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RESUMO

Foram estudadas a compactacéo do solo e o estoque de carbono organico (C-org) nos solos de
sistemas silvipastoris (SP) e Cerrado néo perturbado. Os trés sistemas de uso da terra estudados
eram (1) SP submetido a 15 dias de pastoreio de bovinos adultos a cada trés meses; (2) SP com o
mesmo regime de 15 dias de pastoreio de bovinos adultos a cada trés meses, mas que estd em
pousio ha dois anos e meio; e (3) Cerrado sentido restrito, ndo pastoreado. Foram analisadas a
densidade aparente, porosidade, umidade e teor de C-org em amostras de solo coletadas a intervalos
de 20 centimetros, até um metro de profundidade. O teor de C-org também foi analisado nos
residuos organicos sobre o solo. Os resultados indicam um aumento de 18% na densidade do solo
na profundidade de 0 a 20 cm na area de SP continuo, comparado ao Cerrado nativo ndo pastoreado,
indicando aumento de compactacdo do solo nesta camada. N&o héa diferencas significativas no teor
e estoque de C-org até um metro de profundidade nos sistemas silvipastoris e Cerrado. Os estoques
de C-org na camada de 20 a 40 cm do solo e na camada de residuos organicos foram
significativamente diferentes entre os usos da terra. Os resultados indicam que em SP pode ocorrer
compactacao do solo, mas que apés o pousio o nivel de compactacdo pode ser reduzido, e que 0s
teores e estoques de carbono em solos de sistemas silvipastoris ndo diferem significativamente do

Cerrado sentido restrito ndo perturbado.

Palavras-chave
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ABSTRACT

Soil compaction and organic carbon stock (C-org) were studied in the soils of silvipastoral
systems (SP) and undisturbed Cerrado. The three land use systems studied were (1) SP
subjected to 15 days of grazing by adult cattle every three months; (2) SP with the same regime
of 15 days of grazing by adult cattle every three months, but which has been fallow for two and
a half years; and (3) Cerrado sentido restrito, not grazed. Bulk density, porosity, moisture and
C-org content were analyzed in soil samples collected at 20 centimeters intervals, up to one
meter deep. The C-org content was also analyzed in the organic residues on the soil. The results
indicate an 18% increase in soil density in the 0 to 20 cm depth in the continuous SP area,
compared to the ungrazed native Cerrado, indicating increased soil compaction in this layer.
There were no significant differences in the content and stock of C-org up to one meter deep in
the silvipastoral and Cerrado systems. C-org stocks in the 20 to 40 cm soil layer and in the
organic residue layer were significantly different between land uses. The results indicate that
soil compaction can occur in SP, but that after fallow the level of compaction can be reduced,
and that the carbon contents and stocks in soils from silvipastoral systems do not differ
significantly from undisturbed Cerrado sentido restrito.

Key-words:

Ecosystem services; Soil compaction;  Brazilian Savana.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado é a maior e mais diversa savana do mundo, e que vem sendo rapidamente
convertida em pastagens e agricultura impactando nos seus estoques de Carbono (DE
CARVALHO et al., 2023) e a qualidade do solo (NGOLO et al., 2019). A expansdo das
atividades agropecuarias resultou na perda de aproximadamente 50% da vegetacdo nativa do
Cerrado, e 26% do bioma atualmente é ocupado com a pecuéria (Mapbiomas, 2022). Os
campos e savanas do Cerrado tém potencial para uso do solo como pastagem, o que coloca a
pecuéria no bioma Cerrado como responsavel por 34% do contingente bovino nacional (DO
CARMO FASIABEN et al., 2023).

A mudanca no uso do solo da vegetacdo nativa para pastagens pode impactar os atributos
do solo, incluindo indiretamente a densidade do solo (SILVEIRA SARTORI SILVA et al.,
2019), como também o aquecimento global por meio da emissdo de gases do efeito estufa
(GEE). Dessa forma, uma abordagem realista para solucdo da situacdo de degradacdo atual
seria a adoc¢do de sistemas ecologicamente intensificados com uso mais sustentavel do solo,
como os sistemas silvipastoris (SP). Sistemas silvipastoris tém sido estimulados na ultima
década no Brasil, pois tendem a agregar em producdo de madeira, diminui¢do da emissdo de
GEE e néo reduzem a produtividade do gado (ALMEIDA et al., 2020)..

Os SP podem ser considerados sistemas de pastagem intensiva sustentaveis, 0s quais podem
produzir mais em uma mesma area e concomitantemente reduzir os impactos ambientais
negativos e aumentar o capital natural e o fluxo de servigos ecossistémicos (Tittonell 2014).
Arvores em sistemas silvipastoris propiciam alguns servicos ecossistémicos como
estabilizacdo do microclima, melhora da fertilidade e agua do solo, aumento da qualidade e
diversidade de alimentos para o gado, captura de carbono, melhoria no bem-estar e
produtividade do gado (BRUZIGUESSI et al., 2021). Além disso, as espécies arbdreas do
Cerrado também produtos de uso alimenticio e terapéutico medicinal para 0 homem, como
Qualea grandiflora (pau-terra), Caryocar brasiliense (Pequi), Byrsonima crassifolia (Murici)
e Stryphnodendron adstringes (Barbatimédo) (PAIVA et al., 2021).

Os servigos ecossistémicos que determinado uso do solo pode disponibilizar, como
captura de carbono, por exemplo dependem da qualidade do solo. A qualidade do solo é a

capacidade do solo para desempenhar maltiplas funcGes e compreende aspectos inerentes do



solo (clima, topografia, material de origem e tempo) e aspectos dindmicos do solo, e podem
mudar de acordo com o uso e o manejo do solo (BONGIORNO, 2020). Essa influéncia é
caracterizada por processos quimicos, fisicos e biologicos do solo, que estdo atrelados a
processos ecossistémicos (EcoP) do solo, por exemplo o de fertilidade do solo. Uma maior
diversidade de plantas nas pastagens promove aumento da qualidade quimica e bioldgica do

solo, principalmente na sua fertilidade (Teixeira et al., 2021).

Ao identificar caracteristicas do solo que contribuam para determinado EcoP pode-se
detectar o que afeta a qualidade desse ecossistema, uma estratégia que pode facilitar a mudanca
de sistemas intensivos degradantes a SP com uso mais sustentavel do solo. Um exemplo de
sistemas degradantes sdo as pastagens convencionais, nas quais a compactacao do solo pode
reduzir a porosidade total e aumentar a densidade aparente. Solos compactados reduzem a
infiltracdo agua da solo (PULIDO-MONCADA; MUNKHOLM, 2019), o que pode reduzir o
crescimento radicular (FERREIRA et al., 2023). A escassez de 4gua no solo limita ainda mais
0 vigor e o rendimento da vegetacdo, particularmente em regides aridas e semiaridas (YANG
etal., 2021). Portanto, varidveis como a umidade no solo, densidade aparente, porosidade total,
macro porosidade, textura, e teor de Carbono organico podem informar sobre a qualidade fisica
do solo (AJAYI et al., 2021).

Os estudos dos EcoP tém se concentrado em sistemas silvipastoris plantados, por exemplo
o de integracdo-lavoura-pecuéria-floresta (ILPF), que usam a Eucalyptus spp no componente
florestal do sistema, e mostram um aumento do estoque de Carbono nesses sistemas (DE
ABREU et al., 2020). O ILPF tem adocdo mais restrita do que o SP nativo, pois demandam
alto investimento inicial, pouco acessivel aos pequenos produtores. Ao contrario, 0s SP nativos
s80 mais acessiveis aos agricultores, e a manutencao de espécies de plantas nativas do Cerrado
é parte fundamental para os de meios de vida das populacgdes rurais, contribuindo para a renda
familiar, a seguranca alimentar, e fornecimento de produtos florestais ndo madeireiros (e.g.,

frutos, fibras, 6leos etc), além da conservacdo da biodiversidade.

Portando, entender o impacto dos sistemas silvo pastoris com as plantas nativas do Cerrado
é primeiro e fundamental passo para desenvolver estratégias que contribuam para a manutencao
desses sistemas. Neste estudo foram avaliados o teor e 0 estoque de C-org no solo e nos residuos
organicos e a compactacdo do solo em sistemas silvipastoris no cerrado nativo sentido restrito

com diferentes intensidades de uso, no Brasil Central.



1.1. OBJETIVOS

Avaliar os impactos no solo decorrentes da implantacdo de SP em ambiente de vegetacdo

nativa cerrado sentido restrito. Para isso, 0s objetivos especificos sdo:

(1) estimar e analisar a compactagédo no solo em sistemas silvipastoris no cerrado, e

(2) estimar e analisar o estoque de Carbono organico no solo e nos residuos organicos em

sistemas silvipastoris no cerrado.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi conduzida em é&reas de cerrado nativo sentido restrito e de sistemas
silvipastoris (SP), localizadas dentro da Fazenda Sucupira, da Embrapa (Empresa brasileira de
pesquisa agropecuaria), no Distrito Federal, Brasil. A fazenda tem 1423 hectares (15°54°56” S,
48°01°26” W), em terreno plano a levemente declivoso, solo Latossolo Vermelho distrofico, e
altitude média de 1.100 m. O clima é Aw (savana tropical), sensu Koppen, com precipitacao
anual média de 1.444 mm, temperatura média de 21,9 °C, estacdes seca, de abril a outubro, e
chuvosa, final de outubro ameados de abril (WALTER, B. M. T.; FONTES, C. G.;; PEREIRA,
J. B.;, 2007). Ela é usada para manutencdo in vivo de germoplasma de racas animais

domesticadas (bovinos e caprinos).

Neste estudo foram utilizados trés sistemas de uso da terra: sistema silvipastoril continuo
(CSP), o sistema silvipastoril em pousio (fallow) de 2,5 anos (FSP) e o cerrado nativo nao
perturbado (NC) (Figura 1.1). Os trés usos da terra ocorrem (NC) ou ocorriam (FSP) em areas
originalmente cobertas por vegetacao nativa de cerrado sentido restrito, sem qualquer manejo.
Na NC (93 ha) ndo houve pastoreio nos Gltimos 30 anos, nem corte da madeira ha 22 anos, e
representa a area controle. As areas CSP (66 ha) e FSP (109 ha) sempre tiveram pastoreio
esporadico desde a implantacdo da fazenda, ha 30 anos. Com isolamento das areas por cercas
ha 10 anos, o pastoreio com 120-140 (1,8-2,1 unidades animais/ha) bovinos adultos da
subespécie zebuina (Bos taurus indicus) passou a ser feito por cerca de 15 dias a cada trés
meses, em ambas as areas, CSP e FSP. A CSP continua com esse regime de pastoreio,
considerado baixo (< 2,5 UA/ha) (CARVALHO et al., 2021; ECHEVERRIA, 2020), enquanto
a area FSP entrou em pousio ha dois anos e seis meses.

Apesar de os incéndios serem uma ocorréncia comum na vegetacdo do Cerrado, a fazenda
em questdo tem permanecido livre de tais incidentes desde 2011. Contudo, é importante
observar que as areas amostradas dentro da fazenda ndo foram afetadas por incéndios desde a
década de 90 (ABREU, 1.S., 2024).
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Figura 1.1: Mapa de localizacdo da Fazenda Sucupira/DF.

O levantamento floristico das areas foi realizado em 10 transectos lineares de 25 metros em
cada sistema, em marco de 2023, no fim da época chuvosa. Cada transecto foi determinado
aleatoriamente (ABREU, 1.S., 2024). A cobertura do solo pela copa de &rvores no CSP ¢é 31%,
no FSP é 25% e no NC, 49%. A cobertura do solo por arbustos é 23%, 42% e 58%, e de
graminoides de 59%, 96% e 85%, respectivamente. A altura média da vegetagdo € 2,47 (CSP),
1,77 (FSP) e 1,99 metros (NC).

Tabela 1.1: Dados resumidos do levantamento floristico (ABREU, 1.S., 2024). As letras
diferentes simbolizam diferencas significativas, e vice-versa.

Dados/Sistemas CSP ESP NC
Cobertura por arvores (%) 31b 25b 49 a
Cobertura por arbustos (%) 23¢C 42 b 58 a
Cobertura por aramindides (%) 59b 9% a 85a
Biomassa de aramindides (Ma/ha) 04a 13b 05a
Densidade arbérea (n° individuos) 507 741 581
Densidade de arbustos (n° individuos) 137 534 305
Densidade de graminéides (n® individuos) 329 967 465




2.2. AMOSTRAGENS E ANALISES DE SOLO

A coleta de amostras de solos foi realizada no periodo seco em dez trincheiras de 50x50
centimetros em cada sistema de uso da terra. Em trés trincheiras foram coletadas cinco amostras
indeformadas a intervalos de 20 cm, até a profundidade de um metro (0-20, 20-40, 40-60, 60-
80, 80-100 cm), totalizando 15 amostras por uso da terra. O mesmo procedimento foi realizado
nas demais sete trincheiras, até a profundidade de 60 centimetros, totalizando mais 21 amostras
por uso da terra. As amostras indeformadas foram obtidas com auxilio de anéis volumétricos
de metal (core Method) (GATEA et al., 2018) de 75,48 cm?, inseridos horizontalmente na
parede da trincheira, nas profundidades médias das classes de profundidades amostradas

(Figura 1.2). Apos a retirada dos anéis da parede da trincheira, o solo foi imediatamente

removido e armazenado em capsulas de aluminio seladas para posterior analise em laboratério.

ke oo S Y AR
Figura 1.2: Coleta de solos. Retirada das amostras de solo dentro da trincheira com os anéis
volumétricos (A), e amostra indeformada logo apds ser retirada do solo (B).

No laboratorio, procedeu-se a pesagem das amostras indeformadas de solos para
obtencdo do peso umido (PU), apds foram acondicionadas em estufa de circulacéo forcada de
ar a 105 °C até obter o peso constante, as quais, em seguida foram pesadas novamente para
obtencdo do peso seco (PS). Em seguida, determinou-se a densidade do solo (g/cm?) (Equacao
1.1), umidade volumétrica (%) (Equagdo 1.2), macroporosidade (%) (Equacdo 1.3) e
porosidade total (%) (Equacéo 1.4).



Equacdo 1.1: Ds =M/V

em que: Ds € a densidade aparente (g/cm3), M é a massa da amostra seca (g) e V 0 volume do

cilindro (cmd).

Equacéo 1.2: U =(Pu-Ps)

em que: U € aumidade (%), Pu € a massa da amostra imida (g) e Ps é a massa da amostra seca

(9).

Equagéo 1.3: MP =Pt-U

em que: MP é a macroporosidade (%), Pt € a porosidade total (%) e U € a Umidade (%).

Equacéo 1.4: Pt =(Dp-Ds)/Dp

em que: Ds é a densidade aparente (g/cm3) e Dp é a densidade das particulas (g/cmd),
considerada como um valor fixo de 2,65 g/cm3 (PEREIRA et al., 2019) para as condicdes de

solos brasileiros.

Foram coletadas amostras deformadas nas mesmas profundidades descritas
anteriormente em cada uma das 10 trincheiras para a realizacdo das analises quimicas de C-org
e de textura. As andlises do teor de C-org no solo foram realizadas utilizando o método de
combustdo seca (CHNS/O) no analisador elementar CHNS (Elemental Analyzer of the Macro
Vario Cube-Elementary). As amostras foram secas ao ar até obter peso constante, e entdo foram
maceradas em almofariz e peneiradas (malha de 0,150 mm). Em seguida, 1,0 mg de solo foi
selado em cépsulas de estanho (Figura 1.3). Em temperatura aproximada de 900 °C, as amostras
foram colocadas para combustdo, e todo o C-org no solo foi convertido em CO, o teor de C-

org da amostra.



Figura 1.3: Processo de preparacdo das amostras para a analise de C-org. Amostra antes de ser
triturada e passada pela peneireira (A), e pesagem de 1,0 mg da amostra e encapsulamento com
pingas (B).

As analises texturais foram realizadas no laboratério Soloquimica, Brasilia/DF em trés
amostras deformadas de cada profundidade até um metro, e analisados os teores de argila, silte
e areia. A classificacdo da textura do solo foi identificada pelo diagrama do triangulo textural
com base na propor¢do dos trés componentes principais: areia, silte e argila. Cada vértice do
triangulo representa um desses componentes e as proporgdes sdo expressas como porcentagens
em relagéo ao todo, e uma vez que as proporcdes tenham sido plotadas no triangulo textural, a
classe do solo pode ser determinada observando-se em qual regido do triangulo os valores se
encaixam (ED. LIER, Q. J. V., 2010).

2.3.AMOSTRAGEM E ANALISE DE RESIDUOS ORGANICOS

A coleta dos residuos organicos foi procedida em dois pontos, proximos de cada trincheira
de coleta de solos, totalizando 20 pontos por sistema de uso da terra. Foi utilizado um quadrado
metalico, com area de 0,25 m2 (0,5 m x 0,5 m), que foi lancado, e toda a matéria organica seca
da superficie do solo delimitada pelo quadrado foi coletada, incluindo a parte seca area das
gramineas, ciperéceas e serapilheira. A coleta foi realizada no final da estacéo secas, em agosto
e setembro de 2023, quando a parte aérea das gramineas e ciperaceas estava seca.

As amostras foram armazenadas em sacos de papel, pesadas individualmente e colocadas

para secar em estufa de ventilagdo forcada de ar a 105 °C. Quando as amostras atingiram o
8



peso seco estavel, subamostras foram trituradas, e 100 mg destas usadas para obter o Carbono
total pelo método de combustdo seca (CHNS/O) em um analisador elementar CHNS

(Elemental Analyzer of the Macro Vario Cube-Elementary, LECO).

2.4.ESTOQUE DE CARBONO ORGANICO

O estoque de carbono no solo em cada profundidade foi calculado com os resultados de
densidade e teor de C-org (%) do solo (Equacéo 1.5). Para o calculo do estoque de C-org dos
residuos orgénicos (RO) converteu-se o peso seco do RO para peso seco por area (Equacéo 6).
Ao converté-lo para peso seco por area, padroniza-se as medi¢cdes para que seja possivel
comparar facilmente o estoque de C-org em diferentes sistemas de terra, e ter uma compreensao
mais clara da distribuicdo espacial do C-org na area. Para calcular o estoque de C-org até um
metro de profundidade foram somadas as médias das contribuicbes de cada camada

individualmente.

Equacéo 1.5: Estoque C-org = 2'i/ C-org hi * Dshi * (hi - h(i-1)) /10]

em que: Estoque C-org = estoque de C-org no solo até um metro de profundidade (Mg C-org
ha-1), C-org = teor de C-org em dada profundidade (g.kg-1), Ds = densidade do solo em dada
profundidade (kg dm-3) e h profundidade (cm) (VELDKAMP, 1994).

Equacéo 6: Estoque C-org RO =Ps MS x TC MS x 0,01

em que: Estoque C-org RO é o estoque de C-org da RO (Mg C-org/ha), MS € o peso seco do
RO (g/m2) e TC MS é o teor de C-org do RO (%). O fator de multiplicacdo 0,01 é utilizado
para transformar da unidade gC/m?2 para MgC/ha.

2.5. ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos as analises estatisticas de correlagdo, normalidade e
homogeneidade de variancia. Foi utilizado o teste de normalidade Shapiro-Wilk, seguido por
teste de Bartett de homogeneidade das variancias. Dados com distribui¢cdo normal e homogénea

foram analisados com anova (anélise de variancia), com uso da terra como fator principal, e



quando a Anova foi significativa (p<0,05), foi utilizado o teste de Tukey para identificar

possiveis diferencas significativas entre 0s usos da terra.

Para os dados de residuos organicos, que ndo demonstraram distribuicdo homogénea das
variancias, foi utilizado o teste de Games-Howel, que ndo assume igualdade de variancias,
portanto Gtil para comparacdes maltiplas quando as varidncias sdo heterogéneas (BRETZ;
HOTHORN; WESTFALL, 2016).

As andlises estatisticas e os graficos foram realizados no ambiente R, com 0s pacotes
% ¢

“dplyr”, “tidyverse”, “ggplot2”, “vegan”, dentro outros. O script pode ser acessado atraves do
link: https://github.com/jelchamusca/Mestrado_Jessica_Dias.qgit, nos arquivos

“carbonstockV1.R” e “compacV1.R”.

3. RESULTADOS

3.1. COMPACTACAO DO SOLO

Os valores médios de densidade aparente (Ds) foram 0,88 g/cm3 (0,67 - 1,03 g/cm?3) em
NC, 0,91 g/cm? (0,73 - 1,15 g/cm?) em FSP, e 0,91 g/cm? (0,79 - 1,14 g/cm®) em CSP. A
porosidade total (Pt) média foi 66,97% (61,03 - 74,82%), em NC, de 65,74% (56,6 - 72,61 %)
em FSP e de 56,55% (57,06 - 70,21%) em CSP. Os valores médios da umidade (U) no solo
foram 25%, 27% e 22%, e da macroporosidade (MP) 40.7%, 38.5% e 45%, para CSP, FSP e
NC, respectivamente (Tabela 1.2).

Tabela 1.2: Valores médios dos parametros fisicos do solo em diferentes profundidades e
sistemas amostrados.

Area Prof. (cm) Ds (g/cm 3) Pt (%) Mp (%) U (%)
NC 0-20 0,81 69,5 48,0 21,0
20-40 0,88 66,9 45,0 22,0
40-60 0,91 65,6 42,0 23,0
60-80 0,91 65,7 440 21,0
80-100 0,94 64,3 42,0 21,0
CSP 0-20 0,96 63,9 39,0 24,0
20-40 0,91 65,5 40,0 25,0
40-60 0,90 66,1 41,0 25,0
60-80 0,87 67,0 41,0 26,0
80-100 0,89 66,7 41,0 26,0
FSP 0-20 0,90 66,2 41,0 25,0
20-40 0,88 67,0 41,0 26,0
40-60 0,94 64,9 37,0 28,0
60-80 0,89 66,3 38,0 28,0
80-100 1,05 60,3 26,0 35,0
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A macroporosidade na primeira camada do solo do NC foi maior que nos outros sistemas,
enquanto na profundidade 80 a 100 centimetros houve significativamente menor
macroporosidade em FSP que nos outros sistemas. Diferengas significativas de densidade e
porosidade ocorreram somente na camada mais superficial do solo, e apenas entre NC e CSP.
Os valores de densidade aparente e porosidade indicam tendéncias inversas, pois Sao
colineares. Portanto, a compactacdo é maior somente na primeira camada do solo em CSP que
em NC. A umidade variou igualmente na segunda e terceira camada: CN menor do que FSP, e
na quarta e quinta camada, CN menor do que FSP e CSP (Tabela 1.3 e Tabela 1.4).

Tabela 1.3: Resultados estatisticos das analises de variancia dos parametros fisicos do solo.

Data Df Sum sg Mean sq Fvalue Pr(>F)
Densidade 0-20 2 0,11 0.05497 5.918 0.00739 **
Residuos 27 0.2508 0.00929
Densidade 20-40 2 0,00865 0,004323 0,909 0,415
Residuos 27 0,12845 0,004757
Densidade 40-60 2 0,00395 0,001973 0,287 0,753
Residuos 27 0,1856 0,006874
Densidade 60-80 2 0,002422 0,001211 0,341 0,724
Residuos 6 0,021333 0,003556
Densidade 80-100 2 0,004389 0,021944 4,702 0,0591
Residuos 6 0,028 0,004667
Porosidade 0-20 2 0,01563 0,007814 5,921 0,000738 **
Residuos 27 0,03563 0,001320
Porosidade 20-40 2 0,001132 0,000566 0,832 0,446
Residuos 27 0,018361 0,000680
Porosidade 40-60 2 0,000496 0,0002482 0,258 0,774
Residuos 27 0,025952 0,0009612
Porosidade 60-80 2 0,0002667 0,0001333 0,316 0,741
Residuos 6 0,0025333 0,000422
Porosidade 80-100 2 0,006174 0,0030872 4,548 0,0628 .
Residuos 6 0,0004073 0,0006788
Macroporosidade 0-20 2 0.04114 0.020569 5.561 0.0095 **
Residuos 27 0,03563 0.003699
Macroporosidade 20-40 2 0.01165 0.005827 2.318 0.118
Residuos 27 0.06788 0.002514
Macroporosidade 40-60 2 0.01508 0.007539 2.284 0.121
Residuos 27 0.08912 0.003301
Macroporosidade 60-80 2 0.006538 0.003269 1.69 0.262
Residuos 6 0.011603 0.001934
Macroporosidade 80-100 2 0.05192 0.025959 13.3 0.00624 **
Residuos 6 0.01171 0.001952
Umidade 20-40 2 0.01206 0.006031 3.67 0.0389 *
Residuos 27 0.04437 0.001643
Umidade 40-60 2 0.01181 0.005903 4.452 0.0213 *
Residuos 27 0.03580 0.001326
Umidade 60-80 2 0.012709 0.006355 11.57 0.00873 **
Residuos 6 0.003296 0.00549
Umidade 80-100 2 0.013329 0.006664 13.48 0.00603 **
Residuos 6 0.002967 0.000494
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Os dados de umidade na profundidade de 0 a 20 centimetros se mostraram nao
homogéneos, apesar de serem normais. Por este motivo ndo foi realizada a analise de variancia
pelo teste ANOVA e de correlagédo pelo teste de Tukey, utilizou-se o teste de correlagdo de
Games-Howell (Tabela 1.4).

Tabela 1.4: Valores de correlacdo para os dados que foram significativamente diferentes
(p<0,05) pela anélise de variancia.

Teste de correlacdo de Tukey

Contrast Estimate SE df t.ratio p.value
Densidade NC — CSP 20148 0,431 27 3434 0,0053
NC — FSP 082 0431 27 1,003 0,1574
prof. 0 —20 cm CSP — ESP 0,066 0431 27 1531  0,2926
Porosidade NC — CSP 0.0558  0,0162 27 3437  0,0053
NC — FSP 00304  0,0162 27 1873  0.1659
prof. 0 —20 cm CSP — ESP -0,0254 00162 27 1564 02784
Macroporosidade NC - CSP -0,0838  0,0272 27 -3,080 0,0127
NC — FSP 00720 00272 27 22648 0.0345
prof. 0 —20 cm CSP — ESP -0,0117 00272 27 0431 0.9029
Macroporosidade NC - CSP -0,022 0,0361 6 -0,611 0,8198
NC — FSP 00171 0,0361 6 -4,74 0.0076
prof. 80 — 100 cm CSP — ESP 0,149 0,0361 6 4,129 0.0145
Umidade CSP_FSP _ -0,0253 00181 27 21,397 0,3564
NC — CSP 00238 00181 27 1,312 0.4011
prof. 20 — 40 cm NC — FSP 00491 00181 27 2.709 0,0301
Umidade CSP_FSP _ -0,0910 00581 27 -1,584 0,2698
NC — CSP 00870 00581 27 1,499 0.3071
prof. 40 — 60 cm NC — FSP 0.1790 00581 27 3,083 0,0126
Umidade CSP_FSP __ -0,0180 0,011 6 20,939 0,6380
NC — CSP 00692 00191 6 3616 0.0259
prof. 60 — 80 cm NC — FSP 0,0872 0,0191 6 455 0.0092
Umidade CSP_FSP _ -0,0361 _ 0,0182 6 -1,990 0,1953
of 80 100 e NC — CSP 00573 00182 6 3158 0.0448
prof. NC — FSP 00935 00182 6 5148 0,0051
Teste de correlacdo de Games-Howell
Contrast estimate Conf. Conf. p.adj
Umidade NC-CSP 00121 -0,0460 00702 __ 0,848
V- NC-FSP 20,0207 -0,0782_ 0,0369 __ 0,618
: CSP-FSP 00327 000018 0,0653 0,049 *

A Figura 1.4 mostra as diferencas significativas na mesma profundidade de solo (p <= 0,05)
indicadas por letras diferentes. A caixa central representa o primeiro quartil e o terceiro quartil,
a linha horizontal central a mediana, e as linhas verticais fornecem a dispersdo dos dados fora

da caixa central.
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Figura 1.4: Boxplots da densidade aparente (A), da porosidade total (B), macroposoridade (C)
e umidade (D) nas profundidades de 0 a 100 centimetros do solo. Sendo CSP - Silvipastoril
Continuo, NC - Cerrado ndo perturbado e FSP - Silvipastoril em pousio.

De acordo com a analise textural, os solos dos sistemas de uso da terra foram
classificados como argilosos, argilo-arenosos ou muito argilosos (Tabela 1.5), caracteristicos

na classe de latossolos, mais abundante no bioma Cerrado (CUNHA, T. J. F. et al., 2018).
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Tabela 1.5: Valores de textura e classificacdo do solo por coleta e por profundidade.

Coleta Profundidade Araila (%) Areia (%) Silte (%)  Classificacédo
NC T1 00-20 40 55 5 Araila arenosa
NCT1 20-40 45 47,5 7.5 Argila arenosa
NCT1 40-60 45 47,5 7.5 Argila arenosa
NC T1 60-80 45 475 75 Argila arenosa
NCT1 80-100 45 50 5 Argila arenosa
NC T7 00-20 50 40 10 Araila
NC T7 20-40 57,5 35 75 Argila
NC T7 40-60 60 35 5 Muito argiloso
NC T7 60-80 57,5 35 75 Argila
NC T7 80-100 55 375 75 Argila
CSP T5 00-20 50 40 10 Araila
CSP T5 20-40 57,5 35 75 Argila
CSP T5 40-60 55 37,5 75 Argila
CSP T5 60-80 52,5 40 75 Argila
CSP T5 80-100 55 375 7,5 Argila
CSP T10 00-20 62.5 27.5 10 Muito arailoso
CSP T10 20-40 65 27,5 75 Muito argiloso
CSP T10 40-60 75 15 10 Muito argiloso
CSP T10 60-80 70 20 10 Muito argiloso
CSP T10 80-100 72,5 17,5 10 Muito argiloso
FSP T17 00-20 575 0.325 10 Araila
FSP T17 20-40 62,5 0.275 10 Muito argiloso
FSP T17 40-60 67,5 0.25 7.5 Muito argiloso
FSP T17 60-80 62,5 0.3 75 Muito argiloso
FSP T17 80-100 62,5 0.275 10 Muito argiloso
FSP T23 00-20 55 35 10 Araila
FSP T23 20-40 62,5 30 7.5 Muito argiloso
FSP T23 40-60 62,5 30 75 Muito argiloso
FSP T23 60-80 62,5 30 75 Muito argiloso
FSP T23 80-100 62,5 30 7,5 Muito argiloso

3.2. TEOR E ESTOQUE DE C-ORG

A estoque de C-org médio nos residuos organicos em NC é 7,64 Mg/ha (3,42 - 11,6
Mg/ha), em FSP € 3,89 Mg/ha (2,42 - 6,02 Mg/ha), e em CSP é 3,12 Mg/ha (1,19 - 6,39 Mg/ha)

(Tabela 1.6). O teor de C-org demostrou percentagem média de 45,8% para a matéria seca e de

1,85% para as camadas do solo (Tabela 1.6). O estoque de C-org até um metro de profundidade

do CSP obteve um maior valor absoluto entre os sistemas (Tabela 1.6).
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Tabela 1.6: Médias e desvios padrbes do estoque e teores de C-org nos residuos organicos e
nas camadas de solo por intensidades de uso da terra.

Camadas Sistemas Meédia Est C- Ds Est C- Teor C Teor C
Residuos NC 7.63 254 1600.87 48
oraani CSP 3,2 156 695,94 44
rganicos FSP 3,88 1,04 850,81 45
0-20 om NC 435 144 2744 2.74
CSP 45.9 245 24.31 2.43
FSP 39.9 16.2 2218 222
- NC 27.9 7.88 16,01 1.60
20-40cm CSP 36.8 6.79 20.26 2,06
FSP 343 8,35 20,06 2.00
20-60 cm NC 33.9 9.61 18,71 1,87
CSP 304 11,6 16,85 1,68
FSP 29.6 9,67 15,95 1,59
6080 NC 18.3 5.03 10,07 1.00
-ov cm CSP 19,4 7,03 11,15 1,12
FSP 205 1,63 11,54 115
NC 16.9 1.31 9.06 0.90
80-100 cm CSP 38.4 191 21,88 2.19
FSP 26.3 43 12,58 1.26
] NC 148,14 21,22 ] ]
0-100 cm CSP 17408 30,92
FSP 154,42 218

A massa de residuos organicos é significativamente maior em CN que nos sistemas
silvipastoris (FSP e CSP; Tabela 1.6 e Tabela 1.7). O estoque de C-org na camada de residuos
organicos sobre o solo é significativamente maior em NC do que nas outras areas (Tabela 1.7
e Os dados de estoque C-org na camada RO se mostraram ndo homogéneos, apesar de serem
normais. Por este motivo ndo foi realizada a analise de variancia pelo teste ANOVA e de
correlacdo pelo teste de Tukey, utilizou-se o teste de correlacdo de Games-Howell (Tabela 1.8).

Tabela 1.8). porém isso ndo foi observado estatisticamente (Figura 1.6). Contudo, o
valor de p (0,064) entre CSP e NC pelo teste de correlacdo de Tukey ficou muito préximo do
valor p=0,05.
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Tabela 1.7: Valores de analise de variancia pelo Teste ANOVA.

Data Df Sum sqg Mean sq Fvalue Pr(>F)
Residuos oraanicos secos/area 2 4684916 2342458 15,97 2.64e-05***
Residuos 27 3959445 14646

Estogue de C-org 0-100 2 3665 1832.5 2.921 0.071
Residuos 27 16941 627.4

Estoaue de C-ora 0-20 2 184 92.2 0.258 0.774
Residuos 27 9648 357,3

Estogue de C-org 20-40 2 422.3 211,15 3.558 0,0425 *
Residuos 27 1602,1 59,34

Estogue de C-org 40-60 2 105,1 52,55 0,493 0,616
Residuos 27 2876,7 106,54

Estoque de C-org 60-80 2 7,06 3,532 0,137 0,875
Residuos 6 154,85 25,808

Estoque de C-orag 80-100 2 698.9 349,5 2,733 0,143
Residuos 6 767,1 127,9

Teor C RO 2 0,3025 0,15124 2,825 0,0769
Residuos 27 1,4452 0,05353

Teor C 0-20 2 0,148 0,07399 0,656 0,257
Residuos 27 3,046 0,11281

Teor C 20-40 2 1,145 0,5723 2,296 0,12
Residuos 27 6,731 0,2493

Teor C 40-60 2 0,0593 0,02966 0,697 0,507
Residuos 27 1,1491 0,04256

Teor C 60-80 2 0,0362 0,01810 0,279 0,766
Residuos 6 0,3886 0,06477

Teor C 80-100 2 2,637 1,318 2,923 0,13
Residuos 6 2,706 0,451

Os dados de estoque C-org na camada RO se mostraram ndo homogéneos, apesar de
serem normais. Por este motivo ndo foi realizada a analise de variancia pelo teste ANOVA e
de correlagéo pelo teste de Tukey, utilizou-se o teste de correlacdo de Games-Howell (Tabela
1.8).

Tabela 1.8: Valores de correlacdo para os dados pela analise de variancia.

Teste de correlacdo de Tukey

Contrast Estimate SE df t.ratio p.value
Estoque de C-org NC-CSP -8,91 3,44 27 -2,586 0,0396
NC- FSP -6,41 3,44 27 -1,859 0,17
prof. 20 -40 cm CSP_FSP 25 3.44 27 0,727 0,7497
Estoque de C-org NC - CSP 0.1588 0.673 27 2.36 0.0644
NC - FSP 0.0408 0.673 27 0.606 0.8181
prof. 0100 cm CSP_FSP  0.1180 0.673 27 1.754 0.2040
Peso seco por area NC-CSP -905 171 27 -5,284 <0,0001
NC- FSP -750 171 27 -4,38 0,0005
CSP-FSP -155 171 27 -0,904 0,6423

Teste de correlacdo de Games-Howell
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Contrast estimate Conf. Conf. p.adj

Estoque de C-org NC — CSP -4,52 696 207 0,000657 Hohk
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Figura 1.5: Teores de C-org no solo (A), teor de C-org nos residuos organicos (B) e dos
estoques de C-org até um metro de profundidade (C) nos diferentes sistemas de uso da terra.

O estoque de C-org contido em um metro de profundidade do solo ndo foi
significativamente diferente entre os sistemas de uso da terra (Figura 1.5). Dentre as diferentes
profundidades de solo analisados, o estoque de C-org foi significativamente diferente somente

na camada de 20 a 40 centimetros de profundidade, com menores valores encontrados em NC
que em CSP (Figura 1.6, Tabela 1.7 e Tabela 1.8).
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4. DISCUSSAO

4.1.0S SOLOS DOS SISTEMAS SILVIPASTORIS ESTAO MAIS
COMPACTADOS QUE OS DO CERRADO NATIVO.

A densidade da primeira camada do solo, NC, tem o menor valor, 0,81 g/cm3, e maior
porosidade, 69%, e na ultima camada o FSP tem a maior densidade, 1,05 g/cm3, e menor
porosidade, 60%. Estes valores sdo inferiores aos encontrados por outros autores no solo em
cerrado sentido restrito, que tém variado entre 1,22-1,63 g/cm? para densidade e 32-44% para
porosidade (FALCAO et al., 2020; JUNIOR et al., 2019; SCHOSSLER et al., 2018; SILVA et
al., 2014), e 1,31-2,13 g/cm3 no Cerrado em restauracdo passiva (PEREIRA et al., 2021).
Entretando s&o valores equivalente aos de outros: 0,72- 0,96 g/cm? e 62-67% (ARAUJO;
GOEDERT; LACERDA, 2007; BAYER et al., 2006; CHAPUIS LARDY etal., 2002; NGOLO
et al., 2019). A variabilidade em solos sob pastagem plantada mono especifica no Cerrado
sentido amplo ainda é mais alta: 0,86-1,73 g/cm? e 31-57% (ARAUJO; GOEDERT;
LACERDA, 2007; CHAPUIS LARDY et al., 2002; FALCAO et al., 2020; PINHEIRO et al.,
2021; SANTOS; FERREIRA; ARAUJO, 2009). MORAIS et al. (2020) verificaram em 176
amostras dos solos em todo o Cerrado do estado de Minas Gerais valores entre 0,65 e 1,84
g/cm3. CHAPUIS LARDY et al. (2002) analisaram uma area controle de cerrado pastoreado,
similar ao CSP e FSP, até dois metros de profundidade, e observaram 0,72-0,86 g/cm3.

RIBEIRO et al. (2023) apuraram areas de Cerraddo em latossolos mais densas: 1,03-1,22g/cm3,

Ainda que ndo exista um consenso na literatura sobre valores de resisténcia mecanica que
confirmam a compactacdo do solo, alguns autores consideram que valores maiores do que
2Mpa comegam a dificultar o crescimento radicular (LIMA; LEON; SILVA, 2013; MATIAS
etal., 2022). N&o foi encontrada uma referéncia numérica absoluta de densidade aparente para
avaliar se um sistema de pastoreio em cerrado nativo sentido restrito estd compactado, porém
LARDY et al.,, 2022 calculou diversas regressdes lineares que estimam a resisténcia a
penetracao através de parametros do solo como densidade e umidade. Em seu estudo, 0 menor
valor de densidade para que a resisténcia a penetracdo fosse inferior a 2Mpa foi: 1,28 g/cm3.
De forma semelhante, PALACIO; GALVEZ; SANCHEZ, 2018 observaram 1,5 g/cm3 para 2,2
Mpa. Ao comparar com as densidades medidas neste estudo, a resisténcia & penetracdo nos

sistemas ndo dificultaria o crescimento radicular.
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A mudanca no uso do solo com cobertura vegetal nativa para pastagens pode impactar os
atributos do solo, incluindo indiretamente a densidade do solo (SILVEIRA SARTORI SILVA
etal., 2019). A primeira camada em NC é menos densa do que em CSP, e mais porosa (Figura
1.4). Isso indica que o pisoteio do gado e a menor densidade de gramindides (e suas raizes)
estd reduzindo o nimero de vazios. Isso corrobora com o estudo de MATIAS et al. (2022), de
que a introducdo de animais em éarea de pastagem no Cerrado piauiense aumentou a

compactacédo do argissolo amarelo em 2%.

Essa diferenca também aponta que a matéria seca acumulada em NC (o dobro) aumenta a
atividade bioldgica e por conseguinte a aeracdo (macroporosidade). Porém, a primeira camada
em NC e em CSP néo difere da em FSP, o0 que sugere uma sobreposicao de efeitos. A elevacao
da densidade aparente em FSP devido ao pastoreio ocorrido anteriormente esta sendo
contrabalanceada pelo efeito do descanso do gado ao longo de dois anos e seis meses de pousio,
como evidenciado pelo aumento da porosidade e pela reducdo da densidade quando comparado
ao solo em CSP. No entanto, os maiores teores de argila no solo aumentam a susceptibilidade
a compactacao do solo (REINERT et al., 2006). Portanto, enquanto o pousio possivelmente
recupera a capacidade de aeracdo, a continuacdo do pastoreio poderia impedir 0 mesmo de
acontecer em FSP. E essa diminuicdo significativa da quantidade de vazios aumenta a
compactacao da area ao longo do tempo (LOCATELLI et al., 2022), que pode alcancar ao
longo dos anos um parametro n&o funcional de qualidade do solo.

Por meio da anélise da distribuicdo e variacdo da umidade no solo, podemos explorar
aspectos cruciais, como a disponibilidade de dgua para as raizes e para 0s organismos do solo,
a taxa de decomposicdo da matéria organica, a mobilidade de nutrientes e a formacdo de
estruturas do solo. A menor disponibilidade de d&gua no solo em NC que em FSP, em todos as
profundidades, exceto na primeira camada do solo onde ndo ha diferencas, pode ser atribuida
a maior absorcdo de agua pelas raizes de arvores e arbustos do cerrado ndo perturbado
(HONDA; DURIGAN, 2016; XIAO et al., 2024). A 4gua que percola e alcanga profundidades
maiores que 60 cm esta sendo absorvida pelas raizes profundas em maior quantidade e volumes
no NC decorrentes da maior cobertura de arvores e arbustos em relacdo a CSP e FSP. Nas
camadas 20 a 40 centimetros e 40 a 60 centimetros, a umidade em CSP ndo diferiu de NC e de
FSP (Figura 1.7), que diferem entre si. Isso sugere que, nas camadas mencionadas e em NC,
h& maior absorcdo de agua pelas raizes das arvores e arbustos (LIMA et al., 2022), e também

h& menor interceptacdo de &gua no solo de FSP e NC pelos dosséis mais fechados, que é
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estimado em 20% da precipitacdo total (GLATZLE et al., 2024). Entretanto, ha também mais
retencdo de umidade pelas raizes dos graminoides em FSP, que possui maior cobertura de
gramindides do que CSP e NC (DA SILVA; ROSSATTO, 2019). Disso depreende-se que 0
pousio do gado em FSP se mostrou positivo para a retencdo de umidade no sistema, pelo
reestabelecimento de maior cobertura de graminodides permitindo a retencdo de dgua, menor
cobertura de dossel permitindo maior infiltrabilidade, e consequentemente, descompactacao do

solo (Figura 1.7).
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Figura 1.7: llustracdo com representacao do estoque de C-org médio em cada camada de solo
em cada sistema de uso da terra, proporgdo de raizes, vegetagdo e letras com as significancias
dos dados coletados (p<0,05, somente). As letras maiores representam maiores valores, e vice-
versa, e as em verde sdo do estoque de C-org; as em azul, da umidade do solo; as em laranja,
da densidade do solo.
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4.2.0 CERRADO NATIVO NAO POSSUI MAIOR ESTOQUE DE
CARBONO NO SOLO QUE OS SISTEMAS SILVIPASTORIS.

Na profundidade 0 a 20 cm ha maior estoque de C-org que nas demais profundidades para
todos os sistemas, 0 que € coerente com a atividade bioldgica, quantidade de raizes
(MIRANDA et al., 2016; MORAIS et al., 2020). O estoque de C-org da profundidade 20 a 40
cm demonstrou ser menor no NC do que nos outros sistemas. Visto que as areas em questao
ndo foram sujeitas a incéndios desde a década de 90, essa disparidade pode ser atribuida aos
incéndios florestais ocorridos em periodos remotos que resultaram no acimulo de carbono
organico nessa camada do solo na forma de carvdo vegetal. Tal carvdo, resultado de
combustdes parciais, demonstra resisténcia a decomposicdo e mineralizacdo pela atividade
bioldgica, tanto de macro quanto de microrganismos. O aumento de frequéncia em incéndios
no passado remoto do CSP pode ter ocasionado um aumento de estoque C-org, principalmente
nas particulas finas (BIRD et al., 2000; HUNT, 2014). Por outro lado, essa perda de estoque
C-org no NC também pode ser atrelada a uma ocorréncia, no passado remoto, de eroséo do C-
org apds incéndio severo e enxurrada de chuva (PIERSON et al., 2019), o que é frequente no

Cerrado.

O estoque C-org dos residuos organicos foi consideravelmente maior em NC (7,63
Mg/ha), 2,4 vezes maior que em CSP (3,2 Mg/ha) e 2 vezes que FSP (3,88Mg/ha). Isso se
relaciona com a maior quantidade de biomassa seca em NC, significativamente diferente de
CSP e FSP, pois o teor de C-org néo foi significativamente diferente entre as demais camadas
e entre os sistemas. Similar foi observado por outros autores, com valores variando entre 2,13-
5 Mg/ha (MORAIS et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2019; SANTANA et al., 2020).

Os valores médios de estoque C-org até um metro e profundidade em NC, CSP e FSP
atingiram 148,14 Mg/Ha, 174,08 Mg/Ha e 154,42 Mg/Ha, respectivamente. A quantidade de
Carbono organico encontrada em NC (148,14 Mg/H4) é similar (130 - 141,76 Mg/ha) ao
encontrado em outros cerrados sentido restrito (CASTELLANO; SANTOS; MENEGARIO,
2022; MIRANDA et al., 2016; MORAIS et al., 2020). Chapuis Lardy et al. (2002) registrou
0s menores valores de estoque C-org no cerrado sentido restrito, 143 e 148 Mg/ha, enquanto
no Cerrado pastoreado e no pasto valores intermediarios de 174 e 161 Mg/ha, com 0s maiores

valores nos campos sujo e limpo, 209 e 198 Mg/ha.
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Apesar dos estoques de C-org no solo nédo terem diferido entre os sistemas, quando até um
metro de profundidade, o p=0.0644 entre NC e CSP indica uma possivel diferenca entre o
cerrado pastoreado (CSP) e o cerrado ndo perturbado (NC), o que concorda com o encontrado
por Chapuis Lardy et al., 2002. Outro estudo alcancou um maior estoque de C-org em
pastagem monoespecifica em pousio 58,5 Mg/ha do que no cerrado nativo, 40 Mg/ha, ambas
em neosolo quartzarenico (FILHO et al., 2024), porém seus dados estdo muito abaixo do que
0 encontrado na literatura. Os dados observados por FILHO et al. (2024) s&o equivalentes aos
estoques de C-org até 20 cm: em NC 43,5 Mg/ha, em CSP 45,9 Mg/ha, e em FSP 39,9 Mg/Ha.
Em outras literaturas também depreende-se variagdo similar no cerrado nativo 33,47-62 Mg/Ha
(ALMEIDA etal., 2021; BAYER etal., 2006; FREITAS etal., 2022; MAEKAWA et al., 2022;
PAIVA; REZENDE; PEREIRA, 2011). Nos ILPFs os valores variaram entre 19,25-50 Mg/ha
(ALMEIDA et al., 2021; MAEKAWA et al., 2022; VOGADO et al., 2020),

O padrdo de distribuicdo vertical dos estoque de C-org do solo no bioma Cerrado na
vegetacdo nativa é: 29,5% (0 a 30 cm), 28,1% (30 a 100 cm) e 42,4% (100 a 200 cm)
(CASTELLANO; SANTOS; MENEGARIO 2022). Essa previsio traria até dois metros de
profundidade o estoque de C-org em NC 210,3 Mg/ha, em CSP 247,19 e em FSP 219,28
Mg/Ha, equivalente ao observado no cerrado nativo por Chapuis Lardy et al. (2002), 231

Mg/ha. Isso conduz o cerrado sentido restrito a potencial acimulo de carbono no solo.
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5. CONCLUSAO

Nesta pesquisa explorou-se a influéncia do pastoreio bovino no solo de sistemas
silvipastoris nativos. Os resultados revelaram que, apesar de uma taxa baixa de lotacdo de
bovinos, ndo foi detectada diferenca significativa no estoque de carbono organico no solo até
um metro de profundidade em sistemas silvipastoris. Isso sugere um potencial desses sistemas
em manter os estoques de carbono no solo a longo prazo. Contudo, foi identificado que o gado
promove a compactacdo do solo na camada superficial de 0 a 20 centimetros, um fator que
pode afetar a funcionalidade do ecossistema e a capacidade do solo de sequestrar carbono.
Além disso, os estoques de carbono organico em residuos organicos foram significativamente
maiores em dareas de cerrado ndo perturbadas em comparacdo com areas sob manejo
silvipastoril, indicando que a intervencdo humana pode reduzir o potencial de sequestro de

carbono desses ecossistemas.

Apesar dos resultados promissores em termos de manutencdo do estoque de C-org nos
sistemas silvipastoris, a limitacdo temporal dos dados analisados impede conclus@es definitivas
sobre a durabilidade desses estoques de carbono a longo prazo, assim como sobre a extensao
futura da compactacédo do solo. Portanto, sdo necessarias pesquisas adicionais com periodos de
andalise mais extensos para avaliar a sustentabilidade dessas praticas de manejo no sequestro de
carbono e na qualidade fisica do solo a longo e médio prazo. A adoc¢éo de praticas de manejo
sustentaveis € crucial para maximizar os beneficios ambientais dos sistemas silvipastoris,
incluindo a mitigagdo das mudancas climaticas através do sequestro de carbono no solo,
enquanto se promove a produtividade agropecuaéria.
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