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RESUMO

Os teores e a distribuição de carbono, nitrogênio e enxofre em frações
granulométricas do solo foram analisados em dois Latossolos Vermelho-Escuros,
um derivado de floresta (LE1) e outro de cerrado (LE2). O LE1, de Cordeirópolis,
SP, corresponde a um solo cultivado com laranja desde 1982, sem e com calagem.
O cultivo do LE2 (Planaltina, DF) foi iniciado em 1976, com o plantio de trigo,
soja, arroz e sorgo, sendo esse solo cultivado nos últimos 14 anos com pastagem
(Andropogon gayanus L.), sem e com uma única aplicação de 1.660 kg ha-1 de
P2O5, na forma de superfosfato triplo. Para fins de referência, foram coletadas
amostras adicionais do LE1 e LE2 em áreas sob vegetação natural. Foram
determinados os teores de carbono, nitrogênio e enxofre em solo não fracionado
e em suas frações granulométricas. A drástica redução nos teores de carbono,
nitrogênio e enxofre do LE1 com o cultivo resultou em diminuição da CTC na
área sob calagem e na testemunha, indicando a importância do manejo e
conservação da matéria orgânica nesse solo. No LE2, a redução nos teores de
carbono e nitrogênio com o cultivo foi menos intensa e associou-se à
decomposição de compostos orgânicos ligados à fração intermediária (2-53 mm).
A calagem resultou em maior preservação de matéria orgânica no LE1; não houve,
porém, efeito do fósforo sobre os teores de C e N das áreas cultivadas do LE2. A
fração fina (< 2 µµµµµm) exerceu papel crucial na estabilização da matéria orgânica
nos solos estudados, já que os maiores reservatórios de carbono, nitrogênio e
enxofre nas áreas cultivadas e sob vegetação natural encontravam-se associados
a essa unidade granulométrica. Os principais efeitos do cultivo sobre os
reservatórios de carbono, nitrogênio e enxofre do LE1 estiveram associados ao
enriquecimento relativo desses elementos na fração fina, às custas da
decomposição de material orgânico associado às frações fina: (< 2 µµµµµm),
intermediária (2-53 µµµµµm) e grossa (53-2.000 µµµµµm).

Termos de indexação: matéria orgânica, calagem, fósforo, dispersão física de solo.
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SUMMARY:  CARBON, NITROGEN AND SULFUR IN PARTICLE SIZE
FRACTIONS OF TWO OXISOLS SUBMITTED TO THE
ADDITION OF LIMING AND PHOSPHORUS

The amount and distribution of carbon, nitrogen, and sulfur in whole soil and in particle-
size fractions were analyzed in two clayey Dark Red Latosols (LE1 and LE2). LE1 (forest as
natural vegetation), from Cordeirópolis, São Paulo, cultivated with citrus since 1982 receiving
two lime treatments, control and 18 t ha-1 applied twice in 1983 and 1994. Since 1976, LE2
(cerrado as natural vegetation) from Planaltina, Federal District (cerrado region), was
cultivated with different crops (wheat, soybean, rice and sorghum) sown for 14 years with
pasture grass (Andropogon gayanus L.), with and without the addition of 1.660 kg ha-1 of
P2O5 as triple superphosphate. For reference purposes, additional samples were collected
from uncropped soils in both LE1 and LE2 sites. Carbon, nitrogen and sulfur contents were
determined in whole soils and in their particle-size fractions. The drastic reduction of carbon,
nitrogen and sulfur contents in the cultivated areas of LE1 was followed by an intensive
depletion in CEC at limed and control plots, stressing the importance of management and
conservation of organic matter in this soil. In the LE2 soil, the reduction of C, N and S
contents with cultivation was less intense and associated with a higher decomposition of
organic compounds linked to the intermediate fraction. Liming resulted in a higher
preservation of soil organic matter, although phosphorus addition did not affect carbon and
nitrogen contents in the LE2 cultivated areas. Fine fraction plays a crucial role in the
stabilization of soil organic matter, since the largest reservoirs of carbon, nitrogen and sulfur
were associated to this particle-size. The distribution of carbon, nitrogen and sulfur between
particle-size fractions is characterized by a depletion of organic materials associated to
coarse, intermediate and fine fractions and a shift towards fine fraction associated materials.

Index terms: Organic matter, liming, phosphorus, soil physical dispersion.

INTRODUÇÃO

A matéria orgânica do solo (MOS) engloba não
só resíduos de plantas, animais e microrganismos
em diversos estádios de decomposição, mas também
um vasto número de frações orgânicas em íntima
associação com a fase mineral dos solos (Christensen,
1992). Entender melhor essas associações organo
minerais, em ambientes naturais e agrícolas,
constitui etapa indispensável à melhor compreensão
das inter-relações existentes entre a matéria
orgânica e os processos de erosão de solo, ciclagem
de nutrientes, despoluição de solo e de emissão de
CO2 e outros gases para a atmosfera (Guggenberger
et al., 1994).

No Brasil, esses estudos são ainda mais
importantes, visto que proedominam, no País, solos
ácidos altamente intemperizados, com baixa reserva
de nutrientes e com presença de argilas, quartzo,
óxidos e sesquióxidos de Fe e Al de baixa atividade.
Nessas condições, a matéria orgânica (MO)
desempenha papel de extrema importância na
determinação do nível de fertilidade do solo e
produtividade das culturas, pois é nessa matriz que
se encontra o maior reservatório de cargas nos solos
brasileiros.

A dinâmica da matéria orgânica é governada pelo
clima, tipo de solo e práticas de manejo (Amelung et
al., 1998). Para um mesmo tipo de solo, é o sistema
de manejo que regula a qualidade e quantidade de
matéria orgânica e, por conseqüência, a composição
e atividade de organismos decompositores e as taxas
de perda de carbono por mineralização, lixiviação e
erosão (Feller & Beare, 1997).

O estoque de matéria orgânica no solo relaciona-
se diretamente com a intensidade dos processos de
adição de resíduos vegetais e de decomposição de
frações orgânicas. Em solos sob vegetação natural,
a preservação de matéria orgânica tende a ser
máxima, pois o revolvimento do solo é mínimo, sendo
o aporte de carbono nas florestas mais elevado do
que em áreas cultivadas (Lathwell & Bouldin, 1981;
Nobre & Gash, 1997). Em áreas cultivadas, os teores
de matéria orgânica, via de regra, diminuem, já que
as frações orgânicas são mais expostas ao ataque de
microrganismos, dependendo do maior revolvimento
e desestruturação do solo (Resck et al., 1991). A
correção da acidez do solo e a adição de fertilizantes
estimulam a atividade microbiana e, por
conseqüência, podem resultar em maior taxa de
mineralização da matéria orgânica, com perda de
carbono do solo, via CO2 (Marschner & Wilczynski,
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1991). Por outro lado, a aplicação de calcário em solos
brasileiros resulta em incremento na produtividade
da maioria das culturas e no aporte de carbono ao
solo, principalmente se permanecem resíduos
vegetais nas áreas de plantio, sendo, desse modo,
difícil prever o efeito dessa prática sobre os estoques
de matéria orgânica no solo.

Na maioria dos solos, as frações orgânicas
encontram-se mais associadas à argila e ao silte, de
forma que as quantidades de carbono e nitrogênio
associadas à areia não perfazem mais do que 10%
(Rosell et al., 1996). Apesar de contribuir somente
com pequena parte da matéria orgânica presente
nos solos, é à areia que se associam as frações
orgânicas de maior biodisponibilidade, em relação
àquelas ligadas a argila e silte (Christensen, 1996).
Tal fato se deve ao processo de separação da areia
das demais partículas texturais, na medida em que,
durante a dispersão dos solos, mais especificamente
na etapa de peneiramento, agrega-se à areia
material orgânico particulado, com grau de
decomposição mais próximo ao de resíduos vegetais
recentemente adicionados aos solos. À argila e, com
menor intensidade, ao silte, ligam-se compostos de
relação C:N baixa, normalmente resultantes do
metabolismo de microrganismos (Christensen,
1996).

Em áreas onde predominam a remoção intensiva
de resíduos vegetais da área de plantio e o preparo
excessivo do solo, as perdas de carbono e nitrogênio
do sistema solo-planta são acentuadas, dependendo
do aumento na taxa de mineralização das frações
menos decompostas associadas à argila e,
principalmente, à areia (Guggenberger et al., 1994,
Feller & Beare, 1997). Tais práticas de manejo
acarretam intensa diminuição nos níveis de matéria
orgânica do solo como um todo (Silva et al., 1994) e
enriquecimento relativo de compostos com elevado
grau de decomposição na argila (Tiessen & Stewart,
1983).

Diante de tais considerações, torna-se necessário
lançar mão de técnicas que monitorem essas
mudanças indesejáveis, com vistas em identificar
práticas de manejo mais conservacionistas, que
resultem em maior preservação e armazenamento
de carbono, nitrogênio e enxofre nos solos. Quando
associada às análises químicas, biológicas e físicas,
a técnica de dispersão física do solo se presta bem a
esse objetivo, na medida em que permite identificar
a distribuição, a composição química e o grau de
decomposição de frações orgânicas expostas a
diferentes sistemas de manejo (Christensen, 1992).

O presente estudo baseou-se na técnica de
dispersão física de solo com ultra-som a fim de
avaliar os efeitos da calagem e da adição de fósforo
sobre os teores e distribuição de carbono, nitrogênio
e enxofre em frações granulométricas de dois
Latossolos cultivados e sob vegetação natural.

MATERIAL E MÉTODOS

Solos

Dois solos com a mineralogia da fração argila
dominada por caulinita e gibbsita foram coletados
no mês de novembro de 1995. Inicialmente, coletou-
se no campo experimental de citricultura do IAC em
Cordeirópolis, SP, a unidade Latossolo Vermelho-
Escuro (LE1) textura muito argilosa, sob floresta (Fl,
cerca de 1.500 m distante da área experimental) e
sob cultivo nos últimos 13 anos com laranja, em área
onde a calagem foi praticada (Calc) e na testemunha
(Test, cultivo sem correção da acidez do solo).

Os materiais de solo do LE1 foram coletados na
profundidade de 0-10 cm, em três repetições, por
meio da amostragem, em cada parcela, de quatro
pontos sob as copas das laranjeiras, sendo esses
materiais de solo misturados, para obter a amostra
composta utilizada nas análises. A correção da acidez
do solo se deu pela aplicação a lanço de 18 t ha-1 de
calcário (9 t de calcário calcítico + 9 t de calcário
dolomítico), no ano de 1983, por ocasião da instalação
do experimento e plantio das laranjeiras e, em 1994,
aplicando-se novamente 18 t ha-1 de calcário, visando
à restituição dos níveis de pH e bases trocáveis de
1983. Nessa etapa, o calcário foi aplicado a lanço e
incorporado com grade leve. Na área experimental
com laranja, o controle das ervas daninhas,
predominantemente gramíneas, foi efetuado,
usando-se roçadeira nas entrelinhas e capina sob a
copa das laranjeiras. Numa fase anterior ao
estabelecimento do experimento com as laranjeiras,
a área amostrada foi utilizada por cerca de vinte
anos com pastagens.

A segunda unidade de solo foi coletada em
Latossolo Vermelho-Escuro (LE2), no campo
experimental da Embrapa Cerrados. A
caracterização química e a textura dos solos LE1 e
LE2 são apresentadas no quadro 1. Após a derrubada
do cerrado e antes do primeiro plantio, a área
experimental amostrada do LE2 recebeu 2,2 t ha-1

de calcário dolomítico e adubação corretiva de
potásssio (150 kg ha-1 de K2O, na forma de KCl) e de
micronutrientes (40 kg ha-1 de FTE BR-10). Em
janeiro de 1976, foi semeado o trigo; em novembro
de 1976 e 1977, a soja e, em novembro de 1978, o
arroz. No ano de 1979, efetuou-se o plantio de sorgo,
que foi cultivado até 1980. Nas culturas de trigo e
arroz, foram aplicados 30 kg ha-1 de N, em cobertura.
O plantio do capim andropogon (Andropogon
gayanus L.) se deu no ano agrícola de 1980/81, sendo
esta gramínea cultivada até 1995, ano de
encerramento do experimento. O manejo do capim
andropogon até 1987 consistiu de dois cortes/ano
dessa gramínea. A partir daí, os tratos culturais na
área experimental restringiram-se a uma passagem
de roçadeira nas parcelas com capim andropogon,
com permanência dos restos culturais na área de
plantio. Nos últimos quatro anos de cultivo, o capim
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andropogon recebeu adubação, por meio da aplicação
anual de 160 kg ha-1 de N mais 160 kg ha-1 de K2O.

Na área experimental, cujo histórico foi descrito,
foram amostradas duas parcelas: uma com a adição
de fósforo (+P), na qual, no ano de 1976, tinham sido
adicionados 1.660 kg ha-1 de P2O5, na forma de
superfosfato triplo, aplicado a lanço e incorporado
por enxada rotativa, e uma segunda área cultivada
sem a aplicação de fósforo (-P). Para fins de
comparação, coletou-se também uma terceira área
sob vegetação de cerrado (Cerr), a 200 m da área
experimental.

A análise granulométrica foi efetuada pelo
método da pipeta (Gee & Bauder, 1986).
Basicamente, adicionaram-se 200 mL de NaOH
0,1 M a 50 g de solo, agitando-se a solução por 30 min
em agitador do tipo ‘milk-shaker’, sendo a areia
separada do silte e argila por meio de tamisamento
(53 µm). A separação da argila do silte baseou-se no
princípio de sedimentação diferenciada dessas duas
frações em soluções aquosas.

A análise química dos solos foi realizada de acordo
com os métodos da EMBRAPA (1979), sendo
determinados o pH em água, os teores de Al3+, Ca2+,
Mg2+, K+ e o teor de fósforo disponível (Mehlich-1).
A acidez potencial (H+ + Al3+) foi avaliada
indiretamente, via medição do pH do extrato de solo
em solução-tampão de Shoemaker, McLean e Pratt
(SMP). A seguir, por meio dos parâmetros
anteriormente descritos, calculou-se a saturação por
bases e por alumínio dos solos. A capacidade de troca
catiônica (CTC) em pH 7,0 foi estimada mediante a
expressão: CTC = (H+ + Al3+) + Ca2+ + Mg2+ + K+,
em cmolc kg-1. As determinações dos teores totais de
carbono e nitrogênio nos solos LE1 e LE2 e em suas
frações granulométricas foram realizadas em
analisador automático de C/N/S Carlo Erba, modelo
NA 1500, por meio da combustão das amostras em

temperatura elevada (900oC). O enxofre foi
determinado por meio da combustão seca de uma
mistura de 2,5 g de solo, ou fração textural, e 1,0 g
de NaHCO3 a 500oC, conforme Bardsley & Lancaster
(1960). O S-SO42- oriundo dessa combustão foi
extraído com solução de Na(H2PO4)2.H2O em ácido
acético 2N e determinado por turbidimetria. Os
resultados obtidos, ao término dessas análises, foram
expressos com base no teor de água presente nas
amostras após secagem a 104oC.

Fracionamento físico dos solos

Na dispersão física dos materiais de solo, seguiu-
se o método proposto por Christensen (1992), por
meio do uso de ondas de ultra-som. Basicamente,
30 g de solo foram adicionados a 250 mL de água
destilada, sendo essa suspensão sonificada durante
15 min (três intervalos de 5 min), em sonificador
Misonix, modelo W385. Para evitar o superaqueci-
mento das amostras sonificadas, o béquer com a
suspensão de solo era envolto em gelo. Ao término
da etapa de sonificação, procedeu-se à separação de
três frações granulométricas, com os seguintes
diâmetros: 53-2.000 µm, 2-53 µm e < 2 µm,
respectivamente, denominadas fração grossa (Fr.
grossa), fração intermediária (Fr. interm.) e fração
fina (Fr. fina). A escolha dessa nomenclatura baseou-
se no fato de que a recuperação dessas frações
(grossa, intermediária e fina) pelo método de
dispersão via sonificação representou de 92 a 98%
dos teores de argila, silte e areia determinados pelo
método da pipeta. A separação da fração de 53-
2.000 µm das demais foi efetuada via tamisamento,
enquanto a fração fina foi separada da intermediária
por repetidas etapas de sedimentação, centrifugação
(9.000 rpm, durante 10 min) e sonificação.

Os tratamentos dos dois experimentos analisados
foram dispostos no campo em delineamento em

Quadro 1. Características químicas e textura do Latossolo Vermelho-Escuro derivado de floresta (LE1),
e de cerrado (LE2)

(1) +P = área com fósforo; -P = área sem fósforo. (2) As médias seguidas de letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. (3) m = Percentagem de saturação por alumínio. (4) V = Percentagem de saturação por bases.

Solo/tratamento(1) pH H2O P CTC(2) Ca m(3) V(4) Argila Silte Areia

mg kg-1 _____ cmolc dm-3 ______ ______________ % ______________ ______________________ g kg-1 ______________________

LE1

Floresta 3,9 2 17,1 a 0,8 71 7 680 140 180
Com calagem 6,6 43 10,3 c 5,9 1 80 680 120 200
Sem calagem 4,2 21 11,4 b 0,8 60 12 690 110 200

LE2

Cerrado 4,3 1 9,4 a 0,4 64 6 520 160 320
+P 4,7 5 7,3 c 0,7 45 13 510 160 330
-P 4,4 1 8,7 b 0,5 58 9 500 140 360
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blocos casualizados, sendo amostrados os três blocos
de cada tratamento escolhido. Quando os fatores
analisados foram significativos no teste de F, a
comparação das médias foi feita pelo teste de Tukey
a 5%, para cada caso, usando-se o “software” Sanest
(Zonta & Machado, 1980).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Teores totais de carbono, nitrogênio e enxofre

O cultivo do Latossolo Vermelho-Escuro sob
floresta (LE1) por mais de 33 anos resultou em
drásticas perdas de matéria orgânica, apresentando
a área sob floresta teores de carbono e nitrogênio
quase duas vezes superiores aos da área com
calagem (Calc) e aos da testemunha (Test, cultivada
sem correção da acidez) (Figura 1). O cultivo das
parcelas Calc e Test resultou numa diminuição de
42 e 48% do teor de C do solo, respectivamente, em
relação ao da área sob floresta do LE1. Os teores de
nitrogênio foram reduzidos em 35% na área com
calagem e em 44% na testemunha. Os resultados
obtidos estão de acordo com aqueles apresentados
por Tiessen & Stewart (1983); Vitorello et al. (1989);
Resck et al. (1991); Bonde et al. (1992); Silva et al.
(1994), os quais observaram redução drástica no
conteúdo de matéria orgânica em solos sob cultivo.

De modo geral, a decomposição da matéria orgânica
em solos tropicais sob cultivo é mais acelerada do que
em solos sob florestas, havendo situações em que os
estoques de carbono são reduzidos em mais de 50%,
em menos de 10 anos de cultivo (Shang & Tiessen,
1997). Por exemplo, perdas sistemáticas de matéria
orgânica, em cinco anos de plantio de soja em solos
de cerrado do Oeste baiano, foram observadas por
Silva et al. (1994), tendo-se constatado decréscimos
de 80, 76 e 41% do estoque inicial de matéria orgânica
em Areia Quartzosa, Latossolo Vermelho-Amarelo
textura média e Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso,
respectivamente.

Os estoques de matéria orgânica nos solos
representam o balanço entre as práticas de manejo
voltadas à incorporação de resíduos vegetais nas
áreas de plantio e aquelas que resultam numa
decomposição mais acelerada da matéria orgânica
(Christensen, 1996). Nesse sentido, a floresta, dentre
as três áreas estudadas do LE1, é o local de menor
perturbação de solo e, pela exuberância da vegetação,
de maior aporte de matéria orgânica ao solo. Desse
modo, as adições elevadas de resíduos vegetais,
aliadas à maior proteção e a uma baixa taxa de
decomposição da matéria orgânica do solo em área
sob floresta (Shang & Tiessen, 1997), contribuem
sobremaneira para os teores elevados de carbono,
nitrogênio e enxofre observados nesse ecossistema.

Por outro lado, é provável que as etapas de
estabelecimento e renovação das pastagens e o

Figura 1. Concentrações de carbono, nitrogênio e
enxofre no solo não fracionado de Latossolo
Vermelho-Escuro derivado de floresta (LE1) e
de cerrado (LE2). Médias seguidas por letras
diferentes, nas colunas, para cada solo, diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. Fl = floresta;
Calc = área com calagem; Test = área sem
calagem; Cerr = cerrado; +P = área com fósforo;
-P = área sem fósforo.
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plantio de laranja tenham contribuído para a
redução acelerada nos teores de matéria orgânica,
em virtude não só da maior exposição das frações
orgânicas aos microrganismos decompositores, mas
também da maior quebra de macroagregados pelo
revolvimento do solo. Contudo, acredita-se que o fator
que mais tenha contribuído para a decomposição da
matéria orgânica seja o menor aporte de carbono e
nitrogênio nas áreas cultivadas, em relação à
floresta. Tal suposição justifica-se pelo fato de o
manejo implementado nos últimos 13 anos de cultivo
de laranja ter sido bastante conservacionista,
caracterizando-se pelo baixo revolvimento do solo e
pela permanência dos restos de ervas daninhas nas
áreas sob cultivo.

No Latossolo Vermelho-Escuro, na área onde foi
feita a calagem, os teores de carbono e nitrogênio no
solo foram mais altos, em relação à área cultivada
sem correção da acidez (Figura 1). De modo geral,
com a correção da acidez do solo, tem-se verificado
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aumento nas taxas de mineralização da matéria
orgânica (Roth et al., 1992; Kreutzer, 1995), muito
embora, em algumas áreas, as quantidades de
carbono perdidas via CO2 sejam menores nas áreas
com calagem (Borken & Brumme, 1997).

O desmatamento e o cultivo do Latossolo
Vermelho-Escuro sob cerrado (LE2), tanto adubado
como não adubado com fósforo, resultou em reduções
nos teores de carbono e nitrogênio (Figura 1): os
teores de C e N nas áreas cultivadas do LE2 foram,
em média, 20% inferiores aos da área-controle de
cerrado. Analisando os teores de matéria orgânica
nas áreas cultivadas, é bastante provável que o
plantio de culturas anuais na fase inicial de
exploração da área desmatada do LE2, o maior
revolvimento do solo e a retirada de restos culturais
das áreas sob cultivo tenham contribuído para uma
decomposição mais acelerada da matéria orgânica.

Por outro lado, resíduos vegetais provenientes do
cultivo de uma gramínea de relação C:N mais larga
(capim andropogon), durante os últimos 15 anos de
exploração das parcelas adubada (+P) e não adubada
(-P) com fósforo, bem como as práticas de menor
revolvimento do solo e maior preservação de
macroagregados nas áreas com capim, foram,
provavelmente, os fatores que mais contribuíram
para que as perdas de matéria orgânica não fossem
tão drásticas nas áreas de solo de cerrado sob cultivo.
Os teores de carbono e nitrogênio nas áreas sob
cultivo do LE2 não foram influenciados pela
aplicação de fósforo (Figura 1), concordando com os
resultados obtidos por Murata et al. (1995), que não
observaram alterações nos estoques de matéria
orgânica em áreas de pastagens com a aplicação de
até 388 kg ha-1 ano-1 de superfosfato simples,
embora, no presente estudo, a quantidade de fósforo
aplicada tenha sido bastante superior a esse valor.

Os teores de enxofre nas áreas Calc e Test do LE1
(originalmente solo de floresta) também sofreram
reduções drásticas com o cultivo, sendo esse efeito
mais acentuado na área com calagem (Figura 1). É
provável que a correção da acidez do solo tenha
estimulado o processo de mineralização de enxofre
nesta área e, por conseguinte, ocasionado maior fluxo
de sulfato para as camadas mais profundas do solo.
Ao contrário, o cultivo do LE2 (originalmente sob
cerrado) resultou em maior presença de enxofre no
solo, visto que os teores de S no solo, nas parcelas +P
e -P, foram mais elevados que os da área de cerrado
(Figura 1).

A forte redução no teor de carbono com o cultivo
do LE1 foi acompanhada por uma diminuição da
CTC medida em pH 7,0 (Quadro 1). Nas áreas
cultivadas do LE1, a CTC na parcela-testemunha
foi significativamente mais alta do que na área com
calagem, apesar de as áreas Calc e Test
apresentarem teores similares de carbono. O
inesperado valor mais baixo de CTC na parcela com
calagem do LE1 pode ser explicado, em parte, pelos
resultados alcançados por Silva (1997), que verificou

menor presença de ácidos fúlvicos e húmicos nessa
área, em relação à testemunha. Outra possível
explicação para a menor CTC na área com calagem
está relacionada com a maior prevalência de
moléculas com baixa CTC nas camadas superficiais
dos solos corrigidos, considerando a maior
movimentação no perfil de solo de compostos
orgânicos com alta densidade de cargas (Wilczynski
et al., 1993). No LE2, a redução nos teores de C com
o cultivo foi também acompanhada de uma
diminuição na CTC, sendo esta significativamente
maior na área cultivada com a adição de fósforo.

As drásticas perdas de matéria orgânica na
camada superficial (0-10 cm) das áreas cultivadas
do LE1 e os seus efeitos sobre a CTC revelaram a
fragilidade desse solo, enfatizando a importância em
se adotarem práticas de manejo que priorizem a
maior permanência de restos culturais nas áreas sob
plantio, a fim de manter o nível de matéria orgânica
originalmente presente na floresta.

Teor e distribuição de carbono, nitrogênio e
enxofre nas frações granulométricas

Os dados relativos aos teores de carbono nas
unidades granulométricas do LE1 e LE2 são
apresentados na figura 2. Os teores de carbono nas
áreas cultivadas e sob vegetação natural dos solos LE1
e LE2 seguiram a seguinte ordem: Fr.grossa < Fr.
fina < Fr. intermediária, concordando com os dados
apresentados por Bonde et al. (1992).

Os teores de nitrogênio nas frações
granulométricas de amostras de solo do LE1
(Figura 2) apresentaram padrões de concentração
semelhantes aos de carbono. A retirada da vegetação
de cerrado e o cultivo do LE2 acarretaram
diminuição nos teores de carbono e nitrogênio na
fração intermediária e pequenos acréscimos nos
teores desses elementos na fração fina. Diminuições
acentuadas nos teores de C, N e S na fração fina,
intermediária e, em maior escala, na fração grossa
foram os principais efeitos relacionados com o
desmatamento e cultivo do solo LE1. De acordo com
Feller & Beare (1997), em solos argilosos, a diminuição
do reservatório de carbono, com o cultivo contínuo,
relaciona-se, principalmente, com a decomposição de
frações orgânicas lábeis associadas à argila.

A elevação nos teores de enxofre nas áreas
cultivadas do LE2 associou-se ao aumento nos teores
desse elemento na fração fina e na intermediária.
De modo geral, os teores de enxofre associados à
fração grossa das três áreas amostradas do LE2
foram bastante reduzidos.

Com a finalidade de eliminar os efeitos de
diferentes teores iniciais de carbono, nitrogênio e
enxofre da área-controle, fatores de enriquecimento
de C (EC), N (EN) e S (ES) (Quadro 2) foram
calculados para as frações (grossa, intermediária e
fina), de acordo com Christensen (1992). A fração
intermediária foi a mais enriquecida em carbono e
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Quadro 2. Fatores de enriquecimento de carbono, nitrogênio e enxofre em frações granulométricas do
Latossolo Vermelho-Escuro derivado de floresta (LE1) e de cerrado (LE2)

Figura 2. Concentrações de carbono, nitrogênio e enxofre nas frações granulométricas (fina, intermediária
e grossa) de Latossolo Vermelho-Escuro derivado de floresta (LE1) e de cerrado (LE2). Médias seguidas
por letras diferentes, nas colunas, para cada unidade granulométrica, diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. Fl = floresta; Calc = área com calagem; Test = área sem calagem; Cerr = cerrado; +P = área
com fósforo; -P = área sem fósforo.
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(1) +P = área com fósforo; -P = área sem fósforo. (2) Ec (Fator de enriquecimento de C) = (Teor de C na fração granulométrica analisada/
Teor de C total); EN(Fator de enriquecimento de N) = (Teor de N na fração granulométrica analisada/Teor de N total); ES(Fator de
enriquecimento de S) = (Teor de S na fração granulométrica analisada/Teor de S total). (3) Faixa de diâmetro (µm) da unidade
granulométrica.

EC
(2) EN

(2) ES
(2)

Solo(1)

0-2(3) 2-53 53-2000 0-2 2-53 53-2000 0-2 2-53 53-2000

LE1

Floresta 0,85 1,51 0,50 1,02 1,27 0,40 0,94 1,00 0,36
Com calagem 0,87 1,54 0,55 0,97 1,37 0,34 0,98 1,41 0,67
Sem calagem 1,11 1,54 0,28 1,29 1,41 0,23 1,07 1,02 0,20

LE2

Cerrado 1,05 1,53 0,16 1,07 1,43 0,13 1,20 1,46 0,06
+P 1,32 1,67 0,14 1,34 1,46 0,12 1,14 1,00 0,03
-P 1,41 1,58 0,18 1,46 1,41 0,16 1,05 0,84 0,03
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nitrogênio, sendo os teores de C nessa fração 51 a
54% superiores, e os de N de 27 a 41% superiores
aos teores totais de carbono e nitrogênio. Os teores
de carbono na fração fina do LE1 mostraram-se
muito próximos aos teores totais desse elemento nas
áreas Fl, Calc e Test. No LE2, os teores de carbono
na fração fina foram de 5 a 41% mais altos do que os
teores totais desse elemento no solo. Os valores de EC
obtidos para a fração fina e para a intermediária foram
muito próximos aos obtidos por Bonde et al. (1992)
para argila e silte, enquadrando-se na faixa de valores
(0,5 a 11,1) apresentada por Christensen (1996), em
revisão avaliando diferentes classes de solos. No caso
da fração grossa, os valores do EC no presente estudo
situaram-se um pouco acima do valor citado pelo
último autor (0,1), porém dentro da faixa (0,2 a 0,8)
apresentada por Guggenberger et al. (1994).

Os efeitos do cultivo de laranja em LE1, pela
análise dos dados de EC e EN, restringiram-se a um
empobrecimento de C e N na fração grossa e a um
enriquecimento relativo desses elementos na fração
fina da área-testemunha (sem calagem). No LE2, foi
verificado um eriquecimento relativo de C e N na
fração fina das áreas sob cultivo. Os dados de ES
evidenciaram, apesar do acréscimo nos teores totais
de S nas áreas cultivadas do LE2, uma diminuição
nas concentrações de S na fração intermediária, com
concomitante enriquecimento desse elemento na
fração fina. Os valores de ES calculados para a fração
grossa do LE2 foram muito baixos, evidenciando, de
fato, reduzidos teores de S associados a essa fração
granulométrica. No LE1, os valores de ES da fração
grossa e da intermediária da área com calagem
aumentaram, em relação à floresta e à testemunha,
indicando maior disponibilidade de S nessas unidades
granulométricas.

As diferenças entre os fatores de enriquecimento
de carbono e nitrogênio das frações texturais do LE1
são refletidas nas relações C:N obtidas (Figura 3).
Independentemente da área analisada, verificou-se
decréscimo das relações C:N da fração grosseira para
a mais fina. As relações C:N observadas para o solo
mostraram-se muito próximas daquelas observadas
para a fração fina, em razão da dominância dessa
partícula textural no LE1. As menores relações C:N
foram sempre observadas para a fração fina, com
valores similares àqueles normalmente encontrados
nas frações orgânicas com maior grau de
humificação, normalmente associadas a compostos
oriundos do metabolismo de microrganismos
(Baldock et al., 1992; Guggenberger et al., 1994).

De modo geral, as relações C:N determinadas nas
áreas cultivadas mostraram-se muito próximas
daquelas observadas nas frações texturais da área
sob floresta do LE1, exceto na parcela com calagem,
em cuja fração grossa se verificou a mais alta relação
C:N (Figura 3). É provável que a maior presença de
carbono na área com calagem se deva à maior
produção vegetal constatada em campo e, por
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Figura 3. Relações C:N em solo não fracionado e em
suas frações granulométricas (fina,
intermediária e grossa) de Latossolo Vermelho-
Escuro derivado de floresta (LE1). Médias
seguidas de letras distintas, nas colunas, para
cada fração granulomética, diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%. Fl = floresta; Calc =
área com calagem; Test = área sem calagem.

conseguinte, à maior entrada de resíduos vegetais
frescos, de relação C:N mais alta, na área sob efeito
da calagem.

Os dados de distribuição de carbono, nitrogênio
e enxofre no LE1 e LE2 (Figura 4) revelaram que
esses elementos encontram-se, em grande parte,
associados à fração fina. Analisadas conjuntamente,
a fração fina e a intermediária contribuem com mais
de 90% das reservas de C, N e S presentes nos solos
estudados. As texturas muito argilosa do LE1 e
argilosa do LE2 explicam, em parte, o fato de a
maioria do carbono, nitrogênio e enxofre estar
associada à fração fina nesses dois solos, já que essa
fração textural, considerando sua maior área
superficial e maior densidade de cargas, exerce papel
crucial na estabilização da matéria orgânica contra
o ataque de microrganismos (Baldock et al., 1992;
Rosell et al., 1996).

Em termos gerais, os reservatórios de carbono e
nitrogênio associados à areia foram muito baixos,
perfazendo menos de 10% dos estoques totais desses
dois elementos presentes nos solos estudados. Os
dados de distribuição de carbono, nitrogênio e
enxofre nas áreas cultivadas e sob vegetação natural
do LE1 evidenciaram, principalmente na área sem
correção de acidez, maior contribuição de C e N da
fração fina para os estoques totais desses nutrientes
no solo, com concomitante redução de contribuição
da frações grossa e intermediária. No LE2, as perdas
de carbono e nitrogênio estiveram mais associadas
ao consumo desses nutrientes ligados à fração
intermediária, sendo constatada nas áreas
cultivadas maior contribuição da fração fina e menor
da fração intermediária, para os estoques totais
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Figura 4. Distribuição relativa de carbono,
nitrogênio e enxofre em frações granulométricas
do solo (fina, intermediária e grossa) oriundo
de áreas cultivadas e sob vegetação natural do
Latossolo Vermelho-Escuro derivado de
floresta (LE1) e de cerrado (LE2). Fl = floresta;
Calc = área com calagem; Test = área sem
calagem; Cerr = cerrado; +P = área com fósforo;
-P = área sem fósforo.

desses nutrientes no solo. Em termos de distribuição
de enxofre no LE2, o maior armazenamento desse
nutriente nas áreas cultivadas esteve associado à
fração fina, que teve a maior contribuição para os
teores totais de enxofre nas áreas sob cerrado e
cultivadas do LE2.

Em resumo, os principais efeitos do cultivo nas
áreas estudadas deveram-se à redução absoluta nos
teores de carbono, nitrogênio e enxofre associados
às frações (fina, intermediária e grossa) e a um
enriquecimento relativo desses elementos na fração
fina, principalmente na área-testemunha do LE1.
Nesse solo, a adoção de práticas conservacionistas
de manejo, com vistas em evitar perdas excessivas
de solo, mostram-se necessárias, uma vez que a perda
diferenciada da fração fina do solo resultaria no
esgotamento das reservas de carbono, nitrogênio e
enxofre, por estarem esses elementos majoritaria-
mente concentrados nessa fração granulométrica. No
LE2, as perdas de matéria orgânica com o cultivo
foram menos drásticas. A técnica de fracionamento
físico por ultra-som mostrou-se adequada para
discriminar os diferentes ‘pools’ de matéria orgânica,
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permitindo melhor visualização dos estoques de C,
N e S associados às frações granulométricas dos
Latossolos estudados.

CONCLUSÕES

1. Houve redução acentuada nos teores de
carbono, nitrogênio, enxofre e capacidade de troca
de cátions nas áreas cultivadas do solo de floresta.

2. A prática da calagem resultou em maior
preservação de carbono e nitrogênio no solo cultivado
com laranja e derivado de floresta.

3. Os teores de carbono e nitrogênio foram
reduzidos com o cultivo, com ou sem adição de fósforo,
do solo derivado de cerrado; porém, houve maior
preservação de enxofre nas áreas cultivadas, com
ou sem fósforo, em relação àquela sob vegetação de
cerrado nativo.

4. Os maiores reservatórios de carbono,
nitrogênio e enxofre nas áreas cultivadas e sob
vegetação natural dos Latossolos em estudo
encontraram-se associados à fração fina (< 2 µm).

5. A redução nos teores de carbono, nitrogênio e
enxofre nas áreas de floresta cultivadas deveu-se à
decomposição de material orgânico associado às três
frações (fina, intermediária e grossa). No solo de
cerrado, as perdas de carbono e nitrogênio
observadas com o cultivo estiveram associadas à
decomposição de matéria orgânica ligada à fração
intermediária.
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