ML, os maiores valores 
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desse nutriente foram observados nos sistemas de AF02 em todas as camadas, no sistema de 
SSM02 nas camadas de 0-5, 5-10 e 20-40 cm, e no sistema de PA02 nas duas últimas camadas, 
atingindo valores similares aos observados no sistema de usoVC02 (Tabela 4). Já na área IF, os 
maiores valores foram verificados no sistema SSM03 (0-40 cm) (Tabela 5). 
 
4.4. Valores de Soma de Bases (SB) 
 

Os valores de soma de bases (SB) apresentaram um padrão distinto para cada sistemas 
de uso. Na área BV, os valores diferiram somente na camada superficial (0-5 cm), na qual foi 
observado no sistema de PA01 os maiores valores, sendo estes similares aos quantificados em 
VC01 (Tabela 3). Tanto para área ML quanto para área IF, os valores da SB diferiram entre os 
sistemas de manejo adotados. Além disso, o mesmo padrão foi observado em ambas as áreas, 
sendo que os sistemas de SSM (SSM02 e SSM03), PA (PA02 e PA03) e os sistemas integrados 
de produção (AF02 e IPF03) apresentaram maiores valores quando comparados aos sistemas 
de uso referências (VC02 e VC03) em todas as camadas avaliadas, sendo exceção a esse padrão 
os sistemas PA02 e PA03 cujo maiores valores foram verificados somente na camada 5-10 cm 
(Tabelas 4 e 5). 

Em todas as áreas os cátions predominantes, compondo o valor S, foram Ca2+ e Mg2+ 
que, na maioria das vezes, assim como a SB, diminuíram em profundidade. Esse padrão, de 
diminuição em profundidade, também foi verificado para K+ e Na+. Os valores médios obtidos 
para SB são decorrentes das práticas de adubação e calagem realizadas nestas áreas (Carvalho 
et al., 2015). 
 
4.5. Valores de Acidez Trocável (Al3+) e Acidez Potencial (H+Al) 
 

Os maiores valores de Al3+, que apresentaram diferenças significativas, foram 
observados na área BV na camada 5-10 cm no sistema de MS01, sendo superiores aos 
observados no sistema de uso de referência (VC01), e no sistema ILPF01, foram observados 
valores similares aos quantificados no sistema de referência (Tabela 3). Na área ML, os maiores 
valores de Al3+ ocorreram no sistema de uso VC02, com exceção da última camada que não 
apresentou diferença entre os sistemas (Tabela 4). Na área IF, os maiores valores ocorreram 
somente nas duas primeiras camadas avaliadas, emVC03 (camada de 0-5 cm) e em IPF03 em 
maior profundidade (camada 5-10 cm) (Tabela 5). 

Apesar dos valores de acidez potencial serem influenciados pelos teores de carbono 
orgânico, uma vez materiais orgânicos contribuem com boa parte dessa acidez provavelmente 
devido a interferência de moléculas orgânicas de radicais carboxílicos e fenólicos oriundos da 
MOS, de certa forma, estes acompanharam aos valores de Al3+, sendo que na área BV só foi 
observada diferença nas camadas 5-10 e 20-40 cm, sendo os maiores valores quantificados nos 
sistemas de MS01 e ILPF01, atingindo valores similares aos observados em VC01 (camada de 
0-5 cm); e ILPF01 na camada de 20-40 cm (Tabela 3). Na área ML, os valores não diferiram 
somente na última camada, sendo os maiores valores observados em VC02 (camada de 0-5 cm), 
e nos sistemas PA02 (camada de 5-20 cm) e SSM02 (camada de 10-20 cm) (Tabela 4). Já na 
área IF, só houve diferença na camada superficial (0-5cm), com os maiores valores nos sistemas 
de SSM03 e IPF03, similares aos quantificados no sistema de uso VC03 (Tabela 5). 
 
4.6. Teores de Fósforo Disponível (P) 
 

Quanto aos teores de fósforo (P), o padrão observado para todas as áreas foram maiores 
teores na camada superficial e diminuição em profundidade. Na área BV houve diferença na 
última camada avaliada (camada de 20-40 cm), com os maiores valores em VC01 (Tabela 3). 
Na área ML, a diferença entre os sistemas foi verificada nas duas primeiras camadas, em que 
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os maiores valores ocorreram nos sistemas de AF02, em ambas as camadas, e com destaque 
aos sistemas SSM02 e PA02 (camada de 5-10 cm) com valores similares (Tabela 4). E na área 
IF, todas as camadas apresentaram diferença entre os sistemas, com exceção da camada de 10-
20 cm. Nessa área, verificou-se que os maiores valores foram observados nos sistemas IPF03 e 
SSM03, em todas as profundidades (Tabela 5). 
 
4.7 Saturação por Bases (V%) 
 

Em relação ao V%, os maiores valores que diferiram significativamente observados na 
área BV foram verificados no sistema de PA01, sendo estes valores superiores ao observado no 
sistema de referência (VC01), em todas as camadas. Vale destacar também, que para o sistema 
ILPF01 apresentou valores similares aos observados emVC01 (Tabela 3). Na área ML, destaca-
se o sistema SSM02 com os maiores teores de V%, principalmente nas duas primeiras camadas 
(0-5 e 5-10 cm) (Tabela 4). Já na área IF, em todas as camadas, todos os sistemas manejados 
diferiram do sistema de uso VC03, sendo os maiores valores quantificados nas áreas manejadas 
(Tabela 5). 
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Tabela 3. Atributos químicos do solo da área BV nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo, região do bioma Cerrado goiano. 
--------------------------------------- 0–5 cm --------------------------------------- 

Uso do Solo 
pH Ca2+ Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 

H2O -------------------------- cmolc kg-1 ------------------------- % mg dm-3 
MS01 4,76 b 2,48 b 2,48 b 0,24 a 6,98 a 0,05 a 5,02 b 11,99c 41 b 31 a 

ILPF01 5,78 a 2,05 b 3,88 ab 0,00 a 6,00 a 0,01 b 5,94 b 11,94 c 50 ab 18 a 
PA01 6,02 a 3,28 ab 5,23 a 0,00 a 5,53 a 0,05 a 8,55 a 14,08 b 61 a 12 a 
VC01 6,12 a 5,13 a 4,40 a 0,21 a 6,48 a 0,04 a 9,57 a 16,04 a 60 a 25 a 
CV% 3,55 32,25 19,07 141,42 13,02 88,14 16,68 6,71 13,61 51 

--------------------------------------- 5-10 cm --------------------------------------- 
 pH Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 
 H2O -------------------------- cmolc kg-1 ------------------------- % mg dm-3 

MS01 4,65 c 1,35 b 2,28 a 0,38 a 7,01 a 0,02 a 3,65 a 10,66 a 34 b 19 a 
ILPF01 5,66 ab 1,90 b 2,15 a 0,06 ab 6,13 ab 0,01 b 4,06 a 10,18 a 40 a 9 a 
PA01 5,94 a 3,08 a 2,53 a 0,00 b 5,1 b 0,01 a 5,62 a 10,72 a 52 a 21 a 
VC01 5,53 b 1,90 b 2,28 a 0,16 ab 7,5 a 0,03 a 4,68 a 11,93 a 39 ab 16 a 
CV% 2,83 23,90 29,68 99,3 12,96 61,81 21,13 9,68 15,91 88 

--------------------------------------- 10-20 cm --------------------------------------- 
 pH Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 
 H2O -------------------------- cmolc kg-1 ------------------------- % mg dm-3 

MS01 5,09 c 2,18 ab 1,40 a 0,07 a 5,30 a 0,01 a 3,59 a 8,89 a 41 ab 6 a 
ILPF01 5,70 ab 1,88 ab 1,65 a 0,01 a 5,60 a 0,01 a 3,53 a 9,13 a 38 ab 7 a 
PA01 5,94 a 3,13 a 1,48 a 0,00 a 4,80 a 0,01 a 4,61 a 9,41 a 49 a 5 a 
VC01 5,53 b 1,28 b 1,83 a 0,09 a 6,08 a 0,01 a 3,11 a 9,19 a 33 b 13 a 
CV% 3,03 32,08 37,99 134,01 13,85 41,45 23,49 13,83 15,48 53 
MS01 5,49 b 1,75 ab 1,23 a 0,00 a 4,03 b 0,01 b 2,98 a 7,00 a 43 a 5 b 

ILPF01 5,70 ab 1,35 b 1,50 a 0,04 a 4,55 ab 0,01 b 2,85 a 7,40 a 38 a 5 b 
PA01 5,96 a 2,53 a 1,10 a 0,00 a 4,23 b 0,01 ab 3,63 a 7,86 a 45 a 5 b 
VC01 5,43 b 1,1 b 1,30 a 0,11 a 5,55 a 0,17 a 2,42 a 7,97 a 30 a 7 a 
CV% 3,08 32,70 38,29 151,54 13,63 74,15 30,41 15,90 20,02 15 

Área BV (01): fazenda Boa Vereda; MS01: Monocultivo de Soja da área BV; ILPF01: Integração Lavoura-Pecuária-Floresta da área BV; PA01: Pastagem da área BV; VC01: 
Vegetação de Cerrado típico da área BV; e CV: Coeficiente de variação. 
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Tabela 4. Atributos químicos do solo da área ML nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo, região do bioma Cerrado goiano. 
--------------------------------------- 0–5 cm --------------------------------------- 

Uso do Solo 
pH Ca2+ Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 

H2O -------------------------- cmolc kg-1  ------------------------- % mg dm-3 
SSM02 7,10 a 8,83 a 3,63 ab 0,00 b 0,85 c 0,04 ab 12,55 a 13,40 a 94 a 15 b 
AF02 6,77 a 5,90 a 5,5 a 0,00 b 1,38 bc 0,05 a 11,47 a 12,84 a 89 ab 80 a 
PA02 6,60 a 5,85 a 3,48 ab 0,00 b 2,38 b 0,02 b 9,35 a 11,73 a 79 b 13 b 
VC02 4,66 b 0,9 b 1,03 b 0,85 a 7,80 a 0,01 c 1,94 b 9,74 a 23c 8 b 
CV% 5,45 35,42 39,28 127,44 53,94 37,47 20,16 17,11 13,8 49 

--------------------------------------- 5-10 cm --------------------------------------- 
 pH Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 
 H2O -------------------------- cmolc kg-1 ------------------------- % mg dm-3 

SSM02 6,71 a 5,85 a 2,38 a 0,01 b 2,90 b 0,01 a 8,25 a 11,15 a 74 a 12 ab 
AF02 6,33 ab 3,73 ab 2,75 a 0,00 b 2,40 b 0,02 a 6,50 ab 8,90 ab 73 a 17 a 
PA02 6,04 b 2,48 b 2,23 a 0,04 b 4,63 ab 0,01 a 4,71 b 9,34 ab 51 b 11 ab 
VC02 4,24 c 0,2 c 0,53 b 1,10 a 7,03 a 0,01 b 0,73 c 7,76 b 9 c 8 b 
CV% 4,23 33,68 27,09 131,06 32,92 37,06 22,85 16,08 16,82 31 

--------------------------------------- 10-20 cm --------------------------------------- 
 pH Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 
 H2O -------------------------- cmolc kg-1 ------------------------- % mg dm-3 

SSM02 5,97 a 4,25 a 1,83 ab 0,08 b 3,85 ab 0,01 bc 6,09 a 9,94 a 59 a 8 a 
AF02 5,92 a 2,35 ab 2,53 a 0,05 b 3,00 b 0,02 a 4,90 a 7,90 ab 61 a 10 a 
PA02 5,72 a 1,93 ab 1,10 bc 0,11 b 4,33 ab 0,01 ab 3,04 a 7,36 ab 41 a 8 a 
VC02 4,78 b 0,33 b 0,35 c 0,59 a 5,10 a 0,01 c 0,68 b 5,78 b 12 b 8 a 
CV% 7,67 53,12 40,63 64,33 16,29 52,63 45,66 20,17 26,16 21 

--------------------------------------- 20-40 cm --------------------------------------- 
 pH Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 
 H2O -------------------------- cmolc kg-1 ------------------------- % mg dm-3 

SSM02 5,55 a 2,75 a 1,20 ab 0,13 a 4,20 a 0,01 a 3,96 a 8,16 a 47 a 8 a 
AF02 5,29 a 1,15 ab 1,80 a 0,35 a 3,93 a 0,02 a 2,97 a 6,90 a 45 a 9 a 

Continua... 
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Continuação da Tabela 4. 
--------------------------------------- 20-40 cm --------------------------------------- 

 pH Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 
 H2O -------------------------- cmolc kg-1  ------------------------- % mg dm-3 

PA02 5,52 a 1,73 ab 0,63 ab 0,13 a 4,15 a 0,01 a 2,36 a 6,51 a 36 a 7 a 
VC02 4,78 a 0,1 b 0,20 b 0,43 a 4,50 a 0,01 b 0,31 b 4,81 a 6 b 8 a 
CV% 9,82 69,13 60,28 96,09 33,91 86,60 52,12 27,01 38,48 17 

Área ML (02): fazenda Mata do Lobo; SSM02: Sucessão Soja e Milho da área ML; AF02: Agrofloresta da área ML; PA02: Pastagem da área ML; VC02: Vegetação de Cerrado 
típico da área ML; e CV: Coeficiente de variação. 
 
Tabela 5. Atributos químicos do solo da área IF nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo, região do bioma Cerrado goiano. 

--------------------------------------- 0–5 cm --------------------------------------- 

Uso do Solo 
pH Ca2+ Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 

H2O -------------------------- cmolc kg-1 ------------------------- % mg dm-3 
SSM03 5,99 a 2,48 a 2,75 a 0,00 b 3,45 ab 0,03 a 5,25 a 8,70 ab 61 a 17 ab 
IPF03 6,07 a 3,00 a 4,00 a 0,00 b 3,28 ab 0,01 b 7,01 a 10,29 a 68 a 19 a 
PA03 6,37 a 2,70 a 4,78 a 0,00 b 2,33 b 0,01 b 7,49 a 9,81 a 76 a 10 ab 
VC03 4,24 b 0,18 b 2,55 a 0,24 a 3,90 a 0,01 c 2,73 b 6,63 b 39 b 8 b 
CV% 6,13 34,47 33,15 173,18 20,69 38,97 21,26 16,23 13,44 37 

--------------------------------------- 5-10 cm --------------------------------------- 
 pH Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 

 H2O -------------------------- cmolc kg-1 ------------------------- % mg dm-3 
SSM03 5,97 a 2,75 a 1,03 a 0,00 b 3,48 a 0,02 a 3,80 ab 7,27 ab 52 a 15 ab 
IPF03 6,05 a 3,15 a 2,03 a 0,01 ab 3,75 a 0,01 b 5,18 a 8,93 a 58a 19 a 
PA03 6,12 a 2,38 a 1,23 a 0,00 b 3,58 a 0,01 b 3,61 b 7,18 ab 51 a 7 c 
VC03 4,62 b 0,05 b 1,68 a 0,06 a 3,85 a 0,01 c 1,73 c 5,58 b 29,60 b 8 bc 
CV% 4,27 19,8 49,44 144,02 19,59  64,07 20,2 16,75 13,88 25 

--------------------------------------- 10-20 cm --------------------------------------- 
 pH Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 
 H2O -------------------------- cmolc dm-3 ------------------------- % mg dm-3 

SSM03 5,97 a 2,58 a 0,50 b 0,00a 3,08 a 0,01 a 3,09 a 6,17 a 49 a 13 a 
Continua... 
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Continuação da Tabela 5. 
--------------------------------------- 10-20 cm --------------------------------------- 

 pH Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 
 H2O -------------------------- cmolc dm-3 ------------------------- % mg dm-3 

IPF03 6,19 a 2,45 a 1,38 a 0,00 a 3,40 a 0,01 b 3,83 a 7,23 a 52 a 13 a 
PA03 6,05 a 1,55 ab 1,03 ab 0,00 a 3,38 a 0,01 b 2,58 a 5,96 a 44 a 9 a 
VC03 4,65 b 0,025 b 0,98 ab 0,02 a 3,03 a 0,01 b 1,01 b 4,03 b 25 b 8 a 
CV% 5,07 47,77 32,95 400 18,97 56,98 26,31 14,15 17,88 32 

--------------------------------------- 20-40 cm --------------------------------------- 
 pH Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al K+ S T V P 
 H2O -------------------------- cmolc dm-3 ------------------------- % mg dm-3 

SSM03 5,92 a 2,03 a 0,65 b 0,00 a 2,35 a 0,01 a 2,68 a 5,03 ab 52 a 12 ab 
IPF03 5,87 a 1,05 ab 1,90 a 0,01 a 2,73 a 0,01 b 2,95 a 5,68 a 51 a 15 a 
PA03 5,93 a 0,93 ab 0,83 ab 0,00 a 3,08 a 0,01 b 1,76 a 4,83 ab 36 a 8 b 
VC03 4,72 b 0,00 b 0,73 ab 0,00 a 2,88 a 0,01 b 0,73 b 3,61 b 20 b 7 b 
CV% 7,92  66,36 57,06  400 20,19  48,66  41,66  17,80  25,67  23,42  

Área IF (03): Instituto Federal Goiano; SSM03: Sucessão Soja e Milho da área IF; IPF03: Integração Pecuária-Floresta da área IF; PA03: Pastagem da área IF; VC03: Vegetação 
de Cerrado típico da área IF; e CV: Coeficiente de variação. 
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4.8. Análise Multivariada dos Dados 
 

Na análise de componentes principais (PCA) da área BV, considerou-se apenas as duas 
primeiras componentes principais (PC1 e PC2), as quais explicaram 38,1% e 13,9% da 
variabilidade total dos dados, respectivamente (Figuras 3). Através da análise da Figura 3, 
verifica-se a formação de quatro grupos distintos: (1) grupo formado pelo sistema de PA01 
posicionado no quadrante inferior direito; (2) grupo constituído pelo sistema de VC01, 
localizado no quadrante superior direito; (3) grupo formado pelo sistema de ILPF01, 
posicionado no quadrante inferior esquerdo; e (4) grupo constituído pelo sistema de MS01, 
localizado no quadrante superior esquerdo.  

O eixo principal da Figura 3 (PC1) que explica a maior dissimilaridade entre os sistemas 
de uso e manejo do solo, separou os sistemas ILPF01 e PA01 dos sistemas MS01 e VC01 com 
aproximadamente 38,1% da variabilidade total dos resultados. O eixo secundário da Figura 3 
(PC2) que apresenta menor relevância, separou os sistemas MS01 e ILPF01 dos sistemas PA01 
e VC01, com aproximadamente 13,9% da variância total dos dados. As variáveis discriminantes 
para formação da PC1 (elevada correlação, −0,70 ≥ r ≥ 0,70) foram pH (0,73), Ca (0,89), Mg 
(0,73), valor S (0,96), valor T (0,97), V% (0,87), COT (0,85), Coam (0,74) e ESTC (0,80) 
(Tabela S1). 

Analisando os resultados da PCA da área ML (Figura 4), verifica-se a formação de três 
grupos, a saber: (1) grupo formado pelo sistema de AF02, posicionado no quadrante inferior 
direito; (2) grupo que consiste o sistema SSM02, localizado no quadrante superior direito; e (3) 
grupo que constitui o sistema de VC02, posicionados no quadrante superior esquerdo. O sistema 
de PA02 encontra-se posicionado quase que no centro da ACP, não apresentando padrão 
definido. 

O sistema de AF02 encontra-se separado dos sistemas SSM02 e VC02 ao longo da PC1 
(aproximadamente 44,6%) (Figura 4), tendo como principais variáveis pH (0,88), Ca (0,90), 
Mg (0,80), Al (-0,70), H+Al (-0,81), K (0,78), valor S (0,98), valor T (0,79), V% (0,91) e COT 
(0,70) (Tabela S2). Os atributos MOL (0,70), HUM (0,77), AH (0,70) e AF (0,72) foram as 
variáveis que auxiliaram na formação da PC2 (aproximadamente 24,4%) (Tabela S2); eixo que 
separou os sistemas SSM02 e AF02 do sistema VC02 (Figura 4). 

Já, analisando os resultados da PCA da área IF (Figura 5), foi verificado a formação de 
dois grupos com separação menos nítida quando comparada a separação dos grupos nas Figuras 
3 e 4, a saber: (1) grupo formado pelo sistema de PA03, posicionado no quadrante inferior 
direito e (2) grupo que consiste o sistema de VC03, localizado no quadrante superior esquerdo. 
Observou-se também que os sistemas SSM03 e IPF03 encontram-se agrupados no centro da 
ACP e/ou em cima de um eixo de formação, sem padrão definido de separação (Figura 5). 

O sistema de PA03 encontram-se separados dos sistemas de VC03 ao longo da PC1 
(aproximadamente 38,5%) (Figura 5), tendo como principais variáveis pH (0,76), Ca (0,80), 
valor S (0,93), valor T (0,85), V% (0,90), COT (0,70), MOL (0,70) e ESTC (0,70) (Tabela S1). 
O atributo COAM (0,77) foi a variável que auxiliou na formação da PC2 (aproximadamente 
13,2%), juntamente com as variáveis de COT (0,70) e ESTC (0,70) (Tabela S3); eixo que 
separou o sistema de PA03 do sistema de VC03 (Figura 5). 
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Figura 3. Análises de componentes principais integrando as frações químicas e as frações da 
matéria orgânica do solo nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo na camada de 0-
10 cm na área da Fazenda Boa Vereda, região do bioma Cerrado Goiano. pH: Acidez ativa; 
Ca: Cálcio trocável; Mg: Magnésio trocável; Al: Alumínio (Acidez trocável); H+Al: 
Acidez potencial; K: Potássio trocável; S: Soma das bases; T: Capacidade de troca catiônica 
a pH 7,0; V: Saturação por bases; P: Fósforo disponível; COT: Carbono orgânico total; 
COP: Carbono orgânico particulado; COAM: Carbono orgânico associado aos minerais; 
MOL: Matéria orgânica leve em água; AF: Ácido fúlvico; AH: Ácido húmico; HUM: 
Humina; ESTC: Estoque de carbono orgânico total; e IMC: Índice de manejo do carbono. 
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Figura 4. Análises de componentes principais integrando as frações químicas e as frações da 
matéria orgânica do solo nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo na camada de 0-
10 cm na área da Fazenda Mata do Lobo, região do bioma Cerrado Goiano. pH: Acidez 
ativa; Ca: Cálcio trocável; Mg: Magnésio trocável; Al: Alumínio (Acidez trocável); H+Al: 
Acidez potencial; K: Potássio trocável; S: Soma das bases; T: Capacidade de troca catiônica 
a pH 7,0; V: Saturação por bases; P: Fósforo disponível; COT: Carbono orgânico total; 
COP: Carbono orgânico particulado; COAM: Carbono orgânico associado aos minerais; 
MOL: Matéria orgânica leve em água; AF: Ácido fúlvico; AH: Ácido húmico; HUM: 
Humina; ESTC: Estoque de carbono orgânico total; e IMC: Índice de manejo do carbono. 
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Figura 5. Análises de componentes principais integrando as frações químicas e as frações da 
matéria orgânica do solo nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo na camada de 0-
10 cm na área do Instituto Federal Goiano, região do bioma Cerrado Goiano. pH: Acidez 
ativa; Ca: Cálcio trocável; Mg: Magnésio trocável; Al: Alumínio (Acidez trocável); H+Al: 
Acidez potencial; K: Potássio trocável; S: Soma das bases; T: Capacidade de troca catiônica 
a pH 7,0; V: Saturação por bases; P: Fósforo disponível; COT: Carbono orgânico total; 
COP: Carbono orgânico particulado; COAM: Carbono orgânico associado aos minerais; 
MOL: Matéria orgânica leve em água; AF: Ácido fúlvico; AH: Ácido húmico; HUM: 
Humina; ESTC: Estoque de carbono orgânico total; e IMC: Índice de manejo do carbono. 

 
4.9. Carbono Orgânico Total, Densidade do Solo e Estoque de Carbono 
 

Os tores de carbono orgânico total (COT) apresentaram pouca variação estatística entre 
os sistemas de uso e manejo das áreas de estudo. Na área BV, os teores de COT variaram de 
21,99 a 40,87 g kg-1 na camada de 0-5 cm e de 14,57 a 24,35 g kg-1 na camada de 5-10 cm. Na 
área ML, os teores variaram de 22,83 a 33,60 g kg-1 na camada de 0-5 cm e 14,62 a 23,44 g kg-

1 na camada de 5-10 cm. Para a área IF, os teores variaram de 14,63 a 33,20 g kg-1 e 8,80 a 
21,88 g kg-1, nas camadas 0-5 e 5-10 cm, respectivamente (Tabela 6). Apenas na área BV foram 
verificadas diferenças dos teores de COT, em que os sistemas de ILPF01 e PA01 apresentaram 
teores de carbono similares aos quantificados em VC01 na camada de 5-10 cm (Tabela 6). Entre 
os sistemas das áreas ML e IF, destaque para SSM02, SSM03, IPF03 e PA03 que aumentaram 
os teores de COT em 21 e 60% (SSM02), 68 e 114% (SSM03), 127 e 118% (IPF03), e 84 e 
149% (PA03) quando comparados aos seus respectivos sistemas de vegetação nativa, nas 
camadas 0-5 e 5-10 cm. 

Os resultados de estoque de carbono (ESTC) (Tabela 7) são corroborados pelos 
resultados dos teores de COT (Tabela 6). Somente no sistema de VC01 na área BV verificou-
se valores mais elevados de ESTC na camada de 0-5 cm (~ 22 Mg ha-1) (Tabela 7). Pode-se 
destacar que, apesar de não haver diferença estatística, determinados sistemas das áreas ML e 
IF proporcionaram aumento nos valores de ESTC em relação à vegetação típica do bioma: o 
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aumento foi de 22 e 59% em SSM02; 70 e 115% em SS03; 130 e 119% em IPF03; e 85 e 150% 
em PA03 nas duas camadas avaliada. 

Os maiores valores da densidade do solo (Ds), nas áreas BV e ML, foram encontrados 
em todos os sistemas manejados pelo homem (MS01, ILPF01 e PA01; SSM02, AF02 e PA02), 
e os menores, nos sistemas de vegetação nativa de Cerrado (VC01 e VC02, respectivamente), 
independente da profundidade avaliada (Tabela 8). Podendo destacar os sistemas AF02 com os 
maiores valores em subsuperfície entre os sistemas da área ML. Na área IF, os valores de Ds 
não diferiram entre seus sistemas, em ambas as profundidades. 
 
4.10. Fracionamento Físico Granulométrico da MOS 
 

Os resultados dos teores de COT, carbono orgânico particulado (COp) e associado aos 
minerais (Coam) apresentaram o mesmo padrão. Quanto aos teores de COp, estes variaram de 
5,03 a 10,53 g kg-1 (0-5 cm) e 3,14 a 6,94 g kg-1 (5-10 cm) na área BV; de 6,80 a 11,17 g kg-1  
(0-5 cm) e 1,08 a 6,56 g kg-1  (5-10 cm) na área ML; e 2,21 a 4,92 g kg-1  (0-5 cm) e 0,34 a 2,51 
g kg-1   (5-10 cm) na área IF. Quanto aos valores COam, estes variaram de 14,28 a 30,34 g kg-1 

(0-5 cm) e 10,40 a 17,41 g kg-1 (5-10 cm) na área BV; 16,03 a 22,43 g kg-1  (0-5 cm) e 11,63 a 
16,89 g kg-1 (5-10 cm) na área ML e 12,42 a 28,29 g kg-1  (0-5 cm) e 8,47 a 20,31 g kg-1  (5-10 
cm) na área IF. Sendo observada diferença significativa somente nas áreas BV e ML, 
principalmente na camada subsuperficial: com maiores teores de COp nos sistemas de SSM02 
e PA02 na camada de 5-10 cm; e Coam nos sistemas de VC01 na camada de 0-10 cm, e ILPF01 
e PA01 na camada de 5-10 cm (Tabela 6). 

Em todas as áreas os valores de Coam foram superiores aos valores de COp entre os 
sistemas de uso e manejo do solo nas duas camadas. Os teores de COp foram superiores nos 
sistemas da área ML e inferiores nos sistemas da área IF (Tabela 6). Entretanto, o aumento dos 
teores de COp nos sistemas da área IF em comparação à vegetação típica do bioma foi de 86% 
(SSM03), 123% (IPF03) e 68% (PA03) em superfície; e 638% (SSM03), 571% (IPF03) e 362% 
(PA03) em subsuperfície. Para Coam, o aumento dos teores da fração entre os mesmos sistemas 
em relação à vegetação nativa foi de 76 e 85% (SSM03), 128 e 100% (IPF03), e 91 e 140% 
(PA03) nas duas camadas avaliadas. 
 
4.11. Fracionamento Físico Densimétrico da MOS e Matéria Orgânica Leve em Água 
 

Para os teores de carbono na fração leve livre (FLL) da MOS, estes não diferiram entre 
os sistemas (Tabela 6). Através da análise dos valores de matéria orgânica leve em água (MOL), 
avaliados quanto sua massa (g), pode se verificar que esta fração orgânica foi mais eficiente em 
apontar as diferenças entre os sistemas de uso e manejo do solo das áreas, especialmente na 
camada superficial. Os maiores teores de MOL foram quantificados nos sistemas de pastagens 
(PA01, PA02 e PA03) em todas as áreas; seguido dos sistemas de ILPF01 na área BV, SSM02 
e VC02 na área ML, e IPF03 na área IF na camada superficial de 0-5 cm. Na camada de 5-10 
cm, os teores de MOL não diferiram entre os sistemas (Tabela 6). 
 
4.12. Fracionamento Químico da MOS 
 

Em relação aos resultados dos teores de carbono das substâncias húmicas da MOS 
(Tabela 8), nestes observou-se padrão semelhante aos resultados de COT, COp, Coam e ESTC 
(Tabelas 6 e 7). Os teores de carbono da fração humina (HUM) e proporção de HUM no COT 
(HUM/COT) não variaram estatisticamente entre os sistemas. Quanto aos teores de carbono da 
fração ácido húmico (FAH), apenas nos sistemas de MS01 e ILPF01 da área BV foram 
verificados maiores teores de FAH na camada de 0-5 cm. Quanto aos teores de carbono da 
fração ácido fúlvico (FAF), somente nos sistemas de MS01 e ILPF01 na área BV, e VC02 e 
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PA02 na área ML foram quantificados os teores mais elevados de FAF na camada de 0-5 cm 
(Tabela 8). As maiores contribuições de FAH e FAF nos teores de COT (FAH/COT e 
FAF/COT) foram verificadas nos sistemas de MS01 e ILPF01 na área BV (0-5 cm), e VC02 na 
área ML (0-5 cm) (Tabela 9). 
 
Tabela 6. Teores de carbono e suas respectivas frações físicas e químicas (g kg-1) nos diferentes 

sistemas de uso e manejo do solo, região do bioma Cerrado goiano. 

Uso do 
Solo 

---------------------------------------------- Área BV ---------------------------------------------- 
------------------ Camada de 0–5 cm ------------------ ----------- Camada de 5–10 cm ----------- 

COT(1) COP(1) COAM(2) MOL(1) FLL(2) COT(1) COP(1) COAM(1) MOL(1) 
MS01 21,99 b  5,03 a 16,96 b   4,73 b 0,49 a 14,57 b 4,17 a 10,40 b 10,03 a 

ILPF01 22,11 b  7,82 a 14,28 b  7,18 ab 0,36 a 17,81 ab 5,67 a  12,14 ab 6,13 a 
PA01 22,83 b  6,40 a 16,42 b 13,48 a 0,32 a 18,65 ab 3,14 a  15,68 ab 9,65 a 
VC01 40,87 a 10,53 a 30,34 a  9,20 ab 0,83 a  24,35 a 6,94 a 17,41 a 6,30 a 
CV % 20,08 46,04 29,11 44,35 96,1 21,69 64,36 20,62 35,64 

 
---------------------------------------------- Área ML ---------------------------------------------- 

------------------ Camada de 0–5 cm ------------------ ----------- Camada de 5–10 cm ----------- 
COT(1) COP(1) COAM(1) MOL(1) FLL(2) COT(1) COP(1) COAM(1) MOL(2) 

SSM02 33,60 a 11,17 a 22,43 a 20,85 ab 0,67 a 23,44 a 6,56 a 16,89 a 19,45 a 
AF02 22,83 a 6,80 a 16,03 a 15,43 b 0,27 a 15,01 a 1,08 b 14,05 a 7,73 a 
PA02 30,10 a 10,11 a 19,99 a 48,65 a 1,23 a 16,13 a 4,51 ab 11,63 a 17,48 a 
VC02 27,60 a 8,19 a 19,41 a 21,34 ab 1,64 a 14,62 a 2,18 b 12,45 a 14,38 a 
CV % 29,78 48,64 36,37 58,58 80,84 31,06 51,90 34,86 71,78 

 
---------------------------------------------- Área IF ---------------------------------------------- 

------------------ Camada de 0–5 cm ------------------ ----------- Camada de 5–10 cm ----------- 
COT(1) COP(1) COAM(1) MOL(2) FLL(1) COT(1) COP(1) COAM(2) MOL(1) 

SSM03 24,61 a 4,10 a 21,86 a 14,60 bc 0,46 a 18,82 a 2,51 a 15,63 a   7,73 a 
IPF03 33,20 a 4,92 a 28,28 a 18,00 ab 0,50 a 19,22 a 2,28 a 16,93 a 11,35 a 
PA03 26,87 a 3,71 a 23,75 a 36,73 a 0,65 a 21,88 a 1,57 a 20,31 a 15,20 a 
VC03 14,63 a 2,21 a 12,42 a 5,88 c 0,16 a   8,80 a 0,34 a   8,47 a   4,48 a 
CV % 53,08 55,57 70,54 53,49 67,43 78,19 78,89 90,46 53,18 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem os sistemas de uso e manejo do solo. 
(1)ANOVA + Teste de Tukey sem transformação de dados a 5% de significância e (2)ANOVA + Teste de Tukey 
com transformação de dados a 5% de probabilidade. Área BV (01): fazenda Boa Vereda; Área ML (02): fazenda 
Mata do Lobo; Área IF (03): Instituto Federal Goiano; MS01: Monocultivo de Soja da área BV; ILPF01: 
Integração Lavoura-Pecuária-Floresta da área BV; PA01: Pastagem da área BV; VC01: Vegetação de Cerrado 
típico da área BV; SSM02: Sucessão Soja e Milho da área ML; AF02: Agrofloresta da área ML; PA02: Pastagem 
da área ML; VC02: Vegetação de Cerrado típico da área ML; SSM03: Sucessão Soja e Milho da área IF; IPF03: 
Integração Pecuária-Floresta da área IF; PA03: Pastagem da área IF; VC03: Vegetação de Cerrado típico da área 
IF; COT: Carbono orgânico total; COP: Carbono orgânico particulado; COAM: Carbono orgânico associado aos 
minerais; MOL: Matéria orgânica leve em água; FLL: Fração leve-livre; e CV: Coeficiente de variação.   
 
Tabela 7. Valores de estoque de carbono (Mg ha-1) nos diferentes sistemas de uso e manejo do 

solo, região do bioma Cerrado Goiano. 

Uso do 
Solo 

------- Área BV ------- 
Uso do 

Solo 

------- Área ML ------- 
Uso do 

Solo 

------- Área IF ------- 
Estoque C (1) Estoque C (1) Estoque C (1) 

0–5 cm 5–10 cm 0–5 cm 5–10 cm 0–5 cm 5–10 cm 

MS01 12,19 b   8,85 a SSM02 16,40 a 13,71 a SSM03 15,80 a 12,08 a 

Continua... 
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Continuação da Tabela 7. 

Uso do 
Solo 

------- Área BV ------- 
Uso do 

Solo 

------- Área ML ------- 
Uso do 

Solo 

------- Área IF ------- 
Estoque C (1) Estoque C (1) Estoque C (1) 

0–5 cm 5–10 cm 0–5 cm 5–10 cm 0–5 cm 5–10 cm 

ILPF01 12,27 b 10,71 a AF02 11,22 a 8,74 a IPF03 21,45 a 12,29 a 
PA01 12,71 b 11,27 a PA02 14,74 a 9,45 a PA03 17,22 a 14,09 a 
VC01 22,50 a 14,62 a VC02 13,48 a 8,64 a VC03 9,31 a 5,62 a 
CV % 14,02 23,84 CV % 30,88 27,32 CV % 53,79 78,85 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem os sistemas de uso e manejo do solo. (1)ANOVA + Teste 
de Tukey sem transformação de dados a 5% de significância e (2)ANOVA + Teste de Tukey com transformação de dados a 5% 
de probabilidade. Área BV (01): fazenda Boa Vereda; Área ML (02): fazenda Mata do Lobo; Área IF (03): Instituto Federal 
Goiano; MS01: Monocultivo de Soja da área BV; ILPF01: Integração Lavoura-Pecuária-Floresta da área BV; PA01: Pastagem 
da área BV; VC01: Vegetação de Cerrado típico da área BV; SSM02: Sucessão Soja e Milho da área ML; AF02: Agrofloresta 
da área ML; PA02: Pastagem da área ML; VC02: Vegetação de Cerrado típico da área ML; SSM03: Sucessão Soja e Milho da 
área IF; IPF03: Integração Pecuária-Floresta da área IF; PA03: Pastagem da área IF; VC03: Vegetação de Cerrado típico da 
área IF; e CV: Coeficiente de variação. 

 
Tabela 8. Valores da densidade do solo (Ds) (Mg m-3) nos diferentes sistemas de uso e manejo 

do solo, região do bioma Cerrado goiano. 

Uso do 
Solo 

---- Área BV ---- 
Uso do 

Solo 

---- Área ML ---- 
Uso do 

Solo 

---- Área IF ---- 
Ds (1) Ds (1) Ds (1) 

0-5 cm 5-10 cm 0-5 cm 5-10cm 0-5 cm 5-10cm 

MS01 1,28 a 1,34 a SSM02 1,22 a 1,36 b SSM03 1,25 a 1,23 a 
ILPF01 1,30 a 1,23 a AF02 1,31 a 1,51 a IPF03 1,34 a 1,33 a 
PA01 1,30 a 1,31 a PA02 1,24 a 1,39 ab PA03 1,33 a 1,34 a 
VC01 1,12 b 1,21 a VC02 0,98 b 1,18 c VC03 1,28 a 1,28 a 
CV% 6,11 8,25 CV% 7,15 4,78 CV% 6,31 6,85 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem os sistemas de uso e manejo do solo. 
(1)ANOVA + Teste de Tukey sem transformação de dados a 5% de significância e (2)ANOVA + Teste de Tukey 
com transformação de dados a 5% de probabilidade. Área BV (01): fazenda Boa Vereda; Área ML (02): fazenda 
Mata do Lobo; Área IF (03): Instituto Federal Goiano; DS: Densidade do Solo; MS01: Monocultivo de Soja da 
área BV; ILPF01: Integração Lavoura-Pecuária-Floresta da área BV; PA01: Pastagem da área BV; VC01: 
Vegetação de Cerrado típico da área BV; SSM02: Sucessão Soja e Milho da área ML; AF02: Agrofloresta da área 
ML; PA02: Pastagem da área ML; VC02: Vegetação de Cerrado típico da área ML; SSM03: Sucessão Soja e 
Milho da área IF; IPF03: Integração Pecuária-Floresta da área IF; PA03: Pastagem da área IF; VC03: Vegetação 
de Cerrado típico da área IF; e CV: Coeficiente de variação. 
 
Tabela 9. Teores de carbono das substâncias húmicas e suas proporções em relação ao carbono 

orgânico total (COT) (g kg-1 e %) nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo, região 
do bioma Cerrado Goiano. 

Uso do solo 
---------------------------------------------- Área BV ---------------------------------------------- 

--------------------------------------- 0–5 cm --------------------------------------- 
HUM(1) FAH(3) FAF(2) HUM/COT%(1) FAH/COT%(1) FAF/COT%(2) 

MS01 1,56 a 4,24 a 7,66 a 6,88 a 19,64 a 35,67 a 
ILPF01 1,30 a 4,81 a 8,27 a 5,65 a 22,08 a 37,49 a 
PA01 2,00 a 2,39 a 6,25 ab 5,32 a 6,49 b 14,61 b 
VC01 2,14 a 3,21 a 2,45 b 9,50 a 14,40 ab 10,85 b 
CV % 49,96 40,73 41,71 52,11 31,75 38,47 

 --------------------------------------- 5–10 cm --------------------------------------- 
 HUM(1) FAH(1) FAF(1) HUM/COT%(1) FAH/COT%(2) FAF/COT%(2) 

MS01 1,34 a 4,04 a 6,96 a 10,36 a 27,74 a 44,89 a 

Continua... 
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Continuação da Tabela 9. 

Uso do solo 
---------------------------------------------- Área BV ---------------------------------------------- 

--------------------------------------- 0–5 cm --------------------------------------- 
HUM(1) FAH(3) FAF(2) HUM/COT%(1) FAH/COT%(1) FAF/COT%(2) 

ILPF01 1,78 a 3,41 ab 6,08 a 9,85 a 19,48 b 33,30 a 
PA01 2,62 a 1,88 b 3,76 a 11,43 a 9,02 c 15,11 a 
VC01 2,29 a 2,11 b 2,23 a 13,18 a 11,44 bc 12,31 a 
CV % 32,38 31,39 58,74 50,72 28,09 54,67 

 
---------------------------------------------- Área ML ---------------------------------------------- 

--------------------------------------- 0–5 cm --------------------------------------- 
HUM(3) FAH(1) FAF(2) HUM/COT%(1) FAH/COT%(2) FAF/COT%(1) 

SSM02 2,86 a 2,95 a 2,26 bc 8,91 a 8,61 a 7,00 b 
AF02 1,56 a 3,98 a 1,61 c 7,84 a 19,27 a 7,82 b 
PA02 2,66 a 3,54 a 3,48 ab 9,37 a 12,60 a 12,95 ab 
VC02 2,38 a 3,82 a 5,17 a 8,72 a 13,92 a 18,55 a 
CV % 28,14 32,66 29,42 36,59 40,52 36,63 

 --------------------------------------- 5–10 cm --------------------------------------- 
 HUM(1) FAH(1) FAF(1) HUM/COT%(1) FAH/COT%(1) FAF/COT%(1) 

SSM02 2,51 a 3,20 a 2,74 a 10,49 a 14,00 a 12,59 a 
AF02 1,25 a 1,59 a 2,23 a 9,07 a 12,11 a 17,38 a 
PA02 2,20 a 2,66 a 3,15 a 14,7 a 16,97 a 19,01 a 
VC02 2,33 a 2,56 a 3,53 a 17,06 a 17,39 a 24,01 a 
CV % 35,80 53,68 40,08 42,38 55,40 39,30 

 
---------------------------------------------- Área IF ---------------------------------------------- 

--------------------------------------- 0–5 cm --------------------------------------- 
HUM(1) FAH(1) FAF(1) HUM/COT%(1) FAH/COT%(1) FAF/COT%(1) 

SSM03 2,55 a 2,86 a 3,20 a 10,41 a 11,86 a 13,44 a 
IPF03 2,55 a 2,76 a 3,53 a 9,54 a 11,61 a 12,88 a 
PA03 2,02 a 2,30 a 3,22a 9,94 a 14,07 a 14,59 a 
VC03 2,09 a 2,14 a 2,79 a 15,69 a 17,13 a 19,93 a 
CV % 29,32 42,59 49,38 49,03 69,67 45,71 

 --------------------------------------- Camada de 5–10 cm --------------------------------------- 
 HUM(1) FAH(1) FAF(1) HUM/COT%(1) FAH/COT%(3) FAF/COT%(1) 

SSM03 2,24 a 2,15 a 2,90 a 12,95 a 12,51 a 17,44 a 
IPF03 2,02 a 2,75 a 3,00 a 13,95 a 19,6 a 20,16 a 
PA03 1,96 a 2,26 a 3,19 a 17,09 a 23,35 a 27,73 a 
VC03 2,02 a 1,48 a 3,14 a 24,75 a 16,78 a 37,74 a 
CV % 20,36 32,46 17,20 54,27 69,33 54,54 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem os sistemas de uso e manejo do solo. 
(1)ANOVA + Teste de Tukey sem transformação de dados a 5% de significância e (2)ANOVA + Teste de Tukey 
com transformação de dados a 5% de probabilidade. Área BV (01): fazenda Boa Vereda; Área ML (02): fazenda 
Mata do Lobo; Área IF (03): Instituto Federal Goiano; MS01: Monocultivo de Soja da área BV; ILPF01: 
Integração Lavoura-Pecuária-Floresta da área BV; PA01: Pastagem da área BV; VC01: Vegetação de Cerrado 
típico da área BV; SSM02: Sucessão Soja e Milho da área ML; AF02: Agrofloresta da área ML; PA02: Pastagem 
da área ML; VC02: Vegetação de Cerrado típico da área ML; SSM03: Sucessão Soja e Milho da área IF; IPF03: 
Integração Pecuária-Floresta da área IF; PA03: Pastagem da área IF; VC03: Vegetação de Cerrado típico da área 
IF; HUM: Carbono da fração humina; FAH: Carbono da fração ácido húmico; FAF: Carbono da fração ácido 
fúlvico; e CV: Coeficiente de variação. 
 
4.13. Índices de Manejo da MOS 
 

Quanto aos índices de manejo de carbono foram avaliados a Labilidade (Lab), o índice 
de Labilidade (ILab), Índices de Estoque do Carbono (IEC) e o Índice de Manejo do Carbono 
(IMC) para as diferentes áreas (Tabela 9). 

De modo geral, não foram observadas diferenças em todos os parâmetros analisados 
(Tabela 9). Na área BV, verificou-se que o sistema de ILPF01 apresentou os valores mais altos 
para o IMC (16 e 130) em ambas as camadas. Na área ML, os maiores valores IMC foram 
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verificados nos sistemas SSM02 e PA02, sendo os valores superiores à vegetação típica do 
bioma na camada subsuperficial (259 e 189, respectivamente). Destaque para os sistemas 
localizados na área IF nos quais foram observados valores elevados de IMC, principalmente na 
camada subsuperficial: 346 e 1091 em SSM03; 26 e 1464 em IPF03; e 199 e 1103 em PA03, 
nas camadas de 0–5 e 5–10 cm (Tabela 10). 
 
Tabela 10. Índices de manejo da matéria orgânica do solo nos diferentes sistemas de uso e 

manejo do solo, região do bioma Cerrado Goiano. 

Uso do 
Solo 

---------------------------------------------- Área BV ---------------------------------------------- 
--------------- 0–5 cm --------------- ------------- 5–10 cm ------------- 

Lab(1) ILab(2) IEC(1) IMC(1) Lab(2) ILab(1) IEC(1) IMC(1) 
MS01 0,32 a 0,86 a 0,55 a 47,02 a 0,50 a 1,12 a 0,63 a 67,86 a 

ILPF01 0,61 a 2,38 a 0,56 a 116,66 a 0,47 a 1,61 a 0,79 a 130,24 a 
PA01 0,45 a 1,51 a 0,58 a 84,79 a 0,20 a 0,57 a 0,81 a 46,84 a 
CV % 56,64 81,57 20,84 69,65 89,04 61,21 38,8 62,67 
VC01 0,39 1,00 1,00 100 0,40 1,00 1,00 100 

 ---------------------------------------------- Área ML ---------------------------------------------- 
 --------------- 0–5 cm --------------- ------------- 5–10 cm ------------- 
 Lab(1) ILab(1) IEC(1) IMC(1) Lab(1) ILab(1) IEC(1) IMC(1) 

SSM02 0,51 a 0,77 a 1,23 a 93,92 a 0,39 a 1,60 a 1,71 a 259,18 a 
AF02 0,44 a 0,72 a 0,83 a 56,31 a 0,14 a 0,58 a 1,09 a 43,75 b 
PA02 0,57 a 0,94 a 1,12 a 90,07 a 0,42 a 1,78 a 1,17 a 189,46 ab 
CV % 40,70 51,29 35,57 4,72 53,66 60,83 43,31 56,62 
VC02 0,67 1,00 1,00 100,00 0,25 1,00 1,00 100,00 

 ---------------------------------------------- Área IF ---------------------------------------------- 
 --------------- 0–5 cm --------------- ------------- 5–10 cm ------------- 
 Lab(1) ILab(1) IEC(1) IMC(1) Lab(1) ILab(1) IEC(1) IMC(1) 

SSM03 0,30 a 1,66 a 1,87 a 346,24 a 0,22 a 5,50 a 2,24 a 1091,79 a 
IPF03 0,26 a 2,03 a 2,56 a 326,95 a 0,22 a 9,76 a 2,21 a 1464,75 a 
PA03 0,29 a 2,14 a 2,20 a 199,03 a 0,24 a 9,85 a 2,39 a 1103,58 a 
CV % 93,02 109,97 71,32 89,64 120,37 135,95 70,39 88,93 
VC03 0,20 1,00 1,00 100,00 0,05 1,00 1,00 100,00 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem os sistemas de uso e manejo do solo. 
(1)ANOVA + Teste de Tukey sem transformação de dados a 5% de significância e (2)ANOVA + Teste de Tukey 
com transformação de dados a 5% de probabilidade. Área BV (01): fazenda Boa Vereda; Área ML (02): fazenda 
Mata do Lobo; Área IF (03): Instituto Federal Goiano; MS01: Monocultivo de Soja da área BV; ILPF01: 
Integração Lavoura-Pecuária-Floresta da área BV; PA01: Pastagem da área BV; VC01: Vegetação de Cerrado 
típico da área BV; SSM02: Sucessão Soja e Milho da área ML; AF02: Agrofloresta da área ML; PA02: Pastagem 
da área ML; VC02: Vegetação de Cerrado típico da área ML; SSM03: Sucessão Soja e Milho da área IF; IPF03: 
Integração Pecuária-Floresta da área IF; PA03: Pastagem da área IF; VC03: Vegetação de Cerrado típico da área 
IF; Lab: Labilidade; ILab: Índice de labilidade; IEC: Índice de estoque de carbono; IMC: Índice de manejo do 
carbono; e CV: Coeficiente de variação. 
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5. DISCUSSÃO 
 
5.1. Influência dos Sistemas de Produção nos Valores de Acidez Ativa 
 

Em geral, os valores de pH em água foram semelhantes quando comparados com outros 
trabalhos desenvolvidos em diversas áreas de cerrado (FONTANA et al., 2006; LOSS et al., 
2012 e 2013; ROSSI et al., 2012; GAZOLLA et al., 2015), onde sempre os sistemas de uso de 
vegetação nativa apresentaram os valores menores, com exceção aos encontrados nos sistemas 
MS01 (que foi muito baixo para uma área manejada) e em VC01 (que foi muito elevado para 
uma área de vegetação nativa) da área BV. Esses menores valores no sistema MS01 pode ser 
justificado por algum equívoco no manejo deste sistema, como pela não realização da prática 
da calagem, ou pelo fato do calcário utilizado não apresentar qualidade devida, entre outros. Já 
os maiores valores no sistema VC01 também pode ser explicado por uma série de fatores, como: 
a natureza do material de origem desse solo, a ciclagem de nutrientes que está ocorrendo devido 
a fitofisionomia presente nas áreas, ou devido a queima, prática comum no bioma, que essa área 
sofreu. 

Os maiores valores de pH observados nos sistemas de ILPF01 e PA01 da área BV, 
SSM02, AF02 e PA02 da área ML e SSM03, IPF03 e PA03 da área IF podem estar associados, 
principalmente, ao manejo do solo, devido à aplicação e incorporação de calcário antes da 
implantação das culturas (OLIVEIRA et al., 2017). Esse aumento nos valores de pH traz 
benefícios como a neutralização do Al3+ e o aumento da disponibilidade de P (LOSS et al., 
2013). 

Por outro lado, os menores valores de pH (elevada acidez) verificados nos sistemas de 
VC02 e VC03, podem ser reflexos da condição natural dos solos da região, caracterizada por 
altos teores de Al3+. Os baixos valores no pH são características típicas dos solos do Cerrado, 
em especial dos Latossolos, quando não são submetidos à calagem e encontram-se em 
condições naturais (LOSS et al., 2012). 
 
5.2. Influência dos sistemas de produção nos teores dos cátions trocáveis 
 

Os elevados teores dos íons Ca2+ e Mg2+ podem ser atribuídos ao uso de calcário nas 
áreas, sendo que a variação da relação Ca/Mg pode variar de acordo com o tipo de calcário 
utilizado (calcítico ou dolomítico) (LOSS et al., 2012). Em contrapartida, os menores teores de 
Ca2+ observados nos sistemas VC02 e VC03 das áreas ML e IF, respectivamente são em 
decorrência da ausência de manejo da fertilidade do solo, visto que não houve aplicação de 
corretivos nestes sistemas. 

Os elevados teores de Ca2+, além da prática da calagem, também podem ser atribuídos 
à ciclagem do cálcio através da decomposição dos resíduos vegetais. Os maiores teores de Mg2+ 
nos sistemas manejados em comparação aos sistemas não antropizados podem estar 
relacionados também a ciclagem e renovação do sistema radicular da braquiária em maiores 
profundidades (BEUTLER et al., 2016). 

Os maiores teores de Ca2+ nas camadas superficiais podem ser atribuídos tanto a 
calagem nas áreas manejada e a decomposição e liberação deste nutriente presente nos resíduos 
vegetais, bem como devido a ciclagem de nutrientes nas áreas de cerrado (SIQUEIRA NETO 
et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2017). Verifica-se em profundidade uma diminuição dos teores 
de Ca, e outro possível fator para esse padrão pode ser atribuído a mobilidade deste elemento. 

Em profundidade, além da calagem, os teores mais elevados Ca2+ e Mg2+ podem ser 
resultantes do transporte por ácidos orgânicos de baixo peso molecular, os quais são formados 
durante a decomposição de plantas de cobertura, como a braquiária em sistemas integrados de 
produção e o milheto em sistemas consorciados (LOSS et al., 2012). A maior produção de 
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matéria seca dessas plantas resulta em uma ciclagem de nutrientes mais intensa e, 
consequentemente, em maiores contribuições de Ca2+ e Mg2+ ao solo (TORRES, et al., 2012). 

Segundo Pavinato e Rosolem (2008), um dos principais mecanismos que contribuem 
para a eficácia da correção da acidez do solo por meio da aplicação superficial de calcário é a 
presença de ácidos hidrossolúveis de baixo peso molecular. Segundo esses autores, esses 
compostos, originados pela decomposição dos resíduos de plantas de cobertura, podem interagir 
com a fase sólida do solo e ocupar os sítios de adsorção de nutrientes, competindo diretamente 
com esses elementos e aumentando sua disponibilidade no solo. A existência desses compostos 
tem o potencial de intensificar o impacto da calagem, mobilizando a chamada frente alcalina, 
com a capacidade de complexar Ca2+ e Mg2+, elevando o pH e neutralizando o Al3+ em 
profundidade. 
 
5.3. Influência dos sistemas de produção nos valores de potássio trocável 
 

Os maiores teores de K+ verificados, quando comparados com o sistema VC, são 
resultado, principalmente, do manejo das adubações realizadas nas áreas agrícolas (LOSS et 
al., 2012). Além disso, nos sistemas em consórcio, o K pode ser adicionado devido a ciclagem 
de nutrientes, provenientes da serapilheira, uma vez que plantas mais velhas contribuem de 
forma mais acentuada para o fornecimento deste nutriente devido a maior queda de folhas e 
consequente formação de matéria orgânica (BEUTLER et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017). 
Adicionalmente o K não está ligado estruturalmente ao tecido vegetal, sendo mais facilmente 
liberado pelo processo de decomposição. 
 
5.4. Influência dos Sistemas de Produção nos Valores de Acidez Trocável e Acidez 
Potencial 
 

Os maiores teores de Al3+ foram verificados em VC02 e VC03 em comparação aos 
demais sistemas de uso. Esse padrão se deve principalmente ao fato dos solos serem solos 
originalmente distróficos e, por estas áreas não terem sido submetidas a nenhum tipo de 
intervenção antrópica (OLIVEIRA et al., 2017), ou seja, estas características são observadas 
em condições naturais nos solos da região (LOSS et al., 2012). Por outro lado, os menores 
valores destes elementos podem ser atribuídos ao manejo da fertilidade do solo, mais 
especificamente aos efeitos proporcionados pela elevação do pH, na neutralização do Al. 

Em contrapartida, no que diz respeito aos valores observados em H+Al, a menor acidez 
potencial registrada nos sistemas PA01 da área BV, SSM02 da área ML e PA03 da área IF, em 
superfície (camada 0-10 cm), ocorreu devido à aplicação de calcário. Este insumo, fornece 
ânions OH e HCO3

-, que são receptores de H+, liberando assim os coloides disponíveis para a 
ligação de Ca2+ e Mg2+, onde anteriormente eram ocupados por H+ e Al+ (OLIVEIRA et al., 
2017). 
 
5.5. Influência dos Sistemas de Produção nos Teores de Fósforo Disponível 
 

Os maiores teores de P foram observados nos sistemas manejados, com destaque para 
AF02 (0-10 cm) e SSM02 e PA02 (5-10 cm) da área ML; e IPF03, SSM03 e PA03 da área IF. 
Os valores estão relacionados principalmente com as aplicações de fertilizantes fosfatados e à 
manutenção de resíduos culturais na superfície do solo. É importante salientar que todos esses 
sistemas são SPD, embora com baixa formação de palhada (OLIVEIRA et al., 2017). 
Adicionalmente, o sistema radicular da braquiária (sistema PA) e a cultura do eucalipto (sistema 
IPF03) favorecem a ciclagem de P no solo, proporcionado maior disponibilidade de P para as 
culturas (BEUTLER et al., 2016). 
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Por outro lado, os baixos teores de P nos solos de cerrado são causados pela 
fixação/adsorção deste elemento neste tipo de solo. A mineralogia dos solos de cerrado é 
predominantemente formada por caulinita e óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio, resultando 
em grande quantidade de cargas positivas no solo. A presença destas cargas contribui para a 
adsorção e, posteriormente, fixação do ânion de P (FONTANA et al., 2006; OLIVEIRA et al., 
2017). 

Os maiores valores de P na camada superficial nos sistemas integrados de produção da 
área ML (AF02) e da área IF (IPF03) pode ser atribuída à aplicação parcelada de fósforo na 
superfície, juntamente com a ausência de revolvimento do solo. Outro aspecto a ser destacado 
é a baixa mobilidade desse elemento no solo (SIQUEIRA NETO et al., 2009).  
 
5.6. Saturação por Bases (V%) 
 

Quanto aos resultados da saturação por bases (V%), estes foram mais elevados nos 
sistemas manejados, pois as práticas de calagem e adubação proporcionam valores mais 
elevados de bases trocáveis, paralelo ao aumento do pH e redução dos valores de H+Al. 

Analisando somente as duas primeiras camadas, os valores de V% foram superiores a 
50%, indicando uma elevada saturação por bases somente no sistema de PA01 da área BV, e 
em todos sistemas da área ML e IF, sendo exceção a esse padrão os sistemas de usoVC02 e 
VC03, respectivamente. Estes resultados destacam a necessidade, principalmente na área BV, 
da realização de correções e adubações antes da implantação de culturas (OLIVEIRA et al., 
2017). 
 
5.7. Carbono Orgânico Total, Densidade do Solo e Estoque de Carbono 
 

Os elevados teores de COT quantificados no sistema de VC01 podem ser atribuídos à 
considerável entrada de resíduos vegetais na superfície do solo, resultante da presença da 
vegetação local, e à ausência de intervenção antrópica. Em ambientes ecologicamente estáveis, 
especialmente em solos com cobertura vegetal nativa pouco impactada pela atividade humana, 
a taxa de incorporação de carbono orgânico provenientes de resíduos vegetais e sua 
transformação em MOS equivale, geralmente, às perdas na forma de CO2 pela mineralização 
(CASTELLANO et al., 2015), um processo impulsionado pela atividade microbiana na MOS 
(GAZOLLA et al., 2015). Esses resultados corroboram com os verificados nos estudos de Silva 
et al. (2011); Loss et al. (2011); Nanzer et al. (2019) e Oliveira et al. (2023) que observaram 
valores mais elevados de COT em áreas de vegetação nativa em comparação com áreas de SPD 
e ILP. 

Já os baixos teores de COT verificados em VC02 e VC03 podem estrar relacionados por 
se tratarem de uma área de mata em processo de regeneração natural. O componente mata trata-
se de fragmentos de cerrado considerados do tipo Cerrado Ralo, com pouca composição arbórea 
e muitas porções de solos expostos, ou seja, sem cobertura vegetal na sua superfície. 

Pode-se inferir que os elevados teores de COT observados nas camadas de 5-10 cm nos 
sistemas de ILPF01 e PA01, semelhantes aos verificados em VC01, são resultados de 
introdução de espécies forrageiras nesses sistemas. Em outras palavras, as forrageiras têm a 
capacidade de acumular mais biomassa vegetal em comparação com as culturas agrícolas, cuja 
fitomassa frequentemente não é suficiente para manter uma cobertura adequada do solo (LOSS 
et al., 2011a). Conforme destacado por Franzluebbers & Stuedemann (2008), as pastagens, 
sejam elas isoladas ou integradas, propiciam um aumento nos teores de carbono devido ao 
significativo desenvolvimento vegetativo, tanto na parte aérea quanto nas raízes. 

Quanto ao aumento percentual dos teores de COT observados nos sistemas de SSM02, 
SSM03 e IPF03 em comparação com seus respectivos sistemas de vegetação nativa, esse padrão 
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pode ser atribuído ao cultivo consorciado de milho com braquiária (principalmente nos sistemas 
de SSM em que são manejados sob SPD, embora com baixa formação de palhada). Essa prática 
não apenas promove a deposição de resíduos culturais que degradam mais lentamente, mas 
também contribui para maiores aportes de matéria orgânica por meio do sistema radicular das 
gramíneas (milho e braquiária), destacando-se a braquiária devido ao seu sistema radicular bem 
desenvolvido e distribuído ao longo do perfil do solo (SALTON, 2011). 

A utilização de diferentes culturas em associação com o SPD pode desempenhar um 
papel significativo no incremento dos estoques de carbono em Latossolos de textura argilosa 
(FERREIRA et al., 2022). Essa constatação é respaldada pelos resultados obtidos no presente 
estudo, os quais indicaram que a adoção dos sistemas com sucessão soja/milho (SSM02 e 
SSM03), bem como a incorporação de forrageiras no sistema (IPF03), resultaram em aumentos 
consideráveis nos estoques de carbono no solo. 

As maiores reservas de carbono identificadas no sistema de IPF03 estão, provavelmente, 
associadas à considerável assimilação de C pela cultura do eucalipto. Estudos realizados por 
Silva et al. (2015) anteriores indicam que cada planta de eucalipto com 5 anos tem a capacidade 
de fixar aproximadamente 39 kg de C em seus rebentos. Essa notável capacidade de fixação de 
C pelas plantas de eucalipto pode, portanto, contribuir significativamente para o aumento dos 
estoques de carbono na camada superficial do solo, especialmente na camada de 0-10 cm 
(RIBEIRO et al., 2023). 

É importante ressaltar que o acúmulo de C pode variar regionalmente devido às 
condições climáticas (CARVALHO et al., 2010), ao tipo de solo (PEREIRA et al., 2010), ao 
manejo aplicado e, sobretudo, em função do tempo de adoção de cada sistema (CARVALHO 
et al., 2009). 

Já em relação aos valores de Ds, esse padrão pode ter decorrido do manejo realizado 
nos sistemas, com uso de máquina agrícolas para o plantio (somente na área de semeadura) e 
colheita, contribuindo para os maiores valores de Ds nas áreas cultivadas em comparação aos 
menores valores nos sistemas de vegetação nativa do Cerrado, que não foram submetidas à ação 
antrópica. Estes resultados corroboram os obtidos por Loss et al. (2012). 

Os baixos valores de Ds observados nos sistemas manejados, como SSM02 em 
subsuperfície, podem ser atribuídos à utilização da braquiária, que possui um sistema radicular 
bem desenvolvido, contribuindo, assim, para um maior apor de MOS (LOSS et al., 2011). Desta 
forma, pode-se inferir que provavelmente houve aumento da porosidade do solo e, 
consequentemente, uma redução dos valores de Ds. 
 
5.8. Fracionamento Físico Granulométrico da MOS 
 

Um fator que pode contribuir para a similaridade nos resultados de COT, COp e Coam 
pode ser o curto período de implantação das culturas e sistemas de manejo. Com um tempo 
mais prolongado de manejo das áreas, é esperada uma maior estabilidade e equilíbrio entre os 
compartimentos da MOS e sua funcionalidade no solo (ROSSI et al., 2012). 

Os elevados teores de COp registrados nos sistemas de SSM02 e PA02 na camada 5-10 
cm da área ML, assim como nos sistemas da área IF na camada 0-10 cm (SSM03, IPF03 e 
PA03), em comparação à vegetação típica do bioma, podem estar associados à distribuição do 
sistema radicular da forrageira braquiária, principalmente em camadas subsuperficiais 
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). Essa relação entre a presença da braquiária e a fração COp 
está relacionada ao material vegetal recém incorporado ao solo. Outra explicação plausível pode 
ser atribuída à combinação do cultivo de milho com a presença da braquiária, um manejo que 
promove maior aporte e uma eficaz manutenção de resíduos vegetais tanto na superfície quanto 
em profundidade. Resultados similares foram observados por Loss et al. (2011) e Rossi et al. 
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(2012), que identificaram teores mais elevados de COp nas áreas de ILP em comparação com 
SPD em Latossolo Vermelho no estado de Goiás. 

O aumento nos teores dos teores Coam nos sistemas de ILPF01 e PA01, especialmente 
na camada de 5-10 cm, é resultado do significativo aporte de resíduos vegetais de gramíneas, 
combinado com a textura argilosa do solo. As gramíneas, devido à sua maior relação C/N e 
lignina/N, proporcionam uma decomposição mais gradual dos resíduos, contribuindo assim 
para o acúmulo de carbono associado a partículas de argila e silte, formando complexos 
organominerais (SILVA & MENDONÇA, 2007). De acordo com Loss et al. (2011), a 
incorporação da braquiária na ILP pode criar condições mais propícias para formação de 
microagregados, em conjunto com os óxidos de Fe e Al presentes na fração argila, promovendo 
aumento das proporções de microagregados associados a maiores teores de Coam protegido. 

Os maiores teores de Coam nos sistemas de VC01 da área BV, especialmente na camada 
0-10 cm, resultam, em parte, dos valores mais elevados de COT nessa área. Além disso, a 
ausência de revolvimento do solo contribui para a estabilização da matéria orgânica na fração 
mineral. Resultados semelhantes foram observados por Loss et al. (2011) e Rossi et al. (2012) 
ao avaliarem áreas de SPD com e sem ILP em um Latossolo Vermelho no estado de Goiás, 
onde os autores verificaram teores mais elevados de Coam nas áreas de vegetação nativa em 
comparação com outros sistemas de uso e ocupação do solo. 

O aumento dos teores de Coam nos sistemas da área IF, especialmente na camada de 0-
10 cm, pode ser atribuído ao significativo aporte de resíduos vegetais nesses sistemas em 
comparação com a vegetação nativa. Isso ocorre devido ao fato de que a VC03 da área IF 
representa um fragmento de mata impactado em que grande parte dos componentes arbóreos 
foram retirados. 
 
5.9. Matéria Orgânica Leve em Água (MOL) 
 

A MOL pode ser considerada uma fração de rápida dinâmica no solo, tornando sua 
manutenção crucial para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas, dada sua capacidade elevada 
de ciclagem de nutrientes no curto e médio prazo (PEREIRA et al., 2010). Isso pode justificar 
a maior eficiência dessa fração em diferenciar os sistemas das áreas estudadas, especialmente 
nos sistemas de pastagens. Estes sistemas recebem destacam-se dos demais devido à 
significativa contribuição dessa fração da MOS por meio da rizodeposição e biomassa de raízes 
(PEREIRA et al., 2010). 

A manutenção da MOL é essencial para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas, pois, 
em curto prazo, ela apresenta elevado potencial para ciclagem de nutrientes (RONI et al., 2012). 
Os maiores valores de MOL nos sistemas de ILPF01 da área BV, SSM02 e VC02 da área ML, 
e IPF03 da área IF (na camada 0-5 cm), sugere que esses resultados estão diretamente ligados 
à quantidade e qualidade dos resíduos vegetais adicionados ao solo. Resíduos vegetais com 
diferentes relações C/N aumentam a recalcitrância da MOL, contribuindo para o acúmulo de C 
ao longo do tempo de adoção desses sistemas (RONI et al., 2012). 
 
5.10. Fracionamento Químico da MOS 
 

Diferindo do observado neste estudo, onde a fração HUM (considerada a mais estável) 
não apresentou diferença estatística, vários trabalhos realizados em solos localizados em 
condições de clima tropical indicam o predomínio do carbono na fração HUM em comparação 
com outras frações (ASSIS et al., 2006; BARRETO et al., 2008; LOSS et al., 2009; ROSSI et 
al., 2012). Esse resultado pode ser explicado pelo curto período de implementação dos sistemas, 
o que não proporcionou condições para o aumento dos teores de C nessa fração. A formação da 
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fração HUM, entre outros fatores, requer uma ação prolongada dos organismos do solo, com 
destaque da atividade microbiana, ao longo do tempo (GAZOLLA et al., 2015). 

Quanto aos valores observados nas frações FAH e FAF nos sistemas MS01 e ILPF01 
da área BV podem ser atribuídos à maior produção de resíduos vegetais com relação C/N mais 
elevada. Esses resíduos apresentam uma decomposição mais lenta, favorecendo o aumento 
dessas frações no solo em um curto período (MENDONÇA et al., 2007). Outra justificativa, 
incluindo os altos valores da fração FAF no sistema PA02 da área ML, pode ser atribuída ao 
sistema radicular das gramíneas e à textura do solo. Esses fatores, quando em contato com as 
partículas minerais, contribuem para a formação das frações FAH e FAF. (ROSSI et al., 2011). 

O padrão semelhante observado nos teores de COT, COp, Coam e ESTC com as frações 
das substâncias húmicas nas áreas pode ser decorrente do manejo adotado e do tempo de 
implementação dos sistemas. É conhecido que o acúmulo de carbono em SPD ocorre de 
maneira bastante gradual, levando de 10 a 15 anos para se tornar expressivo (CARVALHO et 
al., 2009). 

A prática de rotação de culturas e a manutenção dos resíduos culturais na superfície do 
solo promovem uma decomposição mais lenta do material vegetal depositado. Com o passar do 
tempo, esse tipo de manejo tende a levar à estabilização da MOS, resultando em melhorias dos 
atributos químicos e físicos do solo (GAZOLLA et al., 2015). 
 
5.11. Índices de Manejo do Carbono 
 

O IMC avalia as alterações nos estoques de carbono, considerando aspectos da 
labilidade do carbono no solo (NICOLOSO et al., 2005). Valores de IMC inferiores a 100 
indicam práticas que podem ser prejudiciais à manutenção da matéria orgânica e à qualidade 
do solo (ROSSI et al., 2012). Dessa forma, observa-se que os sistemas de ILPF01 da área BV, 
SSM02 e PA02 da área ML (em subsuperfície) e todos os sistemas da área IF demonstram um 
efeito positivo do manejo adotado no aumento do conteúdo de carbono no solo. Assim como 
os sistemas de manejo da área IF (SSM03, IPF03 e PA03) que apresentaram valores mais 
elevados de IMC, principalmente na camada subsuperficial. 

No sistema ILPF01 da área BV, em ambas as camadas, observou-se um efeito positivo 
no aumento dos teores de carbono no solo, com valores mais elevados de IMC em comparação 
com os demais sistemas. Esse padrão indica que esse sistema está promovendo um acúmulo 
mais efetivo de carbono no solo em comparação aos demais sistemas (ROSSI et al., 2012). 

Valores elevados de IMC nos sistemas SSM podem ser atribuídos ao uso constante de 
leguminosas, conforme também relatado por Blair e Crocker (2000), Diekow et al. (2005) e 
Blair et al. (2006). Esses estudos observaram aumentos nos valores de IMC quando 
leguminosas foram introduzidas nas rotações de culturas, indicando o potencial positivo dessas 
práticas para o acúmulo de C no solo. 

Ao contrário dos resultados apresentados neste estudo, Salton (2005) observou valores 
mais elevados de IMC nos sistemas com a presença de pastagem. No trabalho de Salton, os 
sistemas de pastagem permanente (Brachiaria decumbens) apresentaram um IMC de 137, 
enquanto os sistemas integrados de produção (soja-braquiária) registraram um IMC de 104. 
Esses valores superaram a área de referência e os sistemas exclusivamente com lavouras anuais. 
O padrão observado pelo autor pode ser atribuído a diferenças nas práticas de manejo, tipos de 
solo, condições climáticas e outros fatores específicos de cada estudo. 
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5.12. Dissimilaridade entre os Sistemas de Uso e Manejo do solo e as Áreas de Vegetação 
Típica do Bioma Cerrado 
 

Os resultados das análises de componentes principais (ACPs) contribuíram para o 
entendimento do padrão de separação e agrupamento das formas de uso e manejo das terras, 
com base nos atributos químicos e teores das frações das MOS da “camada arável” (Figura 3, 
4 e 5). Na área BV, os sistemas de produção e o ambiente não antropizado estão posicionados 
nos quatro diferentes quadrantes da ACP, a saber: MS01 está localizado no quadrante superior 
esquerdo; ILPF01 encontra-se posicionado no quadrante inferior esquerdo; PA01 está 
localizado no quadrante inferior direito; e VC01 encontra-se posicionado no quadrante superior 
direito (Figura 3). Esses resultados indicam que as formas de uso e manejo das terras estão 
promovendo modificações distintas nos atributos químicos associados a fertilidade do solo, 
bem como na compartimentalização da MOS. 

O eixo principal (PC1: 38,1%), separou os sistemas de MS01 e VC01, dos sistemas de 
ILPF01 e PA01 (Figura 3). Tendo os atributos valor S (0,96), Ca (0,89), valor T (0,87), valor 
V (0,87), COT (0,85), EsTC (0,80), pH (0,78), COAM (0,74) e Mg (0,73), como as variáveis 
que mais contribuíram para a formação do eixo principal (Tabela S1). O eixo secundário (PC2: 
13,9%), individualizou os sistemas de MS01 e ILPF01, dos sistemas de PA01 e VC01 (Figura 
3). As variáveis que apresentaram elevada correlação (–0,70 ≥ r ≥ 0,70) com a PC2 foram H+Al 
(0,85) e Al (0,73) (Tabela S1). Esses resultados sugerem que as variáveis relacionadas a acidez 
do solo (trocável e potencial) são de grande influência na diferenciação dos sistemas. As frações 
da MOS (exceto COAM) e o IMC não apresentam elevada correlação com os eixos da ACP 
(Tabela S1). 

Os atributos COT, COAM, EsTC e valor T encontram-se mais associados aos sistemas 
de VC01, sinalizando ambiente mais favorável a estabilização da MOS (p. ex., COT e COAM) 
e, posterior acúmulo de carbono no solo (ESTC) (Figura 3). O sistema de ILPF01 está mais 
relacionado com a fração AF (Figura 3), mesma o atributo apresentando baixa valor de 
correlação com os eixos da ACP (Tabela S1). As variáveis pH, Ca e Mg e os valores S, T e V, 
são mais compatíveis ao sistema PA01 (Figura 3), refletindo o efeito das atividades envolvidas 
no sistema sobre a fertilidade do solo. 

Em relação a área ML, os sistemas de produção e o ambiente não antropizado foram 
separados e agrupados em três dos quatro quadrantes da ACP, a saber: no quadrante superior 
esquerdo, VC02; no quadrante inferior direito, AF02; e no quadrante superior direto, SSM02. 
O sistema de PA02 encontra-se posicionado quase que no centro da ACP (Figura 4). Somando 
os valores das componentes principais 1 e 2, a ACP explicou 69% da variabilidade total dos 
dados. Em que a PC1, com 44,6% de variância, individualizou principalmente os sistemas de 
SSM02 e VC02, do sistema de AF02 (Figura 4). A PC2, com 24,4% de variância, separou os 
sistemas de SSM02 e AF02, do sistema de VC02 (Figura 4). 

Todos os atributos químicos associados a fertilidade solo, com exceção do P, foram as 
variáveis que contribuíram fortemente na construção do eixo principal, a saber: valor S (0,98), 
valor V (0,91), Ca (0,90), pH (0,88), Mg (0,80), valor T (0,79), K (0,78), COT (0,70), Al (–
0,70) e H+Al (–0,81) (Tabela S2). Enquanto, as frações HUM (0,77), AF (0,72), AH (0,70) e 
MOL (0,70), foram as variáveis que mais influenciaram à construção do eixo secundário 
(Tabela S2). Esses resultados sugerem que as variáveis relacionadas qualidade química do solo 
são de grande influência na diferenciação dos sistemas. 

As variáveis H+Al, Al e AF estão mais relacionadas com os sistemas de VC02 (Figura 
4). Os atributos Ca, Mg, K, valor S e valor V posicionados no quadrante inferior direto, indicam 
maior influência do sistema de AF2 sobre a fertilidade do solo (Figura 4). As variáveis 
relacionadas a MOS (ou seja, COT, COP, COAM, HUM, AH, MOL e EsTC) estão mais 
associadas aos sistemas de SSM02 e PA02 (Figura 4). 
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No que tange a área IF, os sistemas de produção foram agrupados juntos, com 
sobreposição deles, sendo separados somente do ambiente não antropizado. Ou seja, os sistemas 
de IPF03, PA03 e SSM03 encontram-se posicionados praticamente sobre o eixo de maior 
relevância (PC1: 38,5%) no quadrante direito, e separados do sistema de VC03 (no quadrante 
esquerdo), ao longo do eixo secundário (PC2: 13,2%) (Figura 5). Tais resultados indicam que 
os sistemas de produção diversificados estão promovendo modificações na qualidade química 
do solo em comparação a área de referência. 

Os atributos que mais favoreceram a formação do eixo principal foram valor S (0,93), 
valor V (0,90), valor T (0,85), Ca (0,80), pH (0,76), COT (0,70), MOL (0,70), EsTC (0,70). 
Tais variáveis estão mais relacionadas aos sistemas de produção (Figura 5). Os teores de COT 
(0,70), EsTC (0,70) e COAM (0,77) auxiliaram na formação do eixo secundário, não 
apresentando associação direta com as formas de uso e manejo do solo (Figura 5). O sistema 
de VC03 está mais relacionado com os atributos H+Al e Al (Figura 5), mesmo os atributos 
apresentando baixos valores de correlação com os eixos da ACP (Tabela S3). 
  



41 
 

6. CONCLUSÕES 
 

Na área BV, as formas de uso e manejo do solo promovem modificações distintas nos 
atributos químicos, bem como na compartimentalização da MOS. 

As práticas realizadas no sistema de MS01 promoveram maior acidificação do solo. 

O sistema VC01 se destaca como o ambiente mais favorável à estabilização da MOS e, 
o subsequente acúmulo de carbono no solo. Na área ML, as variáveis ligadas aos atributos de 
fertilidade do solo são as principais responsáveis pela diferenciação entre os sistemas. Já na 
área IF, os sistemas de produção diversificados promovem alterações na qualidade química do 
solo em comparação com áreas não antropizadas. 

A variação dos atributos químicos do solo está relacionada, principalmente, ao manejo 
da adubação. Além disso, essa variação também é influenciada pelo aporte de matéria orgânica 
que cada sistema de uso promove ao solo. 

As frações da MOS foram afetadas de maneira semelhante pelas características dos 
sistemas de uso e manejo, bem como pela textura mais argilosa do solo das áreas. 

A MOL foi a fração da MOS mais eficiente em demonstrar a influência dos sistemas de 
produção agrícolas diversificados em todas as áreas, especialmente os sistemas de pastagens. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Existe a necessidade de uma abordagem mais detalhada e contínua na avaliação da 
qualidade do solo, especialmente em ambientes tropicais como o bioma Cerrado, onde os 
sistemas de produção agrícola têm um impacto significativo na composição e estabilidade da 
MOS. 

Os resultados do estudo destacam a importância de trabalhos futuros nas mesmas áreas 
de produção utilizando os mesmos indicadores, principalmente a fração MOL, para monitorar 
a qualidade dos solos formados sob condições climáticas tropicais e inferir sobre a 
sustentabilidade dos agroecossistemas de maneira cronológica. 
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9. ANEXOS 
 
9.1 Matrix de Análises por Respectivas Localidades 
 
Tabela S1. Matrix da análise de componentes principais (PCA). A contribuição relativa 

corresponde a correlação de Pearson (r) entre cada componente principal (PC, eixo) com 
as variáveis dos sistemas de produção e ambiente de referência na área da Fazenda Boa 
Vereda. 

Variáveis    PC1   PC2 Variáveis  PC1 PC2 
pH 0,73 -0,48 COT 0,85 0,40 
Ca 0,89 0,03 COP 0,60 0,10 
Mg 0,73 -0,16 COAM 0,74 0,44 
Al -0,39 0,73 MOL 0,24 -0,09 

H+Al -0,32 0,85 HUM 0,30 0,02 
K 0,36 0,14 AH -0,18 0,23 
S 0,96 -0,07 AF -0,32 -0,23 
T 0,87 0,34 EsTC 0,80 0,43 
V 0,87 -0,39 IMC 0,14 -0,08 
P -0,02 0,41    

Valores em negrito: Elevada correlação (–0,70 ≥ r ≥ 0,70). pH: Acidez ativa; Ca: Cálcio trocável; Mg: Magnésio 
trocável; Al: Alumínio trocável; H+Al: Acidez potencial; K: Potássio trocável; S: Soma de bases; T: Capacidade 
de troca catiônica a pH 7,0; V: Saturação por bases; P: Fósforo disponível; COT: Carbono orgânico total; COP: 
Carbono orgânico particulado; COAM: Carbono orgânico associado aos minerais; MOL: Matéria orgânica leve 
em água; AF: Ácido fúlvico; AH: Ácido húmico; HUM: Humina; EsTC: Estoque de carbono orgânico total; e 
IMC: Índice de manejo do carbono. 
 
Tabela S2. Matrix da análise de componentes principais (PCA). A contribuição relativa 

corresponde a correlação de Pearson (r) entre cada componente principal (PC, eixo) com 
as variáveis dos sistemas de produção e ambiente de referência na área da Fazenda Mata 
do Lobo. 

Variáveis    PC1   PC2 Variáveis    PC1   PC2 
pH 0,88 −0,33 COT 0,70 0,65 
Ca 0,90 −0,02 COP 0,57 0,63 
Mg 0,80 −0,22 COAM 0,56 0,49 
Al −0,70 0,49 MOL 0,35 0,70 

H+Al −0,81 0,52 HUM 0,09 0,77 
K 0,78 −0,18 AH 0,22 0,70 
S 0,98 −0,10 AF −0,49 0,72 
T 0,79 0,41 EsTC 0,63 0,64 
V 0,91 −0,33 IMC 0,01 0,23 
P 0,49 −0,28    

Valores em negrito: Elevada correlação (–0,70 ≥ r ≥ 0,70). pH: Acidez ativa; Ca: Cálcio trocável; Mg: Magnésio 
trocável; Al: Alumínio trocável; H+Al: Acidez potencial; K: Potássio trocável; S: Soma de bases; T: Capacidade 
de troca catiônica a pH 7,0; V: Saturação por bases; P: Fósforo disponível; COT: Carbono orgânico total; COP: 
Carbono orgânico particulado; COAM: Carbono orgânico associado aos minerais; MOL: Matéria orgânica leve 
em água; AF: Ácido fúlvico; AH: Ácido húmico; HUM: Humina; EsTC: Estoque de carbono orgânico total; e 
IMC: Índice de manejo do carbono. 
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Tabela S3. Matrix da análise de componentes principais (PCA). A contribuição relativa 
corresponde a correlação de Pearson (r) entre cada componente principal (PC, eixo) com 
as variáveis dos sistemas de produção e ambiente de referência na área do Instituto Federal 
Goiano. 

Variáveis    PC1   PC2 Variáveis    PC1   PC2 
pH 0,76 −0,04 COT 0,70 0,70 
Ca 0,80 0,02 COP 0,56 −0,45 
Mg 0,60 −0,29 COAM 0,61 0,77 
Al −0,53 −0,03 MOL 0,70 −0,38 

H+Al −0,38 0,23 HUM 0,38 −0,17 
K 0,41 −0,09 AH 0,34 −0,50 
S 0,93 −0,19 AF 0,34 0,23 
T 0,85 −0,11 EsTC 0,70 0,70 
V 0,90 −0,23 IMC 0,10 −0,16 
P 0,55 0,10    

Valores em negrito: Elevada correlação (–0,70 ≥ r ≥ 0,70). pH: Acidez ativa; Ca: Cálcio trocável; Mg: Magnésio 
trocável; Al: Alumínio trocável; H+Al: Acidez potencial; K: Potássio trocável; S: Soma de bases; T: Capacidade 
de troca catiônica a pH 7,0; V: Saturação por bases; P: Fósforo disponível; COT: Carbono orgânico total; COP: 
Carbono orgânico particulado; COAM: Carbono orgânico associado aos minerais; MOL: Matéria orgânica leve 
em água; AF: Ácido fúlvico; AH: Ácido húmico; HUM: Humina; EsTC: Estoque de carbono orgânico total; e 
IMC: Índice de manejo do carbono. 
 




