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RESUMO: Estoques de matéria orgânica do solo são obtidos pela interação dos 
fatores que determinam sua formação e aqueles que promovem sua 
decomposição, o carbono (C) e o nitrogênio (N) são seus principais componentes e 
os seus estoques irão variar em função das taxas de adição e de perda de resíduos 
vegetais e, ou, animais. O aumento no estoque de matéria orgânica do solo pode 
ser proveniente do sequestro de C atmosférico, via fotossíntese, do ponto de vista 
ambiental, muito importante na mitigação da emissão de gases do efeito estufa. A 
manutenção dos resíduos culturais à superfície do solo proporcionam a lenta 
decomposição do material vegetal depositado que, associado com a fração mineral 
do solo, favorece o acúmulo da matéria orgânica, o que pode ocorrer de modo 
semelhante em cerrado conservado. O objetivo deste trabalho foi avaliar os 
estoques de carbono orgânico total (COT), em área em processo de recuperação 
sob diferentes tratamentos e compará-los aos de uma reserva conservada de 
cerrado, onde, coletou-se nas diferentes áreas amostras compostas de 3 simples, 
nas profundidades de 0,00 – 0,05; 0,05 – 0,10; 0,10 – 0,20; 0,20 – 0,40 m, com 
6 repetições, para determinação do COT. Os dados foram submetidos à ANAVA, 
como resultado verificou-se que no cerrado houve maiores estoques de COT. 
PALAVRAS-CHAVE: estoque, matéria orgânica, resíduo. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 

Os estoques de matéria orgânica do solo (MOS) são obtidos pela interação 
dos fatores que determinam sua formação e aqueles que promovem sua 
decomposição (LEITE et al., 2003). A MOS é constituída pela soma de todas as 
substâncias orgânicas, composta por uma mescla de resíduos animais e vegetais, 
em diversos estádios de decomposição (SILVA; MENDONÇA, 2007) e tem no 
carbono (C) seu principal componente, cujos estoques irão variar em função das 
taxas de adição e perda, por resíduos vegetais e, ou, animais (SOUZA et al., 2009). 



 
 

 
190 

A redução no C do solo pode ser atribuída ao aumento da erosão, aos 
processos mais acelerados de mineralização da matéria orgânica e oxidação de 
carbono orgânico pelos microrganismos do solo e às menores quantidades de 
aportes orgânicos em sistemas manejados comparativamente a florestas nativas 
(LEITE et al.; 2003; SOUZA et al., 2009) e após a conversão de florestas nativas em 
sistemas agrícolas (LEITE et al., 2003), ou pela simples retirada da cobertura 
vegetal e das camadas mais superficiais do solo, devido a ações antrópicas 
diversas.  

O aumento no estoque de MOS pode ser proveniente do sequestro de C 
atmosférico, via fotossíntese, sendo, do ponto de vista ambiental, muito importante 
na mitigação da emissão de gases do efeito estufa (LAL, 2002). O entendimento da 
dinâmica da matéria orgânica no solo somente ocorrerá em estudos que levem em 
consideração o tempo, pois a evolução dos seus teores no solo e as respectivas 
interações, decorrentes das práticas de manejo adotadas, tendem a ser lentas 
(SOUZA et al., 2009). 

Segundo Sá et al., (2001), no sistema plantio direto, onde não há 
revolvimento de solo, a manutenção dos resíduos culturais à superfície 
proporcionam a decomposição lenta do material vegetal depositado que, associado 
com a fração mineral do solo, favorece o acúmulo da MOS, o que pode ocorrer de 
modo semelhante em Cerrado conservado. 

A MOS contém aproximadamente 60% de carbono proveniente de material 
vegetal em diferentes estágios de decomposição e evolução (SIQUEIRA NETO et al., 
2009). Assim, a determinação do carbono orgânico total (COT), tem sido utilizada 
para estimar quantitativamente a fração orgânica do solo (NELSON; SOMMERS, 
1982). 

A conversão do Cerrado em áreas agrícolas ou de pastagem, por meio da 
derrubada ou queima da vegetação, degrada o solo devido à redução nos 
conteúdos de MOS, da ciclagem de nutrientes e consequentemente da fertilidade 
do solo, bem como do aumento da erosão (BERNOUX et al., 2004; LAL, 2003). A 
conversão do Cerrado, devido a retirada de solo, em grande profundidade 
(chegando a 12 m de profundidade), para utilização deste como  matéria prima 
para construções ou para utilização em terraplanagens, como acontece em 
construções de usinas hidrelétricas, em áreas de mineração e em grandes 
empreendimentos, resultam na exposição do subsolo, este susceptível à erosão, 
com elevada densidade e baixa velocidade de infiltração de água, reduzidos 
conteúdos de MOS e baixa fertilidade, condição que dificulta o restabelecimento 
natural da vegetação (MORAIS et al., 2013; RODRIGUES et al., 2007).  

Estas áreas degradadas precisam ser recuperadas e a presença, bem como 
a quantidade do carbono orgânico total pode dar indicações do progresso 
alcançado nos processos de recuperação estabelecidos, particularmente quando 
comparados com áreas conservadas, uma vez que o C exerce diversas funções 
importantes no solo.  

Dentro deste contexto o objetivo deste trabalho foi avaliar o conteúdo de 
carbono orgânico total (COT) do solo, em área em processo de recuperação, sob 
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diferentes tratamentos, e compará-los a um fragmento de Cerrado conservado, 
como referência para avaliação do processo de recuperação da área degradada. 
 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
Com início em 2011 e ainda em andamento, a área experimental em 

avaliação encontra-se, na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão (FEPE) – 
UNESP/Campus de Ilha Solteira, localizada no município de Selvíria/MS, em área 
de onde o solo foi removido, na década de 60, em cortes de até 12 m de 
profundidade, deixando exposto o subsolo, que até 2011 permanecia sem 
recobrimento vegetal. A remoção dos solos de uma grande área na região ocorreu 
na década de 60, por necessidade de construção da Usina Hidrelétrica de Ilha 
Solteira (SP). 

O clima da região é Aw de acordo com classificação Köppen, a média anual 
de temperatura e precipitação é 24,5 ºC e 1232 mm, respectivamente. Para 
recuperação da área, a mesma foi gradeada (grade pesada) e escarificada (0,40 e 
0,37 m de profundidade, respectivamente) e resíduos foram distribuídos a lanço 
com aplicador de calcário e incorporados com grade média (0,30 m de 
profundidade). 

O resíduo orgânico (RO), macrófitas aquáticas, foram coletadas na Usina 
Hidrelétrica de Jupiá, secas ao sol por 120 dias e analisada segundo Malavolta et 
al., (1997), Tabela 1. 

O resíduo agroindustrial (RA), cinza oriunda da queima do bagaço da cana-
de-açúcar, no processo de produção de açúcar e álcool foi coletada nas caldeiras 
da Alcool vale ltda, secas ao sol por 120 dias e analisada segundo Raij et al., 
(2001), Tabela 1. 
 
 N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 
 -------------------- mg kg-1-------------------- --------------------------- mg kg-1 ----------------------- 
RO 17,6 1,7 6,5 11,6 2,4 6,7 27 57 2000 194 34 
 Presina MO pH(CaCl2) K+ Ca2+ Mg2+ H+Al3+ Al3+ SB CTC V 
 mg 

dm-3 
g 

dm-3 
 ---------------------------- mmolc dm-3 ---------------------------- % 

RA 167 28 8,9 36,6 242 23 8 0 301,6 309,6 97 
Tabela 1. Valores obtidos em análise de material vegetal e de fertilidade para RO e RA (macrófitas 

aquáticas e cinza de caldeira), respectivamente. 

 
Os resíduos foram incorporados como segue: RO nas doses de 0, 16 e 32 t 

ha-1 e RA = 0, 15, 30 e 45 t ha-1, produzindo 12 tratamentos, 03 repetições, 
estabelecidos em 36 parcelas de 600 m2 cada uma, separadas por faixas de 05 m 
de largura. 

A área permaneceu em pousio por 03 meses, mudas de 10 espécies 
arbóreas nativas de cerrado foram introduzidas em fevereiro/2012, 
aleatoriamente, o plantio foi feito em covas, com 0,40 m de profundidade, em 
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espaçamento 4,0 x 5,0 m, o que demandou 1080 mudas, e a vegetação que se 
estabeleceu nas parcelas após o preparo não foi removida.  

Em março/2015, transcorridos três anos de implantação do experimento, foi 
realizada uma coleta de solo nos tratamentos com as maiores doses de resíduos 
(RO 32, RA 45 e RO 32 x RA 45 t ha-1), no controle (RO 00 x RA 00, com solo 
mecanizado), no fragmento de cerrado conservado (CER), e na área degrada sem 
intervenção antrópica (AD), (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Vista aérea e localização da ADR, AD e CER, ambos na fazenda experimental da 

UNESP/ campus de Ilha Solteira, no município de Selvíria-MS. Fonte: Google Earth, acessado em 02 
de março de 2016 

Fonte: Google Earth (2016). 

 
A avaliação do COT foi conduzida coletando-se amostras nas profundidades 

de 0,00 – 0,05; 0,05 – 0,10; 0,10 – 0,20; 0,20 – 0,40 m, nos tratamentos 
indicados. Para coleta de solo as parcelas foram subdividas ao meio e amostras 
compostas, de três simples, foram coletadas, produzindo seis repetições por 
tratamento. As amostras foram secas ao ar e tamisadas a 2 mm para remoção de 
cascalho e calhaus (2,0 mm a 2,0 cm respectivamente), foram trituradas em 
almofariz de ágata e passadas em peneira de malha de 0,25 mm, secas em estufa 
a 105ºC por 24 h, pesados 2,00 g de cada amostra em cadinhos de porcelana e 
levados à mufla na temperatura de 400ºC durante 8 h, para determinação dos 
teores de carbono orgânico total (COT), de acordo com Ben-Dor e Banin (1989). 

Os teores de COT obtidos foram submetidos à análise de variância e a 
comparação das médias, realizada pelo teste de Tukey a 5 %, utilizando-se o 
software SISVAR, assim como as equações de regressão. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O CER apresentou maior quantidade de COT, que os demais tratamentos 
(Tabela 2), o que é corroborado por Leite et al., (2003), ao citar que as maiores 
quantidades de COT resultam dos maiores aportes de resíduos vegetais ao solo.  

 
 

Fonte de Variação COT (mg g-1) 
Tratamento-T  
AD 24,55b 
ADM 24,51b 
RA 45 25,82b 
RO 32 27,33b 
ROA 27,86b 
CER 33,26a 
Profundidade-P (m)  
0,00 – 0,05 30,26 
0,05 – 0,10 26,17 
0,10 – 0,20 25,29 
0,20 – 0,40 27,17 
Equação R2 
Ŷ** = 37,214 - 8,470x + 1,491x2 0,9994 
Valores de F 
T 9,549** 

P 6,288** 

TxP 2,243** 

CV (%) 19 
Tabela 2. Valores médios para carbono orgânico total (COT) do solo, em diferentes áreas e 

profundidades, equação geral do comportamento do COT em profundidade e R2, bem como valores 
de F e coeficientes de variação (CV). 

 
AD = área degradada, ADM = área degradada mecanizada, RA 45 = adição 

de 45 t ha-1 de cinza, MC 32 = adição de 32 t ha-1 de macrófitas, ROA = adição de 
45 e 32 t ha-1 de cinza e macrófitas e CER = cerrado. Médias seguidas de mesma 
letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns = 
valores não significativos; ** e * = valores significativos para P < 0,01 e < 0,05, 
respectivamente. 

As médias encontradas para os demais tratamentos apresentam valores 
próximos uns dos outros (Tabela 2), mas os menores conteúdos (em valores 
numéricos) de COT foram observados para AD, onde não ocorre aporte de material 
orgânico, e ADM, área mecanizada que recebeu mudas, no entanto a mecanização 
pode ter contribuído para decomposição da pouca matéria orgânica presente 
(SOUZA et al., 2009). 

Em profundidade ocorreu redução significativa do COT, apenas no cerrado 
onde varia de 44,4 a 29,7 mg g-1, com comportamento linear e decrescente (Tabela 
3). 
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#área degradada (AD), área degradada mecanizada (ADM), com adição de 45 t ha-1 de RA (RA 45), 
de 32 t ha-1 de RO (RO 32) e de 45 e 32 t ha-1 de RA e RO (ROA) e cerrado (CER), valores em mg/2g. 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. ns = valores não significativos; ** e * = valores significativos para p < 0,01 e < 0,05, 

respectivamente.  
Tabela 3. Desdobramento da interação tratamentos (Trat) x profundidade, valores de F (F), 

equações de regressão, valores de R2 e F, para os tratamentos nas diferentes profundidades 
avaliadas 

 
Nos demais tratamentos não foram observadas variações significativas em 

profundidade, permitindo afirmar que os efeitos dos resíduos aplicados ao subsolo 
exposto foram efêmeros, pois transcorridos 03 anos de sua aplicação já não são 
detectáveis. 

Chama atenção nestes resultados o fato do subsolo exposto apresentar a 
mesma quantidade de COT em todas as profundidades, quando o comportamento 
esperado seria maior quantidade de COT à superfície, pois está em contato direto 
com a atmosfera, que contém carbono, e com materiais orgânicos que podem ter 
sido depositados na superfície, como explicitado por Sá et al., (2001) e Lal, (2002). 

O COT mostra que a partir de 0,10 m de profundidade o CER guarda os 
mesmos conteúdos de COT que os demais tratamentos, sugerindo que este 
ambiente edáfico não favorece a produção/distribuição do carbono em 
profundidade e que as áreas degradadas, com exposição de subsolo exposto à 
superfície tem COT em quantidade semelhante ao solo do Cerrado. Após 50 anos 
de exposição o subsolo sem recobrimento vegetal contem o mesmo teor de COT 
que o solo sob Cerrado, mostrando que a importância deste fica restrita aos 
primeiros centímetros do solo, como em áreas não impactadas, dados 
corroborados por Morais et al 2013 ao relatar decréscimo exponencial do COT em 
profundidade no solo sob Cerrado. 

 
 

 
 
 

Trat# 
Profundidades (m)    

0,00-
0,05 

0,05-
0,10 

0,10-
0,20 

0,20-
0,40 

Trat R2 
F 

AD 25,43b 23,06b 23,94a 25,22a Ŷns  0,186ns 

ADM 25,51b 21,76b 24,34a 26,41a Ŷns  0,911ns 

RA 
45 

25,76b 24,09ab 25,35a 28,08a Ŷns  
0,623ns 

RO 
32 

28,73b 27,63ab 26,72a 26,24a Ŷns  
0,267ns 

ROA 31,67b 27,51ab 24,86a 27,39a Ŷns  1,780ns 

CER 
44,43a 32,45a 26,50a 29,65a 

Ŷ** = 45,8351 - 
5,03x 

0,6867 
13,738** 

F 12,140** 3,301* 0,288ns 0,549ns    
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4. CONCLUSÕES 
 

Apenas o Cerrado apresentou variação de COT em profundidade. A área em 
processo de recuperação recebeu pouco aporte de resíduos orgânicos, portanto, 
possui pouco COT. 

O COT pode ser utilizado como indicador da recuperação de solos 
degradados, apenas nos primeiros 0,10 m superficiais do solo. 
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ABSTRACT: Soil organic matter stocks are obtained by the interaction of the factors 
that determine their formation and those that promote their decomposition, the 
carbon (C) and the nitrogen (N) are their main components and their inventories will 
vary according to the rates of addition and loss of plant and / or animal waste. The 
increase in soil organic matter stock may be due to the atmospheric C 
sequestration, via photosynthesis, from an environmental point of view, which is 
very important in mitigating the emission of greenhouse gases. The maintenance of 
the cultural residues on the soil surface provides the slow decomposition of the 
deposited plant material, which, together with the mineral fraction of the soil, favors 
the accumulation of organic matter, which can occur in a similar way in a conserved 
cerrado. The objective of this work was to evaluate the total organic carbon stocks 
(TOC), in an area undergoing recovery under different treatments and to compare 
them with those of a conserved reserve of cerrado, where samples composed of 3 
simple, at the depths of 0.00 - 0.05; 0.05 - 0.10; 0.10 - 0.20; 0.20 - 0.40 m, with 6 
replicates, for TOC determination. The data were submitted to ANAVA, as a result it 
was verified that in the cerrado there were larger stocks of TOC. 
KEYWORDS: stock, organic matter, residue. 
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