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ESTOQUES DE CARBONO E NITROGÊNIO E FRAÇÕES
ORGÂNICAS DE LATOSSOLO SUBMETIDO A

DIFERENTES SISTEMAS DE USO E MANEJO(1)

Otacílio José Passos Rangel(2) & Carlos Alberto Silva(3)

RESUMO

O avanço das fronteiras agrícolas, caracterizado pela substituição de
ecossistemas naturais por áreas cultivadas, vem se intensificando nas últimas
décadas, acarretando alterações na qualidade do solo e na dinâmica da matéria
orgânica do solo (MOS).  Assim, o estudo do impacto da adoção de diferentes
sistemas de manejo é essencial na definição de melhores estratégias de uso do solo.
Este estudo teve por objetivo avaliar diferentes frações da MOS e os estoques de C
e N de Latossolo Vermelho distroférrico típico muito argiloso submetido a
diferentes sistemas de uso e manejo: mata nativa (MTN), eucalipto (EUC), pinus
(PIN), pastagem (PAS), milho no sistema de cultivo mínimo (MCM) e milho no
sistema plantio convencional (MPC).  As amostras de solo foram coletadas em
setembro de 2004, nas profundidades de 0–10, 10–20 e 20–40 cm, para avaliação dos
estoques de carbono orgânico (CO) e N total (NT); de 0–5 e 0–10 cm, para realização
do fracionamento físico-densimétrico da MO; e de 0–5 cm, para avaliação do C da
biomassa microbiana (Cmic).  O estoque de CO na área de eucalipto foi maior do
que o determinado na área de mata.  A proporção relativa do CO nas frações da
MOS aumentou na seguinte ordem: C-argila > C-silte > C-areia > CFL.  A maior parte
(> 90 %) do CO está associada à fração pesada da MOS, com valores próximos a 98 %
nos sistemas cultivados com milho (MPC e MCM).  Em relação aos teores de CO, o
Cmic e o C da fração leve (CFL) são indicadores mais sensíveis das alterações
decorrentes da adoção de diferentes sistemas de uso e manejo sobre os
compartimentos da matéria orgânica do Latossolo.

Termos de indexação: fracionamento físico-densimétrico, biomassa microbiana,
mudanças climáticas globais, uso do solo, mudanças no uso do solo e
reflorestamento.
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SUMMARY:  CARBON AND NITROGEN STORAGE AND ORGANIC
FRACTIONS IN LATOSOL SUBMITTED TO DIFFERENT USE
AND MANAGEMENT SYSTEMS

The advance of the agricultural frontier, characterized by the conversion of natural
ecosystems into cultivated areas, was intensified in the last decades.  Most of the practices
used to manage soils cause changes in the soil quality and soil organic matter (SOM)
dynamics.  Studying the impact of different management systems is essential to choose
the most adequate soil management practices.  This study aimed to evaluate different
SOM fractions and carbon and nitrogen storage of a very clayey typic dystroferric Red
Latosol (Oxisol) under the following use and management systems: native forest (MTN),
eucalyptus (EUC), pine (PIN), pasture (PAS), corn under minimum tillage (MCM) and corn
under conventional till (MPC).  The soil samples were collected in September 2004, in the
0–10, 10–20 and 20–40 cm layers to assess organic carbon (OC) and total nitrogen (TN)
storage, in the 0–5 and 0–10 cm layers for the physical-densimetric SOM fractionation,
and at 0–5 cm to measure the carbon content of the microbial biomass (Cmic).  OC storage
in the EUC soil was higher than in the MTN soil.  The relative contribution of C increased
in the order: C-clay > C-silt > C-sand > CLF.  The largest proportion (> 90 %) of OC was
associated to the heavy fraction of SOM, with values close to 98 % in the tillage systems
with corn (MPC and MCM).  The Cmic and C-light fraction (CLF) were more sensitive to
evaluate changes in SOM dynamics caused by the different use and management systems
of the studied Latosol.

Index terms: densimetric fractionation, microbial biomass, global climate change, land
use, land-use change and forestry (LULUCF).

INTRODUÇÃO

A conversão de ecossistemas naturais em sistemas
agrícolas envolve uma série de atividades que afetam
as taxas de adição e decomposição da matéria orgânica
do solo (MOS) (Zinn et al., 2005).  Em sistemas
naturais, os fatores de formação do solo são os
determinantes primários dos processos de ciclagem
de C, uma vez que exercem influência sobre o aporte
de resíduos e sobre as saídas de C do solo (Stevenson,
1994).  Em sistemas agrícolas, o uso e o manejo do
solo atuam modificando tanto a entrada como a saída
de C do solo para a atmosfera, em função da produção
diferenciada de resíduos, do número de cultivos, das
espécies vegetais, da adubação, dos procedimentos de
colheita, dos métodos adotados de preparo do solo e do
manejo dos restos culturais (Lal & Bruce, 1999).

Em ecossistemas naturais, quando a vegetação
nativa é substituída por sistemas agrícolas, os esto-
ques de carbono orgânico (CO) podem ser drastica-
mente reduzidos, com perdas da ordem de 50 % nos
primeiros 20 cm de profundidade do solo e de até 20 %
na profundidade de um metro (Estados Unidos, 1999).
Em regiões tropicais, as condições de temperaturas
elevadas, os altos índices pluviométricos e, em conse-
qüência, a intensa atividade microbiana propiciam a
rápida decomposição dos materiais orgânicos deposi-
tados no solo (Silva & Machado, 2000; Mielniczuk et

al., 2003).  Segundo Zinn et al. (2005), as maiores
taxas de decomposição da MOS observadas em áreas
sob cultivo ocorrem devido às perturbações físicas do
solo, que implicam rompimento dos macroagregados
(reduz a proteção física da MOS), expondo a MO pro-
tegida aos processos microbianos, contribuindo, des-
sa forma, para aumentar as taxas de emissão de CO2
para a atmosfera. Essas perdas de MO em áreas cul-
tivadas adquirem importância, em razão de dois as-
pectos principais: (a) anualmente, cerca de 1,2 Pg C
(Pg, Petagrama = 1015 gramas) são lançados na at-
mosfera devido a alterações nos sistemas de uso e
manejo dos solos agrícolas (Suaerbeck, 2001); e (b) o
solo é um dos compartimentos que mais armazenam
C na Terra, de modo que, em termos globais, o primei-
ro metro superior do solo armazena 2,5 vezes mais C
que a vegetação terrestre e duas vezes mais C que o
presente na atmosfera (Lal, 2002).  O estoque de CO no
primeiro metro de solo é estimado entre 1.462 e
1.548 Pg, enquanto na profundidade de até dois metros
ele varia de 2.376 a 2.456 Pg (Batjes, 1999).  Desse
modo, em virtude das quantidades de C que armaze-
na, o solo é um dos condicionantes de processos
poluentes do ar, tendo em vista que a variação no es-
toque de C regula os teores desse elemento emitidos
para a atmosfera.

Os estoques de N do solo são controlados especial-
mente pelas condições climáticas e pela vegetação.  Em
solos sob clima tropical, a concentração de N total pode
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variar entre 0,02 e 0,4 %, podendo, em casos extre-
mos de solos orgânicos, chegar a até 2 % (Stevenson,
1994).  A maior parte do N do solo se encontra na
forma orgânica (mais de 95 %), sendo a MOS um im-
portante reservatório de formas potencialmente dis-
poníveis de N para os vegetais, principalmente o N
nítrico (N-NO3

-) e o amoniacal (N-NH4
+).  A minerali-

zação da MOS, que engloba os processos de aminação
e amonificação, é responsável, por ano, pela conver-
são de 2 a 5 % do N orgânico em N mineral.  Esse
processo é regulado pelo uso e manejo do solo (Moreira
& Siqueira, 2002; D’Andréa et al., 2004), notadamente
pelas espécies que são incluídas nos esquemas de ro-
tação de culturas, de modo que o maior uso de
leguminosas e a implantação de espécies com maior
produção de biomassa causam maior armazenamento
de N total no solo (Mielniczuk et al., 2003).

Dentre os atributos biológicos sensíveis às
alterações nos sistemas de manejo do solo e culturas,
destaca-se a biomassa microbiana, que representa a
parte viva da MOS e contém, em média, de 2 a 5 % do
CO e até 5 % do N total nos solos tropicais (Smith &
Paul, 1990).  O C da biomassa microbiana, por ser o
destino inicial do C em transformação no solo,
apresenta rápida ciclagem, responde intensamente a
flutuações sazonais de umidade e temperatura e ao
manejo dos resíduos e é o compartimento da MOS que
responde mais rapidamente às mudanças nos sistemas
de manejo, podendo ser utilizado, em relação ao teor
de CO, como identificador mais precoce de alterações
na MOS e na qualidade do solo (Powlson et al.,1987;
Anderson & Domsch, 1989).

Os diversos tipos de fracionamento utilizados em
estudos de MOS procuram separar frações homogêneas
quanto à natureza, dinâmica e função, mas, ao mes-
mo tempo, suficientemente diferentes uma das outras
(Christensen, 2000). O fracionamento físico-densimétrico
da MOS é um ferramenta importante nos estudos que
envolvem mudanças nos sistemas de uso e manejo do
solo (Christensen, 2000), sendo um procedimento mais
sensível, em relação ao fracionamento químico, em
verificar alterações em frações da MOS decorrentes
da adoção de diferentes sistemas de manejo do solo
(Golchin et al., 1997; Roscoe & Buurman, 2003).
Outra característica importante dos métodos de
fracionamento físico é sua natureza menos destrutiva
e mais relacionada com a função e estrutura da MOS
in situ (Christensen, 2000; Roscoe & Machado, 2002).

O uso do fracionamento físico-densimétrico nos
estudos da MOS possibilita a separação de diferentes
compartimentos orgânicos, cada qual respondendo, de
forma distinta, às diferentes práticas de uso e manejo
do solo (Collins et al., 1997; Freixo et al., 2002).  Em
regiões temperadas, esse procedimento tem sido usado
com maior freqüência nos estudos que avaliam os
compartimentos e a biodisponibilidade da MOS, sendo,
desse modo, premente o uso dessa ferramenta nas
condições de solos brasileiros, já que a MO desempenha
aqui papel mais importante do que o exercido em solos
de regiões mais frias.

Este estudo teve por objetivo avaliar as diferentes
frações da MO e os estoques de C e N de Latossolo
Vermelho distroférrico típico submetido a diferentes
sistemas de uso e manejo.

MATERIAL E MÉTODOS

Características do solo e sistemas de manejo
em estudo

O estudo foi realizado utilizando-se amostras de
Latossolo Vermelho distroférrico típico textura muito
argilosa, localizado no campus da Universidade Federal
de Lavras (21 ° 13 ’ 44 ” S, 44 ° 57 ’ 50 ” W e 925 m de
altitude), em Lavras (MG).  O clima da região foi
classificado com CWa, no sistema Köppen, com inverno
seco e médias anuais de precipitação e temperatura
de, respectivamente, 1.530 mm e 19,4 °C.

Na avaliação dos diferentes sistemas de uso e
manejo do solo, foram selecionadas seis áreas
adjacentes (uma para cada tipo de uso e manejo),
distribuídas numa faixa homogênea de solo.  Os tipos
de uso e manejo do solo avaliados foram: mata nativa,
eucalipto, pinus, pastagem, milho no sistema de
cultivo mínimo e milho em sistema plantio
convencional.  A escolha desses sistemas de uso e
manejo foi feita com base no histórico de uso e nas
características dos sistemas de manejo adotados.  As
principais características dos sistemas avaliados são
apresentadas no quadro 1.  As características
químicas e texturais do solo nos seis sistemas, efetuada
com base em amostras coletadas nas profundidades
de 0–20 e 20–40 cm, são apresentadas no quadro 2.
O método utilizado para avaliação dos atributos
químicos está descrito em Silva (1999), enquanto a
análise granulométrica foi efetuada pelo método da
pipeta (Day, 1965), após dispersão da amostra com
NaOH 1 mol L-1 e agitação rápida (6.000 rpm) por
15 min.

Amostragem do solo

As amostragens de solo foram efetuadas em
setembro de 2004, selecionando-se em cada sistema
três blocos retangulares com dimensões individuais
de 15 x 20 m (300 m2).  Foram retiradas amostras nas
profundidades de 0–10, 10–20 e 20–40 cm, para
avaliação dos estoques de CO e NT; nas profundidades
de 0–5 e 0–10 cm, para realização do fracionamento
físico-densimétrico da MO; e na profundidade de 0–
5 cm, para avaliação do C da biomassa microbiana do
solo (Cmic).  Para cada bloco e profundidade, em
determinado sistema de uso e manejo, foram retiradas
três amostras compostas, oriundas de 10 subamostras
coletadas ao acaso, cada uma constituindo uma
repetição.  Para avaliação da densidade do solo,
coletaram-se três amostras indeformadas em cada
sistema e profundidade (0–10, 10–20 e 20–40 cm), com
auxílio de um anel volumétrico de 100 cm3.  Nas áreas
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de milho, a amostragem do solo foi realizada após
colheita dos grãos.  Em todos os sistemas de uso e
manejo, antes da coleta das amostras de solo, foram
removidos os resíduos vegetais presentes na superfície
do solo.

As amostras compostas foram acondicionadas em
sacos plásticos e conduzidas para o laboratório.  Na
análise dos teores de CO e NT, necessária para cálculo
dos estoques desses elementos em solo, as amostras
foram secas ao ar, destorroadas, trituradas em
almofariz e passadas em peneira de malha de
0,210 mm.  As amostras para realização do
fracionamento físico-densimétrico foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de 2 mm (terra
fina seca ao ar-TFSA).  As amostras coletadas no
campo para análise do Cmic foram acondicionadas em
sacos plásticos, protegidas da luz e mantidas em caixas

térmicas.  No laboratório, essas amostras foram
passadas em peneiras de malha de 4 mm,
acondicionadas em sacos plásticos com respirador e
mantidas em câmara fria a ± 4 °C, até realização da
análise de Cmic.

Análises químicas e microbiológicas

Carbono orgânico do solo

O CO do solo foi determinado pelo método descrito
em Yeomans & Bremner (1988), após digestão de 0,3 g
de solo em 5 mL de K2Cr2O7 0,167 mol L-1 e 10 mL de
H2SO4 p.a., por 30 min a 170 °C, em bloco digestor de
40 provas.  Após resfriamento em temperatura ambi-
ente, os extratos foram transferidos quantitativamente
para frascos erlenmeyers de 125 mL, utilizando-se
água destilada suficiente para obter volume final de

Sistema de uso e manejo Símbolo Histórico

Mata nativa MTN Remanescente de mata nativa do tipo floresta estacional semidecídua

montada (Oliveira Filho et al., 1994), sem qualquer exploração ou

interferência antrópica.

Eucalipto EUC Área anteriormente cultivada com cafeeiro, onde, no ano de 1975, foi

instalado um estudo de Teste de Procedência com diversas espécies de

Eucaliptus oriundas da Austrália e Indonésia. O plantio foi realizado

no espaçamento 3 x 2 m, com adubação de plantio recomendada para

a cultura e preparo convencional do solo (aração+gradagem). Não foi

realizado nenhum corte de árvores.

Pinus PIN Povoamento de Pinus sp. implantado em 1975, em área antes

cultivada com cafeeiro, utilizando o espaçamento 3 x 3 m. Efetuou-se

o preparo convencional do solo (aração+gradagem) para o plantio e

realizaram-se as adubações recomendadas para a cultura. Não foi

realizado nenhum corte de árvores.

Pastagem PAS Pastagem de Brachiaria decumbens implantada em 1992, conduzida

sob pastejo contínuo de bovinos em regime semi-intensivo e sem

manejo da fertilidade do solo.

Milho: sistema de cultivo

mínimo

MCM Sistema de cultivo mínimo sem revolvimento do solo implantado

desde o ano agrícola de 1993/1994, com cultivo principal de milho no

verão sucedido por feijão no inverno. O controle das plantas daninhas

foi feito com herbicidas pré e pós-emergentes para o milho e pós-

emergente para o feijão. A adubação e calagem das culturas seguiram

as recomendações descritas em CFSEMG (1989).

Milho: sistema plantio

convencional

MPC Sistema plantio convencional recente (4 anos), com o preparo do solo

realizado com uma aração e duas gradagens. O controle das plantas

daninhas neste sistema foi feito com a aplicação de herbicidas pré-

emergentes. Não houve plantio de feijão ou qualquer outra

leguminosa em sucessão ao milho. A adubação e a calagem da cultura

foram feitas de acordo com CFSEMG (1989).

Quadro 1. Características dos sistemas de uso e manejo instalados em Latossolo Vermelho distroférrico
típico, no município de Lavras (MG)
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aproximadamente 75 mL.  Em seguida, a cada
erlenmeyer foram adicionados 5 mL de H3PO4 p.a.,
procedendo-se à titulação com solução de
Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0,4 mol L-1 (sal de Mohr), sen-
do utilizada como indicador a solução ácida de
difenilamina 1 %.  Paralelamente, foram realizadas
provas em branco, com e sem aquecimento.

Nitrogênio total do solo

Nesta determinação foi utilizado o método descrito
em Bremner (1996), que envolve o uso de uma mistura
digestora à base de K2SO4, CuSO4 e selênio.  A cada
amostra de 0,1 g de solo foi adicionado 1,1 g da mistura
digestora e 3,0 mL de H2SO4 p.a.  A digestão foi feita
a 350 °C em bloco digestor de 40 provas, com posterior
destilação a vapor.  O destilado foi recolhido em solução
de H3BO3 (20 g L-1), misturada a uma solução de verde
de bromocresol e vermelho de metila, e,
posteriormente, titulado com solução de HCl
0,01 mol L-1.

Os estoques de CO e NT, nos diferentes sistemas
sob estudo e em cada profundidade do solo, foram
calculados pela seguinte fórmula: estoque de CO ou
NT (t ha-1) = teor de CO ou NT (g kg-1) x Ds x E/10,
em que Ds = densidade do solo na profundidade
(kg dm-3) (média de três repetições) e; E = espessura
da camada de solo (cm).  Para verificar o acúmulo ou

a perda de CO, foi calculada a variação do estoque de
CO em relação ao sistema referência (MTN)
(ΔEstC, t ha-1 cm-1), pela diferença entre os valores
médios de estoque de CO neste sistema e em cada um
dos demais, dividida pela espessura (cm) da camada
de solo avaliada.

Fracionamento físico-densimétrico da
matéria orgânica do solo

As frações leve e pesada da MO foram obtidas
seguindo-se as recomendações descritas em Sohi et
al. (2001) e Machado (2002).  A separação da fração
leve (FL) foi realizada com base em três repetições
analíticas por amostra de solo coletada no campo.  Em
frascos de centrífuga de 50 mL, foram adicionados 5 g
de TFSA e 35 mL da solução de iodeto de sódio (NaI),
com densidade de 1,8 ± 0,1 kg L-1 (aferida com
hidrômetro).  Os frascos com a mistura foram agitados
manualmente por 30 segundos, visando dispersar os
agregados instáveis e permitir a flotação da fração
leve (FL) na solução de NaI, sendo, a seguir,
centrifugados a 8.000 x g, por 30 min.  Após a
centrifugação, a FL presente na superfície da solução
de NaI foi aspirada e filtrada em sistema com vácuo
(Sistema Asséptico Sterifil, 47 mm Millipore),
utilizando-se nesta etapa filtro de fibra de vidro de
47 mm de diâmetro e 2 μm de retenção.  A FL retida

Atributo químico Granulometria

Sistema de uso e manejo
pH

H2O

Ca
2+

Mg
2+

Al
3+

P K

(Mehlich-1)

Areia Silte Argila

___________ cmolc kg-1 ___________ _______ mg kg-1 ________ ______________ g kg-1 ______________

0–20 cm

MTN 4,4 0,7 0,2 1,8 1,0 30 120 170 710

EUC 4,5 0,6 0,2 1,9 1,5 21 180 70 750

PIN 4,6 0,5 0,2 1,3 1,6 11 240 40 720

PAS 5,8 2,7 0,4 0,2 1,8 74 180 140 680

MCM 6,1 3,2 1,0 0,0 35,6 75 140 120 740

MPC 5,6 2,2 0,3 0,2 25,3 116 140 170 690

20–40 cm

MTN 4,5 0,6 0,2 1,2 0,6 19 130 90 780

EUC 4,7 0,5 0,2 1,8 1,1 20 170 80 750

PIN 4,7 0,5 0,2 1,0 1,0 8 230 50 720

PAS 5,6 1,5 0,5 0,2 0,5 50 170 60 770

MCM 5,8 2,0 0,7 0,0 4,5 42 130 90 780

MPC 5,5 2,0 0,3 0,2 6,5 63 130 110 760

Quadro 2. Caracterização química e textura de Latossolo Vermelho distroférrico típico submetido a diferentes
sistemas de uso e manejo (valores médios de três repetições)

MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem; MCM: milho cultivado no sistema de cultivo mínimo; MPC: milho
cultivado no sistema plantio convencional.
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nos filtros foi cuidadosamente lavada com água
destilada, visando remover o excesso de NaI, sendo, a
seguir, levada à estufa de circulação forçada de ar
para secar a 65ºC durante 72 h.  Para determinação
do teor de C na fração leve (CFL), foram pesados o filtro
mais o resíduo orgânico separado.  A seguir, a fração
leve foi macerada em almofariz e passada em peneira
de malha de 0,210 mm.

Após aspiração da FL, procedeu-se à remoção do
excesso de NaI presente no solo remanescente no frasco
de centrífuga.  Esse procedimento foi realizado com
água destilada suficiente para igualar o peso dos
frascos para centrifugação a 8.000 x g durante três
minutos, sendo repetido por três vezes consecutivas.

Para separação do C associado às diferentes frações
granulométricas do solo (fração pesada-FP), as três
repetições analíticas foram quantitativamente
transferidas para frasco com capacidade de 350 mL
(Nalgene), utilizando-se água destilada suficiente para
obter volume final de 250 mL.  A separação da fração
pesada foi feita seguindo-se o método descrito em
Gavinelli et al. (1995).  A cada frasco de 350 mL com
o solo das três repetições analíticas (± 15 g de solo) foi
adicionado 0,5 g de hexametafosfato de sódio (NaPO3)n,
sendo a mistura agitada por aproximadamente 14 h
a 250 rpm.  A separação da fração areia (> 53 μm) foi
realizada por peneiramento úmido, e a das frações silte
(2-53 μm) e argila (0–2 μm), a partir da coleta de
alíquotas das frações granulométricas de 0–53 μm
(argila + silte) e 0–2 μm (argila), que foram separadas
por sedimentação.  Após coletadas, as frações foram
secas em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C,
pesadas, maceradas em almofariz e passadas em
peneira com malha de 0,210 mm, para posterior
determinação do teor de CO em cada uma das frações.

A determinação do CO nas frações leve e pesada
(C-areia, C-argila + silte e C-argila) foi realizada de
acordo com o método descrito em Yeomans & Bremner
(1988).  O teor de CO na fração silte (C-silte) foi obtido
indiretamente, pela diferença dos teores de CO nas
frações argila + silte e argila.

Carbono da biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi
avaliado pelo método da fumigação-extração (Vance
et al., 1987), sendo determinado após o ataque das
amostras com clorofórmio por 24 h, que provoca a
morte dos microrganismos e liberação dos
componentes celulares.  A extração do C das amostras
fumigadas e não-fumigadas foi feita com K2SO4
0,5 mol L-1.  A 8 mL do extrato obtido, acondicionado
em frasco erlenmeyer de 125 mL, foram adicionados
2 mL de K2Cr2O7 0,067 mol L-1 e 15 mL da solução
de H2SO4/H3PO4, v/v: 2:1, que foram aquecidos em
chapa aquecedora a 170 °C por cinco minutos.  Após
resfriamento em temperatura ambiente, adicionaram-
se 10 mL de água destilada e procedeu-se à titulação
com solução de Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0,033 mol L-1

(sal de Mohr), utilizando-se com o indicador a
difenilamina a 10 g L-1.  O C presente na biomassa
microbiana foi calculado pela seguinte expressão:
Cmic = (CF-CNF)/Kec, em que: Cmic: C da biomassa
microbiana (mg kg-1 de solo seco); CF: C oxidável da
amostra fumigada; CNF: C oxidável da amostra não
fumigada; e Kec: fator de conversão do C extraído do
solo a Cmic.  Os valores de Kec citados na literatura
são muito variáveis, não havendo consenso a respeito
do valor a ser utilizado.  Com base no clima e no tipo
de solo, foi utilizado neste estudo o Kec = 0,26, sugerido
por Feigl et al. (1995).  As determinações de Cmic foram
realizadas com base em três repetições analíticas (três
fumigadas e três não-fumigadas) por amostra de solo
coletada no campo.

Com base nos resultados dos teores de CO e Cmic,
foi calculada a relação Cmic/CO, ou quociente
microbiano, expressa em percentagem, utilizando-se
a seguinte fórmula: (Cmic/CO) x 100.

Análise estatística

Os dados dos estoques de CO e NT e das frações de
C foram submetidos à análise de variância, para
verificação, em cada profundidade, dos efeitos dos
sistemas de uso e manejo do solo.  As comparações
das médias foram feitas pelo teste de Tukey a 5 %,
utilizando-se o aplicativo computacional SISVAR
(Ferreira, 2000).  Foram feitas análises de correlação
de Pearson, sendo a verificação da significância dos
coeficientes de correlação (r) efetuada pelo teste t de
Student.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Estoque de carbono e nitrogênio

Os estoques de CO e NT nos diferentes sistemas
de uso e manejo do solo são apresentados no quadro 3.
Para cálculo dos estoques de CO e NT, foi considerada
a espessura da camada de solo; dessa forma, não foram
avaliados os valores em relação às diferentes
profundidades, uma vez que estas possuem diferentes
espessuras.

O estoque de CO foi afetado de modo significativo
pelos sistemas de uso e manejo do solo em todas as
profundidades avaliadas (Quadro 3).  De modo geral,
considerando todas as profundidades de solo, os
maiores valores de estoque de CO foram observados
nos sistemas MTN e EUC, seguidos pelos sistemas
PIN, PAS e MCM.  Os sistemas de manejo com
ausência ou menor revolvimento do solo apresentaram
tendência em armazenar mais CO, como observado
nas profundidades de 0–10, 20–40 e 0–40 cm.  Paul &
Clark (1989) afirmam que o aumento do estoque de
CO em solos submetidos a sistemas mais
conservacionistas de manejo pode estar associado a
dois fatores principais: proteção física dos compostos
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orgânicos contra a decomposição microbiana,
favorecida pela oclusão do CO nos agregados do solo; e
proteção química dos compostos orgânicos por meio
da interação destes com os minerais e cátions do solo,
o que dificulta a sua decomposição.

O estoque de CO nas áreas de reflorestamento com
eucalipto e pinus esteve próximo ou acima dos valores
encontrados no sistema MTN (Quadro 3), embora o
teor de CO fosse menor nos primeiros (Quadro 5).  O
maior estoque de CO nos sistemas EUC e PIN pode
ser explicado pela maior densidade do solo nessas áreas
(Quadro 3).  Os dados observados na literatura
indicam tendências diferentes para mudanças nos
estoques de CO do solo em áreas sob reflorestamento
nos trópicos.  Embora alguns autores relatem redução
nos estoques de CO em áreas de plantação de eucalipto
e pinus (Madeira et al., 1989; Fonseca et al., 1993),
em outros estudos não foi observada nenhuma
alteração (Lima et al., 1995; Turner & Lambert, 2000).
Zinn et al. (2002), em estudo realizado em Latossolo

argiloso do Cerrado cultivado com eucalipto e pinus,
observaram valores de estoque de CO de 51,8 e
61 Mg ha-1, respectivamente, para a profundidade de
0–40 cm, valores esses abaixo dos descritos no presente
trabalho.  Esses resultados contraditórios encontrados
em literatura certamente estão associados à grande
variabilidade nas condições experimentais, como
clima, tipo e preparo do solo e manejo e idades das
florestas, que afetam o crescimento das árvores e a
decomposição dos resíduos depositados no solo (Zinn
et al., 2002).

No Brasil, as áreas sob pastagem, principalmente
de gramíneas de origem africana, estão crescendo em
todas as regiões.  O levantamento publicado por Boddey
et al. (2001) revela que mais de 80 milhões de hectares
estão ocupados por pastagens do gênero Brachiaria
atualmente no Brasil.  Analisando os dados do
quadro 3, é possível observar que, com exceção da
profundidade de 0–10 cm, o sistema PAS apresentou
estoque de CO semelhante ao do sistema MTN, com

Profundidade (cm)

Sistema de uso e manejo
(1)

0–10 10–20 20–40 0–40

Estoque de carbono (t ha-1)

MTN 33,95 a 16,20 b 40,45 b 90,60 ab

EUC 29,48 a 26,27 ab 49,51 a 105,28 a

PIN 20,44 b 30,60 a 36,81 b 87,87 b

PAS 27,32 b 24,67 ab 42,59 b 94,60 ab

MCM 20,44 b 30,36 a 35,76 b 86,57 b

MPC 16,35 c 16,14 b 29,95 c 62,44 c

Estoque de nitrogênio (t ha-1)

MTN 2,79 a 1,57 a 3,62 ab 7,98 ab

EUC 2,51 a 1,91 a 4,48 a 8,89 a

PIN 2,69 a 1,73 a 3,73 ab 8,16 ab

PAS 2,56 a 2,20 a 3,85 ab 8,60 ab

MCM 2,38 a 1,85 a 3,45 b 7,66 b

MPC 2,01 a 2,14 a 3,65 ab 7,80 b

Densidade do solo (kg dm-3)

MTN 0,88 c 0,88 c 0,94 d -

EUC 1,02 bc 1,06 b 1,07 b -

PIN 1,11 b 1,15 ab 1,07 b -

PAS 1,09 b 1,07 b 1,03 c -

MCM 1,22 a 1,20 a 1,17 a -

MPC 1,11 b 1,19 a 1,14 a -

Quadro 3. Estoque de carbono orgânico e de nitrogênio total e densidade de um Latossolo Vermelho
distroférrico típico submetido a diferentes sistemas de uso e manejo

(1) MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem; MCM: milho cultivado no sistema de cultivo mínimo; MPC:
milho cultivado no sistema plantio convencional. Para ambos os atributos, dentro de cada profundidade, as médias seguidas da
mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey  (p < 0,05).
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valores numericamente superiores nas camadas de
10–20, 20–40 e 0–40 cm.  Esses resultados podem ser
atribuídos ao sistema radicular mais desenvolvido e
bem distribuído das gramíneas sob pastagem, o que
favorece a elevada deposição de C ao solo na forma de
raízes.  Segundo Teixeira & Bastos (1989), as
pastagens, em geral, apresentam distribuição regular
do sistema radicular até um metro de profundidade,
com 46 % das raízes na camada superficial do solo (0–
10 cm), 18,6 % na camada de 10–20 cm, 22,8 % na de
20–40 cm e 12,4 % na de 40–100 cm.

Nas profundidades de 0–10, 20–40 e 0–40 cm, os
menores estoques de CO foram observados nas áreas
sob cultivo de milho; entre estas, o estoque de CO foi
significativamente inferior no sistema com maior
revolvimento do solo (MPC) (Quadro 3).  É provável
que o revolvimento do solo, homogeneizando as
camadas superficiais pelas operações de aração e
gradagem, tenha contribuído para ocorrência desse
efeito.  Souza & Melo (2003), estudando o impacto de
diferentes sistemas de produção do milho sobre a
dinâmica do C do solo, também observaram menores
valores de estoque de CO no solo cultivado no sistema
convencional, comparativamente aos valores obtidos
nos sistemas onde os restos culturais eram mantidos
na superfície do solo.

Os resultados de estoque de CO apresentados no
quadro 3 revelam diferenças entre os sistemas
avaliados nas diferentes profundidades de amostragem.
Na profundidade de 0–10 cm obteve-se a seguinte
seqüência para os valores de estoque de CO: MTN >
PAS = MCM.  A mesma comparação efetuada na
profundidade de 0–40 cm apresentou a seguinte
seqüência: MTN = PAS = MCM.  Assim, para uma
estimativa confiável do estoque de CO em estudos que
avaliam diferentes sistemas de uso e manejo, as
amostras de solo devem ser coletadas até maiores
profundidades, a fim de possibilitar a indicação de
sistemas capazes de preservar e, ou, aumentar os
estoques de CO do solo.

Em geral, houve poucas alterações nos estoques
de NT do solo (Quadro 3).  Somente na profundidade
de 20–40 cm e para o somatório dos estoques de NT
nas diferentes profundidades do solo (0–40 cm) foram
observadas diferenças significativas entre os sistemas
de uso e manejo avaliados.  Os estoques de NT na
camada de 0–40 cm variaram de 7,66 (MCM) a
8,89 Mg ha-1 (EUC).  O aumento do estoque de NT
nos sistemas MTN, EUC, PIN e PAS está provavel-
mente associado ao maior volume de resíduos vegetais
retornados ao solo e, também, aos maiores estoques
de CO nesses sistemas (Quadro 3).  O maior arma-
zenamento de CO implica em maior disponibilidade
de NT, uma vez que mais de 95 % do NT do solo está
presente na forma orgânica (Camargo et al., 1999).

Mais informativo que os valores absolutos dos
estoques de CO é a variação destes em relação ao
sistema referência (MTN) (ΔEstC) (Figura 1), sendo
esses valores uma estimativa do incremento ou da
redução do estoque de CO do solo.  Todos os sistemas
de uso e manejo do solo resultaram em redução nos
estoques de CO na profundidade de 0–10 cm, em relação
ao sistema MTN, o que indica a susceptibilidade da
oxidação do CO das camadas superficiais dos solos
quando estes são submetidos a diferentes sistemas de
uso e manejo.  As reduções nos estoques de CO na
profundidade de 0–10 cm foram de 13,2, 39,8, 19,5,
39,8 e 48,1 % para EUC, PIN, PAS, MCM e MPC,
respectivamente (Figura 1).  Com exceção do sistema
MPC, nos demais sistemas de manejo a redução nos
estoques de CO foi similar ou inferior ao percentual
de 40 % estimado por Scholes et al. (1997) para solos
tropicais cultivados.

Nas demais profundidades de solo avaliadas, as
variações nos estoques de CO apresentaram valores
positivos nos sistemas EUC (10–20 e 20–40 cm), PIN
(10–20 cm), PAS (10–20 e 20–40 cm) e MCM (10–
20 cm) (Figura 1), demonstrando o potencial desses
sistemas em atuar como drenos de C-CO2 da
atmosfera.  No sistema MPC, os valores de ΔEstC

Figura 1. Variação do estoque de carbono orgânico (ΔΔΔΔΔEstC) nas profundidades de 0–10, 10–20 e 20–40 cm em
relação ao sistema mata nativa (MTN) num Latossolo Vermelho distroférrico típico submetido a
diferentes sistemas de uso e manejo: EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem; MCM: milho no sistema
de cultivo mínimo; MPC: milho no sistema plantio convencional. Valores positivos indicam aumento no
estoque de CO em relação ao sistema MTN.
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foram negativos para todas as profundidades avaliadas,
com pequena tendência de acúmulo de CO na
profundidade de 10–20 cm.  No sistema plantio
convencional, o revolvimento constante do solo e as
melhores condições de aeração propiciam a rápida
decomposição da MO (Mielniczuk et al., 2003).  O
menor valor de ΔEstC na profundidade de 0–10 cm
no sistema MPC (-1,8 t ha-1 cm-1) coincide com a faixa
de trabalho das grades pesadas, utilizadas no preparo
da área para plantio do milho.  Nesse mesmo sistema,
as menores perdas de CO na profundidade de 10–
20 cm (-0,005 t ha-1 cm-1) podem estar associadas à
incorporação dos resíduos vegetais, aumentando a
entrada de C no solo.

Levando em consideração todas as profundidades
do solo e tomando-se o sistema MTN como referência,
nos sistemas EUC e PAS houve incremento de 14,7 e
4,0 t ha-1, respectivamente, no estoque de CO,
enquanto nos sistemas PIN, MCM e MPC a redução
foi de 2,8, 4,0 e 28,2 t ha-1, respectivamente (Figura 1).
Considerando um fator de conversão de C para CO2 de
3,67 (massa molar do CO2/massa molar do C), nos
sistemas onde foram observadas reduções nos estoques
de C houve liberação total de 128,5 t ha-1 de C-CO2
para a atmosfera.

Fracionamento físico-densimétrico da
matéria orgânica do solo

No quadro 4 são apresentados os teores de CO das
frações leve (CFL) e pesada (C-areia, C-silte e C-argila)
da MOS.  A taxa de recuperação do CO do solo, após

fracionamento, variou de 87,7 a 122,1 % (média de
102 %), na profundidade de 0–5 cm, e de 101,9 a
124,6 % (média de 113 %), na profundidade de
0–10 cm.  Roscoe & Buurman (2003) obtiveram valores
de recuperação do CO do solo pelo fracionamento físico-
densimétrico variando de 89 a 101 %, enquanto Freixo
et al. (2002), trabalhando com Latossolo Vermelho-
Amarelo do Cerrado, verificaram valores oscilando
entre 76 e 96 %.  A maior amplitude de variação na
taxa de recuperação obtida no presente trabalho pode
estar relacionada ao maior teor de argila do solo,
favorecendo uma maior agregação e estabilização do
CO.

Dentre os sistemas de uso e manejo do solo, a MTN,
o EUC e o PIN, nas duas profundidades de solo em
estudo, apresentaram os maiores teores de CFL, sendo
este um indício de que, nesses sistemas, ocorre maior
proteção física da fração leve da MOS.  Os teores de
CFL tiveram grande redução nas áreas de cultivo de
milho (Quadro 4).  Em relação ao sistema MTN, que
apresentou 3,5 g kg-1 de CFL, a diminuição nos teores
de CFL nos sistemas MCM e MPC foi de 86 e 91 %,
respectivamente, na profundidade de 0–5 cm.  Esses
resultados estão de acordo com Freixo et al. (2002),
que observaram redução média nos teores de CFL de
85 % em Latossolo sob cultivo de milho nos sistemas
plantio direto e convencional, em relação ao mesmo
solo sob Cerrado nativo (referência do estudo).

Nos sistemas MTN, EUC e PIN, a fonte de
substâncias orgânicas está associada, principalmente,
à deposição natural de resíduos de plantas, que

Quadro 4. Teores de carbono orgânico nas frações físico-densimétricas  de amostras coletadas nas
profundidades de 0–5 e 0–10 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico típico submetido a diferentes
sistemas de uso e manejo(1)

Sistema
(3)

Profundidade C-Fração
(2)

MTN EUC PIN PAS MCM MPC

cm _______________________________________________________________________ g kg-1 ________________________________________________________________________

0–5 FL 3,5 (0,3) 5,1 (0,7) 4,6 (0,3) 1,0 (0,2) 0,5 (0,1) 0,3 (0,1)

Areia 1,2 (0,2) 1,2 (0,1) 1,8 (0,1) 1,0 (0,06) 0,6 (0,05) 0,3 (0,06)

Silte 27,1(2,2) 11,0(0,3) 12,6(1,3) 7,9(1,8) 10,1(0,7) 4,4(0,3)

Argila 26,9(2,6) 26,1(3,9) 22,6(4,0) 20,5(3,3) 11,7(1,5) 9,1(2,2)

Recuperação (%)(4)
122,1 102,3 100,5 87,7 106,4 94,0

0–10 FL 5,8(0,8) 2,3(0,4) 2,5(0,2) 1,0(0,2) 0,2(0,02) 0,3(0,01)

Areia 1,1(0,1) 0,8(0,03) 0,7(0,3) 1,0(0,04) 0,4(0,08) 0,4(0,09)

Silte 17,5(1,3) 9,9(1,2) 7,6(1,1) 10,1(1,5) 7,8(0,8) 5,3(0,3)

Argila 19,3(0,8) 17,4(0,2) 11,3(0,3) 15,3(0,6) 10,2(0,7) 8,6(0,9)

Recuperação (%) 115 110,7 124,6 112,8 113,2 101,9

(1) Valores entre parênteses referem-se ao erro-padrão da média (n = 3). (2) FL: carbono associado à fração leve; areia, silte e
argila: carbono associado às frações granulométricas areia, silte e argila. (3) MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS:
pastagem; MCM: milho no sistema de cultivo mínimo; MPC: milho no sistema plantio convencional. (4) Relação entre o teor de CO
do solo e a soma do CO determinado em cada fração.
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alcançam o solo na forma de folhas, galhos e outros
fragmentos orgânicos, bem como substâncias
orgânicas derivadas da decomposição das raízes
(Pohlman & Mccoll, 1988).  Rovira & Vallejo (2002)
relatam que a resistência à hidrólise ácida é maior
para os polímeros orgânicos recalcitrantes (ligninas,
suberinas, resinas e ceras).  Assim, os maiores teores
de CFL encontrados no solo dos sistemas MTN, EUC e
PIN podem também estar associados à qualidade dos
resíduos adicionados ao solo, que, provavelmente,
apresentam maiores proporções de C mais resistente
do ponto de vista químico.

O carbono presente na fração pesada correspondeu,
em média, a 94 % do CO do solo (Figura 2), aumen-
tando a proporção na seguinte ordem: MCM = MPC >
PAS > MTN > PIN > EUC, com valores próximos de
98 % nos sistemas MCM e MPC.  A fração mais lábil
da MOS (CFL) representou uma pequena percentagem
do CO do solo, uma vez que, na profundidade de
0–5 cm, o CFL representou de 2,3 (MPC) a 12 % (EUC)
do CO do solo, e de 1,1 (MCM) a 14,8 % (MTN) na
profundidade de 0–10 cm (Figura 2).  Os maiores
percentuais de CFL foram observados nos sistemas
MTN, EUC e PAS.  Na área de mata, na profundida-

de de 0–10 cm, a percentagem de CFL
 foi 6 e 14 vezes

maior que aquela obtida nos sistemas com maior
revolvimento do solo (MCM e MPC, respectivamente).

A pequena contribuição do CFL para o CO do solo,
principalmente nos sistemas MCM e MPC,
provavelmente está associada à redução no aporte de
resíduo e ao aumento na taxa de decomposição dessa
fração em solos menos estruturados, mais oxigenados,
com temperaturas elevadas, boa disponibilidade de
água, calagem e adubação (Christensen, 2000).  Outra
explicação para a pequena participação do CFL no CO
do solo reside no fato de que o único mecanismo de
proteção dessa fração é a recalcitrância dos seus
materiais constituintes, o que torna o CFL mais
disponível para a microbiota que a fração pesada da
MOS (Roscoe & Machado, 2002).  Para solos argilosos
de regiões temperadas, Parfitt et al. (1997) relataram
percentagem de CFL variando de 16 a 39 % do CO do
solo.  Entretanto, para Latossolos argilosos de regiões
tropicais sob diferentes sistemas de manejo (floresta,
Cerrado e pastagem), Golchin et al. (1995) e Freixo et
al. (2002) observaram percentagens de CFL variando
de 1 a 4 % do CO do solo, valores esses semelhantes
aos da figura 2.

O acúmulo de CO na fração pesada, como resultado
da interação positiva entre as partículas de argila e a
MOS, é bem documentado na literatura para solos
argilosos (Christensen, 2000).  No Latossolo em estudo,
as frações orgânicas associadas às partículas de areia
contribuíram com cerca de 2,0 a 4,3 % (0–5 cm) e de
3,7 a 9,3 % (0–10 cm) do total de CO do solo, seguida
das frações silte, com 25,3 a 46,2 % (0–5 cm) e 31,3 a
41,3 % (0–10 cm), e argila, que contribuiu, em média,
com mais 57 e 52 % do CO do solo nas profundidades
de 0–5 e 0–10 cm, respectivamente (Figura 2).  Os
baixos teores e proporção do CO do solo associado à
fração areia está relacionado, segundo Christensen
(1992), à reduzida superfície específica e densidade de
carga superficial das areias, fazendo com que esta
fração apresente pouco ou nenhum material orgânico
fortemente ligado, sendo pobre em complexos
organominerais.  A proporção de CO nas partículas
mais finas (silte e argila) aumentou com a intensidade
de cultivo do solo, o que implica menor quantidade de
formas de CO prontamente disponíveis aos
microrganismos, frações essas que estão mais
associadas ao CFL e C-areia.  Em Latossolo argiloso de
baixa fertilidade localizado em região tropical,
Guggenberger et al. (1995) encontraram percentagem
de C-areia, C-silte e C-argila variando de 2–4 %,
39–45 % e 51–59 % do CO do solo, valores esses
similares aos encontrados neste estudo.

Em relação ao sistema MTN, as reduções nos teores
de CO na fração pesada (C-areia + C-silte + C-argila)
nos sistemas EUC, PIN, PAS, MPC e MCM foram de
31, 33, 47, 59 e 75 % e de 26, 48, 30, 51 e 62 %,
respectivamente, nas profundidades de 0–5 e 0–10 cm,
mostrando ser a fração pesada menos sensível, em
relação ao CFL, a alterações nos sistemas de uso e

Figura 2. Percentagem do carbono orgânico nas
frações leve (CFL) e pesada (C-areia, C-silte e C-
argila) nas profundidades de 0–5 e 0–10 cm de
Latossolo Vermelho distroférrico típico
submetido a diferentes sistemas de uso e
manejo. MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN:
pinus; PAS: pastagem; MCM: milho no sistema
de cultivo mínimo; MPC: milho no sistema
plantio convencional.
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manejo do solo.  Na profundidade de 0–10 cm,
observou-se aumento na proporção de CO nas frações
silte e argila em MPC, o que poderia ser explicado
pelo efeito da incorporação dos resíduos vegetais,
propiciando maior estabilização da MOS nessas
partículas.

Carbono da biomassa microbiana do solo

Os dados de C da biomassa microbiana (Cmic) apre-
sentaram comportamento semelhante ao das demais
formas de CO do solo (Quadro 5).  O sistema MTN
apresentou teor elevado de Cmic (1.029,5 mg kg-1),
significativamente maior do que os valores encontra-
dos para os demais sistemas.  Tomando o sistema MTN
como referência, observou-se redução nos valores de
Cmic da ordem de 28, 35, 40, 68 e 66 %, respectiva-
mente, nos sistemas EUC, PIN, PAS, MCM e MPC.

Não foram observadas diferenças significativas
entre os sistemas EUC, PIN e PAS quanto ao teor de
Cmic.  Considerando os sistemas EUC e PIN com maior
presença de gramíneas no sub-bosque, esperava-se que
estes apresentassem maiores valores de Cmic.  Os
menores valores de Cmic no sistema EUC devem-se,
provavelmente, à presença de substâncias com
atividade antimicrobiana encontradas na necromassa
do eucalipto, além da ocorrência de compostos fenólicos
que apresentam alta toxicidade microbiana (Siqueira

et al., 1991).  Segundo Luizão et al. (1994), a redução
nos teores de Cmic em solos sob pastagem pode ser
explicada pelas modificações na estrutura física do solo
decorrentes da compactação provocada pelo pisoteio
da área pelo rebanho bovino.  Geraldes et al. (1995)
observaram redução, em relação ao sistema referência
(mata natural), de 41 % no Cmic em pastagem
implantada há mais de 15 anos – valor semelhante ao
encontrado neste trabalho (40 %) para a pastagem de
braquiária com 12 anos de implantação.

A percentagem de Cmic em relação CO do solo
(Cmic/CO), ou quociente microbiano, variou de 1,53 %,
no MCM, até 2,29 %, no MPC (Quadro 5).  Esses
valores estão na mesma ordem de magnitude daqueles
observados por Leite et al. (2003) para diferentes
sistemas agrícolas (1 a 2 %) localizados no Estado de
Minas Gerais.  Jenkinson & Ladd (1981) consideram
normal valores da relação Cmic/CO entre 1 e 4 %, sendo
estes dependentes de clima, pH, sistemas de cultura,
preparo do solo e quantidade e qualidade do aporte de
resíduos ao solo (Lutzow et al., 2002).  Por esse motivo,
a relação Cmic/CO não deve ser analisada isoladamente
como um indicador da qualidade e da recuperação da
MOS.  Os valores mais elevados da relação Cmic/CO
obtidos em MPC podem estar relacionados à maior
decomposição do CO nesse sistema, em razão da
incorporação dos resíduos vegetais e maior aeração do
solo.

Sistema
(1)

CO Cmic Cmic/CO C
FL

/CO Cmic/C
FL CO/NT

g kg-1 mg kg-1 ____________________________________ % ___________________________________

0–5 cm

MTN 48,4 a 1029,5 a 2,12 a 7,3 b 0,29 c 13,4 b

EUC 42,4 b 735,3 b 1,73 a 12,0 a 0,14 d 13,2 b

PIN 41,4 b 672,5 b 1,64 a 11,1 a 0,15 d 15,5 a

PAS 34,9 bc 623,4 b 1,79 a 2,9 c 0,63 b 14,1 a

MCM 21,5 c 327,7 c 1,53 a 2,5 c 0,62 b 9,6 b c

MPC 15,1 c 348,3 c 2,29 a 2,3 c 1,01 a 8,5 c

0–10 cm

MTN 38,9 a - - 14,8 a - 12,2 a

EUC 29,0 b - - 7,8 b - 11,7 a

PIN 19,0 c - - 13,4 a - 7,7 c

PAS 25,0 b - - 4,0 c - 10,7 b

MCM 16,6 d - - 1,1 d - 8,6 c

MPC 14,6 d - - 2,3 cd - 8,2 c

Quadro 5. Teores de carbono orgânico (CO), carbono da biomassa microbiana (Cmic) e relações Cmic/CO,
carbono associado à fração leve (CFL) e CO (CFL /CO), Cmic/CFL e CO e nitrogênio total (CO/NT), nas
profundidades de 0–5 e 0–10 cm de Latossolo Vermelho distroférrico típico submetido a diferentes
sistemas de uso e manejo

(1) MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem; MCM: milho cultivado no sistema de cultivo mínimo; MPC:
milho cultivado no sistema plantio convencional. Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada profundidade do solo e atributo
avaliado, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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A relação CO/NT do solo variou de 8,5 (MPC) a
13,4/1 (MTN) e de 7,7 (PAS) a 12,2/1 (MTN) para as
amostras coletadas nas profundidades de 0–5 e
0–10 cm, respectivamente (Quadro 5).  Para solos de
regiões tropicais não revolvidos existe equilíbrio na
relação CO/NT em torno de 10 a 15/1 (Stevenson,
1994).  Os baixos valores dessa relação observados em
MPC e MCM podem ser devidos ao alto valor de pH e
à ausência de alumínio no solo (Quadro 2), fatores que
favorecem o aumento da decomposição da MOS
(Stevenson, 1994).  Apesar de não haver informações
detalhadas sobre o manejo da fertilidade do solo nos
sistemas cultivados com milho em anos muito
anteriores ao da amostragem, é possível afirmar que
as adubações nitrogenadas efetuadas na cultura do
milho ao longo dos anos criaram condições favoráveis
à elevação dos teores de NT do solo e conseqüente
redução dos valores da relação CO/NT.

Os teores de Cmic correlacionaram-se com os teores
de CO e com as frações C-silte e C-argila do solo
(Quadro 6), com coeficientes de correlação (r) acima
de 0,85**.  A correlação negativa entre Cmic e CFL pode
ser explicada pela pequena percentagem do CO presente
nesta fração e pela redução mais acentuada do CFL
em relação aos teores de CO, C-silte e C-argila.  A alta
correlação entre CO e C-argila (r = 0,99**) reafirma
os resultados da figura 2, em que se pode observar
que a maior parte do CO do solo está presente na fração
argila, sendo, por esse motivo, mais protegido química
e fisicamente e menos sensível às alterações nos
sistemas de manejo do solo.  O CFL correlacionou-se
com o C-areia.  Gregorich & Ellert (1993) afirmam
ser o material orgânico recuperado na fração areia
também chamado de matéria macrorgânica ou MO
particulada, constituído basicamente de MO não
complexada ou livre, o que a assemelha à fração leve
obtida pelo fracionamento densimétrico.

Na figura 3 são apresentados alguns atributos do
solo avaliados nas amostras coletadas nos diferentes
sistemas de uso e manejo.  Os atributos do solo em
MTN foram utilizados como referência.  Verifica-se
que, nos sistemas com maior aporte de resíduos

(entrada de C fotossintetizado) e menor revolvimento,
o solo apresentou-se num estado mais próximo ao da
referência, surgindo atributos emergentes, como o
aumento do C associado à fração leve (CFL).  Os dados
da figura 3 também mostram que as maiores
alterações entre os atributos avaliados ocorreram nos
teores de Cmic e CFL, comparativamente às alterações
nos valores de EstN e CFP (C associado à fração pesada).
Em modelos de simulação da dinâmica da MOS, como
o Century (Parton et al., 1987), o Cmic e o CFL

CO Cmic CFL C-areia C-silte C-argila

Cmic 0,94**

CFL 0,84* 0,71ns

C-areia 0,83* 0,64ns 0,83*

C-silte 0,74ns 0,85* 0,48ns 0,45ns

C-argila 0,99** 0,93** 0,85* 0,78* 0,67ns

NT 0,92** 0,92** 0,79* 0,59ns 0,82* 0,93**

Quadro 6. Coeficientes de correlação de Pearson entre compartimentos do carbono orgânico e nitrogênio
total de Latossolo Vermelho distroférrico típico do sul do Estado de Minas Gerais, na profundidade de
0–5 cm

*, ** e ns: Significativos a 5 e 1 % pelo teste de Tukey e não-significativo, respectivamente.
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Figura 3. Atributos de Latossolo Vermelho
distroférrico típico nos sistemas eucalipto
(EUC), pinus (PIN), pastagem (PAS), milho no
sistema de cultivo mínimo (MCM) e milho no
sistema plantio convencional (MPC), em
comparação ao sistema mata nativa (MTN).
Cmic: carbono da biomassa microbiana, CFL:
carbono associado à fração leve; CFP: carbono
associado à fração pesada (C-areia + C-silte + C-
argila); EstC: estoque de CO; EstN: estoque de
NT. Os dados de EstC e EstN foram obtidos das
amostras coletadas na profundidade de 0–10 cm;
os dados dos demais atributos referem-se às
amostras da profundidade de 0–5 cm. Aumento
ou redução em relação ao sistema MTN.
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correspondem, respectivamente, aos compartimentos
ativo e lento da MOS, com tempo de ciclagem inferior
ao CFP, que representa o compartimento passivo da
MOS (parte não viva e mais recalcitrante da MOS).
Por essa razão, o Cmic e o CFL têm sido apontados por
vários autores (D’Andréa et al., 2002; Roscoe &
Machado, 2002, Freixo et al., 2002; Matsuoka et al.,
2003) como indicadores mais sensíveis para detectar
modificações na MOS, antes mesmo que os teores de
CO presentes em compartimentos mais estáveis da
MOS sejam alterados de maneira significativa.

CONCLUSÕES

1. Os estoques de CO do solo na camada de 0–40 cm
obedeceram à seguinte ordem decrescente:
EUC ~ MTN ~ PAS > PIN ~ MCM > MPC.  As áreas
que armazenaram menos N no solo foram as
cultivadas com milho.

2. Os teores de C da fração leve apresentaram
reduções acentuadas (> 86 %) nos sistemas cultivados
com milho, onde representaram de 1,1 a 2,3 % do CO
do solo.

3. O C-fração pesada (C-argila, C-silte e C-areia)
representou mais de 90 % do CO presente no solo.

4. Em relação à área sob mata, o cultivo do solo
reduziu (28 a 68 %) os teores de C da biomassa
microbiana, sendo as maiores perdas notadas nas
áreas sob cultivo de milho.
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