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RESUMO

A adocgao de sistemas de manejo que preservem ou incrementem os estoques de carbono (C) e
nitrogénio (N) no solo ¢ crucial para a sustentabilidade da agricultura na Amazonia. Este estudo
teve como objetivo avaliar as alteracdes nos estoques de C e N e na densidade do solo (Ds) em
diferentes sistemas de manejo no municipio de Paragominas, PA. Foram avaliados quatro sistemas:
Vegetacdo Secundaria (CAP - referéncia), Plantio Direto (PD), Plantio Convencional (PC) e
Pastagem (PAST). Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm para
determinacgdo dos teores de C organico total (COT) e N total (NT), da Ds e posterior calculo dos
estoques (ECO e ENT). Os resultados demonstraram que os estoques de C e N na camada de 0-10
cm no PD foram estatisticamente equivalentes aos encontrados na CAP, e superiores aos do PC. A
pastagem também se mostrou eficaz na acumulag¢do de C. O PC apresentou os menores valores de
ECO e ENT e a maior Ds, indicando degradagao do solo. Conclui-se que o sistema de Plantio Direto
¢ uma estratégia de manejo sustentdvel para a regido, capaz de manter a qualidade do solo e os
estoques de C e N em niveis similares aos de um ecossistema de referéncia, contribuindo para a
mitigacao das mudangas climaticas e para uma agropecuaria mais sustentavel na Amazonia.

Palavras-chave: matéria organica do solo, qualidade do solo, sistemas de manejo, sequestro de
carbono, agricultura sustentavel.

ABSTRACT

The adoption of management systems that preserve or increase soil carbon (C) and nitrogen (N)
stocks is crucial for the sustainability of agriculture in the Amazon. This study aimed to evaluate
changes in C and N stocks and soil density (Ds) in different management systems in the municipality
of Paragominas, Pard state, Brazil. Four systems were evaluated: Secondary Vegetation (CAP -
reference), No-Till (PD), Conventional Tillage (PC), and Pasture (PAST). Soil samples were
collected at depths of 0-10 and 10-20 cm to determine the levels of total organic carbon (TOC) and
total nitrogen (TN), Ds, and subsequent calculation of stocks (ECS and ENS). The results showed
that the C and N stocks in the 0-10 cm layer under PD were statistically equivalent to those found
in the CAP and higher than those in the PC. Pasture was also effective in accumulating C. The PC
system showed the lowest ECS and ENS values and the highest Ds, indicating soil degradation. It
is concluded that the No-Till system is a sustainable management strategy for the region, capable of
maintaining soil quality and C and N stocks at levels similar to a reference ecosystem, contributing
to climate change mitigation and more sustainable agriculture in the Amazon.

Keywords: soil organic matter, soil quality, management systems, carbon sequestration, sustainable
agriculture.

RESUMEN

La adopcion de sistemas de gestion que preserven o aumenten las reservas de carbono (C) y
nitrégeno (N) del suelo es fundamental para la sostenibilidad de la agricultura en la Amazonia. El
objetivo de este estudio fue evaluar los cambios en las reservas de C y N y en la densidad del suelo
(Ds) en diferentes sistemas de gestion en el municipio de Paragominas, estado de Para, Brasil. Se
evaluaron cuatro sistemas: vegetacion secundaria (CAP, referencia), labranza cero (PD), labranza
convencional (PC) y pastizal (PAST). Se recogieron muestras de suelo a profundidades de 0-10 y
10-20 cm para determinar los niveles de carbono organico total (TOC) y nitrégeno total (TN), Ds,
y el posterior célculo de las reservas (ECS y ENS). Los resultados mostraron que las reservas de C
y N en la capa de 0-10 cm bajo PD eran estadisticamente equivalentes a las encontradas en CAP y
superiores a las de PC. El pastizal también fue eficaz en la acumulacion de C. El sistema PC mostrd
los valores mas bajos de ECS y ENS y los mas altos de Ds, lo que indica la degradacién del suelo.
Se concluye que el sistema de labranza cero es una estrategia de gestion sostenible para la region,
capaz de mantener la calidad del suelo y las reservas de C y N en niveles similares a los de un
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ecosistema de referencia, lo que contribuye a la mitigacién del cambio climatico y a una agricultura
mas sostenible en la Amazonia.

Palabras clave: materia orgédnica del suelo, calidad del suelo, sistemas de gestion, secuestro de
carbono, agricultura sostenible.

1 INTRODUCAO

O Brasil consolidou-se como um dos principais produtores e exportadores agricolas globais.
Este crescimento, impulsionado pela incorporacdao de novas areas e, principalmente, por avangos
tecnologicos, coloca o pais no centro do debate entre produgao e sustentabilidade (Ferraz e Skorupa,
2017). Na Regiao Norte, o estado do Para emerge como o principal produtor, onde a agropecuaria
¢ um pilar econdmico, frequentemente associada a histéricos pressdes sobre os recursos naturais
(Reis et al., 2024; Matos et al., 2016).

O municipio de Paragominas, no nordeste paraense, ¢ um emblematico caso de transi¢do
econdmica. De um passado recente marcado pela pecudria extensiva e exploracdo madeireira de
baixa tecnologia, o municipio tem buscado se reposicionar por meio da adogdo de sistemas
integrados e de maior produtividade, respondendo a demandas mercadoldgicas internas e externas
por sustentabilidade (Gardner et al., 2019).

A expansdo e intensificagcdo das atividades agropecudrias na Amazonia, se ndo manejadas
adequadamente, podem levar a degradagdo dos solos. Esses solos, naturalmente 4cidos e de baixa
fertilidade, dependem criticamente da matéria organica para manter sua capacidade produtiva e
integridade ecologica (Cherubin et al., 2016). A conversdo de areas de floresta ou pastagens
degradadas para sistemas agricolas provoca alteragdes significativas nos ciclos biogeoquimicos,
podendo resultar em perdas expressivas de carbono e nitrogénio do solo para a atmosfera,
intensificando o efeito estufa e esgotando a fertilidade a longo prazo (SA et al., 2017).

Apesar do reconhecimento geral desse problema, existe uma caréncia aguda de dados
quantitativos em escala local que comparem a eficiéncia de diferentes sistemas de manejo adotados
na regido em preservar ou incrementar os estoques de C e N. Esta lacuna dificulta a tomada de
decisdo por parte de produtores e formuladores de politicas publicas que visam a intensificagao
sustentdvel da agropecuaria paraense.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo geral avaliar o impacto de diferentes
sistemas de manejo do solo nos estoques de carbono organico total e nitrogénio total em areas do
municipio de Paragominas, Pard. Especificamente, busca-se:

a) Quantificar os teores e estoques de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT)

nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade do solo;
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b) Comparar os estoques de COT e NT entre sistemas de manejo representativos da regido,
tais como: pastagem extensiva, sistema de plantio direto, sistema integrado Lavoura-Pecuaria (iLP)
e uma area de floresta nativa (referéncia);

¢) Correlacionar os estoques de COT e NT com outros atributos indicadores da qualidade do
solo, como densidade e textura.

Com base no estado da arte, formula-se a hipdtese de que sistemas de manejo
conservacionistas, caracterizados pelo menor revolvimento do solo e maior diversidade de espécies
(como o plantio direto e o sistema iLP), possuem estoques de carbono organico total e nitrogénio
total superiores e mais proximos aos da vegetacdo nativa quando comparados aos sistemas
manejados de forma convencional, como a pastagem extensiva mal manejada. Presume-se que o
maior aporte de residuos culturais e a protecao fisica da matéria organica proporcionados por esses

sistemas sejam os principais fatores responsaveis por essa diferenca.

2 REFERENCIAL TEORICO

A avaliagdo da qualidade do solo depende da utilizagdo de indicadores sensiveis e robustos,
capazes de detectar mudangas em curto e médio prazos. Estes indicadores, classificados em fisicos,
quimicos e bioldgicos, fornecem um diagnostico integrado da saude do solo (Biinemann et al.,
2018). Entre os indicadores quimicos, o Carbono Organico Total (COT) e o Nitrogénio Total (NT)
sdo amplamente reconhecidos como centrais, por estarem diretamente ligados a fertilidade, a
estruturacao do solo e ao sequestro de carbono (Kwang et al., 2023).

Em sistemas tropicais, a dindmica da MOS ¢ acelerada devido as condi¢des climéticas.
Portanto, praticas de manejo que promovam a entrada constante de residuos vegetais (como rotagao
de culturas e integragdo lavoura-pecudria-floresta - iLPF) sdo essenciais para manter ou elevar os
teores de MOS (Adekiya et al., 2023). Estudos recentes tém demonstrado que sistemas de produgao
baseados em baixa perturbagao do solo (plantio direto) e na diversificacdo de espécies sdo superiores
em acumular C e N em comparagdo aos sistemas convencionais baseados em preparo intensivo do
solo e monocultura (Corbeels et al., 2020).

Contudo, a resposta especifica dos estoques de C e N ¢ altamente dependente das condi¢des
edafoclimaticas locais, do historico de uso da terra e do manejo adotado. Dessa forma, gerar dados
especificos para a realidade de Paragominas ¢ fundamental para validar e calibrar modelos de uso

da terra e fornecer recomendacdes técnicas adequadas a regido.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido no municipio de Paragominas, localizado na mesorregido nordeste
do estado do Para (Figura 1). O clima da regido ¢ do tipo Am segundo K&ppen, com precipitagao
média anual de 1.800 mm e temperatura média de 26 °C (Giuliatti et al., 2019). Os solos das areas
amostradas foram classificados como Latossolos Amarelos Distroficos, de textura argilosa e muito
argilosa (Rodrigues et al., 2003).

Foram avaliados quatro sistemas de uso do solo:

* PD (Plantio Direto): Sistema consolidado ha mais de 5 anos, com cultivo de soja (Glycine
max) na safra e braquiaria (Brachiaria brizantha cv. Mandaru) na entressafra, formando
palhada para a proxima cultura. Sem revolvimento do solo.

» PC (Plantio Convencional): Sistema de cultivo de soja com preparo convencional do solo
(aracdo e gradagem).

« PAST (Pastagem): Area de pastagem de Brachiaria brizantha cv. Mandaru sob lotagdo
continua com bovinos de corte.

« CAP (Vegetagdo Secundéria): Area de capoeira (vegetagdo nativa secundéria) em estagio
médio de regeneragdo (> 10 anos), utilizada como referéncia do potencial local de estoque
deCeN.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com quatro tratamentos
(sistemas de manejo) e quatro repeticdes. Cada repeticdo consistiu em uma area independente
(talhao/pastejo/parcela de vegetacdo) representativa do sistema de manejo, totalizando 16 unidades
experimentais.

Em cada unidade experimental, as amostras de solo foram coletadas nas profundidades de
0-10 e 10-20 cm. Foram coletadas: Amostras deformadas, compostas por 10 subamostras aleatérias
por unidade experimental, para analise dos atributos quimicos. E amostras indeformadas, coletadas
com cilindros volumétricos de aco inoxidavel (volume interno de 100 cm?), com trés repeti¢des por
unidade experimental e profundidade, para determinacao da densidade do solo (Ds). O niimero total
de amostras indeformadas foi de 16 unidades x 2 profundidades x 3 repetigdes, totalizando 96
amostras.

As amostras, deformadas e indeformadas, foram analisadas para Densidade do Solo (Ds),
determinada pelo método do anel volumétrico, secando-se as amostras indeformadas em estufa a
105 °C até massa constante (Teixeira et al., 2017).

O teor de COT foi determinado pelo método de oxidagao umida Walkley-Black, conforme

descrito em Yeomans & Bremner (1988). O fator de corregdo de 1,33 foi aplicado para corrigir a
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recuperagdo incompleta do carbono pela metodologia. A Matéria Organica do Solo (MOS) foi
estimada pela equagdo: MOS (g kg™) = COT (g kg™) x 1,724.

O teor de NT foi determinado pelo método de Kjeldahl semimicro, conforme detalhado em

Silva (2009). A textura do solo foi analisada pelo método do hidrometro, conforme descrito em
Teixeira et al. (2017).
Os estoques de carbono organico (ECO) e nitrogénio total (ENT) para cada camada foram

calculados com base na equacao proposta por Rangel & Silva (2007):

Estoque (Mg ha™") = [Teor (g kg™') / 1000] x Ds (kg dm™) x Espessura da camada (cm) X
100

onde:
* Teor =Teor de COT ou NT;
» Ds = Densidade do solo na camada correspondente;
* A constante 100 converte o resultado para Mg ha™' (milhdes de gramas por hectare).
Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA one-way) considerando o
delineamento inteiramente casualizado. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de
Tukey a um nivel de 5% de probabilidade. Todas as analises foram realizadas utilizando o programa

estatistico R (R Core Team, 2023).

4 RESULTADOS

Os teores e estoques de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), a relagdo C/N
e a densidade do solo (Ds) foram significativamente influenciados pelo sistema de manejo e pela
profundidade (Tabela 1). A andlise de varidncia (ANOVA) revelou efeito significativo (p < 0,05)
para a interag¢@o Sistema x Profundidade para todas as varidveis, indicando que o efeito do manejo

depende da camada amostrada.
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Tabela 1. Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Total (NT), Relagdo C/N, Densidade do Solo (Ds) e Estoques de
Carbono (ECO) e Nitrogénio (ENT) em diferentes sistemas de manejo ¢ profundidades em Paragominas, PA.

PROF C Org. N Tot. RELACAO DG
SISTEMA
_om eke! okg! CN Mg m

PASTAGEM 206843442  244=111Aa  923=223Aa 1,20 £ 0,03Aa

1020 14,14=193Az  0.60=022Ba  26.01=831Ba 1,25+ 0,03Aa

Total 18,50 =484 183127 1482949 1.23 =004
CAPOEIRA o 23.07 + 1.90Aa 1,83 =0,16Aa 12,59 = 0,53Aab 0,94 = 0.07Ab

10-20 2038 +2,13Aa 1.81+£036Aab 11,49+ 134Ab 1,01 +0,05Ab

Total  2217=231 182023 1222099 0.98 = 0.06
PLANTIO 0-10 2331+183A2  2022035Aa 11,71+ 137Aab 1,10 £ 0,08Aa
CONVENC 10-20 17,01+ 2,08A2 1,44+ 0,004Aab 12,39+ 0924k 1,21 +0,06Aa

Total  21.51+321 1,83 = 0,40 1103125 1,16 = 0,09
PLANTIO 0-10 3004=809Ab 218204242  1368= 130Ab 0.07 = 0.00Aab
DIRETO 1030  15.82+298Ba 1,0120,16Bab 15,62+ 1.24Ab 1,15 = 0,06Ba

Total  2530+963 1,79 = 0,67 1433156 1,06 0,12

Letras maitisculas comparam profundidades dentro do mesmo sistema; letras mintisculas comparam sistemas na mesma
profundidade (Teste de Tukey, p < 0,05). Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

1. Dindmica do Carbono Organico Total (COT) e seus Estoques (ECO)

Como esperado, a vegetagao secundaria (capoeira) apresentou os maiores teores de COT na
camada superficial (0—10 cm), ndo diferindo estatisticamente do Plantio Direto (PD). Este resultado
demonstra a eficiéncia do PD em manter niveis elevados de COT, aproximando-se da condi¢do de
referéncia. Isto esta diretamente associado ao menor revolvimento do solo e a cobertura permanente
proporcionada pela palhada, que reduz perdas por erosdo e mineralizagao, além de promover aporte
continuo de carbono (Sa et al., 2017; Maia et al., 2022; Guedes et al., 2012; Hoffmann et al., 2018).

O Plantio Convencional (PC) apresentou os menores teores de COT entre todos os sistemas,
resultado da intensa oxidacdo da matéria organica causada pelo revolvimento frequente, que
promove a ruptura de agregados e expde o carbono protegido a agdo microbiana (Cherubin et al.,
2016; Slepetiene et al., 2024). A pastagem apresentou valor intermediario, condizente com sistemas
que possuem aporte continuo de residuos (Cecagno et al., 2018), mas que podem sofrer compactagao
pelo pisoteamento animal (Lima et al., 2015).

Entretanto, ao calcular os estoques de carbono (ECO), que consideram a densidade do solo,
observa-se que o PD e a pastagem nao diferiram da capoeira na camada de 0—10 cm. Este resultado
¢ crucial, pois demonstra que, em termos de massa de carbono por area — métrica ambientalmente
relevante para o sequestro de C —, esses sistemas manejados sdo tdo eficientes quanto a vegetagao
nativa nesta camada. Isto ressalta a importancia de se considerar a Ds no célculo dos estoques,
evitando interpretacdes equivocadas baseadas apenas na concentragdo (Teixeira et al., 2017,

Marostica, 2023).
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2. Dinamica do Nitrogénio Total (NT) e seus Estoques (ENT)

Assim como para o COT, os maiores teores de NT foram verificados na capoeira, seguida
pelo PD. A relagao C/N mais elevada no PD (13,68) e na pastagem (26,01 na camada 10-20 cm)
indica a presenca de material organico mais recalcitrante (e.g., palhada de braquiaria), o que pode
temporariamente imobilizar o N no sistema, tornando-o menos disponivel no curto prazo, mas
constituindo um reservatério a médio e longo prazo (CECAGNO et al., 2018; VARGAS et al.,
2005).

A menor relacdo C/N no PC e na capoeira (proxima de 12:1) sugere uma matéria organica
mais humificada e estabilizada. O fato de ndo ter havido diferenca significativa nos estoques de
nitrogénio (ENT) entre a capoeira ¢ o PD na camada superficial corrobora a premissa de que
sistemas conservacionistas sao capazes de manter o N no sistema, evitando perdas por lixiviagdo ou
volatiliza¢do, que sdo amplificadas em sistemas perturbados como o PC (Costa et al., 2010; Zeferino

et al., 2023; Paltineanu et al., 2024).

3. Densidade do Solo (Ds) e sua Relagdo com o Manejo

A densidade do solo seguiu a ordem esperada: capoeira < PD < pastagem < PC. Os valores
mais baixos na capoeira sao atribuidos a maior porosidade resultante da acdo de organismos do solo,
decomposicao radicular e auséncia de compactagdo antrdpica (Silva-Olaya et al., 2022; Faustino et
al., 2021). O PD apresentou Ds significativamente menor que o PC, um beneficio direto da nao
mobilizagdo do solo e da melhoria da estrutura proporcionada pelo aumento do COT e pela atividade
bioldgica (Maia et al., 2022; Guedes et al., 2012). O valor mais alto de Ds no PC ¢ um indicativo
claro de degradagao fisica, possivelmente devido a formagao de pé-de-arado. O valor intermediario
na pastagem reflete o equilibrio entre a agdo agregadora do sistema radicular e o efeito compactador
do pisoteamento (Paciullo et al., 2010; Benevenute et al., 2020; Grilo et al., 2024).

Os resultados confirmam parcialmente a hipdtese inicial. O sistema de Plantio Direto
mostrou-se superior ao Plantio Convencional em todos os aspectos, mantendo estoques de C e N
equivalentes aos da vegetagdo secundaria de referéncia na camada superficial (0-10 cm). A
pastagem, embora apresente valores intermedidrios de teores, mostrou-se eficaz no acumulo de
estoques de carbono no perfil avaliado. O Plantio Convencional configurou-se como o sistema mais
degradante, com os piores indicadores de qualidade do solo. Este estudo evidencia que a adogao de
praticas conservacionistas, em especial o Plantio Direto bem manejado, ¢ uma estratégia viavel para
a intensificacdo sustentdvel da agricultura na Amazodnia, contribuindo para a manutencdo da
produtividade e para a mitigacdo das mudangas climaticas através do sequestro de carbono no solo

(Saetal., 2017; Costa et al., 2010; Maia et al., 2022; Guedes et al., 2012).
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5 CONCLUSOES

O sistema de Plantio Direto (PD) mostrou-se o mais promissor entre os sistemas manejados,
apresentando teores e estoques de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT)
estatisticamente equivalentes aos da vegetagdo secundaria (capoeira) na camada superficial do solo
(0-10 cm).

A importancia de calcular estoques (massa por area) e nao apenas teores (concentragdo) foi
evidenciada. Quando considerado o estoque de carbono (ECO), que leva em conta a densidade do
solo (Ds), tanto o PD quanto a Pastagem performaram de forma equivalente a capoeira na camada
0-10 cm, indicando seu potencial para sequestro de carbono em termos ambientalmente relevantes.

O Plantio Convencional (PC) confirmou ser o sistema mais degradante, apresentando os
menores teores de COT e os maiores valores de densidade do solo (Ds), um claro indicativo de
degradacao fisica e perda de qualidade do solo.

A pastagem mostrou um desempenho intermedidrio em termos de teores, mas revelou-se
eficaz na acumulagdo de estoques de carbono no perfil avaliado, desempenhando um papel
significativo na manutencao da matéria orgénica do solo.

A densidade do solo (Ds) foi um indicador sensivel do manejo, seguindo a ordem crescente:
Capoeira < Plantio Direto < Pastagem < Plantio Convencional. Isso reflete diretamente o grau de
compactagdo e a saude estrutural do solo em cada sistema.

A relagdo C/N mais elevada no PD e na Pastagem sugere um acimulo de material organico
mais recalcitrante, o que, apesar de poder imobilizar nitrogénio no curto prazo, constitui um
reservatorio estavel de carbono e nitrogénio para a médio e longo prazo.

Conclui-se que a adogdo de praticas conservacionistas, em especial o Plantio Direto bem
manejado, € uma estratégia viavel e eficaz para a sustentabilidade agricola na regido Amazonica,
conciliando produtividade com a melhoria da qualidade do solo e a mitigagdo das mudangas

climaticas por meio do sequestro de carbono.
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