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RESUMO 
 
Dentre os indicadores de qualidade do solo, como potencial Hidrogeniônico (pH), textura e 

capacidade de troca catiônica (CTC), o carbono orgânico total (COT) traz resultados precisos 

sobre a qualidade edáfica dos sistemas manejados e naturais. O presente trabalho teve por 

objetivo avaliar os teores de COT e os estoques de carbono (C) em diferentes sistemas de 

manejo no município de Eldorado, região do Cone Sul do Mato Grosso do Sul. Foram 

estudadas quatro áreas: pastagem plantada (PP), área de sistema plantio direto (SPD) na 

sucessão soja-milho e mandioca, área de cultivo de cana-de-açúcar (CA) e mata nativa (MN). 

A coleta de amostras de solos deformadas e indeformadas foi realizada nas camadas de 0-

0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2 m. Em laboratório foram determinados os valores de densidade do solo 

(Ds) e a quantificação do COT, com posteriores cálculos do estoque de carbono (EstC), 

variação de estoque de C (ΔEstC) e índice de estratificação (IE) do carbono orgânico.  As três 

áreas manejadas apresentaram valores superiores de Ds quando comparadas a área de mata na 

camada de 0-0,05 m, chegando a 1,52 Mg m-³ na área de cana-de-açúcar, evidenciando 

compactação do solo. A área de mata nativa apresentou maiores teores de COT nas camadas 

de 0-0,05 e 0,05-0,1 m, chegando a 25,40 g kg-1 na camada superficial, sendo a área de 

pastagem superior à mata nativa na camada de 0,1-0,2 m. Não houve diferenças no IE entre as 

áreas manejadas, sendo menores da área de mata nativa. Os valores de EstC de maneira geral 

se apresentam semelhantes entre as áreas com diferenças significativas nas camadas de 0-0,05 

e 0,1-0,2 m. Verificou-se redução do EstC em todas as áreas manejadas, especialmente na 

camada de 0-0,05 m, indicando maior susceptibilidade da oxidação do C nesta camada do 

solo quando do manejo em suas diversas formas, sendo essa observação negativa maior na 

área de cana-de-açúcar, na qual é exposta um número maior de práticas de revolvimento do 

solo, seguido das áreas de SPD e pastagem. A pastagem apresentou variação positiva do EstC 

na camada de 0,1-0,2 m, demonstrando potencial de acúmulo de C em profundidade com a 

implantação continuada de espécies gramíneas. Para o perfil de 0-0,2 m, somente a área de 

cana-de-açúcar apresentou variação negativa. Por tanto, as áreas manejadas apresentam 

menores teores e estoques de carbono orgânico total, em especial a área de cultivo de cana-de-

açúcar, além de maiores valores de densidade do solo, apresentando assim menor qualidade 

do ambiente edáfico.   

 
Palavras-chave: Qualidade do solo. Índice de estratificação de carbono. Sustentabilidade 
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1. INTRODUÇÃO 

O solo é fonte abundante de recursos naturais. Além de sequestrar e estocar carbono 

(C) fornece e abriga grande parte da biodiversidade do planeta. A estocagem de C no solo 

pode variar de acordo com o manejo adotado em diferentes condições edafoclimáticas, de 

acordo com as condições de relevo, tipo de solo e manejo adotado (RANGEL et al., 2008) e a 

profundidade amostrada (MARQUES et al., 2016). 

A matéria orgânica do solo (MOS) é um importante componente para melhoria da 

qualidade edáfica em decorrência da sua influência e de seus efeitos favoráveis nos atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo. O carbono orgânico total do solo (COT) é um dos 

componentes principais da MOS, sendo considerado um dos principais indicadores de 

qualidade do solo (QS), desta forma, sua avaliação precisa se faz importante para verificar a 

sustentabilidade dos mais diferentes agroecossistemas e ecossistemas naturais. Por ser um 

atributo de fácil e rápida mensuração, e pelo fato de correlacionar-se a outros atributos do 

solo, o COT é indicador chave para verificar QS em função da adoção das mais variadas 

práticas de manejo regionalizadas (JERKE et al., 2012). 

Com maior conhecimento sobre os atributos edáficos, a exemplo da quantidade e 

qualidade do carbono da MOS sob diferentes formas de manejo e culturas instaladas, é 

possível identificar sistemas de manejo que contribuem de forma significativa para 

manutenção e aumento da produtividade das áreas e também que tragam menores impactos 

ambientais dentro e fora da propriedade rural (COSTA et al., 2008). Existe interesse cada vez 

maior na identificação dos sistemas de manejo que promovam o aumento do estoque de C no 

solo com consequências positivas, ao longo dos anos, em outros atributos edáficos. Assim, 

estudos visando à identificação da quantidade e também das diferentes formas de C do 

ambiente edáfico sob diferentes sistemas de manejo adotados, sejam eles com maior ou menor 

grau de perturbação do perfil do solo, fornecem subsídios importantes para a avaliação da QS 

(FREITAS et al., 2000). 

O revolvimento contínuo e intenso do solo, como nas áreas sob cultivo 

convencionais, com a adoção de sistemas agrícolas baseados em monocultura ou em 

sucessões contínuas de culturas ainda adotadas em várias regiões brasileiras, tem resultado na 

diminuição da qualidade física, química e biológica dos solos (CALEGARI et al., 2006). O 

sistema plantio direto (SPD) surgiu no estado do Paraná como alternativa ao manejo 

convencional com preparo do solo e atingiu grande expansão na área plantada a partir do 
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início da década de 1990 (SCHIAVO et al., 2011). Áreas agrícolas implantadas com sistemas 

conservacionistas de manejo, contribuem para a diminuição da incorporação dos resíduos 

vegetais depositados sobre a superfície do solo e a ruptura dos agregados, podendo, desta 

forma, conservar ou aumentar os estoques de C e nitrogênio (N) mesmo em regiões de clima 

tropical (HALVORSEN et al., 2002 WEST; POST, 2002). No Brasil, estudos evidenciam que 

os solos sob SPD, têm acumulado MOS, indicando que esse sistema pode servir como dreno 

de C atmosférico e, desta forma, além dos benefícios para a qualidade edáfica ao longo do 

tempo, contribuir para a mitigação da emissão dos gases de efeito estufa (GEEs) (BAYER et 

al., 2008). 

A adoção do SPD tem-se apresentado como alternativa viável contra a perda 

contínua de MOS, contribuindo para assegurar a sustentabilidade das diferentes formas de uso 

agrícola do solo (ROSSETTI; CENTURION, 2015). Com o revolvimento somente na linha de 

plantio, a quantidade e o manejo de resíduos culturais adicionados pelas culturas envolvidas 

no sistema de rotação (BODDEY et al., 2010), podem favorecer o acúmulo de C orgânico em 

virtude da proteção física da MOS realizada pelos agregados (SALTON et al., 2008), que 

varia conforme o clima, tipo de solo, entre outros fatores a serem considerados 

(HICKMANN; COSTA, 2012). 

No Brasil, o cultivo da cana-de-açúcar é um dos mais importantes, devidos aos 

aspectos de área de abrangência, econômico, ambiental e social. No âmbito da economia, essa 

cultura assume sua importância devido à geração de energia através da produção de etanol e 

do uso da palhada e, especialmente na produção industrial. Nesse ultimo fator destaca-se a 

produção de etanol, um concorrente direto dos combustíveis fosseis. Do ponto de vista 

ambiental, se adotado um manejo racional, o cultivo da cana-de-açúcar proporciona a 

mitigação das emissões dos GEEs (MMA, 2007) e, até mesmo no microclima local e regional 

(LAPOLA et al., 2013). 

As pastagens cobrem a maior parte de toda a área agricultável do globo terrestre 

(FOLEY et al., 2011). No Brasil, as pastagens ocupam cerca de três quartos da área agrícola 

nacional, ou seja, estima-se que o Brasil tenha cerca de 164 milhões de hectares de pastagens 

cultivadas, no entanto, cerca de 50% desse total se encontram em algum estádio de 

degradação, desde perda do vigor do pasto à alterações severas nos atributos edáficos, com 

consequentes níveis de produtividade de forragem bastante baixos, reflexos da degradação, 

resultante de manejo inadequado tanto da forragem quanto do solo (MMA, 2007).  
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A degradação da pastagem faz com que haja redução na produtividade, perda de 

MOS e emissão de dióxido de carbono (CO2) para atmosfera. Acredita-se que com um 

manejo adequado as pastagens podem contribuir significativamente no combate ao aumento 

do efeito estufa potencializando o sequestro de C pelo solo (D’ANDREA et al., 2004, SANO 

et al., 2010). Ainda não existem dados conclusivos a respeito da quantidade de C que é 

liberada com a substituição de mata nativa por pastagens em escala regional e local, nem 

mesmo sobre a quantidade de C que é mantida nos diversos compartimentos desse novo 

ambiente, principalmente no solo (COSTA et al., 2009). 

Em diferentes regiões brasileiras, como a região Cone Sul do estado de Mato Grosso 

do Sul, se faz importante a avaliação da QS dos sistemas de manejo utilizados, tendo em vista 

a maior suscetibilidade a degradação dos solos desta região. Desta forma, a avaliação da 

qualidade do solo mediante a quantificação do COT em áreas com histórico de cultivo 

avançado podem trazer resultados precisos e conclusivos sobre a qualidade edáfica da região. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores e estoques de carbono orgânico total 

do solo em diferentes sistemas de manejo no município de Eldorado, Mato Grosso do Sul. 

 

2.2. Objetivos específicos  

Avaliar a densidade das diferentes áreas estudadas. 

Caracterização química e física do solo. 

Quantificar os teores e estoques de carbono orgânico total do solo. 

Averiguar o padrão de distribuição do carbono orgânico total na camada arável do 

solo em função do índice de estratificação e da variação do estoque de carbono. 

Comparar a qualidade da fração orgânica do solo das áreas manejadas em relação à 

área de referência. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Localização, clima e solo da área estudada 

As coletas foram realizadas na Fazenda Vezozzo, com área de 768 hectares, 

localizada no município de Eldorado, região Cone Sul do estado de Mato Grosso do Sul 
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(Figuras 1 e 2). O clima da região é subtropical (Cfa), segundo classificação de Köppen 

(SEMAC, 2011), Mata Atlântica – Floresta Estacional Semidecidual e com solos classificados 

como Argissolos Vermelho-amarelos de textura arenosa a média (EMBRAPA, 2013). 

 

Figura 1 – Localização da Fazenda Vezozzo, Eldorado, MS. 

 

Figur 2 – Localização do Munícipio de Eldorado, MS.  

 

3.2. Sistemas avaliados e histórico de uso 

Foram avaliados três sistemas de manejo além de uma área de mata nativa com 160 

hectares, totalizando quatro diferentes sistemas analisados em. As três áreas manejadas 

compreendem: área de pastagem – implantada no ano de 2003, com 2,5 hectares, com a 
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espécie Brachiaria brizantha (MG5) submetida a pressão de pastejo por caprinos, com 

aproximadamente 12 cabeças/ha; área de sistema plantio direto (SPD) - 240 hectares na qual 

desde o ano de 2002 vem sendo cultivado com sucessão de milho/soja e mandioca, e também 

uma área de cultivo de cana-de-açúcar - 350 hectares que vem sendo cultivada desde o ano de 

2006 (Figuras 3 e 4). 

 

    Figura 3 – Histórico do uso e mudança nos sistemas de manejo das diferentes áreas estudadas.  

 

 

Figura 4 – Diferentes sistemas de manejo estudados, Eldorado, MS. 1: área de pastagem plantada, 2: 

área de mata nativa, 3: sistema plantio direto e 4: área de cana-de-açúcar.  
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3.3. Coleta de amostras de solo 

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo em diferentes sistemas 

de manejo, em cada área de estudo foram demarcadas quatro glebas de 400 m2, nas quais 

foram realizadas as coletas das amostras de solo, cada gleba representou uma repetição. As 

amostras deformadas foram coletadas, sendo que, cada amostra composta foi representada por 

dez amostras simples dentro dos quatro sistemas de manejo diferenciados, nas camadas de 0-

0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. No sistema plantio direto e cana-de-açúcar a coleta foi realizada 

nas entrelinhas de cultivo, por outro lado na pastagem e mata nativa a coleta foi 

aleatoriamente. Também foram coletadas amostras indeformadas com auxílio de anel 

volumétrico (anel de Kopeck) com volume de 48,86 cm3 com quatro repetições em todas as 

áreas e camadas, para as análises de densidade do solo (Ds) (Figura 5). 

 

Figura 5 – Coleta de amostra física do solo 
(anel de Kopeck). 

 

3.4. Análises realizadas 

Após a coleta as amostras foram armazenadas em caixas plásticas e transportadas até 

o Laboratório de Química da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), 

Unidade de Mundo Novo. Em seguida as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas 

por peneira 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). 

As análises de densidade do solo (Ds) foram realizadas segundo metodologia 

descrita por Embrapa (1997), pelo método do anel volumétrico no Laboratório de Ensino de 
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Química da UEMS, Unidade de Mundo Novo. O carbono orgânico total (COT) foi 

determinado pela oxidação da matéria orgânica pelo dicromato de potássio (0,167 mol L-1), 

em meio sulfúrico com aquecimento externo, e titulado com sulfato ferroso amoniacal (0,20 

mol L-1) na presença do indicador Ferroin, segundo metodologia adaptada de Yeomans e 

Bremner (1988) (Figura 6).  

 

Figura 6 ─ Análise de carbono orgânico total (COT) no Laboratório de Ensino de Química, 

UEMS/Mundo Novo. 

A partir dos resultados de COT, foram calculados os estoques de carbono orgânico 

total (EstC) segundo o método da massa equivalente que leva em consideração a correção da 

massa de solo em função da presença de uma área de mata nativa (ELLERT; BETTANY, 

1995; SISTI et al., 2004). Para verificação de tendências de acúmulo ou perda de COT em 

comparação com mata nativa (sistema de referência da condição original do solo deste 

estudo), foi calculada a variação do EstC (ΔEstC) (EstC, Mg ha-1 cm-1) em comparação à 

mata, sendo o mesmo obtido pela diferença entre os valores médios de EstC de mata e em 

cada um dos sistemas de manejo. O valor obtido foi dividido pela espessura (cm) de cada 

camada e, posteriormente plotados em gráficos para avaliação do padrão de perda ou acúmulo 

de carbono em cada camada e no perfil de 0-0,2 m. 

Com os resultados dos teores de COT, foi calculado também o índice de 

estratificação do carbono (IE) proposto por Franzluebbers (2002) mediante relação entre os 
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teores de COT da camada de 0-0,05 m e da camada de 0,1-0,2 m, representando assim toda a 

camada arável do solo avaliado. 

Após todas as análises laboratoriais realizadas, os resultados foram submetidos à 

análise de variância com aplicação do teste F, e os valores médios comparados entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxílio do programa GENES (CRUZ, 2006). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1. Caracterização física e química das áreas 

Para fins de caracterização das áreas de estudo, amostras de solo da camada de 0-0,2 

m foram coletadas e, em seguidas encaminhadas para o laboratório NUTRISOLO em 

Ivinhema, MS, para caracterização química e física, dados esses que se encontram na Tabela 

1 a seguir. Todas as áreas apresentaram-se na mesma classe textural, ou seja, arenosa, com 

teores de argila inferiores a 15%. Destaca-se ainda na Tabela 1 o baixo valor de pH da área de 

mata nativa, com consequentes altos teores de alumínio trocável e acidez potencial e baixo 

valor para saturações por bases. Dentre os sistemas de manejo destaca-se o maior teor de 

matéria orgânica na área cultivada sob SPD. 

Tabela 1. Caracterização física e química das áreas avaliadas no estudo 

AE Areia Silte Argila pH MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V 
 --------g kg-1-------- CaCl2 g dm-3 mg 

dm-3 
-----------------------cmolcdm-3--------------------- % 

CA 779 100 121 5,13 10,11 3,52 0,20 2,1 1,1 0,02 1,4 3,40 4,80 70,8 
PP 831 84 85 5,53 12,85 26,10 0,17 1,6 1,2 0,00 1,2 2,97 4,17 71,2 

SPD 815 83 102 4,53 16,94 35,58 0,14 0,8 0,5 0,13 1,8 1,44 3,24 44,4 
MN 831 50 119 4,16 14,76 3,03 0,03 0,5 0,3 0,49 2,8 0,87 3,67 23,7 

Laboratório: NUTRISOLO, Ivinhema, MS. CA: área de cultivo de cana-de-açúcar, PP: pastagem 
plantada, SPD: sistema plantio direto, MN: mata nativa. Caracterização física – Granulometria: 
método da pipeta. Caracterização química - Cloreto de Cálcio (pH); Mehlich (P e K); KCl 1N (Ca, Mg 
e Al); Acetato de Cálcio pH 7,0 (H + Al). 
 

4.2. Densidade do solo (Ds), carbono orgânico total (COT) e estoque de carbono (EstC) 

A densidade do solo (Ds), teores de carbono orgânico total (COT) e os valores de 

estoques de carbono (EstC) das diferentes áreas estudadas estão apresentados na Tabela 2. 

Para a Ds, pode-se observar que as três áreas manejadas apresentaram valores superiores 

quando comparadas a área de mata nativa na camada de 0-0,05 m, sendo semelhantes entre si, 

variando entre 1,35 a 1,52 Mg m-3, com a área de mata apresentando valor de 1,08 Mg m-3. A 

compactação do solo pelo uso de máquinas na área de SPD nas épocas de plantio, 

pulverizações periódicas e colheita, na área de cana-de-açúcar no momento da 
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implantação/renovação do canavial e pelo pisoteio animal devido a elevada carga animal na 

área de pastagem são fatores que influenciam de forma consistente em valores mais elevados 

de Ds. A ausência de qualquer tipo de manejo de solo ou pastejo animal na área de mata 

juntamente com a vegetação existente, o que proporciona elevada presença de raízes e matéria 

orgânica do solo (MOS), faz com que os valores de Ds da área de mata nativa não alcance os 

elevados índices das três áreas manejadas na camada superficial do solo.  

 

Tabela 2. Densidade do solo (Ds), carbono orgânico total (COT) e estoque de carbono (EstC) nos 

diferentes sistemas de manejo no município de Eldorado, MS 

Sistema de manejo Ds COT EstC 
 Mg m-3 g kg-1 Mg ha-1 
 0-0,05 m 

Cana 1,52a 12,68c 6,84b 
Pastagem 1,50a 15,79b 8,53ab 

SPD 1,35a 15,01b 8,05ab 
Mata 1,08b 25,40a 10,18a 

CV(%) 9,0 4,8 15,1 
 0,05-0,1 m 

Cana 1,63a 11,63c 7,00a 
Pastagem 1,74a 13,71b 8,25a 

SPD 1,35b 12,57bc 7,56a 
Mata 1,20b 16,60a 7,63a 

CV(%) 5,2 5,5 8,4 
 0,1-0,2 m 

Cana 1,62a 9,21b 11,42bc 
Pastagem 1,70a 13,00a 16,11a 

SPD 1,49ab 11,13ab 13,82ab 
Mata 1,24b 9,72b 10,46c 

CV(%) 7,9 8,8 9,3 
Médias seguidas de letras iguais na coluna, em cada 

camada, não diferem entre si pelo teste de Tukey 

(p≤0,05). CV = coeficiente de variação. 

 

A conversão de áreas naturais em ambientes de produção agropecuária (substituição 

de ecossistemas por agroecossistemas), via de regra, é motivo de preocupação local e 

regional, especialmente quando não se conhecem previamente as condições edáficas, ou seja, 

a classe de solo ou ao menos a classe textural (ARAÚJO et al., 2007). Neste sentido, alguns 

trabalhos enfatizam a existência de alterações nos diversos atributos do solo, dentre eles nos 

atributos físicos, como a Ds, em decorrência das diversas formas de uso e manejo muitas 
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vezes efetuadas de maneira incorreta, sem considerar a aptidão agrícola (SILVA et al., 2008, 

CARDOSO et al., 2011) e até mesmo a capacidade de suporte das áreas (DIEL et al., 2013). 

Alguns atributos são mais sensíveis a mudanças que ocorrem no solo do que outros, 

destacando-se, dentre estes, a estabilidade de agregados, microbiologia do solo, a Ds, o teor 

de carbono orgânico e estoque de carbono, que são indicadores utilizados para mensurar estas 

alterações, bem como regular a infiltração, retenção e disponibilidade de água no solo e 

favorecer as trocas gasosas (LIMA et al., 2013). 

Quando se avalia as camadas subsuperficiais do solo (0,05-0,1 e 0,1-0,2 m), somente 

a área de SPD se assemelhou a mata para os valores de Ds (Tabela 2). Possivelmente os 

maiores valores de Ds também nestas camadas nas áreas de cana-de-açúcar e pastagem, 

devem-se ao revolvimento do solo na área de cana para implantação/renovação do canavial e 

o pastejo contínuo de caprinos na área de pastagem. Para estas duas áreas citadas acima, nas 

camadas de 0,05-0,1 e 0,1-0,2 foram observados valores de Ds acima do limite crítico de 1,60 

Mg m-3 estipulado Silva e Rosolem (2001), como limitante para o crescimento e 

desenvolvimento da maioria das culturas. O tráfego de máquinas e o pastejo excessivo podem 

ocasionar aumentos na Ds, com consequente diminuição de macro e microporos também em 

camadas subsuperficiais ao longo dos anos de manejo (VIANA et al., 2011). Em área 

semelhante, por duas décadas em SPD, Oliveira (2002) observou que a ausência do tráfego de 

máquinas e de revolvimento promoveram alterações na estrutura do solo, com reflexos 

positivos nos valores de Ds. 

Para o COT também foram observadas diferenças entre as áreas estudas (Tabela 2). 

Destaca-se que nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m os teores de COT das áreas manejadas 

são inferiores em relação à mata. Já na camada de 0,1-0,2 m, a área de pastagem obteve teor 

superior que a mata nativa. Além disso, especialmente na área de mata, observa-se mais 

nitidamente a estratificação de carbono, com teor de 25,40 g kg-1 na camada de 0-0,05 e 9,72 

g kg-1 na camada de 0,1-0,2 m.  

Destaca-se também menor teor de COT na área de cultivo de cana-de-açúcar na 

camada de 0-0,05 m quando comparada as demais áreas manejadas (Tabela 2). Esse fato pode 

ser devido ao maior número de procedimentos de revolvimento do solo ao longo dos anos de 

cultivo, principalmente nas épocas de renovação do canavial com consequente maior 

exposição do carbono a ação da biota do solo (SIX et al., 2004). Resultado este, semelhante 

ao trabalho de Baldotto et al. (2015) sob Latossolo no estado de Minas Gerais comparando 
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pastagem, lavouras com monocultivo e área de mata nativa e diferente do observado por 

Campos et al. (2016) quando comparou áreas de cultivo de cana-de-açúcar com áreas de mata 

nativa e agroflorestal em Cambissolo no estado do Amazonas. Estas discrepâncias entre os 

resultados encontrados neste estudo em comparação com estudos recentes na literatura 

reforçam a importância de estudos mais regionalizados em relação ao comportamento do 

acúmulo ou não de carbono no solo. 

O aumento da profundidade no perfil do solo demonstra a contribuição mais efetiva 

das entradas de C na camada mais superficial, já que conforme a profundidade aumenta, 

diminuem os valores de COT para a área de mata, fato comum em áreas onde não há 

influência antrópica (MARQUES et al., 2016). Salton et al. (2005) enfatizam a relação das 

mudanças nos agroecossistemas com o balanço de C no perfil do solo, identificando assim as 

potencialidades e fragilidades de cada sistema de manejo mediante a avaliação do potencial de 

acúmulo ou não de C também em camadas subsuperficiais, sendo este padrão importante para 

a melhoria de todo o perfil do solo. 

Foi observado em todas as áreas manejadas valores de EstC semelhantes entre si, 

com exceção da camada de 0,1-0,2 m entre as áreas de cana e pastagem, com maior EstC na 

área de pastagem, 16,11 Mg ha-1. A adoção de técnicas inadequadas de manejo do solo 

causam rápida redução no conteúdo de nutrientes e de C (RESK et al., 2008), o que por sua 

vez é convertido em menores valores de EstC do solo ao longo do tempo de cultivo. Nas áreas 

de pastagens manejadas corretamente, pode-se observar aumento do EstC com o passar dos 

anos, demonstrando a eficiência deste sistema em manter ou até mesmo aumentar o EstC 

(NEVES et al., 2004, CAMPOS et al., 2016). 

Em nenhuma das camadas avaliadas, a área de SPD apresentou resultados 

expressivos de acúmulo de C. Através deste fato, a inferência que pode ser feita é de que 

possivelmente se houvesse um sistema de rotação de culturas mais diversificado, com 

diferentes extratos de exploração dos sistemas radiculares e diferente qualidade de C 

adicionado pelos resíduos vegetais através da utilização de maior número de espécies vegetais 

de famílias diferentes, o acúmulo de C poderia ser maior (BODDEY et al., 2010). Nesse 

contexto, o SPD quando adotado seguindo os seus três princípios básicos, como a rotação de 

culturas, se consolida não somente como alternativa para a redução nas operações de preparo 

do solo, mas também na contribuição para a formação e manutenção da cobertura morta e, 
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consequentemente em aumento nos valores de EstC no solo ao longo do tempo (CRUZ et al., 

2006). 

 

4.3. Índice de estratificação de carbono (IE) 

Quando se observa os resultados para o índice de estratificação (IE) do COT, foram 

verificados, em todas as áreas estudadas, valores acima de 1,00 (Figura 7), o que segundo 

Franzluebbers (2002) e Sá e Lal (2009) apresentando assim, elevada relação de estratificação 

de C do solo, consequentemente, refletindo diretamente a uma maior qualidade do sistema 

edáfico, com consequentes melhorias na infiltração de água, maior estabilidade de agregados, 

entre outros benefícios ao longo do tempo de cultivo. Porém, comparando as áreas manejadas, 

não houve diferenças estatísticas, com valores variando de 1,22 a 1,38, sendo estas, diferentes 

da área de mata, que apresentou valor para o IE de 2,63, padrão este exatamente semelhante 

ao observado por Bispo et al. (2016) também comparando áreas manejadas e área sob 

vegetação natural no município de Iguatemi, MS. Tal semelhança estatística do IE para as 

áreas manejadas pode ser influenciada pelo fato de que as concentrações de C, e a 

equivalência de estratificação foram também de certa forma semelhantes (Tabela 2). No 

município de Mundo Novo em Mato Grosso do Sul, Santos et al. (2017) encontraram também 

valores de IE maiores que 1,00, chegando a 1,98 em área de mata nativa e 1,42 em área de 

pastagem permanente. 

 

Figura 7. Índice de estratificação (IE) do carbono orgânico total em função dos diferentes sistemas de 

manejo no município de Eldorado, MS. 
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É clara a diferença significativa dos IE do solo das áreas manejadas quando 

comparados com a área de mata nativa, com isso, pode se inferir que um menor tráfego de 

máquinas na área de cana-de-açúcar, um número menor de animais por hectare na área de 

pastagem e a existência de uma rotação de culturas mais diversificada contribuirá de maneira 

significativa para o aumento dos referidos índices. Com maior utilização de espécies vegetais 

no sistema de rotação de culturas Tormena et al. (2004) encontraram valores de IE em área de 

SPD chegando a 3,82 no município de Palotina, Paraná. Silva et al. (2004) relatam área 

superior a 50 milhões de hectares sob condições de baixa fertilização e manejo inadequado 

em vários sistemas de manejo, sendo que em sua maioria os IE encontrados eram inferiores às 

áreas de referência e em alguns casos menores que 1, valor este considerado referência para 

este tipo de indicador. 

 

4.4. Variação no estoque de carbono 

Na Figura 7, interpretar-se os resultados obtidos referentes à variação do estoque de 

carbono (ΔEstC), em um comparativo com as diferentes camadas (0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 

m), observando de modo especifico cada área manejada, sendo também representada variação 

do EstC que abrange a seção (perfil) de 0-0,2 m dos sistemas manejados em relação a área de 

mata nativa.  

De modo geral, verificaram-se redução dos EstC em todas as áreas manejadas, 

especialmente na camada de 0-0,05 m, indicando assim maior susceptibilidade da oxidação do 

COT nesta camada quando do manejo em suas diversas formas ao longo do tempo de cultivo. 

Essa variação negativa nos EstC na camada de 0-0,05 m é mais evidente na área de cana-de-

açúcar, seguido das áreas de SPD e pastagem. Contudo, pode-se verificar uma variação 

positiva do EstC da camada de 0,1-0,2 m em todas as áreas manejadas. Esse fato deve-se aos 

maiores EstC nesta camada em relação à área de mata (Tabela 2), e devido também a maior 

estratificação do C no solo da área de mata nativa (Figura 7), como também relatado por 

SALTON et al., (2005). Em sistemas agrícolas, os estoques de C são influenciados, dentre 

vários fatores, pelo manejo adotado, pois com a adição diferenciada de resíduos ao solo é 

possível identificar diferentes padrões de valores para o EstC (SOUZA et al., 2009). Um 

manejo do solo inadequado resulta em um rápido declínio do EstC, promovendo aumento de 

emissões de CO2 (COSTA et al., 2008). 
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Figura 8. Variação do estoque de COT (ΔEstC) das áreas manejadas nas camadas de 0-0,05 m ( ), 

0,05-0,1 m e ( ), 0,1-0,2 m ( ) em relação à área de mata nativa, e na seção de 0-0,2 m. 

 

Para a área de pastagem, especialmente na camada de 0,1-0,2 m, a variação positiva no 

EstC foi maior do que as demais áreas manejadas. Esse fato deve-se principalmente à 

contribuição do sistema radicular da pastagem em acumular C, quando a mesma é bem 

manejada no que tange as condições edáficas e de manejo de lotação animal, como também 

relatado por Acharya et al. (2012).  

Estudos visando à identificação da quantidade de carbono orgânico do solo sob 

diferentes sistemas de manejo também em camadas subsuperficiais fornecem subsídios 

importantes para a avaliação de qualidade do solo (FREITAS et al., 2000). Para a região dos 

Cerrados, D’Andréa et al. (2004) verificaram ΔEstC positiva em áreas de pastagem 

permanente também com espécie de Brachiaria sp, principalmente devido à renovação 

contínua do sistema radicular, diferentemente do que ocorre em áreas de pastagens 

degradadas de extensas áreas cultivadas no Brasil, como na região Centro-oeste. Essas 

observações citadas acima reforçam a importância do manejo correto também de áreas de 

pastagens para que elas também tenham potencial de acúmulo de carbono, como relatado no 

trabalho de Faria et al. (2016) que encontraram ΔEstC positiva em área de pastagem 

reformada e ΔEstC negativa em área de pastagem com sinais visíveis de degradação no 

município de Iguatemi, MS. 
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Quando se considera os EstC nas três camadas estratificadas avaliadas conjuntamente 

(perfil de 0-0,2 m), houve variação negativa no EstC somente na área de cultivo de cana-de-

açúcar (Figura 8). Esse fato deve-se ao revolvimento do solo que acontece nesta área no 

momento da reforma do canavial, entre os ciclos de produção, diferentemente do observado 

para as áreas de SPD e, principalmente nas áreas de pastagem permanente, fato esse 

relacionado aos menores teores e EstC que essa área apresentou (Tabela 2). Lal (2009) afirma 

que o manejo sustentável dos ecossistemas agrícolas resulta em uma tendência de aumento da 

produtividade, conjuntamente com a melhoria nas qualidades edáficas do solo, tais como 

aumento nos teores de carbono e aumento da biodiversidade de macro e microrganismos. 

 

5. CONCLUSÕES 

As áreas manejadas apresentam maiores valores de densidade do solo quando 

comparados à área de mata nativa, além de menores teores e estoques de carbono orgânico 

total. 

Independente do sistema de manejo adotado, a retirada da cobertura vegetal original 

causa redução nos estoques de carbono do solo, sendo o processo de recuperação lento e 

influenciado por práticas conservacionistas adotadas de maneira correta ao longo do tempo de 

cultivo. 

A área de pastagem demonstra potencial de acúmulo de carbono em subsuperfície. 

Os diferentes sistemas de manejo cultivados ao longo do tempo não contribuíram 

para o aumento do índice de estratificação do carbono.  

Há variação negativa nos estoques de carbono das áreas manejadas especialmente em 

camadas superficiais do solo. 

A alteração na qualidade edáfica dos diferentes sistemas de manejo demonstram que 

práticas com maior revolvimento do solo ou pressões de pastejo elevadas causam redução da 

qualidade do solo ao longo do tempo de cultivo, sendo estas variações importantes para a 

escolha ou modificação dos sistemas de manejo adotados na região Cone sul do estado de 

Mato Grosso do Sul buscando menores impactos ambientais com consequentes perdas 

econômicas. 
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