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RESUMO

Os estoques de matéria orgânica do solo e seus compartimentos são
importantes na disponibilidade de nutrientes, agregação do solo e no fluxo de
gases de efeito estufa entre a superfície terrestre e a atmosfera.  Os objetivos
deste estudo foram: (a) avaliar os efeitos de sistemas de produção de milho sob
adubação orgânica e mineral nos estoques totais de carbono orgânico (COT) e
nitrogênio (NT) e de compartimentos de carbono (C) orgânico, em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, e (b) estimar a contribuição desses sistemas no seqüestro ou
emissão de CO2 atmosférico.  Os sistemas de produção, durante 16 anos,
constaram de combinações entre dois níveis (0 e 1) de composto orgânico, nas
doses de 0 e 40 m3 ha-1 (AO), e três níveis (0, 1 e 2) de adubo mineral, nas doses de
0, 250 (AM1), e 500 kg ha-1 (AM2) da fórmula 4-14-8.  Uma área sob Floresta
Atlântica (FA) adjacente ao experimento foi amostrada e usada como referência
de um estado de equilíbrio.  Os sistemas de produção em que o composto orgânico
foi adicionado apresentaram maiores estoques de COT, NT, carbono da fração
leve (CFL) e carbono lábil (CL) do que os sistemas sem adubação ou apenas com
adubação mineral, o que confirma a adubação orgânica como estratégia de
manejo importante para a melhoria da qualidade do solo.  No entanto, no solo
sob FA, os estoques de COT, NT e dos compartimentos de C foram maiores do
que aqueles observados nos sistemas de produção.  Em virtude da maior
sensibilidade, os estoques dos compartimentos do CFL e do CL foram reduzidos
em maior intensidade do que os estoques de COT, razão por que podem ser usados
como indicadores da interferência antrópica ou das mudanças no manejo sobre
o estado da matéria orgânica do solo.

Termos de indexação: matéria orgânica do solo, manejo do solo, qualidade de
solo, aporte de carbono.
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SUMMARY:   TOTAL STOCKS OF ORGANIC CARBON AND ITS POOLS IN
ACRISOLS UNDER FOREST AND UNDER MAIZE CULTIVATED
WITH MINERAL AND ORGANIC FERTILIZATION

Soil organic matter and its different pools have key importance in nutrient availability,
soil aggregation, and in the greenhouse gas fluxes between the earth surface and the
atmosphere.  The objectives of this study were: a) to evaluate the effect of maize production
systems under organic and mineral fertilization on total organic carbon (TOC) and total
nitrogen (TN) stocks and on organic carbon pools (C) in an Acrisol; and b) to estimate the
contribution of these systems in the atmospheric CO2 sequestration or emission.  The
production systems included two levels of organic compost: level 0 (control) and level 1
(40 m3 ha-1); and three levels of mineral fertilizer (0, 1 and 2), which correspond to 0,250
(AM1), and 500 kg ha-1 (AM2) of the 4-14-8 formula.  Organic and mineral fertilizer were
combined and applied during 16 years.  As a reference of the steady state, soil samples were
collected from an adjacent area of the same soil type, under secondary Atlantic Forest (AF).
Where organic compost was added, the production systems presented higher organic C and
N soil storage, light fraction carbon (CLF) and labile carbon (CL) than production systems
without fertilization or with mineral fertilizer only.  This confirms the importance of organic
fertilizer utilization as a management strategy to improve soil quality.  However, the soil
under AF showed higher values of organic C and N storage and carbon pools than soils
under production systems.  Due to their higher sensitivity, the stocks of the CLF and CL were
more severely decreased than the TOC stocks and thus, may be used as indicators of the
anthropogenic impact or the influence of management alterations on the soil organic matter.

Index terms: soil organic matter, soil management, soil quality, carbon inputs.

INTRODUÇÃO

Os estoques de matéria orgânica do solo (MOS)
em qualquer agroecossistema são obtidos pela
interação dos fatores que determinam sua formação
e aqueles que promovem sua decomposição.  A
hipótese mais aceita estabelece um declínio no
estoque de matéria orgânica após a conversão de
florestas nativas em sistemas agrícolas (Houghton
et al., 1991).  Essa redução pode ser atribuída ao
aumento da erosão do solo, aos processos mais
acelerados de mineralização da matéria orgânica e
oxidação de carbono (C) orgânico do solo e às menores
quantidades de aportes orgânicos em sistemas
manejados comparativamente a florestas nativas.

Em sistemas agrícolas, a dinâmica da MOS pode
ser influenciada não só pelo manejo por meio da
seleção de culturas e de formas de preparo do solo,
mas também pela adição de fertilizantes químicos e
materiais orgânicos, que influem positivamente nos
processos biológicos de decomposição e mineralização
da MOS.

A adição de materiais orgânicos é fundamental à
qualidade do solo, caracterizando-se pela liberação
gradativa de nutrientes, que reduz processos como
lixiviação, fixação e volatilização, embora dependa
essencialmente da taxa de decomposição, controlada
pela temperatura, umidade, textura e mineralogia

do solo, além da composição química do material
orgânico utilizado (Zech et al., 1997).

Estudos recentes enfatizam a importância das
características químicas para determinar a
qualidade do aporte orgânico e a disponibilidade de
nutrientes (Palm et al., 2001).  Em condições tropicais,
são requeridas cerca de 7 e 10 Mg ha-1 ano-1 de
resíduos com elevada e baixa relação C:N,
respectivamente, para manter o teor de C orgânico
total no solo em 1 dag kg-1 (Manfogoya et al., 1997).

Por isso, o uso combinado de fertilizantes químicos
e materiais orgânicos tem sido recomendado como
manejo alternativo, possibilitando a manutenção de
alta produtividade, com estabilidade, principalmente
quando o material orgânico aplicado apresenta
elevada relação C:N e elevados conteúdos de lignina
e polifenóis, e para regiões onde o uso de fertilizante
é recomendado (Fernandes et al., 1997).

Em sua maioria, os estudos sobre o efeito de
sistemas de manejo evidenciam a pouca sensibilidade
da medida do C orgânico total.  Como alternativa,
tem-se apontado o C da biomassa microbiana do solo,
representando o compartimento ativo da matéria
orgânica do solo e o C da fração leve, referenciando
o compartimento lento, como indicadores mais
sensíveis aos efeitos do manejo.

Considerando um contínuo de sensibilidade ao
manejo, ter-se-íam, numa extremidade, a medida de
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carbono da biomassa microbiana, bastante variável
e sensível, e, na outra, a medida do carbono orgânico
total do solo, pouco variável e pouco sensível.  A
fração leve da matéria orgânica do solo tem-se
constituído numa medida de sensibilidade
intermediária e, mais importante, que reflete as
ações antrópicas (Six et al., 2000).

Em condições tropicais, em que a dinâmica da
matéria orgânica é relativamente rápida, são
escassos os estudos que visam determinar os efeitos
da adubação mineral ou orgânica nos compartimentos
da matéria orgânica do solo (Kanchikerimath &
Singh, 2001).

Os objetivos deste estudo foram: quantificar os
efeitos de sistemas de produção sob adubação
orgânica e mineral nos estoques totais no solo de C
e N e dos compartimentos de C orgânico e estimar a
contribuição desses sistemas no seqüestro ou
emissão de CO2 atmosférico.

MATERIAL E MÉTODOS

A área do estudo está localizada na Estação
Experimental da Universidade Federal de Viçosa,
no município de Coimbra (MG) (20 o 45 ’ S, 42 o
51 ’ W e 700 m de altitude), na Zona da Mata
mineira.  A temperatura e a precipitação média
anuais são de 19 oC e 1.400 mm, respectivamente.

Originalmente sob vegetação natural até 1930, a
área passou a ser cultivada subseqüentemente, por
53 anos, com culturas de subsistência, como o milho
e o feijão.  O experimento foi iniciado em 1984, com
a adequação da área, para estabelecer os sistemas
de produção.  Durante o período do experimento,
foram realizadas duas calagens com calcário
dolomítico, para correção do solo.  Procedeu-se ao
preparo do solo com aração, utilizando arado de disco
reversível e uma gradagem com grade de disco
convencional.

O solo da área é um Argissolo Vermelho-Amarelo
fase terraço.  No início do experimento, o solo
apresentava, na camada de 0-20 cm, pH (H2O) de
5,9; Al, Ca e Mg, iguais a 0; 2,6 e 1,7 cmolc dm-3,
respectivamente; P e K disponíveis (Mehlich-1)
iguais a 11 e 58 mg dm-3, respectivamente, e o teor
de C orgânico igual a 2,3 dag kg-1 (Walkley Black).
Os teores de areia grossa, areia fina, silte e argila
foram de 8, 6, 16 e 70 %, respectivamente, e a
densidade do solo igual a 1,1 Mg m-3 (Galvão, 1988).

O experimento consistiu de adubações, orgânica
e mineral, contínuas em cultivo de milho exclusivo,
instalado em um arranjo fatorial com parcelas
dispostas no delineamento em blocos casualizados,
constituído de seis tratamentos e quatro repetições.
Os tratamentos constaram de combinações entre
dois níveis (0 e 1) de composto orgânico, nas doses

de 0 (testemunha) e 40 m3 ha-1 (AO), e três níveis
(0, 1 e 2) de adubo mineral, nas doses de 0, 250
(AM1), e 500 kg ha-1 (AM2) da fórmula 4-14-8.
Foram realizadas adubações de cobertura com
sulfato de amônio, nas doses de 0, 100 e 200 kg ha-1,
exceto para os tratamentos que continham apenas
adubo orgânico.  O composto orgânico utilizado,
produzido com palha de soja e de feijão misturados
a esterco bovino, apresentou, em média, 380 g kg-1

de água, 0,36 g cm-3 de densidade e teores de P, K,
Ca, Mg e N de 0,7; 2,8; 1,0; 0,4 e 3,2 dag kg-1,
respectivamente.  O valor da C:N do composto
orgânico foi de cinco.  O composto orgânico e o adubo
químico foram aplicados no sulco de semeadura e
incorporados com enxada.

Uma área sob Floresta Atlântica (FA), adjacente
ao experimento (distante aproximadamente 100 m),
com a mesma classe de solo, foi usada como
referência de estado de equilíbrio.  Nesta área, foi
definido, no terço médio, um transecto de
aproximadamente 100 metros, no qual foram
delimitadas quatro subáreas, para obtenção das
amostras.

No experimento, foram coletadas, em cada
unidade experimental, oito amostras simples com
trado manual, para formar uma amostra composta,
das camadas de 0-10 e 10-20 cm.  Para a área de
Floresta Atlântica, foram coletadas 15 amostras
simples por área delimitada seguindo as mesmas
camadas.  Os valores para a camada de 0-20 cm
foram provenientes da média aritmética das
camadas amostradas.  As amostras de solo foram
destorroadas e passadas em peneira de malha de
2 mm, e uma porção em torno de 100 g (de cada
amostra) foi separada, acondicionada e mantida sob
refrigeração, entre 4 e 8 oC, visando determinar a
biomassa microbiana.  Para as demais análises, as
amostras de solo foram secas ao ar (TFSA).

O carbono orgânico total do solo (COT) foi
quantificado por oxidação da matéria orgânica via
úmida, empregando solução de dicromato de potássio
em meio ácido, com fonte externa de calor (Yeomans
& Bremner, 1988).  O fracionamento químico das
substâncias húmicas foi realizado segundo a técnica
da solubilidade diferencial, separando-se os ácidos
fúlvicos (FAF), os ácidos húmicos (FAH) e as
huminas (HUM), de acordo com os conceitos de
frações húmicas estabelecidos pela Sociedade
Internacional de Substâncias Húmicas (Swift, 1996).
O extrator utilizado foi NaOH 0,1 mol L-1.  A
determinação do carbono dessas frações foi efetuada
segundo Yeomans & Bremner (1988).

O carbono orgânico lábil (CL) foi quantificado por
meio de oxidação com KMnO4 (33 mmol L-1), como
proposto por Blair et al. (1995) e modificado por
Shang & Tiessen (1997), enquanto o carbono não-
lábil (CNL), equivalente ao C não oxidado pelo
KMnO4, foi determinado por diferença (CNL = COT–
CL).
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Com base nas mudanças no COT, entre um sistema
referência e um sistema cultivado, foi criado um
Índice de Compartimento de Carbono (ICC), calculado
como: ICC = COTcultivado/COTreferência.  Com base nas
mudanças na proporção de CL (i.e.  L = CL/CNL) no
solo, um Índice de Labilidade (IL) foi determinado
como : IL = Lcultivado/Lreferência.  Estes dois índices
foram usados para calcular o Índice de Manejo de
Carbono (IMC), obtido pela seguinte expressão: IMC
= ICC x IL x 100 (Blair et al., 1995).

O nitrogênio total (NT) foi quantificado nas
amostras de solo submetidas à digestão sulfúrica e
dosado por destilação Kjeldhal (Bremner, 1996).  O
carbono da biomassa microbiana (CMIC) foi
determinado pelo método da irradiação-extração,
utilizando forno de microondas (Cônsul, freqüência
de 2.450 MHz, energia a 900 W por 180 segundos)
(Islam & Weil, 1998).  O extrator utilizado foi K2SO4
0,5 mol L-1 e o carbono contido nos extratos foi
quantificado por meio de procedimento por oxidação
úmida (Yeomans & Bremner, 1988).  O fator de
conversão (KC) usado para converter o fluxo de C
para C da biomassa microbiana foi de 0,33 (Sparling
& West, 1988).  A proporção CMIC/COT ou quociente
microbiano foi calculado para refletir os aportes de
C e a conversão de substratos orgânicos para o C da
biomassa microbiana (Sparling, 1992).

A fração leve-livre foi determinada por flotação em
solução de iodeto de sódio, densidade de 1,8 g cm-3,
como proposto por Sohi et al. (2001).  O material
obtido foi seco sob temperatura de 80 oC, por 72 h.
O carbono da fração leve (CFL) foi quantificado por
combustão via seca em analisador Perkin Elmer
CHNS/O 2400.

Os valores de densidade do solo, apresentados
por Galvão (1988) e determinados neste trabalho,
foram utilizados para calcular os estoques de COT e
NT e de compartimentos de C numa equivalência
com a massa de solo (Angers et al., 1997; Carter et
al., 1998; Leite, 2002).  Os estoques do COT no início
do experimento, em 1984 (46 Mg ha-1) e no ano 2000,
foram usados para calcular a contribuição dos
sistemas de produção no seqüestro ou na emissão
de C-CO2 pelo solo, na camada de 0-20 cm,
considerando o fator de conversão de C para CO2 de
3,67 (massa molar do CO2/massa molar do C).  O
tempo de residência médio (TRM) do COT foi
calculado como o inverso da constante de
decomposição (1/k), assumindo que o C declina a
partir do C da Floresta Atlântica (CFA) seguindo a
equação C = CFA e-kt, em que t é o tempo em anos.

Os dados de estoques de COT e NT e dos
compartimentos de carbono nos sistemas de
produção foram submetidos à análise de variância,
num delineamento de blocos casualizados, com
quatro repetições.  A comparação das médias foi feita
com base na significância do teste F, considerando
as camadas de 0-10, 10-20 e 0-20 cm isoladamente,
com auxílio do sistema computacional SAEG (UFV,

1993).  Para a área de FA, procedeu-se à análise
estatística quantitativa descritiva de média e desvio-
padrão.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Estoques totais de carbono e nitrogênio no solo
após 16 anos

Os sistemas de produção com adubação orgânica
resultaram em maiores estoques (P < 0,05) de
carbono orgânico total (COT) do que os sistemas sem
adubação ou apenas com adubação mineral
(Quadro 1).  Nas camadas de 0-10 cm e de 10-20 cm,
os estoques variaram de 18,87 (0) a 26,50 Mg ha-1

(AM1 + AO) e de 18,04 (0) a 24,81 Mg ha-1

(AM1 + AO), respectivamente.

Os estoques de nitrogênio total (NT) apresentaram
tendência similar ao COT, variando de 1,54 (0) a
2,11 Mg ha-1 (AM1 + AO), na camada superficial, e
de 1,53 (0) a 2,02 Mg ha-1 (AM1 + AO), na camada
mais profunda.  O aumento dos estoques de COT e
NT nos sistemas que receberam adubação orgânica
está provavelmente associado ao maior aporte de
resíduos vegetais retornado ao solo (0: 5,4 Mg ha-1;
AM1: 9,0 Mg ha-1; AM2: 11,8 Mg ha-1; AO:
13,4 Mg ha-1; AM1+AO: 15,4 Mg ha-1 AM2 + AO:
16,7 Mg ha-1; Galvão, 1995; Leite, 2002), como
observado em diversos estudos (Omay et al., 1997;
Kanchikerimath & Singh, 2001), e à aplicação de
1,4 Mg ha-1 ano-1 de C por meio do composto
orgânico.  Embora a adubação orgânica tenha
aumentado significativamente os estoques de COT,
parte deste aumento reflete apenas o C importado
de outro compartimento.

Após 16 anos de cultivo, todas as estratégias de
manejo resultaram em redução nos estoques de COT
em relação à Floresta Atlântica (FA), indicando a
susceptibilidade da oxidação do COT dos solos sob
vegetação natural, quando estes são submetidos à
agricultura.  Na camada de 0-20 cm, os estoques de
COT foram reduzidos em 42, 38, 37, 25, 20 e 22 %,
para 0, AM1, AM2, AO, AM1 + AO e AM2 + AO,
respectivamente (Quadro 1).  Com exceção da
testemunha, os outros sistemas de produção
apresentaram redução nos estoques de COT
comparado à FA menor do que o percentual de 40 %
estimado por Scholes et al. (1997) para solos
tropicais.

As menores perdas de COT foram observadas nos
sistemas submetidos à adubação orgânica, de forma
similar aos resultados obtidos nos experimentos
clássicos de Rothamsted (Jenkinson, 1991) e em
experimentos de longa duração (26 anos) no Quênia
(Kapkiyai et al., 1999) e na Índia (Kanchikerimath
& Singh, 2001), indicando maior resiliência destes
sistemas.  O tempo de residência médio (TRM) do
C, maior nos sistemas de produção com adubação
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orgânica do que nos sistemas apenas com adubação
mineral ou sem adubação, confirma esta tendência
(Quadro 2).  Além disso, se forem considerados os
estoques de COT no início do experimento (46 Mg ha-1),
os sistemas de produção com a presença da adubação
orgânica resultaram em aumento desses estoques
ao longo de 16 anos.

A perda de COT em sistemas agrícolas deveu-se
à intensificação da atividade biológica provocada
pelo revolvimento do solo, pela correção da acidez e
pela adubação, o que cria um ambiente mais
favorável à ação dos microrganismos, em razão do
incremento do teor de água em profundidade, das
melhores condições de arejamento e da
disponibilidade de nutrientes (Paustian et al., 1997).
Os estoques de NT também foram maiores no solo
sob FA comparado ao solo sob os sistemas de
produção.  Na camada de 0-20 cm, as perdas de NT
variaram de 37 (0) a 15,4 % (AM1 + AO),
significando, de forma semelhante ao COT, menores
perdas com a presença da adubação orgânica.

Estimativa de seqüestro ou emissão de C-CO2
atmosférico pelos sistemas de produção

Os estoques de C são determinados pelo balanço
das entradas, como o aporte de resíduos vegetais e a
aplicação de compostos orgânicos, e as saídas, por
meio da decomposição da matéria orgânica do solo.
Por isso, para se ter seqüestro de C-CO2, é essencial
o aumento das entradas de C, a diminuição da
decomposição, ou ambos.  Neste estudo, o aporte de
C foi maior nos sistemas de produção com adubação
orgânica, o que poderia indicar maior potencial para
seqüestro de C-CO2.

No entanto, após 16 anos de cultivo, os sistemas
de produção com adubação orgânica emitiram em

Quadro 1. Estoques totais de carbono orgânico (COT) e nitrogênio (NT) nas profundidades de 0-10 cm,
10-20 cm e 0-20 cm, de um Argissolo Vermelho-Amarelo, de acordo com as adubações, mineral e
orgânica, e em Floresta Atlântica

Adubo orgânico Adubo orgânico
Adubo mineral

0 AO
Média

0 AO
Média

_______________ COT, Mg ha-1 _______________ ________________ NT, Mg ha-1 ________________

0-10 cm

FA 35,00 ± 5,29 2,59 ± 0,41
0 18,87 b(1) 23,35 a 21,10 1,54 b 1,98 a 1,76
AM1 21,65 b 26,50 a 24,07 1,64 b 2,11 a 1,87
AM2 20,61 b 25,91 a 23,26 1,56 b 2,09 a 1,82

10-20 cm

FA 27,21 ± 2,00 2,19 ± 0,16
0 18,04 b(1) 22,72 a 20,38 1,53 b 1,86 a 1,69
AM1 18,12 b 24,81 a 21,46 1,56 b 2,02 a 1,79
AM2 19,38 b 24,14 a 21,76 1,44 b 1,95 a 1,69

0-20 cm

FA 63,95 ± 5,49 4,88 ± 0,51
0 36,92 b(1) 48,06 a 42,49 3,07 b 3,84 a 3,45
AM1 39,71 b 51,30 a 45,50 3,20 b 4,13 a 3,66
AM2 39,98 b 50,05 a 45,01 3,01 b 4,04 a 3,52

(1) Médias seguidas de mesma letra minúscula, na linha, não diferem entre si a 5  % (teste F). FA: Floresta Atlântica; 0: testemunha;
AM1: 250 kg ha-1 de 4-14-8 + 20 kg ha-1 de N em cobertura; AM2: 500 kg ha-1 de 4-14-8 + 40 kg ha-1 de N em cobertura; AO:
40 m3 ha-1.

0: testemunha; AM1: 250 kg ha-1 de 4-14-8 + 20 kg ha-1 de N em
cobertura; AM2: 500 kg ha-1 de 4-14-8 + 40 kg ha-1 de N em co-
bertura; AO: adubo orgânico, 40 m3 ha-1.

Sistema TRM Emissão C–CO 2 Taxa C–CO2

ano Mg ha-1 Mg ha-1 ano-1

0 29 81,40 5,09
AM1 34 102,42 6,40
AM2 34 125,78 7,86
AO 56 136,14 8,51
AM1 + AO 73 141,89 8,87
AM2 + AO 65 157,18 9,82

Quadro 2. Tempo de residência médio do C (TRM),
estimativa de emissão de C-CO2 e taxa anual
de emissão de C-CO2, na camada de 0-20 cm de
um Argissolo Vermelho-Amarelo, de acordo
com as adubações, mineral e orgânica, após
16 anos
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torno de 1,5 vez mais C-CO2 do que aqueles sem a
presença da adubação orgânica (Quadro 2). As maiores
taxas de emissão de C-CO2 foram calculadas no
sistema AM2 + AO (9,82 Mg ha-1 ano-1 de C-CO2) e as
menores na testemunha (5,09 Mg ha-1 ano-1 de C-CO2).

O composto orgânico usado neste estudo,
parcialmente constituído por esterco animal,
apresenta elevada proporção de materiais
recalcitrantes, pois os compostos lábeis são
seletivamente removidos no processo de digestão
(Paustian e al., 1997).  Por isso, nem todo ganho de
COT, a partir das aplicações do composto, representa
remoção líquida de CO2 atmosférico; a maioria é
apenas uma redistribuição do C proveniente do
material vegetal usado como forragem, indicando
que a adubação orgânica não seqüestra C-CO2 em
solos, como pressuposto em alguns estudos (Swift,
2001) e preconizado no Protocolo de Quioto
(artigo 3.3).  Entretanto, por meio dos benefícios
causados à fertilidade e à estrutura do solo, as
aplicações dos compostos orgânicos podem aumentar
o rendimento das culturas e, portanto, contribuir
para ganhos de C a partir de maior aporte de
resíduos vegetais.

Estoques dos compartimentos de carbono
orgânico

Os estoques de carbono da biomassa microbiana
(CMIC) foram similares nos sistemas de produção com
adubação orgânica e adubação mineral, ou sem

adubação (Quadro 3).  Isto pode ser devido à
recalcitrância do C no composto orgânico aplicado.
A amostragem do CMIC foi realizada após a colheita
da cultura do milho e previamente à incorporação
dos resíduos vegetais, o que pode indicar a ausência
nos sistemas de manejo de elevada proporção de C
facilmente disponível, que favorece o aumento da
biomassa microbiana, conforme constatado por Six
et al. (1998) e Kanchikerimath & Singh (2001) em
experimentos com adubação orgânica e mineral.

Como os aportes de resíduos nos sistemas que
receberam adubação orgânica foram maiores do que
os dos sistemas apenas com adubação mineral, ou sem
adubação, poder-se-ia estimar que o CMIC, avaliado
em diversos períodos, provavelmente seria maior no
sistema de produção com adubação orgânica.

O carbono da fração leve (CFL) foi maior (P < 0,05)
nos sistemas de produção com adubação orgânica
do que nos sistemas apenas com adubação mineral
ou sem adubação (Quadro 3).  Nas camadas de 0-10
e de 10-20 cm, os maiores estoques foram observados
nos sistemas AM1 + AO (2,02 Mg ha-1) e AO e
AM1 + AO (1,69 Mg ha-1), respectivamente.  Os
maiores estoques de CFL nos sistemas com adubação
orgânica provavelmente são decorrentes das maiores
produtividades das culturas nestes sistemas (dados
não mostrados), o que causa aumento no retorno
para o solo de substratos orgânicos, por meio da parte
aérea, raízes e exsudatos, em relação aos sistemas
sem a presença de adubação orgânica.

(1) Médias seguidas de mesma letra minúscula, na linha, não diferem entre si a 5  % (teste F). FA: Floresta Atlântica; 0: testemunha;
AM1: 250 kg ha-1 de 4-14-8 + 20 kg ha-1 de N em cobertura; AM2: 500 kg ha-1 de 4-14-8 + 40 kg ha-1 de N em cobertura; AO: 40 m3 ha-1.

Quadro 3. Estoques de carbono da biomassa microbiana (CMIC) e de carbono da fração leve (CFL), nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm, de um Argissolo Vermelho-Amarelo, de acordo com as
adubações, mineral e orgânica, e em Floresta Atlântica

Adubo orgânico Adubo orgânico
Adubo mineral

0 AO
Média

0 AO
Média

_______________ CMIC, Mg ha-1 _______________ ________________ CFL, Mg ha-1 ________________

0-10 cm

FA 0,90 ± 0,19 11,74 ± 0,31
0 0,30 a 0,34 a 0,32 1,39 b(1) 1,99 a 0,69
AM1 0,35 a 0,47 a 0,41 1,33 b 2,02 a 0,67
AM2 0,36 a 0,42 a 0,39 1,21 b 1,89 a 1,55

10-20 cm

FA 0,65 ± 0,10 5,02 ± 057
0 0,26 a 0,31 a 0,28 1,09 b(1) 1,69 a 0,39
AM1 0,28 a 0,32 a 0,30 1,24 a 1,69 a 0,46
AM2 0,31 a 0,39 a 0,35 1,08 b 1,68 a 0,38

0-20 cm

FA 1,59 ± 0,26 17,76 ± 0,86
0 0,57 a 0,65 a 0,61 2,48 b(1) 3,68 a 3,08
AM1 0,63 a 0,79 a 0,71 2,57 b 3,71 a 3,14
AM2 0,68 a 0,80 a 0,74 2,29 b 3,57 a 2,93
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Os estoques de CMIC nos sistemas de produção 0,
AM1, AM2, AO, AM1 + AO, AM2 + AO foram
menores do que os da FA, em 67, 61, 60, 62, 48 e
47 %, na camada de 0-10 cm, e em 60, 57, 52, 52, 51
e 40 %, na camada de 10-20 cm (Quadro 3), o que
pode estar relacionado, especialmente nos sistemas
com adubação orgânica, ao longo período de manejo
convencional, desde a derrubada da FA até o início
do experimento.

Essas perdas em relação à FA foram maiores do
que aquelas observadas para o COT, mostrando que
o CMIC responde mais rapidamente às alterações nas
práticas de manejo.  Em modelos de simulação da
dinâmica da matéria orgânica do solo, como o
Century (Parton et al., 1987), o CMIC é relacionado
com o compartimento ativo e apresenta curto tempo
de ciclagem que varia de 1 a 2 anos.  Por outro lado,
as variações do CMIC podem estar também associadas
às condições diferenciadas de temperatura e
umidade existentes na FA e nos sistemas de
produção.

A proporção CMIC/COT, ou quociente microbiano,
um indicador da disponibilidade da matéria orgânica
para os microrganismos, foi maior no solo sob FA,
tanto na camada de 0-10 cm (2,57 %), quanto na
camada de 10-20 cm (2,36 %).  Nos sistemas de
produção, a variação foi de 1,3 (AO) a 1,77 %
(AM1 + AO), na camada de 0-10 cm, e de 1,3
(AM1 + AO) a 1,60 % (AM2 + AO), na camada de 10-
20 cm (Quadro 4).  Esses valores estão na mesma
ordem de magnitude daqueles observados em
diversos sistemas agrícolas (1-2 %) e variam de
acordo com o clima, pH, sistemas de cultura e de
preparo de solo, quantidade e qualidade do aporte
de C (Lutzow et al., 2002).

Os menores valores da proporção CMIC/COT nos
sistemas de produção com adubação orgânica
contrariam os resultados observados em outros
trabalhos (Witter & Kanal, 1998) e indicam menor
disponibilidade de substrato para os microrganismos
nestes sistemas.  Desconhece-se, porém, se esta baixa
disponibilidade foi resultado da qualidade do
substrato, ou, especificamente, do composto orgânico
aplicado, ou, ainda, da formação de complexos
organominerais, por meio do efeito protetor da
argila.  No entanto, como o teor de argila é similar
em todos os sistemas, a primeira explicação parece
ser mais adequada.

As maiores perdas dos estoques de CFL em relação
à FA foram observadas nos sistemas de produção
sem a presença de adubação orgânica.  Na camada
de 0-10 cm e de 10-20 cm, as reduções variaram de
83 (AO e AM1 + AO) a 90 % (AM2) e de 66 % (AO,
AM1 + AO e AM2 + AO) a 78 % (0) (Quadro 3).  Esses
resultados indicam maior sensibilidade dos níveis
de CFL aos efeitos das alterações nas práticas de
manejo do que o COT e o CMIC e ressaltam a sua
importância na avaliação da degradação da matéria
orgânica do solo.  A rápida mineralização do CFL é

Quadro 4. Proporção de carbono da biomassa
microbiana no carbono orgânico total (CMIC/
COT), do carbono da fração leve no carbono
orgânico total (CFL/COT) e do carbono da
biomassa microbiana no carbono da fração leve
(CMIC/CFL), nas profundidades de 0-10, 10-20 e
0-20 cm, de um Argissolo Vermelho-Amarelo, de
acordo com as adubações, mineral e orgânica

0: testemunha; AM1: 250 kg ha-1 de 4-14-8 + 20 kg ha-1 de N em
cobertura; AM2: 500 kg ha-1 de 4-14-8 + 40 kg ha-1 de N em co-
bertura; AO: adubo orgânico, 40 m3 ha-1; FA: Floresta Atlântica.

Sistema CMIC /COT CFL/COT CMIC/CFL

__________________________________________  % ___________________________________________

0-10 cm

FA 2,57 33,54 0,08
0 1,59 7,36 0,22
AM1 1,62 6,16 0,26
AM2 1,76 5,88 0,30
AO 1,33 7,85 0,17
AM1 + AO 1,77 7,63 0,23
AM2 + AO 1,60 7,30 0,22

10-20 cm

FA 2,36 18,47 0,13
0 1,46 6,07 0,24
AM1 1,54 6,84 0,22
AM2 1,61 5,58 0,29
AO 1,37 7,44 0,18
AM1 + AO 1,31 6,80 0,19
AM2 + AO 1,60 6,97 0,23

0-20 cm

FA 2,47 27,77 0,09
0 1,54 6,73 0,23
AM1 1,58 6,48 0,24
AM2 1,69 5,73 0,29
AO 1,35 7,76 0,18
AM1 + AO 1,55 7,22 0,21
AM2 + AO 1,60 7,14 0,22

provavelmente devida à natureza lábil dos seus
constituintes e à falta de proteção física por meio
dos agregados.  Os estoques maiores de CFL
verificados na FA podem estar relacionados com o
maior aporte de resíduos verificados em sistemas
naturais, com a qualidade destes resíduos e com a
maior reciclagem do sistema radicular, especialmente
das raízes finas (Six et al., 1998).

O CFL representou de 5,88 (AM2) a 7,85 % (AO)
do COT, na camada de 0-10 cm.  Na camada de 10-
20 cm, a tendência foi similar à camada superficial
e a proporção do CFL no COT foi de 5,58 (AM2) a
7,44 % (AO) (Quadro 4).  De forma contrária ao
quociente microbiano, os maiores percentuais do CFL
no COT foram observados nos sistemas com
adubação orgânica, o que está associado ao maior
aporte de resíduos vegetais verificados nestes
sistemas.  A proporção de CFL no COT da Floresta
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Atlântica foi cerca de 5 e 3 vezes aquela obtida pelos
sistemas de produção, nas camadas de 0-10 e 10-
20 cm, respectivamente.  No entanto, o CFL é um
compartimento transitório que se situa entre os
resíduos vegetais e a matéria orgânica humificada
e seu tamanho em relação ao COT depende da época
de aplicação dos resíduos vegetais e de sua taxa de
decomposição (Gregorich & Janzen, 1996).

No modelo Century, o CFL, ou a matéria orgânica
particulada, constitui o compartimento lento, com
ciclagem intermediária entre o compartimento ativo
(CMIC) e o compartimento passivo.  Os valores da
proporção CMIC/CFL foram maiores nos sistemas sem
a presença da adubação orgânica em todas as
camadas, o que indica maior requerimento de
substrato por parte dos microrganismos desses
sistemas (Quadro 4).

Os maiores estoques (P < 0,05) da fração ácidos
húmicos (FAH) foram observados nos sistemas de
produção com adubação orgânica e variaram de 2,01
(0) a 3,53 Mg ha-1 (AM2 + AO) e de 1,86 (0) a
3,61 Mg ha-1 (AM2 + AO), nas camadas de 0-10 e 10-
20 cm, respectivamente (Quadro 5).  Os estoques da
fração huminas (HUM) foram maiores (P < 0,05)
apenas no sistema AM2 + AO, quando comparados
aos do sistema AM2, nas camadas de 10-20 e 0-20 cm
(Quadro 5).

Os estoques da fração ácidos fúlvicos (FAF) nos
sistemas de produção foram menores do que os da

FA (Quadro 5).  Nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, as
reduções variaram de 3,4 % (AM1 + AO) a 19 %
(AM2) e de 6,5 % (AM2 + AO) e a 17 % (AM1),
respectivamente.  No entanto, na camada mais
profunda, o sistema AM1 + AO apresentou estoque
da FAF (3,69 Mg ha-1) similar ao da FA (3,65 Mg ha-1).
Os sistemas de produção que receberam adubação
orgânica apresentaram os maiores estoques e,
portanto, as menores perdas.

As diminuições nos estoques da FAH nos sistemas
de produção foram de maior magnitude do que
aquelas demonstradas na FAF.  Na camada de 0-
10 cm, a menor redução observada foi no sistema
AM2 + AO (4,5 %) e a maior na testemunha (46 %).
Na camada de 10-20 cm, os sistemas AM1 + AO
(3,4 Mg ha-1) e AM2 + AO (3,6 Mg ha-1) apresentaram
estoques superiores aos da FA (3,15 Mg ha-1).  Por
outro lado, na testemunha, foi observada a maior
redução nos estoques da FAH (41 %).  Os estoques
da FAH nos sistemas sem a adubação orgânica
diminuíram com aumento da profundidade, de forma
oposta aos estoques nos sistemas com a presença da
adubação orgânica.

De forma similar às FAF e FAH, a fração huminas
(HUM) apresentou menores estoques em relação à
FA.  Na camada de 0-10 cm, as maiores reduções
foram de 34 % e observadas nos sistemas sem a
presença de adubação orgânica (0 e AM2).  Essa
tendência se repetiu na camada de 10-20 cm, com a

(1) Médias seguidas de mesma letra minúscula, na linha, não diferem entre si a 5  % (teste F). FA: Floresta Atlântica; 0: testemunha;
AM1: 250 kg ha-1 de 4-14-8 + 20 kg ha-1 de N em cobertura; AM2: 500 kg ha-1 de 4-14-8 + 40 kg ha-1 de N em cobertura; AO:
40 m3 ha-1.

Quadro 5. Estoques de carbono nas frações ácidos fúlvicos (FAF), ácidos húmicos (FAH) e huminas (HUM),
nas profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm, de um Argissolo Vermelho-Amarelo, de acordo com as
adubações, mineral e orgânica, e em Floresta Atlântica

Adubo orgânico Adubo orgânico Adubo orgânico
Adubo mineral

0 AO
Média

0 AO
Média

0 AO
Média

________ FAF, Mg ha-1 ________ _______ FAH, Mg ha-1 _______ ________ HUM, Mg ha-1 ________

0-10 cm

FA 3,80 ± 0,56 3,70 ± 0,39 18,10 ± 2,10
0 3,38 a(1) 3,31 a 3,34 2,01 b 2,69 a 2,35 12,11 a 15,14 a 13,62
AM1 3,21 a 3,67 a 3,44 2,40 a 3,17 a 2,78 12,73 a 15,49 a 14,11
AM2 3,06 a 3,27 a 3,16 2,57 b 3,53 a 3,05 12,00 a 14,51 a 13,25

10-20 cm

FA 3,65 ± 0,15 3,15 ± 0,22 15,62 ± 2,35
0 3,14 a(1) 3,21 a 3,17 1,86 b 2,80 a 2,33 11,91 a 14,16 a 13,03
AM1 3,04 a 3,69 a 3,36 2,24 b 3,38 a 2,81 11,73 a 13,54 a 12,63
AM2 3,14 a 3,42 a 3,28 2,51 b 3,61 a 3,06 10,17 b 14,30 a 12,23

0-20 cm

FA 7,68 ± 0,62 7,01 ± 0,72 34,58 ± 4,27
0 6,52 a(1) 6,52 a 6,52 3,87 b 5,49 a 4,68 24,02a 29,30 a 26,66
AM1 6,25 a 7,37 a 6,81 4,64 b 6,55 a 5,59 24,45 a 29,01 a 26,73
AM2 6,20 a 6,70 a 6,45 5,08 b 7,14 a 6,11 22,13 b 28,81 a 25,47
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maior redução sendo observada no sistema AM2
(35 %).  A diminuição dos estoques das frações FAF,
FAH e HUM, decorrente da mudança de vegetação
natural para agricultura, também foi observada por
Ferreira (1997) e Longo & Espíndola (2000).

A fração HUM constituiu-se de cerca de 50 a 60 %
do COT em todos sistemas de produção, similarmente
ao observado por Rosales et al. (1999) neste mesmo
experimento, o que pode estar relacionado com o
tamanho das moléculas e ao longo tempo de
residência no solo, associados a esta fração.  Por outro
lado, as FAF e FAH, por apresentarem menor
estabilidade, sofreram processos de movimentação
no perfil, polimerização, ou mineralização,
diminuindo sua composição percentual no solo.  A
proporção FAH/FAF foi maior no solo sob FA do que
no solo sob sistemas de produção (Quadro 5).

Em florestas naturais, sem perturbação do solo,
percebeu-se maior polimerização de compostos
húmicos, aumentando a proporção da FAH em
relação à FAF.  Além disso, o maior acúmulo de
matéria orgânica do solo nestes sistemas naturais
pode contribuir para aumento dos estoques de ácidos
húmicos, por meio de processo de herança de
compostos da matéria orgânica fresca, de modo
semelhante ao que ocorreria com a humina herdada,
particularmente, da lignina (Stevenson, 1994).

Dentre os sistemas de produção, a aplicação do
composto orgânico em cada cultivo favoreceu a maior

Médias seguidas de mesma letra minúscula, na linha, não diferem entre si a 5 % (teste F). FA: Floresta Atlântica; 0: testemunha;
AM1: 250 kg ha-1 de 4-14-8 + 20 kg ha-1 de N em cobertura; AM2: 500 kg ha-1 de 4-14-8 + 40 kg ha-1 de N em cobertura; AO:
40 m3 ha-1.

Quadro 6. Estoques de carbono lábil (CL) e de carbono não-lábil (CNL) nas profundidades de 0-10, 10-20 e
0-20 cm, de um Argissolo Vermelho-Amarelo, de acordo com as adubações, mineral e orgânica, e em
Floresta Atlântica

Adubo orgânico Adubo orgânico
Adubo mineral

0 AO
Média

0 AO
Média

_______________ CL, Mg ha-1 _______________ ________________ CNL, Mg ha-1 ________________

0-10 cm

FA 2,10 ± 0,02 32,90 ± 2,42
0 1,06 b 1,78 a 1,42 17,81 b 23,56 a 20,68
AM1 1,02 b 1,62 a 1,32 20,63 b 24,89 a 22,76
AM2 1,12 b 1,69 a 1,40 19,49 b 24,23 a 21,86

10-20 cm

FA 1,18 ± 0,04 26,08 ± 1,39
0 1,10 b 1,47 a 1,28 16,94 b 21,25 a 19,09
AM1 0,95 b 1,55 a 1,25 17,17 b 23,26 a 21,21
AM2 0,88 b 1,56 a 1,22 18,50 b 22,58 a 20,54

0-20 cm

FA 3,43 ± 0,06 60,17 ± 4,32
0 2,16 b 3,25 a 2,70 34,76 a 44,81 a 39,78
AM1 1,97 b 3,17 a 2,57 37,74 a 48,13 a 42,93
AM2 2,00 b 3,25 a 2,62 37,99 a 46,80 a 42,39

proporção dos componentes de maior peso molecular,
o que pode indicar a presença de matéria orgânica
de maior estabilidade.

Os estoques de carbono lábil (CL) foram maiores
(P < 0,05) nos sistemas de produção com a aduba-
ção orgânica.  Nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, os
maiores estoques foram observados nos sistemas AO
(1,78 Mg ha-1) e AM2 + AO (1,56 Mg ha-1), respectiva-
mente (Quadro 6).  A manutenção dos estoques de C
do solo, especialmente as frações lábeis, é essencial
à melhoria da qualidade do solo e sustentabilidade
destes sistemas de produção (Blair, 2000).

Os estoques de CL na FA foram maiores do que
nos sistemas agrícolas na camada de 0-10 cm,
similarmente ao constatado por Hu et al. (1997).  A
redução nos estoques de CL em relação à FA foi de
49 e 19 % nos sistemas sem adubação orgânica (0,
AM1 e AM2) e com adubação orgânica (AO,
AM1 + AO e AM2 + AO), respectivamente.  Por outro
lado, na camada de 10-20 cm, apenas os sistemas
que não receberam a adubação orgânica apresentaram
redução nos estoques de CL (17 %), (Quadro 6).  Nos
sistemas com adubação orgânica, observou-se
aumento médio dos estoques de CL em relação à FA,
de 29 %, o que diferenciou este compartimento do
CMIC e do CFL, que apresentaram redução nos
estoques em todas camadas e sistemas estudados.
Os estoques de CL declinaram rapidamente, porém
a recuperação destes estoques foi similarmente
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acelerada, o que o torna indicador sensível da
dinâmica do C no sistema (Whitbread et al., 2000).

O índice de manejo de carbono (IMC) aumentou
com a incorporação do composto orgânico (Quadro 7).
Na camada de 0-20 cm, o IMC variou de 64 (AM1) a
103 (AO).  Valores de IMC inferiores a 100 são
indicativos de impacto negativo das práticas de
manejo sobre os teores da matéria orgânica e
qualidade do solo (Blair et al., 1995).  Assim, todos
os sistemas contribuíram para redução dos estoques
de COT na camada de 0-10 cm e aumento na camada
de 10-20 cm.  No entanto, os sistemas com a presença
de adubação orgânica apresentaram maior
preservação dos estoques de COT.

CONCLUSÕES

1. Os estoques de carbono orgânico e nitrogênio
total diminuíram após a mudança de Floresta
Atlântica para agricultura.

2. A presença de adubação orgânica aumentou
os estoques de carbono orgânico e nitrogênio total,
em relação aos sistemas de produção com adubação
mineral ou mesmo sem adubação, o que a posiciona

como uma estratégia de manejo importante à
conservação da qualidade do solo.

3. Os estoques do carbono da fração leve e do
carbono lábil foram reduzidos mais intensamente
do que o carbono orgânico total, especialmente nos
sistemas de produção sem adubação orgânica, razão
por que podem ser considerados indicadores mais
sensíveis das mudanças no estado da matéria
orgânica do solo.

4. Os sistemas de produção com a presença da
adubação orgânica não apresentaram potencial para
seqüestro e emitiram as maiores quantidades de C-
CO2 para atmosfera. No entanto, a aplicação do
composto orgânico constituiu uma efetiva forma de
reciclagem de nutrientes e retorno de C ao solo.
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