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RESUMO

O carbono orgénico do solo € um importante indicador de qualidade e
sustentabilidade ambiental, estando diretamente relacionado as praticas de
manejo e a cobertura vegetal. Este trabalho teve como objetivo avaliar os teores
e fragbes de carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP)
e carbono organico associado aos minerais (COAM) em diferentes sistemas de
uso do solo na area do Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos,
comparando-os com a vegetacao de Cerrado nativo (VC03). As amostras foram
coletadas nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm em quatro sistemas distintos:
sucessao soja/milho (SSM03), integracao pecuaria-floresta (IPF03), pastagem
(PAO3) e vegetagédo nativa de Cerrado (VCO03). Os resultados evidenciaram
diferencas significativas entre os sistemas, com os maiores teores de carbono
observados nas areas sob integragédo pecuaria-floresta (IPF03), seguidas pela
sucessao soja/milho (SSM03) e pela pastagem (PA03). O sistema IPFO03
apresentou os maiores valores de COT e COAM, indicando maior estabilidade e
eficiéncia na retencdo do carbono, enquanto o SSM03 destacou-se pelo maior
teor de COP, associado a deposi¢ao de residuos culturais e a rapida ciclagem
da matéria organica. Em comparagédo a vegetacdo de Cerrado nativo, os
sistemas cultivados demonstraram aumento no acumulo de carbono, embora em
diferentes intensidades e niveis de estabilidade. Conclui-se que o manejo
integrado e diversificado é uma alternativa eficaz para o sequestro e
conservagao do carbono no solo, contribuindo para a sustentabilidade e a

qualidade dos solos do Cerrado.

Palavras chave: carbono orgénico; fragdes do carbono; sistemas de manejo;
Cerrado; sequestro de carbono.
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ABSTRACT

Soil organic carbon is an important indicator of environmental quality and
sustainability, being directly influenced by management practices and vegetation
cover. This study aimed to evaluate the contents and fractions of total organic
carbon (TOC), particulate organic carbon (POC), and mineral-associated organic
carbon (MAQOC) in different land-use systems at the Instituto Federal Goiano —
Campus Morrinhos, comparing them with the native Cerrado vegetation (VCO03).
Soil samples were collected at depths of 0-5 cm and 5-10 cm in four distinct
systems: soybean—corn succession (SSMO03), livestock—forest integration
(IPFQ3), pasture (PA03), and native Cerrado vegetation (VCO03). The results
showed significant differences among systems, with the highest carbon levels
observed in the livestock—forest integration area (IPF03), followed by the
soybean—corn succession (SSM03) and the pasture system (PA03). The IPF03
system presented the highest TOC and MAOC values, indicating greater stability
and efficiency in carbon retention, while the SSMO03 system showed higher POC
content, associated with continuous residue input and faster organic matter
cycling. Compared to native Cerrado vegetation, cultivated systems promoted an
increase in soil carbon accumulation, although with different intensities and
stability levels. It is concluded that integrated and diversified management
represents an effective strategy for carbon sequestration and conservation,
contributing to the sustainability and improvement of soil quality in the Cerrado

biome.

Keywords: soil organic carbon; carbon fractions; management systems;

Cerrado; carbon sequestration.
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INTRODUGAO

O carbono organico do solo é um dos principais indicadores de qualidade
e sustentabilidade dos ecossistemas terrestres, sendo diretamente influenciado
pelo manejo adotado e pelo tipo de cobertura vegetal presente (SANTOS et al.,
2018). Sua importédncia esta associada a manutengdo da fertilidade, a
estruturacédo do solo, a capacidade de retengdo de agua e a regulagéo do fluxo
de gases do efeito estufa, especialmente o CO, (SILVA; MENDES, 2020).

No Cerrado brasileiro — um dos biomas mais biodiversos do planeta e
também um dos mais impactados pela conversao de areas nativas em sistemas
agricolas —, o manejo do solo tem papel decisivo sobre a dindmica do carbono
organico (CARVALHO et al., 2021). A substituicdo da vegetacdo natural por
sistemas agricolas, como pastagens e cultivos anuais, pode alterar
profundamente os estoques e as fracbes de carbono, reduzindo a matéria

organica e a estabilidade dos agregados do solo (LOSS et al., 2019).

As fragdes do carbono organico — como o carbono particulado, o
associado aos minerais e 0 carbono microbiano — refletem processos distintos
de decomposicdo e estabilizagdo da matéria orgénica, sendo parametros
essenciais para compreender o equilibrio entre adicdo e perda de carbono
(FERREIRA et al.,, 2022). A adocédo de praticas conservacionistas, como o
sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), tem se mostrado
promissora na recuperacgao dos teores de carbono e na melhoria da qualidade
biolégica do solo (BALBINO et al., 2017).

No entanto, a magnitude dessas alteracbes depende fortemente das
condic¢des locais, do histérico de uso e da intensidade do manejo. Dessa forma,
estudos comparativos entre diferentes sistemas sdo fundamentais para avaliar o
impacto antropico e identificar estratégias mais eficientes para o sequestro e a
estabilidade do carbono no solo (SOUZA et al., 2020).



e
O ponto de referéncia mais adequado para esses estudos € a vegetagao

nativa do Cerrado, que representa o equilibrio natural entre entrada e saida de
carbono no solo, sem interferéncia antrépica. A partir dessa referéncia, € possivel
mensurar o quanto cada sistema produtivo contribui para o acumulo ou para a

perda de carbono, permitindo inferir seu potencial de sustentabilidade

(PEREIRA; LIMA, 2021).

Com base no exposto e considerando a relevancia do carbono organico
como indicador de qualidade do solo e mitigador das mudancas climaticas, este
trabalho tem como objetivo avaliar os diferentes teores e fragdes de carbono em
solos sob distintos sistemas de uso na area do Instituto Federal Goiano,

comparando-os com a vegetagao de Cerrado nativo.
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OBJETIVOS

* Avaliar os teores de Carbono Orgéanico Total (COT) nas camadas de 0-5 cm e

5-10 cm de profundidade no solo dos diferentes sistemas;

* Avaliar os teores de Carbono Organico Particulado (COP) nas camadas de 0-5

cm e 5-10 cm de profundidade no solo dos diferentes sistemas;

* Avaliar os teores de Carbono Organico Associado aos Minerais (COAM), nas

camadas de 0-5 cm e 5-10 cm de profundidade no solo dos diferentes sistemas;

» Comparar os diversos sistemas de uso do solo no Instituto Federal Goiano —
Campus Morrinhos, com os dados obtidos ao avaliar o solo do cerrado nativo da

regiao.

MATERIAIS E METODOS

As amostras foram coletadas nas diversas areas do Instituto Federal
Goiano — Campus Morrinhos, localizado no KM 633 da BR-153, que apresenta
em média uma altitude de 850 metros. Durante um ano foram coletadas
amostras de solo em 4 diferentes sistemas, em 2 profundidades diferentes
(Tabela 1).

Sendo os sistemas: area de monocultura com sucessao soja/milho
(SSMO03); area de Integracdo Pecuaria Floresta (IPF03), com arvores de
eucalipto transplantadas em 2018 apresentando um espagamento de 10 x 4 m,
onde entre os renques se encontra a forrageira piata; area de pastagem com
predominéncia de Brachiaria brizantha (PA03); e uma area de vegetagado de

Cerrado tipico da regidao (VC03). Em cada uma foram coletadas 4 amostras

10



nnnn

rrrrrrr

simples, em cada profundidade, para a obtengdo de uma composta de 0-5cm e

uma composta de 5-10 cm por area (Tabela 1).

Na regido da IF, a) SSMO03: ao longo dos ultimos cinco anos, tem sido
adoptada a pratica de rotagéo entre soja (sendo semeada pela primeira vez em
outubro ou novembro) e milho (plantado em fevereiro ou margo). Para ambos os
cultivos, foi implementado o sistema de cultivo minimo, que reduz a perturbacéo
do solo. Além disso, foram aplicadas adubacdes corretivas e de manutencéao
para essas culturas. No plantio da soja, foi incorporado um total de 300 kg de 00-
20-20 por hectare, enquanto para o milho, usou-se cerca de 400 kg de 04-14-08
por hectare como adubagdo de base. Ademais, na cultura do milho, foram
aplicados 150 kg de ureia para cobertura. b) IPF03: para estabelecer o
componente arbdéreo em janeiro de 2018, foi realizada a coveacgéao,
acompanhada pela adubagao dos buracos com 150 g do fertilizante 11-52-00 e
50 g do 00-00-60 por planta. O transplante ocorreu em 23 de janeiro de 2018,
durante a época de chuvas, para garantir condigdes favoraveis ao enraizamento
das mudas. Quarenta e cinco dias apds o transplante, foi aplicada uma adubacéao
com acido bérico na dose de 10 g por planta. As atividades de manejo incluiram
o0 desramo dos eucaliptos até 0,5 m entre 18 e 26 de outubro de 2018, com o
intuito de remover ramos que competem e facilitar a aplicacdo do dessecante na
area. Em 12 de novembro de 2018, foi feita a dessecacao total da area, exceto
para os filetes de eucaliptos, com o herbicida Glifosato (3 L p.c ha-1), visando a
plantacao de milho. O milho, que faz parte do componente "L" do sistema ILPF,
foi semeado com a variedade 30F35VYHR da Pioneer, com um espagamento de
0,5 m entre linhas, totalizando 76000 sementes por hectare. O Panicum
maximum cv. BRS Zuri foi semeado em consércio com o milho, em uma
densidade de 9,37 kg/ha. A colheita do milho juntamente com o Panicum
maximum para silagem ocorreu nos dias 14 e 15 de marcgo, utilizando uma
maquina automotriz com cabecgote de 6 metros, em uma area total de 5,6 ha,
resultando em uma produtividade de 41,42 toneladas por hectare. Uma nova
desrama dos eucaliptos foi realizada entre 11 e 20 de margo de 2019, elevando
o desramamento até a altura de 1,80 m. Nos dias 01 e 02 de abril de 2019, foi

11
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feita uma adubacao de cobertura do componente "F" com acido boérico, aplicando
20 g por arvore. No componente "L", foi introduzido girassol (50.000 plantas/ha)
em consoércio com o capim BRS Piata (8 kg/ha), com a colheita para silagem
programada para 01 de julho de 2019. Apos a silagem do girassol, 0 componente
forrageiro permaneceu na area do sistema. Devido a restri¢des logisticas para a
entrada de gado no final de 2019, decidiu-se por incluir o componente animal em
fevereiro de 2020, promovendo uma rogagem da area em margo de 2020, para
uniformizar a vegetacao e garantir um rebrote adequado, preparando o espago
para os animais. Com relacdo as adubacdes de cobertura do componente "F",
em 21 de janeiro de 2020, aplicou-se 200 g do fertilizante 20-00-20, e em 28 de
abril de 2020, foram aplicados 20 g de acido bérico, ambos a lango, cobrindo as
arvores de eucalipto; c) PAO3: a pastagem de Brachiaria Brizantha nao recebeu
nenhum manejo de adubagao por mais de 5 anos, desde o inicio das atividades
no componente IPF que é vizinho a area.; e d) VC03: o componente florestal
adjacente a area de IPF, onde predominam monocultivo e pastagens, € um
fragmento de cerrado classificado como Cerrado Ralo, caracterizado por uma

baixa densidade arborea.

Tabela 1. Esquema das amostras em relagao aos sistemas e a profundidade.

Sistema 0-5cm 5-10 cm

SSMO03 4 4
IPFO3 4 4
PAO3 4 4
VCO03 4 4

SSMO03: Sucessao Soja e Milho da area IF; IPFO3: Integracdo Pecuaria-Floresta da area IF;

PAOQ3: Pastagem da area IF; VCO03: Vegetagao de Cerrado tipico da area IF.

12
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Mapa de avaliades (IF Goiano - Campus Morrinhos)

SSMO3: Sucessao Soja e Milho da arealF;
IPFO3: Integracéo Pecuéria-Floresta da area IF;
PAQ3: Pastagem da area IF;

VCO03: Vegetacao de Cerrado tipico da area IF.

Figura 2. GPS utilizado para

fazer o mapeamento.

Legenda
& Areas avaliadas
© |F Goiano Bosgue

iano Bosque
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Figura 3. Coleta na area Figura 4. Coleta na area
IPFO3. SSMO03.

Figura 5. Coleta na area Figura 6. Coleta na area PAO3.
VCO03.

Para a realizagao das coletas foi necessario abrir cavidades de 50 x 50
cm, com profundidade de aproximadamente 50 cm. Com o auxilio de um trado
para coleta de solo, trena, espatula e embalagens plasticas adequadas foram

retiradas as amostras.



INSTITUTO
FEDERAL
Goiano

Campus
Morrinhos

Das 4 areas, 3 sdo adjacentes entre si, uma fica um pouco mais afastada, mas
todas correspondem ao Instituto Federal Goiano - Campus Morrinhos. As coletas

foram realizadas do dia 30 de novembro de 2022 até 13 de dezembro de 2022.

Logo apos as coletas, as amostras foram levadas ao laboratério de solos da
instituicdo para a devida separagao e organizagao, para o envio das mesmas a
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, onde foram analisadas. Foram

avaliados os seguintes tributos:

o Carbono Orgénico Total (COT), nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm: foi
determinado por meio da oxidagdo da matéria organica, de acordo com o método
descrito por Yeomans & Bremner (1988).

o Carbono Organico Particulado (COP), nas camadas de 0-5 cm e 5-10
cm: corresponde ao carbono organico associado as particulas de areia (particulas
maiores que 53 ym).

o Carbono Orgéanico Associado aos Minerais (COAM), nas camadas de 0-
5 cm e 5-10 cm: corresponde ao carbono organico associado as fragdes de silte e

argila (particulas menores que 53 um).

Figura 7 e 8. |dentificacdo e manuseio das amostras.

15
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Figura 9. Amostras embaladas e identificadas, prontas para seguirem para o

local de analise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos evidenciaram diferengas marcantes entre os sistemas de
uso do solo em relagao aos teores de carbono organico. O Carbono Orgénico Total
(COT) apresentou variagdes significativas entre as camadas avaliadas (0-5 cm e 5—
10 cm), com valores mais elevados nas areas sob integra¢ao pecuaria-floresta (IPF03)
e sucessao soja/milho (SSM03), quando comparadas a vegetacao nativa do Cerrado
(VCO03). Esses incrementos estédo relacionados a deposi¢cado constante de residuos
culturais e ao maior aporte de biomassa nas areas manejadas, o que favorece a
acumulagado de carbono no solo. Em contrapartida, o sistema de pastagem (PA03)
apresentou valores intermediarios, refletindo o equilibrio entre adicdo de material
organico pela vegetacao forrageira e a decomposigdo acelerada pela mineralizagao

da matéria organica superficial.

Conforme podemos observar na Tabela 2, os teores de carbono das areas onde
se tem o desenvolvimento de alguma atividade agricola, tiveram aumento em relagao
a area de vegetacdo nativa de cerrado na camada de 0-5 cm. Ja na Tabela 3,

podemos ver a diferenga percentual das demais areas em relacéo a referéncia.

Tabela 2. Quantitativo de Carbono em g.kg™' de solo na profundidade de 0-5 cm.

Area COT COP COAM

16
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SSMo03 24,61 4,10 21,86

IPFO03 33,20 4,92 28,28
PAO3 26,87 3,71 23,75
VvCo03 14,63 2,21 12,42

SSMO03: Sucessao Soja e Milho da éarea IF; IPFO3: Integracdo Pecuaria-Floresta da area IF; PAQ3:
Pastagem da area IF; VC03: Vegetacéo de Cerrado tipico da area IF; carbono organico total (COT),

carbono organico particulado (COP) e carbono organico associado aos minerais (COAM).

Tabela 3. Aumento percentual de Carbono em relacao a area de vegetacao nativa de

cerrado na profundidade de 0-5 cm.

Area CcoT COP COAM
SSMO03 68% 86% 76%
IPFO3 127% 123% 128%
PAO3 84% 68% 91%

Valores com referencial em VCO03.

SSMO03: Sucessao Soja e Milho da area IF; IPFO3: Integracdo Pecuaria-Floresta da area IF; PAQ3:
Pastagem da area IF; VCO03: Vegetagéo de Cerrado tipico da area IF; carbono orgénico total (COT),

carbono organico particulado (COP) e carbono organico associado aos minerais (COAM).

De modo semelhante, os teores de Carbono Organico Particulado (COP)
mostraram-se mais elevados nas camadas superficiais, principalmente no sistema
IPFO3, indicando maior entrada de residuos orgéanicos recentes e decompostos
parcialmente. Essa fracdo do carbono é sensivel as mudangas de manejo e
representa a matéria organica mais labil, responsavel pela rapida ciclagem de
nutrientes. Estudos como o de Loss et al. (2019) corroboram esses resultados ao
destacarem que sistemas com maior diversidade de espécies vegetais e presenga de
arvores, como o ILPF, aumentam a quantidade de carbono particulado devido a maior
heterogeneidade de residuos e a menor exposi¢cao do solo. Ja a area de Cerrado
nativo (VCO03) apresentou os menores valores de COP, o que pode ser explicado pela
menor incorporacado de residuos recentes, ja que o equilibrio ecolégico do sistema

natural mantém a entrada e saida de carbono mais estaveis ao longo do tempo.
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Ja na camada de 5-10 cm, apesar do quantitativo de carbono em g.kg™' de solo
(Tabela 4) ter sido um pouco menor que na camada mais superficial, a diferencga

percentual em relagéo a referéncia solo de vegetagao nativa do cerrado (Tabela 5).

Tabela 4. Quantitativo de Carbono em g.kg™" de solo na profundidade de 5-10 cm.

Area coT COP COAM
SSMO03 18,82 2,51 15,63
IPFO03 19,22 2,28 16,93
PAO03 21,88 1,57 20,31
VCo03 8,80 0,34 8,47

SSMO03: Sucessao Soja e Milho da area IF; IPFO3: Integracdo Pecuaria-Floresta da area IF; PAQ3:
Pastagem da area IF; VC03: Vegetacéo de Cerrado tipico da area IF; carbono organico total (COT),

carbono organico particulado (COP) e carbono organico associado aos minerais (COAM).

Tabela 5. Aumento percentual de Carbono em relagao a area de vegetagao nativa

de cerrado na profundidade de 5-10 cm.

Area coT COP COAM
SSMO03 114% 638% 85%

IPF03 118% 571% 100%
PA03 149% 362% 140%

Valores com referencial em VCO03.

SSMO03: Sucessao Soja e Milho da area IF; IPFO3: Integracdo Pecuaria-Floresta da area IF; PAQ3:
Pastagem da area IF; VCO03: Vegetagédo de Cerrado tipico da area IF; carbono orgéanico total (COT),

carbono organico particulado (COP) e carbono organico associado aos minerais (COAM).

Em relagdo ao Carbono Organico Associado aos Minerais (COAM), os maiores
teores foram observados nos sistemas IPF03 e PAQ3, especialmente na camada de
5-10 cm de profundidade. Essa fragao representa o carbono mais estavel e protegido
fisicamente pelas particulas minerais do solo. O aumento do COAM nessas areas
pode estar ligado a maior complexagado entre matéria organica e argilominerais,
resultante do maior teor de argila e da presenga de raizes profundas que promovem
agregacao e protecao da matéria organica (FERREIRA et al., 2022). Ja na vegetagcao
de Cerrado (VCO03), embora o COAM seja naturalmente presente, os valores foram

inferiores, refletindo a auséncia de disturbios antrépicos e a dindmica natural de
18
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estabilizagado da matéria organica, que tende a se manter em equilibrio entre formacao

e decomposicéo.

Comparando os sistemas avaliados, observa-se que o IPF03 apresentou o
melhor desempenho geral quanto ao acumulo e a estabilidade do carbono, tanto nas
formas particuladas quanto minerais. Esse comportamento reforga a eficiéncia dos
sistemas integrados na recuperagao da matéria organica e no sequestro de carbono,
conforme apontado por Balbino et al. (2017), que destacam a integragéo lavoura-
pecuaria-floresta como uma estratégia eficiente para melhorar a qualidade do solo e
mitigar emissbes de gases do efeito estufa. O sistema SSM03 também demonstrou
resultados expressivos na fragao particulada, evidenciando o efeito positivo da rotagao
de culturas sobre o aporte de residuos e a ciclagem do carbono. Por outro lado, o
sistema de pastagem (PAO03) apresentou valores intermediarios de COT e COAM,
possivelmente devido a menor diversidade de espécies e ao acumulo superficial de

matéria organica em detrimento da profundidade.

De forma geral, os resultados indicam que os sistemas agricolas e integrados
promovem aumento dos teores de carbono no solo em comparagéao ao Cerrado nativo
(VCO03), poréem com diferentes dindmicas de acumulo e estabilidade. Enquanto o
IPFO3 apresenta maior potencial de sequestro e prote¢do do carbono, o SSMO03
favorece o acumulo de carbono labil e o PA03 mantém teores intermediarios, refletindo
menor eficiéncia no longo prazo. Assim, os resultados obtidos neste estudo confirmam
que o tipo de manejo exerce influéncia direta sobre a dindmica do carbono no solo,
sendo o uso de sistemas diversificados e integrados a estratégia mais promissora para

aumentar a sustentabilidade e a fertilidade dos solos do Cerrado.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que os diferentes sistemas de uso do solo
avaliados na area de Morrinhos influenciam significativamente a dindmica do carbono,
tanto em sua forma total quanto nas fragdes particulada e mineral. O sistema de
integracao pecuaria-floresta (IPF03) destacou-se por apresentar os maiores teores de
carbono organico total (COT) e carbono associado aos minerais (COAM),

evidenciando maior estabilidade e eficiéncia na retengcdo de carbono no solo. O
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sistema de sucessdo soja/milho (SSMO03) apresentou incremento relevante no
carbono particulado (COP), associado ao aporte continuo de residuos culturais e a
ciclagem mais rapida da matéria organica, enquanto o sistema de pastagem (PAQ3)
mostrou valores intermediarios, refletindo menor diversidade e atividade bioldgica.
Quando comparados a vegetagao de Cerrado nativo (VC03), os sistemas cultivados
demonstraram capacidade de promover o acumulo de carbono, embora em diferentes
intensidades e niveis de estabilidade. Assim, conclui-se que 0 manejo integrado e
diversificado, como o adotado no IPF03, representa uma estratégia eficiente para o
sequestro e a conservacao do carbono no solo, contribuindo para a sustentabilidade

e para a melhoria da qualidade dos solos do Cerrado.
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