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RESUMO: A mudanga no uso do solo pode provocar altera¢ées na dindmica do carbono e nas fragées da
matéria organica, especialmente em camadas mais profundas, variando conforme o bioma. Este estudo teve
como objetivo avaliar a influéncia de diferentes sistemas de uso do solo nos estoques de carbono e nas fragées
da matéria organica nos biomas Caatinga e Cerrado, no estado do Piaui, Brasil. O experimento foi conduzido
em areas sob trés usos (vegetacao nativa, pastagem e agricultura), com coletas de solo em sete profundidades
(0-10, 10-20, 20-30, 30—40, 40—60, 60—80 e 80-100 cm), totalizando 126 unidades amostrais. Foram
determinados os teores de matéria organica do solo (MOS), carbono organico total (COT), estoque de
carbono (EC), matéria organica particulada (MOP), carbono da MOP (C-MOP) e carbono associado aos
minerais (C-CAM). Observou-se que os teores de MOP foram significativamente superiores nas camadas
superficiais, com maior acimulo nas areas de pastagem no Cerrado. Os estoques de carbono nas areas de
pastagem e de agricultura nio diferiram das 4reas de vegetagdo nativa em ambos os biomas, indicando baixa
degradagao. Contudo, os biomas apresentaram respostas distintas ao uso agricola, evidenciando a necessidade
de manejo especifico para manter os estoques de carbono e a qualidade do solo.

Palavras-chave: agricultura; pastagem; mata nativa; uso do solo; semiarido.

Organic matter and carbon stocks under different land-use systems in the Cerrado
and Caatinga biomes of Brazil

ABSTRACT: Land-use change can alter carbon dynamics and soil organic matter fractions, especially in
deeper soil layers, with variations depending on the biome. This study aimed to evaluate the influence of
different land-use systems on carbon stocks and soil organic matter fractions in the Caatinga and Cerrado
biomes, located in the state of Piaui, Brazil. The study was conducted in areas under three land-use types
(native vegetation, pastute, and agriculture), with soil sampling at seven depths (0-10, 10-20, 20-30, 30—40,
40-60, 60-80, and 80—100 cm), totaling 126 sampling units. The following parameters were analyzed: soil
organic matter (SOM), total organic carbon (TOC), carbon stock (CSTOCK), particulate organic matter
(POM), particulate organic carbon (C-POM), and mineral-associated organic carbon (MOC). Results showed
that POM content was significantly higher in the surface layers, with greater accumulation in pasture areas of
the Cerrado biome. Carbon stocks in pasture and the agricultural regions did not differ from those in native
vegetation in both biomes, indicating low levels of degradation. However, the biomes responded differently
to agrarian use, highlighting the need for biome-specific management strategies to maintain soil carbon stocks
and ensure soil quality.

Keywords: agriculture; pasture; native vegetation; land use; semiarid.

1. INTRODUCAO

O Brasil possui vasta extensio territorial, ocupando a
quinta posi¢io mundial em area (8.516.000 km?), e apresenta
grande heterogeneidade de clima e ecossistemas, o que
confere grande biodiversidade (MYERS et al, 2000;

CABALLERO et al, 2023). Os biomas brasileiros, que
abrangem desde florestas tropicais umidas, savanas
florestadas, savanas parque e estépicas, sio fundamentais
para os ciclos regionais e globais de recursos hidricos, energia
e carbono (CABALLERO et al.,, 2023). Alteracbes no uso e
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na cobertura do solo, em periodos prolongados, remodelam
substancialmente a paisagem dos biomas brasileiros
terrestres, resultando em impacto profundo no ciclo do
carbono (YANG et al,, 2023). Assim, a expansao agricola
atrelada a sistemas produtivos intensivos ocasiona perdas
graduais na qualidade do solo, acarretando redugio drastica
na produtividade de culturas e, consequentemente, evoluindo
para a degradacdo da qualidade do solo, que, por sua vez, é
mediada pela variacio do clima, da topografia, da classe de
solo, sobretudo pelo sistema de wuso do solo
(GOWTHAMCHAND et al., 2023).

Assim, variaveis como o carbono organico, sao um dos
mais importantes indicadores primarios da qualidade do solo,
desempenhando papel essencial na produgio de alimentos,
redu¢io da emissio dos gases de efeito estufa,
consequentemente na mitigacdo e adaptacdo as mudancas
climaticas e impactando efetivamente na sustentabilidade dos
ecossistemas, pois atua na estruturacio do solo, ciclagem de
nutrientes, dinamica dos recursos hidricos, atividade
microbiana e biodiversidade (TAUTGES et al, 2019;
SANTOS et al., 2024).

Por outro lado, a quantificacdo das fragdes da matéria
organica do solo constitui uma importante ferramenta para
avaliar alteracOes nas fracoes ldbeis ou estaveis, conforme o
sistema de manejo e uso adotado. Notoriamente, ha avancos
no entendimento da dinamica das fracbes da matéria organica
no solo; entretanto, necessita-se clucidar e compreender
quais fatores influenciam a estabilizagdo do carbono em
sistemas de wuso de solos tropicais, principalmente
relacionados a distribuicdo do carbono organico na fragao
particulada e as interagdes entre compostos organicos e a
matriz mineral, representadas pelo carbono organico
associado aos minerais (C-CAM) (TENELLI et al., 2025).

No Brasil, estudos recentes tém apontado para uma
reducio dos teores de carbono organico do solo na ordem de
14% em sistemas de preparo do solo para cultivos anuais, em
comparagiao a vegetagao nativa (MEDEIROS et al., 2022;
MEDEIROS et al., 2025). Em sentido contrario, observa-se
um aumento médio de 9% nos sistemas de plantio direto, em
comparacio com o sistema de preparo anual (MAIA et al,,
2022; MEDEIROS et al., 2025). Ja o acumulo de carbono no
sistema de integracio lavoura-pecuiria em plantio direto

demonstrou redugdes de até 19% no carbono organico na
fracio particulada (C-MOP) em dreas convertidas para
producio agricola (COSTA et al.,, 2020). A redugdo nessa
fracdo da matéria organica é mais significativa, pois ¢ a fracao
mais sensivel a0 manejo agricola, por apresentar elevada taxa
de decomposicio e curto perfodo de permanéncia no
ambiente, o que influencia fortemente a dinamica dos
ecossistemas agtricolas (PINHEIRO et al., 2023).

Considerando a complexidade dos biomas brasileiros e
suas variabilidades edafoclimaticas, biodiversidade e sistemas
de uso do solo, o trabalho teve as seguintes hipoteses: i) as
fragbes da matéria orginica e o estoque de carbono
comportam-se de forma diferente conforme a configuragao
vegetacional dos biomas (Cerrado e Caatinga); e ii) os
sistemas de uso da terra alteram o comportamento das
fracoes da matéria organica e do estoque de carbono. Nesse
sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia de
diferentes sistemas de uso do solo sobre os estoques de
carbono e as fragdes da matéria organica do solo nos biomas
Caatinga e Cerrado do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descrigdo das areas de estudo

As areas estudadas estdo localizadas na regido sudoeste
do estado do Piaui, sendo estas situadas nos seguintes
biomas:

i) Cerrado piauiense na Serra do Quilombo (9°16.747°S
44°52.415 W): situada no municipio de Bom Jesus,
apresentando  relevo com ampla superficie tabular
reelaborada, plana ou levemente ondulada, limitada por
escarpas abruptas com altitude de 600 m, exibindo zonas
rebaixadas e dissecadas, sob arenitos da Formac¢io Piauf e
vegetagao de cerrado (Figura 1):

ii) Caatinga: o solo foi coletado no municipio de Santa
Luz (08° 57' 14" S 44° 07' 46" W), com altitude de 345 m ¢
relevo com superficie tabular, plana ou levemente ondulada,
exibindo zonas rebaixadas e dissecadas, sob arenitos da
Formagao Piaui, e vegetacio composta por florestas secas e
por vegetagdo com predominio de arvores baixas e arbustos
(savana-estépica) (Figura 1).

GEOGRAPHIC LOCATION OF THE STUDY SITES
IN SOUTH PIAU{ STATE, BRAZIL
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Figura 1. Mapa de localizacio da area de estudo nos biomas caatinga (Santa Luz) e cerrado (Bom Jesus) no sudoeste do Piaui.
Figure 1. Location map of the study area in the Caatinga (Santa Luz) and Cerrado (Bom Jesus) biomes, southwestern Piaui, Brazil.
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Os solos da regiao foram classificados como Latossolo
Amarelo distréfico, de acordo com os critérios do Sistema
Brasileiro de Classificagao do Solo (SANTOS et al., 2018). O
clima da 4rea sob influéncia do Cerrado apresenta
temperaturas minimas de 18 °C e méximas de 36 °C, com
clima quente e semiumido, precipitacio de 800 a 1200 mm e
periodo chuvoso que se estende de novembro a dezembro e
de abril a maio (ALVARES et al., 2013).

Foram selecionados dois biomas (Caatinga e Cerrado) e
trés usos da terra (vegetacdo nativa, pastagem e agricultura),
conforme a Tabela 1.

2.2. Métodos e amostragens de campo

Inicialmente,  foram  escolhidos  trés  pontos
aleatoriamente em cada um dos trés usos da terra (vegetacdo
nativa, pastagem e agricultura) nos biomas cerrado (Figura 2)

e caatinga (Figura 3). Nesses locais, foram coletadas amostras
nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m para
determinagoes fisicas e quimicas (TEIXEIRA et al. 2017).
Para a avaliagdo vertical da matéria organica do solo,
foram selecionadas 4reas nos biomas Cerrado e Caatinga, sob
trés formas de uso do solo (vegetagdo nativa, pastagem e
agricultura), em sete profundidades (0-10, 10-20, 20-30, 30-
40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), com trés repeticbes por
parcela, totalizando 126 unidades amostrais. Para a
operacionalizagdo das coletas de solo, foram abertas cinco
trincheiras por area (0,7 m de comprimento, 0,7 m de largura
e 1 m de profundidade). Apds a coleta, as amostras foram
secas a sombra; em seguida, foram destorroadas e passadas
em peneiras de 2 mm para as determinacGes fisicas e quimicas

(TEIXEIRA et al. 2017).

Tabela 1. Descri¢do do uso e do histérico das areas nos biomas caatinga e cerrado, sob vegetagdo nativa, agricultura e pastagem, no sudoeste

do Piaui.

Table 1. Description of land use and land-use history of the areas in the Caatinga and Cerrado biomes under native vegetation, agriculture,

and pasture in southwestern Piaui, Brazil.

Sistema de Uso

Histérico da area

Bioma Caatinga

Vegetagiao Nativa

Area de caatinga nativa com vegetacio composta de florestas secas e vegetagao com predominio de arvores baixas
e arbustos (savana-estépica)

Agricultura

Area desmatada em 2011. Agricultura de pequeno porte, apenas para a manutengio alimentar das familias. Em
2012/2013, plantio de milho e feijao. Em 2014, foi realizado o plantio de mandioca. Em 2016, plantio de milho.

Pastagem

Area desmatada em 2013. Em 2015, foi realizado o plantio do pasto (Pennisetum purpurenm Schumach. - capim
elefante). Area irrigada por aspersio. Nao utilizou nenhum fertilizante quimico.

Bioma Cerrado

Vegetacio Nativa

Area com vegetagio de cerrado nativo formada por mata ripdria, mata seca e cerraddo

Agricultura

Area desmatada em 1999; em 2000 foram realizadas adubagdes (N-P-K: 8-24-12) e calagens (1,5 toneladas de
calcirio), seguidas, no ano agricola de 2002 a 2006, pelo cultivo do milho. Ano agticola 2012/2013: foi realizado
o plantio de soja, seguido de milho e braquiaria. De 2014 a 2017 foi realizado o plantio de soja.

Pastagem

Area desmatada em 1999; em 2000, foi aplicada calagem (1,5 toneladas de calcario) e adubacdes (100 kg/ha de
P205 ¢ 100 kg/ha de K20) no plantio da soja; em 2006/2007, foram aplicados 400 kg/ha de supetfosfato no
plantio de milho; em 2008/2011, foi realizado o plantio de soja. Em 2012, foram aplicadas mais 1,5 toneladas de
calcario e, em 2014, foi realizado o plantio de pasto (Panicun maximum cv. Massai).

Figura 2. Areas do bioma Cerrado: vegetagio nativa (A), pastagem (B) ¢ agricultura (C).
Figure 2. Areas of the Cerrado biome: native vegetation (A), pasture (B), and agriculture (C).

As amostras coletadas em anéis volumétricos foram

L i
Figura 3. Areas do bioma Caatinga: vegetacio nativa (A), pastagem (B) e agricultura (C).
Figure 3. Areas of the Caatinga biome: native vegetation (A), pasture (B), and agriculture (C).

estufa a 105 °C por 24 horas. Posteriormente, foram levadas

utilizadas para a determinacdo da densidade do solo (Ds), em
que, apoés a assepsia em laboratério, foram mantidas em
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anel, este foi pesado e seu volume registrado, obtendo-se as
medidas necessarias para o calculo da densidade do solo
(TEIXEIRA et al., 2017).

A anilise textural do solo foi determinada utilizando o
método da pipeta, com solu¢io de NaOH 1 mol L' como
dispersante quimico e agitagdo mecanica com agitador do
tipo Wagner, em aparato de rotagdo lenta, durante 16 horas a
50 rpm. As areias grossas e finas foram separadas por
tamisacdo; as fracoes de argila e de silte foram separadas por
sedimentacdo, conforme a metodologia de TEIXEIRA et al.
(2017) (Tabela 2).

O cilcio (Ca?*), o magnésio (Mg?*) e o aluminio trocavel
(AI’*) foram extraidos com solu¢io de KCI 1 mol L''. Os
teores de AP foram determinados por titulometria,
utilizando NaOH a 0,025 mol L' e azul de bromotimol como
indicador colorimétrico. Ja os teores de Ca*" e Mg?* foram
determinados por espectrometria de absor¢do atomica,
conforme a metodologia de TEIXEIRA et al. (2017) (Tabela
3).

O potassio (K*) e o fésforo (P) disponiveis foram
extraidos com o extrato Meblich-1. Os teores de P foram
determinados por espectrofotometria UV-Vis e os de K* por

espectrofotometria de chama. A acidez potencial (H+Al) foi
determinada com acetato de célcio tamponado a pH 7,00,
utilizando NaOH a 0,025 mol L-1 e fenolftaleina como
indicador, conforme a metodologia de TEIXEIRA et al.
(2017) (Tabela 3).

Tabela 2. Caractetrizacio da textura do solo de um Latossolo
Amarelo distréfico em diferentes biomas (Caatinga e Cerrado) e em
diferentes sistemas de uso e manejo no sudoeste do Piaui.

Table 2. Soil texture characterization of a dystrophic Yellow Latosol
in different biomes (Caatinga and Cerrado) and under different
land-use and management systems in southwestern Piaui, Brazil.

Sistemas de Uso Areia Silte Argila
(gke") (gke") (ke
Caatinga
Agticultura 687 50 263
Vegetacio Nativa 665 107 228
Pastagem 749 43 208
Cerrado
Agticultura 757 50 193
Vegetacio Nativa 706 54 240
Pastagem 710 43 242

Tabela 3. Caracteriza¢do quimica do solo de um Latossolo Amarelo distréfico em diferentes biomas (Caatinga e Cerrado) e em diferentes

sistemas de uso e manejo no sudoeste do Piaui.

Table 3. Soil chemical characterization of a dystrophic Yellow Latosol in different biomes (Caatinga and Cerrado) and under different land-

use and management systems in southwestern Piaui, Brazil.

Sistemas de Uso Prof. pH K Ca2* Mg2* Al H+Al
m H,O mgke! e cmole kgt ---—--—o-mo -
Bioma Caatinga
Agricultura 0,00-0,10 4,44 4,90 0,09 0,11 0,11 0,23 2,54
Agricultura 0,10-0,20 4,17 4,46 0,05 0,03 0,05 0,32 2,53
Vegetagao Nativa 0,00-0,10 4,56 2,85 0,07 0,04 0,07 0,27 3,10
Vegetagao Nativa 0,10-0,20 4,46 1,26 0,04 0,01 0,02 0,32 3,11
Pastagem 0,00-0,10 5,19 4423 0,09 0,20 0,22 0,10 2,39
Pastagem 0,10-0,20 4,90 59,94 0,04 0,27 0,14 0,18 2,05
Bioma Cerrado
Agricultura 0,00-0,10 6,15 63,40 0,28 0,76 0,54 0,05 2,01
Agricultura 0,10-0,20 494 17,28 0,12 0,13 0,21 0,20 2,92
Vegetagao Nativa 0,00-0,10 4,18 2,36 0,03 0,02 0,05 0,56 4,63
Vegetacao Nativa 0,10-0,20 4,34 1,25 0,02 0,02 0,03 0,37 3,33
Pastagem 0,00-0,10 6,17 70,18 0,16 0,73 0,70 0,10 2,42
Pastagem 0,10-0,20 5,04 61,10 0,20 0,22 0,23 0,23 4,68

Prof.: profundidade (m); Prof.: depth (m).

O fracionamento fisico foi determinado segundo a
metodologia de Cambardella e Elliot (1992), pesando-se 20
g, adicionando-se 60 mL de solu¢do de hexametafosfato de
sédio (5 g L) e homogeneizando-se por 16 horas em
agitador horizontal; posteriormente, realizando-se o
peneiramento das amostras (abertura de malha de 53 pum).
Ap6s o peneiramento, o material retido na peneira
correspondeu ao carbono organico particulado associado a
fracio areia (COP), e o material que passou na peneira
correspondeu ao carbono organico associado as fragdes silte
+ argila (C-CAM). O material retido na peneira foi
transferido para uma placa de Petri e seco em estufa a 60 °C
por 24 horas. Apéds isso, o material foi triturado em gral de
porcelana e analisado o teor de carbono orginico por
digestio umida, conforme o método de Walkley-Black,
modificado por Yeomans e Bremner (1988).

O teor de carbono organico associado as fracoes silte +
argila (C-CAM) foi calculado pela diferenca entre o carbono

organico do solo e o carbono organico da fragio particulada
associado a fracdo areia (COP). Apds o fracionamento e a
quantificacdo do carbono, estimou-se a matéria organica da
fracdo particulada (MOP) multiplicando o COP pelo fator
1,724, que se refere a estimativa de que a matéria organica
possui 58% de esqueleto de carbono em suas estruturas
organicas. Ademais, calculou-se o carbono organico
associado aos minerais (C-CAM) pela diferenca entre o
carbono organico total do solo (COT) e o carbono organico
da fracdo particulada (C-MOP).

Os estoques de carbono do solo (EC) foram calculados
pelo método da massa equivalente ajustada a espessura do
solo, conforme descrito por Ellert e Bettany (1995):

EC (Mg ha'!) = (Ceonc X Ds X E)/10 01)

em que: Ceone (g kg'!): massa de carbono; Ds: densidade do
solo (g cm); E: espessura da camada (cm).
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Os indices de manejo de carbono foram calculados,
considerando a 4rea nativa como referéncia conforme Blair
et al. (1995) com adaptagao de Vieira et al. (2007):

IMC = IEC * ILC * 100 (02)
em que: IEC: indice de estoque de carbono, ILC: indice de
labilidade do carbono.

IEC = Estoque de carbono (Area estudada) / Estoque de carbono
(Area de referéncia) (03)

IL.C = L.C carbono (Area estudada) / I.C (Area de referéncia) (04)

LC = C (Labil) / C (Nio lbil) (05)

em que: LC (Labil) = MOP, C (Nio labil) = COM.

2.3. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de varidncia por
meio do modelo misto, e o teste de médias de Tukey (p =
0,05) foi utilizado para avaliar a influéncia dos diferentes
sistemas de uso do solo em cada profundidade estudada nos
biomas Caatinga e Cerrado. A andlise de componentes
principais (ACP) foi utilizada para avaliar as correlagdes entre
as fracGes de carbono em diferentes profundidades de
sistemas de uso do solo nos biomas Caatinga e Cerrado. As
analises foram realizadas no software estatistico R, versido
43.0 R CORE TEAM, 2018). Foram usados os pacotes
glmmTMB e factominer 2.4 para as analises de modelos
mistos e de ACP, respectivamente.

3. RESULTADOS

Ao analisar a distribui¢do vertical da matéria organica do
solo (MOS) e sua varia¢ao conforme o sistema de uso do solo
nos biomas Caatinga e Cerrado, observam-se os maiores
teores de MOS nas camadas superficiais (0-10 cm), com
diminuicdo constante a medida que se avanca na
profundidade do solo (Figura 4). No bioma Caatinga, na

observaram-se os maiores teores de matéria organica (18,35
g kg-1) em comparacio as areas de agricultura (13,58 g kg-1)
e de pastagem (10,24 g kg'!') (Figura 5A). No bioma Cerrado,
ocotre o inverso: a maior quantidade de matéria organica foi
observada na pastagem (22,88 g kg!), seguida da agricultura
(21,18 g kg") e da vegetacio nativa (19,33 g kg!) (Figura 4B).
Embora as diferencas entre os usos nio tenham sido
estatisticamente significativas (p < 0,05), observa-se um
aporte diferente de matéria organica nas camadas superficiais
entre os sistemas de uso do solo nos dois biomas.

A fracio particulada da matéria organica do solo (MOP)
(Figura 5) apresentou comportamento semelhante ao da
matéria organica do solo nos biomas (Figura 4), com maiores
quantidades observadas nos primeitos 10 cm de
profundidade, variando de 0,48 a 3,22 g kg'! de MOP entre
os sistemas de uso nos dois biomas, e apresentando declinio
a medida que a profundidade aumentava.

Na Caatinga, os teores de MOP foram significativamente
maiores nas camadas superficiais do solo, porém nio foram
observadas diferencas estatisticamente significativas entre os
sistemas de uso em profundidade (p < 0,05) (Figura 5A). No
entanto, no bioma Cerrado, houve tendéncia de reducao com
a profundidade semelhante a do bioma Caatinga, e os solos
sob pastagem destacaram-se potr apresentarem os maiores
teores de MOP (3,22 g kg™!) nos primeiros 10 cm, mantendo
esse comportamento até 20 cm de profundidade (Figura 5B).

O carbono associado a matéria organica particulada (C-
MOP) apresentou uma distribui¢ao vertical mais homogénea
nos sistemas de uso nativo em ambos os biomas (Figura 06).
No bioma Caatinga, a pastagem apresentou os maiores teores
dessa fragdio em quase todas as profundidades analisadas;
entretanto, a0 comparar os diferentes usos do solo em cada
profundidade, ndo se observaram diferencas de C-MOP (p =
0,05). Comportamento diferente foi observado no bioma
Cerrado, onde, superficialmente (0-10 cm), a atividade
agricola apresentou os maiores valores de C-MOP (0,24 g kg
1), em comparagio com o uso de pasto (0,20 g kg!) e com a
mata nativa (0,25 g kg'). Essa tendéncia manteve-se

camada superficial (0-10 cm) sob vegetacdo nativa, independentemente das profundidades avaliadas (Figura 6B).
A Matéria Organica do Solo (g kg'l) B Matéria Organica do Solo (g kg'l)
4 6 8 10 12 14 16 18 5 10 15 20 25
0-10 <+—+ + 9+ 0-10 ®
’ ‘ / a
10-20 10-20 A
—e— Nativo
20-30 - —e— Nativo 20-30 -
@ - Pastagem
Profundidade  3(.40 - < Pastagem 30-40
(cm) Profundidade <4— Agricultura
@ Agricultura (cm)
40-60 40-60
a/la’ a
60-80 - 60-80
a a a
80-100 80-100 -
aaa alaa

Figura 4. Distribui¢ao vertical da matéria organica em diferentes sistemas de uso do solo nos biomas Caatinga (A) e Cerrado (B).
Figure 4. Vertical distribution of soil organic matter under different land-use systems in the Caatinga (A) and Cerrado (B) biomes.
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Figura 5. Distribuicdo vertical da fracdo particulada da matéria organica do solo em diferentes sistemas de uso do solo nos biomas Caatinga

(A) e Cerrado (B).

Figure 5. Vertical distribution of the particulate organic matter fraction under different land-use systems in the Caatinga (A) and Cerrado

(B) biomes.
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Figura 6. Distribuicao vertical da C-matéria organica particulada em diferentes sistemas de uso do solo nos biomas Caatinga (A) e Cerrado

B).

Figure 6. Vertical distribution of carbon associated with particulate organic matter (C-POM) under different land-use systems in the Caatinga

(A) and Cerrado (B) biomes.

De modo geral, observa-se que, no bioma Cerrado
(Figura 7A), os valores de carbono associados aos minerais
(C-CAM) sio maiores do que os observados no bioma
Caatinga (Figura 8A). No entanto, ao analisar a distribuicio
ao longo do perfil do solo, verificou-se maior
homogeneidade entre as profundidades e os sistemas de uso.
Nao foram identificadas discrepancias acentuadas no uso do
solo. Além disso, as analises estatisticas niao indicaram
diferencas significativas entre os sistemas em cada
profundidade (p < 0,05). Os valores de carbono associados
aos minerais (C-CAM; Figura 7) foram maiores do que os da
matéria organica particulada (Figura 6). No bioma Caatinga,
as variaveis de carbono organico total (COT) e de estoque de

carbono (EC) nido apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre os usos de solo em cada camada avaliada
(Tabela 4).

A densidade de solos (Ds) do bioma Caatinga apresentou
o mesmo comportamento em todas as profundidades
estudadas, com os menores valores observados no ambiente
nativo e os maiores nos ambientes sob atividades antrépicas
(pastagem e agricultura) (Tabela 4).

No bioma Cerrado, as varidveis comportaram-se de
forma semelhante as do bioma Caatinga. O carbono organico
total (COT) e o estoque de carbono (EC) nio apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre os tipos de uso
e as profundidades (Tabela 5). Entretanto, a densidade do
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solo (Ds) foi relativamente mais baixa no ambiente nativo,
em comparagao com os demais usos, ndo havendo diferenca
significativa entre a pastagem e a agricultura (p = 0,05). As
Ds do solo nas areas avaliadas em ambos os biomas
apresentaram aumento com a profundidade, principalmente
nas camadas de 10-40 cm. Os valores do indice de manejo de

carbono (IMC) ao longo do perfil do solo sob agticultura e
pastagem nos biomas Caatinga (A) e Cerrado (B) sio
apresentados na Figura 8. No bioma Caatinga, a area de
agricultura apresentou os maiores valores de IMC (311,15),
seguida pela profundidade de 0-10 cm (181,8), com
estabilidade nas demais profundidades.
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Figura 7. Distribui¢ao vertical do carbono associado aos minerais em diferentes sistemas de uso do solo nos biomas Caatinga (A) e Cerrado

B).

Figure 7. Vertical distribution of mineral-associated carbon under different land-use systems in the Caatinga (A) and Cerrado (B) biomes.

Tabela 4. Carbono organico total, densidade do solo e estoques de carbono em areas com diferentes usos de solo no bioma Caatinga.
Table 4. Total organic carbon, soil bulk density, and carbon stocks in areas under different land-use systems in the Caatinga biome.

Densidade COT (gkg?) Densidade apatente (kg m?) EC (t ha't)

(em) NA AG PA NA AG PA NA AG PA
0-10 8,692 8,302 7472 1,53b 1,70a 1,742 3412 3504 37.1a
10-20 7,04a 6,65a 5,82a 1,57b 1,74a 1,78a 28,1a 29,0a 25,7a
20-30 591a 5,53a 4,70a 1,58b 1,75a 1,79a 23,2a 24,0a 20,8a
30-40 4,592 420a 337a 1,57b 1,74a 1,78a 17,6a 18,4a 15,22
40-60 407a 3,69a 2,854 1,53b 1,70a 1,74a 29, 8a 30,7a 27 4a
60-80 3,43a 3,04a 221a 1,49b 1,66a 1,70a 23,82 24,7a 21,4a
80-100 341a 3,02a 2,19a 1,54b 1,71a 1,75a 24.7a 25 5a 223

Sistemas de uso do solo: NA: Nativo; AG: Agricultura; PA: Pastagem; COT: carbono organico total; EC: estoque de carbono. Letras
iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Land use systems: NA: Native; AG: Agriculture; PA: Pasture; COT: Total organic carbon; EC: Carbon stock. Identical letters in the rows
do not differ from each other by Tukey's test (p < 0.05).

Tabela 5. Carbono organico total, densidade do solo e estoques de carbono em areas com diferentes usos de solo no Cerrado.
Table 5. Total organic carbon, soil bulk density, and carbon stocks in areas under different land-use systems in the Cerrado.

Profundidade COT (gkg?) Densidade apatente (kg m?) EC (tha')

(cm) NA AG PA NA AG PA NA AG PA

0-10 12.59a 11.76a 12.86a 1.47b 1.54a 1.59a 48.4a 44.52 50.2a
10-20 9.17a 8.34a 9.44a 1.52b 1.60a 1.65a 36.9a 33.0a 38.7a
20-30 6.62a 5.80a 6.90a 1.51b 1.59a 1.63a 26.0a 22.1a 27.9a
30-40 4.99a 4.17a 5.27a 1.49b 1.56a 1.49a 19.5a 15.6a 21.4a
40-60 4.02a 3.20a 4.29a 1.44b 1.52a 1.57a 29.6a 25.7a 31.5a
60-80 3.30a 2.48a 3.57a 1.40b 1.48a 1.53a 23.6a 19.7a 25.4a
80-100 4.15a 3.33a 4.42a 1.39b 1.47a 1.52a 29.3a 25.4a 31.2a

Sistemas de uso do solo: NA: Nativo; AG: Agricultura; PA: Pastagem; COT: carbono organico total; EC: estoque de carbono. Letras
iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Land use systems: NA: Native; AG: Agriculture; PA: Pasture; COT: Total organic carbon; EC: Carbon stock. Identical letters in the rows
do not differ from each other by Tukey's test (p < 0.05).

Os valores do indice de manejo de carbono (IMC) ao
longo do perfil do solo sob agricultura e pastagem nos
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os maiores valores de IMC (311,15), seguida pela
profundidade de 0-10 cm (181,8), com estabilidade nas
demais profundidades. No Cerrado, a pastagem apresentou
IMC significativamente mais eclevados em todas as
profundidades, com destaque para a camada de 10-20 cm,
que atingiu valores proximos de 460 (Figura 9). O sistema de
agricultura nesse bioma apresentou MCI baixissimos, com
decréscimo progressivo a medida que a profundidade
aumentava.

A analise de componentes principais permitiu
correlacionar as fragoes da matéria organica com os sistemas
de uso do solo nos dois biomas. Para sumarizar os dados,

A

350 1 I Agricultura
B Pastagem

300 A
250 A
200 A
150 -
100 -

50 4

0-10  10-20  20-30

30-40  40-60 60-80 80-100

Profundidade (cm)

foram retidos dois componentes principais, atendendo aos
critérios de Kaiser (autovalor < 1) e de variancias acumuladas
(02 = 60%). Os componentes principais explicaram 77,7%
da variancia total dos dados, sendo que o CP1 foi responsavel
por 55,2% e explicado pelos atributos MOS, C-CAM, COT,
EC e IMC, enquanto o CP2 foi responsavel por 22,5% e
explicado pelos atributos C-MOP, MOP e densidade
aparente (Figura 9). Apds o agrupamento em Cluster, houve
separacdo entre os biomas, com as amostras da Caatinga
estabelecendo-se a esquerda do eixo CP1 (grupo 2) e as do
Cerrado, a direita (grupo 1).
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Figura 8. Indices de mancjo de carbono em diferentes sistemas de uso do solo nos biomas Caatinga (A) e Cerrado (B).
Figure 8. Carbon management indices under different land-use systems in the Caatinga biomes (A) and Cerrado (B).
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Figura 9. Andlise dos componentes principais de fragdes da matéria orginica do solo em sistemas de uso do solo até 20 cm de profundidade,
em areas da Caatinga e do Cerrado. Bi: Bioma; CA: Caatinga; CE: Cerrado; US: Uso do Solo; NA: Nativa; PA: Pastagem; AG: Agricultura;

DE 1: Profundidade 0-10 cm; DE 2: Profundidade 10-20 cm.

Figure 9. Principal component analysis of soil organic matter fractions under different land-use systems up to 20 cm depth in Caatinga and
Cerrado areas. Bi: Biome; CA: Caatinga; CE: Cerrado; US: Land use; NA: Native vegetation; PA: Pasture; AG: Agriculture; DE 1: 0-10 cm

depth; DE 2: 10-20 cm depth.

4. DISCUSSAO

A distribuicdo vertical da matéria organica do solo
(MOS), com maiores teores nas camadas superficiais e
reducdo a medida que se avanca em profundidade, observada
em ambos os biomas, segue um padrio amplamente descrito
na literatura e esta associada ao maior aporte de residuos

organicos ¢ a maior atividade biolégica nas camadas
superficiais do solo (TISDALL; OADES, 1982). Em
profundidade, o menor aporte de residuos e a maior
estabilizagdio do carbono na fracdo mineral explicam a
redugio dos teores de MOS. No bioma Caatinga, os maiores
teores de MOS sob vegetagdo nativa evidenciam a
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importancia da cobertura vegetal natural para a manutengao
do carbono organico do solo. As condigbes edafoclimaticas
desse bioma, caracterizadas por restricio hidrica e elevadas
temperaturas, exercem forte controle sobre a dindmica da
matéria organica, limitando o acimulo de carbono e
reduzindo a sensibilidade da MOS as mudancgas no uso do
solo (HU et al., 2022; OLIVEIRA FILHO et al., 2023;
WANG et al., 2023). Esse comportamento explica a auséncia
de diferencas estatisticamente significativas entre os sistemas
avaliados, mesmo diante de variacOes nos valores absolutos.

No Cerrado, os maiores teores de MOS observados em
areas de pastagem indicam que sistemas pastoris podem
favorecer o acumulo de carbono no solo, especialmente nas
camadas superficiais. Esse padrio estd associado ao elevado
aporte de biomassa vegetal, particularmente de raizes finas,
tipico desse sistema de uso (FREITAS et al., 2018; LOPES
et al., 2022). Ainda assim, a resposta da MOS mostrou-se
fortemente condicionada as caracterfsticas edafoclimaticas
locais.

A fracdo particulada da matéria organica (MOP)
apresentou comportamento semelhante ao da MOS, com
maiores teores concentrados nos primeiros 10 cm de
profundidade, refletindo seu carater mais labil e maior
sensibilidade ao uso e a0 manejo do solo (BAI; COTRUFO,
2022). Na Caatinga, a auséncia de diferencas significativas
entre os sistemas de uso refor¢a o papel limitante do clima
semiarido na producdo e na decomposicio da matéria
organica (PLAZA et al, 2018; JUNIOR et al., 2024). No
Cerrado, os maiores teores de MOP sob pastagem,
especialmente até 20 cm de profundidade, indicam maior
contribuicio do sistema radicular das gramineas para o
acumulo dessa fracao (BAL; COTRUFO, 2022; WANG et al.,
2025).

O carbono associado a matéria organica particulada (C-
MOP) apresentou distribui¢io mais homogénea sob
vegetagdo nativa em ambos os biomas, sugerindo maior
equilibrio entre a incorporacdio e a decomposicio dos
residuos organicos. No Cerrado, os maiores valores de C-
MOP observados sob agricultura indicam que o acimulo
dessa fracdo depende fortemente do tipo e da intensidade do
manejo adotado, como também observado em outros
estudos (LOPES et al., 2022; COSTA et al., 2020).

Os maiores valores de carbono associado aos minerais
(C-CAM) em relagdo ao carbono particulado indicam
predominancia de formas mais estaveis de carbono no solo,
menos  suscetiveis a  decomposicdo  microbiana
(GUIMARAES et al., 2018). A baixa sensibilidade dessa
fracdo as mudangas de uso do solo corrobora estudos que
apontam que alteragcGes expressivas no C-CAM estio
associadas a degradacio estrutural do solo ao longo do tempo
(MAFRA et al., 2015).

Na Caatinga, a auséncia de diferencas significativas nos
teores de carbono organico total (COT) e nos estoques de
carbono entre os sistemas de uso reforca o papel do clima
como principal fator controlador do acumulo de carbono em
solos semiaridos (HU et al., 2022; OLIVEIRA FILHO et al.,
2023; WANG et al, 2023). Apesar disso, esses solos
representam um importante compartimento de carbono em
escala global (PLAZA et al,, 2018; JUNIOR et al., 2024).

Os menores valores de densidade do solo observados sob
vegetagdo nativa refletem maior teor de matéria organica e
melhor estrutura do solo (FERREIRA et al., 2016), enquanto
os maiores valores observados em dreas agricolas e de
pastagem estdo associados ao manejo e ao trafego de
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maquinas (SALES et al., 2010). O aumento da densidade com
a profundidade esti relacionado a reducdo da matéria
organica e da porosidade do solo (FREITAS et al., 2018).

Os valores do indice de manejo de carbono (IMC)
evidenciaram diferencas entre os biomas e os sistemas de uso
do solo. Na Caatinga, os maiores valores sob agricultura
indicam melhor qualidade do carbono nas camadas
superficiais (ASSMANN et al.,, 2014; SOLOMON et al,,
2025), enquanto no Cerrado, os maiores valores sob
pastagem refor¢am o papel desse sistema na manuten¢ao da
qualidade do carbono do solo (ZANATTA et al., 2019).

A analise multivariada confirmou a separacdo entre os
biomas, indicando condicoes
edafoclimaticas sobre a dindmica do carbono orginico do

maior influéncia  das
solo do que os sistemas de uso ou a profundidade,
corroborando Falcao et al. (2020). A correlacio entre as
fracoes do carbono reforca a importancia do carbono
organico total para a estrutura do solo (TISDALL; OADES,
1982; FERREIRA et al., 2020), para a ciclagem de nutrientes
(SANTOS et al, 2019), para o controle da erosio (LAL,
2018) e para a mitigacdo das emissGes de CO2 (GUERRINI
et al.,, 2024).

5. CONCLUSOES

A matéria organica do solo nio foi influenciada pelos
sistemas de uso do solo. Os teores de matéria organica
particulada foram significativamente maiores nas camadas
supetficiais do solo, destacando-se o maior acimulo nas areas
de pastagem no bioma Cerrado.

Os teores de carbono associado a matéria organica
particulada foram maiores na area de agricultura do bioma
Cerrado. Nao houve diferenca entre os sistemas de uso
quanto ao carbono associado aos minerais e ao estoque de
cartbono nos biomas Caatinga e Cerrado. Observaram-se
densidades menores do solo nas areas de mata nativa em
ambos os biomas.

Os estoques de carbono das dreas de agricultura e
pastagem ndo diferiram dos das 4reas nativas nos biomas
Caatinga e Cerrado, o que indica baixo grau de degradacio
nessas areas.

Os biomas apresentaram indices de manejo de carbono
distintos em funcio das atividades agricolas, evidenciando a
necessidade de técnicas especificas de manejo do carbono do
solo, visando a manutencdo da qualidade do solo e da
eficiéncia produtiva das areas.
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