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RESUMO 

A matéria orgânica do solo (MOS) e suas respectivas frações, associadas a outros 

indicadores, trazem resultados satisfatórios para a avaliação da qualidade dos atributos 

edáficos nas mais diversas condições de manejo. Este trabalho objetivou avaliar a 

dinâmica do carbono orgânico total (COT), o carbono (C) das frações físicas da MOS e 

índices de manejo de carbono em diferentes sistemas de manejo, no município de Mundo 

Novo, região Cone-sul de Mato Grosso do Sul. Foram avaliadas duas áreas manejadas: 

Pastagem com sinais de degradação (PA) e área em recuperação (AR), além de uma área 

de referência de Mata Nativa (MN) analisadas em função do tempo de condução. Foram 

realizadas três coletas de amostras de solo: tempo zero mês (março/2016), após seis meses 

(setembro/2016), e após 12 meses (Março/2017), períodos esses considerados após o 

início do processo isolamento e revegetação da AR que ocorreu em março de 2016. Para 

as três coletas de solo, realizadas nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, foram 

avaliadas a densidade do solo (Ds), teores de COT, os teores das frações físicas 

granulométricas da MOS: carbono da matéria orgânica partícula (C-MOP) e carbono da 

matéria orgânica mineral (C-MOM), sendo calculados os estoques de carbono destas 

frações (EstMOP e EstMOM) e porcentagem relativa de cada fração em relação ao COT, 

além do índice de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), índice de labilidade (IL) e 

índice de manejo de carbono (IMC). A prática de isolamento e plantio de espécies 

arbóreas nativas na AR apresentou-se como benéfica para melhoria da qualidade edáfica, 

principalmente no que se refere a fração orgânica do solo, com aumento nos teores de 

COT, C-MOP e C-MOM, aumento dos EstMOP e EstMOM e melhoria dos índices de 

manejo de carbono, especialmente o IEC, L e o IMC após 12 meses do processo de 

revegetação. 

 

Palavras-chave: Qualidade do solo. Labilidade. Índice de manejo de carbono. 
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1. INTRODUÇÃO 

A avaliação da qualidade do solo é feita por um conjunto de indicadores químicos, 

físicos e biológicos (QI et al., 2009). Diversas práticas de manejo são consideradas necessárias 

para sustentar o uso do mesmo (AZIZ et al., 2013) e conservar ou melhorar a qualidade do solo 

(ÁLVARO-FUENTES et al., 2012), resultando em mudanças na qualidade funcional do 

ambiente edáfico (AZIZ et al., 2013). Desta forma, a avaliação destas modificações em 

conjunto é reconhecida como necessárias (PARKIN et al., 1996). Neste caso, é importante que 

se conheça a forma de distribuição dos diferentes compartimentos que compõem a matéria 

orgânica do solo (MOS), como o carbono (C) das frações físico-granulométricas da MOS 

(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). 

Níveis adequados de MOS aportados pelos sistemas conservacionistas auxiliam na 

manutenção da fertilidade e, minimizam os impactos agrícolas sobre o meio ambiente pelo 

sequestro de C (BERNOUX et al., 1999), reduzindo ainda as taxas de decomposição e as 

emissões de dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera (ÁLVARO-FUENTES et al., 2012). 

Desta forma, estudos visando a avaliação da magnitude destes mecanismos (PINHEIRO et al., 

2004) são fundamentais para o entendimento da dinâmica da MOS tanto em ambientes 

cultivados, em recuperação e áreas sob vegetação nativa (BERNOUX et al., 1999).  

A quantidade de MOS depende da entrada de material orgânico, da sua taxa de 

mineralização, da textura do solo e do clima, entre outros fatores. Esses fatores interagem de 

modo que o teor de MOS tende em direção a um valor de equilíbrio em áreas sob vegetação 

nativa (KHORRAMDEL et al., 2013). Essa conversão de áreas naturais em áreas com cultivos 

agropecuários modifica o ambiente edáfico, em que a maior área da paisagem passa a ser 

ocupada por sistemas de produção, que muitas vezes acabam por provocar modificações na 

qualidade física (LOSS et al., 2015; ROSSET et al., 2014a; 2014b; SALTON et al., 2008; 

SALES et al., 2018), química (ROSSET et al., 2014a; 2014b; TROIAN et al., 2020) e biológica 

(ROSSET et al., 2019; FERREIRA et al., 2020) do solo.  

No entanto, nos sistemas agrícolas, o manejo adotado tem grande influência nos 

estoques de MOS, podendo diminuir, manter ou aumentar em relação à vegetação nativa 

(KHORRAMDEL et al., 2013). Diante disso, fica evidente a importância e a necessidade de 

estudos a respeito do fracionamento do C nos solos para fornecer subsídios para o melhor 

manejo com sustentabilidade (SOUZA et al., 2006).
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Existem várias formas de se estudar a dinâmica da MOS, dentre elas, se destacam o 

fracionamento químico (BENITES et al., 2003), o fracionamento físico (CAMBARDELLA; 

ELLIOTT, 1992; CONCEIÇÃO et al., 2008) e o fracionamento oxidável (CHAN et al., 2001). 

O fracionamento físico da MOS é uma técnica utilizada para identificação da dinâmica 

da MOS em relação às diferentes formas de utilização do solo, especialmente em curto período 

de tempo. O fracionamento físico-granulométrico (peneiramento) consiste na separação e 

quantificação do C de duas frações orgânicas: o carbono da matéria orgânica particulada (C-

MOP) e o carbono da matéria orgânica associada aos minerais (C-MOM) (CAMBARDELLA; 

ELLIOTT, 1992). As diferentes formas de utilização do solo, nas quais promovam diferentes 

aportes de biomassa vegetal pode ser identificada principalmente por meio da fração particulada 

da MOS (BENBI et al., 2015), considerada mais sensível as alterações no solo, podendo ser 

utilizada como ferramenta para avaliar a qualidade do sistema, principalmente em curto período 

de tempo (GREGORICH et al., 2006), quando as alterações no COT do solo ainda não tenham 

sido de grande magnitude (CONCEIÇÃO et al., 2008). O C-MOM é normalmente, menos 

modificado pelas diferentes formas de manejo adotadas, principalmente em curto prazo, pois 

apresenta ciclagem mais lenta (BAYER et al., 2004).  

Mediante avaliações dos compartimentos granulométricos da MOS, é possível estimar 

índices de manejo de C (IMC) (BLAIR et al., 1995) entre as áreas manejadas e em recuperação 

e aquelas em equilíbrio (vegetação nativa), ampliando o número de indicadores de avaliação da 

qualidade do compartimento orgânico do solo. 

As técnicas de fracionamento da MOS trazem resultados detalhados e conclusivos sobre 

a dinâmica da MOS ao longo do tempo sob diversas formas de uso do solo, conforme relatado 

em diferentes trabalhos recentes na literatura (BIELUCZYK et al., 2020; FERREIRA et al., 

2020; ROSSET et al., 2019 e SANTOS et al., 2020). Isso se torna de extrema importância 

quando se quer avaliar os processos de recuperação de áreas ao longo do tempo. Portanto, a 

avaliação precisa das frações de C do solo se torna muito importante (KNOX et al., 2015). Este 

conhecimento dos diferentes reservatórios de C permite monitorar a qualidade dos sistemas 

explorados comercialmente e também das áreas em processo de recuperação ambiental (BENBI 

et al., 2015). Desta forma, é possível identificar as práticas de manejo e restauração favoráveis 

para a manutenção da capacidade produtiva dos solos (MAJUMDER; KUZYAKOV, 2010). 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a dinâmica do carbono orgânico total, das frações físicas da matéria orgânica 

do solo e índices de manejo de carbono em diferentes sistemas de manejo ao longo do tempo 

na região Cone-sul do estado de Mato Grosso do Sul. 

 

2.2 Objetivos específicos 

Determinar a densidade do solo de diferentes áreas e tempos de condução. 

Quantificar os teores e estoques de carbono orgânico total. 

Quantificar os teores e estoques da matéria orgânica particulada e matéria orgânica 

mineral. 

Determinar os índices de manejo de carbono. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização, clima e solo da área de estudo 

Foram coletadas amostras de solo em diferentes áreas no município de Mundo Novo, 

região Cone-sul de Mato Grosso do Sul, Brasil. O clima da região é subtropical (Cfa), com 

período de chuvas de outubro a março. Segundo levantamento detalhado de solos do estado de 

Mato Grosso do Sul (SEMADE, 2015), as áreas do estudo se encontram sob Argissolo 

Vermelho-Amarelo, textura arenosa (SANTOS et al., 2018).  

 

3.2 Sistemas avaliados e histórico de uso 

Foram avaliadas duas áreas manejadas além de uma área de referência (Mata Nativa - 

MN) sem ação antrópica, perfazendo três sistemas diferenciados analisados em função do 

tempo de condução em delineamento inteiramente casualizado. As duas áreas manejadas 

compreendem: área de pastagem permanente coast-cross (Cynodon dactylon), com lotação de 

bovinos de corte de 3,5 UA ha-1, com sinais visíveis de degradação (Pastagem – PA) e uma área 

que se encontrava com as mesmas condições da área de PA, porém em março de 2016 foi 

isolada (cercada – para evitar que os bovinos entrem na área), sendo efetuado o plantio de 

espécies arbóreas nativas (reflorestamento) para recuperação (área em restauração – AR). A 

imagem aérea e a descrição detalhada das áreas são representadas nas Figura 1 e 2 e na Tabela 

1, respectivamente. A relação das espécies arbóreas nativas plantadas na AR em março de 2016 

se encontra na Tabela 2. 
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Figura 1.  Imagem aérea dos diferentes sistemas de manejo. 1: Pastagem – PA; 2: Área em recuperação 

– AR; 3: Mata Nativa MN e sua localização no Brasil e América do Sul. 

 

Tabela 1.  Histórico, descrição e localização das áreas de estudo.  

Sistema de manejo Descrição 

Pastagem - PA 
14 ha; 299 m de altitude, 23º56’052’’ S e 54º17’058’’ O; 

permanente com coast-cross (Cynodon dactylon). 

Área em restauração - AR 
0,5 ha; 298 m de altitude, 23º56’051’’ Sul (S) e 54º17’057’’ 

Oeste (O). 

Mata Nativa - MN 

2 ha; Área sob vegetação nativa (Mata Atlântica – Floresta 

Estacional Semidecidual), 293 m de altitude, 23º56’048’’ S 

e 54º17’033’’ O, utilizada como referencial. 

 

 

 
Figura 2. Histórico dos usos e mudanças do uso das áreas, com as respectivas datas de 

implantação/modificação e coletas de solo. 

 

América do sul 

Brasil 

MS 
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Tabela 2. Relação das espécies arbóreas utilizadas na recuperação da área degradada. 

Nome Científico Nome Popular Família Grupo Ecológico 

Acca sellowiana (O. Berg) Burret Goiaba do 

Mato 

Myrtaceae Pioneiraa 

Allophylic edulis (A. St. Hill. & al.) 

Raul. 

Vacum Sapindácea Pioneira 

Anadenanthera macrocarpa 

(Benth.) Brenan 

Angico 

Vermelho 

Leguminosae – 

Mimosoideae 

Oportunista 

Cecropia pachystachya Trec. Embaúba Cecropiaceae Pioneira 

Cordia ecalyculata Vell. Café de Bugre Boraginaceae Pioneira 

Croton urucurana Baill. Sangra d'água Euphorbiaceae Pioneira 

Enterolobium contortisiliquum 

(Vell.) Morong. 

Timburi Leguminosae – 

Mimosoideae 

Pioneira 

Eugenia involucrata DC. Cereja do Mato Myrtaceae Secundária 

Eugenia pyriformis Camb. Uvaia Myrtaceae Pioneira 

Gallesia integrifolia (Sprengs.) 

Harms 

Pau d'alho Phytolaccaceae Secundária 

Genipa americana L. Jenipapo Rubiaceae Secundária 

Guibourtia hymenifolia (Moric.) J. 

Leonard 

Jatobá-Mirim Leguminosae – 

Caesalpinoideae 

Clímax 

Hymenaea courbaril L. Jatobá Leguminosae – 

Caesalpinoideae 

Secundária 

Inga vera Willd. Ingá Fabaceae Pioneira 

Jacaranda cuspidifolia Mart. Jacarandá Bignoniaceae Secundária 

Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez Canela Lauraceae Oportunista 

Patagonula americana L. Guajuvira Boraginaceae Secundária 

Peltophoru dubium (Spreng.) 

Taub. 

Canafístula Leguminosae – 

Caesalpinoideae 

Pioneira 

Schinus terebinthifolius Raddi. Aroeira 

Pimenteira 

Anacardiaceae Pioneira 

Tabebuia heptaphylla (Vell.) Tol. Ipê Roxo Bignoniaceae Secundária 

Tabebuia ochracea (Cham.) 

Standl. 

Ipê Amarelo Bignoniaceae Clímax 

Tabebuia roseo-alba (Ridl.) Sand. Ipê Branco Bignoniaceae Pioneira 

Fonte: Gibbert (2017). 

 

3.3 Coletas de Amostras de Solo 

Em cada uma das três áreas de estudo foram demarcadas quatro glebas de 400 m2, nas 

quais foram realizadas as coletas das amostras de solo no tempo zero (0) meses (março de 

2016), após seis (6) meses (setembro de 2016) e doze (12) meses (março de 2017), tempo este, 

sendo considerado em função do momento da prática do isolamento e plantio de espécies 

arbóreas nativas na AR, que ocorreu em março de 2016, sendo que cada gleba representou uma 

repetição. Seguem as imagens da coleta 1 (março de 2016 – Figura 3), coleta 2 (setembro de 

2016 – Figura 4) e coleta 3 (março de 2017 – Figura 5). 
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Figura 3. Áreas de PA, AR e MN, respectivamente, na primeira coleta (março de 2016 – zero meses). 

 

 
Figura 4. Áreas de PA, AR e MN, respectivamente, na primeira coleta (setembro de 2016 – seis meses). 
 

 
Figura 5. Áreas de PA, AR e MN, respectivamente, na terceira coleta (março de 2017 – 12 meses). 

  

As amostras foram coletadas em quatro pontos (glebas-repetições), sendo que, cada 

amostra composta foi representada por cinco amostras simples dentro das três áreas de estudo, 

nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Após a coleta, as amostras deformadas foram 

secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) 

para posteriores análises de COT e fracionamento físico da MOS. Foram coletadas também 

amostras indeformadas com auxílio de anel volumétrico com volume de 46,2 cm3 com quatro 

repetições em todas as áreas e camadas (Figura 6). 

 

Figura 6. Coleta de amostra indeformada de solo com auxílio do anel volumétrico. 
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3.4 Análises Realizadas 

No início do experimento, em março de 2016, foram coletadas amostras de solos das 

três áreas, na camada de 0-0,2 m com o intuito de caracterização química e física do solo das 

áreas de estudo. Estas amostras foram enviadas para laboratório comercial, para realização de 

análise de rotina, e o resultado da caracterização das áreas se encontra na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Caracterização física e química das áreas estudadas. 
 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 

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

PA 772 116 112 4,99 18,86 1,36 0,08 2,4 1,2 0,08 3,0 3,68 6,68 55,1 

AR 772 133 95 5,12 25,42 1,95 0,11 2,1 1,1 0,00 2,6 3,31 5,91 56,0 

MN 805 67 128 4,74 17,76 4,29 0,10 1,5 1,1 0,06 2,8 2,70 5,50 49,1 

Análises realizadas no início do experimento (março de 2016). Laboratório: NUTRISOLO, Ivinhema, 

MS. PP: pastagem permanente. AR: área em recuperação. MN: mata nativa. 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); Oxidação por dicromato de potássio (MO). 
 

As demais análises foram efetuadas no Laboratório de Ensino de Química da 

Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade de Mundo Novo. As análises 

de densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico foram realizadas segundo 

metodologia descrita por (CLAESSEN et al., 1997). O carbono orgânico total (COT) foi 

determinado pela oxidação da matéria orgânica pelo dicromato de potássio, em meio sulfúrico, 

sob aquecimento e titulado com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988) 

conforme Figuras 7 e 8. 

 

 
Figura 7. Preparo das soluções de dicromato de potássio e sulfato ferroso amoniacal. 
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Figura 8. Procedimentos relativos à análise de carbono orgânico total do solo (COT). 

 

A titulação do COT consistiu em transferir as amostras de solos que estavam 

armazenadas em eppendorfs, para erlenmeyer de 125 ml ou 250 ml; adicionar 5 ml 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 nos erlenmeyers, sendo 

transferidos para chapa aquecedora já pré-aquecida a 170 ºC, sendo mantidos por 30 minutos. 

Após o tempo de 30 minutos, os erlenmeyers foram retirados da chapa, aguardando-se 15 

minutos para esfriar, sendo adicionando 60 ml de água destilada, 5 gotas de solução indicadora 

Ferroin. Após essas etapas, as amostras foram tituladas com solução de sulfato amoniacal 0,2 

mol L-1, tomando-se o cuidado para o ponto de “viragem” passando de verde para violeta 

escuro. 

Para o fracionamento granulométrico da MOS, 20 g de TFSA e 60 ml de solução de 

hexametafosfato de sódio (5 g L-1) foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal, 

(Figura 9) (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). 

 

 
Figura 9. Agitador horizontal utilizado para o fracionamento físico granulométrico da MOS. 
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Em seguida, a suspensão foi passada em peneira de 0,053 mm com auxílio de jato de 

água. O material retido na peneira, foi considerado como matéria orgânica particulada (MOP) 

associada à fração areia, foi seco em estufa a 45 ºC, quantificado em relação a sua massa, moído 

em gral de porcelana sendo analisado o teor de C da MOP (C-MOP) pela oxidação da matéria 

orgânica pelo dicromato de potássio, em meio sulfúrico, e titulado com sulfato ferroso 

amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988). O material que passou pela peneira de 0,053 mm 

que consistiu na matéria orgânica associada aos minerais das frações silte e argila (C-MOM), 

foi obtido pela diferença entre o COT e MOP.  

Posteriormente foram calculados índices para avaliação da qualidade da fração 

orgânica do solo: índice de estoque de carbono (IEC) (1), labilidade da MOS (Lab.) (2), índice 

de labilidade (ILab) (3) e índice de manejo de carbono (IMC) (4). O cálculo do IMC e de seus 

respectivos componentes foi realizado conforme as equações que seguem, como proposto por 

Blair et al. (1995). 

 

IEC = 
COT trat

COT ref
                                                                                                                        (1) 

Lab =
C-MOP

C-MOM
                                                                                                                           (2) 

ILab = 
Lab trat

Lab ref
                                                                                                                         (3) 

IMC = IEC x ILab x 100                                                                                                           (4) 

Onde: 

IEC = índice de estoque de C; 

COT trat. = estoque de COT (Mg ha-1) no sistema de manejo em análise; 

COT ref. = estoque de COT (Mg ha-1) no sistema referência (Mata Nativa); 

Lab. = labilidade da MOS; 

C-MOP = carbono da fração particulada da MOS; 

C-MOM = carbono da fração associada aos minerais da MOS; 

ILab = índice de labilidade do sistema de manejo em análise; 

Lab trat = labilidade da MOS no sistema de manejo em análise; 

Lab. ref. = labilidade da MOS no sistema de referência (Mata Nativa); 

IMC = índice de manejo de carbono. 

 

A partir da determinação dos teores de C-MOP e C-MOM, foram calculados a 

porcentagem relativa de cada uma das duas frações em relação ao COT, além dos estoques de 

C-MOP (EstMOP) e C-MOM (EstMOM) segundo o método da massa equivalente (ELLERT; 

BETTANY, 1995; SISTI et al., 2004). 
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Após todas as análises serem realizadas e os dados tabulados, os resultados foram 

analisados quanto à normalidade e homogeneidade dos dados por meio dos testes de Lilliefors 

e Cochran e Barttlet, respectivamente. Posteriormente, em delineamento inteiramente 

casualizado, os resultados foram submetidos à análise de variância com aplicação do teste F, e 

os valores médios foram comparados entre si pelo teste de Tukey a 5% com auxílio do programa 

GENES (CRUZ, 2006). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Densidade do solo 

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

carbono da matéria orgânica particulada (C-MOP) e carbono da matéria orgânica associada aos 

minerais (C-MOM) estão apresentados na Tabela 4. Para a densidade do solo (Ds), no início do 

experimento, em março de 2016 (1º coleta), a área de PA apresentou maior valor na camada de 

0-0,05 m, 1,72 Mg m-3, sendo diferente das demais áreas estudadas (Tabela 4). Quando se 

compara diferentes solos ou camadas, costuma-se encontrar valores de Ds variados, sendo isto 

reflexo das diferentes estruturas morfológicas que compõem o solo, além do manejo adotado 

(LIER, 2010). 

Diferentemente do que ocorreu na área de MN e AR, na qual, na primeira coleta, 

apresentaram menores valores, 1,36 e 1,35 Mg m-3. Para as demais camadas, observam-se 

valores semelhantes entre as áreas de PA e AR (Tabela 4). Menores valores para Ds na área de 

MN estão associados à ausência de animais na área e também a ausência de qualquer atividade 

antrópica. Por apresentar pouca ou nenhuma dependência de fatores como a umidade, a Ds é o 

mais seguro atributo para avaliar a compactação do solo (REICHERT et al., 2007). A Ds em 

ambientes não cultivados é um atributo físico que depende dos fatores e processos 

pedogenéticos. O uso pode compactar o solo, expresso pelo aumento da Ds devido ao pisoteio 

animal, tráfego de máquinas e implementos agrícolas, cultivo intensivo e sistema de manejo 

inadequado (HAMZA; ANDERSON, 2005). 

Destaca-se principalmente quando se avalia a AR ao longo do tempo de condução do 

estudo (0, 6 e 12 meses), para as três camadas avaliadas, não houve diminuição nos valores de 

Ds (Tabela 4). A maior variação é percebida na camada de 0-5 onde a densidade caiu de 1.35 

Mg m-3 para 1.26 Mg m-3. Esse resultado demonstra que mesmo após 1 ano de estudo, esse 

tempo não foi suficiente para que a prática de recuperação e diminuição da DS da AR 
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(isolamento da área e plantio de espécies arbóreas nativas) trouxesse melhorias na qualidade 

física do solo, ou seja, diminuição nos valores de Ds. 

Na medida em que se intensifica o uso agrícola os atributos físico-hídricos do solo 

sofrem alterações, geralmente adversas ao crescimento vegetal, que ficam mais nítidas quando 

os sistemas de uso são comparados com o estado do solo ainda sob vegetação natural 

(SANTOS, 2020, SANTOS et al., 2011). Porém, na camada de 0-0,05 m, camada mais sensível 

as ações antrópicas, os valores de Ds da AR e MN foram inferiores a PA na terceira coleta, com 

valores de 1,26, 1,32 e 1,65 Mg m-3, respectivamente.  

 

4.2 Carbono Orgânico Total 

Com relação ao COT, para as três camadas avaliadas, na primeira coleta realizada não 

houveram diferenças significativas entre as áreas estudadas. Já quando se avalia a dinâmica do 

COT ao longo do tempo de avaliação, a AR na camada mais superficial de 0-0,05 m apresentou 

aumento de 31% entre o tempo zero e após 1 ano de avaliação, passando de 17,31 para 22,67 g 

kg-1 de COT (Tabela 4). Este resultado se mostra muito significativo por conta de o COT ser 

um dos melhores indicadores de qualidade do solo e, consequentemente, influenciar nos demais 

atributos edáficos (BAYER et al., 2004). Esse aumento dos teores de COT na AR após 1 ano 

de isolamento da área e plantio de espécies arbóreas nativas está associado ao aporte de resíduos 

vegetais (serapilheira) que passou a ser constante de e à ausência da mobilização excessiva do 

solo via seu preparo e pastejo excessivo, o qual diminui a exposição do carbono protegido nos 

agregados ao ataque da comunidade microbiana retardando o processo de decomposição. 
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Tabela 4. Densidade do solo (Ds), carbono orgânico total (COT), carbono da matéria orgânica particulada (C-MOP) e carbono da matéria orgânica 

associada aos minerais (C-MOM) nas diferentes áreas, camadas e coletas. 

Sistema 

de manejo 

Ds (Mg m-3) 

0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m 

1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 

PA 1,72aA 1,60aA 1,65aA 8,1 1,66aA 1,47aA 1,47aA 6,6 1,60aA 1,58aA 1,48aA 8,1 

AR 1,35aB 1,32aAB 1,26aB 11,9 1,47aAB 1,46aA 1,45aA 8,5 1,44aAB 1,48aAB 1,52aA 7,1 

MN 1,36aB 1,22aB 1,32aB 5,5 1,40aB 1,27aA 1,35aA 5,6 1,29aB 1,31aB 1,39aA 7,2 

CV(%)1 6,9 7,6 11,6  6,6 7,5 7,1  5,6 7,5 9,0  

 COT (g kg-1) 

 0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m 

 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 

PA 12,93aA 14,19aB 16,07aB 17,3 14,90aA 13,23aAB 15,38aB 11,9 14,38aA 10,26aA 14,25aA 25,6 

AR 17,31bA 18,70bA 22,67aA 6,8 15,56aA 16,00aA 18,72aA 22,9 15,50aA 13,85aA 15,36aA 9,8 

MN 16,76aA 15,00aB 15,18aB 20,4 13,07aA 11,37aB 10,74aC 17,9 11,43aA 10,08aA 7,86aB 23,8 

CV(%)1 16,5 10,1 16,6  28,8 11,2 10,2  24,5 20,9 10,0  

 C-MOP (g kg-1) 

 0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m 

 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 

PA 7,34aB 7,29aA 6,44aB 9,4 7,46aA 5,83bAB 6,23abB 12,6 7,25aA 3,76bB 4,66bB 11,4 

AR 8,52bAB 8,06baA 10,61aA 11,1 7,86aA 6,82aA 8,42aA 12,1 7,59aA 5,25bA 6,15bA 11,1 

MN 8,97aA 7,14baA 7,07bB 10,6 8,40aA 5,04bB 6,06bB 11,6 7,45aA 4,01bB 4,48bB 13,7 

CV(%)1 9,9 9,1 12,2  14,4 11,2 8,8  11,5 10,1 13,2  

 C-MOM (g kg-1) 

 0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m 

 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 

PA 5,62bB 6,90bB 9,62aB 13,6 7,44aA 7,40aB 9,15aA 12,0 7,13bA 6,50bB 9,59aA 8,7 

AR 8,79bA 10,64abA 12,06aA 9,7 7,70bA 9,17abA 10,3aA 10,8 7,91aA 8,60aA 9,22aA 10,5 

MN 7,79aA 7,85aB 8,10aB 9,2 4,66bB 6,33aB 4,68bB 10,5 3,98bB 6,06aB 3,39bB 18,2 

CV(%)1 11,5 13,1 8,1  14,9 10,1 9,7  15,6 7,2 11,3  

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha para cada área e camada (entre coletas), e maiúscula na coluna para cada camada (entre tratamentos) não 

diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). PA: Pastagem; AR: Área em restauração; MN: Mata nativa. CV1: Coeficiente de variação nas análises entre 

os sistemas de manejo na mesma coleta. CV2: Coeficiente de variação nas análises do mesmo sistema de manejo nas diferentes coletas. 
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Esses resultados de aumentos dos teores de COT na AR são diferentes dos resultados 

da área de PA que não foi recuperada, onde não houve aumento dos teores de COT em nenhuma 

das camadas avaliadas ao longo do tempo do estudo (Tabela 4). Em áreas com manejo correto 

da pastagem, em função da renovação contínua do sistema radicular, o potencial de acúmulo de 

COT é maior (TROIAN et al., 2020). Diferentemente do que ocorre em áreas com pastagens 

degradadas, o que leva a maiores perdas de carbono na forma de dióxido de carbono para a 

atmosfera quando comparadas com pastagens bem manejadas (PLANTE et al., 2011), sendo 

variável de região para região, assim como influenciada pela quantidade de carbono que entra 

no sistema, taxa de decomposição, clima e textura do solo (JOHNSTON et al., 2009). Sistemas 

de uso e manejo que reduzem e controlam os processos de degradação do ambiente edáfico são 

necessários para manter a sustentabilidade ambiental e econômica dos solos. O solo é 

considerado degradado se os processos naturais ou antropogênicos proporcionarem redução da 

quantidade e qualidade de biomassa, bem como aumento nos custos de produção (LAL, 1997), 

como acontece nos processos de reforma de pastagens quando o estágio de degradação está 

avançado. 

 

4.3 Frações da MOP e MOM 

Os diferentes sistemas de uso e manejo do solo influenciaram diretamente na 

quantidade de carbono orgânico das frações físicas-granulométricas (Tabela 4). Para a fração 

granulométrica mais sensível em detectar modificações nos sistemas de manejo (C-MOP), 

principalmente na camada de 0-0,05 m, da mesma forma como para o COT, foram observados 

aumentos nos teores na AR entre o tempo zero e após 12 meses de avaliação, com teores de 

5,52 e 10,61 g kg-1, respectivamente. O aporte constante de resíduos vegetais na superfície do 

solo, somado ao não revolvimento do solo contribuem para o acúmulo de MOP (ROSSET et 

al., 2014b; 2019).  

Da mesma forma como houve aumentos nos teores de COT e C-MOP na AR ao longo 

do tempo de estudo, para as camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m a AR também apresentou aumento 

significativo dos teores de C-MOM, passando de 8,79 para 12,06 g kg-1 na camada de 0-0,05 

no tempo zero e após 1 ano de avaliação, respectivamente, e 7,70 para 10,30 g kg-1 no mesmo 

período para a camada de 0-0,05 a 0,1 m (Tabela 4). Esses resultados demonstram que a partir 

do momento do isolamento e recomposição vegetal da AR, os processos de humificação são 

beneficiados, ou seja, parte do C-MOP, através da humificação da MOS passa a se transformar 

em frações mais estáveis no solo (C-MOM).  
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4.4 Porcentagem representativa das frações MOP e MOM 

De maneira geral, houve maior representatividade da fração da MOM em relação à 

MOP. A área de MN na camada de 0,05-0,1 m para a primeira coleta apresentou a maior 

representatividade do C-MOP, 64,87%. Em contrapartida, a área de PA na camada de 0-1-0,2 

m na terceira coleta apresentou a maior representatividade de C-MOM, 66,87% (Figura 9).  

 

 

 
 

Figura 9. Porcentagem de carbono orgânico particulado (C-MOP) e carbono associado aos 

minerais (C-MOM) em relação ao carbono orgânico total (COT) nas camadas de 0-0,05 m (A), 

0,05-0,1 m (B) e 0,1-0,2 m (C). 
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Como a MOM apresenta uma ciclagem mais lenta, no que se refere à sua formação e 

decomposição, é necessário um período maior para que a alteração dos sistemas de manejo 

tenha efeito no estoque de C desta fração, assim, o período em que esteve manejada com sistema 

plantio direto que preconiza o não revolvimento do solo, auxiliou nos processos de humificação 

da matéria orgânica (BAYER et al., 2004). De acordo com Zhongkui et al. (2010) um solo de 

boa qualidade não deve apresentar apenas elevado teor de MOS, necessita também de equilíbrio 

entre formas estáveis e mineralizáveis da MOS. O acúmulo de carbono nas frações lábeis e 

estáveis da MOS apresenta alto dinamismo, e é influenciado pela composição química (relação 

C/N), aporte de resíduos ao solo, condições climáticas e manejo adotado. 

Conforme aumentou o teor de COT e C-MOP na AR em função do tempo (Tabela 4), a 

representatividade em relação ao COT não aumentou na mesma proporção (Figura 9). Isso 

sugere que o aumento dos teores de C-MOM também contribuiu para que a relação não fosse 

tão desproporcional.  

 

4.5 Estoque de carbono de MOP e MOM 

Quando se avalia os estoques de carbono das frações granulométricas da MOS (Figuras 

10A e B), observam-se valores superiores de MOP para a AR em relação as demais áreas 

estudadas para a terceira coleta nas camadas de 0-0,05 e 0,1-0,2 m, 7,03 e 8,58 Mg ha-1, 

respectivamente. Para a camada que apresenta a maior sensibilidade em detectar modificações 

de qualidade edáfica (0-0,05 m), a AR apresentou aumento gradativo em função do tempo para 

os estoques de MOP, 5,79, 4,91 e 7,03 Mg ha-1, sendo a diferença significativa entre a segunda 

e terceira coleta (Figura 10A).  

Essa diferença nos estoques de MOP encontrada na AR na camada de 0-0,05 m em 

função do tempo (Figura 10A) não foi verificada quando se observa os estoques da MOM, na 

qual a variação entre a primeira, segunda e terceira coleta foi de 5,99, 6,47 e 7,95 Mg ha-1, 

sendo semelhantes (Figura 10B). Tanto para o Est MOP e EstMOM, ao final do experimento 

(3ª coleta), houve maiores estoques destas frações na AR, seguida da área de PA para a MOP 

(Figura 10A), porém, sendo semelhantes entre si e diferentes da área de MN para a MOM 

(Figura 10B). 
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Figura 10. Estoque de carbono da matéria orgânica particulada (EstMOP) (A) e matéria 

orgânica mineral (EstMOM) (B) do solo nas diferentes áreas, camadas e tempos de coleta de 

solo estudada. Médias seguidas de mesma letra minúscula para cada área por coleta e camada, 

e maiúscula entre as áreas em cada coleta não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). 

PA: Pastagem; AR: Área em recuperação; MN: Mata nativa.  

 

4.6 Índices de manejo de carbono 

O índice de estoque de carbono (IEC) representa a relação entre os teores de carbono 

das áreas manejadas de PA e AR em relação à área de MN. Sendo assim, a área referencial 

tomada como base foi a MN com valor de 1,00. Com exceção para a área de PA nas camadas 

de 0-0,05 e 0,05-0,1 m, na primeira coleta, todas as áreas e camadas apresentaram valores 

superiores a 1,00. Destaca-se novamente a AR que, em todas as camadas estudadas apresentou 

aumento nos valores de IEC com o passar do tempo de avaliação, com diferenças significativas 

especialmente entre a segunda e terceira coletas, sendo superior a área de PA na terceira coleta 

nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m (Tabela 5).       

   



24 
 

 

Tabela 5. Índice de estoque de carbono (IEC), labilidade (Lab), índice de labilidade (ILab) e índice de manejo de carbono (IMC) nas diferentes 

áreas, camadas e coletas. 
Sistema 

de 

manejo 

IEC 

0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m 

1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 

PA 0,77bB 0,93bB 1,11aB 8,8 1,17aAB 1,17aAB 1,45aB 12,2 1,22bA 1,09bB 1,82aA 8,5 

AR 1,05cA 1,27bA 1,58aA 6,2 1,21bA 1,41bA 1,78aA 11,7 1,39bA 1,51bA 1,97aA 8,1 

MN 1,00aA 1,00aB 1,00aC - 1,00aB 1,00aB 1,00aC - 1,00aB 1,00aB 1,00aB - 

CV(%)1 4,5 8,7 4,4  9,4 11,8 10,6  8,1 9,8 5,6  

 Lab 

 0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m 

 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 

PA 1,39aA 1,10bA 0,71cB 13,1 1,05aB 0,88abA 0,73bB 11,3 1,16aB 0,58bA 0,50bB 12,4 

AR 0,98aB 0,81aB 0,95aAB 13,9 1,30aB 0,83bA 0,88abB 23,1 0,97aB 0,61bA 0,69bB 15,4 

MN 1,20aAB 0,91bAB 1,19aA 10,1 2,32aA 0,91bA 1,43bA 18,1 2,07aA 0,69cA 1,41bA 12,7 

CV(%)1 12,4 10,6 13,6  18,9 18,2 23,4  12,3 15,8 13,4  

 ILab 

 0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m 

 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 

PA 1,20aA 1,23aA 0,92bA 10,6 0,59bB 1,03aA 0,57bB 15,8 0,63bB 0,90aA 0,41cC 10,3 

AR 0,86aB 0,87aB 0,90aA 13,6 0,65bB 0,95aA 0,62aB 11,3 0,52bC 0,95aA 0,51bB 12,5 

MN 1,00aB 1,00aB 1,00aA - 1,00aA 1,00aA 1,00aA - 1,00aA 1,00aA 1,00aA - 

CV(%)1 9,0 6,7 13,1  10,1 9,5 10,3  7,0 9,5 4,0  

 IMC 

 0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m 

 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta CV(%)2 

PA 90,58bAB 115,68aA 86,38bB 12,1 64,56bB 118,49aAB 83,32bB 13,2 69,37bB 93,52aB 73,24bB 8,5 

AR 87,69cB 106,92bA 134,52aA 6,2 64,18cB 133,38aA 109,03bA 6,2 70,09cB 138,21aA 101,54bA 8,8 

MN 100,00aA 100,00aA 100,00aB - 100,00aA 100,00aB 100,00aA - 100,00aA 100,00aB 100,00aA - 

CV(%)1 6,1 8,6 7,7  8,2 8,3 6,8  7,6 7,6 5,0  

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha para cada área e camada (entre coletas), e maiúscula na coluna para cada camada (entre tratamentos) não 

diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). PA: Pastagem; AR: Área em restauração; MN: Mata nativa. CV*: Coeficiente de variação nas análises entre 

os sistemas de manejo na mesma coleta. CV**: Coeficiente de variação nas análises do mesmo sistema de manejo nas diferentes coletas. 
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Este resultado corrobora com aumento dos teores de COT, C-MOP e C-MOM (Tabela 

4) que esta área apresentou com o passar do tempo após isolamento e plantio de espécies 

arbóreas. O resultado encontrado expressa o potencial de aumento do carbono orgânico do solo 

em função da adoção de práticas de recuperação de áreas em diferentes estágios de degradação. 

Os maiores valores de labilidade da MOS (Lab) foram encontrados na área de MN nas 

camadas de 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, ambas na primeira coleta, chegando a 2,32 para a camada de 

0,05-0,1 m (Tabela 5). Destaca-se também, em todas as camadas avaliadas, a diminuição do 

valor de Lab na área de PA em função do tempo de condução do estudo. Esse resultado 

demonstra a diminuição do aporte de MOP que esta área apresentou em função do tempo, 

característica essa que ressalta a diminuição da qualidade edáfica desta área, pois a relação C-

MOP e C-MOM está diminuindo. A Lab representa a relação entre a MOP e a MOM, sendo 

considerada ótimo indicador de qualidade do solo (BENBI et al., 2015). Dentre os indicadores 

avaliados, apenas o índice de labilidade (ILab) da MOS não demonstrou eficiente na detecção 

das principais modificações na qualidade do material orgânico (Tabela 5). 

De maneira geral os valores de índice de manejo de carbono (IMC) variaram de 64,18 

na camada de 0,05-0,1 m na AR até 134,52 na camada de 0-0,05 m também para a AR (Tabela 

5). O IMC é um indicador de qualidade do manejo de solo e permite avaliar o ganho ou perda 

de qualidade do solo: quanto maior o IMC, maior a sua qualidade (DIEKOW, 2005). O IMC 

acima de 100 é um bom indicativo quanto ao manejo do carbono das áreas, pois esse índice 

engloba o impacto das práticas em curto prazo ressaltando a qualidade do carbono (ILab), e 

também em longo prazo evidenciando aspectos quantitativos do carbono (IEC) (BLAIR et al., 

1995). 

Tomando como base o valor de 100 da MN, a AR apresentou nas três camadas, para a 

primeira coleta, valores inferiores à referência, demonstrando assim, no início do trabalho, 

baixa qualidade da fração orgânica do solo. Porém após 6 e 12 meses, os valores de IMC da 

AR foram superiores a 100, demonstrando assim, melhoria na qualidade da fração orgânica do 

solo. Sendo essa característica mais evidente na camada de 0-0,05 m, com valores de IMC para 

a AR de 87,69, 106,92 e 134,52, na primeira, segunda e terceira coleta, respectivamente, sendo 

diferentes entre si. A qualidade de um sistema agrícola deve ser obrigatoriamente relacionada 

a MOS, uma vez que esta se relaciona com a maior parte dos atributos do solo, e é determinante 

para o efetivo cumprimento de suas funções. A utilização do IMC é adequada, uma vez que 

sintetiza a situação que o solo se encontra em um determinado momento, em relação a uma 

situação utilizada como referência.  
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5.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 A prática de isolamento e plantio de espécies arbóreas nativas na área em recuperação 

apresenta-se como benéfica para melhoria da qualidade edáfica, principalmente no que se refere 

à fração orgânica do solo, com aumento nos teores de carbono orgânico total, carbono da 

matéria orgânica particulada, matéria orgânica mineral e seus respectivos estoques, e melhoria 

dos índices que avaliam a quantidade e qualidade da matéria orgânica, especialmente o índice 

de estoque de carbono, labilidade da matéria orgânica do solo e o índice de manejo de carbono 

após 12 meses de avaliação. 
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