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RESUMO 

 

O balanço entre a entrada e saída de C do solo, tem fortes influências nas concentrações 

atmosféricas de CO2 e a mudança de uso da terra pode afetar esse processo natural alterando o 

fluxo de CO2 do solo para a atmosfera (emissão) ou da atmosfera para o solo (sequestro). Diante 

disso, é crescente o interesse em promover o sequestro de C em solos agrícolas como uma forma 

de mitigar o aumento nos níveis de CO2 na atmosfera. Nesse contexto, o objetivo desse estudo 

foi avaliar os impactos das principais mudanças de uso da terra e sistemas de manejo agrícolas 

brasileiros nos estoques de carbono orgânico do solo (SOC) ao longo do tempo e em diferentes 

profundidades do solo. Para isso, utilizou-se um banco de dados contendo 246 pares de 

comparação, do qual foi derivado, por meio de um modelo linear misto, um total de 74 fatores 

para diferentes camadas do solo (0-30, 0-50 e 0-100 cm) e períodos de uso da terra (5, 10, 15, 

20, 30 e 40 anos), distribuídos em quatro tipos de conversão: vegetação nativa para plantio 

convencional (VN-PC), vegetação nativa para plantio direto (VN-PD), plantio convencional 

para plantio direto (PC-PD) e pastagem para plantio direto (PA-PD). Os resultados mostraram 

que a remoção de áreas nativas para a introdução de PC reduziu os estoques de carbono em 

10% na camada de 0-30 cm no bioma Cerrado; 17, 13 e 4% nas camadas de 0-30, 0-50 e 0-100 

cm, respectivamente, no bioma Caatinga e em 14 e 9% nas respectivas camadas 0-30 e 0-50 cm 

quando considerado todos o biomas brasileiros, após o período de 20 anos de uso da terra em 

relação à VN. A conversão de VN para PD também promoveu perdas de COS, com reduções 

variando entre 2 e 8% no bioma Cerrado, dependendo da profundidade do solo e do período de 

tempo avaliado. Nas estimativas feitas para o Brasil, as perdas foram 4% na camada de 0-30 

cm após 20 anos de uso da terra em comparação à VN. Os dados gerados para mudança de 

manejo indicaram que a conversão de PC para PD aumentou os estoques de COS em 22 % no 

Cerrado, 13% na Mata atlântica e 9% no Brasil, considerando a camada de 0-30 cm após o 

período de 20 anos de uso da terra. Já a substituição de pastagem por PD aumentou o conteúdo 

de COS em 16% na camada de 0-30 cm após 20 anos de sua implantação.  

 

 

Palavras-chave: Agricultura, plantio convencional, plantio direto, matéria orgânica do solo, 

pastagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The balance between C input and output in the soil has strong influence on atmospheric CO2 

concentrations and the land-use change can affect this natural cycle by altering the CO2 fluxes 

from soil to atmosphere (emission) or from atmosphere to soil (sequestration). Thus, there is a 

strong interest to promote the C sequestration in agricultural soils as a strategy to mitigate the 

current CO2 levels in the atmosphere. In this context, the goals of this work were to evaluate 

the impacts of main land-uses and agricultural management systems on soil organic carbon 

stocks over time and in different soil layers in the Brazilian biomes. A database with 246 pairs 

of observations was use to derive, through a linear mixed model, 74 factors for different soil 

layers (0-30, 0-50, and 0-100 cm) and time spans (5, 10, 15, 20, 30 and 40 years). Those factors 

were distribute in four types of conversion: native vegetation to full-tillage (NV-FT), native 

vegetation to no-tillage (NV-NT), full-tillage to no-tillage (FT-NT) and pasture to no-tillage 

(PA-NT). The removal of NV to introduce FT systems, reduced carbon stocks by 10% for the 

depth of 30 cm in the Cerrado biome; 17, 13 and 4% for the depth of 30, 50 and 100 cm, 

respectively, in the Caatinga biome; 14 and 9% for the depth of 30 and 50 cm, respectively, in 

the all Brazilian biomes, after 20 years of land-use in relation to NV. The conversion of NV to 

NT also promoted SOC losses, with reductions ranging between 2 and 8% in the Cerrado biome, 

depending on the soil depth and the evaluated period. The estimates made for Brazil the losses 

were 4% for the depth of 30 cm, after 20 years of land-use in comparison to NV. The change 

of management from FT to NT increased SOC stocks by 22% in the Cerrado, 13% in the 

Atlantic Forest and 9% in Brazil, considering the depth of 30 cm after the 20 years of land-use. 

While the replacement of pasture by NT increased the SOC content by 16% for the depth of 30 

cm after 20 years of its implantation.  

 

Keywords: Agriculture, full-tillage, no-tillage, soil organic matter, pasture. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os solos armazenam de duas a três vezes mais carbono do que a atmosfera, quantidade 

estimada em 2400 Gt de C nos primeiros 2 metros de profundidade (CORBEELS et al., 2019), 

exercendo assim um papel crítico no ciclo global de C, uma vez que o balanço entre a entrada 

e a saída de C de seus compartimentos tem fortes influências nas concentrações atmosféricas 

de CO2 (PAUSTIAN et al., 2016). Entretanto, atividades de origem antropogênica como as 

mudanças de uso da terra (MUT), podem afetar esse processo natural alterando o fluxo de CO2 

do solo para atmosfera (emissão) ou da atmosfera para o solo (sequestro) (VILLARINO et al., 

2018). Contudo, a magnitude desse impacto depende do sistema de manejo adotado 

(REICOSKY, 2002; MAIA et al., 2013), resultando em um crescente interesse, especialmente 

nas negociações internacionais sobre mudanças climáticas (OGLE et al., 2014), em promover 

o sequestro de C em solos agrícolas como uma forma de mitigar o aumento nos níveis 

atmosféricos de CO2 (STEWART et al., 2007).  

No Brasil, as MUT têm causado grandes alterações nas estruturas e no funcionamento 

dos ecossistemas naturais, se tornando a principal fonte de gases do efeito estufa (GEE) para 

atmosfera. Entre 1990 e 2016, o setor emitiu em torno de 39 bilhões de toneladas brutas de CO2, 

correspondendo a 62% do total das emissões antropogênicas de CO2 do país, das quais grande 

parte foram provenientes do desmatamento, queimadas, degradação ou conversão do solo para 

atividades agrícolas (SEEG, 2018). Nesse período, a substituição da vegetação nativa pela 

agricultura, ocorreu de forma mais intensiva nos biomas Cerrado e Amazônia, sobretudo para 

introdução de pastagens e de culturas de exportação como a soja e o milho (PETTER et al., 

2017; RITTL et al., 2017). Acredita-se que 80% da expansão agrícola brasileira entre 1990 e 

2012 tenha ocorrido nesses dois biomas (LAPOLA et al., 2014), impulsionada pelas políticas 

governamentais implantadas na década de 70 que visavam aumentar a produção de 

commodities para suprir a demanda mundial por soja e carne (CORBEELS et al., 2016).  

Nas regiões do país onde a fronteira agrícola está em parte consolidada, os exemplos de 

MUT e de manejo do solo são variados. No bioma Caatinga, por exemplo, é comum a prática 

de desmatamento para produção de lenha, bem como para realização de agricultura de corte e 

queima (SAMPAIO et al., 2010), geralmente de subsistência e de curta duração (MORAIS et 

al., 2017). Já no bioma Mata Atlântica, onde a vegetação nativa foi reduzida a menos de 16% 

da cobertura original (THOMAZINI et al., 2015), é predominante o cultivo de culturas anuais, 

que tem se expandido na região pela ocupação de áreas anteriormente utilizadas por pastagem 

(LAPOLA et al., 2014). 
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A transformação de ecossistemas naturais para agricultura é frequentemente associado 

a um rápido declínio do carbono orgânico do solo (COS) (BATLLE-BAYER et al., 2010). 

Todavia, essa redução se torna mais crítica quando a vegetação nativa é convertida para sistema 

de plantio convencional (GERAEI et al., 2016). O processo de revolvimento do solo promovido 

por essa prática de cultivo, resulta em sérios danos as estruturas físicas do solo, provocando 

destruição de agregados e expondo o COS aos agentes oxidantes, facilitando sua decomposição 

(GMACH et al., 2018). Além disso, os problemas relacionados ao baixo retorno de biomassa, 

a erosão, a lixiviação e as alterações nos regimes de temperatura e humidade (LAL et al., 2015) 

também contribuem para esse esgotamento.  

De acordo com meta-análises conduzidas com dados globais (GUO e GIFFORD, 2002; 

OGLE et al., 2005) a adoção do plantio convencional nas regiões tropicais reduziu os estoques 

de COS na ordem de 31 a 59% nos primeiros 20 anos de uso da terra. Já estudos mais recentes 

realizados no Brasil mostram que as perdas variam entre 6 e 8% (MAIA et al., 2010, 2013). 

Contudo, essas estimativas foram obtidas somente para os biomas Cerrado e Amazônia e pode 

não refletir os impactos desse sistema agrícola em outras regiões do país. 

O plantio direto, por outro lado, tem sido adotado como uma alternativa sustentável ao 

sistema de plantio convencional, e nas últimas décadas vem passando por rápido crescimento 

no Brasil, com estimativas de mais de 30 milhões de hectares em área manejada (FREITAS e 

LANDERS, 2014). Devido aos princípios de não revolvimento do solo, rotação de cultura e 

cobertura permanente do solo por resíduos vegetais (SÁ et al., 2017), o plantio direto possui 

grande potencial de contribuição para o sequestro de carbono e outros serviços ecossistêmicos 

como a redução das emissões de GEE (PITTELKOW et al., 2015).  

Diversos estudos têm reportado que a conversão de áreas de plantio convencional 

(DIECKOW et al., 2009; COSTA JUNIOR et al., 2013; MAIA et al., 2013; SÁ et al., 2013) e 

de pastagem (MAIA et al., 2013) para plantio direto proporcionaram ganhos significativos nos 

estoques de COS, e que em algumas situações não diferiram dos encontrados sob vegetação 

nativa (SIQUEIRA NETO et al., 2010; CORBEELS et al. 2016). Porém, alguns autores 

ressaltam que o aumento no conteúdo de COS sob plantio direto são restritos as camadas 

superficiais do solo (20 cm), em perfis maiores (40 cm) esses ganhos são mínimos e muitas 

vezes não apresentam diferença significativa em relação aos estoques de COS sob plantio 

convencional (LUO et al., 2010; POWLSON et al., 2014). 

O reconhecimento de que o sequestro de carbono em solos agrícolas pode ser uma 

política bem sucedida, levou a questão a inúmeras agendas governamentais como uma forma 

de reduzir os níveis atmosféricos de GEE e ao mesmo tempo aumentar a segurança alimentar 
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através de melhorias no manejo do solo (SANDERMAN e BALDOCK, 2010). No entanto, esse 

processo é altamente complexo, sendo influenciado por vários fatores como condições 

climáticas, tipo de solo, biota, tempo e atividade humana, o que torna os estoques de COS um 

ambiente muito heterogêneo (MISHRA et al., 2012). Dessa forma, a realização de inventários 

de emissão ou remoção de GEE a nível regional ou nacional tem se mostrado necessários para 

estimar, justamente, as mudanças dos estoques de COS, incluindo sequestro e perda causada 

por diferentes sistemas de manejo do solo (MISHRA et al., 2012).  

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2006), desenvolveu 

uma metodologia que serve de base para os inventários nacionais de GEE onde as mudanças 

nos estoques de COS são estimadas através de fatores de manejo para a camada de 0-30 cm 

num intervalo de 20 anos de uso da terra (MAIA et al., 2013). Esse método, utiliza os estoques 

de COS sob vegetação nativa para estimar mudanças nos estoques de carbono associado à MUT 

e à atividade de manejo (MISHRA et al., 2012), o que no caso do Brasil é particularmente 

importante, visto que o setor de MUT é responsável pela maior parte das emissões de CO2 para 

a atmosfera (RITTL et al., 2017). Contudo, os inventários brasileiros ainda utilizam fatores 

médios globais disponibilizados pelo IPCC para quantificar as mudanças nos estoques de 

carbono (OGLE et al., 2014), podendo não refletir as condições edafoclimáticas locais, dado as 

dimensões territoriais do país. Nesse contexto, este trabalho objetivou: i) Derivar fatores de 

mudança nos estoques de COS para o Brasil e os seus biomas no intuito de quantificar os 

impactos dos principais sistemas agrícolas adotados no país sobre os estoques de COS; ii) 

Avaliar a dinâmica do COS em diferentes espaços de tempo, bem como o seu comportamento 

ao longo do perfil do solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Carbono orgânico do Solo   

Os solos desempenham um papel fundamental no ciclo global do carbono, pois emitem 

e absorvem anualmente cerca de 60 Gt C (LAL, 2018). Além disso, constituem o maior 

reservatório terrestre desse elemento químico, armazenando em suas camadas 

aproximadamente 2400 Pg C, quantidade considerada três vezes maior do que os estoques 

atmosféricos de CO2, avaliados em 830 Pg C (PAUSTIAN et al., 2016). Desse total 

armazenado, 75% é constituído por carbono orgânico do solo (COS), que por sua vez encontra-

se distribuído em diversos níveis de estabilização associado a partículas como argila, silte, 

óxidos de ferro e alumínio (BRIEDS et al., 2018; WEN et al., 2019). 

O COS é o resultado do equilíbrio de longo prazo entre as taxas de entrada e saída de 

matéria orgânica no solo, combinadas a fatores como variação climática (temperatura e 

precipitação), características bióticas (população de microrganismo e produção de biomassa), 

tipos de solo (mineralogia e textura) e ação antropogênica (mudanças de uso da terra e manejo) 

(ALIDOUST et al., 2018; VITHARANA et al., 2019).  É um indicador importante de fertilidade 

e qualidade do solo, à medida que regula inúmeras propriedades, tais como: estabilidade de 

agregados, infiltração e armazenamento de água, disponibilização de nutrientes e capacidade 

de trocas catiônicas (BRUUN et al., 2015; CONCEIÇÃO et al., 2017; BRIEDIS et al., 2018; 

WEN et al., 2019).  

Geralmente, o COS é sensível às mudanças nas condições climáticas ou ambientais 

locais (SCHMIDT et al. 2011), o que implica em dizer que a conversão de ecossistemas naturais 

para sistemas agrícolas através de práticas de manejo inadequadas como cultivo convencional, 

pode alterar significativamente as condições biogeoquímicas do solo, com impacto direto na 

biodiversidade e no ciclo do carbono (ZINN et al., 2005; SÁ et al., 2015; PETTER et al., 2017). 

Estudos têm mostrado que a oxidação do COS, por exemplo, é particularmente acelerada por 

esse processo devido a destruição dos agregados (BRIEDIS et al., 2018), refletindo na redução 

dos estoques de COS e no aumento das emissões de CO2 para a atmosfera (GUO et al., 2018; 

XIAO et al., 2019).  

Atualmente, mais de 37% da superfície terrestre foi convertida para sistemas agrícolas, 

onde as atividades humanas afetam profundamente seus estoques de COS (WEN et al., 2019). 

Segundo uma estimativa global feita por Sanderman et al. (2018), nos últimos 12 mil anos, as 

mudanças de uso da terra (MUT) removeram cerca 133 Pg C do solo. Guo e Gifford (2002), 

Murty et al. (2002) e Gregorich (2005) também apontam perdas nos estoques de COS na ordem 
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de 20 a 50%, após a conversão de áreas nativas para cultivos agrícolas. Com isso, o setor de 

MUT já responde por 25% do total das emissões antropogênicas de GEE, que em termos de 

CO2 equivalente corresponde a valores entre 9 e 12 Gt ano-1 (DIMASSI, et al., 2018). No Brasil, 

um dos dez maiores emissores de GEE do mundo, essa participação do setor de MUT é ainda 

maior, representando 62% das emissões brutas de CO2, no período entre 1990 e 2016 (SEEG, 

2018). 

Esse crescimento no fluxo de GEE, especialmente o CO2, para atmosfera é uma das 

razões pelo qual a comunidade científica concorda que a agricultura convencional provoca 

impactos negativos ao meio ambiente e que é necessário a adoção de sistemas agrícolas mais 

sustentáveis, no sentido de estabelecer estratégias para manter um equilíbrio entre a 

rentabilidade da produção, a qualidade do solo e a sustentabilidade ambiental (SCHRER et al., 

2018; ZORNOZA et al., 2018; NOURI et al., 2019).  

O sequestro de carbono tem sido considerado como uma possível solução para mitigar 

GEE, através da captura e conversão de CO2 atmosférico em carbono do solo (MINASNY et 

al., 2017). Em 2015, a 21ª Conferências da Partes (COP21) realizada em Paris, parece ter 

sinalizado nessa direção ao incluir pela primeira vez na sua agenda temas relacionados à 

agricultura e ao carbono do solo (LAL, 2016). Nesse sentido, abriu-se espaço para propostas 

como o plano de ação voluntária “4 por 1000” que visa aumentar o conteúdo de C dos solos 

mundiais na camada de 0-40 cm, por meio de sequestro CO2 utilizando práticas recomendadas 

de manejo como agricultura conservacionista, sistemas agroflorestais e reflorestamento (LAL, 

2016; LENG, 2018).  

O Brasil também tem unido esforços para diminuir suas contribuições para com o 

aquecimento do planeta. Em 2010 lançou o plano de agricultura de baixo carbono (Plano ABC) 

na qual o país se compromete em reduzir suas emissões entre 36 e 39% por volta de 2020 

(OLIVEIRA et al., 2016). O plano é composto por sete programas dos quais seis são 

relacionados as ações de mitigação como: recuperação de pastagem degradadas, ampliação das 

áreas com sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF), sistemas agroflorestais, 

plantio direto, florestas plantadas e fixação biológica de nitrogênio (WANDER et al., 2016; 

CONCEIÇÃO et al., 2017). Mais recentemente, o Brasil assumiu um novo compromisso no 

Acordo de Paris (UNFCCC COP21) para recuperar mais 15 milhões de hectares de pastagens 

degradadas e implementar 5 milhões de hectares de sistemas ILPF até 2030 (CONCEIÇÃO et 

al., 2017). 

O apelo pelo uso de sistemas conservacionista está relacionado ao fato de muitos estudos 

apontarem aumento nos estoques de COS devido às melhores práticas de manejo do solo, 
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sugerindo que é possível uma taxa de acumulo anual de C entre 0,2 e 0,5 toneladas por hectare 

(MINASNY et al., 2017). Corbeels et al. (2016), relata que as taxas de sequestro de C no solo 

se tornam mais altas logo após a implementação de sistemas de plantio direto e vão se tornando 

menores com o passar do tempo à medida que os estoques de COS se aproxima do nível de 

saturação. A integração lavoura-pecuária-florestas (ILPF) também possui uma importante 

capacidade de acumular carbono no solo (OLIVEIRA et al., 2018). Após três anos de sua 

implantação, Conceição et al. (2017) constataram que o sistema apresenta potenciais de 

sequestro de carbono similares aos encontrados em áreas de floresta nativa. 

No entanto, essas taxas de acúmulo ou perdas de COS podem variar de acordo com 

sistema de cultivo adotado, tipos de solo, profundidade, clima, tipo de vegetação dentre outros 

fatores (GUO e GIFFORD, 2002; OGLE et al., 2005; MAIA et al., 2010; 2013; CERRI et al., 

2017). Por exemplo, em solos sob sistemas de plantio direto a concentração de COS é maior 

perto da superfície, porém diminui com o aumento da profundidade (CORBEELS et al., 2016). 

Em termos de tipos de ecossistemas, existem significativos acúmulos de COS em floresta 

(DENG et al., 2016) e pastagem, e leves reduções em áreas de cultivo agrícola (FUJISAKI et 

al., 2015). Quando florestas nativas são desmatadas para a implantação de pastagens, os 

estoques de COS nem sempre se reduzem, podendo até aumentar em regiões onde a 

precipitação anual fiquem em torno de 2000 a 3000 mm (GUO e GIFFORD, 2002).  

2.2 Fatores de mudança dos estoques de COS 

As informações sobre o conteúdo C do solo fornece uma linha de base onde a partir da 

qual é possível quantificar os impactos dos sistemas de manejo sobre as taxas de mudança de 

COS (SANDERMAN e BALDOCK, 2010). Porém, a realização de tais estimativas a nível 

regional ou continental representa um grande desafio (OGLE et al., 2010), em parte devido aos 

inúmeros fatores ambientais que influenciam o COS (LIU et al., 2011). Mas a maior 

dificuldade, talvez seja a existência de poucas redes de monitoramento do solo com um número 

suficiente de amostragem para detectar variações no conteúdo de COS em grandes extensões 

territoriais (OGLE et al. 2010). Para contornar esses problemas, a modelagem matemática é 

frequentemente o métodos utilizado para estimar as mudanças no C do solo em escalas espaciais 

maiores como um país, através da realização de inventários nacionais de emissões de GEE 

(OGLE et al. 2010). 

 O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) elaborou em 2006 as 

diretrizes para inventários nacionais, descrito como método de inventário de C que estima as 

emissões antropogênicas de GEE, incluído o CO2 oriundo das mudanças nos estoques de COS 
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(VILLARINO et al., 2018). Esse método é baseado em três níveis chamados de tiers, quanto 

maior o nível, maior a precisão nos resultados, consequentemente mais complexa é a sua 

execução (VILLARINO et al., 2018). O Tier 1 é relativamente simples e de fácil aplicação, usa 

uma equação padrão juntamente com os estoques de C de referência e fatores de emissão ou 

remoção (MISHRA et al., 2012). Entretanto, os fatores usados nesse método, geralmente, 

representam as emissões médias globais ou continentais de C, podendo embutir erros durante a 

elaboração dos inventários de GEE (OGLE et al., 2014). A metodologia do Tier 2 usa as 

equações padrões com dados de estoque de C de referência específicos do país e os fatores de 

emissão ou redução; sendo, portanto, mais representativa em escala nacional do que a do Tier 

1. Contudo, seu uso é limitado a previsões pontuais e as estimativas obtidas não representam a 

variabilidade de componentes ambientais como topografia, clima e vegetação (MISHRA et al., 

2012). Já o Tier 3 é a metodologia mais avançada e, supostamente, melhora (precisão e 

exatidão) as estimativas de emissões ou remoções de GEE. Para isso, faz-se uso de medições 

ou processos baseados em modelagem biofísica, exigindo maior disponibilidade de dados, 

conhecimento técnico e outros recursos necessários para sua aplicação (MISHRA et al., 2012). 

 O Tier 1 ainda é amplamente utilizado por países em desenvolvimento para elaborar 

relatórios de emissão de GEE do setor agrícola.  Mas a faltar de rigor em sua metodologia faz 

com que o IPCC encoraja os países a usar seus próprios fatores de emissão, ou seja, um método 

Tier 2 ou mesmo Tier 3 (OGLE et al., 2014). Esses fatores são, geralmente, estimados para a 

camada de 0-30 cm do solo dentro de um período de 20 anos de uso da terra (MAIA et al., 

2013), podendo ser derivados a partir de uma metanálise de dados experimentais, e então 

utilizado na elaboração de inventários nacionais de GEE (OGLE e PAUSTIAN, 2005). Além 

disso, podem fornecer informações para realização de ajustes estatísticos dos estudos que 

examinam diferentes períodos de tempo, profundidade do solo, componentes climáticos e 

outras covariáveis sob diferentes práticas de manejo (MAIA et al., 2013).  

 Vários trabalhos tem sido publicado na literatura propondo melhorias e adaptações nas 

metodologias recomendadas pelo IPCC, na tentativa de desenvolver fatores mais precisos para 

melhor detectar as mudanças nos estoques de COS. Entre esses trabalhos, os estudos 

conduzidos por Ogle et al. (2005) foram um dos pioneiros a realizar tais estimativas. Esses 

autores fizeram uma metanálise com base em dados globais e derivaram fatores médios para 

avaliar os impactos das MUT e manejo sobre os estoques de COS nas regiões tropicais e 

temperadas do planeta, tomando como referência a camada de 0-30 cm e 20 anos de uso da 

terra, que nesse caso seria o tempo necessários para que os estoques de COS entrassem em um 

novo equilíbrio dinâmicos após mudanças de MUT ou manejo. Mas devido a variabilidade 
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inerente aos estoques de COS (VILLARINO et al., 2018), muitos dos estudos mais recentes 

tem sido realizados em escala regional, justamente para minimizar os erros nas suas estimativas. 

Maia et al. (2010, 2013), por exemplo, demonstram em seus estudos que os fatores de mudanças 

de COS específicos para as regiões da Amazônia e do Cerrado brasileiro são, no geral, menores 

do que os obtidos por Ogle et al. (2005), e mesmo entre as região analisadas houve diferenças 

consideráveis nas estimativas.  

 Além da necessidade de desenvolver fatores de mudanças nos estoques de COS para as 

condições locais, alguns autores estão tendo, também, a preocupação de fazer estimativas para 

camadas mais profundas do solo e diferentes espaços de tempo que não seja somente os 20 anos 

recomendados pelo IPCC. De acordo com os dados publicados por Mello et al. (2014) esses 

fatores podem ser derivados para as camadas de 0-30, 0-50 e 0-100 cm e períodos de 5, 10, 15 

e 20 anos da terra, dependendo do banco de dados de COS. No caso desse estudo específico, as 

estimativas foram feitas para as conversões de vegetação nativa para cana-de-açúcar e 

pastagem, dois dos principais usos da terra no Cerrado brasileiro. Outro trabalho semelhante 

foi realizado por Oliveira (2018), que para avaliar os status das pastagem brasileiras, derivou 

fatores de mudanças nos estoques de COS a cada 5 anos de uso da terra até o período máximo 

de 30 anos, podendo, dessa forma, observar o efeitos dos tipos de manejos sobre o COS ao 

longo do tempo.    

2.3 Mudanças de uso da terra e as alterações dos estoques de COS no Brasil  

A remoção de áreas de vegetação nativa para introdução de sistemas agropecuários é 

uma atividade comum às mudanças de uso da terra no Brasil, tanto que até 2017 ocupavam 

aproximadamente 28,6% do território nacional (MAPBIOMAS, 2018). Assim como em muitos 

países, essa conversão se iniciou, principalmente para agricultura, por meio do uso de sistema 

convencional baseado em experiências oriundas de regiões temperadas da Europa. Mas, por 

não ser um sistema adaptado as condições edafoclimáticas brasileiras e provocar forte 

deterioração do solo, houve entre as décadas de 60 e 70 uma pressão tanto de cunho econômico 

quanto ambiental para desenvolver práticas de cultivo menos degradantes e economicamente 

viáveis (CASÃO JÚNIOR et al., 2012; FREITAS e LANDERS, 2014).  

Em 1971, surgiu o primeiro experimento com plantio direto no Brasil realizado no 

instituto de pesquisa IPEAME (atual EMBRAPA), em Londrina no Paraná, com assistência 

técnica alemã para contornar os problemas relacionados a erosão do solo causadas pelo plantio 

convencional (DERPSCH et al., 2010; FREITAS e LANDERS, 2014). Desde então, o sistema 

vem experimentando crescimento exponencial devido ao reconhecimento generalizado de seus 
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benefícios a curto e médio prazo, podendo alcançar entre 32 e 40 milhões de hectare em área 

cultivada no ano de 2020, segundo estimativas do governo (RAMALHO FILHO et al., 2009; 

CORBEELS et al., 2016). Outros modelos de produção conservacionistas como a integração 

lavoura-pecuária (ILP) e a rotação lavoura-pastagem também passaram a ser adotados no país, 

mas a um ritmo bem menor, com apenas 1,5 milhões de hectare implantados (CARVALHO et 

al., 2014).  

Com o advento do aquecimento global, as atenções têm se voltado novamente para os 

sistemas de uso e manejo da terra, não necessariamente pelas questões que ocorreram no início 

dos anos 70, mas devido a potenciais influências sobre os estoques de COS e consequentemente 

nas emissões de GEE para a atmosfera (CARVALHO et al., 2010a). Outro ponto importante, é 

que a adoção de sistemas de manejo e uso da terra no Brasil não correm de maneira uniforme, 

sobretudo quando se leva em consideração as dimensões continentais de seu território e os seus 

múltiplos biomas. A título de comparação, na Caatinga há o predomínio do sistema de plantio 

convencional, no Cerrado o plantio de direto é usado em larga escala, enquanto que na 

Amazônia as pastagens são o tipo de cultivo predominante após a remoção da vegetação nativa 

(SAMPAIO e COSTA, 2011; LAPOLA et al., 2014; CORBEELS et al., 2016).   

2.3.1 Bioma Amazônia   

A Amazônia abrange nove estados brasileiros possuindo uma área estimada em 400 

milhões de hectares (Mha) (CARVALHO et al., 2010b). Na camada de 0-100 cm de seus solos 

estão armazenados cerca de 47 Pg C, do qual grande parte (44%) encontra-se nos primeiros 20 

cm de profundidade (RITTL et al., 2017).  Nesse bioma está localizado uma das mais extensas 

e dinâmicas florestas tropicais do mundo, onde o processo de desmatamento tem produzido 

diferentes MUT, sendo predominante a extração de madeira em pequena escala, seguido pelo 

desenvolvimento da agricultura e da pecuária em larga escala (ARMENTERAS et al., 2019). 

As pastagens são o uso dominante na região, ocupando até 80% das áreas desmatadas 

(LAPOLA et al., 2014). No entanto, a cultura da soja vem crescendo em importância nas 

últimas décadas (RITLL et al., 2017), devido à expansão da fronteira agrícola promovida pela 

atividade do agronegócio na região central do Brasil (PETTER et al., 2017).  

Vários trabalhos têm analisado os impactos da transição de vegetação nativa para 

sistemas agrícolas sobre o C do solo na Amazônia. Muitos desses estudos são voltados para 

pastagens, onde os resultados apresentam tanto ganhos quanto perdas de COS. Maia et al. 

(2009), por exemplo, observaram que em áreas de pastagens degradadas os estoques de COS 

tendem a sofrer reduções de 9% na camada de 0-30 cm após 20 anos de conversão, mas segundo 
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os mesmos autores esse comportamento não se aplica as pastagens melhoradas onde os estoques 

superaram em 19% os encontrados sob VN. Já Fujisaki et al. (2015) relataram que os estoques 

de COS sob pastagem degradadas não tiveram alterações em relação à VN, porém constataram 

ganhos de 11,5% ao avaliar áreas sob pastagens melhoradas. Os estudos conduzidos por Rittl 

et al (2017), por sua vez, mostraram tendência de aumento de 8% no conteúdo de COS ao 

comparar pastagens com 26 anos de implantação com florestas nativas, contudo esses ganhos 

não foram estatisticamente significativos. 

A discrepância entre os resultados é associada a pressão de pastejo, ao manejo (MAIA 

et al., 2009), as características inerentes ao solo como fertilidade e textura, bem como a 

produção de biomassa (CARVALHO et al., 2010a). Todavia, o aumento nos estoques de COS 

após conversão de florestas nativas para pastagem é frequentemente atribuído a grande 

atividade radicular das gramíneas que fornece matéria orgânica suficiente para compensar a 

mineralização do carbono oriundo da VN (FUJISAKI et al., 2015). Além do mais, a ausência 

do revolvimento do solo também contribui para o maior acúmulo de C sob esse tipo de sistema 

em relação à VN na Amazônia (MASCARENHAS et al., 2017). 

Quando a floresta é removida para a implantação de sistemas convencionais, geralmente 

ocorre redução nos estoques de COS. Smith et al. (2002) e Carvalho et al. (2009a) reportaram 

perdas de COS de 19,6% e 2,9% respectivamente. Por outro lado, Matoso et al. (2012), 

praticamente não encontraram diferenças ao comparar os estoques de COS sob VN com os de 

áreas sob culturas anuais. O fato de sistemas convencionais provocarem uma série de problemas 

ao solo como a erosão, a fragmentação dos macroagregados (MAIA et al., 2010) e à exposição 

da fração lábil da MOS aos agentes oxidantes (SIQUEIRA NETO et al., 2010), influencia 

diretamente na quantidade de COS, causando a sua redução e promovendo a emissão de GEE 

para a atmosfera (CERRI et al., 2017). No entanto, em sistemas bem manejados, a quantidade 

de biomassa depositada no solo pode superar o aporte da VN, e consequentemente aumentar os 

estoques de COS, mesmo em sistemas convencionais (CERRI et al., 2009; CARVALHO et al., 

2010a).  

Em relação ao plantio direto, outro uso da terra presente na Amazônia, a situação é 

semelhante a encontrada nas pastagens. Alguns estudos apontam perdas enquanto outros 

sinalizam ganhos após conversão de florestas para esse sistema agrícola. Comparando VN com 

áreas cultivadas com milho e soja sob plantio direto, Carvalho et al. (2010b) observaram 

reduções na ordem de 23,9% nos estoques de COS após 13 anos de conversão. Diferentemente, 

Maia et al. (2010), encontraram aumento de 15,4% no conteúdo de COS em área manejada com 

soja por 6 anos. A explicação para essas diferenças de ganhos e perdas de C no solo estão 



23 
 

relacionadas a fatores como condições climáticas, mineralogia e textura dos solos, além da 

qualidade e quantidade dos resíduos orgânicos mantidos no solo (CARVALHO et al., 2010a; 

MAIA et al., 2010). 

2.3.2 Bioma Caatinga     

A Caatinga é a maior floresta seca sazonal da América do Sul (TAVARES et al., 2016), 

ocupando uma área estimada em quase 1 milhão km2 (ALTHOFF et al., 2018), dos quais 54% 

encontram-se preservadas (LAPOLA et al., 2014; CARDOSO et al., 2015) e outros 34% estão 

sendo utilizados atualmente pela agropecuária (BRASIL, 2015). Os sistemas convencionais, 

geralmente com baixo nível tecnológico, são predominantes na região e adotados, sobretudo, 

em lavouras de ciclos curtos, de 3 a 6 meses entre plantio e colheita (SAMPAIO e COSTA, 

2011).  

Avaliando estoques de COS na camada de 0-40 cm em diferentes usos da terra no Ceará, 

Maia et al. (2007) verificaram que a conversão de áreas de Caatinga para cultivo convencional 

e intensivo contribuíram para reduzir o conteúdo de COS em 21 e 40%, respectivamente. Além 

do manejo, o tempo é outro fator que tem influenciado o armazenamento de C nos solos na 

região. Gonzaga (2017) ao comparar áreas agrícolas com 4 e 15 anos de cultivo, verificou que 

as reduções corresponderam a 6,4 e 28,9%, respectivamente, em relação à VN. Essas perdas 

ocorrem principalmente em função do decréscimo no aporte de material orgânico no solo e 

aumento na taxa de decomposição da MOS (XAVIER et al., 2006; MAIA et al., 2007). 

Contudo, alguns autores, também encontraram ganhos de COS em cultivos com culturas anuais 

após a remoção de áreas de Caatinga. Oliveira et al. (2015), observaram incremento de 8,9% 

nos estoques de COS usando sistema agrícola irrigado, enquanto Gonzaga (2017), encontrou 

aumento de 5,4% em um Argissolo cultivado por 30 anos sob regime de sequeiro.  

Sistemas de uso da terra com culturas perenes e pastagem também são difundidos nesse 

bioma. Em estudo com frutíferas, Corrêa et al. (2009) afirmaram que na camada de 0-30 cm a 

redução dos estoques de COS foi de 26% em comparação à VN. Já Cardoso et al. (2015) 

observaram ganhos de 43,3% nos estoques de COS, comparando VN com cultivo de manga. 

Com relação a sistemas com pastagem, estudos mostram tendência de reduções nos estoques 

de COS. Por exemplo, Corrêa et al. (2009) relataram perdas de 21,9% (18,1 Mg C ha-1) na 

camada 0-30 cm em relação à VN (23,2 Mg C ha-1). Giongo et al. (2011), Oliveira et al. (2015) 

e Gonzaga (2017) também encontraram perdas nos estoques de COS após a conversão da 

Caatinga para pastagem, as quais são atribuídas ao manejo inadequado sem uso de irrigação, 

adubação ou consórcio com leguminosas. Na maioria dos casos, prevalece à pecuária extensiva, 
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onde o superpastejo é a principal forma de degradação dos solos (SOUSA et al., 2012; 

GONZAGA, 2017). Além disso, as condições edafoclimáticas do semiárido brasileiro limitam 

a produção de biomassa vegetal, o que em parte contribui para a redução dos estoques de COS 

(CORRÊA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2015). 

2.3.3 Bioma Cerrado  

O Cerrado compreende uma vasta região de savana tropical que ocupa em torno de um 

quarto do território brasileiro ou aproximadamente 200 milhões ha (DIAS et al., 2019; SANO 

et al., 2019). Abrangendo desde floresta densa (Cerradão) à vegetação composta por arbustos e 

campos nativos denominado Cerrado típico (JANTALIA et al., 2007; BOY et al., 2018). Dados 

do Ministério do Meio Ambiente (MMA) mostraram que até 2013, cerca de 43% (88 milhões 

ha) da vegetação nativa desse bioma já haviam sido convertidos para diferentes tipos de uso da 

terra, restando apenas 55% (111 milhões ha) da cobertura original (MMA, 2015), cuja maior 

parte enfrenta degradação devido às queimadas e as atividade de exploração madeireira (SANO 

et al., 2019). 

Historicamente, a conversão de VN para pastagem e agricultura são os principais 

exemplos de mudanças no uso da terra no Cerrado (CARVALHO et al., 2014). No início da 

exploração, os solos dessa região eram considerados impróprios para o desenvolvimento 

agrícola, em função da elevada acidez e baixa fertilidade (KLINK e MACHADO, 2005; DIAS 

et al., 2019). Uma vez que se percebeu que com a calagem e a fertilização mineral a produção 

intensiva era viável, a agricultura mecanizada começou a se expandir (JANTALIA et al., 2007), 

tornando o Cerrado o maior produtor de grãos do país (DIAS et al., 2019) e uma das mais 

importante fronteiras agrícolas do mundo (MAIA et al., 2013; CARVALHO et al., 2014).  

No entanto, o processo de mudanças no uso da terra tem alto custo ambiental, incluindo 

a perda de biodiversidade, introdução de espécies invasoras, erosão do solo (SONO et al., 2019) 

e intensificação das emissões de CO2 e outros GEE (CARVALHO et al., 2014). Segundo Sá et 

al. (2013), os estoques de carbono orgânico do solo são drasticamente reduzidos pela conversão 

do Cerrado nativo para agroecossistemas baseado em sistemas de cultivo convencional, levando 

a um esgotamento de 0,67 Mg C ha-1 ano-1. Similarmente, Costa Júnior et al. (2013) destacam 

que áreas de cultivo convencional reduzem em cerca de 27% os seus estoque de carbono após 

30 anos de uso da terra quando comparado com áreas nativas do Cerrado. Contudo, esse 

comportamento não é predominante entre os estudos sobre MUT nesse bioma. Autores como 

Leite et al. (2010) e Maia et al. (2013) reportam ganhos de 13,3% e 10% nos estoque de COS 

nas camadas de 0-40 cm e 0-30 cm, respectivamente, após a conversão de VN para cultivo 
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convencional. O que provavelmente pode estar associadas ao tipo de solo (MAIA et al., 2013), 

às alterações no aporte de resíduos orgânicos e as mudanças na taxa de decomposição da MOS 

(CERRI et al., 2009). 

Os estudos no bioma Cerrado para conversão de VN para plantio direto, têm mostrado 

que nem sempre a introdução de sistemas conservacionistas leva ao aumento dos estoques de 

COS, visto que Ferreira et al. (2016) reportaram redução de 17,3% na camada 0-100 cm, em 

área sob plantio direto com arroz, milho e soja (135,8 Mg C ha-1) em relação à VN (164,3 Mg 

C ha-1). Figueiredo et al. (2018) também observaram perdas ao comparar uma área sob cultivo 

de soja e sorgo (46,7 Mg C ha-1) com à VN (57,2 Mg C ha-1). Para esses autores a adoção desse 

sistema agrícola resultou em declínio de 18,3% no conteúdo de COS nos primeiros 0-20 cm de 

profundidade do solo. Por outro lado, Araújo et al. (2017) encontraram na camada 0-20 cm, 

estoques de 14,3 e 17,9 Mg C ha-1 em áreas de Cerrado nativo e plantio direto, o que significou 

aumento de 25,2% nos estoques de COS. Tendência de ganho também foram evidenciadas por 

D’Andréa et al. (2004) na camada de 0-40 cm, destacando aumento de 18,8% nos estoques de 

COS em relação à VN.  

Em relação as mudanças de manejo do solo, a conversão de plantio convencional para 

plantio direto tem mostrado ganhos significativos de COS no bioma Cerrado. De acordo com 

Costa Júnior et al. (2013) a adoção de plantio direto aumentou os estoques de COS a uma taxa 

anual de 1,23 Mg C ha-1. Já Campos et al. (2013) e Rossetti et al. (2015) quantificaram aumento 

de 14,3% e 29,7%, respectivamente, após conversão para esse tipo de cultivo. Tais ganhos estão 

relacionado ao maior aporte de biomassa, rotação de culturas, e a ausência de revolvimento do 

solo, o que contribui para manter a integridade dos agregados, a diversidade de microrganismos 

e o aumento da fertilidade do solo (BAYER et al., 2006; CARVALHO et al., 2014).   

A transição de vegetação nativa para pecuária também é predominante no Cerrado.  

Estudos conduzidos por Salton et al. (2011) mostram que a conversão de áreas nativas para 

pastagens mal manejadas tendem a diminuir rapidamente os estoques de COS na região. 

Todavia, Roscoe et al. (2001) não observaram diferença significativa no conteúdo de C do solo 

a 100 cm de profundidade para um Latossolo Vermelho-Escuro, ao comparar áreas de cerrado 

nativo (150 Mg ha-1) e pastagem com 23 anos de implantação (170 Mg ha-1). Recentemente, 

outros tipos de mudança de manejo do solo tem sido adotado no Cerrado, como a transição de 

pastagem para plantio direto (FRAZÃO, 2007; CARVALHO et al., 2010b; MAIA et al., 2010; 

GUARESCHI et al., 2012) e plantio direto para sistemas de integração lavoura-pecuária 

(MARCHÃO et al., 2009; CARVALHO et al., 2010b; ROSSETTI e CENTURION, 2015). 
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2.3.4 Bioma Mata Atlântica  

A Mata Atlântica originalmente se estendeu da latitude 4° a 32° S, com 1,2 milhão km². 

Devido ao desmatamento causado pela urbanização e a expansão da agricultura, a vegetação 

nativa foi reduzida a menos de 12% de sua cobertura original (FEREZ et al., 2015). Os 

principais usos da terra nesse bioma são destinados a pastagens (nativas e plantadas), agricultura 

(culturas anuais e perenes) e as florestas plantadas (especialmente plantações de eucalipto e 

pinus) (CUNHA et al., 2009; COUTINHO et al., 2010).  

Estudos conduzidos por Hickmann e Costa (2012) em Minas Gerais mostraram que a 

conversão de área de vegetação nativa para sistema convencional resultou em perdas de 47,4% 

dos estoques de COS. Reis et al. (2014) e Gubiani (2015) também apontaram perdas de COS 

de 7,4% e 3,6%, respectivamente após a conversão para plantio convencional. No entanto, Loss 

et al. (2016) não observaram diferenças entre os estoques de COS de áreas de VN e cultivo 

convencional com milho, soja e tabaco após 56 anos de uso da terra. Esses mesmos autores 

conduzindo estudos sobre a conversão de vegetação nativa para plantio direto observaram que 

a adoção desse sistema conservacionista aumenta em 18,4% os estoques de COS. Em relação a 

mudança de plantio convencional para plantio direto na Mata Atlântica, muitos autores 

(DIECKOW et al., 2009; HICKMANN e COSTA, 2012; SÁ et al., 2013; REIS et al., 2014) 

constataram ganhos significativos nos estoques de C, variando de 2,2 a 29,7 Mg C ha-1.  

2.3.5 Bioma Pampa  

O bioma Pampa restringe-se ao estado do Rio Grande do Sul, ocupando uma área de 

176,49 km2, correspondendo a 63% do estado gaúcho e 2,0% do território brasileiro (MMA, 

2018). As pastagem naturais característica dessa região tem sido substituída por sistemas 

agrícolas, com destaque para o cultivo de soja, milho e arroz, que devido à alta no preços das 

commodities, aumentaram consideravelmente as áreas cultivadas entre os anos 2000 e 2015 

(VALMORBIDA et al., 2018). Quanto aos diferentes usos da terra no Pampa, as pastagens 

ocupam 46,5% do território, a agricultura 16,7% (principalmente a soja) e a silvicultura 3,4% 

(pinus e eucalipto) (ECHER et al., 2015).  

Segundo Pillon et al. (2011), a substituição de campos nativos por pastagens no Pampa 

não promove alterações significativas nos estoques de COS. No entanto, Kunde (2016) 

constatou redução de 14,9% no conteúdo de COS em área sob pastagem (40,6 Mg C ha-1) em 

relação a VN (47,7 Mg C ha-1). Esses resultados estão em concordância com os de Carvalho e 

Batello (2009), os quais afirmam que o manejo incorreto das pastagens, ao longo do tempo, 
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promove a degradação dos solos, e consequentemente, reduz o COS. Em relação conversão de 

vegetação nativa para sistemas de agricultura convencional foram observadas mudanças 

drásticas no C do solo. Dieckow et al. (2009) encontraram perdas de 29,4% nos estoques de 

COS em área cultivada com milho, soja e aveia por 40 anos em relação a VN, enquanto Kunde 

(2016) reporta perda de 19,7% em áreas cultivadas com milho. Essa mudança de uso da terra 

representa uma importante fonte de CO2 para a atmosfera, devido à perda substancial da MOS 

e da estabilidade dos agregados pelo revolvimento do solo (VEZZANI e MIELNICZUK, 2011).  

Também tem sido adotado sistemas de uso da terra mais conservacionistas em 

substituição aos convencionais. Os resultados encontrados por diversos autores mostram 

ganhos de C do solo. Por exemplo, Dieckow et al. (2009) constataram aumentos de 12,7% no 

estoque de COS na camada de 0-20 cm, após a conversão de plantio convencional (27,6 Mg C 

ha-1) para plantio direto (31,1 Mg C ha-1). Boddey et al. (2010) ao avaliar a quantidade de COS 

na camada de 0-100 cm, encontraram estoques de 172,3 e 163,5 Mg C ha-1 para área sob plantio 

direto e convencional, respectivamente, o que representou ganhos de 5,4%. 

Em geral, o que se observa entre os diferentes sistemas agrícolas adotados nos biomas 

brasileiros é que o armazenamento de C no solo é influenciado diretamente pelas práticas de 

manejo adotadas. Quando essas práticas são realizadas de forma correta, promovem aumento 

dos estoques de COS. Ao passo que a falta de boas práticas de manejo torna o solo uma fonte 

importante de GEE para a atmosfera. Outro aspecto relevante é que a adoção de sistemas de 

plantio convencional resulta, na maioria dos casos, em reduções expressivas dos estoques de 

COS, semelhante ao observado nas áreas sob pastagens degradadas ou moderadamente 

degradadas. Por outro lado, as pastagens melhoradas são capazes de promover o sequestro de 

C, assim como os sistemas agrícolas mais sustentável, a exemplo do plantio direto e da ILP. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Revisão de literatura 

Esse trabalho foi baseado numa vasta revisão de literatura sobre a influência de sistemas 

agrícolas nos estoques de COS em diferentes biomas brasileiros. As buscas foram realizadas 

entre agosto de 2017 e março de 2018, fazendo-se uso das principais bases de dados disponíveis, 

incluindo: Periódicos CAPES, Science Direct, Google Acadêmico, Scientific Eletronic Library 

Online (SciELO) e a Biblioteca Brasileira de Teses e Dissertações. Além disso, um conjunto de 

dados sobre C do solo em áreas cultivadas sob sistemas de plantio convencional (PC) no bioma 

Caatinga obtidos de Medeiros (2019), foi utilizado para complementar a base de informações 

sobre COS nessa região. 

Na primeira fase da pesquisa, as buscas foram feitas por meio da combinação de 

palavras-chave com terminologia específicas em inglês e português, como: “soil organic carbon 

stocks”, “carbon stocks”, “land-use change”, “no-tillage”, “full-tillage”, “conventional tillage”, 

“Brazil”, “mudança no uso da terra”, “estoques de carbono”, “plantio direto” e “plantio 

convencional”. Foram encontrados aproximadamente 3000 trabalhos relacionados ao assunto, 

incluindo teses, dissertações e artigos científicos publicados até o ano de 2018. 

 A segunda etapa foi destinada a seleção dos dados e, para evitar possíveis erros nas 

informações coletadas, os estudos foram selecionados mediante três critérios principais: (1) 

apresentar histórico de uso das áreas experimentais, incluindo tempo de conversão, tipo de 

manejo e cobertura vegetal; (2) dados de estoques de COS antes e depois da mudança no uso 

da terra ou manejo do solo dos locais de estudo em questão, sendo também requeridos 

informações sobre teor de C, densidade do solo e profundidade de amostragem; (3) os locais 

avaliados tinham que estar localizados sob o mesmo tipo de solo e serem áreas adjacentes para 

melhor precisão nas análises sobre os impactos dos sistemas agrícolas sobre o C do solo. 

 Na última fase, os estudos selecionados foram alocados de acordo com quatro tipos de 

conversão: vegetação nativa para plantio convencional (VN-PC), vegetação nativa para plantio 

direto (VN-PD), plantio convencional para plantio direto (PC-PD) e pastagem para plantio 

direto (PA-PD). Sendo dispostos em pares de comparação ou cronossequência, formando um 

banco de dados com 246 observações, das quais 31 foram provenientes do bioma Amazônia, 

66 da Caatinga, 112 do Cerrado, 27 da Mata Atlântica e 10 do Pampa. A localização dos estudos 

incluídos nesse trabalho é apresentada na Figura 1. 

 



29 
 

Figura 1: Distribuição espacial dos estudos selecionados para derivar os fatores de mudança 

dos estoques de carbono orgânico do solo (COS) devido ao uso da terra.  
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3.2 Cálculo de estoques de Carbono  

Alguns trabalhos onde os autores não apresentaram os valores de estoques de COS, mas 

disponibilizaram os dados de teor de C (g kg-1), densidade (kg m-3) e espessura da camada do 

solo (m), foi possível calcular os estoques por meio da fórmula descrita abaixo. 

 

E= d x h x C (1) 

 

Sendo:  

E = estoque de carbono do solo (Mg ha-1); 

d = densidade aparente do solo (g cm-3); 

h = espessura da camada amostrada (cm); 

C= teor de carbono total do solo (g kg-1). 

Na sequência, os estoques de COS calculados foram corrigidos com base em massa 

equivalente de solo seguindo o método proposto por Morais et al. (1996), cuja finalidade foi 

minimizar as discrepâncias causadas pela diferença na densidade do solo induzida pelo manejo 

do solo.  

3.3  Análise estatística   

Os dados foram analisados por meio de um modelo linear misto, um tipo de análise de 

regressão que é usado para descrever a relação entre uma variável resposta e covariáveis dos 

dados que são agrupados de acordo com uma ou mais classificações (PINHEIRO e BATES, 

2000). A variável resposta foi a proporção do estoque médio de COS dos sistemas de manejo 

adotados (plantio convencional, plantio direto) pelo estoque médio de COS do uso da terra 

anterior à conversão (vegetação nativa, plantio convencional e pastagem). Os efeitos fixos do 

modelo foram usados para contemplar a profundidade da amostragem do solo, e o tempo de 

mudança no uso da terra ou sistema de manejo. Já o efeito aleatório foi utilizado para captar a 

dependência existente entre múltiplas observações (tipo de solo e bioma) dentro de um mesmo 

estudo (ex. modelos de regressão linear em ciências naturais, os quais consideram apenas 

efeitos fixos, assumem que cada observação é independente). Ambos, tipo de solo e bioma 

foram tratados com variáveis indicadoras, também denominadas variáveis “dummy”. Alguns 

estudos (fazendas) tiveram dados de múltiplos locais e foram tratados como pontos de dados 

separadamente na análise estatística (PINHEIRO e BATES, 2000; OGLE et al., 2005). 
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Para os estudos com diferentes profundidades, adotou-se o procedimento descrito por 

Ogle et al. (2004), a partir dos valores superior e inferior de uma camada de solo são formados 

dois regressores (x1 e x2) baseados em uma função quadrática (assume-se que os impactos no 

COS diminuem em função da profundidade do solo). Assim, a proporção do estoque de COS 

para um determinado ponto dentro de uma camada de solo foi uma integral formada a partir do 

valor superior para o inferior da camada da função quadrática dividida pela espessura da 

camada. A função quadrática foi integrada usando as equações:   

 

𝑥1 =
(L2 − 𝑈2)

(2 x (L − U))
 

(2) 

  

𝑥2 =
(L2 − 𝑈3)

(3 x (L − U))
 

(3) 

                     

onde L (cm) representa o valor da camada inferior e U (cm) representa o valor da camada 

superior. Este procedimento permite utilizar estudos com profundidades amostradas variadas e 

desenvolver o modelo sem perder informações com a agregação ou interpolação para uma 

profundidade padrão. 

Os fatores de mudança dos estoques de COS foram derivados com base na metodologia 

sugerida pelo IPCC para C do solo (IPCC, 2006), que considera o efeito integrado do manejo 

na camada de 0-30 cm após 20 anos de mudança no uso da terra ou sistema de manejo. Contudo, 

algumas modificações foram feitas, nesse estudo, no intuito de avaliar o comportamento do 

COS ao longo do tempo e em profundidade. Dessa forma, foram obtidas estimativas para 

diferentes camadas do solo (0-30, 0-50 e 0-100 cm) e períodos de tempo (5, 10, 15, 20, 30 e 40 

anos), conforme descrito na figura 2. Esses fatores contemplaram os biomas Cerrado, Caatinga 

e Mata Atlântica (fatores específicos), bem como o Brasil (fatores médios). Para os biomas 

Amazônia e o Pampa, não foi possível gerar fatores específicos devido ao conjunto limitado de 

dados sobre COS nessas regiões. Por fim, as análises estatísticas, que inclui modelagem linear 

de efeito misto e a predição do desvio padrão, foram realizadas com auxílio do software SPLUS 

8.0 (Insightful Corporation, Seattle, Washington). 
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Figura 2: Diagrama esquemático da metodologia utilizada para derivar os fatores de mudança 

dos estoques de carbono orgânico do solo (COS). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Mudança no uso da terra    

Um total de 56 fatores foram derivados para duas categorias de MUT neste estudo, 

sendo 40 relacionados a conversão de vegetação nativa para plantio convencional (VN-PC), e 

16 para a conversão de vegetação nativa para plantio direto (VN-PD). Essas estimativas 

representam os impactos dos sistemas agrícolas avaliados (PC e PD) nos estoques de COS em 

áreas do bioma Cerrado, Caatinga e, de modo geral, dos demais bioma brasileiros, levando em 

consideração diferentes profundidades de solo e períodos de uso da terra (Figura 1). 

Especificamente, os fatores referentes a conversão de VN-PC na Caatinga foram obtidos de 

Medeiros (2019) e estão sendo apresentados aqui como parte dos resultados.  

4.1.1 Vegetação nativa para plantio convencional  

No bioma Cerrado, os fatores de MUT para os impactos da conversão de VN-PC nos 

estoques de COS foram estimados para os períodos de 5, 10, 15, 20 e 30 anos de uso da terra e 

em duas profundidades do solo, 0-30 e 0-50 cm. Considerando a camada de 0-30 cm, verificou-

se que o PC reduziu os estoques de COS por um fator de 0,99 ± 0,06, 0,96 ± 0,06, 0,93 ± 0,06, 

0,90 ± 0,06 e 0,83 ± 0.07 (Figura 3 A) para os períodos citados, respectivamente, em relação 

aos estoques sob VN. Na camada de 0-50 cm, os efeitos negativos do PC só foram observados 

após 30 anos de uso da terra, reduzindo os estoques de COS por um fator de 0.93 ± 0.10 em 

comparação com os estoques da VN. Notou-se ainda, que os resultados foram consistentes com 

as variáveis respostas, onde 81% das observações (Figura 4) apresentaram valores < 1, 

sugerindo que, na maioria dos casos, esse sistema de manejo provocou perdas de COS. 

Em áreas do bioma Caatinga os fatores de MUT para conversão de VN-PC foram 

derivados para os períodos de 5, 10, 15, 20, 30 e 40 anos de uso da terra e em 3 profundidades 

do solo, 0-30, 0-50 e 0-100 cm. Os resultados para a camada de 0-30 cm mostraram que o PC 

reduziu os estoques de COS por um fator 0,89 ± 0,08, 0,87 ± 0,07, 0,85 ± 0,07, 0,83 ± 0,08, 

0,78 ± 0,09 e 0,74 ± 0,11 (Figura 3 B), respectivamente, em relação aos estoques da VN. Na 

camada de 0-50 cm, considerando a mesma sequência temporal, o PC reduziu os estoques de 

COS por um fator de 0,93 ± 0,10, 0,91 ± 0,09, 0,89 ± 0,09, 0,87 ± 0,08, 0,82 ± 0,09 e 0,78 ± 

0,11 quando comparados com os estoques da VN. Na camada de 0-100 cm, o conteúdo de COS 

sob PC só apresentou perdas após 15, 20, 30 e 40 anos de uso da terra, sendo reduzido por um 

fator de 0,98 ± 0,14, 0,96 ± 0,14, 0,91 ± 0,14 e 0,87 ± 0,15 respectivamente, em relação aos 

estoques da VN. Adicionalmente, 71% do conjunto de dados mostraram decréscimo de COS 
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(Figura 4), indicando que os resultados foram condizentes com o comportamento das variáveis 

respostas. 

 

Figura 3: Fatores de mudança dos estoques de COS estimados para a conversão de VN para 

PC nos estoques de COS no bioma Cerrado (A), no bioma Caatinga (B) e no Brasil (C). 
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Figura 4: Variáveis respostas (razão entre os estoques de COS sob plantio convencional e 

vegetação nativa) das observações individuais: bioma Cerrado, n=32; bioma Caatinga, n=66; 

Brasil, n=109.  
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Para e conversão de VN-PC no Brasil, os dados de diferentes biomas (Tabela 1) foram 

agrupados para derivar um fator geral de MUT, isso porque não houve diferenças 

estatisticamente significativas (dados não apresentados) entre os biomas. Sendo assim, foi 

estimado que após os períodos de 5, 10, 15, 20, 30 e 40 anos de uso da terra (Figura 3 C) o PC 

reduziu os estoques de COS por fator de 0,93 ± 0,06, 0,91 ± 0,05, 0,88 ± 0,05, 0,86 ± 0.05, 0,81 

± 0,05 e 0,76 ± 0,06 na camada de 0-30 cm, e por um fator de 0,98 ± 0,07, 0,96 ± 0,07, 0,94 ± 

0,06, 0,91 ± 0,06, 0,87 ± 0,06 e 0,82 ± 0,07 na camada de 0-50 cm, respectivamente, em 

comparação com os estoques da VN. Quanto as variáveis respostas (Figura 4), 75% indicaram 

perdas de COS (valores < 1), sendo que 38% delas se concentraram em estudos com duração ≥ 

20 anos. 

Os impactos negativos provocados pela substituição de áreas nativas por sistemas de PC 

nos estoques de COS é um efeito comum que já foi amplamente discutido (GUO E GIFFORD, 

2002; OGLE et al., 2005; DIECKOW et al., 2009, 2016; MAIA et al., 2010, 2013; TIECHER 

et al., 2012; COSTA JÚNIOR et al., 2013; CORBEELS et al., 2016; FERREIRA et al., 2016) 

sobre mudanças no uso da terra em regiões tropicais e subtropicais. Os resultados aqui 

apresentados, estão de acordo com esses estudos e mostram que o PC reduziu de forma 

significativa o conteúdo de COS ao longo do tempo e também em diferentes profundidades do 

solo. 

Contudo, observa-se que, entre os biomas brasileiros avaliados, as respostas a adoção 

desse sistema agrícola seguiram comportamentos distintos. No Cerrado, por exemplo, as 

estimativa para 20 anos de uso da terra (período recomendado pelo IPCC para mudança de uso, 

manejo ou aporte) apontaram perdas de 10% na camada de 0-30 cm, mas em profundidade 

maior (0-50 cm) os estoques de COS não foram afetados, permanecendo iguais aos da VN. 

Somente com 30 anos de conversão, foram observadas reduções em ambas as camadas (0-30 e 

0-50 cm) com declínio de 17 e 7% em relação aos estoques de COS sob o cerrado nativo. Já na 

Caatinga, os efeitos foram bem mais pronunciados, após 20 anos de transição para o PC os 

estoques de COS sofreram reduções de 17, 13 e 4% nas camadas de 0-30, 0-50 e 0-100 cm, 

respectivamente, em comparação com a VN. Considerando o tempo máximo estimado para 

esse bioma (40 anos), o declínio foi de 26, 22 e 17% para as respectivas camadas de 0-30, 0-50 

e 0-100 cm.  

Esses valores obtidos foram relativamente maiores do que os encontrados por Maia et 

al. (2013) em áreas do Cerrado e da Amazônia, cujos resultados apontaram declínio de 8% nos 

estoques de COS após 20 anos de conversão para sistemas de PC. No entanto, se comparados 

a algumas metanálises com base em dados globais como as conduzidas por Guo e Gifford 
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(2002) e Ogle et al. (2005) as perdas foram bem inferiores. Esses autores concluíram que a 

adoção do PC em regiões tropicais provoca reduções no conteúdo de COS entre 31 e 59% na 

camada de 0-30 cm durante os primeiros 20 anos de uso da terra. Enquanto que as perdas médias 

estimadas para os biomas brasileiros nesse trabalho (Fig. 3 C), levando em consideração a 

mesma profundidade do solo e o mesmo período de conversão, foram de 14%. 

As menores reduções verificadas nos estoques de COS no Cerrado em relação ao 

observado na Caatinga provavelmente se devem a influência das condições edafoclimáticas 

dessa região na dinâmica do C do solo sob sistema de PC. Nesse bioma as estações chuvosas 

são bem definidas com precipitação média anual em torno de 1500 mm e temperatura variando 

entre 22 e 27 °C em média (KLINK e MACHADO, 2005). Tal fato de certa forma influencia 

na quantidade, qualidade e decomposição dos resíduos orgânicos, bem como nas taxas de 

mineralização da MOS, pois esses componentes climáticos são os determinantes mais 

importantes do conteúdo de COS (LIU et al., 2011). Além disso, 45% dos solos do Cerrado são 

da classe Latossolo (ROSCOE e BUURMAN, 2003), conhecidos por conter altas concentrações 

de óxidos de ferro e alumínio, que são íons responsáveis por formar ligações químicas com 

grupos funcionais da MOS, conferindo-a maior proteção contra a oxidação provocada por 

microrganismos (BAYER et al., 2006; BRIEDS et al., 2018).  

Outra possibilidade para as menores perdas de COS no Cerrado, pode estar associada 

ao aporte de biomassa nas áreas cultivadas sob sistema de PC. Por ser considerado a fronteira 

agrícola mais importante do mundo (CARVALHO et al., 2014), o uso de técnicas de manejo 

como calagem, adubação mineral e rotação de cultura (JANTALIA et al., 2007; MAIA et al., 

2010; SIQUEIRA NETO et al., 2010) são recorrentes para manter a fertilidade do solo e 

consequentemente elevar a produtividade agrícola, uma vez que na região é comum a realização 

de até duas colheitas anuais (PACHECO et al., 2017). Dessa forma, presume-se que haja maior 

deposição de matéria orgânica no solo, resultando em perdas menos acentuadas nos estoques 

de COS ao longo do tempo.  

No bioma Caatinga as condições ambientais são mais adversas, com predomínio de 

clima semiárido, cujas principais características são temperaturas elevadas e baixa 

pluviosidade, que em média não excede 600 mm por ano (HORTA et al., 2018). A combinação 

desses fatores faz com que a evapotranspiração potencial seja alta nessa região (> 1500 mm 

ano-1), ocasionando balanço hídrico negativo por 7 a 11 meses todo ano (SILVA et al., 2017), 

o que pode resultar em menores quantidades de COS (GOMES et al., 2019). Aliado à isso, a 

agricultura desenvolvida sob PC é, em sua maior parte, de subsistência, com pouca ou nenhuma 

tecnologia agregada, baixo aporte de biomassa e forte dependência dos nutrientes de origem 
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orgânica, pois as práticas de fertilização mineral e calagem durante o preparo do solo são 

ausentes (FRAGA e SALCEDO, 2004). Segundo Martins et al (2013), o aporte médio de 

biomassa em sistemas de PC na Caatinga é de cerca de 2,5 Mg ha-1 ano-1, enquanto que em 

áreas nativas a média é de 4 Mg ha-1 ano-1 (ARAÚJO FILHO et al., 2013). Essa diferença no 

retorno de resíduos orgânicos ao solo somado ao manejo inadequado e ao clima desfavorável 

podem ter sido as principais causas para maiores perdas de COS observadas nesse bioma. 

Embora a conversão de VN-PC tenha provocado reduções progressivas nos estoques de 

COS ao longo do tempo, os resultados mostraram que a intensidade das perdas foram 

diminuindo à medida que a profundidade do solo se tornaram maiores. Alguns autores citam 

que essa variação ocorre devido as camadas superficiais do solo estarem mais sujeitas a 

perturbações físicas promovidas pelo sistema de PC (OLIVEIRA et al., 2016) que, 

consequentemente, expõe o COS a altas taxas de mineralização e a iluviação para o subsolo 

(SÁ et al., 2013). Por outro lado, as menores perdas nas camadas mais profundas podem estar 

relacionadas a redistribuição do COS ao longo do perfil do solo durante o processo de aração 

(HUGHES et al., 2000), que também é potencializado pelo maior crescimento radicular, 

aumentando assim a entrada de C pela senescência de raízes (LUO et al., 2010). 
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Tabela 1. Estudos utilizados para avaliar a conversão de vegetação nativa (VN) para plantio 

convencional (PC). 

Estudo Localização Bioma 
Tipo de 

solo 

Camada 

(cm) 

Tempo de 

conversão 

Estoque de C (Mg ha-1) 

VN PC 

        

LEITE et al., (2010) Baixa G. do Ribeiro, PI Cerrado Latossolo 40 12 62,40 70,72 

CAMPOS et al., (2013) Bom Jesus, PI Cerrado Latossolo 40 3 68,84 66,68 

    40 3 42,18 38,42 

ARAÚJO et al., (2017) Uruçuí, PI Cerrado Latossolo 20 2 5,95 5,73 

PAVINATO, (2009) Tasso Fragoso, MA Cerrado Latossolo 20 15 40,30 37,10 

CORAZZA et al., (1999) Planaltina, DF Cerrado Latossolo 20 15 39,77 30,55 

JANTALIA et al., (2007) Planaltina, DF Cerrado Latossolo 30 20 96,60 71,60 

    30 20 96,60 77,50 

    30 20 96,60 64,80 

    30 20 96,60 69,50 

FERREIRA et al., (2016) Planaltina, DF  Cerrado Latossolo 100 30 164,30 140,20 

    100 30 164,30 125,80 

MARCHÃO et al., (2009) Planaltina, DF  Cerrado Latossolo 30 13 60,87 53,30 

FIGUEIREDO et al., (2018) Planaltina, DF  Cerrado Latossolo 20 18 57,20 42,21 

FREITAS et al., (2000) Goiânia, GO Cerrado Latossolo 40 5 81,90 80,29 

BAYER et al., (2006) Luziânia, GO Cerrado Latossolo 20 8 35,40 38,60 

    20 8 35,40 37,72 

PAVINATO, (2009) Luziânia, GO Cerrado Latossolo 20 28 54,30 53,70 

D'ANDRÉA et al., (2004) Morrinhos, GO Cerrado Latossolo 40 17 61,10 61,78 

COSTA JÚNIOR et al., 

(2013) 
Rio Verde, GO Cerrado Latossolo 20 26 47,10 34,90 

    20 30 47,30 34,40 

PAVINATO, (2009) Sapezal, MT Cerrado Latossolo 20 8 64,60 55,10 

MAIA et al., (2010) Sapezal, MT Cerrado Neossolo 30 5 27,93 29,43 

SÁ et al., (2013) L. do Rio Verde, MT Cerrado Latossolo 100 19 130,30 104,10 

MAIA et al., (2010) Itiquira, MT Cerrado Latossolo 30 15 67,10 62,60 

MAIA et al., (2010) Novo S. Joaquim, MT Cerrado Latossolo 30 19 52,95 45,48 

BAYER et al., (2006) Costa Rica, MS Cerrado Latossolo 20 6 54,00 49,35 

    20 6 54,00 48,96 

PAVINATO, (2009) Costa Rica, MS Cerrado Latossolo 20 31 64,60 48,90 

SEBEN JÚNIOR et al., 
(2014) 

Jaboticabal, SP Cerrado Latossolo 10 44 28,16 10,98 

DIECKOW et al., (2009) Dourados, MS Cerrado Latossolo 20 34 44,55 41,43 

ROSCOE e BUURMAN, 
(2003) 

Sete Lagoas, MG Cerrado Latossolo 45 30 100,00 102,00 

HICKMANN e COSTA, 

(2012) 
Coimbra, MG M. Atlântica Argissolo 40 78 46,42 24,39 

    40 78 46,42 26,71 

    40 78 46,42 26,15 

REIS et al., (2014) Guarapuava, PR M. Atlântica Latossolo 100 59 137,90 132,90 

LOSS et al., (2016) Marmeleiro, PR M. Atlântica Nitossolo 40 56 79,55 80,10 

GUBIANI, (2015) Pato Branco, PR M. Atlântica Latossolo 100 36 173,30 160,51 

TIECHER et al., (2012) Pato Branco, PR M. Atlântica Latossolo 40 33 76,93 67,11 

BAYER et al., (2002) Oeste de Santa Catarina  M. Atlântica Latossolo 25 50 128,30 82,10 

REIS et al., (2014) Santo Ângelo, RS M. Atlântica Latossolo 100 40 124,90 90,90 

DIECKOW et al., (2009) Santo Ângelo, RS M. Atlântica Latossolo 20 40 64,41 50,57 

DIECKOW et al., (2009) Eldorado do Sul, RS Pampa Argissolo 20 34 39,32 27,76 

CARVALHO et al., (2009) Vilhena, RO Amazônia Latossolo 30 1 49,00 47,60 

    30 2 49,00 55,40 

MEDEIROS, (2019) S. do Ipanema, AL Caatinga Planossolo 50 47 103,39 53,51 

MEDEIROS, (2019) S. do Ipanema, AL Caatinga NL¹ 50 2 97,44 110,78 

    50 38 97,44 57,83 
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Tabela 1 (Continuação). 

Estudo Localização Bioma 
Tipo de 

solo 

Camada 

(cm) 

Tempo de 

conversão 

Estoque de C (Mg ha-1) 

VN PC 

        

MEDEIROS, (2019) Batalha, AL Caatinga Luvissolo 70 11 90,87 97,10 

MEDEIROS, (2019) América Dourada, BA Caatinga Cambissolo 100 5 160,61 177,99 

    100 15 160,61 193,05 

    100 20 160,61 171,59 

    100 30 160,61 153,76 

    100 35 160,61 144,69 

    100 40 160,61 130,66 

MEDEIROS, (2019) América Dourada, BA Caatinga Cambissolo 30 33 82,93 80,20 

    30 46 82,93 89,13 

MEDEIROS, (2019) Senhor do Bonfim, BA Caatinga Planossolo 50 10 76,45 48,33 

    50 15 76,45 54,93 

MEDEIROS, (2019) Senhor do Bonfim, BA Caatinga Planossolo 70 8 105,19 112,93 

MEDEIROS, (2019) Senhor do Bonfim, BA Caatinga Argissolo 50 18 84,48 89,02 

MEDEIROS, (2019) Catolé do Rocha, PB Caatinga Argissolo 90 12 104,99 103,32 

    90 15 104,99 93,21 

MEDEIROS, (2019) Catolé do Rocha, PB Caatinga Argissolo 70 50 99,59 98,53 

MEDEIROS, (2019) Catolé do Rocha, PB  Caatinga Argissolo 90 40 131,16 129,85 

MEDEIROS, (2019) Santa Luzia, PB Caatinga Luvissolo 50 19 100,66 48,95 

    50 38 100,66 74,02 

    50 90 100,66 51,97 

MEDEIROS, (2019) Santa Luzia, PB Caatinga Luvissolo 70 20 80,73 50,76 

    70 30 80,73 68,52 

GONZAGA, (2017) Delmiro Gouveia, AL Caatinga NQ² 30 4 33,19 31,05 

    30 15 33,19 23,61 

GONZAGA, (2017) Inhapi, AL Caatinga Argissolo 30 30 42,61 44,92 

GONZAGA, (2017) Pariconha, AL Caatinga NR³ 30 4 40,41 35,59 

MOREIRA, (2013) Irecê, BA Caatinga Cambissolo 40 27 54,06 50,21 

MAIA et al., (2007) Sobral, CE Caatinga Luvissolo 40 5 73,62 62,35 

    40 5 73,62 87,32 

    40 5 73,62 73,36 

    40 5 73,62 92,90 

MAIA et al., (2007) Sobral, CE Caatinga Luvissolo 40 5 47,15 58,04 

NOGUEIRA, (2009) Sobral, CE Caatinga Luvissolo 5 10 17,82 14,03 

NOGUEIRA, (2009) Sobral, CE Caatinga Luvissolo 5 10 27,40 24,74 

    5 10 27,40 16,79 

    5 10 27,40 19,90 

    5 10 27,40 22,97 

NUNES Et al., (2006) Sobral, CE Caatinga Luvissolo 20 1 57,34 71,98 

    20 2 57,34 64,66 

    20 1 57,34 57,34 

    20 2 57,34 39,77 

    20 3 57,34 51,24 

    20 4 57,34 47,09 

    20 5 57,34 50,02 

SILVA, (2008) Sobral, CE Caatinga Luvissolo 5 8 26,75 20,82 

    5 8 26,75 19,91 

    5 8 26,75 17,33 

OLIVEIRA et al., (2015) Limoeiro do Norte, CE Caatinga Cambissolo 50 25 58,24 63,47 

BERNARDI et al., (2007) Paraipaba, CE Caatinga NQ 40 2 27,57 24,23 

FRAGA e SALCEDO, 

(2004) 
Juarez Távora, PB Caatinga NQ 7,5 14 118,00 96,60 

    7,5 16 118,00 63,00 
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Tabela 1 (Continuação). 

Estudo Localização Bioma 
Tipo de 

solo 

Camada 

(cm) 

Tempo de 

conversão 

Estoque de C (Mg ha-1) 

VN PC 

        

LIMA et al., (2011) Esperantina, PI Caatinga Argissolo 10 3 34,16 25,65 

    10 6 34,16 42,60 

        

    10 10 34,16 45,31 

    10 2 34,16 19,66 

LIMA et al., (2011) Esperantina, PI  Caatinga Argissolo 10 3 35,59 18,08 

    10 6 35,59 40,00 

    10 10 35,59 35,14 

    10 2 35,59 13,79 

SANTANA, (2015) Araripina, PE Caatinga NL 60 28 54,50 22,30 

SANTANA, (2015) Bodocó, PE Caatinga Argissolo 100 15 98,40 89,50 

SANTANA, (2015) Exu, PE Caatinga Latossolo 100 20 72,10 57,20 

SANTANA, (2015) Salgueiro, PE Caatinga Planossolo 60 15 37,70 15,20 

        

¹ NL = Neossolo Litólico; ² NQ = Neossolo Quartzarênico; ³ NR = Neossolo Regolítico.   

4.1.2 Vegetação nativa para plantio direto   

Os fatores de MUT derivados para os efeitos conversão de VN-PD sobre o C do solo 

em áreas do bioma Cerrado, mostraram diferentes respostas ao longo do tempo (Figura 5 A). 

Na camada de 0-30 cm, o PD aumentou o conteúdo de COS após 5 e 10 anos de uso da terra 

por um fator de 1,11 ± 0,10 e 1,05 ± 0,08, respectivamente, o que representou ganhos de 11% 

e 5% em comparação com a VN, porém aos 15 e 20 anos os estoques de COS foram reduzidos 

a 0,98 ± 0,08 e 0,92 ± 0,10, respectivamente, o que gerou perdas de 2% e 8% em relação à VN. 

Na camada de 0-50 cm, os efeitos positivos do PD foram registrados após 5, 10 e 15 anos de 

uso da terra (1,15 ± 0,15; 1,08 ± 0,13; 1,02 ± 0,13), mas aos 20 anos os estoques de COS 

declinaram a 0,95 ± 0,14, ou seja, 95% da quantidade encontrada sob VN. Aparentemente, o 

comportamento decrescente nos ganhos de COS observados nos primeiros anos de uso da terra 

em ambas as camadas (0-30 e 0-50 cm) foram influenciados por estudos com menor tempo de 

conversão para o PD, que no geral apresentaram estoques de COS maiores do que os da VN 

(Tabela 2). Todavia, 59% das variáveis respostas foram <1, indicando que os resultados estão 

de acordo com o conjunto de dados (Figura 6). 

As estimativas médias para a conversão de VN-PD no Brasil (Figura 5 B), 

demonstraram que na camada de 0-30 cm o PD promoveu ganhos nos estoques de COS por um 

fator de 1,11 ± 0,09, 1,06 ± 0,08 e 1,01 ± 0,08 após os períodos de 5, 10 e 15 anos de uso da 

terra, respectivamente, e redução por um fator de 0,96 ± 0,10 após período de 20 anos, em 

comparação com os estoques de COS sob VN. Na camada de 0-50 cm, o PD aumentou o 
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conteúdo de COS por fator de 1,17 ± 0,15, 1,12 ± 14, 1,07 ± 0,14 e 1,02 ± 0,15 para os 

respectivos períodos de 5, 10, 15 e 20 anos de uso da terra, em relação aos estoques de COS 

sob VN. É importante destacar que 63% das observações (Figura 5) utilizadas para essas 

estimativas foram provenientes do Cerrado, indicando que esses fatores se ajustam mais aos 

efeitos do PD nesse bioma do que nas demais regiões brasileiras.  

 

Figura 5: Fatores de mudança dos estoques de COS estimados para a conversão de VN para 

PD nos estoques de COS do bioma Cerrado (A) e do Brasil (B). 
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A remoção de áreas nativas para a introdução de sistemas agrícolas, normalmente, causa 

grandes perdas de C do solo (BRIEDIS et al., 2018), por esse motivo muitos autores têm 

apontado o PD como uma estratégia eficiente para aumentar o conteúdo de COS e 

consequentemente mitigar as mudanças climáticas (LAL, 2004; SMITH et al., 2008; CORSI et 

al., 2012). Os resultados obtidos para o Cerrado, entretanto, indicaram que a conversão de VN 

para o PD reduziu os estoques de COS em 8 e 5% nas respectivas camadas de 0-30 e 0-50 cm, 

após 20 anos de cultivo. Sugerindo que no longo prazo, o PD não consegue manter os mesmos 

níveis dos estoques de COS originalmente encontrados sob VN. Esses dados contradizem 

alguns estudos sobre mudança no uso da terra nesse bioma que apontaram ganhos (CORAZZA 

et al., 1999; BAYER et al., 2006; MAIA et al., 2010, 2013) ou não observaram diferença 

estatisticamente significativa (SIQUEIRA NETO et al., 2010; CORBEELS et al., 2016) ao 

comparar os estoque de COS sob VN com os de áreas convertidas para o PD. Por outro lado, a 

não confirmação do potencial desse sistema agrícola como um sumidouro de C frente a VN tem 

sido reportada em outros trabalhos realizados tanto no Cerrado (CARVALHO et al., 2014; 

FERREIRA et al., 2016; GMACH et al., 2018) quanto na Amazônia (MAIA et al., 2013). 

O declínio nos estoques de COS devido ao PD, pode estar associado a diminuição no 

aporte de biomassa nas áreas cultivadas por esse sistema agrícola. De acordo com Carvalho et 

al. (2010), o PD, para ser executado corretamente, tem que manter os três pilares principais: o 

não revolvimento do solo, a rotação de cultura e a cobertura do solo. Porém, na região do 

Cerrado existem dificuldades para estabelecer rotações de cultura que produzam quantidades 

de resíduos suficientes para manter o solo coberto na maior parte do ano (CARVALHO et al., 

2014). Outro ponto importante, é que há pouca diversidade nos tipos de sucessão de culturas 

praticadas pelos agricultores (SIQUEIRA NETO et al., 2010), sendo predominante o cultivo da 

soja ou de milho seguido por culturas de cobertura como milheto e sorgo (BATLLE-BAYER 

et al., 2010). O que gera um aporte anual de aproximadamente 3,8 Mg C ha-1 (CORBEELS et. 

al., 2016), quantidade inferior as estimadas para o Cerrado nativo que variam entre 4,3 e 7,2 

Mg C ha-1 ano-1 (CORBEELS et al., 2006, MIRANDA et al., 2016).  

Nos primeiros anos de conversão de VN para o PD, observou-se um aumento 

considerável nos estoques de COS (Fig. 5 A). No entanto, esses ganhos não estão 

necessariamente relacionados aos efeitos do PD, visto que o comportamento é decrescente ao 

longo do tempo, indicando uma possível influência dos resíduos orgânicos remanescente da 

VN. Cerri et al. (2004), estudando cronossequência de Floresta para Pastagem na Amazônia, 

relataram que o C oriundo da VN presente na superfície do solo leva entre 10 e 30 anos para 

que mais de 50% de sua quantidade seja exaurida. Além disso, a maior parte da biomassa 
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contida no Cerrado nativo encontra-se na região radicular (BATLLE-BAYER et al., 2010), 

portanto uma fonte importante de C, principalmente considerando que as frações mais lábeis da 

MOS são rapidamente degradadas por microrganismos (GERAEI et al., 2016). 

Quando a conversão VN-PD foi analisada a nível de Brasil, verificou-se que os 

resultados tiveram tendência similar ao do bioma Cerrado, apresentando redução de 4% nos 

estoques de COS após 20 anos de uso da terra, mas somente na camada de 0-30 cm; quando se 

avaliou a camada de 0-50 cm, os estoques de COS aumentaram em 2% em relação à VN. 

Contudo, esses dados pode não representar os reais efeitos do PD sobre o COS no Brasil devido 

à falta de informações para determinados biomas do país. Por exemplo, os estudos sobre 

mudança no uso da terra com foco no PD (Tabela 2) são mais concentrados nas regiões de 

expansão agrícola como o Cerrado e Amazônia. Enquanto que em biomas mais antropizados 

como a Mata Atlântica, Pampa e a Caatinga os estudos ainda são escassos. Dessa forma, 

pesquisas futuras precisam ser realizadas nessas regiões para que os efeitos do PD sobre o C do 

solo sejam melhor avaliados. 

 

Figura 6: Variáveis respostas (razão entre os estoques de COS sob plantio direto e vegetação 

nativa) das observações individuais: bioma Cerrado, n=23; Brasil, n=35. 
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Tabela 2. Estudos utilizados para avaliar a conversão de vegetação nativa (VN) para plantio 

direto (PD). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estudo Localização Bioma Tipo de solo 
Camada 

(cm) 

Tempo de 

conversão 

Estoque de C (Mg ha-1) 

VN PD 

        

ARAÚJO et al., (2017) Uruçuí, PI Cerrado Latossolo 20 4 14,26 17,91 

FERREIRA et al., (2016) Planaltina, DF Cerrado Latossolo 100 29 164,30 145,80 

    100 29  135,80 

CORAZZA et al., (1999) Planaltina, DF Cerrado Latossolo 20 15 39,77 38,74 

JANTALIA et al., (2007) Planaltina, DF Cerrado Latossolo 30 20 96,60 85,90 

    30 20  81,30 

FIGUEIREDO et al., (2018) Planaltina, DF Cerrado Latossolo 20 18 57,20 46,71 

    20 18  47,70 

CARVALHO et al., (2010) Montividiu, GO Cerrado Latossolo 30 21 75,40 60,90 

CARVALHO et al., (2014) Montividiu, GO Cerrado Latossolo 30 23 75,40 61,50 

D’ANDRÉA et al., (2004) Morrinhos, GO Cerrado Latossolo 40 5 61,10 63,54 

    40 5  72,61 

FREITAS et al., (2000) Goiânia, GO Cerrado Latossolo 40 5 81,90 80,27 

SOUZA et al., (2016) Jataí, GO Cerrado Plintossolo 20 11 45,90 43,20 

    20 7  38,80 

BAYER et al., (2016) Luziânia, GO Cerrado Latossolo 20 8 35,40 38,63 

CARVALHO et al., (2010) Santa Carmem, MT Amazônia Latossolo 30 13 74,10 56,40 

MAIA et al., (2010)  Água Boa, MT Cerrado Latossolo 30 18 35,21 39,73 

MAIA et al., (2010) Itauba, MT Amazônia Latossolo 30 7 54,38 47,63 

MAIA et al., (2010) Itiquira, MT Cerrado Latossolo 30 17 67,14 73,81 

MAIA et al., (2010) Novo S. Joaquim, MT Cerrado Latossolo 30 19 52,96 46,12 

MAIA et al., (2010) Pontes e Lacerda, MT Cerrado Latossolo 30 3 47,61 47,09 

MAIA et al., (2010) R. Cascalheira, MT Amazônia Latossolo 30 5 38,49 31,16 

MAIA et al., (2010) Sapezal, MT Cerrado Neossolo  30 7 25,97 30,16 

   Latossolo 30 7 49,00 54,40 

MAIA et al., (2010) Sorriso, MT Amazônia Latossolo 30 6 61,42 63,26 

    30 15  58,16 

    30 20  61,04 

    30 6 46,60 53,77 

BAYER et al., (2006) Costa Rica, MS Cerrado Latossolo 20 6 54,00 54,12 

LOSS et al., (2016) Marmeleiro, PR M. Atlântica Nitossolo 40 15 79,55 94,12 

CARVALHO et al., (2009) Vilhena, RO Amazônia Latossolo 30 1 49,00 66,50 

    30 2  54,50 

    30 3  67,50 

MAIA et al., (2010) P. do Oeste, RO Amazônia Latossolo 30 12 32,35 38,24 
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4.2 Mudança de manejo  

Os impactos das mudanças de manejo sobre os estoques de COS nesse estudo, foram 

avaliados através de 26 fatores derivados para diferentes períodos de uso da terra e 

profundidades do solo. Sendo 22 relacionados aos efeitos da conversão de plantio convencional 

para plantio direto (PC-PD) e 4 relacionados aos efeitos da conversão de pastagem para plantio 

direto (PA-PD). As estimativas para as conversão PC-PD foram feitas para os biomas Cerrado 

e Mata Atlântica, bem como para o Brasil no intuito de contemplar os biomas onde não foi 

possível gerar valores específicos. Já em relação a conversão PA-PD, foram feitos somente 

estimativas gerais devido o conjunto de dados ser limitado para derivar fatores de manejo por 

bioma. 

4.2.1 Plantio Convencional para Plantio Direto   

 Os fatores de mudança de manejo para a conversão PC-PD no bioma Cerrado (Figura 7 

A) foram derivados para os períodos de 5, 10, 15 e 20 anos de uso da terra e em duas 

profundidades do solo, 0-30 e 0-50 cm. Considerando os períodos citados, verificou-se que na 

camada de 0-30 cm o PD aumentou progressivamente os estoques de COS por um fator de 1,02 

± 0,04, 1,09 ± 0,04, 1,15 ± 0,05 e 1,22 ± 0,08, respectivamente, em comparação com os estoques 

de COS sob PC. Na camada de 0-50 cm o PD promoveu ganhos por um fator de 1,05 ± 0,07, 

1,12 ± 0,07, 1,18 ± 0,08 e 1,25 ± 0,10 para respectivos períodos de 5, 10, 15 e 20 anos de uso 

da terra, em relação aos estoques de COS sob áreas manejada por PC. Quanto as variáveis 

respostas (Figura 8), 72% das observações foram positivas sugerindo que os resultados obtidos 

refletiram o conjunto de dados. 

 No bioma Mata Atlântica os fatores de mudança de manejo para conversão PC-PD 

(Figura 7 B) foram derivados para os períodos de 20 e 30 anos de uso da terra e em três 

diferentes profundidades do solo, 0-30, 0-50 e 0-100 cm. Sendo assim, observou-se que aos 20 

anos o PD elevou os estoques de COS por uma fator de 1,13 ± 0,05, 1,14 ± 0,07 e 1,12 ± 0,05 

nas respectivas camadas de 0-30, 0-50 e 0-100 cm, quando comparados ao conteúdo de COS 

sob PC. Com 30 anos de uso, o PD aumentou os estoques de COS por um fator de 1,06 ±0,07, 

1,07 ± 0,08 e 1,05 ± 0,05 nas camadas de 0-30, 0-50 e 0-100 cm, respectivamente, em relação 

aos estoques de COS sob PC. Ressalta-se, no entanto, que esses resultados devem ser analisados 

com certa cautela, devido ao números limitado de observação (Figura 8). 
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Figura 7: Fatores de mudança dos estoques de COS estimados para a conversão de PC para PD 

nos estoques de COS do bioma Cerrado (A), Mata Atlântica (B) e do Brasil (C). 
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Figura 8: Variáveis respostas (razão entre os estoques de COS sob plantio direto e plantio 

convencional) das observações individuais: bioma Cerrado, n=47; bioma Mata Atlântica, n=13; 

Brasil, n=69.  
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A conversão de PC-PD também resultou em ganhos significativos de COS nas análises 

feitas para o Brasil (dados médios entre os diferentes biomas). Os fatores de mudança de manejo 

derivados para os períodos de 5, 10, 15 e 20 anos (Figura 7 C) apontaram que na camada de 0-

30 cm o PD elevou os estoques de COS por um fator de 1,06 ±0,04, 1,07 ±0,03, 1,08 ±0,03 e 

1,09 ±0,04, respectivamente, em comparação aos observados sob PC. Na camada de 0-50 cm, 

houve aumentou nos estoques de COS por fator de 1,08 ±0,07, 1,09 ±0,06, 1,10 ±0,06, e 1,11 

±0,06 para os respectivos períodos 5, 10, 15 e 20 anos de uso da terra, em relação aos estoques 

de COS sob PC. Corroborando com essa estimativas, 75% das variáveis respostas (Fig. 8) foram 

>1 indicando que na maioria da observações o PD promoveu ganhos de COS. 

 Conforme reportando em trabalhos anteriores (MAIA et al., 2010, 2013; COSTA 

JÚNIOR et al., 2013; REIS et al., 2014), a substituição de sistema de plantio convencional por 

plantio direto elevou os estoques de COS em todas as situações avaliadas nesse estudo. Após 

20 anos de cultivo, os resultados apontaram ganhos de 22% e 25% nas respectivas camadas de 

0-30 e 0-50 cm para o bioma Cerrado; de 13, 14 e 12% nas respectivas camadas de 0-30, 0-50 

e 0-100 cm para o bioma Mata Atlântica; e ganhos médios de 9 e 11% nas camadas de 0-30 e 

0-50 cm, respectivamente, para o Brasil. Os valores obtidos para os bioma Cerrado foram 

substancialmente maiores do que os encontrados por Maia et al. (2013) que apontaram ganhos 

de 16% após 20 anos de adoção do PD nas regiões do Cerrado e Amazônia. Porém, quando 

essa comparação é feita com os valores estimados para o bioma Mata Atlântica os resultados 

foram similares aos sugeridos por esses autores.  

 O aumento dos estoques de COS nas áreas cultivadas por PD, está relacionado ao maior 

aporte de biomassa, a ausência de perturbações nas estruturas físicas no solo, a manutenção 

constante de cobertura vegetal e ao decréscimo nas perdas de C por erosão (BUSARI et al., 

2015; TELLES et al., 2017; GMACH et al., 2018). Contudo, nota-se que os ganhos nos estoques 

de COS foram mais pronunciados no Cerrado do que na Mata Atlântica, o que pode ser atribuído 

a diferença nas condições climáticas entre os dois biomas. O clima predominante no Cerrado 

brasileiro proporciona uma decomposição mais rápida da matéria orgânica no solo 

(CARVALHO et al., 2010) devido à combinação entre alta humidade e elevada temperatura 

(JOBBAGY e JACKSON, 2000). Por sua vez, no bioma Mata Atlântica grande parte dos 

estudos utilizados para essa conversão estavam situados na zona subtropical, a qual é 

caracterizada por temperatura mais baixa durante o ano (DIECKOW et al., 2009; SÁ et al., 

2013), dessa forma o acúmulo de C no solo pode ter ocorrido em menores proporções, 

semelhante aos observados por Ogle et al. (2005) em regiões temperadas.  
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Tabela 3. Estudos utilizados para avaliar a conversão de plantio convencional (PC) para plantio 

direto (PD). 

Estudo Localização Bioma Tipo de solo 

 

Camada 
(cm) 

 

Tempo de 
conversão 

Estoque de C (Mg ha-1) 

PC PD 

        

CAMPOS et al., (2013) Bom Jesus, PI Cerrado Latossolo 40 5 66,68 76,21 

    40 9  69,70 

    40 3 38,42 48,72 

LEITE et al., (2009) Baixa G. do Ribeiro, PI Cerrado Latossolo 40 8 33,65 37,73 

PAVINATO, (2009) Tasso Fragoso, MA Cerrado Latossolo 20 5 37,10 37,60 

CARVALHO et al., (2014) Planaltina, DF Cerrado Latossolo 40 6 86,50 84,50 

CORAZZA et al., (1999) Planaltina, DF Cerrado Latossolo 20 15 30,55 38,74 

MARCHÃO et al., (2009) Planaltina, DF Cerrado Latossolo 30 10 53,30 56,03 

JANTALIA et al., (2007) Planaltina, DF Cerrado Latossolo 30 20 71,60 85,90 

    30 20 77,50 81,30 

COSTA JÚNIOR et al., (2013) Rio Verde, GO Cerrado Latossolo 20 1 34,90 29,90 

    20 5  33,40 

    20 13  45,80 

    20 5 34,40 31,30 

    20 9  34,40 

    20 17  46,40 

BAYER et al., (2006) Luziânia, GO Cerrado Latossolo 20 8 38,60 38,63 

    20 8 37,72  

PAVINATO (2009) Luziânia, GO Cerrado Latossolo 20 13 53,70 56,70 

FREITAS et al., (2000) Goiânia, GO Cerrado Latossolo 40 5 80,29 80,27 

SÁ et al., (2013) L. do Rio Verde MT Cerrado Latossolo 100 8 104,10 119,20 

    100 8  114,60 

    100 8  110,20 

    100 8  116,20 

    100 8  118,70 

    100 8  120,50 

PAVINATO, (2009) Sapezal, MT Cerrado Latossolo 20 4 55,10 58,60 

MAIA et al., (2010) Sapezal, MT Cerrado Neossolo 30 7 29,40 30,20 

MAIA et al., (2010) Itiquira, MT Cerrado Latossolo 30 17 62,60 74,50 

MAIA et al., (2010) Novo S. Joaquim, MT Cerrado Latossolo 30 4 45,50 46,10 

BAYER et al., (2006) Costa Rica, MS Cerrado Latossolo 20 6 49,35 54,12 

    20 6 48,96  

PAVINATO (2009) Costa Rica, MS Cerrado Latossolo 20 11 48,90 53,70 

DIECKOW et al., (2009) Dourados, MS Cerrado Latossolo 20 17 41,43 41,24 

ROSCOE et al., (2003) Sete Lagoas, MG Cerrado Latossolo 45 10 102,00 99,00 

ASSIS et al., (2006) Capinópolis, MG Cerrado Latossolo 20 4 56,29 43,48 

    20 4  54,38 

    20 4  58,12 

HICKMANN e COSTA, (2012) Coimbra, MG M. Atlântica Argissolo 40 23 24,39 28,97 

    40 23 26,71  

    40 23 26,15  

ROSSETTI e CENTURION, 
(2015) 

Jaboticabal, SP Cerrado Latossolo 30 5 36,54 33,00 

    30 7  38,71 

    30 9  47,38 

    30 6 32,85 34,64 

    30 8  30,47 

    30 10  36,94 

SEBEN JÚNIOR et al., (2014) Jaboticabal, SP Cerrado Latossolo 10 9 10,98 11,25 

    10 9  11,22 

    10 9  11,23 
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Tabela 3 (Continuação). 

 

Ainda que a conversão de sistema de PC para PD forneça benefícios inegáveis ao solo, 

existem questionamentos a respeito do potencial desse sistema agrícola em sequestrar C. 

Alguns autores ilustram que o aumento nos estoques de COS sob PD se concentram 

majoritariamente nas camadas superficiais do solo, quando profundidades maiores são 

consideradas os, ganhos são mínimos ou não diferem dos encontrados sob PC (LUO et al., 

2010; POWLSON et al., 2014). Nesse estudo, o resultados para os diferentes perfis do solo 

(Fig. 6), mostraram que nas profundidades de 0-30, 0-50 cm houve aumento significativo nos 

estoques de COS em relação ao PC, indicando que a adoção do PD eleva os níveis de C do solo 

não somente nas camadas superficiais, mas também nas mais profundas. Algo que também tem 

sido evidenciado em outros trabalhos sobre a dinâmica do C em profundidade. Boddey et al. 

(2010), por exemplo, concluíram que em áreas de Latossolo sob PD o acúmulo de COS nos 

primeiros 100 cm de profundidade foram 59% maior do que na camada de 0-30 cm. Já Shi et 

al. (2013) observaram que as camadas abaixo de 20 cm contribuíram entre 28,4 e 46,6% com o 

total de COS num perfil de até 100 cm após arborização de solos agrícolas.  

 

 

 

Estudo Localização Bioma Tipo de solo 
Camada 
(cm) 

Tempo de 
conversão 

Estoque de C (Mg ha-1) 

PC PD 

        

SÁ et al., (2013) Ponta Grossa, PR M. Atlântica Latossolo 100 29 249,50 266,50 

    100 29 236,80  

REIS et al., (2014) Guarapuava, PR M. Atlântica Latossolo 100 31 132,90 124,70 

GUBIANI, (2015) Pato Branco, PR M. Atlântica Latossolo 100 26 160,51 167,12 

TIECHER et al., (2012) Pato Branco, PR M. Atlântica Latossolo 40 23 67,11 71,87 

BAYER et al., (2002) Oeste de Santa Catarina M. Atlântica Latossolo 25 10 82,10 98,20 

DIECKOW et al., (2009) Santo Ângelo, RS M. Atlântica Latossolo 20 25 50,57 54,29 

BODDEY et al., (2009) Santo Ângelo, RS M. Atlântica Latossolo 100 26 131,60 153,70 

    100 26 148,30 160,90 

DIECKOW et al., (2009) Eldorado do Sul, RS Pampa Argissolo 20 18 27,76 31,08 

CRUZ et al., (2003) Pelotas, RS Pampa Argissolo 20 3 53,12 65,47 

    20 3 55,32  

CAMPOS et al., (2011) Cruz Alta, RS Pampa Latossolo 30 19 74,86 74,90 

    30 19 77,09 80,44 

    30 19 80,75 84,46 

BODDEY et al., (2009) Cruz Alta, RS Pampa Latossolo 100 17 158,80 155,0 

    100 17 163,50 172,30 

NASCIMENTO et al., (2009) Cachoeirinha, RS Pampa Gleissolo 20 11 38,39 37,36 

BODDEY et al., (2009) Passo Fundo, RS M. Atlântica Latossolo 100 15 150,40 167,10 
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4.2.2 Pastagem para plantio direto  

Quando a pastagem foi substituída por sistema de PD, os fatores de mudança de manejo 

derivados para os períodos de 5, 10, 15 e 20 anos de uso da terra na camada de 0-30 cm foram 

0,99 ± 0, 10, 1,04 ± 0,08, 1,10 ± 0,11 e 1,16 ± 0,16 (Figura 9), respectivamente, o que significa 

perda de 1% e ganhos de 4, 10 e 16% em relação ao estoques de COS sob PA. Adicionalmente, 

53% da variáveis respostas (Figura 10) foram >1, indicando que a adoção desse sistema agrícola 

resultou em aumento dos estoques de COS na maioria dos casos observados. 

   Esses resultados estão consistentes com os estimados por Maia et al. (2013), que ao 

avaliar a conversão de pastagem tradicionais para sistema de PD constataram aumento de 9% 

após 20 anos de uso da terra. Frazão et al. (2007), também observaram ganhos expressivos de 

COS após converter áreas de pastagem para PD em solo arenoso na região do Cerrado. Contudo, 

Carvalho et al. (2010a) não identificaram ganhos após a introdução de PD em áreas de 

pastagens. Segundo os autores, após 6 anos de conversão os estoques de COS sofreram perdas 

anuais de 1,31 Mg ha-1.  

 Os feitos positivos do PD sobres os estoques de COS nesse estudo, pode ser atribuído 

ao aporte constante de resíduos vegetais de diferentes qualidades (GUARESCHI et al., 2012) e 

a grande quantidade de fertilizantes utilizadas durante o cultivo (SIQUEIRA NETO et al., 

2010), o que torna o solo mais produtivo. Já as áreas de pastagem, quando não manejadas 

corretamente, apresentam baixa produtividades de biomassa, sobretudo em função do pastejo 

intensivo, resultando assim em aporte menor de C no solo. 

 

Figura 9: Fatores de mudança dos estoques de COS estimados para a conversão de Pastagem 

para PD. 
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Figura 10: Variáveis respostas (razão entre os estoques de COS sob plantio direto e pastagem) 

das observações individuais: n=17.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4. Estudos utilizados para avaliar a conversão de Pastagem para Plantio Direto (PD). 

 

 

 

 

Estudo Localização Bioma Tipo de solo 
Camada 
(cm) 

Tempo de 
conversão 

Estoque de C (Mg ha-1) 

Pastagem PD 

GUARESCHI et al., (2012) Montividiu, GO Cerrado Latossolo 20 3 28,27 29,72 

CARNEIRO et al., (2009) Mineiros, GO Cerrado Neossolo 10 3 16,64 14,72 

    10 3 16,64 13,26 

FRAZÃO, (2007) Comodoro, MT Cerrado  Neossolo 30 5 15,83 18,75 

MAIA et al., (2009) Água Boa, MT Cerrado Latossolo 30 18 33,60 39,70 

MAIA et al., (2009) Itauba, MT Amazônia Latossolo 30 7 56,40 47,60 

MAIA et al., (2009) Itiquira, MT Cerrado Latossolo 30 17 75,70 73,80 

MAIA et al., (2009) Ribeirão Cascalheiras Amazônia Latossolo 30 5 35,20 31,20 

    30 5 29,30 32,20 

MAIA et al., (2009) Sorriso Amazônia Latossolo 30 6 55,20 63,30 

    30 15 55,20 58,20 

    30 20 55,20 61,00 

PINHEIRO et al. (2015) Paty do Alferes, RJ M. Atlântica Latossolo 10 3 18,70 19,70 

    10 6 20,50 17,60 

CARVALHO et al. (2010) Chupinguaia, RO Amazônia Latossolo 30 2 65,80 49,20 

    30 6 61,20 53,50 

MAIA et al. (2009. 2010) Pimenteiras do Oeste, RO Amazônia Latossolo 30 12 27,40 38,20 

        

0,0

0,5

1,0

1,5

V
ar

iá
v
el

 r
es

p
o

st
a



54 
 

5 CONCLUSÕES 

Os dados gerados por esse estudo demostram que a conversão direta da vegetação nativa 

para sistemas agrícolas tende a provocar reduções progressivas dos estoques de COS ao longo 

do tempo e também em diferentes profundidades do solo. No entanto, os impactos são maiores 

em áreas sob PC cujas perdas médias estimadas para o Brasil foram de 14 e 9% (0-30, 0-50 

cm), seguido pelo PD com declínio de 4% (0-30 cm) após o período de 20 anos de uso da terra. 

 Entre os biomas avaliados, a Caatinga se mostrou mais susceptível aos efeitos negativos 

do PC sobre os estoques de COS apresentando reduções de 17, 13 e 4% nas respectivas camadas 

de 0-30, 0-50 e 0-100 cm, o qual conclui-se que seja devido à combinação entre as condições 

climáticas adversas e os sistemas de manejo do solo ineficientes presentes nessa região. Quanto 

ao Cerrado, a conversão de VN para PC e de VN para PD reduziram os estoques de COS em 

proporções semelhantes com declínio de 10 e 8%, respectivamente, na camada de 0-30 cm, 

evidenciado que a manutenção dos ecossistemas naturais deve ser a primeira prioridade para 

evitar possíveis perdas de COS e consequentes emissões de GEE para a atmosfera. 

Por fim, os resultados dessa pesquisa indicam que a adoção do plantio direto em áreas 

previamente manejadas por sistemas de plantio convencional e por pastagem, é uma alternativa 

viável para promover o sequestro de carbono em solos agrícolas brasileiros. A conversão de PC 

para PD, especificamente, resultou em aumento dos estoques de COS não apenas nas camadas 

superficiais do solo, mas também em perfis mais profundos, proporcionando ganhos médios de 

9 e 11% (0-30, 0-50 cm) nas estimativas feitas para o Brasil; de 20 e 25% (0-30 e 0-50 cm) para 

o bioma Cerrado e de 13, 14 e 12% (0-30, 0-50 e 0-100 cm) para o bioma Mata Atlântica, após 

20 anos de uso da terra. Esses resultados certamente confirma o potencial do PD como uma das 

estratégias em direção à produção agrícola sustentável no sentido de tornar a agricultura mais 

resiliente às mudanças climáticas e ao mesmo tempo contribuir para a mitigação de GEE.  
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