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RESUMO 

 
O presente estudo teve como objetivo avaliar as modificações de carbono no 

fracionamento físico da matéria orgânica do solo e índice de manejo de carbono (IMC) 

em áreas sob diferentes usos do solo no Cerrado. Foram avaliadas três áreas: Área sob 

vegetação de cerrado, plantio convencional e plantio na palha. Amostras de solo foram 

coletadas nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-45 cm para a determinação do 

fracionamento físico da matéria orgânica e índice de manejo de carbono (IMC). O estoque 

de carbono não diferiu na profundidade de 0-15, nas diferentes formas de uso. E nas 

profundidades de 15-30 cm e 30-45 cm, a área sob plantio na palha e sob vegetação de 

Cerrado foram iguais. O estoque de carbono orgânico ligado a matéria orgânica 

particulada (COp), foi maior no plantio na palha e o estoque de carbono associados à 

fração mineral do solo (COam), foi menor na área sob plantio na palha. A área sob plantio 

na palha apresentou o melhor IMC na camada superficial e isso pode ser ocasionado 

devido ao pouco tempo de uso do sistema. 

 

Palavras-chave: Estoque de carbono; carbono orgânico total, índice de manejo de 

carbono. 

  



ABSTRACT 

 

The present study had as objective to evaluate the carbon modifications in the physical 

fractionation of soil organic matter and carbon management index (BMI) in areas under 

different soil uses in the Cerrado. Three areas were evaluated: area under cerrado 

vegetation, conventional planting and straw planting. Soil samples were collected at 

depths of 0-15, 15-30, 30-45 cm for the determination of physical fractionation of organic 

matter and carbon management index (BMI). The carbon stock did not differ in the depth 

of 0-15, in the different forms of use. And in the depths of 15-30 cm and 30-45 cm, the 

area under planting in the straw and under Cerrado vegetation were the same. The organic 

carbon strock of particulate organic matter (COp) was higher in the straw plantation and 

the carbon stock associated to the soil mineral fraction (COam) was lower in the area 

under planting in the straw. The area under planting in the straw presented the best BMI 

in the superficial layer and this can be occasioned due to the short time of use of the 

system. 

 

Keywords: Carbon stock; total organic carbon, carbon management index. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A utilização de práticas conservacionistas de manejo do solo tem recebido grande 

ênfase atualmente, basicamente no que se refere à manutenção e à melhoria das 

propriedades físicas, químicas e biológicas dos solos cultivados e suas implicações no 

rendimento das culturas. 

Nas últimas décadas a agricultura tem passado por desenvolvimento, 

principalmente no que diz respeito ao aumento da produtividade agrícola. O revolvimento 

contínuo e intenso do solo, com a adoção de sistemas agrícolas baseados em monocultura 

ou em sucessões contínuas de culturas, tem resultado na diminuição da qualidade física, 

química e biológica dos solos (COSTA et al., 2003). 

 Estudos evidenciam a modificação nos estoques de carbono no solo, por 

consequência da alteração da matéria orgânica, que é incrementada ou perdida nos 

processos produtivos da conversão da vegetação nativa em sistema agrícola. Quando o 

processo de adição da matéria orgânica no solo é inferior ao de decomposição, este sistema não 

atinge um novo equilíbrio, tornando-se exaurido e provocando a degradação do solo (BARRETO 

et al., 2006). De acordo com Rangel e Silva (2007), na mudança de uma vegetação nativa por 

sistemas agrícolas, os estoques de carbono orgânico (CO) podem ser drasticamente reduzidos, 

com perdas da ordem de 50 % nos primeiros 20 cm de profundidade do solo e de até 20 % na 

profundidade de um metro. No entanto, o manejo correto do solo é de fundamental 

importância, pois visará à reposição da matéria orgânica quando encontra-se em níveis 

baixos, ou manter-se-á quando em níveis satisfatório, de forma a garantir altas 

produtividades, e a qualidade do meio ambiente.   

Atualmente, são discutidas alternativas de como reverter este quadro de 

degradação ambiental, particularmente no que se refere à diminuição da concentração do 

CO2 atmosférico. A quantificação do potencial que a agricultura tem para seqüestrar 

carbono no solo ainda é um desafio para os pesquisadores. Acredita-se que uma das 

grandes oportunidades esteja na recuperação dos teores de matéria orgânica de solos 

anteriormente cultivados sob preparo convencional (LAL et al., 1995; REICOSKY & 

FORCELLA, 1998).  

O objetivo do trabalho foi avaliar as modificações de carbono no fracionamento 

físico da matéria orgânica do solo e índice de manejo de carbono (IMC) em áreas sob 

diferentes usos do solo no Cerrado. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 SOLOS DO CERRADO 

 

No cerrado brasileiro, 46% da área é coberta por Latossolos. Estes solos 

apresentam coloração variando do vermelho para o amarelo, são profundos, bem 

drenados na maior parte do ano, apresentam acidez, toxidez de alumínio e são pobres em 

nutrientes (cálcio, magnésio, potássio e alguns micronutrientes) para a maioria das plantas 

cultivadas. Ocorrem também solos pedregosos e rasos (Neossolos Litólicos), geralmente 

em encostas, os arenosos (Neossolos Quartzarênicos), os orgânicos (Organossolos) e 

outros de menor expressão (EMBRAPA, 2009).  

Essa extensa área de Latossolos está relacionada à presença de relevo em geral 

bastante plano ou suavemente ondulado, predominando na paisagem as chapadas e 

encostas de declividade suave, estendendo-se por imensos planaltos ou chapadões. Os 

cerrados ocupam predominantemente maciços planaltos de estrutura complexa, dotados 

de superfícies aplainadas de cimeira, e em conjunto significativo de planaltos 

sedimentares compartimentados, situados em níveis que variam entre 300 e 1700m de 

altitude (AB’SABER, 2003).  

 

2.2 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

 

O carbono nada mais é que parte da matéria orgânica decomposta. Dois fatores 

afetam o estoque de carbono orgânico no solo: a taxa de perdas por erosão e oxidação 

microbiana e a taxa de adição que depende do manejo e condições edafoclimáticas. Ao 

se tratar de solos de vegetação natural, o estoque de carbono orgânico é determinado pelas 

condições climáticas, pois afetam naturalmente as perdas (BALESDENT et al., 2000). 

Entretanto, a contribuição do aumento de CO2 na atmosfera tem intensificado o chamado 

efeito estufa. 

A conversão de ecossistemas naturais em sistemas agrícolas envolve uma série de 

atividades que afetam as taxas de adição e decomposição da matéria orgânica do solo 

(MOS) (ZINN et al., 2005). Em sistemas naturais, os fatores de formação do solo são os 
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determinantes primários dos processos de ciclagem de C, uma vez que exercem influência 

sobre o aporte de resíduos e sobre as saídas de C do solo (STEVENSON, 1994). Em 

sistemas agrícolas, o uso e o manejo do solo atuam modificando tanto a entrada como a 

saída de C do solo para a atmosfera, em função da produção diferenciada de resíduos, do 

número de cultivos, das espécies vegetais, da adubação, dos procedimentos de colheita, 

dos métodos adotados de preparo do solo e do manejo dos restos culturais (LAL & 

BRUCE, 1999). 

Em ecossistemas naturais, quando a vegetação nativa é substituída por sistemas 

agrícolas, os estoques de carbono orgânico (CO) podem ser drasticamente reduzidos, com 

perdas da ordem de 50 % nos primeiros 20 cm de profundidade do solo e de até 20 % na 

profundidade de um metro (ESTADOS UNIDOS, 1999).  Em regiões tropicais, as 

condições de temperaturas elevadas, os altos índices pluviométricos e, em conseqüência, 

a intensa atividade microbiana propiciam a rápida decomposição dos materiais orgânicos 

depositados no solo (SILVA & MACHADO, 2000; MIELNICZUK et al., 2003). 

Segundo Zinn et al. (2005), as maiores taxas de decomposição da MOS observadas em 

áreas sob cultivo ocorrem devido às perturbações físicas do solo, que implicam 

rompimento dos macroagregados (reduz a proteção física da MOS), expondo a MO 

protegida aos processos microbianos, contribuindo, dessa forma, para aumentar as taxas 

de emissão de CO2 para a atmosfera. Essas perdas de MO em áreas cultivadas adquirem 

importância, em razão de dois aspectos principais: (a) anualmente, cerca de 1,2 Pg C (Pg, 

Petagrama = 1015 gramas) são lançados na atmosfera devido a alterações nos sistemas de 

uso e manejo dos solos agrícolas (SAUERBECK, 2001); e (b) o solo é um dos 

compartimentos que mais armazenam C na Terra, de modo que, em termos globais, o 

primeiro metro superior do solo armazena 2,5 vezes mais C que a vegetação terrestre e 

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

Essas alterações se devem ao fato do CO2 ser um dos principais gases causadores 

do efeito estufa e cujas emissões no mundo cresceram vertiginosamente nos últimos 40 

anos (ROCHA, 2000); entretanto, somente a informação de acúmulo de carbono não é 

suficiente para caracterizar uma situação de seqüestro de carbono. A estabilidade deste 

carbono no solo é um dado extremamente relevante haja vista que, caso o carbono esteja 

em estruturas lábeis, facilmente será mineralizado retornando para a atmosfera na forma 

de CO2. 

Sistemas conservacionistas de manejo apresentam um expressivo efeito na 

melhoria da qualidade de solos tropicais e subtropicais. O plantio direto aumenta os 
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estoques de matéria orgânica e a estabilidade de agregados, sendo a magnitude deste 

efeito dependente do tipo de solo e condições climáticas (BALESDENT et al., 2000). 

Frações lábeis da matéria orgânica normalmente têm influência maior sobre a agregação 

do solo, devido tratar-se de uma fonte mais facilmente assimilável de C e de energia pelos 

microrganismos heterotróficos (CHAN, 1997), cujos compostos do metabolismo 

microbiano atuam na estabilização de macroagregados de solo. 

 

2.3 CARBONO ORGÂNICO DO SOLO - COS  

 

O conceito de qualidade do solo foi definido por Doran e Parkin (1994) como a 

capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou 

manejado, para sustentar a produtividade de plantas e de animais, manter ou aumentar a 

qualidade do ar e da água e promover a saúde das plantas, dos animais e do homem. Neste 

sentido, Doran e Zeiss (2000) identificaram a qualidade do solo como a base para o 

desenvolvimento de uma agricultura sustentável e para a qualidade do ambiente. 

Segundo Carvalho et al. (2010), a manutenção de resíduos vegetais na superfície, 

somada à ausência de revolvimento do solo, além de reduzir a emissão de CO2, aumenta 

o estoque de carbono orgânico total e nitrogênio total no solo, trazendo ainda benefícios, 

como: aumento da diversidade microbiana, melhoria da fertilidade e dos atributos físicos 

do solo (FOLEY et al., 2005; SIX et al., 2002). 

A utilização do C orgânico do solo como indicador de qualidade do solo foi 

proposta inicialmente por LARSON & PIERCE (1994). Os autores argumentam que a 

sensibilidade do C orgânico do solo às práticas de manejo, a acessibilidade à metodologia 

de avaliação e a interação existente entre os subsistemas do solo, evidenciados pela 

influência do C orgânico na agregação e estrutura do solo (CONCEIÇÃO et al., 2014), 

na disponibilidade de nutrientes às culturas (BAYER & MIELNICZUK, 1997) e na 

atividade biológica de microrganismos do solo (CATTELAN & VIDOR, 1990), 

sustentam-se como um excelente indicador de qualidade do solo.  

O estoque de C armazenado na forma de matéria orgânica do solo também pode 

desempenhar um papel relevante no sequestro de C atmosférico e, consequentemente, 

contribuir para a mitigação do efeito estufa. Sistemas conservacionistas que aumentam o 

aporte de resíduos vegetais ao solo e que diminuam a mineralização da MOS são 

eficientes no sequestro de C (AMADO et al., 2001; LOVATO et al., 2004). Na literatura 

são citadas diversas práticas de manejo que podem aumentar o estoque de C orgânico do 
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solo, tais como: menor revolvimento do solo, rotação de culturas, fertilização química, 

irrigação, reflorestamento entre outras (LAL et al., 1999; FOLLET, 2001). 

A MOS é composta principalmente de carbono (C), oxigênio (O) e menos de 10% 

de hidrogênio (BRADY; WEIL, 2008). Assim, a entrada do COS está relacionada com a 

entrada do material orgânico (BALBINOT, 2003). 

O estoque de C no solo compreende frações intimamente associadas aos minerais, 

até frações mais lábeis, pouco ou não associadas à fração mineral, como os resíduos 

vegetais existentes entre e dentro de agregados do solo (ROSCOE; MACHADO, 2002).  

Os níveis de C no solo são controlados por uma série de fatores, como clima, 

textura e estrutura do solo. Obviamente, as formas de uso e manejos dos solos também 

são relevantes, especialmente quando há a conversão de ecossistemas nativos em áreas 

agrícolas (SCHLESINGER, 2000). Pois, a quantidade de carbono orgânico no solo é 

alterada ao longo do tempo pelos métodos de preparo do solo que interferem tanto na 

quantidade de COT como na sua distribuição no perfil do solo (GERALDES et al., 1995).  

A decomposição do COS também é influenciada pelo clima, temperaturas mais 

elevadas, altos índices pluviométricos e maior atividade microbiana causam rápida 

decomposição dos materiais orgânicos incorporados e presentes no solo (SILVA et al., 

1994). 

 

2.4 ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO EM ÁREAS SOB SISTEMA DE 

PLANTIO DIRETO  

 

A manutenção dos resíduos vegetais sobre a superfície do solo e a redução em seu 

revolvimento são apontados como meios para aumentar o armazenamento de carbono no 

solo. Sistemas de preparo convencional com revolvimento do solo por gradagem 

apresentam decréscimo expressivo nos estoques de matéria orgânica do solo (MOS), em 

comparação ao plantio direto (PD) (LEITE et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2010). 

Amado et al. (2001) mostram em seus experimentos que a aração e a gradagem 

do solo diminuíram os estoques de C e que apenas a partir do quarto ano de adoção do 

plantio direto (SPD), houve recuperação deste C perdido nos sistemas de cultivo. Além 

disso, o plantio direto associado ao uso de culturas de cobertura demonstrou potencial 

para recuperar o teor de matéria orgânica e, consequentemente, sequestrar carbono no 

solo. Corazza et al. (1999) também verificaram resultados semelhantes, indicando que o 
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sistema de plantio direto apresentou a maior taxa de adição de C no solo comparado ao 

sistema manejado com gradagem pesada. 

Siqueira Neto et al. (2009), avaliando o sequestro de C num solo em SPD, 

verificaram que os estoques de C no solo aumentaram com o tempo de implantação do 

SPD e que o aporte de resíduos culturais e a rotação de culturas com uso de leguminosas 

reduziram a mineralização da matéria orgânica, favorecendo o acúmulo de C no solo. 

Segnini et al. (2007) apresentaram resultados que evidenciaram que sistemas de 

pastagens bem manejadas de Brachiaria, com o não revolvimento do solo ou queimadas, 

poderiam proporcionar o sequestro de carbono da atmosfera via sistema radicular das 

plantas, ou mesmo outros restos vegetais depositados na superfície do solo. 

 

2.5 FRACIONAMENTO FÍSICO DO SOLO 

 

As formas de uso e manejo do solo são responsáveis pela entrada de carbono no 

sistema, bem como pela sua saída do solo para atmosfera. Nos sistemas agrícolas, essa 

entrada/saída de carbono é muito influenciada pelo preparo do solo, espécies utilizadas, 

rotações de culturas, adubação e, principalmente, pelo manejo dos resíduos das culturas 

(COSER et al., 2016; CAMPOS et al., 2011).  

De acordo com Dick et al. (2009), o principal processo de adição de material 

orgânico ao solo tem a planta como componente ativo, consequentemente, o estoque de 

matéria orgânica do solo é resultado dos processos de adição e perda de material orgânico, 

onde as plantas e os microrganismos desempenham papel fundamental nessa dinâmica. 

O carbono pode acumular em frações lábeis ou estáveis da matéria orgânica no solo 

(MOS), o que pode ter implicações na duração do seu efeito sobre as propriedades do solo 

(REIS et al., 2016; AMORIM, 2016).  

Por conta desta importância, diferentes frações da matéria orgânica do solo, como 

o carbono orgânico particulado (COP) e o carbono associado aos minerais (CAM), vêm 

sendo utilizados como indicadores de qualidade do solo, por serem mais sensíveis às 

alterações de manejo do solo do que o carbono orgânico total (COT), conforme observado 

em Faccin et al. (2017), Kunde et al. (2016), Leal et al. (2016), Salton et al. (2012) e Loss 

et al. (2011). 
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O COP contribui com cerca de 3 a 20% do COT do solo e é composto, 

principalmente, por restos vegetais em vários estágios de alteração, apresentando 

partículas maiores que 0,053mm (CONCEIÇÃO, 2006). Esta fração pode apresentar-se 

em elevadas quantidades na camada mais superficial de solos sob plantio direto, por conta 

do maior aporte de resíduos em sua superfície. Por outro lado, o COP pode apresentar-se 

em maiores quantidades nas camadas inferiores a 0,05m em solos sob plantio 

convencional, devido à incorporação dos resíduos em profundidade, conforme observado 

por Amorim (2016). 

O CAM, responsável pelas associações com os argilominerais do solo, é o material 

orgânico em estágio mais avançado de decomposição, apresentando partículas <0,053mm 

(CONCEIÇÃO, 2006) e em geral está fração mostra-se menos sensível ao manejo do 

solo, principalmente no curto prazo, conforme observado por Kunde et al. (2016) e 

Ensinas et al. (2016). 

 

2.6 ÍNDICE DE MANEJO DE CARBONO NOS SISTEMAS DE MANEJO 

 

Ao considerar a fração lábil (COP) e não lábil (CAM) da matéria orgânica do solo, 

muitos autores tem adotado o índice de manejo de carbono (IMC) para comparar sistemas 

de manejo quanto à capacidade de melhorar a qualidade do solo, enfatizando que, quanto 

maior o valor de IMC, maior é a qualidade do manejo (LEAL et al., 2016; SOUZA et al., 

2016; REIS et al., 2016). De acordo com Conceição et al. (2014) o IMC visa avaliar de 

forma conjunta o efeito dos sistemas de manejos na quantidade e na qualidade (labilidade) 

da matéria orgânica do solo.  

Uma forma de avaliar ou determinar a relação existente entre as práticas de manejo 

e a qualidade do solo é através do monitoramento de seus atributos (LAL, 2015), 

principalmente àqueles ligados à sua condição física, pois são os que apresentam maior 

vulnerabilidade às mudanças no sistema de manejo (CUNHA et al., 2012).  

Este índice é uma medida relativa das alterações provocadas pelo manejo, quando 

comparadas a uma situação considerada original. O IMC leva em consideração a 

labilidade da matéria orgânica do solo (MOS) e busca unir as características quantitativas 

e qualitativas da MOS, como forma de avaliar o desempenho de um determinado sistema 

de manejo (ROSSI et al., 2012). Sabe-se que o IMC mede as alterações nos estoques de 



19 

 

carbono orgânico total (COT) considerando os aspectos da labilidade do COT do solo 

(NICOLOSO, 2005). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

O trabalho foi conduzido no município de Formosa do Rio Preto, localizado no 

oeste da Bahia, entre as coordenadas 11º 02’ 54” de latitude e 45º 11’ 35” de longitude 

com altitude de 490 m, a coleta do solo foi realizada entre os meses de março a junho de 

2018. 

O clima, segundo a classificação de Koppen, é do tipo AW, quente e seco com 

chuvas de inverno, tendo uma média de temperatura que varia em torno de 34º C e 18º C 

(INMET, 2010). A precipitação anual é superior a 1.000 mm e a evapotranspiração anual 

se situa entre 1.400 mm e 1.600 mm. O período chuvoso ocorre entre outubro e março e 

período seco entre abril e setembro (CASTRO et al., 2010). 

A pesquisa foi conduzida em áreas comerciais cujos solos são classificados como 

LATOSSOLOS AMARELO, solos profundos, bastante intemperizados, pobres em 

saturação por bases e matéria orgânica (EMBRAPA, 2017). 

 

3.2 SELEÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 

 

Os locais selecionados para as avaliações foram de áreas sob diferentes formas de 

uso do solo como: Área de Cerrado Nativo (Figura A), Área com Plantio Convencional 

(Figura B) e Área de Plantio na Palha (Figura C). Para o histórico foram obtidas 

informações como: forma de sistema adotado na área; correções e adubações realizadas; 

principais culturas, principais tratos culturais, produtividade esperada, tipo de vegetação 

e uso atual do solo. 
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Tabela 1. Descrição das áreas de manejo de estudo. 

Uso do Solo Símbolo Descrição 

Área de Cerrado 

Nativo 

ACN Apresenta com vegetação densa e presença de tabocas 

(vegetação típica da região), grande aporte de material 

orgânico e boas características de preservação. Sistema 

radicular bastante ramificado e profundo. 

 

Área de Plantio 

Convencional 

APC Histórico de soja, milho e algodão (abertura em 2004). 

Recebeu subsolagem nas linhas de cultivo. Grande parte 

da área apresentado com rastos de trator. 

 

Área de Plantio 

na Palha 

APP Mobilizado há pelo menos 2 a 3 anos. Milho e soja, com 

cobertura de milheto. No momento da realização da 

coleta do solo havia bastante palhada, o milho havia sido 

colhido recentemente. 

 

(A)

 (B)  (C) 

 

 

 

 Figura 1.  Fazenda localizada no município de Formosa do Rio Preto sob diferentes 

sistemas de cultivo: (A) cerrado; (B) plantio convencional; (C) plantio na palha. 
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3.3 COLETA DE SOLOS 

 

Em cada área de estudo foram abertos cinco mini perfis de forma aleatória com 

dimensões de 1 x 1m com 0,45 m de profundidade. Após a abertura dos mini perfis foram 

coletadas amostras deformadas com auxílio de trado inox tipo caneco nas seguintes 

profundidades: 0-15 cm; 15-30 cm e; 30-45 cm. Nas mesmas profundidades foram 

coletadas amostras indeformadas com auxílio de anéis volumétricos acoplados em um 

trado para determinação da densidade do solo. 

 As amostras foram armazenadas e identificadas para determinação das análises 

físicas e químicas do solo. 

  

 

 

 

3.4 PREPARO DAS AMOSTRAS 

 

As amostras devidamente identificadas foram transportadas do campo ao 

Laboratório de Química e Física do Solo pertencente ao Departamento de Ciências 

Humanas da Universidade do Estado da Bahia, UNEB. As amostras deformadas foram 

secas ao ar (45º C), destorroadas e passadas em peneiras de malha 2,0 mm para obtenção 

da fração terra fina seca ao ar (TFSA) e, consequentemente, o encaminhamento para fins 

das análises químicas. As amostras indeformadas foram conduzidas ao laboratório para 

determinação das análises físicas do solo. 

 

3.5  ANÁLISES FÍSICAS 

 

As amostras deformadas foram destorroadas, homogeneizadas, secas ao ar e 

peneiradas a 2,0 mm de malha para obtenção de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) para 

                      (A)                                                                    (B) 

Figura 2. Amostras de solo separadas e identificadas para o fracionamento físico (A) 

e determinação de teores de carbono orgânico total (B). 
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realização das análises físicas. A determinação da granulometria (Tabela 2) e densidade 

do solo (Ds), conforme metodologia da EMBRAPA (2017). 

 

Tabela 2. Valores médios referentes a granulometria, densidade do solo (Ds) e 

classificação textural do solo sob diferentes sistemas de manejo nas profundidades de 0-

15 cm, 15-30 cm e 30-45 cm na região do Cerrado. 

Sistemas 

de 

Manejo 

Prof Granulometria Ds Classe  

Textural  Areia Silte Argila  

 --cm-- ------g kg-1------- --g dm-3--  

 0-15 59,32 10,90 29,79 1,11 Franco argilo arenoso 

ACN 15-30 57,05 10,60 32,36 1,18 Franco argilo arenoso 

 30-40 55,96 6,55 37,49 1,25 Franco argilo arenoso 

       

 0-15 57,33 6,59 36,08 1,43 Franco argilo arenoso 

APC 15-30 54,96 9,90 35,14 1,44 Franco argilo arenoso 

 30-40 53,75 4,45 41,81 1,41 Argila arenosa 

       

 0-15 62,46 7,87 29,67 1,53 Franco argilo arenoso 

APP 15-30 64,01 13,03 22,96 1,51 Franco argilo arenoso 

 30-40 60,99 11,84 27,17 1,44 Franco argilo arenoso 
ACN = área sob vegetação de Cerrado; APC = área sob plantio convencional; APP = área sob plantio na 

palha. Ds = densidade do solo. 

 

 

3.6 DETERMINAÇÃO DOS TEORES E ESTOQUE DE CARBONO 

ORGÂNICO TOTAL (COT) 

 

Os teores de COT foram quantificados pela oxidação da matéria orgânica via 

úmida com dicromato de potássio em meio sulfúrico, seguindo método da Embrapa 

(1997).  

 

 

 

Figura 3. Amostras de solo com dicromato de potássio levado a estufa. 
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3.7  DETERMINAÇÃO DOS ESTOQUES DE COT 

 

Os estoques de COT foram obtidos pela correção da massa do solo utilizando-se 

a camada e a massa equivalente do solo através da massa do solo de referência (ELLERT 

et al., 2005).  

Para o cálculo da massa equivalente, foi considerado a massa relativa do solo 

diferentes formas de uso pela seguinte expressão:  

Msolo = ds x E x A 

Sendo:  

Msolo = massa do solo, expresso em Mg ha-1;  

ds = densidade do solo, expresso em Mg m-3;  

E = espessura, expresso em m;  

A = área, 10.000 m2.  

Após a definição da massa do solo, foi considerada a área de cerrado nativo (ACN) 

como área de referência. Em seguida foi calculado as camadas de solo a serem 

adicionadas ou subtraídas com o objetivo de igualar as massas de solo dos tratamentos. 

Para o cálculo das camadas a serem adicionas ou subtraídas, utilizou-se a seguinte 

expressão:  

Ead/sub = (Mref – Marea) x fha/ds 

Sendo:  

Ead/sub = espessura do solo da camada a ser adicionada (+) ou subtraída (-), expresso em 

m;  

Mref = massa equivalente do solo da área de referência, ACN, expresso em Mg ha-1;  

Marea = massa equivalente do solo da área, expresso em Mg ha-1;  

fha = fator de conversão de ha para m2 (0,0001 ha m-2);  

ds = densidade do solo, expresso em Mg m-3.  

Os estoques de COT em massa equivalente foi obtidos pela seguinte expressão:  

Est = cc x ds x (E ± Ead/sub) x A x Fkg 

Sendo:  

Est = estoque de C ou N por unidade de área em camada equivalente, expresso em Mg 

ha-1;  

cc = concentração de COT ou NT, expresso em g kg-1;  

ds = densidade do solo, expresso em Mg m-3;  

E = espessura do solo da camada estudada, expresso em m;  
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Ead/sub = espessura do solo da camada a ser adicionada (+) ou subtraída (-), expresso em 

m;  

A = área, considerando 1 ha, ou seja, 10.000 m2;  

Fkg = fator de conversão de kg para Mg (0,001 Mg ha-1). 

 

3.8 DETERMINAÇÃO DO FRACIONAMENTO FÍSICO DO CARBONO 

 

O fracionamento físico granulométrico foi determinado segundo metodologia de 

Cambardella e Elliot (1992). Foi pesado 20 g de TFSA (Figura 4), sendo adicionado 60 

mL de solução de hexametafosfato de sódio (5 g L-1) (Figura 5). As amostras foram 

homogeneizadas por 16 horas em agitador horizontal (Figura 6 e 7) e após essa etapa, foi 

realizada o peneiramento das amostras utilizando peneira com malha de 53 µm (Figura 

8).  

O material retido na peneira consiste no carbono orgânico particulado (COp), 

associado a fração areia e o que passar na peneira foi denominado de carbono orgânico 

associado ao silte + argila (COam). Todo o material que ficou retido na peneira foi 

transferido para placa de petri e seco em estufa (50º C) por 24 horas (Figura 9). Após essa 

etapa, o material foi moído em gral de porcelana e analisado o teor de carbono orgânico 

segundo metodologia da Embrapa (2017). O teor de CO na COam foi obtido por diferença 

entre o CO do solo e aquele do COp (Figuras 10, 11, 12 e 13). 

COam = COT – Cop 

Sendo: 

COam = Carbono Orgânico associado aos minerais: silte e argila (g.Kg-¹); 

COT = Carbono Orgânico Total (g.Kg-¹); 

COp = Carbono Orgânico particulado (g.Kg-¹). 

 

   

Figura 4. Peneira de 80 mesh. 

       
Figura 5. Hexametafosfato de 

Sódio. 
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Figura 7. Amostra prontas para o 

peneiramento.    

Figura 6. Amostra com 

Hexametafosfato de sódio.    

Figura 8. Amostra no dispersor de solo, 

na peneira e no béquer.    

Figura 9. Amostras prontas para serem 

levadas a estufa 

Figura 10. Pesagem da amostra. Figura 11. Erlenmayer com amostra de 

solo. 

Figura 12. Amostras de solo com 

dicromato de potássio levadas a estufa. 

Figura 13. Amostras de solo após 

titulação. 
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3.9 ÍNDICE DE MANEJO DO CARBONO (IMC) 

 

Para a estimativa do índice de manejo do carbono (IMC), foi utilizado a seguinte 

fórmula:  

IMC = IEC x IL x 100 

Sendo IEC, o índice de estoque de carbono, calculado através da relação entre os 

estoques de carbono da área com diferentes formas de uso do solo em relação à área de 

referência (IEC = Ctrat/Cref), considerando, neste caso, a área de cerrado nativo (ACN), 

e IL, índice de labilidade da matéria orgânica, sendo esta determinada pela labilidade das 

áreas com diferentes formas de uso e labilidade da área de referência (IL = Ltrat/Lref).  

A labilidade (L) será determinada pela fórmula:  

L = EsCOp/Est COam 

Sendo EsCOp, os estoques de matéria orgânica particulada e Est COam os 

estoques de matéria orgânica associada à silte + argila (BLAIR et al., 1995). 

 

 

3.10  DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, em um esquema fatorial 

3x3 (sendo três formas de uso do solo e 3 profundidades), considerando cada mini perfil 

uma pseudo repetição, totalizando cinco pseudo repetições. Os resultados foram 

submetidos a análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Em relação ao carbono orgânico total, houve diferença nas profundidades de 15-

30 cm e 30-45 cm nos sistemas de manejo área sob plantio convencional e área de plantio 

na palha. (Tabela 3) 

A área sob vegetação de cerrado não apresentou diferença significativa entre as 

profundidades 0-15 cm e 15-30 cm e de 15-30 cm e 30-45 cm, porém a profundidade de 

0-15 cm foi diferente da área de 30-45 cm, fatores como maior concentração de raízes, 

resíduos vegetais e matéria orgânica leve podem justificar esse aumento da quantidade de 

carbono orgânico nessa área superficial. A área sob plantio convencional não apresentou 

diferença significativa entre as profundidades para os teores de carbono no solo. Na área 

sob plantio na palha a camada de 0-15 cm difere das demais profundidades apresentando 

uma maior concentração de carbono, correspondendo a 86,34%, podendo ser explicado 

pelo maior acúmulo de palhada superficial. 

 

Tabela 3. Valores médios de carbono orgânico total (COT) e estoque de carbono 

(EstCOT) em áreas sob diferentes sistemas de manejo do solo nas profundidades de 0-15, 

15-30 e 30-45 cm no Cerrado da Bahia. 

 

Sistema de 

manejo 

Profundidades (cm)  

0-15 15-30 30-45 DMS 

---------------COT (g kg-1)--------------  
ACN 20,28 aA 17,00 aAB 14,73 aB 2,99 

APC 18,54 aA 16,43 aA 13,84 aA 4,87 

APP 17,51 aA 10,11 bB 9,02 bB 2,27 

DMS 4,71 3,49 2,86  

 ---------------EstCOT (Mg ha-1)---------------  

ACN 33,65 aA 30,21 aAB 25,86 aB 5,32 

APC 30,88 aA 29,19 aA 26,08 aA 8,68 

APP 29,16 aA 17,97 Bb 16,98 bB 3,99 

DMS 8,08 6,05 4,20  

ACN = área sob vegetação de Cerrado; APC = área sob plantio convencional; APP = área sob plantio na 

palha. Médias seguidas de mesma letra minúsculas (na coluna) e maiúsculas (na linha) não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p<0,05). DMS = diferença mínima significativa. 

  

Em relação as formas de uso do solo, o estoque de carbono orgânico total na 

camada superficial de 0-15 cm foi significativo, apresentando maior estoque de carbono 

na camada superficial, havendo diferença significativa entre as camadas de 15-30 cm e 

30-45 cm. A área sob vegetação de cerrado não apresentou diferença entre as 

profundidades 0-15 e 15-30 cm e de 15-30 e 30-45, porém a área de 0-15 cm é diferente 

da área de 30-45cm. A área sob plantio convencional não apresentou diferença 
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significativa entre as profundidades. Na área sob plantio na palha a camada de 0-15 cm 

apresentou um maior estoque de carbono orgânico total, diferindo assim das demais 

profundidades (Tabela 3). 

O maior estoque de carbono orgânico total, nas diferentes formas de uso do solo 

e profundidade foi verificado na área sob vegetação de Cerrado e na área sob plantio 

convencional. A área de plantio na palha apresentou os menores valores nas 

profundidades de 15-30 cm e 30-45 cm, podendo ser explicado pelo manejo do solo, 

segundo Carvalho et al. (2010) o aumento dos teores de MOS em áreas de Sistema de 

Plantio Direto, em comparação a outros sistemas de manejo, pode estar relacionado 

principalmente ao seu tempo de instalação, pois o acúmulo de carbono neste sistema 

ocorre muito lentamente, levando de 10 a 15 anos para se tornar expressivo. 

 

Tabela 4. Valores médios de carbono orgânico ligado a matéria orgânica particulada 

(COp) e associados à fração mineral do solo (COam) em áreas sob diferentes sistemas de 

manejo do solo nas profundidades de 0-15, 15-30 e 30-45 cm no Cerrado da Bahia. 

 

Sistema de 

manejo 

Profundidades (cm)  

0-15 15-30 30-45 DMS 

---------------COp (g kg-1)--------------  

ACN 8,85 bA 4,44 aB 4,10 aB 2,19 

APC 4,30 cA 4,42 aA 3,77 aA 1,99 

APP 10,83 aA 2,13 bB 2,27 aB 0,98 

DMS 1,37 2,00 1,90  

 ---------------COam (g kg-1)---------------  

ACN 11,35 abAB 12,56 aA 9,63 aB 1,96 

APC 14,23 aA 12,00 aA 10,00 aA 4,62 

APP 6,58 bA 7,98 bA 6,74 bA 2,41 

DMS 4,95 1,30 2,19  

ACN = área sob vegetação de Cerrado; APC = área sob plantio convencional; APP = área sob plantio na 

palha. Médias seguidas de mesma letra minúsculas (na coluna) e maiúsculas (na linha) não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p<0,05). DMS = diferença mínima significativa. 

 

Na tabela 4, o carbono orgânico ligado a matéria orgânica particulada (COp), na 

forma de uso do solo, apresentou diferença significativa nas profundidades de 0-15 cm e 

15-30 cm. Na área sob vegetação de cerrado e plantio na palha a camada de 0-15 cm, 

apresentou o maior valor, diferindo das demais profundidades. A área sob plantio 

convencional não apresentou diferença significativa entre as profundidades.  
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Em relação ao carbono orgânico associado a fração mineral do solo (COam) nas 

formas de uso do solo, a profundidade de 30-45 cm foi diferente das demais. Na área sob 

vegetação de cerrado a profundidade de 0-15 cm foi igual as demais, porém a 

profundidade de 15-30 cm foi diferente da profundidade de 30-45 cm. As áreas sob 

plantio convencional e plantio na palha não houve diferença significativa entre as 

profundidades nos diferentes usos do solo. 

 

Tabela 5. Valores médios de estoque de carbono orgânico ligado a matéria orgânica 

particulada (EstCOp) e associados aos minerais do solo (EstCOam) em áreas sob 

diferentes sistemas de manejo do solo nas profundidades de 0-15, 15-30 e 30-45 cm no 

Cerrado da Bahia. 

 

Sistema de 

manejo 

Profundidades (cm)  

0-15 15-30  30-45 DMS 

---------------EsCOp (Mg ha-1)--------------  

ACN 14,74 bA 7,89 aB 7,73 abB 3,79 

APC 9,23 cA 9,57 aA 7,92 aA 3,98 

APP 21,01 aA 3,44 bB 4,22 bB 3,35 

DMS 3,76 3,53 3,65  

 ---------------EstCOam (Mg ha-1)---------------  

ACN 18,91 abAB 22,32 aA 18,30 bB 3,45 

APC 30,74 aA 25,95 aA 21,31 aA 10,96 

APP 12,42 bA 15,24 bA 12,55 cA 2,92 

DMS 10,54 5,30 1,21  

ACN = área sob vegetação de Cerrado; APC = área sob plantio convencional; APP = área sob plantio na 

palha. Médias seguidas de mesma letra minúsculas (na coluna) e maiúsculas (na linha) não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p<0,05). DMS = diferença mínima significativa. 

 

De acordo com a tabela 5, o estoque de carbono orgânico ligado a matéria orgânica 

particulada (EstCOp) diferiu em todas as profundidades. Na área sob vegetação de 

cerrado e plantio na palha a camada de 0-15 cm diferiu das demais, isso pode ser 

explicado devido ao acúmulo de matéria orgânica no solo na camada superficial. Na área 

sob plantio convencional não houve diferença entre as profundidades. 

O estoque de carbono orgânico associados aos minerais (EstCOam) apresentam 

entre os diferentes usos do solo, diferença significativa em todas as profundidades. Na 

área sob plantio convencional a camada de 0-15 cm foi igual nas outras profundidades, 

porém a camada de 15-30 cm foi diferente da camada de 30-45 cm. As áreas sob plantio 

convencional e plantio na palha não houve diferença entre as profundidades. 
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Tabela 6. Valores médios da relação entre o carbono orgânico ligado a matéria orgânica 

particulada (COp) e associados aos minerais do solo (COam) com o carbono orgânico 

total (COT) em áreas sob diferentes sistemas de manejo do solo nas profundidades de 0-

15, 15-30 e 30-45 cm no Cerrado da Bahia. 

 

Sistema de 

manejo 

Profundidades (cm)  

0-15 15-30 30-45 DMS 

---------------COp/COT (%)--------------  

ACN 43,94 bA 25,76 aA 29,86 aA 9,80 

APC 23,90 cA 27,00 aA 27,00 aA  12,07 

APP 62,79 aA 21,20 aB 25,08 aB 10,82 

DMS 12,58 9,94 5,92  

 ---------------COam/COT (%)---------------  

ACN 56,17 bB 74,24 aA 70,17 aA 8,78 

APC 76,10 aA 73,00 aA 73,58 aA 12,07 

APP 37,21 cB 78,79 aA 74,81 aA 10,82 

DMS 12,58 9,94 9,61  

ACN = área sob vegetação de Cerrado; APC = área sob plantio convencional; APP = área sob plantio na 

palha. Médias seguidas de mesma letra minúsculas (na coluna) e maiúsculas (na linha) não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p<0,05). DMS = diferença mínima significativa. 

 

A relação entre o carbono orgânico ligado a matéria orgânica particulada (COp) 

com o carbono orgânico total (COT) em diferentes usos do solo e em profundidades, 

evidencia que a camada de 0-15 cm foi diferente das demais (Tabela 6). 

O COp apresentou de 21,20 a 62,79% do COT. Na área sob vegetação de cerrado, 

a camada de 0-15 cm apresentou o maior valor de 43,94%, não diferindo 

significativamente das outras profundidades. A área sob plantio convencional apresentou 

um valor de 23,9% na profundidade de 0-15 cm porém, não diferiu das outras 

profundidades. A área sob plantio na palha obteve o maior valor de 62,79% de COp se 

comparado as outras camadas, diferindo significativamente das outras profundidades. 

O COam apresentou de 37,21 a 78,79% do COT. A profundidade de 0-15 cm foi 

diferente das demais profundidades. Na área sob vegetação de cerrado a camada de 0-15 

cm apresentou o menor valor de 56,17%, diferindo das demais profundidades. Na área 

sob plantio convencional não houve diferença entre as profundidades, visto que a 

profundidade de 0-15 cm apresentou o maior valor 76,10%. Na área sob plantio na palha, 

a profundidade de 0-15 cm apresentou o menor valor diferindo das demais. 
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Tabela 7. Índice de estoque de carbono (IEC), labilidade do carbono (LC) e índice de 

manejo do carbono (IMC) em áreas sob diferentes sistemas de manejo do solo nas 

profundidades de 0-15, 15-30 e 30-45 cm no Cerrado da Bahia. 

Sistema de manejo IEC LC IMC 

 0-15 cm 

APC 0,91 a 0,40 b 36,56 b 

APP 0,87 a 2,15 a 188,15 a 

Fcal 1,88ns 52,20** 411,58 

ACN - 1,00 100,00 

 15-30 cm 

APC 0,96 a 1,12 a 107,41 a 

APP 0,60 b 0,77 a 46,92 b 

Fcal 32,51** 2,12ns 24,93** 

ACN  1,00 100,00 

 30-45 cm 

APC 1,01 a 0,88 a 92,40 a 

APP 0,66 b 0,78 a 51,50 b 

Fcal 21,14** 0,83ns 7,90* 

ACN - 1,00 100,00 

ACN = área sob vegetação de Cerrado; APC = área sob plantio convencional; APP = área sob plantio na 

palha. Médias seguidas de mesma letra minúsculas (na coluna) não diferem entre si pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Fcal = Teste de Fischer (p<0,01). 

 

O índice de manejo de carbono (IMC) foi diferente nas diferentes formas de uso 

do solo nas área sob plantio convencional e plantio na palha, na camada de 0-15 cm 

(Tabela 7), visto que a área sob plantio na palha na camada superficial, apresentou valores 

superiores a área de referência, demonstrando ser uma prática favorável à manutenção e 

aumento da matéria orgânica, entretanto nas camadas mais profundas não apresentou 

resultados satisfatórios, isso pode ser explicado pelo pouco tempo de uso do sistema. 

Sabe-se que o IMC mede as alterações nos estoques de CO considerando os 

aspectos da labilidade do CO do solo (NICOLOSO, 2005). Valores de IMC inferiores a 

100 indicam práticas prejudicais à manutenção da matéria orgânica e da qualidade do solo 

(BLAIR et al., 1995; DE BONA, 2005). 
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5. CONCLUSÃO 

 

A área sob plantio na palha não diferiu na profundidade de 0-15 cm das demais 

formas de uso, visto que não houve acúmulo de matéria orgânica na camada 

superficial suficiente para tornar essa forma de uso mais adequado. Nas profundidades 

de 15-30 cm e 30-45 cm a área sob plantio na palha foi igual a área sob vegetação de 

Cerrado, um dos fatores que possa ter contribuído para esse resultado é o tempo de 

uso e o manejo desse sistema. 

A área sob plantio na palha apresentou o melhor IMC na camada superficial, 

demonstrando ser um uso do solo favorável a manutenção e aumento da matéria 

orgânica, nas camadas mais profundas não apresentou resultados satisfatórios, isso 

pode ser explicado pelo pouco tempo de uso do sistema. 
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