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RESUMO GERAL 

 

 

 
A mudança do uso do solo pode causar alterações na dinâmica da matéria orgânica, contribuindo 

com reduções nos teores de carbono nos diversos compartimentos e frações orgânicas. Para 

entender melhor a influência das práticas de uso do solo responsáveis pela dinâmica do carbono 

no solo em profundidade, objetivou-se avaliar o efeito do uso do solo nos biomas Caatinga e 

Cerrado sobre os estoques de carbono e as frações granulométricas da matéria orgânica na 

profundidade de 0 a 100 cm. O estudo foi realizado em dois locais no Estado do Piauí, sendo 

um na Serra do Quilombo, situado no município de Bom Jesus, e outro na localidade de Criuli, 

situado no município de Santa Luz. Para o estudo, foram selecionados dois biomas (Cerrado e 

Caatinga) e três formas de usos do solo (vegetação nativa, pastagem e agricultura) constituídas 

de sete profundidades de coleta do solo (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), 

com três repetições, totalizando 126 amostras. A pesquisa consistiu em dois estudos: o primeiro 

foi caracterizar a matéria orgânica do solo (MOS) e o estoque de carbono do solo (Est C) em 

profundidades em Latossolos sob bioma Cerrado e Caatinga e sob distintas formas de uso do 

solo (pastagem, agricultura e vegetação nativa); o segundo foi determinar o fracionamento físico 

da matéria orgânica: matéria orgânica particulada (MOP), C- associado a matéria orgânica 

particulada (C-MOP), C- associado aos minerais (COM) e o índice de manejo do carbono (IMC). 

A conversão de vegetação nativa por sistemas agrícolas com pastagem e agricultura nos biomas 

Caatinga e Cerrado aumentou teores de MOS nas profunidades 0-20 cm. O uso do solo com 

pastagens e agriculturas nos biomas Caatinga e Cerrado afeta a distribuição vertical do C nas 

profundidades 0-100 cm. O uso do solo com agricultura na Caatinga e pastagem no Cerrado 

foram os sistemas de uso do solo que apresentaram maiores condições favoráveis à recuperação 

do C no solo. Mudança de ambientes naturais em áreas agrícolas teve impacto considerável na 

distribuição vertical do carbono das frações granulométricas nos dois biomas. No bioma 

Cerrado, o uso do solo com agricultura causou reduções nos teores de MOP e C-MOP. Já no 

bioma Caatinga, o uso do solo com pastagem e agricultura diminuiu os valores de MOP, C-MOP 

e COM. Nenhum desses usos teve capacidade de restaurar os valores iniciais do solo. 

 

Palavras-chave: estoque de carbono do solo, frações físicas da matéria orgânica do solo, índice 

de manejo de carbono, uso do solo. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

 

 
The change in soil use can cause changes in the organic matter dynamics, promoting reductions 

in carbon contents in the several compartments and organic fractions. To better understand the 

influence of soil use practices responsible for soil carbon dynamics in depth, the objective of 

this study was to evaluate the effect of soil use on the Caatinga and Cerrado Biomes on carbon 

stocks and grain size fractions of organic matter at the 0 -100 cm depth. The study was carried 

out in two locations in the state of Piauí, one in Serra do Quilombo, located in the municipality 

of Bom Jesus and the other in the town of Criuli, located in the municipality of Santa Luz. Two 

Biomes (Cerrado and Caatinga) and three forms of land use (native forest, pasture and farming) 

consisting of seven soil depths (0-10;10-20; 20-30; 30-40; 40-60; 60-80 and 80 -100 cm), with 

three replicates, totaling 126 samples. The study consisted of two studies, the first one was to 

characterize soil organic matter (SOM) and soil carbon stock (Est C) at depths in Latosols under 

Cerrado and Caatinga biomes and under different forms of soil use (pasture, farming and native 

forest); the second was to determine the physical fractionation of organic matter: particulate 

organic matter (POM), C-associated with particulate organic matter (C-POM), C-associated 

with minerals (MOC) and carbon management index (CMI). The conversion of native forest by 

agricultural systems with pasture and farming in the Caatinga and Cerrado biomes increased 

SOM levels in the 0-20 cm depths. Land use with pasture and agriculture in the Caatinga and 

Cerrado biomes affects the vertical distribution of C in the depths 0-100 cm. The use of the soil 

with farming in the Caatinga and pasture in the Cerrado were the systems of soil use that 

presented the best favorable conditions to the recovery of C in the soil. Changes in natural 

environments in agricultural areas had a considerable impact on the vertical distribution of 

carbon from the granulometric fractions in the two biomes. In the Cerrado biome, land use with 

farming caused reductions in POM and C-POM levels. In the Caatinga biome, the soil use with 

pasture and farming decreased the values of POM, C-OM and MOC. Any of those uses had the 

capacity to restore the initial values of the soil. 

 
Keywords: carbon stock, physical fractions of soil organic matter, carbon management index, 
soil use. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

 
1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 
A vegetação nativa consegue armazenar mais carbono no solo do que quaisquer outros 

ambientes no ecossistema (TEMESGEN et al., 2015). Contudo, a substituição da vegetação 

nativa por ambientes agrícolas tem contribuído para a degradação do solo, bem como para a 

diminuição da matéria orgânica do solo. 

O principal causador da mudança do uso do solo é o setor agrícola (KARP et al., 2015), 

mudança essa que pode causar alterações nas propriedades físicas e nos ciclos biogeoquímicos 

(HUNKE et al., 2015) e, consequentemente, reduz os teores de matéria orgânica do solo 

(CORBEELS et al., 2016). Os sistemas agrícolas estão condicionados ao intensivo e frequente 

revolvimento do solo (PRAGANA et al., 2012); contudo, a expansão agrícola, juntamente com 

o uso da mecanização, despertou olhares preocupante sobre os impactos da mudança do uso do 

solo. 

No mundo, 22% do solo é coberto por pastagem, sendo que 67% dessa área foi 

modificada para o uso agrícola (RAMANKUTTY et al., 2008). No Brasil, 20% de sua área foi 

designada ao uso de pastagem (IBGE, 2006), e boa parte dessa área se encontra em degradação 

(ROCHA-JÚNIOR et al., 2014). Na região do Cerrado, a escassez de chuvas no inverno e as 

altas temperaturas (SANTANA; SOUTO, 2011), associados ao uso e manejo do solo 

inadequado, têm possibilitado a diminuição nos teores de matéria orgânica do solo (MOS). Na 

Caatinga, a alta insolação, juntamente com o déficit hídrico e a baixa umidade do ar 

(ANDRADE, 2017), também contribui para elevar a perda de matéria orgânica do solo. 

No entanto, quando esses solos são usados de maneira correta, apresentam grande 

potencial de aumentar os teores de matéria orgânica do solo (LORI, 2017). Pesquisas realizadas 

evidenciaram que o uso e manejo de pastagens pode auxiliar no sequestro de carbono e de 

matéria orgânica do solo, proporcionando aumento na qualidade do mesmo (COMANTE; 

PAUSTIAN; ELLIOTT, 2001; LAL, 2004; SOUSSANA; TALLEC; BLANDFORT, 2010). 

A matéria orgânica do solo pode sofrer alterações em função do sistema de uso ou 

manejo do solo, além de ser utilizada como indicador de qualidade do solo (BATISTA et al., 

2014; BALDOTTO et al., 2015). O carbono é o principal componente da matéria orgânica do 
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solo e, também, é afetado pelo uso e manejo do solo; entretanto, somente a quantificação dos 

teores totais não permite obter resultados sobre alterações ocorridos em curto período de tempo. 

Diante disso, os compartimentos do carbono têm sido utilizados para obter mais informações, 

sendo a fração particulada a mais sensível em demonstrar os efeitos dos sistemas de uso e 

manejo do solo a curto prazo, visto que essa fração está fracamente associada aos minerais, 

refletindo os diferentes aportes (SOUZA et al., 2009). 

A avaliação de diferentes sistemas de uso do solo é importante a fim de direcionar 

estratégias para a manutenção do carbono no solo e diminuição das perdas de matéria orgânica, 

promovendo, assim, a manutenção da capacidade produtiva do solo. Diante do exposto, a 

pesquisa apresenta as seguintes hipóteses: o uso intensivo do solo com agricultura e pastagens 

altera a matéria orgânica do solo e os estoques de carbono nas profundidades de 0-100 cm, e o 

uso do solo com pastagens e agricultura nos biomas Cerrado e Caatinga, no sudoeste do Piauí, 

altera a composição das frações físicas da matéria orgânica do solo. Para entender melhor a 

influência das práticas de uso do solo responsáveis pela dinâmica do carbono no solo em 

profundidade, objetivou-se avaliar o efeito do uso do solo nos biomas Caatinga e Cerrado sobre 

os estoques de carbono e as frações granulométricas da matéria orgânica na profundidade de 0 

a 100 cm. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 
2.1 Os Biomas Cerrado e Caatinga 

Segundo o IBGE (2004), os biomas Caatinga e Cerrado representam, juntos, uma área 

de, aproximadamente, 2,8 milhões de km2 ou 35% do território brasileiro. Entretanto, os biomas 

estão entre os mais ameaçados, no Brasil, pelo uso e, principalmente, pelas atividades 

agropecuária e agricultura (RODRIGUES; MELO, 2017). 

Na região do Piauí, o Cerrado ocupa uma área de 8,2 milhões de hectares, ou seja,11% 

do território do Estado (EMBRAPA, 2014). O bioma apresenta propriedades físicas favoráveis 

à agricultura, além de alta taxa de infiltração, boa aeração e adequada quantidade de poros, 

dentre outros. Diante dessas características, o Estado oferece grande potencial agrícola. No 

Piauí, a Caatinga representa cerca de 28,4% da área total do Estado (SEMAR-PI, 2014). O 

bioma apresenta um imenso potencial que, de modo sustentável e bem explorado, será decisivo 

para o desenvolvimento local e nacional (MMA, 2013). Na região do Piauí cerca de 665.377 

hectares é ocupada pelo setor agrícola (IBGE, 2015). Segundo Cepro, (2015) a produção 
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agrícola do estado crescerá 18,68% equivalente a 3,27 milhões de toneladas. No ano agrícola 

de 2017 a 2018 a produção agrícola do estado foi de 4.321,5 mil toneladas (Conab, 2018). 

Dentre os produtos agrícolas mais exportados da região são: algodão, arroz, milho, sorgo e soja. 

As pastagens plantadas no Piauí representam 185 mil hectares, sendo que 13% dessa 

área se encontra em degradação. Segundo o MMA (2015), o Cerrado apresenta 54,5% da área 

de sua vegetação natural preservada, sendo que os estados do Piauí, Maranhão, Tocantins e 

Bahia são aqueles com maiores índices de preservação desse bioma. Ainda, foi revelado que 

30% do Cerrado são ocupados, principalmente por pastagens, enquanto que a agricultura 

responde por apenas 8,5% do total. A Caatinga piauiense possui uma das maiores áreas de 

preservação brasileira, representando mais de 11% de seu território (SEMAR-PI, 2012). 

 

 

2.2 Mudanças do Uso do Solo e Alterações nas Frações da Matéria Orgânica do Solo 

A matéria orgânica do solo (MOS) desempenha um papel fundamental na melhoria da 

qualidade do solo (GREGORICH et al., 1994) e na produtividade agrícola (SMITH et al., 2013). 

A matéria orgânica do solo é composta por frações que diferem na sua degradabilidade e nos 

fatores que controlam as taxas de decomposição (LI et al., 2017; TIAN et al., 2017). 

O fracionamento físico envolve a separação da MOS em função do seu próprio tamanho 

ou de partículas às quais está associada. A separação, geralmente, é feita por peneiração e 

sedimentação (JAGADAMMA; LAL, 2010). A fração de tamanho areia (> 53μm) corresponde 

à matéria orgânica particulada (MOP), a qual é caracterizada como partículas derivadas de 

resíduos de plantas e hifas com estruturas celulares reconhecíveis e cuja permanência no solo 

está condicionada a proteção física desempenhada por agregados (DUXBURY; SMITH; 

DORAN, 1989). 

A fração granulométrica de tamanho silte e argila (< 53μm) corresponde à matéria 

orgânica associada aos minerais (COM). São separadas por sedimentação com aceleração 

centrífuga ou gravitacional, sendo definida como a fração da MOS que interage com a superfície 

de partículas minerais, formando complexos organominerais, estando protegida pelo 

mecanismo de proteção coloidal (CHRISTENSEN, 1996; DICK et al., 2008). 

Os teores de matéria orgânica particulada (MOP) constituem indicadores sensíveis às 

alterações provocadas pelas práticas agrícolas e têm sido utilizadas para avaliar alterações de C 

no solo, em curto e médio prazos (LIMA et al., 2008; ROUSSEAU et al., 2013). Já C- associado 

aos minerais (COM) são menos afetados pelo sistema de manejo e uso do solo em curto período 

de tempo (SANTOS et al., 2012), o que se deve ao fato de apresentarem, predominantemente, 
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material altamente decomposto e estabilizado principalmente por interações com partículas de 

minerais. 

O fracionamento físico foi desenvolvido para a identificação e o estabelecimento dos 

diferentes compartimentos da matéria orgânica do solo e suas funções nos mecanismos 

químicos, físicos e biológicos do solo. A partir dessa identificação, é possível avaliar, por 

exemplo, os impactos causados pelo uso e manejo inadequado nas propriedades do solo (TIVET 

et al., 2013). Essa identificação é realizada através do índice de manejo de carbono (IMC), 

capaz de avaliar os impactos provocados pelos sistemas de uso e manejo do solo (BLAIR; 

LEFROY; LISLE, 1995). No entanto, os sistemas de manejo do solo mais sustentáveis (sistema 

de plantio direto) aumentam o índice de manejo do carbono para perto de 100, enquanto que os 

sistemas de manejo do solo que provocam impactos negativos ao solo (sistema convencional) 

diminuem o índice de manejo do carbono (CAMPOS et al., 2013; CONCEIÇÃO et al., 2014). 

Mudanças no uso da terra, com substituição da vegetação nativa por agricultura e pastagem, 

resultam em alterações nos teores de matéria orgânica, bem como nos seus compartimentos nos 

biomas Caatinga e Cerrado. 

Diversos autores vêm relatando essas alterações: Magalhaes, Ramos e Weber (2016), 

estudando estoques de C em diferentes sistemas de cultivo no bioma Cerrado, relataram que nas 

camadas 0-10 e 10-20 cm o sistema sob pastagem estoca mais C (15 Mg ha-1) que o cerrado 

nativo (10 Mg ha-1); já Leite et al. (2010), analisando o sistema de plantio direto sob diferentes 

tempos de implantação e preparo convencional sobre atributos químicos e estoque de C de um 

Latossolo Vermelho Amarelo do Cerrado piauiense, evidenciaram que a implantação do sistema 

de plantio direto (SPD) melhorou os atributos químicos do solo, como também aumentou o 

estoque de carbono orgânico total (COT) e microbiano do solo, na camada de 0-20 cm de 

profundidade. 

Azevedo et al. (2007), estudando também solos do Cerrado, verificaram na camada de 

0-5 cm maior estoque de C em solo sob SPD (7,72 Mg ha-1) comparativamente àqueles sob 

preparo convencional (5,58 Mg ha-1). Leite et al. (2010), observando incremento progressivo 

do Est C ao longo do tempo, sob plantio direto (2, 4 e 6 anos) em um Latossolo Amarelo no 

Cerrado piauiense, relataram que o estoque de C foi maior em SPD (90 Mg ha-1 Est C e 21, 9 g 

kg-1 COT) quando comparado a floresta nativa (55,0 Mg ha-1 Est C e 13,2 g kg-1 COT) e ao 

preparo convencional (60,0 Mg ha-1 Est e 15,0 g kg-1 COT) na camada de 0-20 cm em seis anos 

de conversão. 

Antunes et al. (2010), estudando o Latossolo na região de Caatinga na chapada do 
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Araripe, em Pernambuco, sob vegetação nativa encontraram valores médios de 17,7 Mg ha-1 na 

camada 0-12 cm. Fracetto et al. (2012), comparando áreas de Caatinga nativa com áreas de 

plantio de mamona com diferentes tempos de implantação em solo sob Caatinga, obtiveram 93 

Mg ha-1 Est C (0-30 cm), já em solo sob plantio de mamona por 10 anos, os estoques de carbono 

foram de 39,8 Mg ha-1 (0-30 cm). Sendo assim, e diante disso, podemos concluir que a mudança 

no uso da terra contribuiu para a perda de MOS. Sampaio e Costa (2011) estimaram estoques 

de C em diferentes usos da terra no Nordeste brasileiro ao considerarem reduções de 25 e 33% 

com a mudança na Caatinga para a agricultura (0-20 e 20-100 cm). Os estoques de C estimados 

foram de 100, 90, 80 e 70 Mg ha-1 em áreas de Caatinga nativa, pasto nativo, pasto plantado e 

agricultura, respetivamente. 

Corrêa et al. (2009) encontraram na camada 0-30 (23,2; 22,7; 17,9; 20,8 e 17,34 Mg ha-
 

1) de estoque de C para uso de vegetação nativa, áreas abandonadas com regeneração da mata 

nativa, pastagem, agricultura e fruticultura, respectivamente. Com a retirada da mata nativa, 

houve perdas de 2, 23, 11 e 25% de C nas áreas abandonadas em regeneração, pastagem, 

culturas de ciclo curto e fruticultura, respectivamente. 

Mittoni et al. (2017), analisando o fracionamento físico da matéria orgânica de um 

Latossolo no município de Pinhais, Paraná, com cultivo de milho no verão e nabo e aveia no 

inverno, encontraram na camada 0-20 cm a fração argila e silte apresentando maior capacidade 

de estocar C. Dessa maneira, conclui-se que a maior porcentagem de C está altamente ligada à 

fração menor que 53 um, fração que está associada aos minerais, evidenciando a capacidade de 

interação organomineral da fração argila e silte, sendo uma das formas de estabilizar e proteger 

a matéria orgânica do solo. A porcentagem total de C (9,578%) no solo sem fracionamento 

físico foi menor em relação aos fracionados (C- 12,772%), sendo que, em média, foram 

encontrados 90 g kg-1 de COAM e 20 g kg-1 de COP. 

Balin et al. (2017), avaliando as frações da matéria orgânica e índice de manejo do 

carbono de um Latossolo sob diferentes sistemas de uso, encontraram valores médios para áreas 

com culturas anuais de manejo sob o sistema de plantio direto (2,64 e 6,08 Mg m-3 e 1,23 e 4,88 

Mg m-3), área com pastagem (2,48 e 5,33 Mg m-3 e 2,20 e 5,11 Mg m-3), área com plantio 

florestal de eucaliptos (1,47 e 8,86 Mg m-3 e 2,23 e 4,46 Mg m-3), área com floresta (4,84 e 1,79 

Mg m-3 e 2,71 e 3,78 Mg m-3) de MOP e COM nas camada 0-5 e 20-40 cm, e o índice de manejo 

(21,15; 20,28; 9,57 e 100) na camada 0-5 cm (33,05; 67,53; 71,89 e 100), respectivamente. 
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CAPÍTULO 2 

 

 

 
ESTOQUE DE MATÉRIA ORGÂNICA DOS LATOSSOLOS SOB BIOMA 

CERRADO E CAATINGA 

 

 

RESUMO 

 
 

VASCONCELOS, MARIA CATIANA DE. Estoque de matéria orgânica dos Latossolos sob 

bioma Cerrado e Caatinga. 2018. 68p. Dissertação (Mestrado em Agronomia- Solos e 

Nutrição de Planta) – Universidade Federal do Piauí, PI 12
 

 
A substituição da vegetação nativa por sistema agrícola pode levar a mudanças quantitativas e 

qualitativas da matéria orgânica e nos seus compartimentos. Objetivou-se, com este trabalho, 

avaliar os efeitos das mudanças de uso do solo de vegetação nativa para diferentes usos agrícolas 

(pastagem e agricultura) nos biomas Caatinga e Cerrado nas alterações dos teores de matéria 

orgânica e estoque de carbono dos Latossolos Amarelos no Sudoeste do Piauí. As amostras 

foram coletadas em duas áreas distintas: a primeira área, na Serra do Quilombo, situada no 

município de Bom Jesus e a segunda área, na localidade de Criuli, situada no município de 

Santa Luz em dois biomas (Cerrado e Caatinga) em três formas de usos do solo (mata nativa, 

pastagem e agricultura) constituídas de sete profundidades de coleta do solo no perfil (0-10; 10-

20; 20-30; 30-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm), com três repetições. Foram determinadas a 

matéria orgânica do solo (MOS) para, posteriormente, quantificar os estoques de carbono (Est 

C). A conversão de vegetação nativa por sistemas agrícolas com pastagem e agricultura nos 

biomas Caatinga e Cerrado aumentou teores de MOS. O uso do solo com pastagens e 

agriculturas nos biomas Caatinga e Cerrado afeta a distribuição vertical do C nas profundidades 

0-100 cm. O uso do solo com agricultura, na Caatinga, e pastagem, no Cerrado, foram os 

sistemas que apresentaram maiores condições favoráveis à recuperação do C nosolo. 

 

Palavras-chave: agricultura, mudança de uso do solo, pastagem, qualidade do solo. 
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CHAPTER 2 

 

 

 
ORGANIG MATTER STOCK IN LATOSOL IN CERRADO AND CAATINGA 

BIOME 

ABSTRACT 

 
 

VASCONCELOS, MARIA CATIANA DE. Organic matter stock in Latosols in Cerrado 

and Caatinga biome. 2018.68p. Dissertation (Master Science in Agronomy – Plant and Soils 

Nutrition) – Universidade Federal do Piauí, PI12. 

 
The replacement of native vegetation by farming system may result in quantitative and 

qualitative changes of the organic matter and its compartments. The objective of this study was 

to evaluate the effects of changes in soil use of native vegetation for different agricultural uses 

(pasture and agriculture) in the Caatinga (Brazilian dry forest) and Cerrado biomes on the 

changes in organic matter contents and carbon stock of Yellow Latosols in the Southwest of 

Piauí. The samples were collected in two distinct areas, the first area in Serra do Quilombo, 

located in the municipality of Bom Jesus, and the second area in the locality of Criuli, located 

in the municipality of Santa Luz in two biomes (Cerrado and Caatinga) and three forms of soil 

use (native forest, pasture and farming) with seven soil collection depths in the profile (0-10; 

10-20; 20-30; 30-40; 40-60; 60-80 and 80-100 cm) with three replicates. This study determined 

soil organic matter (SOM) for a further quantification of carbon stocks (Est C). The conversion 

of native vegetation by farming systems with pasture and agriculture in the Caatinga and 

Cerrado biomes increased SOM levels. Soil use with pasture and agriculture in the Caatinga 

and Cerrado biomes affects the vertical distribution of C in the 0-100 cm depths. The use of the 

soil with farming in the Caatinga and pasture in the Cerrado, were the systems of use of the soil 

that presented the best conditions that promote the recovery of the C in the soil. 

 

Key-words: farming; pasture; soil use change; soil quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Os sistemas agrícolas na região do Piauí são caracterizados por intensivos e frequentes 

revolvimentos do solo (PRAGANA et al., 2012). Diante disso, a elevada expansão agrícola 

nesse Estado, submetida ao uso de fertilizantes e maquinários, levantou preocupação sobre os 

impactos provocados pela mudança do uso da terra para ambientes agrícolas (FU et al., 2015). 

A matéria orgânica do solo apresenta um papel fundamental na atividade agrícola dos biomas 

Caatinga e Cerrado, então, quantificar a matéria orgânica e seus estoques de carbono são 

importantes para fornecer subsídios para o melhor uso e manejo agrícola, a fim de reduzir os 

impactos causados pelo uso da agricultura e, principalmente, em solos de baixa aptidão agrícola. 

Apesar do aumento significativo de instituições, pesquisadores e projetos de pesquisas 

desenvolvidas no Nordeste brasileiro, ao longo dos tempos, dados ou artigos relacionados aos 

estoques de carbono, com suas frações e compartimentos em solos na região de estudo, 

principalmente nos biomas Cerrado e Caatinga, são escassos. Além disso, as poucas 

informações disponíveis são provenientes de trabalhos realizados com protocolos variados, 

sendo a grande maioria apenas nas camadas superficiais do solo (0-40 cm). No entanto, vários 

pesquisadores no Brasil e no mundo relataram que a mudança do uso da terra causa perdas da 

matéria orgânica do solo (MARCHÃO et al., 2009; SIQUEIRA-NETO et al., 2010; 

ZOTARELLI et al., 2012; SALTON et al., 2014; CORBEELS et al., 2016; SANT-ANNA et 

al., 2017; COSER et al., 2018; GMACH et al., 2018). 

Costa Júnior et al. (2011), comparando estoque de C na vegetação nativa e pastagem, 

observaram que a vegetação natural apresentou 46,34 Mg ha-1 e a pastagem 37,08 Mg ha-1 na 

camada 0-20 cm em solos de Cerrado, respectivamente. A diminuição do estoque de C no uso 

com pastagem pode ser atribuída à baixa produtividade da gramínea, indicando que a adição 

insuficiente de resíduos vegetais levou ao declínio do estoque de C no solo. Contrariando o 

estudo realizado por Costa Júnior et al. (2011), Magalhães, Ramos e Weber (2016), estudando 

solos sob o mesmo sistema de uso, observaram para o uso do solo com pastagem 15 Mg ha-1 

estoque de C e para o Cerrado nativo, 10 Mg ha-1 estoque de C, na camada 0-20 cm. Fracetto et 

al. (2012), comparando áreas de Caatinga nativa com áreas de plantio de mamona com 

diferentes tempos de implantação, em solo sob Caatinga, obtiveram 93 Mg ha-1 Est C (0-30 cm), 

já em solos sob plantio de mamona, por 10 anos, os estoques de carbono foram de 39,8 Mg ha- 

1(0-30 cm). Os estoques de carbono, nessa área, diminuíram no decorrer do tempo de 

implantação da cultura. 
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Esse estudo testou a hipótese de que o uso intensivo do solo com agricultura e pastagens 

altera a matéria orgânica do solo e os estoques de carbono nas profundidades de 0-100 cm. 

Sendo assim, objetivou-se, com este trabalho, avaliar os efeitos das mudanças de uso do solo 

de vegetação nativa para diferentes usos agrícolas (pastagem e agricultura) nos biomas Caatinga 

e Cerrado nas alterações dos teores de matéria orgânica e estoque de carbono de Latossolos 

Amarelos no Sudoeste do Piauí. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 
2.1 Localização das Áreas de Estudo 

O estudo foi realizado em dois locais do Estado de Piauí (Brasil), sendo um na Serra 

Quilombo (9°16.747’S 44°52.415’O), com altitude de 660 m, situada no município de Bom 

Jesus, sob o domínio do bioma Cerrado, e outro na localidade de Crioli, no município de Santa 

Luz (08º 57' 14" S 44º 07' 46" W), com altitude de 345 m, sob o domínio do bioma Caatinga, 

localizados na região semiárida piauiense. 

Os solos das áreas estudadas foram classificados como Latossolo Amarelo Distrófico. 

A região possui duas estações bem definidas, sendo uma chuvosa, que engloba os meses de 

outubro a maio, e a outra seca, que vai de junho a setembro. O clima semiárido e quente do tipo 

Aw (Köppen), com temperatura média de 26,5°C, e precipitação média anual de 1.200 mm, 

com estação chuvosa de outubro a abril, sendo de janeiro a março o trimestre mais chuvoso 

(SILVA-FILHO; LIMA; FERREIRA, 1994). 

 

 
 

2.2 Descrição das Áreas de Estudo 

Para o estudo, foram selecionados dois biomas (Cerrado e Caatinga) e três formas de 

uso do solo: mata nativa, pastagem e agricultura (figuras 1 e 2). Em cada área selecionada, em 

função das formas de uso, foram coletadas amostras de solo em sete profundidades na trincheira 

(0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), com três repetições, totalizando 126 

amostras. A Tabela 1 apresenta o histórico de uso do solo das áreas em estudo. 

 
 

 

Figura 1. Área de coleta de solo sob bioma Caatinga: (A) Caatinga preservada; (B) Pastagem; 

(C) Agricultura. Fonte: Vasconcelos, 2017. 

(A) (B) (C) 
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(A) 

(B) (C) 

Figura 2. Área de coleta de solo sob bioma Cerrado: (A) Cerrado preservado; (B) Pastagem; 

(C) Agricultura. Fonte: Vasconcelos, 2017. 

 
 

Tabela 1. Histórico e descrição das áreas experimentais em Latossolo Amarelo Distrófico no 

Cerrado e Caatinga piauiense. 

Sistema de manejo e uso 

do solo 

Histórico 

 

Cerrado Nativo 

Composta por plantas de porte arbóreo e arbustivo-arbóreo. As principais 

espécies encontradas nas áreas são: Plathymenia reticulata (pau-de-candeia), 

Simarouba versicolor, Qualea grandiflora (Pau-terra), Copaifera langsdorffii 
(Copaíba), etc. 

 

 

Pastagem 

Área desmatada em 1999, e, no ano de 2000, foi aplicada 1 tonelada e meia de 
calcário dolomítico utilizando subsolagem. Nos anos agrícolas de 2002/2005, 
foram utilizados 100 kg ha-1 de P2O5 e 100 kg ha-1 K na linha do plantio, 
distribuídos antes do plantio da soja. Nos anos agrícolas de 2006/2007, foram 

usados 400 kg ha-1 de superfosfato simples (08-24-12) na linha do plantio, para 
o plantio de milho. Em 2008/2011, foi realizado o plantio de soja. No ano de 
2012, foi aplicada mais 1 tonelada e meia de calcário superficialmente. Em 2014, 
foi realizado plantio de pasto (Panicum maximum cv. Massai). 

 

 

Agricultura 

Área desmatada em 1999, e, no ano de 2000, foi aplicada 1 tonelada e meia de 

calcário dolomítico utilizando subsolagem. Nos anos agrícolas de 2002/2003, 

foram usados 400 kg/ha de superfosfato simples (08-24-12) e 100 kg ha-1 de N 

antes do plantio do milho. Em 2004, aplicaram-se mais 2 toneladas de calcário 

dolomítico. Nos anos agrícolas de 2004/2005, foi realizado o plantio de soja. Em 

2006, aplicaram-se mais 2 toneladas de calcário. Nos anos agrícolas de 

2012/2013, foi realizado o plantio de milho + braquiária. Entre 2014/20017, foi 
realizado o plantio de soja. 

 

Caatinga nativa 

Composta por plantas de porte arbóreo e arbustivo-arbóreo. As principais 

espécies encontradas nas áreas são: Mimosa hostilis Benth (Jurema), Miconia 

albicans (caneva de velho), Combretum duarteanum Cambess (vaqueta), Acacia 
glomerosa Benth (espinho preto), etc. 

Agricultura Área desmatada em 2011. Entre 2012/2013, plantio de milho e feijão. No ano de 
2014 foi realizado o plantio de mandioca. Em 2016, plantio de milho. 

 

Pastagem 

Área desmatada em 2013. No ano de 2015 foi realizado o plantio do pasto 

(Pennisetum purpureum Schumach – capim elefante). Área irrigada, irrigação 
por aspersão. Não utilizou nenhum fertilizante químico. 

 

 

2.3 Amostragem do Solo 

As amostras de solos foram realizadas em trincheira aberta nos locais pré-identificados 

de 0,7 × 0,7 m, com profundidade de 1 m. Foram coletadas as amostras de solo nas 

profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm (FIGURA 3). 
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Figura 3. Trincheira para coleta de amostras de solo. (A) Gabarito para marcação da trincheira; 

(B) Trincheira de 0,7 x 0,7 x 1m; (C) Detalhe da estratificação do perfil do solo em camadas 

para coleta de amostras deformadas e indeformadas de solo. Fonte: Vasconcelos, 2017. 

 
As amostras coletadas foram de dois tipos: amostras deformadas indeformadas 

(FIGURA 4). Antes da abertura da trincheira, foi realizada a limpeza da área em que as amostras 

de solo foram coletadas para a determinação da densidade do solo de cada camada amostrada 

com três repetições, utilizando-se o método do anel volumétrico, descrito em EMBRAPA 

(1997). 

As amostras indeformadas foram secas em estufa a 105ºC por 72 horas para posterior 

determinação da massa. Já as amostras deformadas de solo foram secas ao ar e, inicialmente, 

passadas em peneira de 2 mm para posteriores análises das frações físicas do solo, e em peneira 

de 100 mesh (0,149 mm) para determinação dos teores de C. As análises de C foram realizadas 

por meio de auto analisador de C – LECO, modelo CHN 600, na Embrapa Solos – Rio de 

Janeiro. 

B 
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Figura 4. Coleta de amostras indeformadas de solo pelo método do anel volumétrico. Fonte: 

Jesus et al. (2016). 

 
A densidade do solo (Ds) foi, então, determinada pela equação: 

Ds = m / V 
 

 

 

 

 

 

 
(cm-3). 

Onde: 

Ds é a densidade solo (g cm-3); 

m é a massa do solo seco a 105ºC por 72 horas (g); e, 

V é o volume do cilindro utilizado para obtenção das amostras indeformadas de solo 

 

 

2.4 Processamento das Amostras Deformadas 

As amostras de solo foram preparadas no Laboratório de Matéria Orgânica da 

Universidade Federal da Paraíba, Campus-Areia. Os torrões maiores foram quebrados 

manualmente e, em seguida, fez-se o revolvimento da amostra para agilizar a secagem. As 

amostras foram secas a 40ºC em estufas com circulação de ar. A temperatura de secagem não 

excedeu a 40ºC, pois temperaturas mais elevadas poderiam acarretar alterações nos teores de 

carbono, dentre outros elementos. Após a moagem, as amostras foram passadas em peneira com 

malha de 2 mm e, posteriormente, determinadas as concentrações de COT. As determinações 

se deram pelo método da combustão seca, utilizando-se um analisador elementar CHN. 
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2.4.1 Análise das amostras de solo 

Cálculo dos estoques de C do solo 

Os estoques totais de COS (Mg ha-1) para cada profundidade amostrada foram 

calculados utilizando-se a massa de solo equivalente ajustada à espessura do solo, como descrito 

por Ellert, Janzen e McConkey (2001) para correção dos erros introduzidos em virtude da 

variação na densidade do solo (Ds). Desta maneira, os estoques totais foram calculados pela 

seguinte equação (1): 

 
Estoque COS (Mg ha-1) = Cconc. * Ds * E */10 (1) 

 

Onde: 

Cconc. = concentração de C (kg Mg-1); 

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

E = espessura da camada. 

 
Cálculo da matéria orgânica do solo 

 
 

Matéria orgânica (g kg-1) = C (g kg-1) x 1,724 

 

 

 
2.5 Análises Estatísticas 

Foi empregado o teste de Kolmogorov-Smirnov para avaliar se os dados de matéria 

orgânica, carbono orgânico total e estoques de carbono do solo seguiam uma distribuição 

normal. Todos os dados foram transformados em raiz quadrada previamente às análises 

estatísticas e apresentados nas figuras e tabelas na sua escala normal. Para avaliar as diferenças 

existentes entres os compartimentos da matéria orgânica nos solos dos biomas Caatinga e 

Cerrado foi empregado o teste t pareado. 

Já para investigar as diferenças existentes entre os compartimentos da matéria orgânica 

no solo entre os biomas, os manejos e a profundidade foi empregada uma ANOVA three-way. 

Em cada bioma, separadamente, foi realizada uma ANOVA two-way para investigar a 

distribuição vertical de C em diferentes profundidades dentro de cada manejo adotado. Os 

resultados foram apresentados em box-plot para melhor visualização da distribuição dos dados. 

Para a realização do teste t, da ANOVA (two e three-way) e dos box-plots, foram usados os 

pacotes “stats” e “ggplot2” do software livre R studio. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
No bioma Caatinga observou-se uma densidade do solo (Ds) maior que no bioma 

Cerrado. Diferenças significativas (F1,2 = 9,75, p ≤ 0,05 ) entre os biomas (Caatinga e Cerrado) 

e sistema de usos do solo (vegetação nativa, agricultura e pastagem) foram encontrados, 

consoante Figura 5. 

 
 

Figura 5. Densidade do solo (Ds) sob os biomas Caatinga e Cerrado e três sistemas de uso do 

solo (agricultura, vegetação nativa e pastagem) nas profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

 
Os maiores valores de Ds foram observados no uso do solo com agricultura epastagem 

no bioma Caatinga, 1,7 e 1,9 g cm3 respectivamente. Esse efeito negativo é resultado do tráfego 

de máquinas (agricultura) e do pisoteio de animais em sistema de uso com pastagem, os quais 

atuam diretamente sobre a estrutura física do solo (MION et al., 2012). Os menores valores de 

Ds foram encontrados nas áreas com vegetações nativas. 

O sistema de plantio direto adotado na área do Cerrado, sob o uso do solo com 

agricultura, pode ter contribuído para os menores valores de Ds. Na pastagem do Cerrado, o uso 

da braquiária, que possui um sistema radicular bem desenvolvido que favorece a agregação do 

solo e um maior acúmulo de matéria orgânica pelo sistema radicular das plantas, causa um 

aumento na porosidade do solo e, consequentemente, uma redução nos valores de Ds. Segundo 

Mendonça et al. (2013) e Costa et al. (2015), a rotação de culturas, principalmente com o 

consórcio do milho com espécies forrageiras, pastagem (braquiária) e cultura da soja, obteve 

uma melhoria na qualidade dos atributos físicos do solo. 
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A conversão de vegetação nativa para sistemas agrícolas nos biomas Caatinga e Cerrado 

induziu o aumento de teores de matéria orgânica do solo (MOS) nas profundidas de 0-10 e 10- 

20 cm de profundidades, respectivamente (FIGURA 6). 

 

Figura 6. Matéria orgânica do solo (MOS) sob os biomas Caatinga e Cerrado e três formas de 

uso da terra (agricultura, vegetação nativa e pastagem) nas profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

 
Nas profundidades 0-10 e 10-20 cm os maiores valores de MOS foram observados no 

bioma Cerrado sob o uso do solo com agricultura e pastagem. O uso do solo com pastagens e 

agricultura, tanto no bioma Caatinga como no Cerrado, apresentou valores superiores aos das 

vegetações nativas. Independentemente dos biomas, o uso do solo com pastagens apresentou os 

maiores teores de MOS do que nos demais usos, e isso se deve, possivelmente, a vários fatores, 

sendo um deles a alta produção de biomassa e ao efeito de proteção da matéria orgânica pela 

argila desses solos associadas às boas práticas de manejo. 

Segundo Gazolla et al. (2015), o consórcio do milho com a braquiária propiciou a 

deposição de resíduos de vegetais com degradação mais lenta, favorecendo maiores aportes de 

matéria orgânica pelo sistema radicular das culturas. Já para Guareschi, Pereira e Perin (2012) 

e Loss et al. (2013), é visível que, em razão do tempo de implantação, o SPD em culturas anuais 

promove vários benefícios ao solo, tais como o aumento da matéria orgânica, melhorandoseus 

atributos físicos e químicos. 

A mudança do uso do solo por sistemas agrícolas aumentou os estoques de carbono no 

solo nos dois biomas em estudo (FIGURA 7). 
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Figura 7. Estoque de carbono (Est C) sob os biomas Caatinga e Cerrado e três formas de uso 

da terra (agricultura, vegetação nativa e pastagem) nas profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

 
Na profundidade de 0-10 cm, nas vegetações nativas do Cerrado e Caatinga, havia um 

estoque de 15,1 Mg ha-1 C à 16,8 Mg ha-1 C, respectivamente. O uso do solo com agricultura e 

pastagens no Cerrado estocou mais carbono do que na Caatinga com os mesmos usos, tendo 

sido encontrados 20,2 e 21,8 Mg ha-1 C a 13,6 e 9,8 Mg ha-1 C, respectivamente. Na 

profundidade de 10-20 cm, o estoque de C na vegetação nativa foi de 8,7 Mg ha-1 C e 9,9 Mg 

ha-1 C na Caatinga e Cerrado, correspondendo a um estoque acumulado de 25,5 e 25 Mgha-1 C 

na profundidade 0-20 cm; ambos os estoques das vegetações nativas apresentaram valores de 

estoque semelhantes. De acordo com Leite et al. (2013), a vegetação nativa é atribuída ao 

elevado aporte de resíduos, além das menores taxas de mineralização em ambientes não 

modificados pelo homem. 

Na profundidade de 0-20 cm, o estoque de C nos sistemas com agricultura e pastagens 

nos biomas Caatinga e Cerrado variou de 26,1 e 21,7 Mg ha-1 C a 35,8 e 41,7 Mg ha-1 C, 

respectivamente. Contudo, os estoques de C foram alterados com a conversão da vegetação 

nativa nos dois biomas em estudos. De maneira geral, a pastagem no Cerrado superou todosos 

sistemas de usos adotados nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. A implantação de pastagens 

representa um uso típico na região do Cerrado do Estado do Piauí. Maia et al. (2009), os usos do 

solo com pastagens podem aumentar os níveis de matéria orgânica no solo, podendo atingir 

semelhanças ao da vegetação original. A pastagem apresenta, assim, grande capacidade de 

produção de biomassa quando são bem manejadas, melhorando o acúmulo de MOS, 
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principalmente nas camadas supefcicias do solo (0-30 cm), além da sua numerosa quantidade 

de raízes quando comparada com a agricultura (soja e milho). 

Em nosso estudo, a pastagem no Cerrado apresentou maiores estoques de C. O maior 

acúmulo de C no Cerrado foi resultado da deposição de resíduos de gramíneas e a rotatividade 

do sistema radicular, além da não perturbação do solo que preserva os resíduos orgânicos na 

superfície do solo (GMACH et al., 2018). 

 

 
 

3.1 Distribuição Vertical do C na Caatinga 

A densidade do solo (Ds) foi significativamente (p <0,05) maior nos sistemas de usos 

do solo em todas as profundidades amostradas de 0 a100 cm (FIGURA 9A). Os maiores valores 

de Ds foram encontrados na área com pastagem, e os menores valores na vegetação nativa. A 

compactação do solo em ambientes naturais é menor devido ao seu alto teor de MOS, além da 

diversidade de plantas presente na superfície do solo (FERREIRA et al., 2016) (FIGURA 9B). 

O incremento na Ds causada pelo tráfego de máquinas e implementos agrícolas, pisoteio 

de animais e redução da MOS tem sido relado por diversos autores em sistemas com pastagem 

(OLIVEIRA; SEVERIANO; MELLO, 2007; SEVERIANO et al., 2009; SALES et al., 2010). 

Segundo Rocha Júnior et al. (2014), o uso do solo com pastagem altera a densidade do solo, 

ocasionado pelo pisoteio dos animais, provocando compactação do solo, além de contribuir para 

uma redução na macroporosidade, aumentando a Ds e reduzindo a infiltração de água. Calonego 

et al. (2012) relataram que, normalmente, os solos naturais, ou seja, sem ação antrópica, 

apresentam menores valores de densidade do solo e maiores volumes de poros. 

Independentemente dos sistemas de usos, a Ds do solo aumenta com o avanço da 

profundidade. Freitas et al. (2018) afirmaram que a densidade do solo aumenta com o aumento 

da profundidade causada por pouca matéria orgânica nas camadas subjacentes, menor 

agregação, menor penetração das raízes, maior compactação ocasionada pelo volume das 

camadas sobrejacentes, diluição da porosidade total devido a eluviação e argila. Os menores 

valores de Ds foram encontrados na superfície do solo em todos os tratamentos. De acordo com 

Denardin et al. (2014), na superficie do solo há um maior acúmulo de biomassa proporcionado 

pelas diferentes espécieis vegetais que favorecem os menores valores de Ds. 
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Figura 8. A – Distribuição vertical da densidade do solo (Ds); B – Matéria orgânica do solo 

(MOS); C – Estoque de carbono (Est C) em Latossolos Amarelos sob o bioma Caatinga e 

três formas de uso do solo (agricultura, mata nativa e pastagem) nas profundidades 0-10, 10- 

20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. 

 
A conversão da vegetação nativa para sistemas agrícolas provocou reduções nos teores 

de matéria orgânica do solo nas profundidades de 0-100 cm, exceto na profundidade 10-20 cm 

(FIGURA 9B). 

Em todos os tratamentos observados, os teores de MOS foram menores nas camadas 

mais profundas, mas as diferenças entres os sistemas agrícolas diminuíram com a profundidade. 

Analisando os teores de MOS em profundidades nos sistemas agrícolas, o uso do solo com 

agricultura apresenta os maiores teores de MOS, exceto na profundidade de 80-100 cm. Na 

agricultura, a adoção de rotação de cultura na área (milho, feijão e mandioca) (TABELA 1), 

além da ausência do revolvimento do solo e a permanência dos resíduos culturais nasuperfície 

contribuíram para os incrementos nos teores de matéria orgânica do solo. 

Nascente et al. (2014), estudando os atributos químicos de Latossolo sob plantio direto 

afetados pelo manejo do solo e rotação de culturas, concluíram que as rotações de culturas 

utilizadas nos diferentes manejos de solo sob plantio direto proporcionaram melhoria da 

fertilidade do solo, com valores de matéria orgânica iguais ou superiores aos teores iniciais. 

Segundo Loss et al. (2013), é provável que, em razão do tempo de implantação da cultura, a 

rotação de culturas anuais promove benefícios ao solo, tais como o aumento da matéria orgânica 
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do solo melhorando os atributos físicos, químicos e biológicos (BEUTJER et al., 2015). Na 

pastagem, a ausência do manejo, o pastoreio intensivo e as condições climáticas da região – 

com temperaturas médias de 26,5°C –, aliadas às práticas da irrigação, favorecem a rápida 

mineralização do material orgânico (TABELA 1). 

Os estoques de C do solo apresentaram diferenças significativas (p <0,05) nos sistemas 

de usos do solo (FIGURA 9C). Na camada de 0-30 cm, a vegetação nativa acumulou 36,4 Mg 

ha-1 C. Nos sistemas agrícolas, as variações foram de 35,7 e 28,6 Mg ha-1 C para agricultura e 

pastagem, respectivamente. (FIGURA 9C). A vegetação nativa estocou mais C que os sistemas 

agrícolas na profundidade de 0-30 cm. Consoante Leite et al. (2013), os maiores estoques de C 

na vegetação nativa estão condicionados às quantidades elevadas de resíduos vegetais, 

proporcionados pelas plantas e menores taxas de mineralização, principalmente pelo não 

revolvimento do solo. 

Na profundidade de 30-60 cm, a vegetação nativa favoreceu o estoque de 30,3 Mg ha-1 

C, correspondendo a um estoque acumulado de 66,7 Mg ha-1 C na camada 0-60 cm. Na 

profundidade de 0-60 cm, o uso do solo com agricultura e pastagem estocaram 66,2 e 51,8 Mg 

ha-1 C, respectivamente. Estudos parecidos (BARROS; CHAVES; PEREIRA, 2015) 

encontraram, para diferentes sistemas de manejo (vegetação nativa e agricultura), uma variação 

nos estoques de 35,1 para 46,4 Mg ha-1 C para uma profundidade de solo de 0-40 cm. 

Na profundidade de 60-100 cm, um acúmulo de 30,8 Mg ha-1 foi observado na vegetação 

nativa acumulando um estoque total de 97,5 Mg ha-1. Entre os sistemas de usos agricultura e 

pastagem, as variações foram de 31,7 e 29,9 Mg ha-1, acumulando 101,9 e 80,4 Mg ha-1 nas 

profundidades de 0-100 cm, respectivamente. 

O uso do solo com agricultura estocou mais C que pastagem e vegetação nativa nas 

profundidades 0-100 cm. De maneira geral, a conversão da Caatinga nativa proporcionou um 

aumento nos estoques de carbono na área com agricultura. Esses maiores valores de MOS na 

agricultura estão atribuídos a rotação de culturas (plantio de milho, feijão e mandioca) na área 

(TABELA 1). De acordo com Silva et al. (2007), a rotação de culturas produz quantidades 

elevadas de resíduos culturais do solo e são essenciais para garantir a sustentabilidade agrícola. 

No entanto, esse incremento não ocorreu na área com pastagem, sendo quea conversão 

reduziu 17,53% do estoque total da pastagem. Para todos os tratamentos, os maiores valores de 

estoques de C foram encontrados nas camadas superficiais do solo, exceto para pastagem na 

profundidade de 80-100 cm. Segundo Gazolla, Guareschi e Perin (2013), oestoque acumulado 

nas camadas profundas do solo pode ser explicado pelos menores efeitos dos fatores climáticos, 

pelas características intrínsecas do resíduo e pela menor perturbação do solo. Ferreira et al. 
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(2016), estudando estoques de carbono há 31 anos com substituição da vegetação nativa para 

sistemas agrícolas, concluíram que, em decorrência do aumento das profundidades, há uma 

diminuição nos estoques de C no solo. 

 

 

3.2 Distribuição Vertical do C no Cerrado 

Em todos os tratamentos agrícolas, a densidade do solo (Ds) foi significativamente (p 

<0,05) maior que a vegetação nativa do Cerrado a uma profundidade de 0-100 cm. A mudança 

no uso do solo realizado nas áreas contribuiu para a compactação do solo, provavelmente pelo 

uso de maquinário agrícola nas lavouras, semeadura e colheita e pelo uso intensivo (TABELA 

1) (MENTGES et al., 2010) que ocasionam maior pressão no solo. 

Nos sistemas agrícolas, o uso do solo com pastagem apresentou maiores valores de Ds 

e menores na área com agricultura, sendo que os maiores valores de Ds foram observados nas 

primeiras profundidades do solo. Ao contrário do nosso estudo, Wendling et al. (2012) não 

encontraram diferenças significativas em Ds em áreas de vegetação nativa do Cerrado e 

pastagem. 

Na área com agricultura, os menores valores de Ds podem estar relacionados a técnica 

utilizada com subsolagem na área (TABELA 1). Essa técnica é muito utilizada na região por 

que melhora as condições físicas, proporcionando benefícios na infiltração de água, 

disponibilidade de nutrientes, redução da resistência do solo à penetração radicular e na aeração, 

além da descompactação do solo. 
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Figura 9. A – Distribuição vertical da densidade do solo (Ds); B – Matéria orgânica do solo 

(MOS); C – Estoque de carbono (Est C) em Latossolos Amarelos sob o bioma Cerrado e três 

formas diferentes de uso (agricultura, mata nativa e pastagem) nas profundidades de 0-10, 

10- 20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. 

 
A transformação de ambiente natural em sistema agrícola induziu no aumento de teores 

de matéria orgânica do solo nas profundidades de 0-100 cm (FIGURA 10B). Nos sistemas 

agrícolas, os maiores teores de MOS foram encontrados na área com pastagem. Nas camadas 

0-10 e 10-20 cm, os teores de MOS foram de 22,8 e 20,0 Mg ha-1 C a 21,9 e 14,6 Mg ha-1 C 

para pastagem e agricultura, respectivamente. A MOS na vegetação nativa foi de 19,3 e 11,7 

Mg ha-1 C. A conversão da vegetação nativa nas camadas de 0-20 cm proporcionou um aumento 

18,3 e 70,9% e 21,9 e 24,7% na pastagem e agricultura, respectivamente. 

Nas profundidades de 40-60 e 60-80 cm houve pouca variação nos teores de MOS para 

os sistemas agrícolas de 6,7 e 4,9 Mg ha-1 C a 6,3 e 4,9 Mg ha-1 C para pastagem eagricultura, 

respectivamente. No entanto, esses valores foram semelhantes ao da vegetação nativa, 

mostrando equilíbrio entre os sistemas de uso do solo. Na profundidade de 80-100 cm não houve 

diferença significativa entre os sistemas agrícolas, porém a vegetação nativa do Cerrado 

aumentou os teores de MOS na camada de 80-100 cm. 

No geral, o uso do solo com pastagem elevou os teores de MOS do solo. Esse resultado 

está atribuído ao maior efeito da complexação de Al3+ (calagem, TABELA 1) proporcionada 

pelos compostos orgânicos resultantes do maior teor de matéria orgânica nas camadas 
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superficias do solo. O alto teor de MOS encontrado na área com pastagem está de acordo com 

Kluthcouski, Stone e Aidar (2003), que concluíram que os solos sob pastagem (braquiária) 

possuem altos teores de matéria orgânica, sendo superiores aos solos do Cerrado nativo nas 

camadas mais profundas do solo. Na área com agricultura, o tempo de implantação do sistema 

de plantio direto (TABELA 1), além das condições climática da região, com verão quente com 

temperaturas médias acima de 26,5°C e precipitação média anual de 1.200 mm, favoreceram a 

rápida mineralização da MOS. 

Segundo Matias et al. (2009), os solos do Cerrado apresentam umidade e temperatura 

altas, a maior parte do ano, o que é responsável pela aceleração no processo de decomposição 

da MOS. Resultados pospostos por Rossetti e Centurion (2015) foram contrários aos obtidos na 

presente pesquisa, uma vez que, ao determinarem o efeito do sistema de plantio direto sobre o 

estoque de C e os atributos físicos em solos cultivados com soja e milho, comparando com a 

vegetação nativa, identificaram maiores concentrações de MOS sob a mata nativa. Sendo assim, 

os autores concluíram que o aumento da MOS está associado à deposição contínua de 

serapilheira e ausência de ação humana. 

A transformação dos ambientes naturais para cultivos agrícolas tem provocado 

degradação do solo em consequência da exploração inadequada. No entanto, a prática de 

sistema de manejo conservacionista, como o sistema de plantio direto, tem sido considerada 

uma opção na sustentabilidade agrícola. Como podemos observar, o uso do solo com pastagem 

no Cerrado piauiense pode elevar os níveis de MOS no solo, superando a vegetação nativa nas 

profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. Podemos considerar, ainda, que nas primeiras 

profundidades do solo (0-20 cm) o uso do solo com agricultura apresentou superioridade com 

a vegetação nativa, diminuindo com o aumento das profundidades. O sistema com agricultura, 

o tempo de implantação da cultura, o uso de fertilizantes e as altas temperaturas, além da baixa 

biomassa acumulada pela raiz das plantas, podem ter ocasionado baixos teores de MO nas 

camadas mais profundas do solo (TABELA 1). 

A diferença entre as formas de uso do solo seguiu em ordem crescente de acúmulo de 

MOS, sendo vegetação nativa < agricultura < pastagem. Nas profundidades de 0-30 cm havia 

um estoque de 36,8 Mg ha-1 C na vegetação nativa; os sistemas de usos do solo apresentaram 

valores de 41,7 e 52,4 Mg ha-1 C para agricultura e pastagem, respectivamente. (FIGURA 10C). 

Esses resultados foram semelhantes aos encontrados por Rosendo e Rosa (2012), ao 

compararem estoque de C na pastagem e vegetação nativa no Cerrado, mostrando que a 

pastagem na camada de 0-20 cm apresentou estoque de carbono de 43,92 Mg C ha-1, enquanto 

no Cerrado foi de 38,05 Mg C ha-1. 
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Sales et al. (2017) relataram que os solos sob sistemas de plantio direto apresentaram 

maiores teores de carbono, especialmente aqueles cultivados com milho e sorgo, quando 

comparados com os solos sob sistemas convencionais na camada de 0,00-0,10 m. Os teores de 

carbono no solo do SPD foram de 12,73 g kg-1 e floresta nativa de12,88 g kg-1. Os autores ainda 

revelam que as raízes do milho, por serem profundas, aumentaram o C na camada. Leite et al. 

(2010) constataram, neste sentido, que os estoques de carbono na camada 0-20 cm em Latossolo 

Vermelho-Amarelo do Cerrado piauiense foram maiores em áreas que adotaram o plantio 

direto, quando comparadas com plantio convencional e floresta nativa. 

Na profundidade de 30-60 cm, o estoque de C na vegetação nativa foi de 30,5 Mg ha-1, 

acumulando um estoque de 67,3 Mg ha-1 na camada de 0-60 cm. O estoque de C nos sistemas 

de usos do solo variou de 24,8 e 32,1 Mg ha-1 C para agricultura e pastagem, respectivamente. 

Na profundidade 60-100 cm, a vegetação nativa estocou 31,1 Mg ha-1 C acumulando, no total, 

98,4 Mg ha-1 C. Nos sistemas de usos do solo, as variações nos estoques de C foram de 26,6 e 

28,7 Mg ha-1 C, no total acumulado de 93,1 e 113,1 Mg ha-1 C para agricultura e pastagem, 

respectivamente. De acordo com Marinho et al. (2016), os solos que foram substituídos por 

sistemas de cultivo, geralmente, apresentam baixos estoques de C do que ecossistemas naturais; 

no entanto, Braz et al. (2013) afirmam que, dependendo do manejo, esses estoques podem ser 

parecidos ou maiores em solos sob pastagem. 

A substituição da vegetação nativa por sistema de cultivo alterou a qualidade e a 

quantidade da MOS, bem como nos seus estoques, causada pela alta temperatura do ar, do uso 

de fertilizantes e dos implementos agrícolas (TABELA 1) que aceleraram a oxidação do C. A 

incorporação de resíduos culturais e a alteração no solo nos sistemas convencionais podem 

aumentar a oxidação da MOS, reduzindo seus estoques (SÁ et al., 2014). 

 

 

4 CONCLUSÃO 

 

 

 
O uso do solo com pastagens e agriculturas nos biomas Caatinga e Cerrado afeta a 

distribuição vertical do C nas profundidades de 0-100 cm. A mudança do uso do solo por 

sistemas agrícolas na região do Cerrado reduziu os teores de MOS nas profundidades de 0-100 

cm. No entanto, o uso do solo com agricultura apresentou maiores teores de MOS que o solo 

com pastagem. Ainda, o uso do solo com agricultura armazenou mais C no solo que a pastagem 

e a vegetação nativa em todas as profundidades. 
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O uso intensivo do solo com agricultura e pastagens no bioma da Caatinga alterou a 

matéria orgânica do solo e os estoques de carbono nas profundidades de 0-100 cm. O uso do 

solo com pastagem acumulou mais C que os outros tratamentos, em média, em 113,1 Mg ha-1 

C nas camadas de 0-100 cm. Portanto, o uso do solo com agricultura na Caatinga e pastagem 

no Cerrado foram os sistemas de uso do solo que apresentaram maiores condições favoráveis à 

recuperação do C no solo. 
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CAPÍTULO 3 

 

 

 
FRACIONAMENTO FÍSICO DA MATÉRIA ORGÂNICA E ÍNDICE DE MANEJO 

DO CARBONO EM LATOSSOLOS AMARELOS SOB BIOMAS CERRADO E 

CAATINGA 

 

 

RESUMO 

 
 

VASCONCELOS, MARIA CATIANA DE. Fracionamento físico da matéria orgânica e 

índice de manejo do carbono em Latossolos Amarelos sob biomas Cerrado e Caatinga. 

2018. 68 p. Dissertação (Mestrado em agronomia – Solos e Nutrição de Plantas) – Universidade 

Federal do Piauí, PI1 2. 

 
Alterações provocadas pelo uso ou manejo do solo podem ser identificadas pelas frações mais 

lábeis da matéria orgânica, dentre elas aquelas quantificadas através do fracionamento físico. 

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar as frações físicas da matéria orgânica do solo e o índice 

de manejo de carbono (IMC) de Latossolos Amarelos sob diferentes formas de uso do solo nos 

biomas Cerrado e Caatinga. As amostras foram coletadas em duas áreas distintas: a primeira 

área na Serra do Quilombo, situada no município de Bom Jesus, no bioma Cerrado, e a segunda 

área na localidade de Criuli, situada no município de Santa Luz, pertencente ao bioma Caatinga, 

em três formas de usos do solo (mata nativa, pastagem e agricultura) constituídas de sete 

profundidades de coleta do solo no perfil (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 

cm), com três repetições. Foi determinado o fracionamento físico da MOS: matéria orgânica 

particulada (MOP), C- associado a matéria orgânica particulada (C- MOP), C- associado aos 

minerais (COM) e o índice de manejo do carbono (IMC). No bioma Cerrado, o uso do solo com 

agricultura causou reduções nos teores de MOP e C-MOP. Já no bioma Caatinga, o uso do solo 

com pastagem e agricultura diminuiu os valores de MOP, C-MO e COM. Assim, nenhum desses 

usos teve capacidade de restaurar os valores iniciais encontrados nas áreas de vegetações nativas. 

 

Palavras-chave: Índice de manejo de carbono, estabilidade de agregados, frações orgânicas, 

qualidade do solo. 
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CHAPTER 3 

 

 

 
ORGANIC MATTER PHYSICAL FRACTIONATION AND CARBON 

MANAGEMENT INDEX IN YELOW LATOSOL IN CERRADO AND CAATING 

BIOAMS 

 

 

ABSTRACT 

 
 

VASCONCELOS, MARIA CATIANA DE. Organic Matter Physical Fractionation and 

Carbon Management Index in Yellow Latosol in Cerrado and Caatinga. 2018. 68 p. 

Dissertation (Master Science in Agronomy – Plant and Soils Nutrition) – Universidade Federal 

do Piauí, PI1 2. 

 
Changes caused by the use or management of the soil can be identified by the more labile 

fractions of organic matter, among them those quantified through physical fractionation. The 

objective of this work was to evaluate the physical fractions of soil organic matter and the 

carbon management index (CMI) of Yellow Latosols under different forms of land use in the 

Cerrado and Caatinga biomes. The samples were collected in two distinct areas, the first area in 

Serra do Quilombo, located in the municipality of Bom Jesus, in the Cerrado Biome, and the 

second area in the town of Criuli, located in the municipality of Santa Luz, belonging to the 

Caatinga biome and three forms of land use (native forest, pasture and farming) with seven soil 

collection depths in the profile (0-10;10-20; 20-30; 30-40; 40-60; 60-80 and 80-80) with three 

replicates. The soil is composed of seven soil depths (0-10,10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 

and 80- 100 cm) with three replicates. This work determined the physical fractionation of SOM: 

particulate organic matter (POM), C - associated with the particulate organic matter (C - POM), 

C - associated with minerals (COM) and carbon management index (BMI). In the Cerrado 

biome, land use with farming caused reductions in POM and C-POM levels. In the Caatinga 

biome, land use with pasture and farming decreased the values of POM, C-OM and MOC. None 

of those uses had the capacity to restore the initial values found in native vegetation areas. 

 

Keywords: Aggregate stability, Carbon management index, organic fractions, soil quality. 
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2 Co-adviser – Prof. Dr. Julian Junio de Jesus Lacerda – UFPI/Bom Jesus. 



51  

1 INTRODUÇÃO 

 

 

 
Em sistemas naturais, o solo apresenta um conteúdo de carbono orgânico estável que 

reflete as condições ambientais, principalmente pelas características do próprio solo. Contudo, 

esse estado passa a ser modificado quando o solo, com suas devidas características originais, é 

convertido para uso agrícola (BRAIDA; REICHERT, 2014). Quando o solo passa a perder 

carbono devido ao uso ou manejo, a redução nos teores de matéria orgânica do solo gera uma 

diminuição de sua qualidade (LAL, 2015). 

Diante desse cenário de importância, as diferentes frações da matéria orgânica do solo, 

tais como o carbono orgânico particulado (COP) e o carbono associado aos minerais (COM), 

vêm sendo utilizados como indicadores de qualidade do solo. Essas frações são diferentes por 

serem mais sensíveis às alterações de uso ou manejo do solo do que o carbono orgânico, assim 

como diversos autores relataram essa importância, conforme pode-se observar em Salton et al. 

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

Ao considerar a fração carbono orgânico particulado e carbono associado aos minerais 

da matéria orgânica do solo como indicadores de qualidade do solo, muitos pesquisadores 

adotaram o índice de manejo do carbono (IMC) para comparar os sistemas de manejo realizado 

na área de plantio quanto a sua capacidade de melhorar a qualidade do solo, no qual, quanto 

maior o valor de índice de manejo do carbono (IMC), maior será a qualidade do manejo 

realizado na área (LEAL et al., 2016), também conforme o relatado por Conceição et al. (2014), 

em que o índice de manejo do carbono visa determinar os efeitos dos sistemas de manejos na 

qualidade e na quantidade da matéria orgânica do solo em conjunto. 

Rossi et al. (2012), estudando frações lábeis da matéria orgânica em sistema de cultivo 

com palha de braquiária e sorgo no Cerrado em dois experimentos, sendo o primeiro em março 

e o segundo em outubro de 2007, encontraram para a rotação com soja, Brachiaria/soja, rotação 

soja/sorgo/soja e Cerrado nativo: 10,6, 5,7 e 2,8 g kg-1 de MOP e 9,1, 11,3 e 17,1 g kg-1 de COM, 

respectivamente, e, no segundo, 8,4, 3,6 e 2,8 g kg-1 de MOP e 9,1, 11,3 e 17,0 gkg-1 de COM 

na camada de 10-20 cm, respectivamente. Segundo os autores supracitados, a introdução de 

braquiária no cultivo da soja em sistema de plantio direto apresentou efeito positivo ao acúmulo 

de frações no solo. 

Materechera (2014), avaliando o solo na savana do sul da África, encontrou que os 

maiores teores de MOP foram identificados na área com pastagem e savanas não perturbadas 

na profundidade de 0-20 cm. De acordo com Loss et al. (2012), a pastagem apresenta grande 
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quantidade de MOP provocada pelo extenso sistema radicular e biomassa de plantas forrageiras. 

Neste sentido, experimento realizado por Salton et al. (2011) também concluiu que os sistemas 

com pastagem apresentavam mais MOP do que os solos sob vegetação natural ou agrícolas. 

Gmach et al. (2018), estudando mudanças do uso da terra com fins agrícolas no Estado 

do Piauí, afirmaram que o uso do solo com pastagem apresentou teores de MOP e COM 

semelhantes ao da vegetação nativa na camada superficial do solo. Concluíram, ainda, que essa 

semelhança está associada a deposição de resíduos de gramíneas juntamente com o sistema 

radicular da mesma. 

Nesse sentido, a pesquisa testou a hipótese de que o uso do solo com pastagem e 

agricultura nos biomas Cerrado e Caatinga no sudoeste do Piauí altera a composição das frações 

físicas da matéria orgânica do solo. Objetivou-se, então, com este trabalho, avaliar as frações 

físicas da matéria orgânica do solo e o índice de manejo de carbono (IMC) de Latossolos 

Amarelos sob diferentes formas de uso do solo. 

 

 
 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 
2.1 Localização das Áreas de Estudo 

O estudo foi realizado em dois locais do Estado do Piauí (Brasil), sendo um na Serra 

Quilombo (9°16.747’S 44°52.415’O), com altitude de 660 m, situada no município de Bom 

Jesus, sob o domínio do bioma Cerrado, e outro na localidade de Crioli, no município de Santa 

Luz (08º57'14"S 44º07'46"W), com altitude 345 m, sob o domínio do bioma Caatinga, 

localizados na região semiárida piauiense. 

Os solos das áreas estudadas foram classificados como Latossolos Amarelos Distróficos. 

A região possui duas estações bem definidas, sendo uma chuvosa, que engloba os meses de 

outubro a maio, e a outra seca, que vai de junho a setembro. O clima semiárido e quente do tipo 

Aw (Köppen), com temperatura média de 26,5°C e precipitação média anual de 

1.200 mm, com estação chuvosa de outubro a abril, sendo de janeiro a março o trimestre mais 

chuvoso (SILVA-FILHO; LIMA; FERREIRA, 1994). 
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2.2 Descrição das Áreas de Estudo 

Para o estudo foram selecionados dois biomas (Cerrado e Caatinga) e três formas de 

usos do solo (mata nativa, pastagem e agricultura) (figuras 1 e 2). Em cada área selecionada, 

em função do uso do solo, foram coletadas amostras de solo em sete profundidades na trincheira 

(0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), com três repetições, totalizando 126 

amostras. A Tabela 1 apresenta o histórico de uso do solo das áreas em estudo. 

 
 

 

Figura 1. Área de coleta de solo sob bioma Caatinga: (A) Caatinga preservada; (B) Pastagem; 

(C) Agricultura. Fonte: Vasconcelos, 2017. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) (B) (C) 

Figura 2. Área de coleta de solo sob bioma Cerrado: (A) Cerrado preservado; (B) Pastagem; 

(C) Agricultura. Fonte: Vasconcelos, 2017. 

(A) (B) (C) 
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Tabela 1. Histórico e descrição das áreas experimentais em Latossolo Amarelo Distrófico no 

Cerrado e na Caatinga piauiense. 
 

Sistema de Manejo e Uso 

do Solo 

Histórico 

 

Cerrado Nativo 

Composta por plantas de porte arbóreo e arbustivo-arbóreo. As principais 

espécies encontradas nas áreas são: Plathymenia reticulata (pau-de-candeia), 

Simarouba versicolor, Qualea grandiflora (pau-terra), Copaifera langsdorffii 
(copaíba), etc. 

 

 

Pastagem 

Área desmatada em 1999, no ano de 2000 foi aplicado 1 tonelada e meia de 
calcário dolomítico utilizando subsolagem. Nos anos agrícolas (2002/2005), 
foram utilizados 100 kg ha-1 de P2O5 e 100 kg ha-1 K na linha do plantio, 
distribuídos antes do plantio da soja. No ano agrícola de 2006/2007, foram 

usados 400 kg ha-1 de superfosfato simples (08-24-12) na linha do plantio, 
para o plantio de milho. Em 2008/2011 foi realizado o plantio de soja. No ano 
de 2012 foi aplicado mais 1 tonelada e meia de calcário, superficialmente. Em 
2014 foi realizado plantio de pasto (Panicum maximum cv. Massai). 

 

 

Agricultura 

Área desmatada em 1999, no ano de 2000 foi aplicado 1 tonelada e meia de 

calcário dolomítico utilizando subsolagem. No ano agrícola 2002/2003, foram 

usados 400 kg/ha de superfosfato simples (08-24-12) e 100 kg ha-1 de N antes 

do plantio do milho. Em 2004, aplicou-se mais 2 toneladas de calcário 

dolomítico. No ano agrícola 2004/2005, foi realizado o plantio de soja. Em 

2006 aplicou-se mais 2 toneladas de calcário. No ano agrícola 2012/2013, foi 

realizado o plantio de milho + braquiária. Em 2014/20017 foi realizado o 
plantio de soja. 

 

Caatinga nativa 

Composta por plantas de porte arbóreo e arbustivo-arbóreo. As principais 

espécies encontradas nas áreas são: Mimosa hostilis Benth (jurema), Miconia 

albicans (caneva de velho), Combretum duarteanum Cambess (vaqueta), 
Acacia glomerosa Benth (espinho preto), etc. 

 

Agricultura 

Área desmatada em 2011. Em 2012/2013, ocorreu plantio de milho e feijão. 

No ano de 2014 foi realizado o plantio de mandioca. Em 2016, plantio de 

milho. 

 

Pastagem 

Área desmatada em 2013. No ano de 2015 foi realizado o plantio do pasto 

(Pennisetum purpureum Schumach – capim elefante). Área irrigada, 

irrigação por aspersão. Não utilizou nenhum fertilizante químico. 

 

 

2.3 Fracionamento Físico da Matéria Orgânica do Solo 

O fracionamento físico granulométrico foi determinado segundo metodologia de 

Cambardella e Elliot (1992). Foram pesados 15 g de TFSA, sendo adicionado 45 mL de solução 

de hexametafosfato de sódio (5 g L-1). As amostras foram homogeneizadas por 16 horas em 

agitador horizontal a 180 rotações por minuto e, após essa etapa, as amostras forampeneiradas 

utilizando-se peneira com malha de 53 µm, com auxílio de jatos de água injetados com uma 

pisceta. 

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

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

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

para a placa de petri e seco em estufa (60ºC) por 24 horas. Após essa etapa, o material foi moído 
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em gral de porcelana e analisado o teor de carbono orgânico segundo metodologia da Embrapa 

(1997). O teor de CO na COam foi obtido por diferença entre o CO do solo e aquele do COp. 

 
Cálculos do teor de carbono na fração particulada da matéria orgânica do solo (COP) 

C- Total= (A) * (molaridade e do SFA) *(0,003) *100 / peso da amostra (g) 
 

 

Onde: 

A= (BA-S) * (BNA-BA) + (BA-S) / BNA 

A = Fator de correção; 

Molaridade do SFA = Molaridade do sulfato ferroso amoniacal (0,4 mol L-1); 

BA = Média da leitura dos brancos aquecidos; 

S = Média da leitura das amostras (repetições analíticas); 

BNA= Média da leitura dos brancos sem aquecimento; 

0,003 = Referente à razão [(0,001 x 12)/4], onde 0,001 é o fator para transformar em g 

mmol-1; 12 é o peso atômico do carbono e 4 é o número de elétrons transferidos no processo de 

oxidação [C(0)  C(IV)]; e, 

100 = transformar o resultado para %. 

 
 

Cálculo do carbono orgânico associado aos minerais 

COM = COT - COP 

 
 

COM = Carbono orgânico associado aos minerais (dag.kg-1); 

COT = Carbono orgânico total do solo (dag.kg-1); e, 

COP = Carbono orgânico particulado (dag.kg-1) 

 

Para a estimativa do índice de manejo do carbono (IMC), utilizou-se a seguinte fórmula: 

IMC = IEC x IL x 100, sendo IEC o índice de estoque de carbono, calculado através da relação 

entre os estoques de carbono da área com diferentes formas de uso do solo em relação a área de 

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

índice de labilidade da matéria orgânica, sendo determinada pela labilidade das áreas com 

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

será determinada pela fórmula: L = EsCOp/Est COam, sendo EsCOp os estoques de matéria 

orgânica particulada e Est COam os estoques de matéria orgânica associada à silte + argila 

(BLAIR et al., 1995). 
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2.4 Análise Estatística 

Foi empregado o teste de Kolmogorov-Smirnov para avaliar se os dados de matéria 

orgânica, carbono orgânico total e estoques de carbono do solo seguiam uma distribuição 

normal. Todos os dados foram transformados em raiz quadrada previamente às análises 

estatísticas e apresentados nas figuras e tabelas na sua escala normal. Para avaliar as diferenças 

existentes entres os compartimentos da matéria orgânica nos solos dos biomas Caatinga e 

Cerrado foi empregado o teste t pareado. 

Já para investigar as diferenças existentes entre os compartimentos da matéria orgânica 

no solo entre os biomas, os manejos e a profundidade, foi empregada ANOVA three-way. Em 

cada bioma, separadamente, foi realizada ANOVA two-way para investigar a distribuição 

vertical de C em diferentes profundidades dentro de cada manejo adotado. Os resultados foram 

apresentados em box-plot para melhor visualização da distribuição dos dados. Para a realização 

do teste t, da ANOVA (two- e three-way) e dos box-plots foram usados os pacotes “stats” e 

“ggplot2” do software livre R studio. 

 

 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 
O fracionamento físico da MOS mostrou maior conteúdo de C na fração matéria 

orgânica particulada (MOP) para todos os usos do solo na camada 0-20 cm, exceto para o uso 

com agricultura (FIGURA 3). Na profundidade de 0-10 cm, os valores mais altos de MOP foram 

encontrados para agricultura, pastagem e vegetação nativa na Caatinga (1,5; 3,2 e 2,4 g kg-1, 

respectivamente). Na profundidade superficial do solo (10-20 cm), a agricultura e a vegetação 

nativa na Caatinga apresentaram os maiores valores de MOP (0,6 e 1,0 g kg-1, respectivamente). 

No entanto, o uso do solo com pastagem no Cerrado foi maior que a pastagem na Caatinga. 

No geral, os maiores valores de MOP foram encontrados no bioma Cerrado sob todas as 

formas de uso do solo. No bioma Cerrado, a adoção do sistema de plantio direto indica que, 

possivelmente, esta área vem recebendo contínuo aporte de material orgânico, proporcionado 

pelo cultivo de plantas como o milho e a soja (TABELA 1). A presença dessas plantas apresenta 

grande potencial de produção primária líquida, e seus resíduos influenciam na quantidade de 

carbono orgânico no solo (KUMAR et al., 2013). 
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Os contínuos e variados aportes de MOS, aliados ao efeito de estabilidade dos 

macrogregados e à intensiva aplicação de fertilizantes, possivelmente explicam os resultados. 

As pastagens nos dois biomas superaram as vegetações nativas e os solos com agriculturas, 

provavelmente devido a deposição contínua dos resíduos de gramíneas (braquiária) e aos 

sistemas radiculares das mesmas, que têm a função de proteger o C. Resultados parecidos foram 

encontrados por Gmach et al. (2018) no Cerrado piauiense, quando o uso do solo com pastagem 

apresentou resultados semelhantes ao da vegetação nativa para a variável MOP devido ao 

acúmulo de resíduos proporcionados pelas gramíneas. 

 

Figura 3. Matéria orgânica particulada (MOP) sob os biomas (Caatinga e Cerrado) e três 

formas de uso da terra (agricultura, vegetação nativa e pastagem) nas profundidades 0-10 

e 10-20 cm. 

 
Diferenças significativas (p <0,05) foram encontradas no conteúdo de C na fração da 

MOP para todos os usos dos solos (FIGURA 4). Na profundidade 0-10 cm, os maiores valores 

de C-MOP foram encontrados para vegetação nativa e pastagem, no Cerrado; no entanto, 

agricultura na Caatinga não superou a agricultura no Cerrado. Na profundidade 10-20 cm, os 

sistemas de usos mostraram variações nos conteúdos de C- MOP para todos os tratamentos. 

Todavia, na profundidade de 0-20 cm, o uso do solo com agricultura e pastagem na Caatinga 

apresentaram maiores conteúdo de C- MOP. 
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A conversão da vegetação nativa em ambientes agrícolas proporcionou aumentos nos 

teores de C- MOP para os dois biomas em estudo, exceto na pastagem no Cerrado. O sistema 

de plantio direto e a rotação de culturas, aliados às práticas de não revolvimento do solo, devido 

a acumulação de resíduos, elevou o C em fração das partículas neste compartimento. De acordo 

com Culman et al. (2013), a permanência de MOP no solo é essencial em função de sua 

capacidade de fornecer nutrientes às plantas e estimular a atividade dos microrganismos 

presentes no solo. 

 

 

Figura 4. Carbono da matéria orgânica particulada (C- MOP) sob os biomas (Caatinga e 

Cerrado) e três formas de uso da terra (agricultura, vegetação nativa e pastagem) nas 

profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

 
É recomendado que o solo apresente quantidade adequada de C- MOP, sendo que essa 

quantidade melhora o fluxo de C para o solo e a manutenção da atividade microbiológica. Caso 

contrário, o solo que não apresenta C- MOP suficiente para suprir suas necessidades apresenta 

uma redução do estoque de carbono, o que provavelmente iniciará o processo de perda e de 

degradação do solo (CAUSARANO et al., 2008; SALTON et al., 2011). 

Todos os tratamentos apresentaram valores de IMC inferiores ao das vegetações nativas 

independentes do bioma (FIGURA 5); valores de IMC inferiores a 100 (vegetação nativa) são 

índices negativos das práticas de manejo sobre a MOS. Nos sistemas agrícolas, o uso do solo 
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com pastagem e agricultura na Caatinga apresentou maiores valores de IMC. Na profundidade 

de 10-20 cm, agricultura no Cerrado superou a agricultura na Caatinga. 

 

 

Figura 5. Índice de manejo do carbono (IMC) sob os biomas (Caatinga e Cerrado) e três formas 

de uso da terra (agricultura, vegetação nativa e pastagem) nas profundidades de 0-10 e 10-20 

cm. 

 
No bioma Caatinga, embora apresentando valores muitos inferiores ao da mata nativa, 

são os sistemas de uso que mostram maior potencial para preservação e recuperação do carbono 

e seus compartimentos no solo. Kunde et al. (2016), estudando frações físicas da matéria 

orgânica em Latossolo cultivado, relataram que os maiores valores de IMC foram obtidos na 

área com vegetação nativa (100), sendo que as áreas cultivadas apresentaram menores valores 

de IMC (79,69) na camada de 0-20 cm. 

Sales et al. (2017), avaliando o índice de manejo do carbono em Latossolo do semiárido 

brasileiro sob diferentes sistemas de manejo com diferentes culturas irrigadas, concluíram que 

os sistemas de cultivos com milho, soja e girassol apresentaram IMC menores que os solos com 

vegetação natural, evidenciando o impacto negativo dos sistemas de manejo do solo sobre a 

qualidade da MOS. Em média, as culturas apresentaram 84,2, 75,3, 66,8 e 100 na camada de 0- 

40 cm, respectivamente. 
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3.1 Distribuição Vertical do C no Bioma Caatinga 

A substituição da vegetação nativa por sistemas de uso agrícola causou reduções nos 

teores de matéria orgânica particulada (MOP) e C- associado aos minerais (COM). No entanto, 

essa mudança aumentou os teores de C- associado à matéria orgânica particulada (C- MOP) 

(FIGURA 6A, 6B e 6C). 

Na camada superficial do solo (0-30 cm), os maiores valores de MOP foram encontrados 

para pastagem e vegetação nativa (FIGURA 6A). Na camada subsuperficial (40-100 cm), a 

vegetação nativa apresentou maiores valores, enquanto os outros sistemas de usos do solo 

apresentaram valores significativamente menores. Nos sistemas agrícolas, os maiores valores 

de MOP foram encontrados na pastagem na camada de 0-100 cm, já os menores valores de 

MOP foram encontrados no sistema com agricultura; esse resultado pode estar associado ao 

menor aporte de biomassa em razão da queima dos restos culturais na área. Essa prática é 

comum na região do estudo, uma vez que os pequenos agricultores, em decorrência da falta de 

assistência técnica, acabam realizando o manejo incorreto. Na vegetação nativa, o aporte 

constante de resíduos vegetais na superfície do solo e o seu não revolvimento contribuíram para 

o acúmulo de MOP (ROSSETI et al., 2014). 

O fracionamento físico da MOS mostrou variação nos teores de C na fração MOP para 

todos os usos do solo na camada de 0-100 cm (FIGURA 6B). Nos sistemas agrícolas, o maior 

teor de C- MOP foi encontrado no uso do solo com agricultura (0,035 ± 0,014 e 0,015 ± 0,013 

g kg-1 para agricultura e pastagem, respectivamente). Nas camadas de 20-30, 30-40, 40-60, 60- 

80 e 80-100 cm, os valores mais altos de C- MOP foram observados na área com pastagem. 

Segundo Carneiro et al. (2013), a pastagem está associada ao elevado aporte de material vegetal 

presente na superfície do solo. No entanto, a utilização de diferentes culturas apresenta diversos 

acúmulos de carbono no solo (DIEKOW et al., 2005). 

Os menores teores de C fração C- MOP foram encontrados na vegetação nativa. Nas 

regiões de clima tropical, como o nosso estudo, a decomposição do solo é acelerada devido as 

altas temperaturas e umidade. Segundo Salton (2005), nos ambientes de climas tropicais a 

fração mais grosseira da matéria orgânica (C- MOP) representa 20% da MO total do solo. A 

concentração de C- MOP, então, diminuiu com o aumento da profundidade nos tratamentos, 

exceto para pastagem, onde elevou o C nas camadas mais profundas. 
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Figura 6. A – Distribuição vertical da matéria orgânica particulado (MOP); B – Carbono 

associado à matéria orgânica particulada (C- MOP) e carbono associado aos minerais (COM) 

sob o bioma Caatinga e três formas distintas de usos (agricultura, mata nativa e pastagem) 

nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. 

 
Os maiores teores de C na fração COM foram encontrados nos solos com vegetação 

natural (FIGURA 6C). A substituição da vegetação nativa por sistemas de uso agrícola causou 

reduções nos teores de COM na profundidade de 0-100 cm. Nos sistemas agrícolas, na camada 

superficial do solo (0-30 cm), os maiores valores (p< 0,05) foram encontrados na agricultura. 

Nas camadas de 40-60 e 60-80 cm, a agricultura tamém apresentou resultados superiores a 

pastagem, exceto na camada de 80-100 cm em que a pastagem superou a agricultura. 

No geral, as vegetações nativas foram as que apresentaram maiores teores de C na fração 

COM (3,6; 3,2 e 2,7 dag kg-1) na camada de 0-100 cm. Este resultado deve-se, possivelmente, 

a qualidade dos resíduos vegetais depositados na superfície do solo ecossistema natural em 

relação aos diferentes sistemas de usos (BALIN et al., 2017). Segundo Ferreira et al. (2016), o 

C armazenado em MOP representa menos de 18% do COT; na região do estudo, onde o clima 

é tropical, a decomposição é acelerada devido as altas temperaturas e umidade. 

Os maiores teores de COM apresentados na agricultura e pastagem devem-se, 

possivelmente, a maior recalcitrância molecular dos compostos apresentados pelos tratamentos 

sob uso agrícola. Ou seja, no caso da pastagem, as gramíneas que compõem o sistema de uso 

tendem a possuir maior teor de lignina, o que dificulta o ataque microbiano desta molécula 
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orgânica, sendo que resultados semelhantes foram observados por Santos et al. (2014) e Ribeiro 

et al. (2016). Por outro lado, no ambiente de mata nativa, naturalmente, há uma maior 

diversidade de espécies vegetais com deposição de resíduos em quantidades e qualidades 

diferentes, onde ocorre maior ciclagem pela maior presença de outros organismos (BRADY; 

WEILL, 2013). 

 

 

3.2 Distribuição Vertical do C no Bioma Cerrado 

Diferenças significativas são observadas para MOP, C- MOP e COM em todos os 

tratamentos (p < 0,05) (FIGURAS 7A, B e C). Nos sistemas agrícolas há variação no teor de 

MOP, sendo que a substituição da vegetação por sistemas de uso agrícola causou reduções na 

MOP, ao passo que o uso do solo com pastagem elevou a MOP. 

A concentração de MOP diminuiu com o aumento da profundidade em todos os 

sistemas. Nas camadas superficiais do solo (0-10 e 10-20 cm), os maiores valores de MOP 

foram encontrados para pastagem e os menores com agricultura. Na camada de 20-30 cm, os 

valores mais altos foram observados na área com agricultura. Nas camadas de 30-40, 40-60, 60-

80 e 80-100 cm, a pastagem teve valores mais altos, enquanto que os outros usos do solo 

apresentaram valores menores. Santos et al. (2013) revelaram que os sistemas naturais, por 

apresentarem baixa intervenção antrópica e não perturbação do solo, possuem a maior 

capacidade de proteger as frações orgânicas no interior dos agregados. 

A substituição da vegetação nativa por sistemas de usos do solo elevou os teores de C 

na fração C- MOP para todas as profundidades (FIGURA 7B). Os sistemas de usos agrícolas 

não apresentaram diferenças significativas na camada de 0-10 cm; na camada de 10-20 cm, os 

valores mais altos de C- MOP foram encontrados no uso com agricultura, enquanto que nas 

camadas de 20-30 e 80-100 cm a pastagem superou a agricultura. De maneira geral, os sistemas 

de usos apresentaram valores semelhantes ou iguais ao da vegetação nativa e, com o 

aprofundamento da camada de solo, nota-se uma diminuição nos teores de C na fração C- MOP. 

Na agricultura, a adição de fertilizante (TABELA 1) e as altas temperaturas associadas 

a níveis elevados de pluviométria aceleraram o processo de decomposição na MOS, portanto, 

diminuíram a MOP e a C- MOP. Resultados parecidos foram encontrados por Moura et al. 

(2017), em que a adição de fertilizante mineral acelerou a decomposição da MOS, diminuindo 

a fração de C lábil. Ferreira et al. (2016), estudando solos de diferentes sistemas de manejo com 

uma rotação soja-milho, relataram que o teor de C- MOP variou de 7,36-2,21 mg kg-1 nos 

sistemas convencional e de planto direto. Ainda, concluíram que a substituição da vegetação 
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nativa por sistemas de uso agrícola causou reduções de 5,9 mg kg-1 no C- MOP na camada de 

0-30 cm. 

Figura 7. A – Distribuição vertical de matéria orgânica particulada (MOP); B – Carbono de 

matéria orgânica particulada (C- MOP) e Carbono associado aos minerais (COM) sob o 

bioma Cerrado e treês distintas formas de usos (agricultura, mata nativa e pastagem) nas 

profundidades 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. 

 
A distribuição vertical do C- matéria orgânica associada aos minerais (COM)apresenta 

variação nos conteúdos de C nos tratamentos em estudo (FIGURA 7C). Nos sistemas agrícolas, 

as maiores concentrações de COM foram encontradas no uso do solo com pastagem, em médias 

de 4,4 dag kg-1 na camada de 0-10 cm. No entanto, as maiores concentrações de COM foram 

observadas nas camadas superficiais do solo, diminuindo com o avanço das profundidades. 

A mudança da vegetação nativa por ambientes agrícolas aumentou o COM no uso do 

solo com pastagem. Este resultado deve-se, possivelmente, a quantidade e a qualidade dos 

resíduos vegetais depositados na parte superficial do solo dos diferentes sistemas de uso em 

relação a vegetação nativa. Essa positividade não foi observada na agricultura, pois o sistema 

de uso causou redução na COM. Os teores mais elevados de COM na superfície do solo podem 

estar associados a maior estabilidade dos agregados, o que contribuiu para a maior estabilização 

da MOS. 
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Além disso, a maior permanência do carbono nas frações mais recalcitrantes pode ser 

explicada pela interação dos complexos organominerais que se formam em Latossolos, o que 

resulta em fortes associações da matéria orgânica humificada com argilas cauliníticas e 

oxídicas, características desses solos (FACCIN et al., 2017). Essa associação de argilominerais 

no solo promove a proteção contra a decomposição da MOS por microrganismos, o que pode 

levar a maior estabilidade do COM e a sua permanência no solo (HARTMAN et al., 2014). 

Na região do estudo, o clima tropical e o preparo frequente do solo com máquinas 

(TABELA 1) aumentaram a participação dos minerais associados ao carbono (COM) em 

Latossolos com elevados teores de óxidos de Fe, o que foi atribuído a alta adsorção de matéria 

orgânica e partículas de minerais que nem mesmo a utilização de máquinas foram capazes de 

quebrá-los. 

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

 

 
A conversão de ambientes naturais em sistemas agrícolas afetou a distribuição vertical 

do carbono nos dois biomas estudados. Nosso resultados mostraram que a mundança de 

ambientes naturais em áreas agrícolas teve impacto considerável na distribuição vertical do 

carbono das frações granulométricas nos dois biomas. No bioma Cerrado, o uso do solo com 

agricultura causou reduções nos teores de MOP e C- MOP. No entanto, o uso do solo com 

pastagem teve a capacidade de aumentar o COM nas profundidades de 0-100 cm, ultrapassando 

os valores inicias do solo. 

Já no bioma Caatinga, o uso do solo com pastagem e agricultura diminuiu os valores de 

MOP, C- MO e COM. Nenhum desses usos teve a capacidade de restaurar os valores iniciais 

do solo, dificultando a proteção dessas frações no solo; entre os usos do solo, a pastagem 

mostrou-se mais adequada, com potencial de manter o C protegido nas frações do solo devido 

a suas raízes como principais fontes de armazenamento do carbono no solo. 

O uso do solo com pastagem e agricultura apresentaram índices de manejo de carbono 

inferiores a 100, o que indica impacto negativo do manejo do solo sobre a qualidade física 

dessas áreas. 
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