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RESUMO

AISAWA, Vanessa Goncalves. TERRACOS MANTEM O ESTOQUE DE CARBONO
NO SOLO SOB SEMEADURA DIRETA NA ESCALA DE ENCOSTA. 70f.

Dissertacado (Mestrado em Agronomia) — Pés-Graduagao em Agronomia do Centro de
Ciéncias Agrarias, Universidade Estadual de Londrina (UEL), 2026.

O carbono é considerado um indicador de qualidade e saude do solo, desse modo, a
combinagdo das praticas conservacionistas integradas € um ponto-chave para
recuperar, preservar e/ou melhorar a qualidade do solo e ampliar o sequestro e o
armazenamento de carbono organico (CO) em escala temporal, visando proporcionar
a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Com a adogao de terragos, espera-se uma
reconstrugdo ao longo do tempo da estrutura fisica, quimica e biolégica do solo em
escala de encostas, em razdo do aumento da disponibilidade de agua e do controle
de processos erosivos, o que minimiza as perdas de agua, solo, nutrientes e residuos
culturais, proporcionando condi¢des favoraveis ao aumento de CO e estoque de
carbono orgéanico (EstCO) no solo. O objetivo deste estudo foi avaliar o CO e o EstCO
em escala de encosta de uma encosta com e sem terraco. Para realizar essa
avaliacao foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-5 cm; 5-10 cm e
10-20 cm em duas encostas pareadas, sendo uma delas sem terragco (EST) e a outra
com terraco (ECT) e uma area adjacente de mata nativa (MN) como referéncia, com
a maxima similaridade topografica entre elas. Foram analisados a densidade do solo
(Ds), o teor de CO e o EstCO. Identificou-se que a Ds na EST em 2024 foi
significativamente superior em relagdo a ECT e MN. Ja o CO e EstCO manteve-se
estatisticamente igual na ECT no periodo de 2022 a 2024, porém, ainda inferiores ao
da MN. Apesar do manejo integrado da semeadura direta e adogao de terragos
implementados ha 6 anos contribuirem para inUmeros beneficios para o ecossistema
solo, tais praticas ainda ndo foram suficientes para alcancar o acumulo de CO de
forma expressiva em relagdo ao ambiente de mata nativa, todavia pode-se verificar

que a ECT demonstrou potencial para manter o CO na area.

Palavras-chave: conservagcdo da agua; erosdo hidrica; matéria organica do solo;

mudancas climaticas; saude do solo.



ABSTRACT

AISAWA, Vanessa Gongalves. TERRACES MAINTAIN SOIL CARBON STOCKS
UNDER NO-TILL FARMING AT THE HILLSLOPE SCALE. 70p. Thesis (Master's in

Agronomy) — Graduate Program in Agronomy of the Center for Agricultural Sciences,
State University of Londrina (UEL), 2026.

Carbon is considered an indicator of soil quality and health; therefore, the combination
of integrated conservation practices is key to recovering, preserving, and/or improving
soil quality and increasing organic carbon (OC) sequestration and storage over time,
aiming to ensure the sustainability of agricultural systems. With the adoption of
terraces, a gradual reconstruction of the soil's physical, chemical, and biological
structure is expected across the hillslope scale, due to increased water availability and
the control of erosive processes. This minimizes the loss of water, soil, nutrients, and
crop residues, providing favorable conditions for the increase of OC and soil organic
carbon stocks (SOCS). The obijective of this study was to evaluate OC and SOCS ata
hillslope scale on slopes with and without terraces. To conduct this evaluation, soil
samples were collected at depths of 0-5 cm, 5-10 cm, and 10-20 cm across two paired
hillslopes one without terraces (EST) and the other with terraces (ECT) and an
adjacent area of native forest (MN) as a reference, ensuring maximum topographical
similarity between them. Soil bulk density (Bd), OC content, and SOCS were analyzed.
It was identified that the Bd in the EST in 2024 was significantly higher compared to
the ECT and MN. Meanwhile, OC and SOCS remained statistically equal in the ECT
during the 2022-2024 period; however, they were still lower than those of the MN.
Although the integrated management of no-till farming and the adoption of terraces
implemented 6 years ago contribute to numerous benefits for the soil ecosystem, such
practices have not yet been sufficient to achieve significant OC accumulation relative
to the native forest environment. Nevertheless, it was observed that the ECT
demonstrated the potential to maintain OC within the area.

Key-words: water conservation; water erosion; soil organic matter; climate change;
soil health.
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1 INTRODUGCAO

As mudangas climaticas tém intensificado a urgéncia global por estratégias
eficazes de mitigacado dos gases de efeito estufa (GEE) como o metano (CH4), 6xido
nitroso (N20) e dioxido de carbono (CO2). O CO2 apresenta o maior volume de
emissdes e tempo de permanéncia na atmosfera, visto que, pode ser removido por
diferentes processos naturais. O ciclo do carbono entre a atmosfera e o solo pode ser
longo quando envolve processos geoldgicos ou curto quando se trata de tipo de
manejo, comunidade microbiana entre outros fatores (Ciais et al., 2013).

Na remocao de CO2 da atmosfera o solo se destaca como um componente
essencial, sendo capaz de armazenar cerca de 2/3 do carbono, portanto reconhecido
como um dos principais reservatorios desse elemento. O ciclo biogeoquimico do
carbono no solo € dependente das condi¢gdes edafoclimaticas de cada regido que
exerce influéncia sobre o carbono organico (CO) no solo.

A partir de um estudo de variagao espacgo-temporal sobre os estoques globais
de carbono orgéanico (EstCO) no solo Chen et al. (2024), observaram uma tendéncia
de declinio no teor de CO nas camadas superficiais do solo em que o0 aquecimento e
a seca serao os promotores de perdas significativas, onde a temperatura tera um
efeito trés vezes maior que a precipitagao.

Conforme o manejo de solo adotado o mesmo podera contribuir para um
balango positivo ou negativo de remogao de CO2 atmosférico. Em areas agricolas sob
praticas conservacionistas como o plantio direto (PD) a adogao isolada desse sistema
nao € suficiente para manter a qualidade do solo, principalmente em areas de
encostas que s&o mais suscetiveis a degradagao do solo por erosao hidrica (Londero
et al, 2018). Sendo assim, torna-se essencial o incremento de praticas
conservacionistas, tais como a implantacido de terracos. O terraceamento promove
inumeros beneficios como: redugdo nas perdas de solo, agua, nutrientes e
microorganismos presentes no sistema (Londero et al.,, 2018; Colozzi Filho et al.,
2024), fatores esses que influenciam o sequestro e armazenamento de CO no solo,
principalmente em areas declivosas.

A gestdo de praticas agricolas conservacionistas a longo prazo orienta a
adocio de modelos mais eficientes de producao e melhoria na qualidade do solo e da
agua nos diversos agroecossistemas, configurando-se como um direcionamento para

fomentar o desenvolvimento de solugbes voltadas a mitigagdo dos gases de efeito
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estufa (GEE) para potencializar a recarbonizagdo dos solos.

Portanto, com a adogao de terragos, espera-se uma reconstrucdo ao longo do
tempo da estrutura fisica, quimica e bioldégica do solo em escala de encostas, em
razdo do aumento da disponibilidade de agua e do controle de processos erosivos, 0
que minimiza as perdas de agua, solo, nutrientes e residuos culturais, proporcionando
condicdes favoraveis ao aumento de CO e do EstCO no solo.

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o CO e o EstCO no solo em
escala de encosta de uma bacia hidrografica com e sem terrago, tendo como

referéncia uma area adjacente de mata nativa (MN).
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2 REVISAO DE LITERATURA

Impactos ambientais provenientes do aumento na emissao de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera, com reflexos sobre as alteragbes climaticas representam
uma ameaga a produgao agricola global. O diéxido de carbono (CO2) € um gas de
efeito estufa naturalmente presente na atmosfera, mas que vem apresentando
maiores concentracbes através de atividades antropogénicas.

O ciclo do carbono entre a atmosfera e o0 solo pode ser longo quando envolve
processos geologicos ou curto quando se trata do uso do solo, portanto dependendo

do manejo adotado, o solo pode atuar como fonte ou sumidouro de CO2 na atmosfera.

2.1 CONSERVACAO DO SOLO E DA AGUA

O solo é considerado o alicerce dos mais diversos sistemas de produgéo, o uso
e 0 manejo do solo exercem influéncia sobre suas condigbes fisicas, quimicas e
biolégicas, sendo que a preservagdo desse recurso natural preconiza manter o seu
potencial produtivo dentro de um equilibrio no ecossistema (Pes; Giacomini, 2017).
Tendo como principios a conservagdo do solo: preconizar o uso conforme a sua
capacidade e protecado de acordo com as respectivas necessidades (Bertoni, 2008).

O preparo do solo pode interferir na sua capacidade produtiva. No caso do
preparo convencional (PC) que foi amplamente utilizado no Brasil, desencadeou
sérios problemas relacionados aos processos erosivos uma vez que, o revolvimento
do solo aumenta a suscetibilidade a erosdo devido a desagregacao de suas
estruturas, além de promover a exposicdo da matéria orgénica (MO) e
consequentemente taxa de decomposic¢ao desse material acarretando em problemas
de compactacao do solo e auséncia de cobertura viva ou restos culturais durante parte
ano (Pes; Giacomini, 2017).

Dessa forma, a adocao de sistemas alternativos de preparo do solo, como o
cultivo minimo (CM) e o plantio direto (PD), associada a implementacéo de praticas
conservacionistas complementares de carater mecanico, a exemplo dos terragos,
favorece a mitigacéo dos processos de degradagéo do solo e contribui para a redugao
das perdas por erosao (Pes; Giacomini, 2017).

O manejo do solo interfere na dinAmica da agua da chuva sobre os processos

de infiltracdo e escoamento superficial. O terraceamento € uma pratica que contribui
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para a retencdo da agua que nao ¢ infiltrada durante os eventos de precipitagao e
consequentemente otimizando o armazenamento de agua no solo (Freitas et al.,
2021).

Nesse sentido, a maior disponibilidade de agua (Reichert et al., 2011) favorece
melhores condi¢des estruturais no perfil do solo, aumentando a eficiéncia na absorgéo
de agua pelas espécies vegetais que propicia melhor desenvolvimento radicular,
permitindo a exploragcdo de um maior volume do solo, aspecto diretamente associado
com a taxa de transpiracdo e, consequentemente, com a produtividade das plantas,
pois a agua que sera retida no solo podera ser disponibilizada nos periodos entre as
precipitagdes (Piroli, 2022).

Apesar dos avangos da agricultura de conservagao, sua adogao ainda enfrenta
entraves associados a gestao sustentavel do solo e da agua com manejo inadequado
de terracos, o baixo aporte de biomassa que proporcione uma adequada cobertura do
solo, o manejo inadequado na rotagao de culturas e o trafego intensivo de maquinas
agricolas e implementos (Telles et al., 2022). A condugao inadequada e/ou parcial das
praticas conservacionistas pode estar atrelada as questdes socioecondmicas (Melo et

al.,, 2023) de variada magnitude.

2.2 EROSAO HIDRICA EM ENCOSTAS AGRICOLAS

A degradacdo do solo exerce influéncia nas suas propriedades fisicas,
quimicas, bioldgicas e ecoldgicas (Lal, 2015); sendo em muitos casos, decorrente da
erosao hidrica, a qual € caraterizada por escoamento superficial e produgcao de
sedimentos (Tiecher et al., 2017). A erosao hidrica compreende os processos de:
desprendimento das particulas do solo pelo impacto das gotas de chuva, o transporte
por escoamento superficial e a deposi¢ao de sedimentos em areas mais baixas ou
nos cursos de agua (Giarola et al., 2023).

O controle da erosao hidrica esta baseado na redugédo da energia cinética das
gotas de chuva no momento que atingem a superficie do solo, essa redugdo é
proporcional a porcentagem de cobertura do solo (Giarola et al.,2023) que também
minimiza o efeito dessa energia durante o escoamento superficial (Back et al., 2021),
portanto a cobertura do solo (baixa ou alta), caracteristicas da precipitagao
(intensidade e duragao), a topografia da area, a suscetibilidade do solo associado ao

manejo (Nachtigall et al., 2020), sao fatores que podem atuar ou ndo como
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dissipadores desta energia.

A declividade é um fator natural preponderante que aumenta a suscetibilidade
do solo a erosao hidrica (Oliveira Assis et al.,, 2017; Miguel et al., 2021), portanto a
topografia da area é uma caracteristica relevante dentro de um manejo
conservacionista, em que areas declivosas nao terraceadas, com baixa cobertura
vegetal e taxa de infiltracdo reduzida por compactagdo do solo promovem maior
volume de escoamento superficial sob alto volume de chuva (Didoné; Minella; Merten,
2015).

Diante disso, praticas mecanicas, como os terragos tornam-se essenciais
nessas areas, uma vez que promovem o aumento da rugosidade do solo que diminui
a intensidade do escoamento superficial em razdo da redugdo do comprimento de
rampa e de perdas de solo e agua, portanto, contribuem na conten¢cdo de processos
erosivos durante eventos de precipitagao (Merten; Minella; Barbosa, 2023).

Para evitar a degradacéo do solo Lal (2015), considera trés estratégias:
reducao de processos erosivos, maior aporte de carbono organico (CO) que favorece
ao aumento da biodiversidade e melhorar a ciclagem de nutrientes e da agua, nessa
perspectiva a combinacao do plantio direto (PD) com a adogao de terragcos sdo acgoes

promissoras para a agricultura de conservagao.

2.3 PLANTIO DIRETO: PRATICA CONSERVACIONISTA

A adogcao em larga escala de praticas conservacionistas vinculadas a
Agricultura de Baixo Carbono (ABC) expressa grande potencial na remogao de didoxido
de carbono (CO2) atmosférico, baseando-se na Avaliagcao de ciclo de vida (ACV) entre
periodo de 2016 a 2050 somente na América do Sul estima-se que o plantio direto
(PD) tem potencial de compensar 24,3% de emissao de CO2 (Moraes Saetal., 2017).

Apos a introdugédo do PD, o sistema agricola brasileiro transformou-se em uma
agricultura de conservagao, esse manejo de uso do solo promoveu um aumento na
eficiéncia dos servigos ecossistémicos (Lal, 2015) contribuindo principalmente na
expansao de producdo de graos, sendo a soja a cultura de principal importancia
econdmica para o Brasil (Fuentes-Llanillo et al., 2021).

Nesse contexto, o PD caracteriza-se como uma pratica conservacionista
baseada em principios integrados de manejo que visam reduzir a degradagao dos

recursos naturais e promover a sustentabilidade da produgdo agricola.
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Apesarda concepgao conservacionista, o PD ainda ocorre de forma parcial nos
sistemas agricolas no Brasil (Melo et al., 2023). Segundo os mesmos autores, ao
avaliarem o nivel de conhecimento e caracteristicas socioecondmicas dos produtores
em uma bacia hidrografica do Rio Vermelho, localizada na regido sul do pais,
observaram que tais pontos comprometem a eficacia na aplicagdo das praticas de
conservagao do solo e da agua.

No contexto da conservagao do solo, o PD exerce influéncia positiva na relagao
solo-agua, quando bem conduzido os restos culturais protegem a superficie, melhora
a infiltracdo e a atividade bioldégica, mantétm o solo mais Umido tendo como
consequéncia maior retencdo de agua (Peche Filho, 2026), que contribui diretamente
para a melhoria das propriedades fisicas do solo, portanto sendo considerado uma
estratégia que promove a agregacdo do solo (Hamza et al.,, 2025). Portanto, as
melhorias estruturais e hidricas promovidas pelo PD, conferem a esse manejo um
papel estratégico capaz de influenciar a dindmica e os fluxos de carbono organico
(CO) no solo.

Outro fator relevante € o impacto positivo do PD na formacéo e estabilizagao
de agregados do solo (Tivet et al., 2013), processo considerado um dos principais
mecanismos de estabilizagdo do CO, uma vez que a protegao fisica dos agregados
contribui para a redugdo das taxas de decomposicdo do CO e favorece,
adicionalmente, a estabilizagdo do CO por meio de interagbes organo-minerais
(Conceicgao et al., 2013; Bayer; Diekow, 2023).

Assim sendo, o PD é considerado um manejo conservacionista promissor para
elevar os teores de carbono organico (CO) no solo, com potencial para minimizar os

efeitos sobre as mudancas climaticas.

2.4 TERRACOS AGRICOLAS EM ENCOSTAS SOB SEMEADURA DIRETA

O terraceamento agricola € considerado uma pratica conservacionista
mecanica complementar, trata-se da construcdo de barreiras perpendiculares a
declividade com o intuito de reduzir o comprimento de rampa da encosta, promovendo
uma diminuigdo na velocidade do escoamento superficial com isso minimizando os
fluxos de dgua com alto potencial erosivo (Back et al., 2021).

O dimensionamento e tipo de terrago a ser construido deve levar em

consideragao o tipo de solo, o relevo (declividade), cobertura vegetal, tipo de cultura
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(anuais, perenes, reflorestamento) e preparo do solo (convencional, minimo ou plantio
direto) (Bertoni, 2008; Merten; Minella; Barbosa, 2023).

Como pratica de controle da erosdo hidrica, o terraco tem a funcdo de conter
ou drenar a agua durante os eventos de precipitagcdo e consequentemente
contribuindo para maior disponibilidade de agua no solo. Freitas et al. (2021), notaram
maior teor de agua em uma area terraceada em relagdo a ndo terraceada, isso indica
que os terragos favorecem a maior reten¢ao e disponibilidade hidrica nos periodos de
escassez de chuvas para os cultivos.

E de valida importancia o maior aporte de residuos gerados em &reas sob
plantio direto (PD) para o controle de processos erosivos, mas ainda insuficiente para
conter o escoamento superficial quando ndao ha a combinagdo de outras praticas
conservacionistas (Londero et al., 2018; Didoné et al., 2019). Esses estudos indicaram
que areas sem terragos apresentam maiores perdas de solo e agua quando
comparadas as areas terraceadas com menores perdas de sedimentos nos
escoamentos de pico em precipitagdes efetivas, inclusive a parte biolégica com
menores perdas de esporos de fungos (Colozzi Filho et al., 2024), esses resultados
reforcam a importdncia sobre a adog¢ao dos terragos principalmente em areas
declivosas.

Assim, a adogéao de terragos agricolas ao PD configura-se como uma pratica
complementar, cuja fungdo € potencializar os efeitos conservacionistas do sistema.
Essa interagc&o propiciacondigdes essenciais para minimizar as perdas de solo e agua
e refletir, consequentemente, na dindmica e no estoque de carbono organico (EstCO)
no solo, o que contribui para o aumento da disponibilidade de agua as plantas e
promove maior tolerancia das culturas em periodos de estresse hidrico (Silva et al.,
2023), com impactos favoraveis sobre o ciclo de desenvolvimento.

A entrada de carbono organico (CO) e a estabilidade no EstCO inicia-se
basicamente através do carbono fotossintetizado (Bayer; Dieckow, 2023) por meio da
producdo de biomassa vegetal da parte aérea e radicular (Giarola et al., 2025)
provenientes da diversidade de culturas e menores perdas pela erosdo. Silva et al.
(2005) observaram que o CO é um dos constituintes de maior concentragdo em
sedimentos oriundos da erosdo hidrica. Mediante esse processo é dada aimportancia
de encostas terraceadas sobre a reducao das perdas de CO que ocorrem por erosao
(Bayer; Dieckow, 2023).

De acordo com Silva (2023), a disponibilidade agua e CO no solo sao fatores
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cruciais para assegurar sistemas agricolas com altas produtividades, geralmente a
essa disponibilidade de agua aumenta conforme o acréscimo dos teores de CO.
Portanto, as combinagdes de praticas conservacionistas do solo e da agua como no
caso do PD com a adocéao de terragos sao agdes com potencial para elevar os teores

de agua e CO no contexto agricola e minimizar as altera¢des climaticas.

2.5 CARBONO ORGANICO E ESTOQUE DE CARBONO ORGANICO NO SOLO

A principal via de entrada de carbono organico (CO) no solo ocorre da remogao
do diéxido de carbono (CO2) atmosférico assimilado via fotossintese. A taxa de
absorcao do COz2 varia entre as espécies vegetais, nessa perspectiva a inclusdo da
rotacao de culturas pode promover melhorias nas propriedades fisicas e quimicas do
solo como a porosidade, teores de CO e absorg¢ao de nutrientes nas camadas mais
profundas do solo (Fageria, 2012). Assim sendo, adotar a rotagao de culturas tende a
aumentar o estoque de carbono orgéanico (EstCO), visto que o CO oriundo das raizes
€ 2,3 vezes maior em relagdo aos residuos da parte aérea (Katterer et al. ,2011).

A dindmica de CO no solo é determinada pelo aporte de matéria orgéanica e
mecanismos de proteg¢do, que sao modulados pelo manejo do solo e as condi¢des
ambientais. O conhecimento das peculiaridades de cada solo € imprescindivel para o
seu melhor aproveitamento (Bertoni, 2008), visto que o solo comporta cerca de 60% -
80% CO (Weil;, Brady, 2008), que apresenta niveis de estabilidade: recalcitrancia
bioquimica; protecao fisica (agregados) e interagdo organo-mineral onde, solos que
armazenam mais CO sdo mais produtivos, por serem mais eficientes no uso de agua
e nutrientes para as plantas (Silva, 2023).

A capacidade mineraldgica de armazenamento de CO no solo € influenciada
pelo seu material de origem e grau de intemperismo que estéo atrelados a fatores ndo
antropicos, essa composicao e seu estagio de desenvolvimento ao longo de milhares
de anos modificam a dindmica de CO. Os diferentes minerais oriundos das rochas séo
primarios quando mantém a forma e composigdes originais da rocha (ex: magnetita
em basalto; quartzo em granito) e secundarios quando originados apés a formacao
das rochas normalmente por meio de outro (s) minerais, sendo eles minerais
silicatados (montmorillonita, ilita, caulinita, etc), hidroxidos (goethita, gibbsita, etc), e/
ou oxidos (hematita, pirolusita, etc), ocorrendo do tamanho argila (<0,002 mm) ou até

1 mm no caso de cristais de caulinita, goethita, gibbsita, etc. (Zanardo; Marques
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Junior, 2009).

O principal mineral na fracao argila em solos desenvolvidos sob condi¢des de
clima quente e umido é a caulinita (argilomineral 1:1) e sua formagao é favorecida por
ser derivada de muitos minerais quando ha remoc¢ao parcial de cations basicos e de
Si (silicio) (Melo; Castilhos; Pinto; Kampf; Curi; Marques, 2009). Portanto, a caulinita
esta presente em quase todas as classes de solos, com maior quantidade nos
Cambissolos, Nitossolos, Latossolos, Argissolos e Plintossolos (Kampf; Marques,
2003).

Os oOxidos de Fe exercem papel importante sobre o manejo do solo, pois
participam na formagdo de agregados estaveis, sendo matrizes de adsorgao de
fosfatos e outros elementos de relevancia ambiental (Melo; Perez, 2009). Esses
minerais sdo encontrados em quase todos os tipos de solos, principalmente por
hematita e goethita, com as respectivas coloragbes (avermelhadas e bruno-
amareladas). A formacéo desses minerais necessita de condigdes distintas, onde, a
hematita exige ambientes mais secos com baixa concentracao de matéria organica
(MO), ja a goethita requer ambientes mais umidos e ou teores elevados de MO
(Kampf; Curi; Marques, 2009).

De acordo com Bayer e Dieckow (2023), a menor taxa de decomposi¢ao da
MO em Latossolos argilosos e oxidicos confere maior estabilidade de carbono
organico (CO). Esse mecanismo é impulsionado pela maior interagdo organo-mineral,
a qual ocorre independente do sistema de manejo de solo. Embora a estabilizagdo de
CO no solo seja fortemente condicionada a mineralogia, os mesmos autores apontam
que solos tropicais e subtropicais geralmente demonstram maior velocidade na
reducdo do estoque de carbono orgéanico (EstCO) e sendo agravado em areas com
manejos ndo conservacionistas (monocultura, revolvimento do solo, etc) gerando um
efeito negativo sobre o fluxo de CO no solo.

Dado que o clima brasileiro é predominantemente tropical, a introducdo do
plantio direto (PD) com o nao revolvimento do solo, continuo aporte e diversidade de
residuos organicos tornou-se uma estratégia essencial para essas condigdes
climaticas, que podem ser associados a uma maior estabilidade de CO no solo, com
isso proporcionado um manejo que permita assegurar uma maior fertilidade e
conservacao do solo (Baldotto e Baldotto, 2023). Visto que, a temperatura é o fator
climatico que exerce maior influéncia negativa no estoque global de carbono organico

(EstCO) no solo na camada superficial, com uma taxa de contribuicdo de 26,96%
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(Chen et al., 2024).

Desse modo, os sistemas agricolas conservacionistas sao considerados como
ferramenta de sequestro e armazenamento de CO no solo. Visto que, o manejo do
solo e da agua fundamentais para a construgdo de um equilibrio no balango (adigao e
perdas) de CO, praticas conservacionistas bem manejadas como o Plantio Direto (PD)
e Integracéo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), tendem a aumentar os teores de CO
(Weil; Brady, 2008; Silva et al., 2023) e favorecem ao longo do tempo o aumento do
grau de fertilidade dos solos brasileiros (Silva, 2023).

E de valida importancia para o controle de processos erosivos o maior aporte
de residuos gerados pelo PD, mas insuficiente para conter o escoamento superficial
quando realizado de forma isolada em escala de encostas (Londero et al., 2018;
Didoné et al., 2019). A combinagédo do plantio PD e a adogédo de outras praticas
conservacionistas complementares, como exemplo os terragos, ainda sao adotados
de forma parcial em sistemas agricolas no Brasil, comprometendo a aplicacao de
manejos eficientes na conservacdo do solo (Melo et al., 2022). Portanto, areas sem
terragos apresentam maior degradac¢ao do solo quando comparadas as areas com
terraco e consequentemente gerando efeito negativo sobre as entradas e
permanéncia de CO no solo.

Nessa perspectiva, € importante ressaltar a sinergia gerada na jungédo de
praticas conservacionistas, em areas agricolas conduzidas sob PD e terragos que
contribuem para uma prote¢cao mais potente contra a degradagéo do solo ocasionado
por erosao hidrica (Giarola et al., 2025), pois, encostas com terragcos minimizam o
escoamento por superficie da agua promovendo uma redugdo nas taxas de pico do
fluxo e producéo de sedimentos (Londero et al., 2018).

Os processos erosivos comprometem o estoque de carbono (EstCO) do solo
(Silva et al., 2023). O escoamento superficial € uma das principais causas na redugao
de CO no solo, através do arraste de particulas das camadas superficiais e esse
processo erosivo também contribui para perdas de nutrientes, reduzindo a fertilidade
e consequentemente o solo tera perdas na sua capacidade de sequestrar dioxido de
carbono (COz2) (Abbas et al., 2020).

Os processos relacionados a dinamica de CO no solo diferem em distintas
escalas, tanto espacialmente (como exemplo, ponto, parcela, paisagem e bacia
hidrografica) quanto temporalmente (anual/decenal ou milenar/geoldgica). Sendo

assim, o balangco de CO no solo deve ser avaliado preferencialmente em escala de
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bacia hidrografica, de modo a integrar os estagios da erosao hidrica (desagregacéo,
transporte, redistribuicdo e deposi¢éo), permitindo assim determinar se o efeito liquido
do processo erosivo atua como fonte ou como sumidouro de gases de efeito estufa
(Lal et al., 2019). Entretanto, parte de CO transportado pode ser redistribuido e
depositado em posi¢des da paisagem onde processos de protecéo fisica, quimica e
biolégica passam a controlar sua permanéncia no solo.

Portanto, o CO redistribuido e acumulado em locais de deposi¢céo pode ser
protegido por diferentes mecanismos de estabilizagdo, como a reagregagao, o
soterramento profundo e a prevaléncia de condigbes anaerdbicas. A reagregagao é
fortemente dependente do teor de argila + silte fino e da natureza dos minerais
argilosos, sendo que a protecao fisica de CO é ampliada conforme o aumento do
conteudo dessas fragbes. Além disso, a presenga de minerais argilosos com estrutura
2:1 contribui para maior eficiéncia da reagregacao (Lal etal., 2019).

Sendo assim, as concentragdes e distribuicao de CO no solo sédo controlados
pelas condi¢cdes edafoclimaticas, vegetagao, topografia e as interacdes entre esses
fatores, a conversdo do ecossistema natural e intensificagdo do uso do solo afetam a
dindmica de CO. De um modo geral, o acumulo de CO a partir de praticas
conservacionistas promove melhorias no perfil do solo e consequentemente refletir no

aumento da produtividade dos cultivos (Tormena et al., 2023) a longo prazo.

2.6 INTERACAO DO MANEJO CONSERVACIONISTA E A DINAMICA DE CARBONO ORGANICO NO
SoLo

As condigdes climaticas, especialmente a temperatura e a pluviosidade, sao
determinantes na concentracéo e distribuicdo de carbono organico (CO) no solo. Em
regides de clima quente e seco, as taxas de decomposi¢ao séo aceleradas, resultando
em menores teores de CO (Hristov; Filcheva, 2017). Nesse cenario, 0 manejo do solo
assume um papel regulador das trocas energéticas e do fluxo de calor no perfil edafico
(Martorano et al., 2009).

As praticas conservacionistas, com destaque para o plantio direto (PD),
apresentam elevado potencial para mitigar os efeitos térmicos e preservar a umidade
do solo. A manutengdo de residuos culturais e plantas de cobertura na superficie cria
uma barreira protetora que intercepta a energia cinética das gotas de chuva,

minimizando a desagregacao estrutural e reduzindo as perdas por evaporagao (Belan
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et al., 2013; Oliveira; Soares, 2025). Tais alteragdes nas propriedades hidraulicas,
como o aumento da porosidade e da condutividade, sao fundamentais para o balango
hidrico e a atividade bioldgica (Reichert et al., 2011).

A adocgao de terragcos complementa o PD ao controlar o escoamento superficial
em areas declivosas, protegendo a estrutura do solo. Embora a construgdo dessas
estruturas possa causar uma perturbacdo inicial nos estoques de carbono orgéanico
(EstCO) devido a ruptura de agregados, a literatura indica uma recuperagao robusta
ao longo do tempo. Estudos de Chen et al. (2020) e Qiang et al. (2021) demonstram
que, apos um periodo de 3 a5 anos, as areas terraceadas passam a apresentar maior
eficiéncia no sequestro de CO, com acumulos significativos que se estendem as
camadas mais profundas e persistem por décadas.

A eficiéncia no uso de carbono organico (CO) no solo é diretamente
influenciada pela diversidade microbiana e pela temperatura. A estabilizacao de CO é
favorecida em ambientes de média diversidade bioldgica, onde a atividade microbiana
promove o armazenamento de CO em vez de sua rapida mineralizagédo (Liang et al.,
2025; Azevedo et al.,, 2024). Além disso, fatores fisicos como a textura do solo
exercem influéncia direta: solos argilosos possuem maior capacidade de protecao
fisica da matéria organica em comparagédo aos solos de textura média (Tivet et al,,
2013; Ozorio et al., 2024).

Portanto, o equilibrio no balango de CO edafico é determinante para a
mitigacao das emissdes de COz2 para a atmosfera. No setor agricola, esse balango é
favorecido pelo PD, fundamentado no nao revolvimento, na rotagao de culturas e na
cobertura permanente do solo. Todavia, a literatura demonstra que, isoladamente, as
premissas do PD podem ser insuficientes para conter a erosao hidrica em escala de
encostas. Surge, entdo, a necessidade da adogéo de praticas complementares, como
o terraceamento. A interagdo do PD com a implementagao de terragos possibilita o
estabelecimento de um novo patamar de estabilidade parao CO, uma vez que a maior
retencao hidrica e a redugao do arraste de sedimentos favorecem a reestruturagao

fisica do solo. Esse processo amplia o tempo de residéncia de CO no solo.
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RESUMO

AISAWA, Vanessa Gongalves. DISTRIBUIQAO’ DE CARBONO NO SOLO EM
ENCOSTAS COM E SEM TERRACOS AGRICOLAS. 2026. 29f. Dissertagao

(Mestrado em Agronomia) — Pés-Graduagcdo em Agronomia do Centro de Ciéncias
Agrarias, Universidade Estadual de Londrina (UEL), 2026.

A erosdo hidrica € um fator relevante que compromete a distribuicdo de carbono
organico (CO) no solo em diversos sistemas agricolas, a qual promove a remogao do
solo e residuos organicos, afetando sua dinAmica espacial. Areas sob plantio direto
(PD) em decorréncia do maior aporte de residuos vegetais e da maior atividade
biolégica favorecem o aumento na concentracdo de CO nas camadas superficiais.
Além da eroséo hidrica, a dindmica de distribuicdo de carbono pode ser influenciada
pela declividade ao longo do perfil na paisagem, que atua sobre a velocidade do
escoamento superficial e a intensidade de arraste de CO até as areas de deposigao.
A adogao de terragos é capaz de minimizar os efeitos de perdas e deslocamento de
CO, protegendo a estrutura do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores de
CO e o estoque de carbono organico (EstCO) em escala de encosta de uma bacia
hidrografica com e sem a presenga de terragos, tendo como referéncia uma area
adjacente sob mata nativa. Para a realizacdo dessa avaliacdo foram coletadas
amostras de solo nas profundidades de 0-5 cm; 5-10 cm e 10-20 cm em duas encostas
pareadas, sendo uma delas sem terraco (EST) e a outra com terragco (ECT) e uma
area adjacente de mata nativa (MN) como referéncia, com a maxima similaridade
topografica entre elas. Foram analisados a densidade do solo (Ds), o teorde CO e o
EstCO. Observou-se que houve o aumento significativo da Ds ao longo dos anos em
todas as profundidades. A ECT e a EST apresentaram menor Ds na profundidade O-
5 cm em comparagao as camadas mais profundas. Em relagdo ao CO foi verificado
um gradiente decrescente significativo com o aumento da profundidade indicando
maior acumulo de CO nas camadas superficiais com exceg¢ao da ECT em 2022 que
nao houve diferenca significativa entre as profundidades 0-5 cm e 5-10 cm. Todas as
posi¢cdes analisadas em 2022 e 2024 apresentaram aumento significativo da Ds na
EST quando comparado a ECT. O CO e EstCO mostraram maiores valores no tergo
superior, com aumento significativo na ECT de 2022 para 2024 e significativamente
igual na ECT em relagdo a EST em 2024. O CO apresentou redugdes mais

expressivas nas areas de maior declividade (terco médio e inferior), portanto a
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auséncia de terracos pode potencializar esse efeito.

Palavras-chave: compactagao do solo; conservagdo do solo e da agua; controle de
erosao; declividade; plantio direto.
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ABSTRACT

AISAWA, Vanessa Gongalves. DISTRIBUTION OF SOIL CARBON ON HILLSLOPES
WITH AND WITHOUT AGRICULTURAL TERRACES. 2026. 29p. Thesis (Master's in

Agronomy) — Graduate Program in Agronomy of the Center for Agricultural Sciences,
State University of Londrina (UEL), 2026.

Water erosion is a significant factor that compromises the distribution of soil organic
carbon (OC) across various agricultural systems, promoting the removal of soil and
organic residues and affecting their spatial dynamics. Due to a higher input of plant
residues and increased biological activity, areas under no-till (NT) systems favor an
increase in OC concentration in the surface layers. In addition to water erosion, the
dynamics of carbon distribution can be influenced by the slope gradient along the
landscape profile, which affects the velocity of surface runoff and the intensity of OC
transport to depositional areas. The adoption of terraces is capable of minimizing the
effects of OC loss and displacement, thereby protecting the soil structure. The
objective of this study was to evaluate OC levels and soil organic carbon stocks
(SOCS) at the hillslope scale of a watershed with and without the presence of terraces,
using an adjacent area under native forest (NF) as a reference. To perform this
evaluation, soil samples were collected at depths of 0—5 cm, 5-10 cm, and 10-20 cm
across two paired hillslopes one without terraces (WOT) and the other with terraces
(WT) and an adjacent native forest (NF) area as a reference, ensuring maximum
topographical similarity between them. Soil bulk density (Bd), OC content, and SOCS
were analyzed. It was observed that there was a significant increase in Bd over the
years atall depths. Both WT and WOT showed lower Bd at the 0—5 cm depth compared
to deeper layers. Regarding OC, a significant decreasing gradient was observed as
depth increased, indicating a higher accumulation of OC in the surface layers, with the
exception of the WT in 2022, where there was no significant difference between the 0—
5 cm and 5-10 cm depths. All positions analyzed in 2022 and 2024 showed a
significant increase in Bd in the WOT compared to the WT. OC and SOCS showed
higher values in the upper third of the slope, with a significant increase inthe WT from
2022 to 2024, and were significantly equal in the WT compared to the WOT in 2024.
OC showed more significant reductions in areas with steeper slopes (middle and lower
thirds); therefore, the absence of terraces may intensify this effect.

Keywords: soil compaction; soil and water conservation; erosion control; slope
gradient; no-tillage.
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3 ARTIGO A: DISTRIBUICAO DE CARBONO NO SOLO EM ENCOSTA COM E
SEM TERRAGOS AGRICOLAS

3.1 INTRODUGAO

O ciclo de carbono organico (CO) no solo é influenciado por modificagdes
ambientais e antropicas, as quais promovem alteragdes nas propriedades do solo e
nas entradas de CO e influéncia as atividades microbianas e consequentemente a
dindmica de estabilidade de CO no solo (Gross; Harrison, 2019).

A pluviosidade e as caracteristicas topograficas em escala de encosta sao
fatores relevantes sobre a distribuicdo e o estoque de carbono organico (EstCO) no
solo devido a diregao dos fluxos de agua, o acumulo ou escoamento superficial que
exerce influéncia sobre os processos erosivos, especialmente em locais com
curvatura convexa e declives acentuados que favorecem a predomindncia de
escoamento superficial durante os eventos de precipitagdo (Hancock et al., 2019;
Wiesmeier et al., 2019). Portanto, os processos de erosdo-deposi¢gao promovem a
redistribuicdo lateral de CO ao longo da encosta.

Dessa forma, areas conduzidas sob plantio direto (PD) aliado a adogao de
terragos que sdo praticas conservacionistas complementares implicam na redugéo da
exportacao lateral de CO nessas areas.

Assim, a implantagdo de terragos tende a promover, ao longo do tempo, a
reestruturacdo fisica, quimica e bioldgica do solo em escala de encosta, decorrente
do aumento da disponibilidade hidrica e do controle dos processos erosivos,
favorecendo o incremento nos teores de CO e EstCO no solo e atenuando os efeitos
negativos da erosao sobre a redistribuicdo de CO ao longo da encosta.

O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito dos terragos em semeadura direta
sobre a distribuicdo dos teores de carbono organico (CO) e o estoque de carbono

organico (EstCO) numa perspectiva temporal.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local de Estudo e Coleta de Amostras

O presente estudo foi realizado em uma area localizada no municipio de
Cambé, Parana-PR sob as coordenadas geograficas 23°09'56”’S e 51°14'30” W
(Figura 1), com altitude média de 530 m e precipitagcdo média anual de 1.500mm
(Nitsche et al., 2019). Nessa area (Figura 1) existem duas megaparcelas que foram
instaladas para o monitoramento hidrossedimentolégico em uma bacia hidrografica de
primeira ordem desde 2017, conduzido pelo Instituto de Desenvolvimento Rural do

Parana (IDR-Parand) e a area de mata nativa.

Figura 1 — Localizagdo geografica da area do estudo.

Legenda
o [ Encosta sem Terrago {EST) [ Arca de Tistude

Encosta com Terrago (ECT) [[] Municipio de Cambé
sawal| ] Mata Nativa (MN) B Municipios do Parand

Fonte: o proprio autor (2025).

De acordo com a classificagdo de Képpen (1900), o clima da area de estudo &
o Subtropical umido (Cfa), caracterizado por verdes quentes e sempre umido. A
temperatura média anual é de 21°C, sendo a média minima de 16°C e a média
maxima de 29°C.

A origem do solo nessa area é arocha de basalto, com o solo classificado como
Latossolo Vermelho Distréfico no tergo superior. No terco médio ha a predominancia

do Nitossolo Vermelho Distréfico latossdlico que se estende até o tergo inferior
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(Calegari et al., 2023; Santos et al., 2018). O solo apresenta textura muito argilosa,
com teores médios de (730 g kg-') de argila, (120 gkg") de silte e (150 g kg™') de areia
em toda a area. A declividade média das encostas € de 10%, com minima de 2% e
maxima de 18%, apresentando um relevo levemente ondulado e perfil linear-convexo.

Na area do estudo em escala de encosta, foram delimitadas duas parcelas
experimentais de 2,56 ha cada, com a maxima semelhanga topografica entre elas.
Desde o0 ano de 2000 a area € conduzida sob plantio direto (PD) com sucessao de
culturas, soja (Glycine max, L.) no verdao e milho (Zea mays, L.) no inverno. Utilizaram-
se grades de discos nos terragos pre-existentes na encosta. Em uma das parcelas da
encosta (Figura 2), foram redimensionados em 2018 os cinco terragos de base larga
(terco superior e terco médio) e construidos com trator utilizando arado de 3 discos e
uma lamina traseira e o Unico terrago de base estreita (tergo inferior) com carregadeira
frontal. O distanciamento entre os terragos, foi calculado a partir de informagdes sobre
a precipitacao, declividade, classe de solo, uso da terra e o manejo do solo. O calculo
da precipitacdo baseou-se em uma duragao de 24 horas um periodo de retorno de 10
anos e a taxa de infiltracao foi determinada pelo método do infiltrometro de anéis
concéntricos. O projeto dos terracos considerou uma area de contribuicdo e
declividade de 5% (terco superior e tergo médio) e de 12% (terco inferior). Geralmente
em intervalos trienais sao realizados escarificagao e gradagem leve nas parcelas para
o preparo do solo, no entanto a ultima escarificagao foi realizada em agosto de 2019.

A avaliagdo de carbono organico (CO) e o estoque de carbono orgéanico
(EstCO) nessas encostas foram feitas em amostras coletadas em 2017 (antes da
instalagdo dos terragos), em 2022 (quatro anos apos a instalagdo dos terragos). Em
2024 (seis anos apos a instalagao dos terragos) foram coletadas novamente amostras
de solos para comparar com as realizadas anteriormente. As amostras de 2017, 2022
e 2024 foram coletadas no campo no més de agosto logo apds a colheita do milho

segunda safra.
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Figura 2 — Encosta sem terrago (EST) e encosta com terrago (ECT).

Fonte: Instituto de Desenwlvimento Rural do Parana (IDR/PR).

Foram delimitados dois transectos no sentido perpendicular ao declive na EST
e na ECT com uma malha amostral de seis metros de distancia entre os pontos de
coleta. Assim como nos anos anteriores, em 2024 foram coletados sessenta pontos
por parcela em trés profundidades (0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm) de amostras
deformadas para determinacdo de CO e vinte pontos por parcela em trés
profundidades (0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm) de amostras indeformadas, através de
cilindros com volume interno de 100 cm?® para determinagdo da densidade do solo
(Ds).

Em setembro de 2025 foram realizadas coletas de solo na area de mata nativa
(MN) sob as coordenadas geograficas 23°09'56”’S e 51°15°29” W, com altitude média
de 530 m, com uma distancia em linha reta de aproximadamente 1.080 metros daECT
e EST mantendo a maxima semelhanga topografica. A distadncia da borda da mata até
o primeiro ponto da amostragem foi de 50 metros com a seguinte distribuicao das
posicdes na paisagem: trés pontos no tergco superior; trés pontos no terco médio e
trés pontos no terco inferior espacados entre si por seis metros dentro de cada
posicdo. Em cada ponto as amostras deformadas para a determinagdo de CO foram
coletadas em trés profundidades (0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm) totalizando 27 amostras
e repetindo a mesma malha amostral de amostras indeformadas, através de cilindros

com volume interno de 100 cm?® para determinagédo da (Ds).
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Figura 3 — Disposi¢cdo dos pontos de amostragem ao longo dos transectos

amostrais: mata nativa (A) e encosta sem terrago e encosta com terraco (B).

SESEEENAAS O
a4 aae o

Fonte: Instituto de Desenwolvimento Rural do Parana (IDR/PR).
Pontos amostrais referente a EST est&o representados por circulos amarelos ao passo que os pontos
amostrais da ECT s&o indicados por circulos verdes.

As posicoes de amostragem do solo na area de mata nativa (MN)

acompanharam a maxima similaridade topografica em relacédo a ECT e EST.

3.2.2 Analises em Laboratorio

| - Determinacao da densidade do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico
(EMBRAPA, 1997). As amostras de solo indeformadas foram niveladas na altura do
cilindro tanto na parte superior quanto na inferior, logo em seguida foi realizada a
pesagem de cada amostra sendo denominada como peso de campo e logo apds
acondicionadas em estufa por 48 horas a 105°C. Apds a secagem, aguardou-se o
resfriamento das amostras até atingir uma temperatura em torno de 25°C e realizou-
se uma nova pesagem conhecida como peso seco. Os cilindros ja haviam sido
identificados e pesados antes da coleta das amostras no campo.

O volume do cilindro volumétrico foi determinado através da seguinte equagao:

V=mnr’+h
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Onde:

V= wlume

0= Pi 3,14

r’= raio ao quadrado

h= altura

A densidade do solo foi determinada pela equagéo logo abaixo:

Ds =

Sl Q

Onde:
Ds= densidade do solo da profundidade (g cm?)
a = massa seca da amostra seca a 105°C (g)

b = volume do cilindro (cm?)

Il - Determinagao de carbono organico (CO)

As amostras de solo deformadas foram acondicionadas em estufa com
ventilagdo forgada por 48 horas a 45°C, apds a secagem as amostras de terra fina
seca ao ar (TFSA) foram peneiradas em malha de 2 mm. Utilizou-se o método de
Walkley e Black (1934), que consiste na oxidagao da matéria organica (MO) via umida
pelo dicromato de potassio (K2CR207) 1N e adicdo de acido sulfurico (H2S0a4)
concentrado tendo como finalidade acelerar a reagao devido ao aquecimento gerado,
onde, o excesso de K2CRz207 é titulado com F2S04 (Yeomans & Bremner, 1988) e o
calculo do teor de MO ¢é determinado pela quantidade de K2CR207 reduzido.

Pesou-se uma fragdo de 1,0 g de solo de cada amostra e transferiu-se para
erlenmeyer de 250 ml, em cada amostra adicionaram-se 10 mL de dicromato de
potassio (K2CR207) 1N e 10 ml de acido sulfurico (H2SO4) concentrado. Apds o
resfriamento das amostras adicionaram-se em cada amostra 3 mL de &cido
ortofosférico concentrado (H3PO4), em seguida foi adicionado em cada amostra 0,5
ml do indicador difinilamina 1% e realizou-se a titulagdo com a solugdo de sulfato
ferroso F2SO4 1N até a amostra apresentar coloragédo verde. A cada 30 amostras
foram feitas 2 amostras em branco (somente com K2CR207 e H2SO4, difinilamina 1%)
e tituladas e 1 amostra com um solo padrdo, ambos com volumes ja conhecidos de
sulfato ferroso F2SO4 1N utilizados na titulagao.

Para obter o teor de CO de cada amostra calculou-se o percentual de CO a
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partir da equacao:

(V2 -V1)
%CO = Txfxo,3896

Onde:

%CO = percentual de C organico (%)

V1= wolume de F2S04 1N utilizados na titulagdo (ml/L)
V2 = wolume de F2S04 1N utilizados na titulagdo (ml/L)
f = valor 1 (fator da corregdo da solugdo de F2SO4 1N)

0,3896 = valor obtido da relagéo % , sendo: 0,30 (equivalente gde CO em 100g) e 0,77 (indica

a eficiéncia do método 77%)

Para fazer a conversdo de %CO para g kg -1 de CO, multiplicou-se por 10 a %

de CO conforme equacao:
COo(gkg™) = %C0x10

O estoque de carbono organico (EstCO) de cada amostra foi calculado pelo
método da massa de solo equivalente (MSE) recomendado por Carvalho et al. (2009),
baseado em Moraes et al. (1996) utilizando a mata nativa (MN) como area de

referéncia, conforme a equagéo:

CO * Dstrat * (gs:eft * e)
EstCO = Sird

10

Onde:

EstCO= estoque de carbono organico (Mg.ha-1)

CO= carbono organico na profundidade avaliada (g kg-')
Dsref= densidade do solo da area de referéncia (g cm-3)
Dstrat= densidade do solo do tratamento avaliado (g cm-3)

e = espessura da camada considerada (cm)

3.2.3 Andlise Estatistica
Todas as analises foram realizadas no software R (versdo 4.4.2). O banco de
dados foi previamente submetido aos testes de normalidade e homogeneidade de

variancias, entretanto, ndo atenderam aos pressupostos para analises paramétricas.



39

Dessa forma, as comparagdes entre médias foram realizadas por meio dos testes nao
paramétricos de Wilcoxon e Kruskal-Wallis e, quando observada significancia
estatistica, procedeu-se a comparacao multipla das medianas pelo teste de Dunn a
5% de significancia (p<<0,05).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Estatistica Descritiva, IC 95% e Comparacao Temporal da Ds, CO e EstCO Sob

Diferentes Usos e Praticas Conservacionistas do Solo.

Os resultados obtidos da analise descritiva da densidade do solo (Ds), carbono
organico (CO) e estoque de carbono organico (EstCO) do perfil do solo (0-20 cm)
estdo apresentados na Tabela 1 e representados nas Figuras 4, 5 e 6 evidenciando
variagdes desses atributos ao longo do tempo em fungdo das diferentes condigbes de
uso do solo: condigéo inicial (INICIAL), encosta com terraco (ECT), encosta sem
terraco (EST) avaliadas nos anos de 2017, 2022, 2024, além da area de referéncia de

mata nativa (MN), amostrada em 2025.

Tabela 1. Estatistica descritiva e intervalo de confianga (IC) 95% da densidade do solo

(Ds), teor de carbono organico (CO) e estoque de carbono organico (EstCO).

Uso do ] IC 95% IC 95%
Ano Mp Md Ox Min  Max CV%
solo inferior superior

Densidade do solo (Ds) g cm™

2017 INICIAL 1,31 1,24 0,006 1,21 1,48 1,30 1,32 9,16
ECT 1,30 1,31 0,008 1,06 1,53 1,28 1,31 8,46
2022 EST 1,34 1,34 0,006 1,02 1,49 1,33 1,35 6,72
ECT 1,40 1,42 0,007 1,06 1,63 1,39 1,41 7,14
2024 EST 1,43 1,44 0,007 1,11 1,61 1,42 1,44 6,99
2025 MN 1,00 0,99 0,026 0,58 1,20 0,94 1,05 14,00

Carbono organico (CO) g kg ™
2017 INICIAL 18,98 20,37 0,22 7,59 30,5 18,55 19,41 22,44
2022 ECT 15,25 15,72 0,30 5,43 32,88 14,66 15,84 26,62
EST 17,48 17,98 0,31 5,71 31,42 17,48 18,09 23,68
2024 ECT 14,53 14,92 0,34 4,95 29,04 13,86 15,20 31,25




40

EST 15,18 15,30 0,34 7,21 28,89 14,51 15,856 29,97
2025 MN 29,30 30,16 1,34 18,47 40,32 26,67 31,93 23,79

Estoque de carbono organico (EstCO) Mg ha™
2017 INICIAL 13,28 11,62 0,18 5,46 24,09 12,93 13,63 36,75
ECT 10,78 9,02 0,26 3,31 19,5 10,27 11,29 44,99

2022 EST 12,33 10,54 0,27 5,6 28,66 11,80 12,86 42,74
2024 ECT 10,08 8,77 0,22 2,98 18,42 9,65 10,51 43,35

EST 10,43 9,9 0,18 5,31 17,51 10,08 10,78 35,19
2025 MN 21,50 16,97 1,52 8,72 43,0 18,52 24,48 36,65

Fonte: o proprio autor (2025).

Mp= média ponderada; Md= mediana; &%= erro padrdo; Min = minimo, Max = maximo; CV= coeficiente
de variagao.

Valores do EstCO referente a (INICIAL, ECT e EST) ajustados pelo método da massa de solo
equivalente (MSE) recomendado por Carvalho et al. (2009), baseado em Moraes et al. (1996) utilizando
a mata nativa (MN) como area de referéncia.

O coeficiente de variacdo (CV%) foi utilizado para caracterizar a variabilidade
dos dados. De acordo com Warrick e Nielsen (1980), a classificacédo do CV% é de
(<12% - baixa; 12%< CV <60% - média e >60% - alta), sendo assim (tabela 1) o CV%
na Ds demonstrou baixo (6,72% a 9,16%), exceto para o tratamento MN que foi médio
(14,00%) e para o teor de CO houve uma variagao entre (22,44% a 31,25%) e no
EstCO de (35,19% 44,99%) ambos classificados com CV% médio. Isso demonstra
que os dados apresentaram baixa variabilidade, indicando que um CV% médio é
reflexo da variabilidade espacial inerente em condigdes de campo sob os usos do solo.

Em relagéo ao intervalo de confianga (IC) a 95%, foi empregado para avaliar a
precisao das estimativas da média. Considerando que todos os resultados do (IC)
(tabela 1) indicaram uma baixa amplitude entre o IC superior e IC inferior, sendo
assim, apontando uma boa precisao das estimativas da meédia.

Com base nos resultados da densidade do solo (Ds), permitiu-se verificar
mudancas significativas sobre esse atributo entre os diferentes usos do solo e na
presenga ou auséncia dos terragos ao longo dos anos (Figura 4). Ao comparar a Ds
da area de referéncia mata nativa (MN), com valor de 1,0 g cm= com a condigdo
INICIAL em 2017 de 1,31 g cm3, constatou-se uma diferenga significativa, com um
aumento de 31%. Em relagado ao ano de 2022, também foram observados aumentos
significativos quando comparados a MN, sendo de 30% na ECT (1,30 g cm™3) e de
34% na EST (1,34 g cm3). No ano de 2024 a ECT e a EST apresentaram valores

ainda mais elevados -- 1,40 g cm3 na ECT e 1,43 g cm™ na EST - os quais, em
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relagdo a MN (1,0 g cm3) corresponderam a aumentos significativos de 40% na e
43%, respectivamente.

Em contraste com areas sob uso agricola, a MN apresenta maior estabilidade
estrutural e reduzida compactagéo, refletindo-se em valores de Ds significativamente
mais baixos (Balin et al., 2017; Ramos et al., 2019). Tal comportamento ¢ intrinseco
aos ambientes naturais, onde a intensa atividade biologica e a prote¢do permanente

da superficie asseguram uma arquitetura edafica mais porosa e menos adensada.

Figura 4. Variagdo temporal da densidade do solo (Ds) sob os diferentes usos e
praticas conservacionistas em relacdo a area de referéncia de mata nativa.
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Fonte: o préprio autor (2025).

Tratamento: encosta com terrago (ECT); encosta sem terrago (EST); condigao inicial (INICIAL);
mata nativa (MN). Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Wilcoxon a 5% de significAncia. Na andlise estatistica dos dados, o rol da Ds foi
organizado em ordem crescente, iniciando pelos menores valores (menor compactagao) e
avangando para os maiores em relagdo a MN.

A condicdo INICIAL (2017) nao diferiu significativamente da ECT (2022).
Contudo, quando comparada a EST (2022), apresentou aumento significativo de
2,3%, passando de 1,31 g cm= em 2017 para 1,34 g cm3 em 2022.

Ao comparar a condi¢ao INICIAL (2017) com o ano de 2024 foram observados
aumentos significativos da Ds tanto na ECT quanto na EST. Em 2017, a Ds foi de
1,31 g cm3, enquanto em 2024 apresentou valores de 1,40 g cm3na ECT e de 1,43
g cm? na EST, indicando elevagdo de 6,9% e 9,2%, respectivamente. Esses
resultados apontam um incremento na Ds ao longo dos anos na EST de 0,12 g cm™
em relacdo ao ano de 2017.

Considerando especificamente o periodo de 2022 a 2024, com o objetivo de

avaliar o efeito dos terracos sobre a Ds, observou-se um incremento tanto na ECT
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quanto na EST. Na ECT a Ds foi de 1,30 g cm™3 em 2022, aumentando para 1,40 g
cm-3 em 2024, correspondendo a uma diferenca de 7,7%. Forma semelhante, na EST
a Ds passou de 1,34 g cm™ em 2022 para 1,43 g cm3em 2024, representando uma
diferenca de 6,7%. Ao comparar a ECT e EST dentro do mesmo ano, verificou-se que,
tanto em 2022 quanto em 2024, a EST demonstrou valores significativamente maiores
de Ds em relacédo a ECT.

Os resultados mostraram o maior aumento na Ds de 0,43 gcm=3na EST no ano
de 2024 em relagédo a area de mata nativa (MN), isso ratifica a vulnerabilidade fisica
deste sistema, evidenciando maior compactagao do solo na area, esse efeito pode
estar relacionado a maiores perdas de agua por erosao hidrica (Londero et al., 2018),
0 que promove impactos negativos afetando a dindmica da agua na area (Gubiani et
al., 2015).

Mesmo em areas terraceadas, essa tendéncia de elevacdo na compactagao
corrobora com pesquisas anteriores em condi¢des edafoclimaticas e sistemas de uso
semelhantes. Tavares Filho et al. (2012) também constataram o incremento daDs em
areas de PD com terracos sob auséncia de intervengdo mecanizada (como a
escarificagao). Tal fendmeno é atribuido a acomodacao natural das particulas e ao
trafego de maquinario, fatores cujo monitoramento € critico, especialmente em solos
argilosos. O controle da umidade durante as operagdes agricolas €, portanto,
indispensavel para mitigar a redugao das taxas de infiltracdo e evitar o escoamento
superficial, os quais prejudicam o desenvolvimento radicular e a produtividade das
culturas (Giarola et al., 2025).

Em relagdo ao carbono organico (CO) os resultados apresentados na Figura 5
indicam que a mata nativa (MN) apresentou diferenga significativa em comparagao
aos demais usos do solo nos anos de 2017, 2022 e 2024. O teor do CO da MN de
29,30 g kg, enquanto na condigdo INICIAL, em 2017, foi de 18,98 g kg™', resultando
em redugao significativa de 35,2% antes da adog&o dos terragos.

Ao comparar a MN com a ECT e EST no ano de 2022, verificou-se que os
teores de CO foram de 15,25 g kg''na ECT e 17,48 g kg-' na EST, correspondendo a
perdas significativas de 48% e 40,34% respectivamente. No ano de 2024 as perdas
de CO em relagédo a MN foram ainda maiores, sendo observados valores de 14,53 g
kg' CO e a EST 15,18 g kg'', o que representou diferengas significativas, com
redugdes de 50,4% e 48,2%, respectivamente.

A conversao da vegetacao nativa em sistemas agricolas promove a reducgdes
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acentuadas de CO, em fungdo da ruptura do equilibrio dindmico do solo. Esse
processo de degradacao altera o fluxo de CO, intensificando a emissao de gases de

efeito estufa (GEE) e desestabilizando o ciclo global do carbono (Lal et al., 2019).

Figura 5. Variagdo temporal de carbono organico (CO) sob os diferentes usos e
praticas conservacionistas em relacdo a area de referéncia de mata nativa.
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Fonte: o proprio autor (2025).

Tratamento: encosta com terrago (ECT); encosta sem terrago (EST); condicéo inicial (INICIAL);
mata nativa (MN). Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Wilcoxon a 5% de significancia. Na andlise estatistica dos dados, o rol do CO foi
organizado em ordem decrescente, iniciando pelos maiores valores e avancando para os
menores em relagdo a MN.

A condicdo INICIAL em 2017, apresentou teor de CO de 18,98 g kg™'. Ao
comparar esse valor coma ECT e EST em 2022, é possivel observar que tanto a ECT
quanto a EST apresentaram diferencas significativas nos teores de CO no solo. Na
ECT o teor foi de 15,25 g kg™!, enquanto na EST foi de 17,48 g kg, representando
uma reducao de 19,7% na area com terraco e de 7,9% na area sem terragos. A maior
perda de CO na ECT pode ser atribuida a maior mobilizagao da area, uma vez que,
na condi¢ao INICIAL, os terragos encontravam-se irregulares, sendo necessario sua
remocao e posterior implantacdo de forma adequada, conforme descrito na secao de
material e métodos. Em 2024 as perdas de CO foram ainda mais expressivas com
valores de 14,53 g kg'na ECT e de 15,18 g kg'' na EST, correspondendo a redugdes
significativas de 23,4 e 20%, respectivamente, em comparagéo ao teor de CO da
condicao INICIAL em 2017.

Considerando a comparagao temporal dentro da presenga ou auséncia da
pratica conservacionista (ECT x ECT e EST x EST), no intervalo de 2022 a 2024,

verificou-se que a ECT n&o apresentou diferenca significativa no teor de CO entre os
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anos avaliados. Por outro lado, a EST apresentou diferenga significativa, com teor de
17,48 g kg™ em 2022 e 15,18 g kg™' em 2024, correspondendo a uma redugao de
13,2% no teor de CO.

Ao analisar as diferencas entre as praticas conservacionistas dentro de cada
ano, verificou-se que, em 2022, o teor de CO de 15,25 g kg™ na ECT diferiu
significativamente do observado na EST, com 17,48 g kg™". Por outro lado, em 2024,
os teores de 14,53 gkg ™ na ECTe 15,18 g kg™' na EST nao apresentaram diferenca
significativa entre si.

No periodo de dois anos a EST apontou resultados que comprometem a
conservagao do solo, pois, promoveu uma perda de 2,3 g kg’ de CO. Essa redugao
de COao longo do tempo em encosta sem terragos também foi observada por Giarola
et al. (2025) na regido de Ponta Grossa- PR, na qual os teores de CO foram avaliados
ao longo de um periodo de 3 anos. Conforme preconizado por Lal (2019), areas
propensas a processos erosivos exibem taxas elevadas de perda de CO. A
desagregacdo do solo remove a protecdo fisica dos compartimentos de CO,
facilitando o acesso de microrganismos, o que catalisa a decomposicdao de CO
anteriormente protegida no interior dos agregados.

Embora os fluxos de CO sejam influenciados pelas particularidades climaticas
locais, estudos conduzidos na China corroboram o potencial temporal do
terraceamento. Chen et al. (2020) observaram que a eficiéncia no sequestro de CO
torna-se evidente a partir do quinto ano de implementacdo de terragos. De forma
analoga, Qiang et al. (2021) verificaram incrementos significativos de CO na camada
superficial (0-20 cm) entre 3 e 10 anos de adogdo, com manuten¢do nos teores do CO
em profundidade por até trés décadas. Essas publicagdes internacionais, mesmo sob
distintos regimes pedoclimaticos, reforcam a hipdtese de que o terraceamento
favorece a estabilizacdo de CO a longo prazo em relagdo a areas sem praticas
conservacionistas complementares.

Os teores de CO observados nesta pesquisa podem ser futuramente
potencializados mediante a adogao de sistemas de rotacido de culturas. Tavares Filho
et al. (2012) ressaltam que a combinagao de terragos com a diversidade de espécies
vegetais favorece o aporte de CO no solo, uma vez que a variabilidade radicular e de
biomassa aérea complementa a protecao fisica dos terragos. Portanto, a rotagcdo de
culturas configura-se como um manejo complementar estratégico para elevar o

armazenamento de CO em escala de encosta.
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Em relagdo ao estoque de carbono organico (EstCO), a area de referéncia de
mata nativa (MN) apresentou um valor de 21,5 Mg ha™'. Em comparagao a esse
referencial, a condi¢ao INICIAL em 2017 com valor de 13,28 Mg ha™" apresentou um
estoque inferior de 38,2%. Ao analisar o EstCO na presenca de praticas
conservacionistas ECT 10,78 Mg ha™ e auséncia de praticas conservacionistas EST
12,33 Mg ha™' em 2022, verificaram-se redugdes significativas de 49,9% e 42,7%,
respectivamente, em relacédo a MN. No ano de 2024, os estoques foram de 10,08 Mg
ha™" na ECT e 10,43 Mg ha™" na EST, indicando perdas significativas de 53,1% e
51,5% quando comparados a referéncia MN (Figura 6).

Solos sob vegetacdo nativa tendem a manter estoques de carbono (EstCO)
estaveis ao longo do tempo (Bayer; Diekow, 2023). Contudo, a conversio para outros
usos frequentemente resulta em declinio desse estoque; em areas sob plantio direto
(PD), essa redugédo esta associada aos processos erosivos e mineralizagdo, cujas

taxas de perda superam o aporte de carbono no sistema (Thomaz, Kurasz, 2023).

Figura 6. Variagdo temporal do estoque de carbono organico (EstCO) sob os
diferentes usos e praticas conservacionistas em relagao a area de referéncia de
mata nativa.
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Fonte: o proprio autor (2025).

mata nativa (MN). Médias seguidas por letras iguais n&o diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Wilcoxon a 5% de significancia. Na andlise estatistica dos dados, o rol do EstCO foi
organizado em ordem decrescente, iniciando pelos maiores valores e avancando para os
menores em relagdo a MN.

A comparacao do EstCO entre os anos de 2017, 2022 e 2024 e as diferentes
condi¢cdes de uso do solo revelou diferencas significativas, com exceg¢ao da variagao
entre as ECT de 2022 e 2024. Tomando o valor do EstCO em 2017 (13,28 Mg ha™),
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a ECT apresentou redugdes significativas de 18,8% em 2022 (10,78 Mg ha™") e de
241% em 2024 (10,08 Mg ha™"). Para a EST, as redugdes em relagcado a 2017 foram
de 7,2% em 2022 (12,33 Mg ha™") e de 21,2% em 2024 (10,43 Mg ha™"), evidenciando
perdas progressivas no EstCO ao longo do periodo analisado.

A EST apresentou reducao do EstCO equivalente a 1,9 Mg ha™ no periodo de
2022 a 2024, aproximadamente 0,95 Mg ha™ de perda anual. Sendo assim,
evidenciando menor capacidade de retengdo de CO na area. Em 2022, o EstCO foi
de 12,33 Mg ha™", enquanto em 2024 foi de 10,43 Mg ha™", correspondendo a perdas
significativas de 15,4%. Embora o PD apresente potencial para o incremento de CO
no solo, por si s6 ndo garante o aumento do EstCO, atuando principalmente na sua
manutencdo. Assim, o incremento efetivo depende da adocdo de praticas
conservacionistas complementares e deve ser analisado sob uma perspectiva
temporal.

Ja o EstCO da ECT, em 2024, apresentou valor absoluto de 10,08 Mg ha™,
superando o montante de 7,33 Mg ha™" relatado por Thomaz e Kurasz (2023) em area
manejada sob PD com quatro décadas de conducido. Esses dados corroboram a
premissa de que o PD, sem a combinacdo de praticas conservacionistas
complementares apresenta limitacdes na elevagcao do EstCO. Portanto, a interacao
de terragcos atua como um catalisador na preservacdo de CO, superando o

desempenho de areas manejadas apenas com o0 n&o revolvimento.

3.3.2 Comparagao Temporal da Ds, CO e EstCO Sob Diferentes Usos e Praticas

Conservacionistas do Solo nas Profundidades (0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm).

A analise vertical do perfil do solo evidenciou a variagdo da densidade do solo
(Ds) ao longo das camadas e sua evolugdo temporal nos diferentes sistemas de
manejo.

Na MN, a Ds apresentou diferenga significativa apenas entre as profundidades
de 0-5cm e 10-20 cm, com valores de 0,86 g cm™ e 1,08 g cm™3, respectivamente,
indicando aumento da densidade com a profundidade.

Em 2017, a Ds foi de 1,31 g cm™ em todas as profundidades, ndo havendo
diferenca significativa entre as camadas, o que demonstra um perfil mais homogéneo
nesse periodo.

Nos anos de 2022 e 2024, observou-se diferenga significativa entre a camada
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superficial (0—-5 cm) e as camadas subsuperficiais (5—10 cm e 10-20 cm), tanto na
ECT quanto na EST, evidenciando incremento da Ds em profundidade. Na ECT, em
2022, a Ds foi de 1,25 g cm™ na camada de 0-5 cm e de 1,32 g cm™ nas demais
profundidades. Na EST, os valores foram de 1,28 gcm™, 1,35 gcm™e 1,37 gcm™,
respectivamente.

Em 2024, verificou-se aumento adicional da Ds tanto na ECT quanto na EST.
A ECT apresentou valores de 1,34 gcm™,1,42 gcm™e 1,42 g cm™3 nas camadas de
0-5cm, 5-10 cm e 10-20 cm, respectivamente, enquanto a EST registrou 1,38 gcm™3,
1,43 gcm™e 1,46 g cm™3. Esses resultados indicam ndo apenas maior densidade nas
camadas mais profundas, mas também tendéncia de incremento da Ds ao longo dos
anos, especialmente nas camadas subsuperficiais.

A Ds da MN assim como esperado mostrou-se menor em todas as
profundidades em relagdo as areas analisadas ao longo dos anos (2017, 2022 e
2024).

Sob uma perspectiva comparativa entre manejos, analisando a ECT e a EST
dentro de cada profundidade e ano de avaliagao, observa-se que a encosta manejada
sob PD com adocgao de terragcos desde 2018 ainda nao foi suficiente para recuperar a
Ds aos niveis de referéncia observados na mata nativa (MN).

Em 2022, a EST apresentou valores de Ds superiores aos da ECT em todas as
profundidades avaliadas. Ja em 2024, verificou-se que a EST manteve maior valor de
Ds apenas na camada de 10-20 cm, enquanto nas demais profundidades os valores
foram semelhantes entre os manejos.

Evidenciou-se que o manejo com terracos em PD, apesar de seus beneficios,
ndo impede o aumento da Ds devido ao trafego mecanizado. Esse adensamento
compromete a qualidade estrutural do solo, promovendo uma transigéo na génese dos
agregados: ha uma supressdao das formas biogénicas e um incremento das
fisiogénicas (Reis Ferreira et al., 2020), o que reflete a predominancia de forgas fisicas

de compactagao sobre os processos biologicos de estruturagdo no solo.
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Figura 7. Distribuicdo da densidade do solo (Ds) nas profundidades (0-5 cm; 5-10
cm; 10-20 cm) sob os diferentes usos e praticas conservacionistas em relagao a
area de referéncia de mata nativa
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Fonte: o préprio autor (2025).

(7.1) Profundidade 1 (0-5 cm), 2 (5-10 cm) e 3 (10-20 cm). Letras minusculas indicam diferenca
significativa entre tratamentos (mesmo ano e profundidade), enquanto letras maiusculas comparam os
anos (mesmo tratamento e profundidade) pelo teste de Kruskall-Wallis a 5% de significancia.

A menor Ds observada na camada de 0-5 cm, tanto na ECT quanto na EST,
pode ser atribuida ao maior aporte de matéria organica (MO) na superficie do solo,
que favorece a agregacgao e reduz a densidade, além do revolvimento superficial
promovido pela semeadura, que contribui para maior desagregacédo e aumento da
porosidade nessa camada.

A distribuigdo de carbono organico (CO) na area de referéncia sob mata nativa
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(MN) e na condicdo (INICIAL) e de presenca ou auséncia de praticas
conservacionistas (ECT e EST) evidenciaram diferencas significativas entre as
profundidades avaliadas, representadas na Figura 8. Na MN, observou-se redugéo
dos teores de CO com o aumento da profundidade, com valores de 35 g kg™" na
camada de 0-5 cm, 30,4 g kg7 em 5-10 cm e 25,9 g kg™' em 10-20 cm, sendo a
diferenca estatisticamente significativa apenas entre as profundidades de 0-5 cme 10-
20 cm.

Em consonancia com o estudo de Matias et al. (2012), a MN apresentou
maiores teores de CO em todo o perfil quando comparada a area sob PD. O acumulo
preferencial de carbono na camada superficial deve-se ao aporte de residuos
vegetais. Conforme aponta Silva (2023), adicionalmente, a baixa solubilidade do
material organico reduz a translocagdo, o que limita a lixiviagdo de carbono para

camadas mais profundas.

Figura 8. Distribuicdo de carbono orgénico (CO) nas profundidades (0-5 cm; 5-10
cm; 10-20 cm) sob os diferentes usos e praticas conservacionistas em relagéo a
area de referéncia de mata nativa.
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(8.11) Profundidade 1 (0-5 cm), 2 (5-10 cm) e 3 (10-20 cm). Letras minusculas indicam diferenga
significativa entre tratamentos (mesmo ano e profundidade), enquanto letras mailsculas comparam os
anos (mesmo tratamento e profundidade) pelo teste de Kruskall-Wallis a 5% de significancia.

Na condigao INICIAL, em 2017, o CO apresentou diferenga significativa entre
as profundidades, demonstrando decréscimo progressivo ao longo do perfil do solo,
com valores de 23,0g kg™'em 0-5cm, 20,5 gkg™*em 5-10cm e 16,2 g kg™" em 10—
20 cm.

Em 2022, os teores de CO na ECT foramde 17,2 gkg™, 16,6 gkg™' e 13,6 g
kg™, enquanto na EST foram de 20,9 g kg™, 18,2gkg™ e 15,4 g kg™, nas respectivas
profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. Em 2024, a ECT apresentou valores
de19,3gkg ™ 144gkg'e122gkg',eaESTde21,3gkg ™" 152gkg'e12,1g
kg™, seguindo a mesma ordem de profundidade (0—5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm).

Em ambos os anos, observa-se um gradiente vertical de redugdo de CO ao
longo do perfil do solo, com maiores teores na camada superficial e decréscimo
progressivo nas camadas subsuperficiais. Esse padrdo foi estatisticamente
significativo tanto na ECT quanto na EST, exceto entre as profundidades de 0-5cme
5-10 cm na EST em 2022.

Na andlise de 2022 (Figura 8.l) entre a presenga e auséncia de praticas
conservacionistas (ECT e EST) foi observada diferenga significativa em todas as
profundidades analisadas. Em todas elas, os valores de CO na ECT foram inferiores
aos da EST. No ano de 2024, a diferenga significativa restringiu-se apenas a camada

superficial 0-5 cm, mantendo a tendéncia de menores valores para a ECT. Nas
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camadas mais profundas, a disparidade nao foi estatisticamente relevante.

A principal hipétese para os menores teores de CO encontrados na ECT reside
no histérico operacional da area. Em 2018, houve um redimensionamento dos
terracos, 0 que causou uma maior mobilizacdo do solo. Esse revolvimento intenso
eleva sua wulnerabilidade erosiva devido a desagregagao estrutural, além de
promover a oxidagao da matéria organica e expor fragbes de CO que antes estavam
protegidas (Pes; Giacomini, 2017). A exposi¢ao desse material organico intensifica os
processos de decomposicgao, resultando em perdas de carbono para a atmosfera.

Quanto a evolugdo temporal (2022-2024), a ECT apresentou incremento
significativo de CO na profundidade de 0-5 cm e redugao nas demais camadas 5-10
e 10-20 cm. Ja na EST, ndo houve alteragcédo significativa na camada superficial,
embora as profundidades de 5-10 e 10-20 cm tenham seguido o mesmo
comportamento de redugao nos teores de CO observada na ECT.

Portanto, os resultados indicam que solos sob PD favorecem o acumulo de CO
nas camadas superficiais. Essa dinamica promove beneficios como a mitigacdo da
erosao, maior retencdo de agua e incremento da biodiversidade e atividade bioldgica.
Tais fatores elevam a fertilidade dos solos brasileiros (Silva, 2023), efeito que pode
ser potencializado ao longo do tempo pela integragao de terragos.

Quanto ao estoque de carbono organico (EstCO) na MN (Figura 9.1l), observou-
se semelhanga estatistica apenas entre as camadas de 0-5 cm e 5-10 cm (ambas com
15,1 Mg ha™). Os estoques para as profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm foram,
respectivamente, 15,1, 15,1 e 27,9 Mg ha™", evidenciando diferenga significativa na
camada mais profunda em relagcdo as superficiais, entretanto, essa diferenca deve
estar atribuida a maior espessura da camada (10-20 cm).

Ao avaliar o (EstCO) na condig¢ao (INICIAL) em 2017, os valores foram de 11,3,
10,0 e 15,9 Mg ha™" para as camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente, com
diferencas significativas entre todas as profundidades. Em 2022, tanto a ECT quanto
a EST manteve variagbes significativas entre as camadas, com excecdo da
profundidade de 0-5 cm na ECT. Naquele ano, a ECT registrou 8,4, 8,1 e 13,3 Mg
ha™', enquanto a EST apresentou 10,2, 8,9 e 15,1 Mg ha™'. Ja em 2024, tanto na ECT
quanto na EST, houve diferenga significativa entre todas as profundidades; os
estoques da camada superficial para a mais profunda foram de 9,5,7,0 e 11,9 Mg ha™
na ECTede104,7,5¢e 11,9 Mg ha™" na EST.
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Figura 9. Distribuicdo do estoque de carbono organico (EstCO) nas profundidades
(0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm) sob os diferentes usos e praticas conservacionistas em
relacdo a area de referéncia de mata nativa.
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(9.1) Profundidade 1 (0-5 cm), 2 (5-10 cm) e 3 (10-20 cm). Letras minusculas indicam diferenga
significativa entre tratamentos (mesmo ano e profundidade), enquanto letras maiusculas comparam os
anos (mesmo tratamento e profundidade) pelo teste de Kruskall-Wallis a 5% de significancia. Valores
do EstCO ajustados pelo método da massa de solo equivalente (MSE) recomendado por Carvalho et
al. (2009), baseado em Moraes et al. (1996) utilizando a mata nativa (MN) como area de referéncia.

A andlise da variacdo temporal do EstCO entre 2022 e 2024 evidenciou
comportamentos distintos entre a ECT e EST. Em areas com maior perturbagao fisica,
observa-se uma tendéncia de redugdo nos estoques de carbono, corroborando o
estudo de (Oliveira Ferreira et al., 2024). Nesse contexto, a ECT apresentou valores
inferiores de EstCO, o que reflete a alteragdo na dindmica de carbono causada pelo
maior revolvimento do solo durante o redimensionamento dos terragos.

Como estratégia de mitigacao e recuperagao, o estabelecimento de condigbes
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fisicas e quimicas adequadas ao desenvolvimento do sistema radicular torna-se
fundamental, pois representa o principal mecanismo para incrementar os teores de

CO nas camadas mais profundas do perfil (Silva et al., 2023).

3.3.3 Comparacgado Temporal da Ds, CO e EstCO Sob Diferentes Usos e Praticas
Conservacionistas do Solo em Relagédo a Posigédo na Paisagem (tergo superior, médio,

inferior).

A densidade do solo (Ds) sob mata nativa (MN) foi consistentemente inferior a
todos os demais usos do solo, independentemente da presenca de terragos ou da
posicdo na paisagem (Figura 10). Notavelmente, a MN nado apresentou variagdes
significativas entre as diferentes posigdes, evidenciando a homogeneidade estrutural
do ambiente natural. Quanto a condicao INICIAL em 2017, os menores valores de Ds
foram registrados no tergco médio (1,21 g cm3), enquanto o tergo inferior apresentou
o maior adensamento (1,48 g cm3).

Em relagdo a Ds entre a encosta com terraco (ECT) e a encosta sem terrago
(EST) ndo houve diferenga significativa no tergo superior nos anos de 2022 e 2024.
Todavia, no terco médio e inferior, os tratamentos apresentaram variacoes

estatisticamente significativas em ambos os periodos avaliados.

Figura 10. Variacdo temporal da densidade do solo (Ds) conforme a posi¢ao na

paisagem (terco superior; médio; inferior) sob os diferentes usos e praticas
conservacionistas em relacdo a area de referéncia de mata nativa.
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(10.1I) Posicdo A (tergco superior), B (terco médio) e C (terco inferior). Letras mindsculas indicam
diferengca significativa entre tratamentos (mesmo ano e profundidade), enquanto letras mailsculas
comparam os anos (mesmo tratamento e profundidade) pelo teste de Kruskall-Wallis a 5% de
significancia.

Em 2022, a Ds no ter¢o médio foi de 1,28 gcm™paraaECT e 1,36 g cm™ para
a EST. Ao analisar as posi¢gbes da paisagem dentro de cada tratamento nesse mesmo
ano, observou-se que a ECT apresentou diferenca significativa no tergo superior (1,34
g cm™) em relagao ao terco médio (1,28 g cm™) e ao tergo inferior (1,26 g cm™).

Dessa forma, nota-se que a ECT concentrou a maior Ds no tergo superior. Em
contrapartida, no tratamento EST, ndo foram detectadas variacbes estatisticamente
significativas entre as posi¢des da paisagem.

Em 2024, as diferengas da Ds entre os tratamentos foram significativas tanto
no terco médio quanto no inferior. No tergo médio, a variagao foi de 6%, com valores
de 1,38 g cm™ (ECT) e 1,44 g cm™ (EST). No tergo inferior, a diferenca foi de 4%,
com registros de 1,43 g cm™3 e 1,47 g cm™3, respectivamente.

Quanto a analise das posi¢des na paisagem dentro de cada tratamento:

« ECT: apresentou efeito significativo apenas no tergo inferior em relagédo ao
terco superior e médio;

« EST: o efeito significativo ocorreu no tergo superior em comparagao ao tergo
médio e inferior.

Ao confrontar os periodos avaliados (2022 com 2024), observa-se que a
dindmica da Ds evoluiu de forma distinta entre a ECT e EST. Enquanto em 2022 a

ECT concentrava sua maior Ds no ter¢co superior (1,34 g cm™3), em 2024 o efeito
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significativo deslocou-se para o tergo inferior, sugerindo uma possivel reorganizagao
fisica do solo ao longo do tempo. Ja na EST, o padrdao manteve-se mais critico nas
posicoes do terco médio e inferior, superando os valores da ECT em ambos os anos,
com diferencas de até 6% em 2024. Esses resultados indicam que, embora o tergo
superior apresente estabilidade entre a presenga e auséncia de praticas
conservacionistas, a ECT mostrou menores niveis de adensamento nas porgdes
inferiores da paisagem em comparacao a EST.

Quanto aos teores de CO (Figura 11), ndo foram observadas diferencas
estatisticamente significativas entre as posi¢cées na paisagem dentro de cada uso do
solo, tanto na condi¢do (INICIAL) em 2017 quanto na area de referéncia de mata
nativa (MN). Esse comportamento indica uma homogeneidade na distribuicdo do
carbono nas encostas avaliadas, independentemente da adog¢do de praticas

conservacionistas complementares.

Figura 11. Variacdo temporal de carbono organico (CO) conforme a posi¢ao na
paisagem (terco superior; médio; inferior) sob os diferentes usos e praticas
conservacionistas em relacdo a area de referéncia de mata nativa.
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Fonte: o proprio autor (2025).

(11.1I) Posicdo A (tergo superior), B (tergo médio) e C (tergo inferior). Letras mindsculas indicam
diferengca significativa entre tratamentos (mesmo ano e profundidade), enquanto letras mailsculas
comparam os anos (mesmo tratamento e profundidade) pelo teste de Kruskall-Wallis a 5% de
significancia.

No ano de 2022 (Figura 11.ll), os teores de CO apresentaram diferencas
significativas entre a presenga ou auséncia de praticas conservacionistas (ECTe EST)
apenas no tergo superior e inferior. No tergo superior, os valores foram de 14,3 g kg™
(ECT) e 17,9 g kg™' (EST), enquanto no inferior registraram-se 15,7 g kg™'e 17,6 g
kg™, respectivamente.

Na analise das posigbes da paisagem dentro da ECT, observou-se efeito
significativo sobre os teores de CO. O tergo médio apresentou o maior acumulo de
CO (17,2 g kg™), superando estatisticamente o superior (14,3 g kg™'), que registrou o
menor valor. O terco inferior apresentou um teor intermediario (15,7 g kg™'), nao
diferindo significativamente nem do terco médio, nem do superior. Em contrapartida,
na EST, o CO nado apresentou efeito significativo entre as diferentes posi¢cdes da
paisagem.

No ano de 2024, ao comparar a ECT com a EST, ndao foram observadas
diferencas significativas entre ambas em nenhuma das posi¢des analisadas. No
entanto, na analise interna de cada area, a ECT indicou efeito significativo no tergco
superior (16,9 g kg™") em relacdo ao médio (14,7 g kg™") e ao inferior (14,1 g kg™").
Assim como observado em 2022, a EST manteve a auséncia de variagdes
significativas entre as posi¢des da encosta para os teores de CO em 2024.

Essa variagcado pode estar associada a dindmica de transporte e deposicao de

sedimentos promovida pelo terraceamento. No entanto, como aponta Lal (2019),
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ainda ha muitas lacunas sobre a redistribuicdo de CO no solo provocada pela erosao,
visto que esse processo depende do tipo e estagio erosivo, bem como das fracbes de
carbono que foram efetivamente transportadas ao longo da encosta.

Quanto aos estoques de carbono (EstCO) na Figura 12.l, observou-se uma
acentuada reducao de carbono na condi¢ao INICIAL (2017) quando comparada ao a
area de referéncia de mata nativa (MN). Enquanto na MN, os estoques atingiram
valores de 20,1 Mg ha™ no tergo superior e médio, e de 17,8 Mg ha™ no inferior. Em
contraste, a condigao INICIAL apresentou estoques significativamente inferiores, com
12,2 Mg ha™" (terco superior e médio) e 12,8 Mg ha™" (inferior). Essa diferenca
representa uma perda média de 38% do EstCO na encosta. Apesar dessa reducao
drastica no montante, nao foram observadas diferengas estatisticas entre as posicoes
na paisagem em nenhum dos periodos, indicando que a perda de CO ocorreu de
forma homogénea. Essesresultados evidenciam o impacto negativo no EstCO sobre

as mudancgas no uso do solo.

Figura 12. Variagao temporal do estoque de carbono organico (EstCO) conforme a
posicao na paisagem (terco superior; médio; inferior) sob os diferentes usos e
praticas conservacionistas em relacdo a area de referéncia de mata nativa.

I) Distribuicdo do estoque carbono organico por ano, tratamento e posigédo na paisagem
2025 2017 2022 2024

Tratamento

EStCO (Mgha™) aa

g 12 18 48
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Fonte: o proprio autor (2025).

(12.11) Posicdo A (tergo superior), B (terco médio) e C (tergo inferior). Letras minlsculas indicam
diferengca significativa entre tratamentos (mesmo ano e profundidade), enquanto letras mailsculas
comparam os anos (mesmo tratamento e profundidade) pelo teste de Kruskall-Wallis a 5% de
significancia. Valores do EstCO ajustados pelo método da massa de solo equivalente (MSE)
recomendado por Carvalho et al. (2009), baseado em Moraes et al. (1996) utilizando a mata nativa
(MN) como area de referéncia.

De acordo com os dados apresentados na Figura 12.l, observou-se efeito
significativo na presenga ou auséncia de terragos sobre o EstCO na maioria das
posi¢oes e anos avaliados.

No ano de 2022 o EstCO entre a ECT e EST diferiu significativamente no tergo
superior e inferior, mas manteve-se estatisticamente semelhante no tergo médio. Os
valores registrados foram de 9,04 e 11,4 Mg ha™" (tergo superior), 10,9 e 11,9 Mg ha™
(terco médio) € 9,9 e 11,0 Mg ha™" (tergo inferior).

No entanto, ao analisar as posi¢cdes dentro de cada tratamento individualmente
nesse ano, a ECT apresentou variagdes significativas: o terco médio obteve o maior
estoque (10,9 Mg ha™'), superando estatisticamente o tergo superior (9,04 Mg ha'),
enquanto o tergo inferior exibiu um comportamento intermediario (9,9 Mg ha'), ndo
diferindo das demais posi¢cdes. Em contrapartida, na EST, o EstCO foi homogéneo,
sem diferencas significativas entre as posi¢cdes na paisagem.

No ano de 2024, o EstCO nao apresentou diferenga significativa entre a ECT e
a EST em nenhuma das posic¢des avaliadas. Os valores observados no terco superior
foram de 10,5 Mg ha™" para ambos, enquanto no terco médio registraram-se 9,1 € 9,9
Mg ha™, e no tergo inferior, 8,7 € 9,3 Mg ha™" (para ECT e EST, respectivamente).

Quanto a analise interna dos ftratamentos em 2024, a ECT exibiu
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comportamento distinto, com o EstCO no tergo superior (10,5 Mg ha-') sendo
estatisticamente superior ao tergo médio (9,1 Mg ha™") e ao inferior (8,7 Mg ha™"). Ja
na EST, o ter¢co superior (10,5 Mg ha™') apresentou estoque significativamente
superior ao do tergo inferior (9,3 Mg ha™"). O terco médio (9,9 Mg ha™), por sua vez,
assemelhou-se a ambas as posi¢gdes, sem apresentar variagdes estatisticas.

A declividade exerce influéncia sobre o EstCO no solo, uma vez que encostas
acentuadas potencializam a remogao de CO via processos erosivos. Nesse cenario,
os resultados aqui apresentados reiteram a preméncia de praticas conservacionistas
complementares, como o terraceamento, que atuam como barreiras fisicas
fundamentais para a mitigagdo das perdas de solo e a consequente preservagao de
CO no sistema (Assefa, 2025).



60

4 CONCLUSAO

A comparacéo direta dos estoques de carbono organico (EstCO) exige cautela,
uma vez que o carbono organico (CO) € um constituinte altamente sensivel ao
contexto pedoclimatico. A interagdo entre a mineralogia do solo, o manejo adotado e
fatores abidticos define patamares de referéncia especificos para cada ecossistema,
dificultando generalizacdes.

Embora os resultados deste estudo tenham demonstrado que a semeadura
direta em escala de encosta mesmo quando associado a praticas conservacionistas
complementares como o terraceamento, apresentou um incremento na densidade do
solo (Ds) ao longo do tempo, a encosta com terragos (ECT) conferiu estabilidade aos
teores de carbono (CO e EstCO) entre os anos de 2022 e 2024. Em contrapartida, a
encosta sem (EST) revelou-se susceptivel a perda de CO. Portanto, o terraceamento
atua como um mecanismo regulador na escala de encosta, promovendo a
conservagdao edafica e hidrica e reforgando a resiliéncia do sistema frente as

mudangas climaticas.
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APENDICE A
Tabela de comparacgao das médias de densidade do solo (Ds), carbono orgénico
(CO) e estoque de carbono organico (EstCO) sob os diferentes usos e praticas
conservacionistas ao longo dos anos em relagao a area de referéncia de mata

nativa.
Ds (g cm™)
Ano Tratamento Ano Tratamento
1,31 A ECT 1,30 A
2022
1,31 A EST 1,34 B
2017 INICIAL
1,31 A ECT 1,40 B
2024
1,31 A EST 1,43 B
ECT 1,30 aA ECT 1,40 aB
2022 2024
EST 1,34 bA EST 1,43 bB
1,0A 2017 INICIAL 1.31B
1,0 A ECT 1,30 B
2022
2025 MN 1,0 A EST 1,34 B
1,0 A ECT 1,40 B
2024
1,0 A EST 1,43 B
CO (g kg™)
Ano Tratamento Ano Tratamento
18,98 A ECT 15,25 B
2022
18,98 A EST 17,48 B
2017 INICIAL
18,98 A ECT 14,53 B
2024
18,98 A EST 15,18 B
ECT 15,25 bA ECT 14,53 aA
2022 2024
EST 17,48 aA EST 15,18 aB
29,3 A 2017 INICIAL 18,98 B
293 A ECT 15,25 B
2022
2025 MN 293 A EST 17,48 B
293 A ECT 14,53 B
2024
293 A EST 15,18 B

EstCO (Mg ha™)

Ano Tratamento Ano Tratamento
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13,28 A ECT 10,78 B

2022
13,28 A EST 12,33 B

2017 INICIAL

13,28 A ECT 10,08 B

2024
13,28 A EST 10,43 B
ECT 10,78 bA ECT 10,08 aA

2022 2024
EST 12,33 aA EST 10,43 aB
215 A 2017 INICIAL 13,28 B
215 A ECT 10,78 B

2022
2025 MN 215 A EST 12,33 B
215 A ECT 10,08 B

2024
215 A EST 10,43 B

Fonte: o proprio autor (2025).

Médias seguidas por letras mindsculas distintas (vertical) entre as condigdes de uso do solo dentro
do mesmo ano diferem entre si pelo teste de Wilcoxon a 5% de significancia (p < 0,05). Médias seguidas
por letras maiusculas distintas (horizontal) entre as condigdes de uso do solo ao longo dos anos diferem
entre si pelo teste de Wilcoxon a 5% de significancia (p < 0,05).
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APENDICE B
Tabela de comparacgao das médias de densidade do solo (Ds), carbono organico
(CO) e estoque de carbono organico (EstCO) sob os diferentes usos e praticas
conservacionistas nas profundidades (0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm) ao longo dos anos
em relacdo a area de referéncia de mata nativa

Ds (g cm?)
Profundidade 2025 2017 2022 2024
(cm) MN INICIAL
ECT EST ECT EST
0-5 0,86 a 1,31 a 1,25 aA" 1,28 aB! 1,34 aA?2 1,38 aA?

5-10 0,99 ab 1,31 a 1,32 bA" 1,35 bB' 1,42 bA%2 1,43 bA?
10-20 1,08 b 1,31 a 1,32 bA" 1,37 bB’ 1,42 bA?2 1,46 bB?

CO(gkg™)
Profundidade 2025 2017 2022 2024
(cm) MN INICIAL
ECT EST ECT EST
0-5 35,0 a 23,0 a 17,2 aB? 20,9 aA’ 19,3 aB’ 21,3 aA’

5-10 30,4 ab 205b 16,6 aB' 18,2 bA' 14,4 bA2 15,2 bA2
10-20 259b 16,2 c 13,6 bB" 15,4 cA’ 12,2 cA2 12,1 cA?
EstCO (Mg ha™)

Profundidade 2025 2017 2022 2024
(cm) MN INICIAL
ECT EST ECT EST
0-5 151b 11,3 b 8,4 bB2 10,2 bA' 9,5bB" 10,4 bA"
5-10 151b 10,0 c 8,1 bB’ 8,9 cA' 7,0cA?2  7,5cA?

10-20 279 a 159 a 13,3aB’ 15,1 aA’ 11,9 aA%? 11,9 aA?

Fonte: o préprio autor (2025),

Médias seguidas por letras minusculas distintas (vertical) diferem entre si pelo teste de Kruskal- Wallis,
seguido do teste de Dunn a 5% de significancia (p < 0,05), Médias seguidas por letras maiusculas
distintas (horizontal) entre condicbes de uso do solo no mesmo ano, dentro de cada profundidade
diferem entre si pelo teste de Wilcoxon a 5% de significancia (p < 0,05), Médias seguidas por numeros
distintos (horizontal) na mesma condigdo de uso do solo entre os anos dentro de cada profundidade
diferem entre si pelo teste de Wilcoxon a 5% de significancia (p < 0,05),




73

APENDICE C
Tabela de comparacgao das médias de densidade do solo (Ds), carbono orgénico
(CO) e estoque de carbono organico (EstCO) sob os diferentes usos e praticas
conservacionistas conforme a posi¢cao na paisagem (ter¢co superior; médio; inferior)
ao longo dos anos em relacdo a area de referéncia de mata nativa,

Ds (g cm?)
Posicao 2&?\]5 | ﬁngL 2022 2024
ECT EST ECT EST
TS 0,93 a 124b 134 cA' 1,32 aA 1,37 aA 1,36 aA'
™ 1,02 a 121a 1,28 abA'" 1,36 aB' 1,38 abA2 1,44 bB?2
Tl 0,98 a 148c  126aA" 1,32 aB! 143 cA2 1,47 bB2
CO(gkg™)
Posicao 2&?\]5 | r\ﬁ(c); 1IA7L 2022 2024
ECT EST ECT EST
TS 32,7 a 196a 143bB2 179 aA' 16,9 aA 17,1 aA!
™ 302 a 196a 17,2aA" 19,0 aA' 14,7 bA2 16,3 aA2
T 284a  205a 157 abB’ 17,6 aAl 14,1 bA2 15,2 aA?
EstCO (Mg ha™)
Posicao 2'8'?\]5 | [\ﬁg 1|A7|_ 2022 2024
ECT EST ECT EST
TS 20,1a 122a  9,04bB2 114 aA' 10,5 aA’ 10,5 aA!
™ 20,1 a 122a 10,9aAT 11,9 aAT 9,1 bAZ 9,9 abA?
T 17,8 a 128a 99abBT 11,0 aA 8,7 bAZ 9,3 bA2

Fonte: o préprio autor (2025),

Posicdo: TS (terco superior), TM (terco médio), Tl (ter¢o inferior), Médias seguidas por letras
minusculas distintas (vertical) diferem entre si pelo teste de Kruskal- Wallis, seguido do teste de Dunn
a 5% de significancia (p < 0,05), Médias seguidas por letras maiusculas distintas (horizontal) entre
condigdes de uso do solo no mesmo ano, dentro de cada posigao diferem entre si pelo teste de
Wilcoxon a 5% de significancia (p < 0,05), Médias seguidas por numeros distintos (horizontal) na
mesma condigdo de uso do solo entre os anos dentro de cada posi¢éo diferem entre sipelo teste de
Wilcoxon a 5% de significancia (p < 0,05),



