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RESUMO

A agricultura e a pecudria, atividades historicamente essenciais para o desenvolvimento
humano, enfrentam desafios devido ao rapido crescimento populacional e a alta demanda por
alimentos. Além disso, a crescente preocupacdo com o aumento da temperatura global
resultante da acelerada emissdo de gases de efeito estufa impulsiona ainda mais a necessidade
de desenvolvimento de sistemas de producdo sustentdveis. No Brasil, ambas atividades
contribuem significativamente para o progresso socioeconomico, mas a questao ¢ como manté-
las produtivas sem prejudicar drasticamente os ecossistemas e seus recursos naturais. Praticas
inovadoras de pecudria regenerativa e sistemas agroflorestais representam solugdes para evitar
a degradacao de pastagens convencionais € promover a sustentabilidade ambiental. O presente
trabalho pretende caracterizar um sistema agroflorestal focado em pecudria leiteira em uma
propriedade no Cerrado mineiro, e avaliar os estoques de carbono e nitrogénio no solo em trés
diferentes tratamentos do sistema agroflorestal, sendo eles componente mombaga, componente
agricola e componente arboreo, comparando com os estoques de C e N em pastagem degradada
e pastagem manejada, sendo estes dois Ultimos tratamentos em sistema de monocultivo. Em
cada tratamento foram coletadas trés amostras simples em pontos aleatdrios. Foram coletadas
amostras de solo deformadas usando um trado holandés em seis profundidades (0-10; 10-20;
20-30; 30-40; 40-50; 50-100 cm). Para cada profundidade foi obtido uma amostra composta,
definida a partir de 3 amostras simples coletadas. As amostras foram enviadas ao Laboratorio
de Andlise do Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante, e ao Laboratério de Espectrometria de
Absor¢ao Atomica, ambos na Universidade Federal de Vigosa (UFV) — Departamento de Solos.
Os resultados revelaram que os estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) no solo foram
significativamente maiores nas camadas superficiais da pastagem manejada como monocultivo.
Nas camadas mais profundas, a diferenga nos estoques de C e N entre os tratamentos foi menos
evidente, sugerindo que o sistema de manejo t€ém uma influéncia mais forte nas camadas
superficiais do solo, especialmente entre 0 e 20 cm de profundidade, no periodo de 2 a 4 anos.
Para avaliar o impacto do sistema de manejo nas camadas mais profundas do solo, sdao

necessarios estudos de longo prazo, com duragao superior a 20 anos.

Palavras-chave: estoques de carbono e nitrogénio no solo; sistemas agroflorestais; pastagem

manejada.



ABSTRACT

Agriculture and livestock farming, historically essential for human development, face
challenges due to rapid population growth and high food demand. Additionally, increasing
concerns about global temperature rise from accelerated greenhouse gas emissions further drive
the need for the development of sustainable production systems. In Brazil, both activities
significantly contribute to socioeconomic progress, but the challenge is how to maintain
productivity without drastically harming ecosystems and their natural resources. Innovative
practices in regenerative livestock farming and agroforestry systems offer solutions to prevent
the degradation of conventional pastures and promote environmental sustainability. This study
aims to characterize an agroforestry system focused on dairy farming on a property in the
Brazilian Cerrado and evaluate soil carbon and nitrogen stocks in three different agroforestry
treatments: Mombaca component, agricultural component, and arboreal component, comparing
them with carbon (C) and nitrogen (N) stocks in degraded pasture and managed pasture, both
of which are monoculture systems. Soil samples were collected using a Dutch auger at six
depths (0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-100 cm), with three random simple samples taken
at each treatment. Composited samples for each depth were analyzed at the Soil, Plant Tissue,
and Fertilizer Analysis Laboratory and the Atomic Absorption Spectrometry Laboratory, both
at the Federal University of Vigcosa (UFV) — Department of Soils. Results revealed that carbon
(C) and nitrogen (N) stocks in the soil were significantly higher in the surface layers of managed
pasture as a monoculture. In the deeper layers, the difference in C and N stocks between
treatments was less pronounced, suggesting that the management system has a stronger
influence on the soil surface layers, especially between 0 and 20 cm depth, over a period of 2
to 3 years. Long-term studies extending beyond 20 years are necessary to assess the impact of

the management system on deeper soil layers.

Keywords: soil carbon and nitrogen stocks; agroforestry systems; managed pasture.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os estoques de carbono e nitrogénio no
solo em diferentes sistemas de uso da terra — trés componentes de um sistema agroflorestal
voltado a pecuadria leiteira e dois sistemas de pastagem em monocultivo — em uma propriedade
rural localizada no Cerrado de Minas Gerais. Os resultados obtidos indicaram que o manejo
adequado de pastagens foi mais eficaz, no curto prazo (2 a 4 anos), para o acimulo de C e N
nas camadas superficiais do solo, enquanto os sistemas agroflorestais apresentaram maior
potencial de acimulo em camadas profundas, o que sugere contribui¢do relevante para o
sequestro de carbono a longo prazo. Em termos sociais e extensionistas, o trabalho envolveu
pesquisadores e produtores rurais, promovendo a troca de conhecimentos entre universidade e
campo, fortalecendo praticas sustentdveis e produtivas. Do ponto de vista tecnoldgico, os
sistemas agroflorestais sdo apresentados como alternativas sustentaveis de produgdo que
integram arvores, agricultura e pecuaria, permitindo ao mesmo tempo regeneracao do solo e
geracao de renda. Culturalmente, o trabalho refor¢a a importancia de reconhecer a pecuaria
como atividade regenerativa, quando adequadamente manejada, desconstruindo sua associagao
exclusiva a degradagdo ambiental. Economicamente, os dados obtidos revelam o potencial
desses sistemas serem incluidos em iniciativas de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA)
e projetos de créditos de carbono, com impacto direto na valorizacdo econdmica de praticas que
promovem conservagdo e produtividade. O publico beneficiado inclui produtores rurais,
extensionistas, pesquisadores, professores e estudantes. O trabalho se alinha as areas tematicas
de “tecnologia e producdo”, “trabalho”, “meio ambiente” e “educagdo”, da Politica Nacional
de Extensdo Universitaria, além de contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, com destaque para os ODS 2 (Fome zero e agricultura sustentavel), 12
(Consumo e produgdo responsaveis), 13 (Ac¢do contra a mudanga global do clima) e 15 (Vida
terrestre), promovendo uma abordagem que alia ciéncia, pratica e impacto real sobre territorios
e populagdes rurais. Os impactos relatados, embora ainda em estagio inicial, apresentam
potencial concreto de transformacao local e replicabilidade em outras regides de caracteristicas

semelhantes.



IMPACT INDICATORS

This study aimed to evaluate soil carbon and nitrogen stocks in different land use
systems—three components of an agroforestry system focused on dairy cattle and two
monoculture pasture systems—on a rural property located in the Cerrado biome of Minas
Gerais, Brazil. The results showed that, in the short term (2 to 4 years), well-managed
monoculture pastures were more effective in accumulating C and N in the surface soil layers,
while the agroforestry systems exhibited greater potential for accumulation in deeper layers,
indicating a relevant contribution to long-term carbon sequestration. From a social and
extensionist perspective, the work involved researchers and rural producers, fostering
knowledge exchange between the university and the field, and strengthening sustainable and
productive practices. Technologically, agroforestry systems are presented as sustainable
production alternatives that integrate trees, agriculture, and livestock, enabling both soil
regeneration and income generation. Culturally, the study emphasizes the importance of
recognizing livestock farming as a regenerative activity when properly managed, breaking with
its exclusive association to environmental degradation. Economically, the data reveal the
potential for such systems to be included in Payment for Environmental Services (PES)
initiatives and carbon credit projects, directly enhancing the economic value of practices that
combine conservation and productivity. The beneficiaries include rural producers, extension
agents, researchers, professors, and students. The study aligns with the thematic areas of
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“technology and production,” “work,” “environment,” and “education” from the National
University Extension Policy, and contributes to the United Nations Sustainable Development
Goals (SDGs), especially SDG 2 (Zero Hunger and sustainable agriculture), 12 (Responsible
consumption and production), 13 (Climate action), and 15 (Life on land), promoting an
approach that bridges science, practice, and tangible impact on rural territories and populations.
Although still in an early stage, the reported impacts demonstrate concrete potential for local

transformation and replicability in other regions with similar characteristics.
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1 INTRODUCAO

A pecudria leiteira ¢ uma das principais atividades economicas desenvolvidas no Estado
de Minas Gerais, sendo responsavel pelo emprego de mais de 1,8 milhdo de trabalhadores, de
acordo com o censo agropecudrio realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) em 2017. Minas Gerais foi responsavel pelo maior volume de leite produzido no Brasil,
tendo apresentado uma producdo de 8,7 bilhdes de litros em 2017, o que representou um
percentual de 29% em relagao a produgdo nacional, de 30 bilhdes de litros naquele ano (IBGE,
2017).

Em 2022, de acordo com a Pesquisa da Pecuaria Municipal do IBGE, a produgdo de
leite no Brasil totalizou 34,6 bilhdes de litros, mas apresentou uma redugdo de 1,6% em relagao
ao ano anterior. Essa queda foi influenciada pelo aumento dos custos de produgdo, que levou
muitos pequenos produtores a abandonar a atividade em favor do arrendamento de terras para
a producdo de graos. As regides Sul e Sudeste continuam sendo as maiores produtoras, ¢ Minas
Gerais representou 27,1% da produ¢do nacional. Apesar da reducdo na quantidade produzida,
o valor total da producao cresceu 17,7%, atingindo R$80 bilhdes (IBGE, 2023).

De acordo com o censo, a area destinada para o cultivo de pastagens foi de 36,2% da
area agricola total de Minas Gerais, ou seja 13,8 milhdes de hectares. Para efeito de mensuragdo
do tamanho do desafio que o setor vem enfrentando nas ultimas décadas, Dias-Filho (2011)
estimou que 50 a 70% das éareas de pastagens em Minas Gerais apresentavam sinais de
degradagdo. O mesmo autor afirmou que, no Brasil, cerca de 28 milhdes de hectares de
pastagens apresentam sinais de degradacdo, e sistematizou as causas da degradacdo de
pastagens e algumas estratégias de recuperacao, incluindo sistemas de integracdo com lavouras
(Dias-Filho, 2024).

Mas por que as pastagens sao tdo importantes e precisam ser recuperadas e bem
manejadas? A alimentacdao de vacas leiteiras oriundas de rebanhos mesticos tem se baseado,
principalmente, na utilizagao de gramineas. Entretanto, o baixo potencial produtivo e o pobre
valor nutricional da maioria das pastagens, associado ao processo de degradagdo, constituem
uma das principais limitagdes na producdo de bovinos leiteiros a pasto. De fato, o avango no
processo de degradacao das pastagens limita o consumo de forragem e compromete o ganho de
peso dos animais, o que resulta em elevada idade ao primeiro parto e diminuig¢ao dos indices de
eficiéncia zootécnica e econdmica dos sistemas de producao animal.

Além disso, a ineficiéncia deste modelo de producdo animal tem gerado criticas

associadas tanto ao desmatamento para abertura de novas fronteiras agricolas quanto a emissao
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de quantidades significativas de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, e posicionando o
setor agricola como um dos principais causadores das mudangas climaticas (Mayer et al., 2022;
Schembergue et al., 2017). Por sua vez, as mudangas climaticas também influenciam
diretamente o setor agricola, impactando a produgdo e a renda dos produtores e interferindo
negativamente no desenvolvimento econdmico do pais. Diante disso, ¢ de fundamental
importancia buscar estratégias de adaptagdo para o setor agricola (Instituto de Pesquisa
Economica Aplicada - IPEA, 2011; Oliveira; Prado; Monteiro, 2022).

Neste contexto, a demanda por sistemas pecudrios sustentdveis, que promovam
melhorias nos servicos ambientais e economicos tém aumentado, sendo a adocdo de sistemas
integrados como uma alternativa promissora. Varios autores tém sugerido que uma opgao para
superar esses problemas ¢ a integracao de pastagens, espécies arbdreas € animais em sistemas
agroflorestais, ou SAF (Garcia; Couto, 1997; Paciullo et al.,2009; Sousa et al., 2010). A adogao
de sistemas integrados concilia diferentes tipos de vegetagao na mesma area, contribuindo para
a entrada de matéria organica no solo, promovendo o aumento e a diversificagdo da microbiota
responsavel pela decomposi¢cdo. Consequentemente, isso favorece a ciclagem de nutrientes e o
armazenamento de carbono no solo (Dubey et al., 2019), desempenhando um papel importante
em pastagens tropicais, onde o processo de degradacao e as perdas de carbono no solo podem
estar intimamente relacionados a dindmica da matéria organica.

A presenca de diferentes espécies vegetais na mesma area pode influenciar a qualidade
da matéria organica depositada no solo e o potencial do sistema para armazenar carbono
(Ramesh et al., 2019). Atualmente, a implementacao de sistemas integrados entre componentes
forrageiros e arboreos € caracterizada como um potencial sumidouro de carbono atmosférico.
Outro fator que contribui para a dinamica da matéria organica do solo (MOS) ¢ o volume de
raizes presentes no solo. As raizes liberam exsudatos, compostos principalmente de
carboidratos e acidos organicos que sao degradados e metabolizados em agucares simples e
aminodacidos por microrganismos do solo, atuando como uma fonte de energia prontamente
disponivel para a microbiota responsavel pela decomposicao (Whalen et al., 2014). Assim,
enquanto as arvores fornecem maior deposi¢ao de matéria organica com altas concentragdes de
celulose e lignina, retardando o processo de decomposicdo dos residuos, os exsudatos
radiculares podem promover o crescimento da microbiota responsavel pela decomposi¢ao da
matéria organica, otimizando a ciclagem de nutrientes (Mohanram; Kumar, 2019).

O acumulo de biomassa e a ciclagem de nutrientes em pastagens de gramineas
cultivadas em monocultura podem ser restringidos pela baixa taxa de mineralizagdo de

nutrientes, especialmente o nitrogénio (Silva et al., 2022). Assim, o nitrogénio se torna um
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elemento chave na ciclagem de nutrientes dentro dos sistemas de producao, sendo essencial
para o crescimento das forragens e a manutencao da qualidade do solo (Liu et al., 2018). Dessa
forma, a inclusdo de leguminosas em pastagens tem se tornado cada vez mais relevante na
producdo animal, devido a deposi¢do de residuos com uma baixa relacdo C, resultante da
simbiose com bactérias do género Rhizobium. Isso pode acelerar a mineralizagdo da matéria
organica, antecipando sua contribui¢do para a ciclagem de nutrientes e promovendo o aumento
dos niveis de carbono no solo (Silva et al., 2021).

Além disso, existem diversos outros beneficios relacionados ao uso dos sistemas
integrados, como o aumento da fertilidade e conservacao do solo (Power; Thorro; Balks, 2003;
Xavier et al., 2002), a melhoria do conforto térmico para os animais (Leme ef al., 2005), o
aumento da qualidade da forragem (Abraham et al., 2014) e do desempenho animal
(Yamamoto; Dewi; Ibrahim, 2007), a possibilidade de diversificacdo de renda e ganho por
servigos ambientais tais como conservacao da biodiversidade (Pagiola et al., 2004), o sequestro
de carbono atmosférico e a mitigacao de gases de efeito estufa (Schoeneberger, 2009).

As savanas sdo ecossistemas terrestres que contribuem com cerca de 30% da
produtividade priméria liquida terrestre total e sdo responsaveis por um significativo
armazenamento de carbono globalmente, com potencial de retroalimentacdo para os climas
regionais e globais (Grace et al., 2006; Loiola et al., 2015; Morais et al., 2020). No entanto,
apesar de sua grande contribuicdo para a dinamica global do carbono e, portanto, seu potencial
papel como mitigadores das mudangas climaticas (Abreu et al., 2017; Bustamante et al., 2012),
as savanas tém recebido muito menos aten¢do do que outras florestas tropicais em relagao a
essa questdo, fazendo com que sofram de desigualdade de consciéncia sobre biomas (Silveira
et al., 2019). A negligéncia em relacdo as savanas tem grandes implicacdes na garantia dos
servigos ecossistémicos, afetando a alocacdo de recursos para politicas de conservacdo e
agendas de restauragao.

Na América do Sul, as savanas sao encontradas principalmente dentro do Dominio do
Cerrado, que apresenta estoques de carbono notavelmente grandes (Morais et al., 2020).
Semelhante a outras savanas e campos ao redor do mundo, o Cerrado pode ser reconhecido
como uma "floresta invertida" ou "floresta de cabega para baixo" devido a maior propor¢ao de
estoques de carbono subterraneos, especialmente na biomassa radicular e nos estoques de
carbono do solo (Durigan et al., 2012). De fato, a biomassa subterranea do Cerrado pode
representar até 75% da biomassa total (Loiola et al., 2015; Morais et al., 2020), e a razdo entre
biomassa radicular e parte aérea €, junto com outras savanas € campos, a mais alta nos tropicos.

A alta biomassa subterranea e a razao encontradas nesses ecossistemas podem ser vistas como
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estratégias para superar um conjunto complexo de desafios ambientais que atuam
sinergicamente, incluindo longos periodos de seca, solos de baixa fertilidade e incéndios
frequentes (Cordeiro et al., 2021; Morais ef al., 2020; Ribeiro et al., 2011).

A hipoétese levantada neste estudo ¢ que o sistema agroflorestal apresentard maiores
estoques de carbono e nitrogénio no solo, devido a sua maior diversidade de espécies vegetais
e interacdo entre arvores € pastagens, em comparagdo a sistemas de manejo monoculturais,

promovendo beneficios tanto ambientais quanto agricolas.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ mensurar os estoques de carbono e nitrogénio em diferentes
camadas do solo em um sistema agroflorestal (considerando trés tratamentos: componente
agricola, componente mombaca € componente arbdreo) e os mesmos estoques de dois sistemas
convencionais de pastagem em monocultivo (pastagem manejada e pastagem degradada), com
as mesmas condi¢cdes em um determinado instante. Com base na hipotese levantada, busca-se

verificar qual sistema tem mais C e N no solo apo6s o quarto ano de implementagao .
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Manejo de Pastagens

As praticas sustentaveis na agricultura, seja em climas tropicais imidos ou em outras
regides climaticas, sdo essenciais para garantir a continuidade do uso do solo. A
sustentabilidade agricola ¢ alcancada por meio da implementagdo de praticas de manejo que
evitem o empobrecimento gradual da terra. Este empobrecimento pode ocorrer devido a
remoc¢ao continua de nutrientes do solo durante as colheitas sucessivas, assim como por
mudangas fisicas e quimicas resultantes da erosao, lixiviagao ¢ compactagao do solo cultivado
(Alvim et al., 1989).

Um manejo adequado de pastagens reune praticas como calagem, adubagdo, controle de
pragas além de técnicas como irrigagdo. Paralelamente, hd o manejo do pastejo, que abrange o
monitoramento e ajuste da carga animal, controle da frequéncia e intensidade do pastejo,
manejo da altura residual das plantas e definicdo de periodos de descanso das areas. Essas
estratégias permitem aumentar a eficiéncia produtiva, prolongar a vida util das pastagens e
melhorar o aproveitamento de recursos, contribuindo para reduzir a necessidade de abertura de
novas areas (Mori et al., 2024).

Para que uma pastagem assuma o carater de cultura permanente, formada por plantas
perenes que a rigor nunca precisam ser replantadas ou reformadas para se manterem produtivas
indefinidamente, ¢ imprescindivel que haja um manejo correto. De nada adianta fornecer todos
os tratamentos culturais, utilizar a melhor semente do mercado, com todos os cuidados no
periodo de formacdo, se ndo se adotar a partir dai um sistema de manejo que atenda as
necessidades da pastagem, da mesma forma que se procura atender as necessidades dos animais.
Com um mau manejo, por melhor que tenha sido formada, a pastagem fatalmente entrard em
declinio e precisara ser reformada com o tempo (Melado, 2000).

Os conceitos fundamentais do pastejo ecologico sdo o “periodo de repouso” e o “periodo
de ocupacdo”. Sdo fatores importantissimos para a manutengao das boas condi¢des vegetativas
e de producao da forragem, o tempo minimo de descanso da area entre dois pastejos, € o tempo
maximo de permanéncia dos animais em um mesmo pasto. O periodo de pastejo deve ser
adequadamente curto, de modo a ndo permitir que a brotagdo do capim pds- pastejo seja
novamente colhido de forma precoce ou seja em parte inutilizado pelo pisoteio excessivo. Para
se conseguir atender a essas condigdes, torna-se necessario a divisdo da pastagem em um

numero adequado de subdivisdes (piquetes).
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A lotagdo intermitente, ou lotagdo rotativa (mob grazing), ¢ o método de pastejo que usa
periodos recorrentes de descanso e de pastejo entre dois ou mais piquetes numa pastagem
durante a estacio de pastejo. E mais apropriado que o termo lotagdo rotacionada, por ndo sugerir
um uso sequencial dos piquetes. De fato, pode haver situagdes em que o terceiro piquete do
sistema atinja a condi¢do pré-pastejo mais rapido que o segundo, devendo ser usado
primeiramente, o que contraria a denominacao lotag¢do rotacionada.

O uso da lotagdo intermitente implica na necessidade de se priorizar o ganho por area,
uma vez que a adogdo de baixas taxas de lotacdo além de reduzir a vantagem da lotagdo rotativa
face a continua, favorece a seletividade do animal. Isso pode ser grave pois os animais chegam
a eleger areas de pastejo dentro do piquete e renegar outras, que ficam acumulando forragem
madura, reduzindo a eficiéncia de uso da adubagdo e da forragem produzida e obrigando o

produtor a intervir no sistema com a pratica da ro¢ada dessa vegetacgao rejeitada.

3.2 Sistemas Agroflorestais

Existem diversas modalidades de sistemas agroflorestais (SAF) e uma delas ¢ o sistema
agrossilvipastoril (SASP), também conhecido como integragdo lavoura pecuéria floresta
(ILPF), e refere-se a técnica de produgdo na qual se interagem na mesma area pastagem,
animais, arvores e culturas agricolas. Sua utilizacdo tem sido sugerida para garantir a
sustentabilidade em sistemas de producdo animal devido ao seu potencial de fixagdo de
carbono, melhorar a qualidade da forragem, e proporcionar diversificagdo de renda para o
produtor (Carvalho et al., 2007). Além disso, os sistemas integrados melhoram as condigdes
microclimaticas, com reducdo do estresse térmico sobre os animais ¢ melhoria do bem-estar
animal, especialmente em regides de clima quente (Karvatte Junior et al., 2016; Thornton et
al., 2009).

Em SAFs focados em producao animal, ¢ imprescindivel considerar o valor nutritivo
das forrageiras, que ¢ determinado pela composi¢do quimica e digestibilidade da matéria seca,
modificada em fun¢do de diversos fatores, tais como, condi¢des edafoclimaticas, caracteristicas
inerentes a planta e praticas de manejo. As melhorias nutricionais do pasto em sistemas
agroflorestais resultantes do sombreamento e da maior disponibilidade de nutrientes no solo,
associadas as melhores condigdes de conforto térmico dos animais, sinalizam a possibilidade
de aumento no consumo de forragem e no ganho de peso de animais em pastejo (Paciullo et al.,
2009). O ambiente luminoso, sob o qual as plantas se desenvolvem, influencia seu valor

nutritivo (Abraham et al., 2014). Isso faz com que as plantas que se desenvolvem em ambientes
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sombreados, apresentam variacdes na qualidade da forragem produzida, em comparagao as
plantas que se desenvolvem a pleno sol (Paciullo et al., 2014).

Diversas pesquisas foram conduzidas com objetivo de comparar a tolerancia de espécies
e, ou, cultivares de clima tropical ao sombreamento. Nesse sentido, as espécies mais cultivadas
no pais (Brachiaria spp. € Panicum maximum) sdo descritas como tolerantes ao sombreamento
moderado, apresentando nessa condi¢do respostas plasticas como incremento no comprimento
de folhas, aumento da area foliar especifica e diminuicdo do crescimento radicular para
aumentar a eficiéncia na interceptacao da radiacao (Guenni; Figueroa, 2008).

O componente arbéreo reduz a disponibilidade de luz para o sub-bosque, modificando
as propriedades morfofisiologicas que determinam a produtividade da forrageira. Essa alteragao
no ambiente luminoso modifica o padrao de alocagcdo de biomassa da planta forrageira, o que
por sua vez, determina a estrutura e o indice de area foliar do dossel forrageiro (Paciullo et al.,
2008). Geralmente, a produgado de forragem diminui a medida que a intensidade da luz diminui,
devido a fotossintese reduzida e modificacdes na anatomia das folhas e colmo (Devkota; Kemp,
1999). Varios estudos mostraram que a producdo de forragem nao ¢ afetada ou ¢ ligeiramente
diminuida sob porcentagens de sombra de até 30% a 40%, desde que as espécies forrageiras
tenham tolerancia a sombra (Devkota et al., 2009).

No estabelecimento de sistemas silvipastoris recomenda-se reservar a area algum
periodo antes da entrada dos animais para evitar possiveis danos ao componente arboreo. Esse
tempo de ndo utilizagdo do pasto ¢ definido basicamente pelo desenvolvimento das arvores. Em
estudos realizados com Pinus sp., verificou-se que, para evitar danos as arvores, o gado bovino
nao deve ser colocado antes que as plantas tenham trés anos de idade ou 4 m de altura, no
entanto ovelhas podem ser introduzidas mais cedo ou seja, com arvores com 2 m de altura

(Lima, 2014).

3.3 Matéria Organica no Solo

A matéria organica do solo (MOS) é composta por fracdes mortas e vivas originadas de
plantas, microorganismos, e residuos animais e microbianos, ¢ desempenha um papel crucial
na fertilidade do solo (Silva et al., 2000). Seus teores adequados impactam positivamente nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, sendo determinantes para a fertilidade e,
consequentemente, a produtividade de cultivos agricolas (Mello et al., 1989). A MOS ¢ crucial

para a energia dos micro-organismos do solo, tornando seu declinio ou aumento indicativo da
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preservagdo de ecossistemas naturais e da sustentabilidade dos agroecossistemas (Kaiser;
Martens; Heinemeyer, 1995; Perez; Ramos, 2004).

A MOS ¢ sensivel ao manejo agricola, especialmente nas regides tropicais, onde mais
de 50% pode ser perdida nos primeiros anos de cultivo (Silva ef al., 2000). A qualidade do solo
esta diretamente relacionada a MOS, representando um indicador vital e influenciando atributos
como estabilidade de agregados, estrutura, infiltragdo de agua, resisténcia a erosdo, atividade
biologica e capacidade de troca cationica (CTC) (Feiden; Almeida; Assis, 2002; Kaiser;
Martens; Heinemeyer, 1995; Silva ef al., 2000).

A adi¢ao de materiais organicos € essencial para ir liberando gradualmente nutrientes e
mitigando processos como lixiviacao, fixagao e volatiliza¢ao (Leite ef al., 2003). Estoques de
matéria organica adicional em componentes arbéreos desempenham um papel fundamental na
disponibilidade dos nutrientes, agregagdo do solo e no ciclo de gases de efeito estufa (Leite et
al., 2003). A serapilheira, proveniente da queda de galhos e folhas, das arvores, constitui um
importante compartimento para a decomposi¢ao e ciclagem de nutrientes, sendo vital para a
sobrevivéncia e reproducao dos organismos do solo (Correia; Andrade, 1999). Desta forma os
Sistemas Agroflorestais sdo acumuladores significativos de biomassa, destacando-se como
tecnologia sustentavel de desenvolvimento dos solos agricolas nos tropicos umidos (Osterrooht,

2002).

3.4 Estoques de Carbono e Nitrogénio no Solo

O solo ¢ um dos principais reservatorios de carbono (C) na Terra, especialmente nos
primeiros centimetros da camada superficial, acumulando 2,5 vezes mais C do que a vegetagado
terrestre (Rangel; Silva, 2007). Conforme indicado por Bernoux et al. (2002), alteragdes nas
condig¢oes edaficas (EC) podem provocar impactos substanciais na concentragdo de CO2 na
atmosfera, tornando a capacidade de aumentar o sequestro de C no solo um topico de grande
interesse. Em regides de clima tropical, as condi¢cdes climdticas aceleram a decomposicao da
matéria organica do solo, resultando em menores estoques de C em comparagao com regides
de clima temperado. Apesar dessa maior taxa de decomposicdo da matéria organica do solo
(MOS), os solos em regides tropicais armazenam 32% do total de C organico presente nos solos
do planeta (Carvalho, 2006).

No Brasil, o carbono estocado no solo corresponde a cerca de 5% do total mundial na
camada de 0 a 20 cm, com a maioria das areas contendo entre 3 a 6 kg de carbono por metro

quadrado, segundo Bernoux et al. (2002). Esse valor varia bastante devido a extensdo
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geografica do pais, influenciando os estoques de carbono de maneira significativa. Areas com
altos niveis de carbono no solo geralmente estdo em regides umidas, como o Pantanal ¢ a Bacia
Amazodnica, ou em climas mais amenos, como o Sul. Por outro lado, o semiarido do Nordeste
apresenta baixos estoques de carbono. Na Amazonia, solos de florestas densas acumulam mais
carbono que os de florestas menos densas.

Dependendo do uso € manejo, o solo pode funcionar como um dreno, acumulando
carbono (C) na forma de matéria organica, ou como uma fonte emissora de CO2 para a
atmosfera (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2001). No entanto, a adogao
de praticas conservacionistas tém alterado esse cenario. Lal (2004) sugere que essas praticas
podem sequestrar entre 30 a 60 bilhdes de toneladas de C ao longo de 25 a 50 anos de cultivo,
recuperando quase todo o C perdido em um curto periodo. No Brasil, diversos sistemas de uso
e manejo da terra, como o plantio direto, a integracdo lavoura-pecudria-floresta,
reflorestamentos, manejo de pastagens e colheita de cana-de-agucar, podem impactar
significativamente os estoques de carbono e a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) do solo
para a atmosfera. Essas praticas tém um papel crucial na mitigacdo do aquecimento global
(Carvalho, 2006).

O tipo de solo também desempenha um papel fundamental na estocagem de carbono.
Solos com altos teores de argila, conforme Silva (2012), tendem a apresentar maiores
quantidades de carbono. Isso ocorre porque a matéria organica do solo (MOS) pode formar
diferentes tipos de ligagdes com particulas de argila, que possuem uma elevada superficie
especifica, promovendo a prote¢ao coloidal da MOS.

Nos principais biomas brasileiros, como Amazodnia, Cerrado e Mata Atlantica, os
estoques de carbono (EC) sdo influenciados pelas praticas agricolas (Cerri et al., 2006). No
Cerrado, grande parte da vegetagdo original foi substituida por pastagens ou culturas anuais. A
remoc¢do do cerrado nativo resulta em menores redugdes no carbono organico do solo
comparado as areas de mata (Zinn; Lal; Resck, 2005), podendo até¢ manter os niveis iniciais
(Silva, 1997). Praticas como pastagens bem manejadas e plantio direto podem aumentar os
teores de carbono orgénico, ao contrario do cultivo convencional, que geralmente reduz esses
niveis (Corazza et al., 1999). Segundo Bustamante et al. (2006), a recuperagao de pastagens
degradadas no Cerrado, com melhor manejo do solo e da forragem, poderia sequestrar cerca de
1,5 mg/ha.ano de carbono, resultando em um actimulo de 36 milhdes de toneladas por ano, um
valor que pode aumentar com a ado¢do de sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta

(ILPF).
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As raizes desempenham um papel crucial no estoque de carbono do solo, especialmente
em ecossistemas como o Cerrado, onde a biomassa subterranea pode representar até 75% da
biomassa total. Estudos como o de Almeida et al. (2017) demonstram que a disponibilidade de
nutrientes e d4gua no solo afeta diretamente a produgdo e o tamanho das raizes, o que, por sua
vez, influencia a quantidade de carbono armazenado no solo. Em ambientes com baixa
fertilidade e longos periodos de seca, como o Cerrado, as plantas desenvolvem sistemas
radiculares profundos e extensos para maximizar a aquisi¢ao de recursos, resultando em um
actmulo significativo de carbono nas camadas mais profundas do solo.

Além disso, a elevada propor¢ao de biomassa subterranea e a alta razao raiz/parte aérea
observada no Cerrado, como relatado por Loiola et al. (2015) e Morais et al. (2020), sdao
estratégias adaptativas a condi¢des ambientais desafiadoras, incluindo solos de baixa fertilidade
e frequentes incéndios. Essas caracteristicas ndo sé contribuem para o armazenamento de
carbono, mas também para a resiliéncia dos ecossistemas do Cerrado frente a distirbios
naturais. O carbono armazenado nas raizes e no solo tende a ser mais estavel e menos suscetivel
a liberacao rapida para a atmosfera, o que reforca o papel do Cerrado como um importante
reservatdrio de carbono, com implicagdes significativas para a mitigagdo das mudangas
climaticas.

A correlagdo entre a funcionalidade das raizes e o estoque de carbono no solo ¢ ainda
mais evidente quando consideramos a interagdo entre a biodiversidade e os filtros ambientais,
como discutido por Cordeiro et al. (2021). As espécies de plantas do Cerrado, que apresentam
uma alta dominancia funcional de tragos adaptativos, como alta densidade de madeira e
espessura da casca, sao fundamentais para a manutencao e o aumento dos estoques de carbono
subterraneo. Esses tragos funcionais, conservados filogeneticamente conforme Batalha et al.
(2011), asseguram que o Cerrado continue desempenhando um papel essencial na regulacao do
ciclo global de carbono, mesmo sob condi¢cdes ambientais adversas.

A estimativa do estoque de carbono do solo depende da disponibilidade de dados sobre
concentragdo de carbono, a densidade do solo (DS) e a profundidade do solo que se pretende
estimar. Importante ressaltar que a DS pode indicar compactacdo do solo e limitacdo ao
desenvolvimento de raizes (Dexter, 2004), e a retencdo e o movimento da dgua dependem da
densidade do solo (Givi; Prasher; Patel, 2004; Mendonga-Santos et al., 2005). No entanto, a
amostragem de campo e a medicdo da DS sdo consideradas tarefas trabalhosas e exaustivas,
especialmente em profundidades abaixo de 0-30 cm. Além disso, apesar da importancia da
classe de solo na variagdo da DS (Heuscher; Brandt; Jardine, 2005), as estimativas nacionais de

estoques de carbono no solo até 1 metro de profundidade, baseadas em dados de boletins de
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levantamento de solos, sdo limitadas pela escassez de valores de DS para todas as classes de
solo.

No Brasil, Bernoux et al. (1998) e Tomasella e Hodnett (1998) estabeleceram a primeira
base para a predi¢ao da DS a partir das propriedades do solo na Bacia Amazonica. Bernoux et
al. (1998), utilizando regressdo multipla com inclusdo progressiva de variaveis ("forward
stepwise"), demonstraram que o teor de argila, o carbono orgéanico e o pH sdo os melhores
indicadores de DS, enquanto Tomasella e Hodnett (1998) ajustaram regressdes lineares
multiplas para estimar DS a partir dos teores de areia, silte e argila. Posteriormente, os
resultados de Bernoux et al. (1998) foram aplicados para estimar DS e o estoque de carbono
(massa de carbono por area) em solos similares em todo o Brasil (Bernoux et al., 2002). O teor
de matéria organica mostrou ter um impacto significativo na densidade do solo em horizontes
aluviais de solos podzolicos em Gales (Adams, 1973). Manrique e Jones (1991) relataram que
a precisdo dos modelos de regressdo para estimar DS em solos dos Estados Unidos foi
melhorada quando os dados foram subdivididos em sub-classes.

O nitrogénio (N) ¢ um nutriente vital para as plantas, encontrando-se, assim como o
carbono (C), associado a moléculas orgéanicas do tecido vegetal. Os estoques de nitrogénio (EN)
no solo sdo influenciados pelo clima e pela vegetacdo. Em solos tropicais, a concentragao total
de N varia de 0,02 a 0,4%, podendo alcancar até 2% em solos organicos extremos (Stevenson,
1994). No solo, mais de 95% do N esta na forma orgénica, sendo a matéria organica do solo
(MOS) um importante reservatorio de formas potencialmente disponiveis de N para as plantas,
principalmente na forma de nitrato e amonio. A mineralizagdo da MOS, que inclui processos
de aminacdo e amonificagdo, converte anualmente 2 a 5% do N organico em N mineral. Este
processo ¢ regulado pelo uso e manejo do solo, especialmente pela inclusdo de leguminosas e
espécies de alta producdo de biomassa nos esquemas de rotacdo de culturas, aumentando o
armazenamento de N total no solo (Andréa et al., 2004; Mielniczuk, 1999; Moreira; Siqueira,

2006).

3.5 Relagao C/N

A relacdo entre carbono e nitrogénio (C/N) no solo ¢ um parametro que descreve a
proporcao entre as quantidades de carbono (C) e nitrogénio (N) presentes em uma camada
especifica do solo. Este indice esta relacionado a diversos processos biologicos € quimicos que
ocorrem no solo, especialmente aqueles relacionados a decomposicao da matéria organica e a

ciclagem de nutrientes. Em solos agricolas, a relagdo C/N geralmente varia entre 10 e 12 para
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1, dependendo das praticas de manejo adotadas (Anderson; Domsch, 1989). Essa faixa ¢
frequentemente utilizada como referéncia para avaliar a qualidade do solo e sua capacidade de
sustentar o crescimento vegetal.

O teor de Matéria Organica do Solo (MOS) estd intimamente associado ao teor de
carbono presente, uma vez que a matéria organica ¢ uma das principais fontes de carbono no
solo. A mineralizacao do nitrogé€nio, que € o processo pelo qual o nitrogénio na forma organica
¢ convertido em formas inorganicas disponiveis para as plantas, estd fortemente correlacionada
ao teor de carbono. Em regides aridas, onde h4 menor precipitacdo, a relacdo C/N tende a ser
mais baixa do que em solos de regides umidas, quando as temperaturas sdo semelhantes
(Luchese; Favero; Lenzi, 2002). Isso se deve as diferengas na quantidade de matéria organica
disponivel e na atividade microbiana, que ¢ influenciada pela umidade e temperatura do solo.

No solo, a propor¢ao entre carbono e nitrogénio tende a se estabilizar em um valor C/N
que se assemelha a relagdo encontrada nos microrganismos do solo. Estes microrganismos, que
incluem bactérias, fungos e outros organismos decompositores, utilizam a matéria organica do
solo para compor a maior parte de sua biomassa. A relagdo C/N também tende a diminuir com
a profundidade do solo, um fenémeno observado em diversos estudos (Mello et al., 1983). Esse
decréscimo na relagdo pode ser mais ou menos acentuado dependendo das caracteristicas do
solo, como a textura, a presenca de matéria organica e as condi¢des de drenagem (Costa, 2004).

A relacdo C/N afeta diretamente a disponibilidade de nitrogénio no solo, influenciando
a ciclagem de nutrientes e a fertilidade do solo (Raij, 1983). Quando grandes quantidades de
nitrogénio mineral sdo aplicadas ao solo, pode ocorrer um aumento na mineralizagdo do
carbono organico. No entanto, esse processo ndo necessariamente aumenta a quantidade de
nitrogénio disponivel para as plantas, pois pode causar pequenas alteracdes na relagcdo entre os
elementos carbono e nitrogénio (Shevtsova et al., 2003). Portanto, entender e monitorar a
relacdo C/N no solo ¢ essencial para a gestdo eficiente dos nutrientes, promovendo a satide do

solo e a sustentabilidade agricola.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de Estudo
O experimento foi realizado na Fazenda Mangalo, propriedade rural selecionada como
Unidade Demonstrativa do Projeto Rural Sustentavel Cerrado, promovido pelo Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento e Sustentabilidade (IABS), localizada as margens da BR 352,

km 370, no municipio de Abaeté, Minas Gerais (latitude 19°17'S, longitude 45° 39'W).

Figura 1 - Localizagao do municipio de Abaeté no mapa de Minas Gerais € no mapa do Brasil.

® Abaata
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Fonte: Wikipédia (2024).

O municipio de Abaeté se encontra situado 100% dentro do bioma cerrado, segundo o
mapa dos biomas brasileiros do IBGE (2004). A vegetacdo na regido € tipica do bioma cerrado
sensu stricto, com arvores de tronco tortuoso, arbustos e gramineas nativas. O solo ¢ do tipo
Latossolo Vermelho com horizontes B muito espesso e textura argilosa (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, 2011).

O clima da regido ¢ do tipo Aw (Tropical de savana), segundo a classificagdo de Képpen
(Alvares et al., 2013), com temperatura média anual de 23°C e precipitagdo média anual de
1.300 mm concentradas entre os meses de outubro e margo, com verdes quentes € chuvosos, €
invernos secos € amenos. Estas caracteristicas tendem a ser semelhantes em todo o bioma do
Cerrado (Adamoli et al., 1987).

No bioma predominam os Latossolo, no geral, sdo solos forte ou moderadamente 4cidos
(pH entre 4,5 e 5,5), com baixa capacidade de troca catiOnica e saturacdo por bases, alta
saturacao por aluminio, associado a limitagcdes de fosforo e nitrogénio, necessitando de intensa
intervengdo antropica, o que pode gerar diversas consequéncias (Alves et al., 2022; Ribeiro;

Walter, 1998).
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Dentro da propriedade escolhida para o experimento, ¢ nas propriedades vizinhas, ¢é
possivel encontrar em areas de preservacdo permanente e areas de reserva legal, fragmentos de
florestas com espécies caracteristicas da regido, como principalmente: Pequi, Araticum,
Cagaita, Jatobd, Pau-Terra, Mama Cadela, Macauba, entre outras. Esta ultima ¢ predominante
na regido, sendo amplamente encontrada inclusive nas areas de pastagem, devido a facilidade
de germinagdo da macatba em solos argilosos e compactados apds passarem pelo trato
intestinal bovino, que ¢ capaz de superar a dorméncia das sementes.

A area experimental foi dividida em dois grupos. O primeiro grupo ¢ o Sistema
Agroflorestal (SAF), destacado em branco na Figura 2, que compreende 3 componentes, sendo
eles: componente mombaga (CM), componente agricola (CA) e componente arboreo ou
florestal (CF). O segundo grupo ¢ o monocultivo (MONO), destacado em vermelho e amarelo
na Figura 2, que compreende a 2 tratamentos, sendo eles: pastagem degradada (PD) e pastagem

manejada (PM).

Figura 2 - Area de estudo, onde foram coletadas amostras nos componentes Mombaga (CM),
agricola (CA) e arboreo ou florestal (CF) no sistema Agroflorestal (SAF), bem
como em condi¢des de pastagem manejada (PM) e degradada (PD).

_______
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———
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Fonte: elaboragdo propria.

O SAF abrange 2,0 hectares divididos em 10 faixas de 0,2 hectares, sendo 5 piquetes ou
1,0 hectare com Panicum maximum cv. Mombag¢a (CM), alternadas com 5 faixas de 0,2 hectares

ou 1,0 hectare com cultivos agricolas (CA). As faixas alternadas sdo separadas por linhas de
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arvores (CF) com biodiversidade de espécies plantadas sendo as principais: Eucalyptus
camaldulensis Dehnh, Khaya grandifoliola C. DC., Acacia mangium Willd., Gliricidia sepium
(Jacq.) Kunth ex Walp, Moringa oleifera Lam., Musa paradisiaca L., Mangifera indica L.,
Persea americana Mill, Hymenaea courbaril L., Handroanthus ssp, Dipteryx alata Vogel.,
entre outras espécies florestais nativas e exdticas.

Entre os principais cultivos agricolas presentes no SAF, destacam-se: abobora
(Cucurbita moschata D.), mandioca (Manihot esculenta Crantz), batata-doce roxa (Ipomoea

batatas L.) e feijao (Phaseolus vulgaris L.).

Figura 3 - Preparo do solo e cultivo da abobora japonesa no componente agricola (CA) entre
linhas do componente florestal (CF) no sistema agroflorestal.

A pastagem degradada (PD) tem 0,6 hectares e encontra-se com sinais de perda de solo,
plantas daninhas e a presen¢a de cupins no solo. A area apresenta perda de produtividade e da
capacidade natural de recuperacao para sustentar a producao e a qualidade do capim Mombaga
devido a falta de um manejo que respeitasse a altura do capim ou a taxa de lotagdo. A pastagem
manejada (PM) possui 0,3 hectares, e neste tratamento foi adotado o manejo rigoroso de entrada
e saida dos animais respeitando a altura do capim.

Ambos os sistemas partiram de uma mesma situacdo inicial de pastagem degradada em
2018, e foram submetidos aos mesmos procedimentos de calagem, adubagao e preparo do solo.
Ou seja, toda a area experimental representa o mesmo tipo de solo, e foram tratados da mesma
forma para receber os plantios dos distintos sistemas de manejo. Para a caracterizagdo do SAF

e do MONO foi considerada a propor¢do da area ocupada por cada um dos componentes.
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Em julho de 2019 deu-se inicio ao preparo do solo nos dois sistemas (SAF e MONO)
simultaneamente. Toda a area foi arada e gradeada. Houve corre¢do de acidez do solo com
aplicacdo de trés toneladas de calcario dolomitico por hectare. Posteriormente, em outubro do
mesmo ano, o plantio do capim foi feito a lango em &rea total, exceto nas linhas de arvores do
SAF, onde houve abertura de covas para o plantio de mudas.

Ap6s a implantacdo dos dois sistemas, que ocorreu no inicio da estacdo chuvosa
(outubro de 2019), houve a entrada dos animais no MONO em fevereiro do ano seguinte, quatro
meses apos o plantio. No SAF os animais s6 comecaram a entrar 2 anos depois, em fevereiro
de 2022. Durante o periodo em que ndo houve entrada de animais nos piquetes do SAF, o capim

foi manejado com rogadeira, sempre acumulando a biomassa nas linhas de arvores.

Figura 4 - Animais pastejando no componente mombaga (CM) do sistema agroflorestal apds
dois anos de implementagdo do sistema.

i

4.2 Amostragem e Analise do Solo

Foram coletadas trés amostras simples em pontos aleatorios dentro de cada tratamento,
conforme ilustrado na Figura 2. As amostras de solo foram coletadas utilizando um trado
holandés, e ocorreram em fevereiro de 2023, ou seja, 4 anos apos a implantacdo dos sistemas.
As coletas foram realizadas em seis profundidades distintas: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-
40 cm, 40-50 cm e 90-100 cm.

Apbs a coleta, as amostras foram embaladas com um material plastico, congeladas e
acondicionadas em caixas de isopor para isolar a diferenga de temperatura com o meio externo.
Ap0s, foram transportadas de carro diretamente para analise em dois laboratdrios especializados

da Universidade Federal de Vigosa (UFV): o Laboratorio de Andlise do Solo, Tecido Vegetal
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e Fertilizante, e o Laboratério de Espectrometria de Absor¢ao Atdmica, ambos localizados no
Departamento de Solos.

No Laboratorio de Analise do Solo, as amostras passaram por analises quimicas e
fisicas, incluindo a determinacdo da textura e o pH do solo em diferentes camadas. No
Laboratério de Espectrometria de Absor¢ao Atomica, foram realizadas andlises especificas para
a quantificacao da concentracao de carbono e nitrogénio. A espectrometria de absor¢ao atomica
¢ uma técnica capaz de detectar e quantificar elementos em concentragdes extremamente
baixas, sendo importante para estudos que buscam entender a disponibilidade e a mobilidade

desses elementos no solo.

4.3 Calculo dos Estoques de Carbono e Nitrogénio

Os estoques de carbono e nitrogénio foram calculados usando-se como referéncia os

modelos estatisticos desenvolvido por Benites et al. (2006) através das seguintes equagdes:

Ce (t/ha) = DS (g/ecm?) x C (%) x H (cm) (1)
Ne (t/ha) = DS (g/cm?®) x N (%) x H (cm) (2)

Onde:

Ce = Estoque de carbono;

Ne = Estoque de nitrogénio

DS = Densidade do solo;

C = Concentragao de carbono;
N = Concentracao de nitrogénio

H = Profundidade da amostragem de solo.

4.4 Analise Estatistica

Os dados obtidos a partir das analises de solo foram submetidos a um processo de
verificagdo estatistica para garantir a validade e a confiabilidade dos resultados. Primeiramente,
a homogeneidade das variancias dos erros foi avaliada utilizando o teste de Bartlett, um método
estatistico que verifica se as variancias entre diferentes grupos sdo iguais. A normalidade dos

dados foi testada por meio do teste de Shapiro-Wilk.
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Ap6s a confirmagdo de que as variancias eram homogéneas e que os dados seguiam uma
distribuicdo normal, foi realizada a analise de variancia utilizando o teste F, com um nivel de
significancia de P < 0,05. A andlise de variancia foi conduzida utilizando o PROC MIXED do
software SAS 9.4. e os resultados foram apresentados em graficos, que foram gerados utilizando

a média de cada tratamento juntamente com o erro padrao da média.
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5 RESULTADOS

5.1 Concentragdes de Carbono e Nitrogénio no Solo

Foi observado que a concentra¢ao de carbono diminui com o aumento da profundidade
em todos os tratamentos. A maior concentragdo de carbono foi encontrada na camada
superficial (at¢ 20 cm de profundidade) da pastagem manejada no sistema monocultivo. No
entanto, em profundidades maiores que 40 cm, a pastagem manejada apresentou as menores
concentragdes de carbono entre os tratamentos.

A pastagem degradada foi o tratamento que apresentou a menor concentracao de
carbono na camada superficial. Entre os tratamentos do Sistema Agroflorestal (SAF), a area de
cultivo agricola teve a maior concentragdo de carbono na camada superficial. No entanto, em

camadas mais profundas, a maior concentragdo de carbono foi observada na linha de arvores.

Grafico 1 - Concentracdo de Carbono nas diferentes camadas do solo de cada tratamento.
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Fonte: elaboragdo propria.

A concentragdo de nitrogénio no solo segue a tendéncia de diminuicdo com o aumento
da profundidade amostrada. Nas camadas superficiais (de 0 a 20 cm), observou-se uma variagao
significativa nas concentragdes de nitrogénio entre os tratamentos. No entanto, nas camadas
mais profundas (de 50 a 100 cm), as concentracdes de nitrogénio foram bastante semelhantes

entre os tratamentos.
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A pastagem manejada exibiu as maiores concentracdes de nitrogénio nas camadas
superficiais do solo (até 40 cm) em comparagdo com os demais tratamentos. No entanto, a partir
de 50 cm de profundidade, observou-se uma concentragdo de nitrogénio ligeiramente superior
na linha de arvores.

Na camada mais superficial de 0 a 10 cm, o componente arboreo apresentou a menor
concentragdo de nitrogénio entre todos os tratamentos. Nas camadas mais profundas, de 50 a
100 cm, a menor concentragao de nitrogénio foi observada na pastagem degradada. Por outro
lado, o componente agricola teve a maior concentragdo de nitrogénio entre os tratamentos do

Sistema Agroflorestal (SAF) na camada superficial de 0 a 10 cm.

Grafico 2 - Concentragdo de Nitrogénio nas diferentes camadas do solo de cada tratamento.
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Fonte: elaboragéo propria.

5.2 Estoques de Carbono e Nitrogénio no Solo

Considerando a camada total de 0 a 100 cm de profundidade, a pastagem manejada em
monocultivo apresentou o maior estoque de carbono (121 mg/ha) e de nitrogénio (110 mg/ha)
no solo. Em contraste, a pastagem degradada em monocultivo registrou os menores estoques,
com 99 mg/ha de carbono e 79 mg/ha de nitrogénio. Entre os tratamentos do Sistema
Agroflorestal (SAF), os estoques de nitrogénio foram relativamente semelhantes, com valores
em torno de 80 mg/ha. No entanto, os estoques de carbono variaram de forma mais sutil, de 108
a 119 mg/ha, com o componente arbdreo apresentando o maior valor, seguido pelo componente

agricola e, por ultimo, pela Mombaga.
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Grafico 3 - Estoques de carbono e nitrogénio no solo de cada tratamento em 1 metro de

profundidade.
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Fonte: elaboragéo propria.

O comportamento do estoque de carbono no solo seguiu um padrdo inversamente
proporcional a profundidade. Ou seja, conforme a profundidade da amostra aumentava, o valor
do estoque de carbono diminuia.

Na camada de 0 a 10 cm, o estoque de carbono do solo na pastagem manejada foi
superior a 35 mg/ha, enquanto nos demais tratamentos os valores foram em torno de 20 mg/ha.
Na camada de 10 a 20 cm, a pastagem manejada ainda apresentou o maior estoque de carbono,
embora a diferenga em relacdo aos outros tratamentos tenha diminuido. Nas duas camadas
superficiais (0 a 10 e 10 a 20 cm), o componente agricola foi o tratamento do Sistema
Agroflorestal (SAF) com o maior estoque de carbono dentro do SAF, mas os valores foram
inferiores aos da pastagem manejada.

A partir da camada de 20 a 30 cm, o componente arboreo destacou-se como o tratamento
do Sistema Agroflorestal (SAF) com o maior estoque de carbono no solo. A partir dessa
profundidade, a variagdo no estoque de carbono entre os diferentes tratamentos foi minima,
com excec¢do da pastagem manejada, que apresentou uma redugdo mais acentuada.

Na camada de 50 a 100 cm, o componente arboreo teve o maior estoque de carbono
entre todos os tratamentos, com aproximadamente 38 mg/ha. Em contraste, a pastagem
manejada apresentou o menor estoque de carbono nesta profundidade, com cerca de 26 mg/ha.

A pastagem manejada foi o tratamento que apresentou o maior estoque de carbono na
camada superficial do solo. Em contraste, mostrou o menor estoque de carbono na camada mais

profunda. Para ilustrar a diminui¢dao do estoque de carbono com o aumento da profundidade,
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na camada de 10 cm de profundidade, o estoque de carbono foi de 35 mg/ha, enquanto na
camada de 50 cm de profundidade, o estoque foi de apenas 26 mg/ha.

Foi observado que a pastagem manejada apresentou um estoque de nitrogénio superior
ao dos outros tratamentos em todas as camadas de solo amostradas, exceto na camada de 40 a
50 cm, onde o componente arboéreo teve o maior valor. Na camada de 0 a 10 cm, a pastagem
manejada apresentou um estoque de nitrogénio de 4,0 mg/ha. Esse valor diminuiu para 3,0
mg/ha na camada de 10 a 20 cm. Na profundidade de 20 a 30 cm, o estoque de nitrogénio foi
de 2,0 mg/ha, e na camada de 30 a 40 cm, a variagcdo foi minima, com 1,9 mg/ha. Na camada
mais profunda, de 50 a 100 cm, a pastagem manejada apresentou o maior estoque de nitrogénio,

com 5,2 mg/ha.

Grafico 4 - Estoque de carbono no solo em cada tratamento em diferentes camadas de
profundidade.
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Fonte: elaboracao propria.

Em relacdao ao componente agricola, nas camadas superficiaisde 0 a 10 cm e de 10 a 20
cm, este tratamento ocupou a segunda posicao em termos de estoque de carbono, com 3,2 mg/ha
na primeira camada e 2,3 mg/ha na segunda. No entanto, nas camadas mais profundas, entre 50
e 100 cm, o componente agricola apresentou o menor estoque de carbono entre todos os
tratamentos do Sistema Agroflorestal (SAF), com 4,4 mg/ha, um valor praticamente igual ao
encontrado na pastagem degradada (4,3 mg/ha). Além disso, nas camadas de 30 a 40 cm e de
40 a 50 cm, o estoque de nitrogénio do componente agricola foi inferior ao da pastagem
degradada e de todos os outros tratamentos.

O componente arboreo apresentou os menores valores de estoque de nitrogénio na

camada superficial de 0 a 10 cm, com 2,2 mg/ha, sendo o tratamento com o menor valor entre
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todos os avaliados. No entanto, com o aumento da profundidade, este tratamento demonstrou
uma variagdo mais suave em compara¢ao com os outros, superando os demais componentes do
Sistema Agroflorestal (SAF) em todas as profundidades a partir de 20 a 30 cm. Na profundidade
de 40 a 50 cm, o componente arbdreo registrou um estoque de carbono superior ao da pastagem
manejada, com 1,7 mg/ha.

De maneira geral, o estoque de nitrogénio diminuiu com o aumento da profundidade das
camadas do solo. Em cada camada de 10 cm, os valores observados variaram entre 1 e 4 mg/ha.
Proporcionalmente, na camada mais profunda de 50 cm (entre 50 e 100 cm), os valores

registrados foram de 4,3 a 5,2 mg/ha.

Grafico 5 - Estoque de nitrogénio em diferentes camadas de profundidade do solo.
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Fonte: elaboragdo propria.

5.3 Caracteristicas Fisicas do Solo

A classificacdo da textura do solo nas areas ¢ argilo-siltosa e argilosa. Foi perceptivel
um aumento do teor de argila em fungcdo da profundidade, mas ndo houve variagdes
significativas na granulometria do solo entre os tratamentos.

Os teores de areia foram baixos, variando entre 2 a 7% e diminuindo conforme a
profundidade, exceto na pastagem degradada, que manteve o teor nas camadas mais profundas.
Os teores de silte ficaram entre 27% e 49% sendo os maiores valores observados na camada
superficial e diminuindo conforme a profundidade. Os percentuais de argila foram os mais altos,
variando de 49 a 71% e apresentando aumento dos teores nas camadas mais profundas, exceto

na pastagem manejada, onde houve variag¢do do teor nas diferentes profundidades.



Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do solo por profundidade nos diferentes tratamentos.
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SAF MONO
CM CA CF PD PM
pH

0-10 5,8 5,8 5,7 4,2 6,0
20-30 5,0 5,1 53 55 5,8
40-50 4,9 5,0 5,4 4,9 5,6
90-100 4,9 4,7 53 4,8 5,6

Areia (%)

0-10 4 7 5 2 4
20-30 2 7 4 2 2
40-50 2 5 3 2 3
90-100 2 4 3 2 3

Silte (%)

0-10 45 44 45 49 44
20-30 36 39 41 43 41
40-50 34 34 37 39 41
90-100 27 27 27 49 43

Argila (%)

0-10 52 49 51 49 52
20-30 62 54 55 55 57
40-50 64 61 60 59 56
90-100 71 69 70 58 54

CM: Componente Mombaga; CA: Componente Agricola; CF: Componente Florestal; PD: Pastagem

Degradada e PM: Pastagem Manejada.
Fonte: elaboracao propria.
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6 DISCUSSAO

6.1 Efeito da Camada Amostrada

Os resultados obtidos corroboram a literatura existente ao demonstrar a significativa
contribuicdo das raizes para avaliar os estoques de carbono e nitrogénio no solo. As camadas
superficiais, particularmente entre 0 e 20 cm, apresentam uma maior concentracdo de matéria
organica, refletindo em estoques mais elevados de C e N. Essa maior concentracdo ¢ resultado
da continua adi¢@o de residuos vegetais e intensa atividade microbiana nas camadas. Por outro
lado, nas camadas mais profundas, a influéncia dos sistemas de manejo sobre os estoques de C
e N ¢ menos expressiva a curto prazo. Assim, a escolha da profundidade de amostragem ¢ critica
para captar a real dindmica de C e N no solo, sendo mais sensivel as alteracdes promovidas
pelos sistemas de manejo nas camadas superficiais.

O fato do estoque de carbono diminuir conforme o aumento da profundidade do solo
pode ser explicado pela distribui¢do das raizes ao longo do perfil. As raizes das plantas tendem
a se concentrar nas camadas superficiais do solo, onde a disponibilidade de nutrientes e dgua ¢
maior, contribuindo para um maior acimulo de carbono nessas camadas. A medida que a
profundidade aumenta, a densidade radicular diminui, resultando em menor aporte de matéria
orgénica e, consequentemente, em menores estoques de carbono no solo.

Além disso, em ambientes sombreados, como os sistemas agroflorestais, a pastagem se
desenvolve de forma menos densa, com menor cobertura vegetal e, portanto, menor presenca
de raizes no solo. Essa menor densidade radicular nas camadas superficiais ¢ um dos fatores
que explicam a observagdo de menores estoques de carbono nessas camadas, quando
comparadas as pastagens manejadas em monocultivo, onde o desenvolvimento radicular é mais
intenso devido a maior exposi¢ao ao sol e menor competi¢cao por luz. Esse fendmeno ressalta a
importancia das raizes no processo de sequestro de carbono e na manuten¢ao da saude do solo
em diferentes sistemas de uso da terra.

A estocagem de carbono e nitrogénio em camadas profundas do solo apresenta
relevancia distinta nos contextos produtivo e ambiental. Para a produtividade agricola, o
carbono e nitrogénio nas camadas superficiais estd mais diretamente relacionado a fertilidade
do solo, influenciando a disponibilidade de nutrientes, a atividade microbiana, a estruturagao
do solo e o suporte ao crescimento das plantas. Em contrapartida, o carbono armazenado em
camadas profundas ndo oferece beneficios agrondmicos imediatos, pois essas areas sio menos

acessiveis as raizes e a dindmica biologica que sustenta a produtividade agricola. No entanto,
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no contexto ambiental, o acimulo de carbono em profundidade assume um papel de bonus do
sistema, devido a sua maior estabilidade e menor suscetibilidade & decomposicao e liberagdo
de CO: para a atmosfera. Esse sequestro de longo prazo contribui para a mitigagdo das
mudangas climaticas, destacando a importancia de praticas de manejo que favorecam a retencao

de carbono em diferentes profundidades, dependendo dos objetivos do sistema produtivo.

6.2 Efeito do Sistema de Manejo

Os resultados indicam que o sistema de manejo exerce uma influéncia significativa
sobre os estoques de C e N no solo, especialmente nas camadas superficiais. Praticas de manejo
eficientes, como o monocultivo bem manejado, tém mostrado um aumento consideravel desses
estoques em um curto periodo de tempo. No entanto, o impacto em camadas mais profundas,
onde o acimulo de matéria organica ¢ menos intenso, s6 se torna evidente com a adogao de
sistemas de manejo que promovem uma ciclagem mais longa de nutrientes, como os sistemas
agroflorestais. Esses sistemas, ao longo do tempo, podem melhorar a retengcdo de C e N,
contribuindo para a sustentabilidade e resiliéncia do solo.

A constancia da relacdo C/N dos solos ao redor do globo ¢ um reflexo das condi¢des
naturais dos processos bioquimicos que ocorrem no solo, onde o equilibrio entre o carbono (C)
e o nitrogénio (N) ¢ essencial para a manutenc¢ao da saude e da fertilidade do solo. Quando ha
um aporte de carbono em um determinado sistema, seja por meio da adi¢do de matéria organica
ou de outras praticas de manejo, ¢ imprescindivel que também ocorra um aporte proporcional
de nitrogénio. Isso porque o nitrogénio ¢ um elemento chave para a decomposi¢do da matéria
orgénica e para o funcionamento das comunidades microbianas do solo, que sdo responsaveis
por transformar a matéria organica em nutrientes disponiveis para as plantas. Sem a adi¢ao
correspondente de nitrogénio, o sistema pode se tornar desequilibrado, comprometendo a
eficiéncia dos processos de decomposicao e ciclagem de nutrientes. Portanto, o aporte
equilibrado de carbono e nitrogénio € crucial para manter as condi¢des bioquimicas ideais no
solo, garantindo sua produtividade e sustentabilidade a longo prazo.

De acordo com Amado et al. (2001), um aumento no teor de MOS nas camadas
superficiais € de extrema importancia, uma vez que a mesma evita a deformacao do solo, fato
explicado pela capacidade do himus em estabelecer ligagdes entre as particulas minerais, em
fun¢do do seu elevado numero de cargas superficiais e elevada area superficial especifica. A
profundidade de 0-30 cm ¢ onde a densidade do solo e o carbono do solo sdo mais afetados pelo

sistema de manejo (Watson et al., 2000).
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O carbono, quando associado ao teor de nitrogénio, pode indicar a velocidade de
decomposi¢do da matéria organica. E provavel que a maior relagdo C/N encontrada no sistema
agroflorestal esteja relacionada a composicdo dos residuos depositados pelas diferentes
espécies presentes no sistema, o que pode elevar a relagdo C/N do solo devido aos altos niveis
de lignina e polifendis de decomposicdo lenta presentes na serapilheira. Além disso, de acordo
com Momesso et al. (2022) e Thomas e Asakawa (1993), a serapilheira de gramineas, em geral,
apresenta alta relagdo C/N devido a sua maior eficiéncia no uso de nitrogénio, fornecendo
quantidades aumentadas de C, mas menos N ao sistema. Para a reducdo da relacdo C/N e o
aumento da disponibilidade de nitrogénio em sistemas de gramineas puras, seria necessario
realizar um programa de fertilizagdo, otimizando a ciclagem de nutrientes.

Segundo Silva (1997), as pastagens, em geral, apresentam distribuicdo regular do
sistema radicular até¢ um metro de profundidade, com 46% das raizes na camada superficial do
solo (0-20 cm) e 22,8% nas camadas subsuperficiais (20-40 cm). A aparente eficiéncia do
sistema radicular em aportar C organico ao solo provavelmente advém do fato de ndo estarem
expostas aos fatores climaticos e estarem em contato direto com o solo. Os produtos de
decomposi¢do das raizes vao sendo adsorvidos aos coldides do solo e formando complexos
argilo-organicos menos propensos a decomposi¢do, além do fato de a atividade microbiana
diminuir com a profundidade (Lal; Kimble, 1997).

Muitos estudos relatam vantagens na associacdo de gramineas em arvores sistemas
integrados para o acimulo de carbono no solo (Liu et al., 2017; Sollenberger; Dubeux, 2022),
mas a vantagem relatada no acimulo de C no solo em sistemas integrados em comparagdo com
sistemas de monocultivo ndo ¢ garantida (Silva et al., 2022). A maior disponibilidade de
nitrogénio biologicamente ativo no solo pode influenciar a velocidade de decomposicdo da
matéria organica na serapilheira, promovendo mudangas na alocagdo de C para diferentes
reservas de carbono, afetando fortemente a capacidade de sequestro de C no solo (Riggs et al.,
2015).

Estudos com sistemas silvipastoris relatam a relagdo entre o estoque de carbono e o
tempo de implementacdo do sistema (Feliciano et al., 2018; Moreira et al., 2022) e as
propriedades intrinsecas do solo, principalmente o teor de argila (Mosquera-Losada; Freese;
Rigueiro-Rodriguez, 2011; Resck et al., 2008). Os resultados encontrados neste estudo sdao
respaldados pelos achados de Vallejo et al. (2012), que sugerem que o efeito da implementacao
de sistemas silvipastoris requer mais de 15 anos para melhorar significativamente os estoques

de carbono no solo.
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7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que a hipdtese inicial, de que os sistemas agroflorestais
apresentariam maiores estoques de carbono e nitrogénio em todas as camadas do solo, nao foi
confirmada no momento avaliado. Observou-se que o manejo adequado da pastagem de
mombaga em monocultivo foi mais eficaz para o aumento de estoques de carbono e nitrogénio
nas camadas superficiais.

Em contraste, os sistemas agroflorestais apresentaram uma distribui¢@o diferenciada de
carbono ao longo do perfil do solo, com estoques mais elevados em camadas profundas. Embora
esse comportamento nao tenha implicagdes imediatas para a fertilidade ou produtividade
agricola, ele pode representar uma contribui¢do relevante no contexto ambiental, como o
potencial de sequestro de carbono a longo prazo.

Esses resultados ressaltam a importancia de estudos de longa duracao para compreender
plenamente os impactos dos diferentes sistemas de manejo sobre os estoques de carbono e
nitrogénio no solo a longo prazo, considerando tanto os beneficios agronomicos quanto as

implicacdes ambientais.
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