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RESUMO 

O uso do solo em diferentes práticas de manejo gera modificações nos seus aspactos 

qualitativos, sendo que essas modificações podem ser identificadas através do fracionamento 

químico da matéria orgânica do solo (MOS). O trabalho teve como objetivo caracterizar 

quimicamente a MOS em diferentes sistemas de manejo conduzidos ao longo do tempo no 

município de Aquidauana, MS. Foram coletadas amostras de solos em cinco áreas com 

diferentes práticas de manejo, além de uma área de mata nativa (MN), sendo avaliadas camadas 

do solo de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, com quatro repetições para cada área e camada, os 

quais correspondem a solo exposto (SE), sistema de preparo convencional (SPC), sistema 

plantio direto (SPD), pastagem permanente (PP), cana-de-açúcar (CA) e MN como referência. 

Após a determinação da densidade do solo (Ds) e do carbono orgânico total (COT), realizou-

se o fracionamento químico da MOS, quantificando os teores de carbono (C) das frações 

humificadas: ácido húmico (AH), ácido fúlvico (AF) e humina, com posteriores cálculos das 

relações AH/AF e extrato alcalino/humina (EA/HUM), além do índice de estratificação do COT 

(IE), porcentagem e estoques das frações húmicas da MOS. Não houveram modificações 

significativas na Ds após seis anos de cultivo. Os tratamentos que apresentaram maiores teores 

de COT na camada superficial foram o SPD e PP, com 37,37 e 36,38 g kg-1 respectivamente, 

sendo semelhantes. Na fração AF o tratamento SE apresentou maior teor de C com 1,28 g kg -1, 

sendo semelhante ao SPC. Já nas frações AH e HUM, em todas as camadas do solo, a área de 

PP apresentou maiores teores de C, diferenciando-se das demais áreas, chegando a 3,07 e 25,27 

g kg-1, respectivamente, para a camada 0-0,05 m. Em todas as camadas, as áreas de SE e SPC 

apresentaram os menores valores da relação AH/AF, diferentemente do observado para as 

demais áreas, chegando a 6,36 no SPD na camada de 0,1-0,2 m. Para todas as camadas do solo, 

a área de CA apresentou menores valores da relação EA/HUM, ou seja, maior predominância 

da fração mais recalcitrante de C. Em todas as áreas e camadas avaliadas, a fração HUM 

apresentou maior representatividade do C, chegando a 87,38% no SPD para camada 0,1-0,2 m. 

Devido aos maiores teores de C-AF nos tratamentos SE e SPC, os mesmos também 

apresentaram maiores estoques, bem como variação positiva dos estoques com relação a MN. 

Já para estoques de carbono de AH e HUM, a área de PP apresentou maior estoque e variação 

positiva em todas as camadas. Houve predomínio da fração HUM em comparação aos AF e 

AH, com maiores teores e estoques, além de variação positiva do estoque de C e de todas as 

frações para as áreas de PP e SPD, demonstrando maior intensidade do processo de humificação 

nestes sistemas de manejo, com maior estabilidade do C no solo após seis anos de condução do 

experimento. 

 

Palavras-chave: Sustentabilidade. Qualidade edáfica. Ecótono Cerrado-Pantanal. 
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1. INTRODUÇÃO 

A adoção de sistemas de manejo que visem à sustentabilidade da agropecuária torna-

se cada dia mais essenciais para que se mantenha a qualidade dos sistemas produtivos, com 

vistas à melhoria da qualidade do solo (QS) e, consequentemente, no rendimento das culturas. 

Todo sistema de produção agrícola tem como componente principal o solo. E o sucesso, ou não, 

na produção das culturas, está relacionado a boa relação entre planta e solo (SANCHEZ et al., 

2014). A QS está relacionada com sua capacidade de funcionar dentro dos limites de um 

ecossistema, sustentando a produtividade biológica e mantendo a qualidade do ambiente 

(DORAN; PARKIN, 1994). 

Quando se trata de manejo conservacionista, a forma de manejar o ambiente edáfico 

está diretamente ligada com sua conservação, e que, quando feito de maneira adequada e 

consciente, possibilita melhor produtividade das culturas comerciais e contribui para a 

preservação dos recursos naturais. A substituição de sistemas de manejo com intenso 

revolvimento do solo a exemplo do sistema de preparo convencional (SPC), amplamente 

adotado no Brasil até início da década de 1990, por sistemas conservacionistas, desde o sistema 

plantio direto (SPD) e, posteriormente a inserção de sistemas integrados de produção, como a 

integração lavoura pecuária, gera modificações nos atributos edáficos, que podem ser avaliadas 

através de indicadores de qualidade ao longo do tempo (DENARDIN et al., 2019). 

Dentre os componentes responsáveis pela manutenção da qualidade do solo, têm-se a 

matéria orgânica do solo (MOS) como um dos principais constituintes responsáveis pela 

manutenção da sua qualidade, sendo um dos indicadores de QS (FELICIANO et al., 2018). 

Níveis adequados de MOS aportados pelos sistemas conservacionistas visto as técnicas 

adequadas de manejo, auxiliam na manutenção da fertilidade e, minimizam os impactos 

agrícolas sobre o ambiente pelo sequestro de carbono (C) (ÁLVARO-FUENTES et al., 2012). 

Desta forma, estudos visando a avaliação da modificação na quantidade e qualidade do C em 

função de diferentes práticas de manejo são fundamentais para o entendimento da dinâmica da 

MOS. Diante disso, fica evidente a importância e a necessidade de estudos a respeito do 

fracionamento da MOS nos solos para fornecer subsídios para o melhor manejo agrícola 

(NANZER et al., 2019). 

Existem várias formas de se estudar a dinâmica da MOS, dentre elas, se destacam o 

fracionamento químico (BENITES et al., 2003; SWIFT, 1996). Quimicamente, a MOS pode 

ser dividida em dois compartimentos, um composto pela fração não humificada e outro pela 

fração humificada (substâncias húmicas - SH) (CANELLAS et al., 2003). Essas SH se dividem 

em humina (HUM), ácidos húmicos (AH) e ácidos fúlvicos (AF). 
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A fração HUM é responsável pela agregação das partículas minerais e, na maioria dos 

solos tropicais, representa grande parte do C humificado. Os AH representam a fração 

intermediária, entre os compostos orgânicos de maior estabilidade química (HUM), e a 

ocorrência de ácidos orgânicos oxidados livres na solução do solo (AF). Os AF são compostos 

de maior solubilidade, sendo os principais responsáveis por mecanismos de transporte de 

cátions no solo, sendo a fração mais instável do processo de humificação (BALDOTTO; 

BALDOTTO, 2015).  

Diante do exposto, em função de diversas práticas de manejo adotadas em diferentes 

condições de clima e solo em nível de Brasil, se torna importante a caracterização não só da 

quantidade de C, mas sim da qualidade deste C que está sendo aportado ao solo em função da 

adoção de diferentes sistemas de manejo. Esse conhecimento é importante para averiguar quais 

as práticas de manejo desempenham papel na manutenção/melhoria da qualidade da fração 

orgânica do solo e, consequentemente, dos demais atributos edáficos, com vistas ao aumento 

da capacidade produtiva e sustentabilidade das áreas de cultivo. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Caracterizar quimicamente a matéria orgânica do solo em diferentes sistemas de manejo 

conduzidos ao longo do tempo no município de Aquidauana, MS. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

Determinar a densidade do solo em diferentes sistemas de manejo. 

Quantificar os teores, estoques, variação dos estoques e o índice de estratificação do 

carbono orgânico total do solo em diferentes sistemas de manejo. 

Quantificar os teores, estoques e variação dos estoques de carbono das diferentes 

frações húmicas (ácido fúlvico, húmico e humina) da matéria orgânica do solo. 

Relacionar os padrões quantitativos da matéria orgânica lábil e matéria orgânica 

recalcitrante em função de indicadores de relação das diferentes frações químicas. 

 

3. METODOLOGIA 

3.1 Localização, Clima e Solo da Área de Estudo 

Foram coletadas amostras de solo no mês de agosto de 2018 em diferentes sistemas de 

manejo, que vem sendo conduzidos em experimento instalado em setembro de 2012, e também 

em área sob vegetação nativa de Cerrado no município de Aquidauana, Mato Grosso do Sul, 

Brasil (Figura 1). 
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Figura 1. Localização do município de Aquidauana, estado de Mato Grosso do Sul. (Fonte: 

QGIS, versão 2.18.22 Las Palmas). 

 

A região do estudo está inserida no Ecótono Cerrado-Pantanal, sendo o clima 

classificado pelo sistema internacional de Köppen (PEEL et al., 2007), como tropical quente 

sub-úmido, com registros de precipitação média anual de 1.250 mm e temperatura média anual 

de 26ºC. De acordo com Schiavo et al. (2010) baseando-se no Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SANTOS et al., 2013), o solo das áreas estudadas é classificado como 

Argissolo Vermelho distrófico típico, fisicamente profundo, moderadamente drenado e com 

textura franco-arenosa. A área experimental é de topografia plana a suavemente ondulada com 

declividade média de 0,03 m m-1. 

 

3.2 Sistemas Avaliados e Histórico de uso 

Foram avaliadas cinco áreas manejadas e uma área de referência adjacente (Mata 

Nativa – MN - Vegetação de Cerrado Stricto sensu com variações para Cerradão) sem ação 

antrópica, perfazendo seis sistemas diferenciados. As cinco áreas manejadas compreendem: 

solo exposto com revolvimento anual no sentido do declive (SE), sistema de preparo 

convencional com revolvimento anual no sentido do declive (SPC), sistema plantio direto 

(SPD), pastagem permanente (PP) e cana-de-açúcar (CA), com histórico conhecido de seis (até 

agosto de 2018 – quando foi efetuada a coleta de solos). 

Em período anterior a instalação dos diferentes sistemas de manejo, o solo das parcelas 

experimentais estava há 20 anos sendo cultivado com a sucessão de pastagens e culturas anuais. 
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Durante esse tempo, os cultivos eram realizados em SPC, no qual antes da implantação das 

culturas anuais em alternância com as pastagens, era realizada uma operação de revolvimento 

do solo com gradagem aradora até a profundidade de 0,2 m e duas operações com gradagens 

niveladoras até a profundidade de 0,1 m. 

Na área onde foi instalado o experimento, foi realizada coleta de solos para 

caracterização química e granulométrica nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m. Os resultados se 

encontram na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Atributos físicos e químicos do Argissolo Vermelho distrófico da área experimental 

no momento anterior à implantação do experimento. 
Camada 

(m) 

Areia Silte Argila pH C MO P Ca Mg K Al m V 

 --------g kg-1--------  ------%----- mg 

dm-3 

-----cmolc dm-3----- -----%----- 

0,0-0,2 815 124 61 5,69 0,73 1,26 47,23 2,40 0,54 0,39 0,00 0,00 54,01 

0,2-0,4 785 138 77 5,67 0,57 0,98 38,97 2,41 0,37 0,31 0,00 0,00 54,53 

Fonte: Nagel (2014). pH: Potencial hidrogeniônico. C: Carbono. MO: Matéria orgânica. P: Fósforo. Ca: Cálcio. 

Mg: Magnésio. K: Potássio. Al: Alumínio. m: Saturação por Alumínio. V: Saturação por bases. 

 

Em decorrência dos valores de saturação por bases (V%) e de alumínio (m%), não foi 

necessária à correção do solo com calcário e gesso. Anteriormente à da instalação do 

experimento onde seriam instaladas as parcelas, foi realizada a descompactação do solo com 

uma operação de escarificação a 0,3 m de profundidade. Imediatamente após a descompactação, 

a área foi preparada com uma operação com arado de discos a 0,2 m de profundidade, e duas 

operações com grade niveladora a 0,1 m no sentido do declive (NAGEL, 2014). Após a 

caracterização química e física da área, as parcelas experimentais foram instaladas, contendo 

os cinco tratamentos: SE, SPC, SPD, PP e CA (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Imagem aérea das parcelas experimentais instaladas na UEMS, Unidade Universitária 

de Aquidauana. Fonte: Google Earth. 
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A partir da instalação do experimento, as áreas são manejadas de acordo com o 

apresentado na Tabela 2, e demonstrado em imagens na Figura 3. 

 

Tabela 2. Histórico e descrição dos diferentes sistemas de manejo instalados. 

SM Histórico de manejo 

SE Manejado com duas arações utilizando arado de discos até a profundidade de 

0,2 m (Figura 4) e duas gradagens niveladoras a 0,1 m de profundidade no 

sentido do declive, sem nenhuma espécie vegetal cultivada. 

SPC Manejado com duas arações utilizando arado de discos até a profundidade de 

0,2 m (Figura 4) e duas gradagens niveladoras a 0,1 m de profundidade no 

sentido do declive, com os cultivos alternados de soja, milho, nabo, crotalária 

e pousio nas safras de verão e inverno. 

SPD Manejado sem revolvimento do solo, com os cultivos alternados de soja, 

milho, nabo, crotalária, milheto e pousio nas safras de verão e inverno. 

PP Manejado continuadamente com a espécie Brachiaria ruziziensis sem a prática 

de pastejo com animais de corte ou leite. 

CA Manejado continuadamente com cana-de-açúcar utilizando-se a variedade RB 

855536 com cortes anuais, sem a prática da queima antecedendo a colheita. 

MN* Área adjacente às parcelas experimentais com vegetação de Mata Nativa de 

Cerrado Stricto sensu. Utilizada como referencial da condição original do solo. 
SM: sistemas de manejo; SE: solo exposto, SPC: sistema de preparo convencional, SPD: sistema plantio 

direto, PP: pastagem permanente, CA: cana-de-açúcar e MN*: mata nativa (área adjacente às parcelas 
experimentais com distância em linha reta de 400 m). 

 

 
Figura 3. Diferentes sistemas de manejo instalados e área de mata nativa adjacente à área 

experimental. A: solo exposto (SE), B: sistema de preparo convencional (SPC), C: sistema 

plantio direto (SPD), D: pastagem permanente (PP), E: cana-de-açúcar (CA) e F: mata nativa 

(MN). 
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Figura 4. Prática da gradagem aradora no sentido do declive. 

 

3.3 Coleta de amostras de solo 

Para a coleta de solo, cada parcela experimental (duas por sistema de manejo) foi 

dividida em duas, na posição do sentido do declive (Figura 5). Desta forma, foram utilizadas 

quatro repetições por sistema de manejo. Cada amostra composta foi representada por cinco 

amostras simples nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, constituindo assim 72 unidades 

experimentais (Figura 6). Também foram coletadas amostras indeformadas com auxílio de anel 

volumétrico com quatro repetições em todas as parcelas/repetições e camadas (Figura 7). 

 

 
Figura 5. Demonstrativo da divisão das duas parcelas experimentais por tratamento, 

contemplando assim quatro repetições por sistemas de manejo. 
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Figura 6. Coleta de amostras deformadas de solo. 

 

 
Figura 7. Coleta de amostras indeformadas de solo com auxílio do anel volumétrico. 

 

3.4 Análises realizadas 

A análise de densidade do solo (Ds) foi realizada segundo Embrapa (1997), sendo 

efetuada no Laboratório de Ensino de Química da UEMS de Mundo Novo (Figura 8), na qual 

as amostras indeformadas foram secas em estufa na temperatura de 105ºC por 24 horas, e após 

pesadas em balança de precisão, sendo a Ds obtida pela relação massa/volume. 

 

 
Figura 8. Análise de densidade do solo (detalhe das amostras em processo de secagem no 

interior da estufa). 
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As amostras deformadas foram destorroadas e peneiradas em peneira de malha 2 mm, 

constituindo a Terra Fina Seca ao Ar (Figura 9) para posteriores análises de carbono orgânico 

total (COT) e fracionamento químico da MOS. 

 

 
Figura 9. Destorramento e peneiramento das amostras deformadas de solos. 

 

Em seguida utilizou-se uma porção destas amostras, sendo então maceradas em gral e 

pistilo de porcelana para as análises de COT pelo método da via úmida, através da oxidação do 

carbono pelo dicromato de potássio sob aquecimento a 170ºC por 30 minutos, com posterior 

titulação com sulfato ferroso amoniacal na presença de Ferroin, segundo metodologia adaptada 

de Yeomans e Bremner (1988) (Figura 10). 

 

 
Figura 10. Preparação das amostras para análise de COT. 

 

Para essa análise, uma quantidade de aproximadamente 0,2 g de solo foi pesada, sendo 

reservadas em tubos eppendorfs. Para determinação do COT, foram preparadas as soluções: 

dicromato de potássio (0,167 mol L-1), sulfato ferroso amoniacal (0,20 mol L-1) e indicador 

Ferroin. A titulação do COT foi uma análise que consistiu em transferir as amostras de solos 

que estavam nos eppendorfs, para erlenmeyers de 125 mL ou 250 mL, sendo adicionado 5 mL  
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da solução de dicromato de potássio (0,167 mol L-1) e em seguida 7,5 mL de ácido sulfúrico 

concentrado. Após esses procedimentos, foram colocados condensadores na parte superior dos 

erlenmeyers, transferidos para uma chapa aquecedora já pré-aquecida a 170ºC, deixados na 

chapa por 30 minutos, sendo esse aquecimento realizado sob capela de exaustão de gases em 

laboratório (Figura 11). 

 

 
Figura 11. Procedimentos relativos as análises de COT. 

 

Após o tempo de 30 minutos, foram retirados os erlenmeyers da chapa, aguardando-

se 15 minutos para esfriarem, sendo adicionados 60 mL de água destilada, 5 gotas da solução 

indicadora Ferroin. Após essas etapas, as amostras foram levadas para titulação em bureta de 

50 mL com solução de sulfato ferroso amoniacal (0,2 mol L-1), tomando-se o cuidado para o 

ponto de “viragem” passando da cor verde para violeta escuro, sendo anotado o volume de 

sulfato ferroso amoniacal gasto para posteriores cálculos do COT (Figura 12). 

 

 
Figura 12. Titulação do COT. 

 

O fracionamento químico da MOS (Figura 13) foi realizado segundo técnica de 

solubilidade diferencial estabelecida pela Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas 

(SWIFT, 1996), conforme adaptação de Benites et al. (2003), separando as frações em ácido 
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fúlvico (AF), ácido húmico (AH) e humina (HUM), com posterior determinação dos teores de 

carbono (C) de cada fração mediante oxidação do C por dicromato de potássio em meio 

sulfúrico sob aquecimento, e titulação por sulfato ferroso amoniacal. 

 

 
Figura 13. Procedimentos relativos ao fracionamento químico da MOS. 

 

Para tal procedimento, pesou-se massa de solo igual a 1,0 g, submetendo-se ao contato 

com 20 mL de NaOH 0,1 mol L-1 por 24 horas. A separação entre o extrato alcalino (EA = AF 

+ AH) e o resíduo (C-HUM) foi feita por centrifugação a 3000 rpm por 30 minutos. Seguiu-se 

mais uma lavagem com a mesma solução anterior, juntando-se o extrato com o anteriormente 

obtido, resultando em volume final de aproximadamente 40 mL. O resíduo foi retirado dos 

tubos da centrífuga, acondicionados em placa de petri e seco a 50°C (secagem completa). O pH 

do EA foi ajustado a 1,0 (± 0,1) com H2SO4 20%, seguido de decantação por 18 horas em 

geladeira. O precipitado (AH) foi separado da fração solúvel (AF) por nova centrifugação a 

3000 rpm por 5 minutos, sendo os AF reservados em outro tubo falcon, e o precipitado de AH 

novamente solubilizado com 45 mL de NaOH 0,1 mol L-1, sendo que ambos os volumes dos 

tubos de AF e AH foram aferidos a 50 mL, com água destilada. 

A quantificação do carbono nas frações C-FAF e C-FAH foi efetuada usando-se 

alíquotas de 5,0 mL de extrato, 1,0 mL de dicromato de potássio 0,042 mol L-1 e 5,0 mL de 

H2SO4 concentrado, em bloco digestor a 150°C por 30 minutos e titulação com sulfato ferroso 

amoniacal 0,0125 mol L-1 na presença de ferroin. No resíduo seco em estufa, foi determinado 

o C-HUM, adicionando-se 5,0 mL de dicromato de potássio 0,1667 mol L-1 e 10,0 ml de H2SO4 

concentrado, em bloco digestor a 150°C por 30 minutos, e titulação com sulfato ferroso 

amoniacal 0,25 mol L-1 com o indicador ferroin. 

A partir das análises de C dos AH, AF, extrato alcalino (EA) (EA = AH+AF) e HUM, 

foram calculadas as seguintes relações: AH/AF e EA/HUM para verificação dos processos de 
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humificação da MOS, sendo calculada também a proporção relativa de cada fração em relação 

ao COT.  

Além disso, foram calculados os estoques de COT e do C das substâncias húmicas 

(SH), segundo o método da massa equivalente (ELLERT; BETTANY, 1995; SISTI et al., 

2004). Para verificar tendências de acúmulo ou perda de COT e C das frações húmicas para a 

seção de 0-0,2 m, foi calculada a variação do estoque de C (ΔEstC) de cada fração em 

comparação à mata (ΔEstC, Mg ha-1 cm-1), sendo esse, obtido pela diferença entre os valores 

médios do estoque de C da fração húmica da referência com cada um dos demais. O valor obtido 

foi dividido pela espessura (cm) de cada camada. 

Após todas análises realizadas, os resultados obtidos foram analisados em 

delineamento inteiramente casualizado, sendo submetidos à análise de variância com aplicação 

do teste F, e os valores médios comparados entre si pelo teste de Tukey a 5% com auxílio do 

programa GENES (CRUZ, 2006). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Densidade do solo 

Pode-se observar maiores valores de Ds para o sistema de manejo de SE em todas as 

camadas avaliadas, com valores que variam de 1,47 a 1,71 Mg m-3, diferindo-se da área de PP 

nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m (1,19 e 1,37 Mg m-3, repectivamente), e da área de MN na 

camada de 0,1-0,2 m, 1,42 Mg m-3. De maneira geral, para os demais sistemas avaliados, não 

houveram diferenças entre os valores de Ds (Figura 14). Ou seja, após seis anos de cultivo, não 

foram observadas modificações significativas na Ds na maioria das áreas estudadas. 

 

 
Figura 14. Densidade do solo (Ds) em diferentes sistemas de manejo e camadas avaliadas. SE: 

solo exposto, SPC: sistema de preparo convencional, SPD: sistema plantio direto, PP: pastagem 

permanente, CA: cana-de-açúcar e MN: mata nativa. 

 

Em todas as áreas avaliadas, os valores de Ds se encontram abaixo do limite crítico 
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apresentado para desenvolvimento das plantas, que passam a ter dificuldade de penetração em 

solos que apresentem densidade acima de 1,75 Mg m-3 (REINERT et al., 2008; SALES et al., 

2016). Destaca-se também que não houve diferenças na Ds entre as áreas de SPC e SPD após 

seis anos de condução das áreas.  

 

4.2 Carbono orgânico total e índice de estratificação 

Observou-se maiores teores de COT para as áreas de SPD e PP na camada de 0-0,05 

m, com 36,38 e 37,37 g kg-1 respectivamente, sendo semelhantes entre si nesta camada, com a 

área de PP superior ao SPD nas demais camadas (Figura 15). Os maiores teores de COT 

apresentados nessas áreas, tem relação com a frequente deposição de material vegetal no solo 

ao longo do tempo, e o desenvolvimento do sistema radicular das diferentes espécies de plantas 

da rotação de culturas e da gramínea, além da ausência de pastejo e revolvimento do solo 

(MELO et al., 2016; FREITAS et al., 2018; NANZER et al., 2019; SANTOS et al., 2019). 

 

 
Figura 15. Carbono orgânico total (COT) em diferentes sistemas de manejo e camadas 

avaliadas. SE: solo exposto, SPC: sistema de preparo convencional, SPD: sistema plantio 

direto, PP: pastagem permanente, CA: cana-de-açúcar e MN: mata nativa. 

 

Diferentemente do observado para as áreas de SPD e PP, as áreas de SE e SPC 

apresentaram os menores teores de COT em todas as camadas, variando entre 6,31 g kg-1 para 

a área de SE, e 11,52 g kg-1 para a área de SPC na camada de 0-0,05 m. Porém, cabe destacar 

maior teor de COT na área de SPC em relação a área de SE em todas as camadas (Figura 15). 

Esses resultados confirmam o fato de que sistemas de manejo que utilizam o revolvimento 

periódico do solo, aliado a ausência de cobertura vegetal ou cobertura incipiente do mesmo, são 

prejudiciais ao sistema edáfico afetando o acúmulo de C no perfil do solo ao longo dos anos de 

cultivo (CORADO NETO et al. 2015; LIMA et al., 2015; MELO et al., 2016). 
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Não houve diferença entre as áreas de CA e MN nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m, 

com teores de COT que variaram de 27,26 e 27,55 g kg-1, respectivamente para a camada de 0-

0,05 m. Sendo que a área de CA apresentou teores de COT semelhantes aos encontrados para 

a área de SPD na camada de 0,05-0,1 m (Figura 15). Esse fato se deve a não utilização de 

queima da palhada nesta área junto as colheitas anuais, favorecendo o acúmulo de material 

vegetal no solo (SIGNOR et al., 2014; SIGNOR et al., 2016). 

Cabe destacar também a diferença no acúmulo de COT entre as áreas de SPC e SPD 

com apenas seis anos de cultivo, com teores de 11,52, 16,05 e 12,79 g kg-1 em SPC e 36,38, 

27,99 e 23,13 g kg-1 em SPD, respectivamente para as camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m 

(Figura 15), consequentemente refletindo nos EstC (Figura 17). Em média, para o perfil de 0-

0,2 m, a área de SPC apresentou teor de COT de 13,45 g kg-1, e a área de SPD de 29,17 g kg-1, 

ou seja, o SPC em seis anos acumulou apenas 46% do COT em relação ao SPD. Isso representa 

um acúmulo de COT na ordem 2,62 g kg-1 ano-1 para a área de SPD em relação ao SPC, fato 

este também relatado nos trabalhos de Loss et al. (2017) e Assunção et al. (2019). 

De maneira geral, nota-se que em todas as camadas, as áreas que possuem manejo 

adequado da pastagem, que preservam a palhada sobre o solo, associado ao não revolvimento 

do solo, apresentaram maiores teores de COT. Esse fato evidencia que sistemas manejados onde 

se faz uso de práticas conservacionistas, tem maior capacidade de acumulo de C no perfil do 

solo, sendo superior inclusive a área sob vegetação nativa de Cerrado para a região estudada. 

 

 
Figura 16. Índice de estratificação (IE) do carbono orgânico total em função dos diferentes 

sistemas de manejo. SE: solo exposto, SPC: sistema de preparo convencional, SPD: sistema 

plantio direto, PP: pastagem permanente, CA: cana-de-açúcar e MN: mata nativa. 

 

Os valores do índice de estratificação (IE) do COT variaram entre 0,91 e 1,57 para as 
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áreas de SPC e SPD respectivamente, sendo que a área de MN apresentou valor semelhante ao 

encontrado para área de SPD. Os valores elevados de IE encontrados para as áreas de SPD e 

MN, quando comparados aos demais tratamentos avaliados, demonstraram haver maior 

acúmulo de C na camada superficial do solo. Uma vez que os tratamentos que apresentaram 

valores inferiores a um, foram SE e SPC, sendo a área de SE semelhante as áreas de SPC, PP e 

CA (Figura 16). 

Franzluebbers et al. (2002) em trabalho com SPC e SPD, destacaram que sistemas de 

manejo que adotam o constante revolvimento do solo apresentaram variação de IE de 1,1 a 1,9. 

Já em sistemas de manejo mais conservacionistas como o SPD, podem apresentar valores que 

chegam a 2,1 a 4,1 (SALTON et al., 2014). 

 

4.3 Estoque e variação do estoque de carbono orgânico total 

Da mesma forma como para os teores de COT (Figura 15) em função das práticas 

conservacionistas e manejo da pastagem, os maiores EstC foram observados para a área de PP 

em todas as camadas avaliadas, com valores variando entre 50,87 Mg ha-1 na camada de 0,05-

0,1 m e 47,32 Mg ha-1 na camada de 0,1-0,2 m, sendo a área de SPD semelhante a PP somente 

na camada de 0-0,05 m com estocagem de C de 48,79 Mg ha-1 (Figura 17). A mesma 

semelhança entre EstC em camada superficial entre área de PP com 41 anos de condução e SPD 

com 17 anos de cultivo também foi encontrada por Assunção et al. (2019). Já Guareschi et. al. 

(2013) em estudo avaliando área de PP e SPD em diferentes tempos de implantação no Cerrado 

sob Latossolo Vermelho Distroférrico no Estado de Goiás, observaram maiores EstC em todas 

as camadas para a área de SPD. 

 

 
Figura 17. Estoque de carbono orgânico total (EstC) em diferentes sistemas de manejo e 

camadas avaliadas. SE: solo exposto, SPC: sistema de preparo convencional, SPD: sistema 

plantio direto, PP: pastagem permanente, CA: cana-de-açúcar e MN: mata nativa. 



 

24 

 

Em decorrência dos menores teores de COT constatados para as áreas de SE e SPC 

(Figura 15), os EstC destas áreas também apresentaram os menores valores (Figura 17), o que 

pode ser atribuído ao aumento da decomposição da MOS estimulada pelo intenso revolvimento 

do solo e exposição da MOS mantida no interior dos agregados do solo (COSTA et al. 2015). 

Diversos autores, nas mais diversas regiões, solo e clima demonstraram em seus estudos como 

o manejo é capaz de interferir nos EstC (ROSSET et al., 2014; CORADO NETO et al. 2015; 

GAZOLLA et al., 2015; ASSUNÇÃO et al., 2019; NANZER et al., 2019). 

Cabe destacar também, o potencial de estocagem de C que o SPD teve em relação ao 

SPC após seis anos de condução do experimento. A área de SPC apresentou EstC na ordem de 

15,44, 23,18 e 18,23 Mg ha-1, e o SPD com 48,79, 40,42 e 32,99 Mg ha-1, respectivamente, para 

as camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m (Figura 17). Considerando o perfil de 0,2 m, as áreas 

de SPC e SPD estocaram 56,85 e 122,20 Mg ha-1 de C. Ou seja, a área de SPC estocou 46% do 

C da área de SPD. Essa diferença representa ainda que a área de SPD estocou 10,89 Mg ha -1 

ano-1 de C a mais em relação a área de SPC para o perfil de 0-0,2 m. Fato esse provavelmente 

decorrente do constante revolvimento do solo adotado pelo SPC, o que acelera o processo de 

decomposição da MOS presente no interior dos agregados do solo impedindo ainda a 

estabilização da mesma no solo, diferentemente do SPD (VELOSO et al., 2019). Diversos 

trabalhos da literatura evidenciam as vantagens da adoção do SPD em relação ao SPC (SALES 

et al., 2016; BROWN et al., 2018; GONÇALVES et al., 2019; ROSSET et al., 2019). 

Na Figura 18, verifica-se que em relação a área de MN, as únicas áreas que 

apresentaram variação de EstC (ΔEstC) negativa foram SE e SPC para todas as camadas 

avaliadas, reflexo dos baixos teores e estoques de COT encontrados para os mesmos sistemas 

de manejo (Figuras 15 e 17). Diferentemente do observado nas áreas de SPC, PP e CA, no qual 

apresentaram ΔEstC positivas (Figura 18). Alguns autores da literatura, constataram que a 

rotação de culturas e, principalmente o acúmulo de matéria seca aportada na superfície do solo, 

assim como no sistema radicular, proporcionam aumento do EstC, além da capacidade de 

recuperar os teores de MOS (BODDEY et al., 2010; COSTA et al. 2015; CORADO NETO et 

al. 2015; FREITAS et al., 2018). 

Avaliando-se a seção do perfil do solo de 0-0,2 m, nota-se maior ΔEstC negativa para 

a área de SE quando comparado à área de SPC, que também apresentou ΔEstC negativa. Já a 

área de PP apresentou maior ΔEstC positiva, seguida pelas áreas de SPD e CA (Figura 18). Isso 

é resultado do maior aporte de material vegetal associado a ausência de revolvimento do solo e 

pastejo nestes sistemas de manejo (GUARESCHI et al., 2012; GAZOLLA et al., 2015; 

FREITAS et al., 2018). 
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Figura 18. Variação do estoque de COT (ΔEstC) das áreas manejadas nas camadas de 0-0,05 

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

 

A maior ΔEstC positiva especificamente na área de PP se deu em consequência do 

efeito do sistema radicular agressivo e profundo das gramíneas em geral (NANZER et al., 

2019), que por serem plantas C4 promovem o crescimento contínuo, quando bem manejadas, e 

mantém o aporte de C no perfil do solo, especialmente em camadas subsuperficiais, 

favorecendo a estabilização do C no solo (BARRETO et al., 2008). 

 

4.4 Frações químicas da matéria orgânica do solo 

Para a fração de carbono do AF, de modo geral, as áreas que apresentaram maiores 

teores foram SE e SPC, sendo semelhantes a área de PP nas camadas de 0-0,05 e 0,1-0,2 m, 

chegando a 1,33 g kg-1 na camada de 0,05-0,1 m em SPC (Tabela 3). Esse resultado se deve 

principalmente ao revolvimento anual do solo que essas duas áreas possuem, fato esse que 

proporciona a não evolução dos estádios de humificação da MOS, fazendo com que os AF 

demorem um periodo maior para se estabilizarem nas frações mais recalcitrantes de AH e, 

principalmente de HUM. Resultados encontrados por Melo et al. (2016) em estudo com SPD, 

SPC e PP em região de Cerrado, demonstraram haver menores teores de C-AF para as áreas de 
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PP e SPC comparado ao SPD, divergindo dos encontrados neste trabalho. 

A área de PP apresentou maiores teores de C-AH em todas as camadas do solo, com 

maior teor na camada 0-0,05 m, 3,07 g kg-1, diferindo-se das demais áreas avalidas, inclusive 

MN. Porém, a área de PP apresentou teores semelhantes aos encontrados para a área de SPD 

com 2,37 e 2,45 g kg-1 nas camadas 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, respectivamente. Diferentemente do 

observado nas áreas de SE e SPC (Tabela 3). Sistemas de manejo que adotam o menor 

revolvimento do solo preservando os resíduos vegetais aportados em superfície contribuem para 

o aumento dos teores de AH (LOSS et al., 2010), resultando em frações com maior estabilidade 

do C no solo (FONTANA et al., 2006). 

Para a fração C-HUM, a área de PP apresentou maior teor de C em todas as camadas 

avaliadas diferindo-se de todas as demais áreas, chegando a 25,27 g kg-1 na camada de 0-0,05 

m. Isso pode ser explicado pelo aporte de material vegetal de maior relação carbono/nitrogênio 

(C/N) somado a maior atividade microbiana (BEZERRA et al., 2013), pois os residuos vegetais 

(palhada e raízes) das gramíneas, apresentam maior conteúdo de lignina promovendo o aumento 

do conteúdo de ácidos húmicos (PRIMAVESI, 1982) pela baixa intensidade da decomposição 

dos materiais vegetais (BEZERRA et al., 2013), formando substâncias mais estáveis no solo, 

como a HUM (FONTANA et al., 2006). Fato comum em áreas onde não se tem revolvimento 

constante do solo, o que favorece os processos de humificação e estabilização da MOS. 

Verifica-se, de modo geral, que sistemas conservacionistas, como o SPD, CA e PP, 

demonstram presença de frações de maior estabilidade e maior grau de humificação da MOS, 

diferentemente do encontrado para as áreas de SE e SPC, que ao apresentarem maiores teores 

de C-AF, evidenciam a estagnação da humificação da MOS na fase de menor estabilidade, 

impedindo a estabilização do C em frações mais recalcitrantes, como a HUM (Tabela 3). Isso 

é evidente quando se compara as áreas de SPC e SPD, pois mesmo a área de SPD possuir 

maiores teores de COT (Figura 15), apresentou menores teores de C-AF em relação a área de 

SPC, diferentemente do observado para as frações de C-AH e C-HUM (Tabela 3), as quais são 

frações com processo de humificação mais avançado e de maior estabilidade química e, 

consequentemente tempo de permanência no perfil do solo (FONTANA et al., 2006). 

Quanto à relação AH/AF, em que valores superiores a um determinam predominância 

de AH em relação aos AF, verifica-se valores inferiores à unidade somente para as áreas de SE 

e SPC, chegando a 0,89 e 0,93, respectivamente na camada de 0-0,05 m, sendo semelhantes 

entre si em todas as camadas. Para as demais áreas e camadas de solo avaliadas, observou-se 

valores acima da unidade, com a área de SPD se destacando com maiores valores, variando de 

3,56 a 6,36 nas camadas de 0-0,05 e 0,1-0,2 m, respectivamente, sendo semelhante as áreas de 
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PP, CA e MN apenas na camada de 0-0,05 m (Tabela 3), indicando novamente maior 

estabilidade do C. Além disso, a maior presença de AH em relação a AF beneficia os atributos 

químicos do solo, já que o AH é responsável pela maior capacidade de troca catiônica de origem 

orgânica do solo, especialmente em solos arenosos (BENITES et al., 2003). 

 

Tabela 3. Teores de carbono das frações humificadas das MOS ácido fúlvico (C-AF), ácido 

húmico (C-AH) e humina (C-HUM), relação ácido húmico e ácido fúlvico (AH/AF) e extrato 

alcalino/humina (EA/HUM) nos diferentes sistemas de manejo. 

Sistema de 

manejo 

C – AF C – AH C – HUM AH/AF EA/HUM 

 ---------------------- g kg-1 ---------------------- 

 0 - 0,05 m 

SE 1,28a 1,14c 3,65d 0,89b 0,66a 

SPC 1,25a 1,16c 8,71c 0,93b 0,28b 

SPD 0,66b 2,29b 20,18b 3,56a 0,14c 

PP 0,94ab 3,07a 25,27a 3,33a 0,16c 

CA 0,81b 1,72bc 19,87b 2,18ab 0,13c 

MN 0,58b 2,05b 19,38b 3,63a 0,13c 

CV% 17,97 15,23 7,94 26,90 20,99 

 0,05 – 0,1 m 

SE 1,25a 1,33c 3,89e 1,04c 0,67a 

SPC 1,33a 1,14c 9,98d 0,87c 0,25b 

SPD 0,48b 2,37ab 20,22b 5,63a 0,14b 

PP 0,79b 2,79a 24,90a 3,50b 0,14b 

CA 0,56b 1,24c 19,43b 2,20bc 0,09b 

MN 0,65b 2,09b 16,36c 3,44b 0,17b 

CV% 20,82 12,38 6,30 33,93 33,47 

 0,1 – 0,2 m 

SE 1,13a 1,06c 3,81e 0,95c 0,58a 

SPC 1,21a 1,27c 9,03d 1,10bc 0,27b 

SPD 0,42c 2,45ab 20,21b 6,36a 0,14c 

PP 1,04ab 2,85a 24,53a 2,81bc 0,16c 

CA 0,48c 1,39c 19,21b 2,88bc 0,09c 

MN 0,67bc 2,17b 15,79c 3,44b 0,18c 

CV% 23,65 14,97 3,95 36,03 16,86 
Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para cada sistema e camada não diferem estatisticamente 

pelo teste Tukey (5%). SE: Solo exposto; SPC: Sistema de preparo convencional; SPD: Sistema plantio direto; PP: 

Pastagem permanente; CA: Cana-de-açúcar; MN: Mata nativa. CV%: coeficiente de variação. 

 

Os benefícios da adoção de sistemas conservacionistas de manejo do solo em relação 

a qualidade/estabilidade da fração orgânica, podem ser observados quando se compara a relação 

AH/AF entre as áreas de SPC e SPD, nas quais os valores desta relação entre essas duas áreas 

foram discrepantes em todas as camadas, variando de 0,87 a 1,10 em SPC e 3,56 a 6,36 em 

SPD (Tabela 3). Melo et al. (2016), compararam os sistemas de plantio direto e preparo 

convencional do solo analisando as frações húmicas, chegando a conclusão de que o SPD 
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melhora a qualidade edáfica, apresentando valores semelhantes à área de Cerrado nativo, 

utilizado no trabalho como referência. 

Outros dados que comprovam os benefícios dos sistemas conservacionistas no 

processo de humificação da MOS é a relação EA/HUM, na qual as áreas de SE e SPC 

apresentaram maiores valores em todas as camadas, chegando a 0,67 para a área de SE na 

camada de 0,05-0,1 m. Diferentemente do observado nas áreas manejadas com sistemas 

conservacionistas e MN, onde os valores desta relação foram de no máximo 0,18 (Tabela 3). 

Rosa et al. (2017) em estudo avaliando alterações nos teores de MO e substâncias húmicas em 

cultivo com plantas de cobertura em rotação com milho e soja em SPD, constatou valores da 

relação EA/HUM enferiores a unidade em todos os tratamentos. 

Em todas as áreas e camadas, o C da fração HUM teve predominância em relação as 

demais frações, representando, em média, 67,03, 68,80 e 75,33% do COT, nas camadas de 0-

0,05, 0,05-0,1 e 0,01-0,02 m, respectivamente, atingindo 87,38% na área de SPD na camada 

mais profunda avaliada (Figura 19). Segundo Martins et al. (2015), isso indica que o sistema 

de manejo adotado proporciona condições favoráveis para a humificação/estabilização da 

MOS, pois a fração humina é o último estágio de decomposição da MOS. Cabe destacar 

também o elevado teor de carbono não humificado (CNH) na área de SPD em camada 

superficial, chegando a 36,34%, sendo reflexo do aporte contínuo de restos vegetais de 

composição diversificada devido a rotação de culturas presentes nesta área. 

 

 
Figura 19. Distribuição, em porcentagem, das frações húmicas do solo, ácido fúlvico (AF), 

ácido húmico (AH), humina (HUM) e carbono não humificado (CNH) em diferentes sistemas 

de manejo. (a) 0-0,05 (b) 0,05-0,1 e (c) 0,1-0,2 m. SE: solo exposto, SPC: sistema de preparo 

convencional, SPD: sistema plantio direto, PP: pastagem permanente, CA: cana-de-açúcar e 

MN: mata nativa. 
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4.5 Estoque e variação do estoque de carbono das frações químicas da matéria orgânica 

do solo 

Seguindo os resultados dos teores de C das frações humificadas da MOS (Tabela 3), 

os maiores EstC-AF foram observados para a área de SPC seguido da área de SE com 1,92 e 

1,80 Mg ha-1, respectivamente na camada de 0,05-0,1 m, padrão esse também observado em 

todas as camadas avaliadas (Tabela 4). O revolvimento do solo na área de SPC submete o 

mesmo a exposição a radiação solar, assim como se dá na área de SE, diminuindo a umidade 

presente no solo. Fernandes et al. (1999) relata que a baixa disponibilidade de água em camadas 

superficiais restringe o processo de polimerização dessas SH, o que provoca maior acúmulo de 

C em frações menos estáveis. 

 

Tabela 4. Estoque de C da ácido fúlvico (EstC-AF), ácido húmico (EstCAH) e fração humina 

(EstCHUM) nos diferentes sistemas de manejo 

Sistema de manejo EstC – AF EstC – AH EstC – HUM 

-------------------------------Mg ha-1---------------------- 

0 – 0,05 m 

SE 1,72a 1,53c 4,89d 

SPC 1,68a 1,56c 11,68c 

SPD 0,89b 3,07b 27,06b 

PP 1,26ab 4,12a 33,88a 

CA 1,09b 2,30bc 26,65b 

MN 0,77b 2,74b 25,99b 

CV% 17,86 15,13 7,94 

0,05 – 0,1 m 

SE 1,80a 1,92c 5,62e 

SPC 1,92a 1,65c 14,41d 

SPD 0,70b 3,42ab 29,21b 

PP 1,15b 4,03a 35,97a 

CA 0,81b 1,80c 28,06b 

MN 0,94b 3,01b 23,63c 

CV% 20,82 12,30 6,30 

0,1 – 0,2 m 

SE 1,61a 1,51c 5,43e 

SPC 1,73a 1,82c 12,88d 

SPD 0,60c 3,49ab 28,81b 

PP 1,48ab 4,06a 34,98a 

CA 0,69c 1,99c 27,38b 

MN 0,95bc 3,09b 22,51c 

CV% 23,80 14,93 3,95 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna para cada sistema e camada não diferem estatisticamente 
pelo teste Tukey (5%). SE: Solo exposto; SPC: Sistema de preparo convencional; SPD: Sistema plantio direto; PP: 

Pastagem permanente; CA: Cana-de-açúcar; MN: Mata nativa. CV%: coeficiente de variação. 
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Os maiores EstC-AH foram verificados para a área de PP, com estocagem de C acima 

de 4,00 Mg ha-1 em todas as camadas, chegando a 4,12 Mg ha-1 na camada 0-0,05 m, enquanto 

que nas demais camadas os resultados encontrados para PP em relação a SPD foram 

semelhantes (Tabela 4). 

Em consequência dos maiores teores de C-HUM na área de PP (Tabela 3), a mesma 

também apresentou maior EstC-HUM em todas as camadas, chegando a 35,97 Mg ha-1 na 

camada de 0,05-0,1 m (Tabela 4). Esse resultado corrobora com vários trabalhos da literatura 

que também verificaram maior estocagem de C da fração HUM em relação as demais frações, 

especialmente em sistemas com maior grau de conservação do solo (BEZERRA et al., 2013; 

GAZOLLA et al., 2015; ROSSET et al., 2016). 

Quando se avalia a ΔEstC das frações humificadas da MOS (Figuras 20, 21 e 22), 

deve-se levar em consideração que os teores de C (Tabela 3) e estoques (Tabela 4) encontrados 

para cada fração húmica, influenciam na viariação das mesmas. Desta forma, observa-se na 

Figura 20 a ΔEstC da fração AF em comparação a MN, a qual apresentou variação positiva em 

todas as camadas somente para as áreas de SE, SPC e PP, o que está intimamente relacionado 

com o processo de polimerização/humificação da MOS. Avaliando-se a seção de 0-0,2 m, 

observa-se maior ΔEstC-AF positiva para a área de SPC seguida da área de SE, uma vez que 

as áreas que apresentaram ΔEstC-AF negativas foram somente SPD e CA. 

 

 
Figura 20. Variação do estoque de C da fração humificada ácido fúlvico (ΔEstC-AF) da matéria 

orgânica do solo das áreas manejadas nas camadas de 0-0,05 m ( ), 0,05-0,1 m ( ), 0,1-0,2 m 

( ) em relação à área de mata nativa. 

 

Comparado à MN, a área que apresentou maior ΔEstC-AH positiva (Figura 21) foi a 
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de PP, com tendência de dimininuição da estocagem de C em função do aumento da 

profundidade, pois em sistemas onde não se aplica a incorporação dos materiais vegetais ao 

solo, há o aumento da atividade biológica nas camadas superficiais refletindo em maior 

representatividade de C mais humificado, contribuindo para o aumento dos teores de C-AH no 

solo (LOSS et al., 2010). 

 

 
Figura 21. Variação do estoque de C da fração humificada ácido húmico (ΔEstC-AH) da 

matéria orgânica do solo das áreas manejadas nas profundidades de 0-0,05 m ( ), 0,05-0,1 m 

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

 

Para as demais áreas avaliadas, com exceção da área de SPD que também apresentou 

ΔEstC-AH positiva, todas apresentaram variação de estoque de C-AH negativas. Quando 

avalia-se o perfil de 0-0,2 m, observa-se ΔEstC-AH negativa para as áreas de SE, SPC e CA, 

diferentemente das áreas de SPD e PP, com maior variação positiva na área de PP. 

Para a ΔEstC-HUM (Figura 22), observa-se variação negativa mais acentuada para a 

área de SE em todas as camadas do solo, decrescendo em função do aumento da profundidade, 

assim como a área de SPC. As áreas de SPD, PP e CA, apresentaram ΔEstC-HUM positiva em 

todas as camadas, tendo destaque para a área de PP, que demonstrou maior variação positiva 

para a camada 0,05-0,1 m, comparado às demais áreas. 

Avaliando-se a seção do solo de 0-0,2 m, nota-se ΔEstC-HUM negativa apenas para 

as áreas de SE e SPC, sendo maior para a área de SE. A área de PP, por sua vez, apresentou a 

maior ΔEstC-HUM positiva, seguida da área de SPD e CA. Rosset et al. (2016) avaliando áreas 

em cronossequência de SPD, milho+braquiária e pastagem, observaram variação positiva de C-

HUM, apenas para a área de pastagem, tendo em vista que também verificaram aumento do 
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estoque desta fração em função do tempo de implantação do SPD, com 6, 14 e 22 anos de 

adoção, respectivamente. 

 

 
Figura 22. Variação do estoque de C da fração humificada humina (ΔEstC-HUM) da matéria 

orgânica do solo das áreas manejadas nas camadas de 0-0,05 m ( ), 0,05-0,1 m ( ), 0,1-0,2 m 

( ) em relação à área de mata nativa. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Após seis anos de cultivo, os valores de densidade do solo não apresentaram 

modificações acentuadas entre as áreas manejadas. 

Os teores e estoques de carbono orgânico total foram maiores nas áreas de pastagem 

permanente e sistema plantio direto, além de variação do estoque de carbono positiva em todas 

as camadas do solo para pastagem permanente. 

Houve predomínio da fração humina em relação as frações de ácido fúlvico e ácido 

húmico, sendo que a área de pastagem permanente apresentou os maiores teores e estoques de 

carbono desta fração em todas as camadas, bem como maior variação positiva em relação a área 

de mata nativa, demonstrando presença de frações de maior estabilidade e maior grau de 

humificação da MOS. 

As áreas de solo exposto e sistema de preparo convencional, ambas com revolvimento 

anual do solo, apresentaram menor estabilização do carbono, sendo representado por maiores 

teores e estoques de ácido fúlvivo, menor relação AH/AF e maior relação EA/HUM. 

As áreas de sistema plantio direto e pastagem permanente demonstraram maior 

capacidade de estabilização do carbono das frações mais recalcitrantes da matéria orgânica do  

solo. 
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