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RESUMO 

 

Paniago, Raphaela Carvalho (PANIAGO, R. C.) ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO SOB 

DIFERENTES USOS NO CERRADO: REVISÃO SISTEMÁTICA. Monografia (Bacharelado em 

Engenharia Florestal) – Universidade de Brasília, Brasília, DF. 

 

O conhecimento dos estoques de carbono sob diferentes usos do solo é de extrema 

importância no entendimento da dinâmica do carbono no solo. O presente estudo teve como 

objetivo caracterizar os trabalhos de quantificação e avaliação de estoque de carbono no 

bioma Cerrado quanto a sua forma de publicação, as metodologias utilizadas e seus 

resultados, buscando compreender as áreas de abrangência em cada fitofisionomia e sob 

diferentes condições de uso do solo no Cerrado. Foram avaliadas todas as publicações 

independentemente do período e catalogadas as que se correspondiam à temática de estoque e 

quantificação de carbono do solo no Cerrado, através de buscas no portal de periódicos da 

CAPES. Foram selecionados 52 artigos com estudos, dos quais sete destes em áreas de 

Cerrado nativo e 45 em florestas plantadas e lavouras em áreas orginalmente ocupadas por 

Cerrado. As metodologias mais comuns nas publicações foram Yeomans & Bremner (1988) 

para determinação de teor total de CO e de Veldkamp (1994) para determinação do ESC. 

Observou-se a necessidade de mais estudos para as fitofisionomias do Cerrado para maior 

compreensão da dinâmica do estoque de C no solo em áreas nativas. Para os estudos 

envolvendo o uso do solo para fins agrícolas tendo o Cerrado como área referência, foram 

observados 32 tipos de cultivos, entre agrícolas e florestais. A metodologia mais utilizada foi 

o método da massa equivalente, cujas massas de solos das áreas de estudo foram ajustadas em 

relação a uma área de referência (Cerrado nativo). Por fim, foi possível observar as variações 

nos métodos de determinação de ECS entre solos, sistemas de uso e estoques de C. 

 

Palavras-chave: Armazenamento; carbono orgânico; Cerrado; solo. 

  



 

ABSTRACT 

 

Paniago, Raphaela Carvalho (PANIAGO, R. C.) SOIL CARBON STOCK UNDER 

DIFFERENT USES IN THE CERRADO: SYSTEMATIC REVIEW. Monograph (Forest 

Engineering Degree) – University of Brasília, Brasília, DF. 

 

Knowledge of carbon stocks under different land uses is extremely important in 

understanding soil carbon dynamics. The present study aimed to characterize the works of 

quantification and evaluation of carbon stock in the Cerrado biome regarding their form of 

publication, the methodologies used and their results, seeking to understand the areas of 

coverage in each phytophysiognomy and under different conditions of land use in the 

Cerrado. All publications were evaluated regardless of the period and cataloged those that 

corresponded to the theme of soil carbon stock and quantification in the Cerrado, through 

searches in the CAPES journal portal. Fifty-two articles with studies were selected, of which 

seven were in native Cerrado areas and 45 in planted forests and crops in areas organically 

occupied by Cerrado. The most common methodologies in the publications were Yeomans & 

Bremner (1988) for determination of total OC content and Veldkamp (1994) for 

determination of SCS. There is a need for more studies for Cerrado phytophysiognomies to 

better understand the dynamics of soil C stocks in native areas. For the studies involving land 

use for agricultural purposes with the Cerrado as a reference area, 32 types of crops were 

observed, including agricultural and forestry. The most used methodology was the equivalent 

mass method, whose soil masses of the study areas were adjusted in relation to a reference 

area (native Cerrado). Finally, it was possible to observe the variations in SCS determination 

methods between soils, use systems and C stocks.  

 

Keywords: Storage; organic carbon; Cerrado; soil. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os solos são recursos naturais multifuncionais que oferecem uma variedade de 

serviços ambientais que podem ser classificados nas categorias de suporte, provisão e 

regulação (PARRON; RACHWAL; MAIA, 2015). São geossistemas que se desenvolvem por 

meio de entradas de novos materiais, perdas de materiais originais e modificação causada por 

mistura física e reações químicas (GROTZINGER; JORDAN, 2023).  

Em termos globais, o solo é um dos reservatórios que mais armazena C na Terra, de 

modo que, os primeiros 100 cm superficiais podem armazenar 2,5 vezes mais C que a 

vegetação terrestre e duas vezes mais C que o presente na atmosfera (LAL, 2002).  

O carbono no solo pode ser encontrado principalmente como componente mineral, em 

estruturas de carbonatos (CaCO3, MgCO3 etc.) ou em estruturas orgânicas, componente de 

resíduos de animais e plantas em diversas fases de transformação ou como carvão (carbono 

pirogênico) proveniente de eventos naturais de incêndios ou aplicado ao solo como biochar ou 

biocarvão (TEIXEIRA et al., 2017).  

O compartimento de C do solo, composto pelo carbono orgânico do solo (COS) e pelo 

carbono inorgânico do solo (CIS), desempenha um papel importante no ciclo biogeoquímico 

do carbono. Além disso, o reservatório de C do solo é também um fator importante que afeta a 

produtividade do solo e a sua capacidade de suporte (LAL, 2002). O carbono orgânico (CO) 

confere estabilidade à estrutura do solo e aumenta a sua capacidade de retenção de água 

(RAWLS et al., 2003). 

Certamente, os solos são a última grande fronteira na busca pelo conhecimento sobre 

as principais fontes e sumidouros de C na biosfera (COLEMAN; CALLAHAM; CROSSLEY 

JR, 2017). O conhecimento da variabilidade e espacialização dos estoques de C no solo é 

fundamental para a caracterização e monitoramento de uma dada área em relação à qualidade 

do solo (OLIVEIRA; BRAGA; ROIG, 2015). Os estoques de C do solo têm variação local 

decorrente de fatores como a topografia e manejo da terra e, em escala regional, como o 

material parental do solo e a geologia subjacente (CERRI et al., 2004; HOLMES et al., 2004, 

2006). Os estoques de carbono no solo (ECS) são um dos indicadores-chave na prestação de 

serviços ambientais promovidos por boas práticas agrícolas (OLIVEIRA; BRAGA; ROIG, 

2015). 

Estudos avaliativos de trabalhos publicados sobre os estoques de carbono sob 

diferentes usos do solo são de extrema importância na compreensão das mudanças nos níveis 

de carbono de acordo com o manejo aplicado (BATLLE-BAYER; BATJES; BINDRABAN, 

2010; STOCKMANN et al., 2015). O Cerrado é considerado a nova fronteira agrícola do 
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Brasil, apresentando nas últimas décadas expansão nas áreas de cultivo de soja, substituindo 

pastagens de braquiária de baixa produtividade (BRAZ et al., 2013). Por isso, considerável 

atenção tem sido dada a possíveis mudanças nos estoques de C do solo induzidas por 

mudanças no uso da terra devido as culturas de commodities serem fontes de matéria-prima 

para a produção de alimentos, biocombustíveis e fibras (BATLLE-BAYER; BATJES; 

BINDRABAN, 2010; DE FIGUEIREDO; LA SCALA JR, 2011). 

Nesse sentido, a revisão sistemática busca responder a uma questão específica 

utilizando uma metodologia explícita e sistemática na identificação, seleção e avaliação 

crítica de estudos a serem incluídos na revisão (GONÇALVES, 2019). Este tipo de revisão 

proporciona aos pesquisadores o mapeamento dos limites existentes na literatura dentro de 

cada tema escolhido, permitindo identificar generalizações e limitações, o que pode facilitar o 

avanço das pesquisas, ainda sendo possível verificar supostas discrepâncias metodológicas 

dentro de uma mesma linha de pesquisa (BORENSTEIN et al., 2009). 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar estudos de quantificação e 

avaliação de estoque de carbono do solo no bioma Cerrado, buscando compreender as áreas 

de abrangência em cada fitofisionomia e sob diferentes condições de uso do solo. 

 

2.2 Objetivos específicos 

• Identificar as formas de publicação, as metodologias utilizadas e os resultados 

dos estudos sobre estoque de carbono do solo no Cerrado, em virtude, 

principalmente, das diferentes práticas de uso do solo; 

• Avaliar os efeitos causados sobre o estoque de carbono do solo em meio às 

diferentes condições dos solos; 

• Enfatizar a importância da pesquisa em estoque de carbono do solo no que 

tange ao uso sustentável dos solos tropicais. 

 

3 CERRADO E CARBONO NO SOLO 
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3.1 Ciclo do carbono 

Existem alguns tipos de átomos que podem fazer parte de uma planta em um dia, de 

um animal no dia seguinte e depois viajar rio abaixo como parte de um curso d’água. Esses 

átomos podem ser reciclados repetidamente em diferentes partes da Terra. Esse tipo de ciclo 

de átomos entre seres vivos e não vivos é conhecido como ciclo biogeoquímico. Todos os 

átomos que são os blocos de construção dos seres vivos participam de ciclos biogeoquímicos, 

dentre os quais estão os ciclos do carbono (C) e do nitrogênio (N) (UCAR, 2023).  

O C é o quarto elemento mais abundante no universo, além de ser o elemento mais 

comum em todas as formas de vida conhecidas. O ciclo do C pode ser dividido em longo e 

curto (BERNER; BERNER, 1996). Denomina-se de ciclo longo do carbono a circulação do 

carbono fixado nas rochas sedimentares e combustíveis fósseis, que retornam à atmosfera na 

escala de milhões a dezenas de milhões de anos, por meio de vulcanismo, erosão (fluvial) e 

extração. As trocas da entre biosfera, oceanos, atmosfera e solo formam o que se chama de 

ciclo curto do carbono (RUGGIERO; PIVELLO, 2005). 

Em ecossistemas terrestres, o ciclo do C no solo pode ser dividido em três fases: fase 

anabólica ou de organização do CO2 atmosférico, realizada, principalmente, pelos vegetais 

fotossintetizantes; fase de liberação dos produtos fotossintetizados e de sua acumulação e 

estabilização no solo; e a fase de mineralização de substratos orgânicos e de transferência do 

CO2 à atmosfera. A maior parte da segunda e da terceira fase ocorre no solo, constituindo o 

ciclo interno do carbono (CERRI, et al., 1992). 

No ciclo biogeoquímico do carbono, os solos representam um importante componente, 

armazenando cerca de quatro vezes mais C que a biomassa vegetal e quase três vezes mais 

que a atmosfera (WATSON, 2001). 

Os três principais processos responsáveis pelo sequestro de C nos solos são a 

humificação, a agregação e a sedimentação, enquanto que, os processos responsáveis pelas 

perdas de C no solo são a erosão, a decomposição, a volatilização e a lixiviação 

(MACHADO, 2005). O potencial de fixação e estocagem de C no solo sofre influência das 

condições climáticas locais, do relevo, da drenagem e do tipo de manejo de solo adotado, 

entre outras variáveis que ditam as taxas de aumento do C orgânico do solo (LAL, 2005; 

FALLOON et al., 2007; SMITH, 2008). O aumento ou a diminuição do estoque de C depende 

da quantidade e qualidade da matéria orgânica do solo (MOS), as quais, junto à taxa de 

decomposição, são determinados pela interação entre clima, atributos físico-químicos do solo, 

uso e manejo ao longo do tempo (GATTO, 2005). 
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3.2 Estimativas de estoque de carbono do solo 

Estimativas do estoque de carbono do solo dependem da disponibilidade de dados 

sobre conteúdo de carbono (em g de C kg-1 de solo) e densidade do solo (DS) (FIDALGO et 

al., 2007). Valores da DS são necessários para converter o conteúdo de carbono como 

porcentagem do peso seco para peso de carbono por unidade de área (HOWARD et al., 1995). 

O impacto das práticas de manejo do solo sobre a MOS tem sido bem documentado, 

entretanto, os impactos dos métodos para calcular os estoques de C armazenados no solo são 

igualmente importantes e por vezes são equivocadamente descritos (FERNANDES; 

FERNANDES, 2008). Cálculos de estoque de C consideram as alterações da densidade 

aparente e espessura da camada estudada, sendo os resultados expressos por unidade de área – 

MgC.ha-1 (TIESSEN et al., 1982; AGUILAR et al., 1988). 

Na literatura é possível encontrar diferentes siglas e expressões que se referem ao 

cálculo de estoque de C, como por exemplo, e, EC, ECS, Est C, COS ou Cs (para o idioma 

português). Assim, o cálculo dos estoques de C do solo pode ser realizado com e sem ajustes 

de massa (alguns métodos serão citados a seguir). Veldkamp (1994) utiliza teores de C de 

amostras de solo, densidade e espessura da camada de solo: 

𝐸𝑠𝑡 𝐶 = (𝐶𝑂 𝑥 𝐷𝑠 𝑥 𝑒)/10 

onde, 

Est C = estoque de C orgânico em determinada profundidade (Mg.ha-1); 

CO = teor de C orgânico total na profundidade amostrada (g.kg-1); 

Ds = densidade do solo da profundidade (kg.dm-3); 

e = espessura da camada considerada (cm). 

 

Szakács (2003) calcula o estoque de C por meio da multiplicação do conteúdo de 

carbono (%) dividido por 100, da densidade do solo (g/cm³), da profundidade (cm) da camada 

do solo e do fator de conversão de g/cm² para Mg ha-1 (f = 100), expresso pela fórmula: 

𝑒 =  
𝑐

100
 𝑥  δ 𝑥 p 𝑥 100  

em que, 

e = estoque de carbono (t/ha);  

c = teor de carbono (%);  

δ = densidade do solo (g/cm³);  

p = profundidade da camada do solo (cm). 
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De acordo com a equação de Ellert & Bettany (1995) para cálculo de MOS e 

nutrientes estocados no solo (C, Ca, Mg, N, K, P, S): 

𝐸𝐸 = 𝐶𝐸 𝑥 𝐷𝑠 𝑥 𝐸 𝑥 10 

onde,  

EE = estoque do elemento (kg.ha-1);  

CE = teor do elemento no solo (mg.kg-1);  

Ds = densidade do solo (Mg.m-3);  

E = espessura da camada (m). 

 

Entretanto, Fernandes & Fernandes (2013) relatam que “essa métrica tem sido 

considerada insuficiente, pois as práticas de manejo podem alterar a densidade do solo e, 

assim, ao se considerar uma mesma profundidade de uma área cultivada e de uma área sob 

vegetação nativa, as massas de solo serão diferentes, podendo levar a interpretações 

equivocadas”. Sendo assim, Fernandes & Fernandes (2013) apresentam duas equações para 

cálculo da correção dos estoques de C para uma mesma massa de solo. A primeira, utilizada 

por Sisti et al. (2004) baseada nos trabalhos de Ellert & Bettany (1995), e a segunda baseada 

nos trabalhos de Carvalho et al. (2009). 

Para Sisti et al. (2004) o cálculo dos estoques de C do solo leva em consideração as 

diferenças nas massas de solo, onde as massas de solo das áreas de estudo são ajustadas 

fazendo-se a correção da massa para a última profundidade amostrada em relação a uma área 

de referência. Baseado nos trabalhos de Ellert & Bettany (1995), Sisti et al. (2004) 

desenvolveram a seguinte fórmula:  

𝐶𝑠 =  ∑ 𝐶𝑡𝑖

𝑛−1

𝑖=1

 +  [𝑀𝑡𝑛 – (∑ 𝑀𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

 – ∑ 𝑀𝑠𝑖

𝑛

𝑖=1

)]  ∗  𝐶𝑡𝑛 

em que, 

Cs = estoque de C total, em Mg.ha-1, corrigido em função da massa de solo de uma 

área de referência;  

∑Cti = somatório dos estoques de C do solo da primeira à penúltima camada 

amostrada no tratamento considerado (Mg.ha-1);  

Mtn = massa do solo da última camada amostrada no tratamento (Mg.ha-1);  

∑Mti = somatório da massa total do solo amostrado sob o tratamento (Mg.ha-1);  

∑Msi = somatório da massa total do solo amostrado na área de referência (Mg.ha-1);  

Ctn = teor de C do solo na última camada amostrada (Mg C. Mg-1 de solo). 
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Outra sugestão de cálculo para a correção dos estoques de C do solo abordada por 

Fernandes & Fernandes (2013) com ajuste das massas de solo foi proposta por Carvalho et al. 

(2009), baseado nos trabalhos de Moraes et al. (1996) e Veldkamp (1994). Desse modo, a 

correção é feita para cada camada estudada, corrigindo-se a espessura da mesma em relação à 

área de referência, expressa por: 

𝐸𝑠𝑡 𝐶 =  
𝐶𝑠 ∗  𝐷𝑠 ∗  (

𝐷𝑟𝑒𝑓
𝐷𝑠  ∗  𝑒)

10
 

onde, 

Est C = estoque de C orgânico em determinada profundidade (Mg.ha-1);  

Cs = teor de C orgânico total na profundidade amostrada (g.kg-1); 

Ds = densidade aparente do solo na profundidade amostrada (kg.dm-3); 

Dref = densidade do solo para profundidade amostrada na área de referência (kg.dm-3); 

 e = espessura da camada considerada (cm). 

 

Neste contexto, o uso e as práticas de manejo influenciam a densidade do solo e, 

consequentemente, o estoque de C do solo, pois alteram a estrutura e o espaço poroso, 

interferindo na porosidade total, distribuição de poros por tamanho, capacidade de aeração, a 

quantidade de água disponível, permeabilidade e taxa de infiltração (SOUZA et al., 2019). 

 

3.3 Estoque de carbono e uso do solo no Cerrado 

O Cerrado brasileiro já abrangeu cerca de 204 milhões de hectares, sendo considerada 

a savana de maior biodiversidade vegetal do planeta e representando aproximadamente 4% da 

região tropical mundial (RESCK et al., 2008). Em regiões tropicais, mudanças no uso do solo 

configuram a principal ameaça às questões climáticas, com a conversão de áreas de vegetação 

nativa em pastagens e áreas de agricultura intensiva e permanente (OLIVEIRA, 2021). 

Por conseguinte, a história do uso e ocupação do solo no Cerrado revela intensa 

pressão antrópica no bioma, onde o uso insustentável dos recursos naturais reflete elevado 

grau de perturbação, tornando o Cerrado, um dos biomas mais ameaçados atualmente 

(OLIVEIRA et al., 2019). Dentre as várias modificações ambientais relacionadas ao 

desmatamento do Cerrado destacam-se a erosão e os desequilíbrios nos estoques de carbono 

(KLINK; MACHADO, 2005), a substituição das fontes de carbono para o solo 

(BALESDENT; CHENU; BALABANE, 2000) e a redução do carbono ligado à biomassa e a 

matéria orgânica do solo (LAL, 2003; EGOH et al., 2009). 
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Manter o estoque de carbono orgânico nos solos tropicais convertidos em sistemas 

agrícolas é uma das condições essenciais para a conservação ambiental. Sob vegetação 

natural, os solos geralmente acumulam carbono orgânico e o desmatamento altera seu fluxo e 

natureza resultando em impactos nos corpos hídricos, biodiversidade e na qualidade dos solos 

(ROSOLEN, 2012). 

O estoque de carbono dos solos brasileiros tem sido objeto de estudos nas últimas 

décadas, seja almejando o conhecimento das quantidades de C armazenados em diferentes 

sistemas, ou como estratégia de mitigação de emissões de gases de efeito estufa (ASSAD et 

al., 2013; BATJES, 1996; BERNOUX et al., 2005). 

Frente ao exposto, ressalta-se a necessidade de avaliar os estoques de carbono no solo 

em cultivos agrícolas (STOCKMANN et al., 2015), visto a extensa área ocupada pela 

agricultura no Brasil. 

 

4 DESENVOLVIMENTO 

 

4.1 Descrição do processo metodológico 

O trabalho em questão fundamenta-se nos estudos de revisão sistemática propostos por 

Pickering e Byrne (2014). Esta metodologia conduziu o estudo de revisão sistemática 

realizado por Inkotte et al. (2019) para avaliar as metodologias utilizadas em pesquisas sobre 

serapilheira e ciclagem de nutrientes nas fitofisionomias do Cerrado. O método descrito por 

Pickering e Byrne (2014) funciona particularmente bem quando há termos específicos 

associados ao assunto, facilitando o processo de busca. Sendo assim, é importante identificar 

quais tipos de questões devem ser abordadas pela revisão da literatura. Recomenda-se, no 

mínimo, avaliar: (i) onde, quando e por quem a pesquisa foi publicada; (ii) a distribuição 

geográfica da pesquisa; (iii) tipos de métodos utilizados; (iv) tipos de assuntos examinados; 

(v) tipos de variáveis medidas; (vi) diferentes disciplinas relacionadas ao tema; e (vii) padrões 

encontrados nos resultados das pesquisas. Essas questões precisam ser revisadas em cada 

etapa do processo, à medida que aumenta a compreensão do pesquisador sobre o tema e os 

tipos de dados disponíveis (PICKERING & BYRNE, 2014). 

O Portal de Periódicos da CAPES é uma ferramenta moderna e fundamental para a 

formação de nossos pesquisadores sendo uma importante fonte para pesquisas e consultas à 

artigos e dissertações. A busca ocorreu na base de dados Periódicos CAPES, por ser uma das 

maiores bases de dados, que reúne e disponibiliza o melhor da produção científica nacional e 

internacional. 
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O levantamento utilizou como fonte de dados todos os artigos publicados em revistas 

científicas que apresentavam relação com a temática acerca do estoque de carbono do solo no 

bioma Cerrado. O levantamento dos trabalhos ocorreu em maio de 2023, utilizando o 

mecanismo de “buscar assunto” do banco de dados dos Periódicos CAPES, e dentro deste, a 

escolha da ferramenta intitulada “Busca avançada”. Os termos inseridos como palavras-chave 

foram em português: “estoque de carbono e solo e cerrado”, “quantificação e estoque de 

carbono e solo e cerrado”, sendo então analisados todos os trabalhos científicos que foram 

encontrados, sem definição de um período de tempo, compreendendo assim, todas as 

publicações catalogadas na plataforma até a data da realização do levantamento.  

A forma mais tradicional de exploração das ferramentas do Portal de Periódicos 

CAPES é diretamente no campus, com reconhecimento de IP. Em vista disso, as pesquisas 

foram realizadas nos domínios da Universidade de Brasília - UnB com acesso total e irrestrito 

ao banco de dados da Periódicos CAPES. O critério de inclusão dos artigos encontrados nas 

buscas se deu pelo enquadramento ou não nos temas específicos preestabelecidos, 

compreendendo assim todos os trabalhos referentes à avaliação e quantificação de estoque de 

carbono no solo no bioma Cerrado. 

O critério de inclusão dos artigos encontrados nas buscas se deu pelo enquadramento 

ou não nos temas específicos preestabelecidos, compreendendo assim todos os trabalhos 

referentes à quantificação do estoque de carbono nas áreas dentro do bioma Cerrado, sendo 

elas compostas por áreas de vegetação nativa (Cerrado e suas fitofisionomias), formação 

florestal plantada e/ou culturas agrícolas. 

Logo após esta etapa, os aspectos gerais dos artigos incluídos na base dados foram 

analisados sob os seguintes aspectos: ano de publicação dos artigos, o meio de publicação, ou 

seja, quais revistas científicas publicaram os artigos; os locais em que foram realizados os 

estudos, com a finalidade de conhecer quais fitofisionomias e culturas florestais/agrícolas 

foram mais avaliadas. Por fim, os artigos foram divididos em duas áreas específicas dentro da 

temática de estoque de carbono do solo: os trabalhos que abordavam fitofisionomias do 

Cerrado e os estudos envolvendo o uso do solo para fins agrícolas tendo o Cerrado como área 

referência. Todas as informações foram organizadas em planilhas. 

 

4.2 Resultados das buscas e enquadramento dos artigos nos critérios de inclusão 

A busca com os termos em português “estoque de carbono e solo e Cerrado” resultou 

em 154 artigos científicos, com data de publicação de 1991 a 2023, e que dentre os quais, 75 

se enquadraram nas categorias preestabelecidas. Destas 75 publicações, 52 foram catalogadas 

e analisadas – sete em áreas de Cerrado nativo (Cerrado sensu stricto, Cerradão, Mata 
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Mesofítica, Veredas, e Floresta Estacional Semidecidual Aluvial Alterada, conforme 

descrição dos autores), 45 em florestas plantadas e lavouras em áreas originalmente ocupadas 

por Cerrado. Utilizando os termos também em português “quantificação e estoque de carbono 

e solo e Cerrado” foram encontrados quatro resultados, com data de publicação de 2011 a 

2018, sendo que destes, dois se enquadraram nas categorias. Ao total, 77 artigos foram 

catalogados e 52 analisados. Os demais artigos foram descartados em virtude de não se 

enquadrarem nos critérios preestabelecidos referentes à temática analisada, principalmente 

por se tratar da temática de estoque de carbono da biomassa aérea florestal. 

 

4.3 Aspectos gerais dos trabalhos avaliados 

Avaliando as datas de publicações dos trabalhos do período de 1999 a 2023 foi 

possível observar um aumento no número de trabalhos entre 2010 e 2020 com um total de 37 

publicações, o que aponta uma tendência de crescimento na produção científica sobre a 

referida temática (Figura 1). 

 

Figura 1. Número de publicações analisadas no período de 1999 a 2023. 

 

Para o período de 1999 a 2009, observou-se o número de dez publicações, seguido de 

2021-2023 com apenas cinco. Os resultados indicam o número médio de 2,08 publicações por 

ano para o período 1999-2023 (Figura 2). Destacam-se os anos de 2011 e 2013 com sete e seis 

publicações, respectivamente. 
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Figura 2. Evolução do número de publicações analisadas com o passar dos anos. 

 

Os motivos pelos quais pode-se explicar o aumento no número de publicações a partir 

de 2010, seria o comprometimento do Brasil com a redução das emissões de gases de efeito 

estufa (GEE) em 2009, e no ano seguinte, foi instituída a Política Nacional sobre Mudança do 

Clima (PNMC). Telles et al. (2021) ressaltam que, ainda em 2010, foi elaborado o Plano 

Setorial de Mitigação e de Adaptação às Mudanças Climáticas para a Consolidação de uma 

Economia de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura (Plano ABC). As ações do Plano 

ABC incluem a recuperação de pastagens degradadas, a adoção de sistemas integrados (ILP e 

ILPF) e sistemas agroflorestais (SAFs), a adoção do sistema de plantio direto (SPD), a difusão 

da Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN), a expansão da área de florestas plantadas e o 

tratamento de dejetos animais (TELLES et al., 2021). 

Os trabalhos realizados sobre estoque de carbono do solo no Cerrado que se 

enquadraram nos parâmetros de seleção descritos anteriormente, em áreas de Cerrado nativo 

em diferentes fitofisionomias (Cerrado sensu stricto, Cerradão, Mata Mesofítica, Veredas, e 

Floresta Estacional Semidecidual Aluvial Alterada, conforme descrição dos autores), florestas 

plantadas e lavouras em áreas orginalmente ocupadas por Cerrado, totalizaram 52 artigos 

publicados em 22 revistas diferentes, sendo que uma delas foi responsável por 23,08% do 

total das publicações, sendo ela: Revista Brasileira de Ciência do Solo (Tabela 1). Em 

seguida, as revistas Pesquisa Agropecuária Brasileira – editada pela Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (Embrapa) – e Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental 

– periódico oficial da Asociación Latinoamericana y del Caribe de Ingeniería Agrícola 

(ALIA), editada pela Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola (UAEA) do Centro de 
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Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande 

(UFCG) – representam 13,46% e 9,62% do total de publicações, respectivamente. 

Essa quantidade expressiva de publicações em revistas nacionais reflete a escolha dos 

termos da busca em português. Desta forma, depreende-se que, se o levantamento fosse 

realizado também em outros idiomas (inglês e espanhol) com as mesmas palavras-chave, o 

número de publicações em revistas internacionais seria maior. Apenas o manuscrito de Souza 

et al. (2018) foi publicado em revista internacional (Land Degradation & Development).  

Tabela 1. Relação das revistas analisadas e quantidade de publicações. 

Revistas Publicações (n) 

Nacionais  

Acta Scientiarum. Agronomy 

1 

Cerne 

Ciência e Agrotecnologia 

Coffee Science 

Nativa (Sinop) 

Revista de Ciências Agroveterinárias 

Revista Geográfica Acadêmica 

Revista Gestão & Sustentabilidade Ambiental 

Scientia agricola 

Semina: Ciências Agrárias 

Sociedade & Natureza 

Ciência Rural 

2 

Pesquisa Agropecuária Tropical 

Revista Árvore 

Revista Brasileira de Ciências Ambientais 

Revista Ibero-Americana de Ciências Ambientais 

Bioscience Journal 
3 

Ciência Florestal 

Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental 5 

Pesquisa Agropecuária Brasileira 7 

Revista Brasileira de Ciência do Solo 12 

Internacionais   

Land Degradation & Development 1 

Fonte: Paniago, R.C. (2023). 

 

Os estudos analisados ocorreram em 10 Estados e no Distrito Federal (Tabela 2). A 

região Centro-Oeste concentra 24 estudos, seguida das regiões Nordeste e Sudeste com 13 

cada e, por fim, a região Norte com dois estudos (Cerrado amazônico). Ressalta-se que a 

partir da década de 1960, adotou-se uma nova orientação de desenvolvimento regional que 

visava o aproveitamento dos Cerrados e a abertura de novas terras para a exploração 

agropecuária, tornando a região Centro-Oeste estratégica, não apenas pela sua posição 

http://www.ctrn.ufcg.edu.br/
http://www.ufcg.edu.br/
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geográfica, mas pelas suas características físico-ambientais, que propiciavam a expansão da 

produção agrícola nos padrões da nova agricultura moderna (ALMEIDA; VIEIRA JUNIOR; 

RAMOS, 2006; OLIVEIRA, 2002; DE FARIAS; ZAMBERLAN, 2014). 

Tabela 2. Relação das UFs cujo os estudos analisados foram desenvolvidos.  

Unidade da Federação (UF) RO, TO MA, MT, SP DF BA PI GO MS MG 

Estudos (n) 1 2 4 5 6 8 10 11 

Fonte: Paniago, R.C. (2023). 

 

Em relação à distribuição geográfica dos trabalhos por unidade federativa e à 

classificação do solo (escolheu-se o 2º nível categórico), constatou-se seis ordens de solos: 

Argissolos, Gleissolos, Latossolos, Neossolos, Organossolos e Plintossolos (Tabela 3). Os 

Latossolos foram os mais estudados, estando presentes em 76,92% dos manuscritos. 

Tabela 3. Distribuição geográfica dos trabalhos analisados por UF e classes de solo. 

Classes de solo 
Região 

BA DF GO MA MT MS MG PI RO SP TO 

            n           

ARGISSOLOS - - - 1 - 2   1 - - - 

ARGISSOLO AMARELO (PA)        x               

ARGISSOLO VERMELHO (PV)            x           

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO (PVA)           x   x       

GLEISSOLOS - - - - - 1 1   - - 1 

GLEISSOLOS HÁPLICOS (GX)             x         

LATOSSOLOS 5 4 5 1 2 6 10 4 1 2 - 

LATOSSOLO AMARELO (LA)               x       

LATOSSOLO VERMELHO (LV)   x x     x x     x   

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO (LVA) x   x x x   x x       

NEOSSOLOS - - 2 - - 1     - - - 

NEOSSOLO QUARTZARÊNICO (RQ) x   x     x           

ORGANOSSOLOS - - - - -   1   - - - 

ORGANOSSOLO HÁPLICO (OX)             x         

PLINTOSSOLOS - - 1 - - - - - - - - 

PLINTOSSOLO HÁPLICO (FX)     x                 

N.E - - - - - - - 1 - - - 
N.E. = Não especificado. Fonte: Paniago, R.C. (2023). 

 

4.4 Análise dos trabalhos de estoque de carbono do solo nas fitofisionomias do 

Cerrado 

O bioma Cerrado possui variadas fitofisionomias, podendo ser classificado de 

maneiras diferentes dependendo de cada autor, conforme discutido por Bastos e Ferreira 

(2010). Optou-se então por utilizar como base a classificação proposta por Ribeiro e Walter 

(2008), da qual descreve 11 diferentes fitofisionomias, para padronizar as áreas nativas de 
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trabalho dos manuscritos. Sendo assim, foram registrados trabalhos em apenas quatro 

fitofisionomias, sendo elas: Cerradão, Mata Seca, Cerrado sentido restrito e Vereda, 

evidenciando uma lacuna para novos estudos nas outras sete fitofisionomias ainda não 

avaliadas até o momento. Foram realizados 4 estudos em áreas de Cerrado sentido restrito; 

três em áreas de Cerradão; dois em Matas Secas e um em Vereda (Tabela 4), totalizando sete 

estudos. 

Tabela 4. Distribuição geográfica dos trabalhos registrados nas fitofisionomias do Cerrado. 

  Fitofisionomias 

  Formações florestais Formações savânicas 

  Cerradão Mata Seca Cerrado sentido restrito Vereda 

Unidade da Federação (UF) MG e PI MG e TO DF, MG, MS e PI MG 

Estudos (n) 3 2 4 1 

Fonte: Paniago, R.C. (2023). 

 

Os estudos analisados para as fitofisionomias do Cerrado compreendem quatro classes 

de solos, sendo elas: Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), Gleissolo (G), Gleissolo Háplico 

(GX), Latossolos (L), Latossolos Vermelhos (LV), e Organossolo Háplico (OX). Os 

manuscritos de Paiva, Rezende e Pereira (2011) e de Costa et al. (2018) não especificaram a 

classificação de solos das áreas estudadas (Tabela 5).  

Para o Cerradão, os estoques de C foram quantificados até 100 cm de profundidade em 

Latossolos. A partir dos parâmetros densidade do solo, teor de carbono orgânico, densidade 

do solo, espessura da camada amostrada, foi calculado o estoque de carbono utilizando a 

fórmula de Veldkamp (1994). Para a Mata Seca, os estoques de C foram quantificados até 40 

cm de profundidade em Latossolo Vermelho, Gleissolo Háplico e Organossolo Háplico, os 

teores de C orgânico foram determinados pelos métodos descritos pela EMBRAPA (1997) e 

Teixeira et al. (2017).  Não foi especificada a metodologia seguida para cálculo de estoque de 

carbono, apenas que foi multiplicado o teor de carbono orgânico pela densidade do solo e pela 

profundidade, semelhante a Veldkamp (1994).   



27 
 

 
 

Tabela 5. Estudos analisados, fitofisionomias do Cerrado, classes de solo, profundidade (cm) e metodologia utilizada para teor de carbono orgânico (CO) e ECS. 

Referências Fitofisionomias 
Classes de 

solo 
Profundidade (cm) 

Metodologia  

  

Formações 

florestais 
CO (g.kg-¹) ECS (Mg.ha-¹ ou t.ha-¹) 

Morais et al. (2013) 

Cerradão 

L 
0–10, 10–20, 20–40, 40–60 e 

60–100 

Analisador de Carbono 

Total 
Veldkamp (1994): CO x Ds x p 

Giácomo et al. (2015) LV 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 EMBRAPA (1997) Freixo et al. (2002): (C x Ds x e)/10 

Costa et al. (2018) 
N.E. 0–5 e 5–10 

Yeomans & Bremner 

(1988) 
 Veldkamp (1994): (COT×Ds×e)/10 

Giácomo et al. (2015) 
Mata Seca 

LV 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 EMBRAPA (1997) Freixo et al. (2002): (C x Ds x e)/10 

Andrade et al. (2022) G 0–20 e 20–40 Teixeira et al. (2017) (C x DS x p)⁄10 

  

Formações 

savânicas 
 

  
   

Paiva, Rezende e Pereira 

(2011) 

Cerrado sentido 

restrito 

N.E. 0–10 e 10–20 
EMBRAPA (1997) 

Szakács (2003): (c/100) x δ x p x 100 

Giácomo et al. (2015) L.V. 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 Freixo et al. (2002): (C x Ds x e)/10 

Costa et al. (2018) N.E. 0–5 e 5–10 
Yeomans & Bremner 

(1988) 
 Veldkamp (1994): (COT×Ds×e)/10 

Ozório et al. (2019) PVA 
0–5, 5–10 e 10–20  

Yeomans & Bremner 

(1988) 

Método da massa equivalente (REIS 

et al., 2018; SIGNOR et al., 2014) 

Pereira & Figueiredo 

(2018) 
Vereda GX e OX 

 14 perfis com profundidades 

variadas 

Yeomans & Bremner 

(1988) 
Fidalgo et al. (2007): C x Ds x E/100 

C, CO ou COT = teor de carbono orgânico; ECS = estoque de carbono do solo (Mg.ha-1 ou t.ha-1); E ou e = espessura da camada; G = Gleissolo; GX = Gleissolo Háplico; L 

= Latossolo; LV = Latossolo Vermelho; N.E = Não especificado; p= profundidade; PVA = Argissolo Vermelho-Amarelo; OX = Organossolo Háplico. Fonte: Paniago, R.C. 

(2023). 
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 Para o Cerrado sentido restrito, os estoques de carbono do solo foram 

quantificados até 40 cm de profundidade. Paiva, Rezende e Pereira (2011) determinaram o 

estoque de carbono no solo no período da seca apenas de 0 a 10 e 10 a 20 cm de 

profundidade, utilizando a fórmula descrita por Szakács (2003). Giácomo et al. (2015) 

avaliaram as profundidades 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 para fragmentos de Cerrado sentido 

restrito em MS em Latossolo Vermelho (LV). Ambos os trabalhos citados determinaram o 

carbono orgânico pelo método Walkley-Black (adaptado) (EMBRAPA, 1997). As 

profundidades avaliadas por Costa et al. (2018) e Barros Ozório et al. (2019) foram 0–5 e 5–

10 (classificação do solo não especificada) e 0–5, 5–10 e 10–20 (em Argissolo Vermelho-

Amarelo), respectivamente. O método de determinação do carbono orgânico total (COT) foi 

por oxidação da matéria orgânica pelo dicromato de potássio em meio sulfúrico sob 

aquecimento e titulado com sulfato ferroso amoniacal proposto por Yeomans & Bremner 

(1988). 

 Quanto à fitofisionomia Vereda, Pereira & Figueiredo (2018) percorreram cinco áreas 

nativas de Veredas em MG, selecionaram 14 perfis representativos de solos classificados em 

2º nível categórico como Gleissolos Háplicos (GX) e Organossolos Háplicos (OX). O cálculo 

do teor de carbono em cada horizonte pedogenético foi realizado segundo a fórmula proposta 

por Fidalgo et al. (2007) Ct = C x Ds x E/100, onde Ct = teor de carbono do horizonte, em kg 

m-2; C = conteúdo de carbono orgânico, em g kg-1; Ds = densidade do solo em g cm-3; E = 

espessura do horizonte (cm). Neste estudo foram considerados no somatório apenas os 

horizontes superficiais A ou O. O estoque de carbono foi calculado multiplicando-se o teor 

médio de carbono dos horizontes das veredas pelas áreas totais das mesmas. O carbono 

orgânico foi quantificado conforme Yeomans & Bremner (1988).  

 Os resultados desta etapa evidenciam que a fitofisionomia com o maior número de 

trabalhos sobre a ECS foi o Cerrado sentido restrito, indicando a necessidade de mais estudos 

para as demais formações, a fim de gerar resultados mais confiáveis e passíveis de 

comparação entre os mesmos tipos de formação e outras fitofisionomias do bioma Cerrado. 

 Nas quatro fitofisionomias estudadas, dentre as formações florestais, o maior valor de 

estoque de carbono do solo (ECS) foi detectado na camada de 0–100 cm para o Cerradão com 

90,46 Mg.ha-1 em Latossolo (L) (Tabela 6). Enquanto que, dentre as formações savânicas, o 

maior valor de ECS foi detectado para as áreas nativas de Vereda, com destaque para V5 

(camadas 0–23 e 0–57) com 198,4 t.ha-1 em Gleissolo Háplico (GX) e Organossolo Háplico 

(OX).   
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Tabela 6. Estoque de carbono no solo (ECS), classes e profundidades para cada fitofisionomia. 

Referências Fitofisionomias 
Classe de 

solo 
Profundidade 

(cm) 
ESC (Mg.ha-¹) 

  
Formações 
florestais 

      

Morais et al. (2013) 

Cerradão 

L 0–100 90,46 

      

Giácomo et al. (2015) 
LV 0–20 39,10 

  20–40 66,85 

        

Costa et al. (2018) 
N.E. 0 –5 28,37 

  5–10 54,71 

Giácomo et al. (2015) 

Mata Seca 

LV 0–20 43,45 

  20–40 68,40 

        

Andrade et al. (2022) 
G 0–20 1,79 

  20–40 1,12 

  
Formações 
savânicas 

  
    

Paiva, Rezende e Pereira 
(2011) 

Cerrado sentido 
restrito 

N.E. 0–10 19,37 

  10–20 40,30 

  0–20 59,67 

        

Giácomo et al. (2015) L.V. 0–20 25,50 

    20–40 42,56 

        

Costa et al. (2018) 
N.E. 0–5 33,52 

  5–10 67,82 

        

Ozório et al. (2019) 

PVA 0–5 11,07 

  5–10 6,93 

  10–20  11,23 

Pereira & Figueiredo (2018) 

Vereda   
 14 perfis com 
profundidades 

variadas 
  

V1 

GX 

0–18, 0–15, 0–9 
e 45–81 

68,0 

V2 
0–21, 0–20 e 0–

15 
65,0 

V3 0–12 e 0–11 65,9 

V4 
0–15, 0–24 e 0–

89 
198,1 

V5 GX e OX 0–23 e 0–57 198,4 

Médias para cada profundidade em (cm). ECS = estoque de carbono do solo (Mg.ha-1 ou t.ha-1); G = Gleissolo; 

GX = Gleissolo Háplico; L = Latossolo; LV = Latossolo Vermelho; N.E = Não especificado; PVA = Argissolo 

Vermelho-Amarelo; OX = Organossolo Háplico. Fonte: Paniago, R.C. (2023). 
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Pereira & Figueiredo (2018) afirmam que baseado nos critérios apresentados por Fidalgo et 

al. (2007), as áreas nativas V2 e V3 alcançaram resultados próximos aos da média nacional 

para Gleissolos (66,0 t.ha-1). As veredas V4 e V5 apresentam resultados de 198,1 t.ha-1e 198,4 

t.ha-1, respectivamente, superando em três vezes a média para Gleissolos no Brasil (PEREIRA 

& FIGUEIREDO, 2018). 

 Os valores de densidade do solo (Ds) e teor de carbono orgânico (CO%) não foram 

especificados na maioria dos trabalhos avaliados, apenas nos manuscritos de Morais et al. 

(2013), Pereira & Figueiredo (2018) e Andrade et al. (2022). 

 A utilização das metodologias de Yeomans & Bremner (1988) para determinação de 

teor total de CO e de Veldkamp (1994) para determinação do ESC, foram comumente 

adotadas nos trabalhos referentes ao estoque de carbono do solo em áreas nativas do Cerrado. 

Os manuscritos de Paiva, Rezende & Pereira (2011) e Morais et al. (2013) realizaram além da 

quantificação do ECS, os estoques de C das biomassas aérea lenhosa e subterrânea (raízes) e 

serapilheira, só que em fitofisionomias distintas. Semelhante a estes, Andrade et al. (2022) 

avaliaram o estoque de carbono aéreo e nas camadas superficial e subsuperficial do solo em 

TO. O manuscrito de Costa et al. (2018) avaliou apenas a dinâmica do carbono no solo e seu 

estoque em uma UC de Proteção Integral, o Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaíba 

(PI), para as fitofisionomias Cerrado sentido restrito e Cerradão.  

 Os manuscritos de Giácomo et al. (2015) e Ozório et al. (2019), avaliaram, 

respectivamente, o ECS associado à fertilidade e a atributos físicos do solo em áreas de Mata 

Mesofítica (Mata Seca), Cerradão e Cerrado sentido restrito (MG) e em fragmentos florestais 

nos biomas Mata Atlântica e Cerrado (MS). Por fim, Pereira & Figueiredo (2018) estudaram 

solos de veredas em MG e quantificaram o ESC, trazendo uma abordagem socioambiental 

para discutir a importância destas fitofisionomias.  

 A fitofisionomia que apresentou o maior número de trabalhos sobre ESC foi o Cerrado 

Sentido restrito e a classe de solo, Latossolos. Almeida Neto et al. (2009) afirmam que, por 

serem os solos predominantes no território brasileiro, os Latossolos têm sido mais estudados 

ao longo dos anos. Esta etapa da revisão revelou a necessidade de mais estudos para as demais 

formações (entre as mesmas formações e outras fitofisionomias) para um maior entendimento 

da dinâmica do estoque de C no solo em áreas nativas do Cerrado. Cabe ressaltar que, para as 

fitofisionomias Mata Ciliar, Mata de Galeria, Parque de Cerrado, Palmeiral, Campo Sujo, 

Campo Limpo e Campo Rupestre, não foi encontrado nenhum tipo de trabalho com essa 
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temática para as palavras-chave utilizadas, o que pode salientar a necessidade da expansão de 

estudos de ECS dentro do bioma Cerrado. 

 

4.5 Análise dos trabalhos de estoque de carbono do solo sob diferentes condições de 

uso do solo no Cerrado 

O solo sob diferentes sistemas de manejo e uso apresentam alterações nos estoques de 

carbono orgânico, podendo assim, permanecer estáveis, aumentar ou diminuir quando 

comparados à área nativas não alteradas (sem interferência antrópica). Os 45 estudos 

analisados foram desenvolvidos em nove Estados e no Distrito Federal. Destaca-se MS com 

20% das publicações, seguido de MG com 17,78% e GO com 17,78% (Tabela 7). Estes três 

Estados juntos, tal qual a região Centro-Oeste, concentraram mais da metade das áreas de 

estudo dos manuscritos.  

Verificou-se cinco ordens de solos, sendo elas: Argissolos, Gleissolos, Latossolos, 

Neossolos e Plintossolos. No Brasil, as ordens de solos que possuem maior ocorrência são os 

Latossolos e Argissolos, seguidos pelos Neossolos, Plintossolos, Cambissolos e Gleissolos. 

Os Latossolos constaram em 80% dos manuscritos, e ainda destes, mais da metade foram 

Latossolos Vermelhos (52,78%). Estes resultados corroboram com Macedo (1996), que 

afirma que no Cerrado, cerca de 48% são classificados como Latossolos, 21% como 

Neossolos (Neossolos Quartzarênicos e Neossolos Litólicos), 15% como Argissolos e 6% 

como Plintossolos, apre-sentado ainda Cambissolos, Nitossolos e Gleissolos entre outros. 

Foram encontrados 32 tipos de cultivos, entre agrícolas e florestais (Tabela 7). Os 

sistemas de manejo registrados foram plantio convencional (PC), cultivo mínimo (CM), 

plantio direto (PD) e plantio sem preparo (s/p), tendo áreas de Cerrado nativo (CN) tomadas 

como referência para comparação dos valores de ESC. 

Com relação aos usos por classe de solo, constatou-se 34 diferentes usos para 

Latossolos Vermelhos (LV), 19 para Latossolos (sem classificação do 2º nível categórico), 18 

para Latossolos Vermelho-Amarelos e 12 para Neossolos Quartzarênicos (RQ). Com menor 

número de usos, foram registrados quatro para Argissolos Vermelhos (PV), três para 

Latossolos Amarelos (LA), dois para Argissolos Amarelos (PA) e, por fim, com apenas um 

uso as classes: Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), Gleissolo (sem classificação do 2º nível 

categórico), Gleissolo Háplico (GX) e Plintossolo Háplico (FX) (Tabela 8).  
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Tabela 7. Distribuição geográfica dos trabalhos registrados para diferentes sistemas de uso, classes de solo e cultivos estudados no Cerrado. 

UF Estudos (n) Classes de solo Tipos de cultivo 

BA 4 L, LVA, RQ café, eucalipto, pastagem, soja, soja em consórcio 

DF 5 LV, LVA eucalipto, milheto, mucuna, pastagem 

GO 8 
LV, LVA, RQ, 

FX 

arroz, café, feijão, integração lavoura-pecuária (ILP), milho, 

milho em consórcio, pastagem, soja, tomate 

MA 2 PA, LVA macaúba, pastagem, soja 

MT 2 LVA algodão, soja, milho, braquiária 

MS 9 PV, G, LV, RQ 

aveia, aveia-preta, braquiária, cana de açúcar, capim tanzânia, 

crotalária, ervilhaca, girassol, guandu-anão, integração lavoura-

pecuária (ILP), milho, milho em consórcio, milheto, nabo, 

pastagem, seringueira, seringueira em consórcio com abacaxi, 

sistema agrossilvopastoril (SASP), soja, soja em consórcio, sorgo, 

sorgo em consórcio 

MG 8 
GX, L, LV, 

LVA 

arroz, braquiária, café, eucalipto, eucalipto em consórcio, milho, 

pastagem, sistemas agroflorestais (SAFs), soja, soja em consórcio 

PI 4 PVA, LA, LV milho, milheto, soja, sistemas agroflorestais (SAFs) 

RO 1 L arroz, soja 

SP 2 L, LV 
crotalária, feijão-guandu, girassol, milho, milheto, nabo, soja, soja 

em consórcio, sorgo 

G = Gleissolo; GX = Gleissolo Háplico; L = Latossolo; LA = Latossolo Amarelo; LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; PA = Argissolo Amarelo; 

PV = Argissolo Vermelho; PVA = Argissolo Vermelho-Amarelo; RQ = Neossolo Quartzarênico; FX = Plintossolo Háplico. Fonte: Paniago, R.C. (2023). 
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Tabela 8.  Usos por classes de solo estudados no Cerrado. 

Classe de solo Tipos de cultivo e sistemas de uso 

Argissolo Amarelo (PA) 
  

Integração Lavoura-Pecuária (ILP) 

Soja (S) 

 Argissolo Vermelho (PV) 
  
  

  

cana de açúcar 

pastagem (PAST) 

plantio convencional (PC) 

plantio direto (PD) 

Argissolo Vermelho-Amarelo 
(PVA) 

Sistemas Agroflorestais (SAFs) 

Gleissolo (G) pastagem (PAST) 

Gleissolo Háplico (GX) Sistemas Agroflorestais (SAFs) 

Latossolo (L) 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

crotalária (Crotalaria juncea L.) 

eucalipto (EUC) 

feijão-guandu (Cajanus cajan (L.) Mill sp.) 

girassol (Helianthus annuus L.) 

milheto (Pennisetum americanum (L.) Leeke) (Mi) 

milho (M) 

milho/milho (Zea mays L.) (MM) 

nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.) (N) 

pastagem (PAST) 

pastagem de braquiaria degradada (pastagem degradada - PAST 
deg) 

pastagem de braquiária melhorada (pastagem melhorada - PAST 
mel) 

plantio convencional (PC) 

plantio convencional arroz (PC arroz) 

soja (S) 

soja/arroz  

soja/milho  

soja/milho consorciado com braquiária (Urochloa ruziziensis) 

soja/soja (Glycine max L. Merryll) (SS) 

sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) (So) 

Latossolo Amarelo (LA) plantio convencional (PC) 

  plantio direto soja + milheto (PD soja/milheto) 

  plantio convencional soja (PC soja) 

 Latossolo Vermelho-Amarelo 
(LVA) 

 pastagem (PAST) 

  
 plantio convencional soja, milho, algodão (PC 

soja/milho/algodão) 

  braquiária 

  Cultivo mínimo (CM) 

  eucalipto aos 20 anos de idade (EUC20) 

  Macaúba (MAC) 
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  milho (M) 

  milho/braquiária 

  Pastagem + Macaúba (MAC + PAST) 

 Latossolo Vermelho-Amarelo 
(LVA) 

plantio convencional (PC) 

  plantio convencional algodão (PC algodão) 

  
plantio convencional crotalária, algodão, milho, soja (PC Cr/A–

Mi/S) 

  
plantio convencional pastagem, algodão, pastagem, soja (PC 

PAST/A–PAST/S) 

  plantio convencional soja (PC soja) 

  plantio direto (PD) 

  plantio direto soja, crotalária, milho, braquiária e algodão (PD)  

  Sistemas Agroflorestais (SAFs) 

  soja/algodão sem preparo do solo 

 Latossolo Vermelho aveia/ soja/ girassol/ milho/ aveia/ soja 

  café (C. arabica L. var Bourbon vermelho) com 15 anos 

  café (C. arabica L. var Bourbon vermelho) com 37 anos 

  café (C. arabica L. var Bourbon vermelho) com 8 anos 

  crotalária/sorgo/soja/milho 

  ervilhaca/soja/ervilhaca/milho/ervilhaca/soja 

  ervilhaca+aveia/soja/braquiária/milho/braquiária/soja 

  ervilhaca+aveia+nabo/soja/nabo/milho/ervilhaca+aveia+nabo/soja 

  eucalipto (EUC) 

  eucalipto aos seis anos de idade (EUC6) 

  eucalipto aos sete anos de idade (EUC7) 

  eucalipto aos três anos de idade (EUC3) 

  girassol, aveiapreta/soja, milho 

   girassol/soja/ervilhaca+aveia+nabo/milho/girassol/soja 

  guandu-anão, milheto/soja, milho 

  Integração Lavoura-Pecuária (ILP) 

  Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) 

  milho (M) 

  nabo forrageiro, milho/soja, milho. 

Latossolo Vermelho pastagem (PAST) 

  pastagem braquiária (PAST) 

  pastagem capim-tanzânia (PAST) 

  plantio convencional (PC) 

  plantio convencional milheto (PC milheto)  

  plantio direto (PD) 

  plantio direto milheto (PD milheto) 

  plantio direto milho + feijão (PD milho/feijão) 

  
plantio direto milho, feijão, arroz e tomate (PD 

milho/feijão/arroz/tomate) 

  plantio direto mucuna (PD mucuna) 
 plantio direto soja/milho/sorgo/soja (soja/milho/sorgo/soja) 
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Latossolo Vermelho plantio direto soja/nabo/milho/nabo (PD soja/nabo/milho/nabo) 

  sistema plantio direto milheto (SPD milheto) 

  soja 

  soja/milho sem preparo do solo 

    

Neossolo Quartzarênico (RQ) 

eucalipto (EUC) 

pastagem com 3 anos (PAST-3) 

pastagem com 30 anos (PAST-30) 

pastagem extensiva (PAST DEG) 

soja/milho  

seringueira solteira (Hevea  brasiliensis) (SG) 

seringueira consorciada com abacaxi (Ananas comosus) (SCA) 

plantio convencional (PC) 

Integração Lavoura-Pecuária (ILP) 

pastagem (PAST) 

plantio direto soja, braquiária, soja (PD soja/braquiária/soja)  

plantio direto milho, braquiária, milho (PD 
milho/braquiária/milho) 

Plintossolo Háplico (FX) plantio direto (PD) 

 

Para a profundidade 0–10 foram avaliados 9 manuscritos e 11 usos, dentre eles: café, 

eucalipto, ILP, ILPF, pastagem, plantio convencional e plantio direto, tendo áreas de Cerrado 

nativo como referência (Tabela 9). Os maiores valores encontrados foram 37,7 Mg.ha-1 em 

ILP aos 2 anos de idade e 34 Mg.ha-1 em plantio direto aos 3 anos. Os menores valores foram 

de 9,54 Mg.ha-1 em área de plantio direto e 7,53 Mg.ha-1  em plantio convencional de algodão. 

Os valores observados foram semelhantes ao de Campos et al. (2013), onde o plantio 

direto proporcionou maior sequestro de carbono em todos os sistemas (PC, PD e CN). Assad 

et al. (2019) salientam que, sistemas complexos como a ILP, por conterem o componente 

forrageiro e florestal, têm potencial de contribuir na retenção de carbono em solo. Os valores 

para a cultura de café arábica foram próximos aos encontrados por da Silva et al. (2013), que 

variaram de 21,4 a 29,4 Mg.ha-1 para a profundidade 0–10 cm. Segundo da Silva et al. (2013), 

os estoques de C na camada de 0-10 cm de solo são cerca de 2,5 vezes maiores do que os 

obtidos nas plantas de cafeeiro. Em relação ao sistema ILPF, Lal (2002) ressalta que a maior 

concentração de C está relacionada à elevada capacidade da integração pastagem e floresta de 

acumular carbono abaixo da superfície do solo e em suas raízes. 
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Tabela 9. Estoque de carbono no solo (ECS) para a profundidade 0–10 cm sob diferentes usos, média dos 

usos (x̅), desvio padrão (DP), tempo (t) em anos dos tipos de cultivo. 

Tipos de cultivo ECS (Mg.ha-¹) 

x̅ 

ESC 

usos 

DP t (anos) Referências 

CAF20 19,67 
23,43 5,32 

20 Sol et al. (2021) 

CAF3 27,19 3   

CN 22,61 

22,37 5,82 

- 

d'Andréa et al. (2004) 

Pulronik et al. (2009) 

Carneiro et al. (2013) 

Alcântara Neto et al. (2011) 

Sol et al.(2021) 

Barbosa et al. (2022) 

Wendling et al. (2011) 

Souza Neto et al. (2014) 

Seben Junior, Corá & Lal 

(2014) 

CN 22,39 - 

CN 12,6 - 

CN 28 - 

CN 25,85 - 

CN 28,52 - 

CN 18,48 - 

CN 14,6 - 

CN 19,8 - 

CN 29,893 - 

CN 17,58 - 

CN 28,16 - 

EUC 23,57 

18,53 3,61 

- Wendling et al. (2011) 

Souza Neto et al. (2014) 

Seben Junior, Corá & Lal 

(2014) 

Pulronik et al. (2009) 

EUC3 15,19 3 

EUC6 16,92 6 

EUC7 18,45 7 

ILP  14,96 

19,98 11,88 

- 

Souza Neto et al. (2014) 

Alcântara Neto et al. (2011) 

ILP  14,96 - 

ILP1  12,3 1 

ILP2  37,7 2 

ILPF 13,36 

19,83 6,13 

- 

Carneiro et al. (2013) 

Souza Neto et al. (2014) 

Wendling et al. (2011) 

ILPF  14,12 - 

ILPF 14,02 - 

ILPF  13,03 - 

ILPF0 29,964 0 

ILPF1 28,056 1 

ILPF10 22,856 10 

ILPF2 17,28 2 

ILPF3 18,54 3 

ILPF6 20,574 6 

milho s/p 11,25 11,25 - - Wendling et al. (2011) 

PAST 23,88 

17,82 5,43 

- Wendling et al. (2011) 

Pulronik et al. (2009)  

d'Andréa et al. (2004)  

Seben Junior, Corá & Lal 

(2014) 

PAST 23,27 - 

PAST 15,2 - 

PAST2 11,8 2 

PAST5 14,94 5 

PC 10,98 
15,96 7,48 

- Carneiro et al. (2013) 

Sol et al.(2021) PC 10,12 - 
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PC  26,3 - Seben Junior, Corá & Lal 

(2014) PC algodão 7,53 - 

PC1 19,14 1 

PC2 21,66 2 

PD 9,54 

20,43 9,99 

- 

Sol et al. (2021)  

d'Andréa et al. (2004) 

Carneiro et al. (2013) 

PD 12,27 - 

PD1 24,71 1 

PD1  12,2 1 

PD2 23,6 2 

PD2  13,2 2 

PD3  34,2 3 

PD4  33,7 4 

soja s/p 21,3 

14,58 5,82 

- 

Carneiro et al. (2013) soja s/p 11,22 - 

soja+milho s/p 11,23 - 

 soja s/p + ILP 2 

anos 
25,4 

25,03 1,00 

2 Barbosa et al. (2022) 

Seben Junior, Corá & Lal 

(2014) 
soja s/p + ILP 4 anos 25,8 4 

soja s/p + ILP 8 anos 23,9 8 

CAF = café; CN = Cerrado nativo (referência); EUC = eucalipto; ILP = Integração Lavoura-Pecuária (ILP); 

Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF); PAST = pastagem; PC = plantio convencional; PD = plantio 

direto. Fonte: Paniago, R.C. (2023). 

  

 Na profundidade 0–20 foram observados 17 usos distribuídos entre consórcios de 

culturas agrícolas, florestais, sistemas de plantio convencional, plantio direto e sem preparo 

do solo. Mancin et al. (2013) avaliaram MOS, carbono e nitrogênio num Latossolo Vermelho 

e concluíram que, a rotação ervilhaca+aveia/ soja/ braquiária/ milho/ braquiária/ soja 

proporcionou maiores teores e estoques de carbono orgânico total.  

 Entretanto, quando comparada ao demais usos, os maiores valores de ESC 

encontrados foram para as áreas referência de Cerrado nativo com 64,89 e 60,0 Mg.ha-1, 

enquanto que o menor valor de ESC foi registrado para o plantio convencional de soja (Tabela 

10). Vários estudos apontam que, quando se passa do plantio convencional para o plantio 

direto, ocorre incremento de C que às vezes se iguala ao solo nativo, bem como uma melhoria 

na qualidade do solo (ZINN et al, 2005). 

  



38 
 

 
 

Tabela 10. Estoque de carbono no solo (ECS) para a profundidade 0–20 cm sob diferentes usos, média dos 

usos (x̅), desvio padrão (DP), tempo (t) em anos dos tipos de cultivo. 

Tipos de cultivo 
ECS 

(Mg.ha-¹) 

x̅ 
ESC 
usos 

DP t (anos) Referências 

aveia/ soja/ girassol/ 
milho/ aveia/ soja 

41,92 41,92 - - Mancin et al. (2013) 

CN 15,0 

45,66 12,55 

- 

Feitosa Júnior et al. 
(2019) 

Rosendo & Rosa 
(2012) 

Souza et al. (2016) 
Alcântara Neto et al. 

(2011) 
Costa Junior et al. 

(2011) 
Corazza et al. (1999) 
Alves et al. (2016) 

CN 44,82 - 

CN 31,45 - 

CN 34,17 - 

CN 42,38 - 

CN 37,41 - 

CN 45,9 - 

CN 58,9 - 

CN 44,72 - 

CN 48,39 - 

CN 31,01 - 

CN 46,34 - 

CN 39,77 - 

CN 58,75 - 

CN 47,99 - 

CN 56,46 - 

CN 59,11 - 

CN 64,89 - 

CN 60,00 - 

ervilhaca/  soja/  
ervilhaca/ milho/ 
ervilhaca/ soja 

45,32 

43,88 7,62 

- 

Mancin et al. (2013) 

ervilhaca+aveia/  soja/  
braquiária/  milho/  
braquiária/  soja 

50,68 - 

ervilhaca+aveia+nabo/  
soja/  nabo/  milho/  

ervilhaca+aveia+nabo/  
soja 

35,64 - 

EUC 44,87 

34,45 7,13 

- 
Alcântara Neto et al. 

(2011) 
Corazza et al. (1999) 

EUC-3 29,02 3 

EUC-6 30,96 6 

EUC-7 32,94 7 

girassol/ soja/ 
ervilhaca+aveia+nabo/ 

milho/ girassol/ soja 
40,52 40,52 - - Mancin et al. (2013) 

PAST 37,08 

41,08 6,93 

- 
Rosendo & Rosa 

(2012) 
Costa Junior et al. 

(2011) 
Corazza et al. (1999) 
Alves et al. (2016) 

PAST 42,18 - 

PAST 45,52 - 

PAST 53,21 - 

PAST 49,00 - 

PAST DEG 34,63 - 
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PAST DEG 36,21 - 

PAST DEG 39,47 - 

PAST DEG 37,26 - 

PAST DEG 37,31 - 

PAST DEG 22,89 - 

PAST MEL 43,92 - 

PAST MEL 42,48 - 

PAST MEL 41,07 - 

PAST MEL 49,33 - 

PAST MEL 44,89 - 

PAST MEL 41,83 - 

PC milheto 38,06 
36,21 2,62 

- 
Nunes et al. (2011) 

PC milheto 34,36 - 

PC Soja 11,0    - 
Feitosa Júnior et al. 

(2019) 

PD 47,35 

36,33 9,58 

- 

Souza et al. (2016) 
Corazza et al. (1999) 
Nunes et al. (2011) 
Feitosa Júnior et al. 

(2019) 

PD milheto 36,47 - 

PD milheto 36,55 - 

PD mucuna 34,92 - 

PD Soja em consórcio 
com Crotalária 

sucedendo Milho, 
Braquiária e Algodão 

17,0 - 

PD11  43,2 11 

PD7  38,8 7 

s/p 56,00 

55,19 2,39 

- 

Alves et al. (2016) s/p 57,06 - 

s/p 52,5 - 

CN = Cerrado nativo (referência); EUC = eucalipto; PAST = pastagem; PAST DEG = pastagem degradada; 

PAST MEL = pastagem melhorada; PC = plantio convencional; PD = plantio direto. Fonte: Paniago, R.C. 

(2023). 

 Para a profundidade 10–20 cm foram avaliados 14 manuscritos com registro de 19 

usos. Os maiores valores de ESC obtidos foram 4,75 e 7, 39 Mg.ha-1, para sistema de plantio 

direto e plantio convencional de algodão, respectivamente. Os maiores valores foram 27,88 

Mg.ha-1 para ILPF com 1 ano de idade e 27,50 Mg.ha-1 para soja cultivada sem preparo do 

solo associada a ILP com 4 anos de idade (Tabela 11). O trabalho de Piva (2012), apresenta 

resultados semelhantes uma vez que observou que o sistema ILPF promoveu maiores valores 

de ESC quando comparados com o sistema ILP, não apenas na camada superficial como 

também em maior profundidade. 
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Tabela 11.  Estoque de carbono no solo (ECS) para a profundidade 10–20 cm sob diferentes usos, 

média dos usos (x̅), desvio padrão (DP), tempo (t) em anos dos tipos de cultivo. 

Tipos de cultivo 
ECS 

(Mg.ha-¹) 

x̅ 
ESC 
usos 

DP t (anos) Referências 

CAF20 15,03 
13,30 2,45 

20 
Sol et al.(2021) 

CAF3 11,56 3 

CN 15,28 

17,20 4,98 

- 

d'Andréa et al. (2004) 
Leite et al. (2013) 

Pulronik et al. (2009) 
Campos et al. (2013) 
Alcântara Neto et al. 

(2011) 
Barbosa et al. (2022) 

Costa Junior et al. (2011) 
Freixo et al. (2002) 

Souza Neto et al. (2014) 
Matias et al. (2009) 
Leite et al. (2014) 

Wendling et al. (2011) 
Sol et al. (2021) 

CN 24,90   

CN 21,18 - 

CN 18,08 - 

CN 9,94 - 

CN 12,53 - 

CN 21,50 - 

CN 22,55 - 

CN 12,70 - 

CN 13,70 - 

CN 8,30 - 

CN 18,43 - 

CN 23,33 - 

CN 18,87 - 

CN 19,87 - 

CN 13,97 - 

EUC 22,26 

16,16 4,08 

- 
Pulronik et al. (2009) 
Alcântara Neto et al. 

(2011) 

EUC3 13,83 3 

EUC6 14,04 6 

EUC7 14,49 7 

ILP 13,93 

16,82 5,47 

- 

Alcântara Neto et al. 
(2011) 

Souza Neto et al. (2014) 
Wendling et al. (2011) 

ILP 13,32 - 

ILPF 11,64 - 

ILPF 11,96 - 

ILPF 11,49 - 

ILPF 12,23 - 

ILPF0 25,27 0 

ILPF1 27,88 1 

ILPF10 17,90 10 

ILPF2 19,64 2 

ILPF3 19,31 3 

ILPF6 17,23 6 

Macaúba (MAC) 10,40 10,4 - - Leite et al. (2013) 

PAST 10,90 

15,64 5,95 

- 

Leite et al. (2013) 
Sol et al. (2021) 

Pulronik et al. (2009) 
Costa Junior et al. (2011) 

d'Andréa et al. (2004) 

PAST 23,83 - 

PAST 20,37 - 

PAST 17,40 - 

PAST2 13,17 2 

PAST5 8,17 5 
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Pastagem + Macaúba (MAC + PAST) 14,00    - Leite et al. (2013) 

PC 9,00 

12,79 4,12 

- 

Matias et al. (2009) 
Leite et al. (2009) 
Sol et al. (2021) 

Freixo et al. (2002) 
d'Andréa et al. (2004) 
Campos et al. (2013) 

PC 8,41 - 

PC 11,34 - 

PC algodão 7,39 - 

PC Cr/A–Mi/S 15,70 - 

PC P/A–P/S 13,60 - 

PC1 14,92 - 

PC2 16,00 - 

PC3 20,59 - 

PC3 10,94 - 

PD 11,54 

13,91 5,28 

- 

Matias et al. (2009) 
Leite et al. (2009) 
Sol et al. (2021) 

Freixo et al. (2002) 
d'Andréa et al. (2004) 
Campos et al. (2013) 

PD 4,75 - 

PD 11,00 - 

PD 8,32 - 

PD Cr/A–Mi/S 8,80 - 

PD P/A–P/S 10,80 - 

PD1 15,45 1 

PD2 16,83 2 

PD3 16,29 3 

PD3 11,34 3 

PD5 21,95 5 

PD5 15,57 5 

PD9 22,65 9 

PD9 19,47 9 

s/p14 22,60 22,6 - 14 Barbosa et al. (2022) 

 SAF13 25,95 
18,61 10,39 

13 
Leite et al. (2014) 

SAF6 11,26 6 

 soja s/p + ILP 2 anos 26,60 

26,10 1,71 

2 

Barbosa et al. (2022) soja s/p + ILP 4 anos 27,50 4 

soja s/p + ILP 8 anos 24,20 8 

CAF = café; CN = Cerrado nativo (referência); EUC = eucalipto; ILP = Integração Lavoura-Pecuária (ILP); 

Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF); PAST = pastagem; PC = plantio convencional; PD = plantio 

direto; s/p = plantio sem preparo do solo. Fonte: Paniago, R.C. (2023).  

 

 Apesar de apesentar menor eficiência na captação de C, o plantio convencional (PC) 

ainda é adotado fortemente como sistema de manejo no âmbito nacional, devido a uma maior 

produtividade, quando comparado ao plantio direto (PD) (ROSSETTI E CENTURION, 

2015). As demais profundidades observadas nos manuscritos analisados não foram passíveis 

de comparação, por isso não foram apresentadas nesta etapa. Os métodos comumente 

observados para determinação do teor de C do solo foram Walkley-Black (1934), Yeomans & 

Bremner (1988) e analisador elementar. A metodologia de cálculo de ECS mais utilizada nos 
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manuscritos foi a proposta por Sisti et al. (2004) baseada nos trabalhos de Ellert & Bettany 

(1995), com correção da massa equivalente, usando-se a massa de solo da área de Cerrado 

nativo como referência.  

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esta breve revisão sistemática considerou todos os trabalhos científicos que foram 

encontrados para a busca no portal Periódicos CAPES com as palavras-chave em português 

“estoque de carbono e solo e cerrado”, “quantificação e estoque de carbono e solo e cerrado”, 

sendo então selecionados 52 publicações (33,76% do total). Destas, sete ocorreram em áreas 

de Cerrado nativo (Cerrado sensu stricto, Cerradão, Mata Mesofítica, Veredas, e Floresta 

Estacional Semidecidual Aluvial Alterada, conforme descrição dos autores), 45 em florestas 

plantadas e lavouras em áreas originalmente ocupadas por Cerrado. 

As metodologias mais comuns nas publicações foram Walkley-Black (1934), 

Yeomans & Bremner (1988) e analisador elementar para determinação de teor total de CO, 

Veldkamp (1994) e Sisti et al. (2004) baseada nos trabalhos de Ellert & Bettany (1995), para 

determinação do ESC. Observou-se a necessidade de mais estudos para as fitofisionomias do 

Cerrado para maior entendimento da dinâmica do estoque de C no solo em áreas nativas.  

Para os estudos envolvendo o uso do solo para fins agrícolas tendo o Cerrado como 

área referência, foram observados 32 tipos de cultivos, entre agrícolas e florestais. A 

metodologia mais utilizada foi o método da massa equivalente, cujas massas de solos das 

áreas de estudo foram ajustadas em relação a uma área de referência (Cerrado nativo). Além 

disso, para essa caracterização, é nítida a diferença nos estoques entre as profundidades, os 

tipos de solos, os usos e manejo adotado. 

Por fim, foi possível observar as variações nos métodos de determinação de ECS entre 

solos, sistemas de uso e estoques de C. Os dados dos manuscritos em questão são complexos 

e o levantamento somente no idioma português, de certo modo, limitou o número de estudos 

avaliados para o bioma Cerrado. Ainda, é importante mencionar a continuidade da pesquisa 

em estoque de carbono do solo no que tange ao uso sustentável dos solos tropicais e o 

entendimento da dinâmica de C no solo. 
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