
1198 L.A. Frazão et al.

Pesq. agropec. bras., Brasília, v.45, n.10, p.1198-1204, out. 2010

Estoques de carbono e nitrogênio e fração leve da matéria  
orgânica em Neossolo Quartzarênico sob uso agrícola

Leidivan Almeida Frazão(1), Ingrid Kely da Silva Santana(2), David Vilas Boas de Campos(2),  
Brigitte Josefine Feigl(1) e Carlos Clemente Cerri(1)

(1)Universidade de São Paulo, Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Laboratório de Biogeoquímica Ambiental, Avenida Centenário 303, 
Caixa Postal 96, CEP 13416‑000 Piracicaba, SP. E‑mail: lafrazao@cena.usp.br, beduardo@cena.usp.br, cerri@cena.usp.br (2)Embrapa Solos, 
Rua Jardim Botânico 1.024, CEP  22460‑000  Rio de Janeiro, RJ. E‑mail:  ingridkelysantana@gmail.com, davidcampos@cnps.embrapa.br 
E‑mail: leidivan_frazao@yahoo.com.br

Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar os estoques de C e N do solo e os teores destes elementos 
na fração leve livre (FLL) da matéria orgânica (MOS) de um Neossolo Quartzarênico, sob diferentes usos 
agrícolas, no Cerrado. Foram selecionadas cinco áreas para avaliação: cerrado nativo; duas áreas com plantio 
convencional de soja; uma área ocupada anteriormente com pastagem e convertida em plantio direto de 
soja; e uma área com pastagem de baixa produtividade. Amostras de solo foram coletadas das camadas de  
0–5, 5–10, 10–20 e 20–30 cm de profundidade, para determinação dos estoques de carbono (C) e nitrogênio 
(N) totais do solo. Os teores destes elementos na FLL foram determinados nas profundidades 0–5 e 5–10 cm. 
Em comparação à área sob cerrado, foi observado aumento nos estoques de C total do solo nas áreas de soja 
com até cinco anos de implantação. Houve redução das quantidades de FLL e dos teores de C à profundidade 
0–5  cm, nas áreas com plantio de soja e pastagem. Considerando-se o baixo aporte natural de C e N no 
Neossolo Quartzarênico avaliado, é necessária a adoção de sistemas agrícolas que promovam aporte adequado 
de resíduos para a manutenção ou incremento da matéria orgânica do solo.
Termos para indexação: Cerrado, pastagem, plantio convencional, plantio direto.

Carbon and nitrogen stocks and organic matter light fraction in  
a Typic Quartzipsamment under agricultural use

Abstract – The objective of this work was to evaluate C and N stocks in the soil and their contents in the free 
light fraction (FLL) of the soil organic matter (MOS), in a Typic Quartzipsamment under different land‑use in 
Cerrado. Five areas were selected for evaluation: native cerrado; two areas with soybean under conventional 
tillage; one area formerly under pasture and afterwards cultivated with soybean under no‑tillage; and one 
area under pasture with low productivity. Soil samples were collected from 0–5, 5–10, 10–20 and 20–30‑cm 
depth layers to determine total C and N stocks of the soil. Contents of C and N in the FLL were determined at  
0–5 and 5–10‑cm depth. An increase was observed in the total C stocks in soybean areas implemented until 
five years, in comparison to the native cerrado area. There was a reduction in the amount of FLL and C content 
at 0–5 cm depth, in areas with soybean and pasture. Considering the low C and N natural input onto the Typic 
Quartzipsamment, the adoption of agricultural systems that can promote an adequate supply of residues is 
necessary for maintaining or increasing the soil organic matter. 

Index terms: Cerrado, pasture, conventional tillage, no‑tillage.

Introdução

O bioma Cerrado ocupa 24,4% do território brasileiro. 
Seu desmatamento iniciou-se, principalmente, com o 
processo de expansão da produção agrícola a partir 
da década de 70. Na  maioria das áreas, os solos 
foram primeiramente manejados com pastagem e, 
posteriormente, com culturas anuais.

A mudança no uso da terra, provocada pela ação 
humana, tem o potencial de alterar significativamente 
a dinâmica da matéria orgânica do solo (MOS) 
(Schlesinger, 1984), a qual constitui um reservatório 

de materiais diferentes quanto à origem, composição e 
dinâmica. Assim, os estoques de C e de N contidos nos 
solos podem ser submetidos a modificações, quando 
a vegetação nativa é retirada para a conversão da área 
em sistemas agrícolas. Conforme o sistema de manejo 
do solo empregado, esses estoques podem permanecer 
estáveis, aumentar ou diminuir em relação ao sistema 
natural. 

Entre os diversos enfoques relacionados à 
caracterização da qualidade da MOS (Tiessen & 
Stewart, 1983; Stevenson & Elliot, 1989; Christensen, 
1992), a análise das frações separadas fisicamente ocupa 
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lugar de destaque, pois há evidências de que tais frações 
estão associadas a funções específicas na dinâmica 
da MOS (Stevenson & Elliot, 1989). Com o objetivo 
de identificar em quais compartimentos o carbono se 
acumula, têm sido utilizadas técnicas de fracionamento 
físico da MOS, que podem ser granulométricas (Feller 
& Beare, 1997; Needelman et al., 1999), densimétricas 
(Golchin et  al., 1994) ou uma mistura de ambas (Six 
et al., 1998). O fracionamento físico, baseado no tamanho 
(granulométrico) ou na densidade (densimétrico) 
das partículas do solo, é utilizado em estudos de 
quantificação e caracterização dos compartimentos da 
MOS (Cambardella & Elliott, 1992; Roscoe & Machado, 
2002; Diekow et al., 2005). 

É importante destacar que os estoques de C do solo 
estão diretamente relacionados à textura do solo, e que 
há uma clara tendência de aumento com a elevação 
dos teores de argila, o que está relacionado à proteção 
física e química que essa fração exerce sobre a MOS 
(Feller & Beare, 1997; Roscoe & Machado, 2002).

As frações orgânicas de menor tempo de ciclagem, 
que respondem mais rapidamente às mudanças do uso 
do solo, correspondem a uma pequena fração do teor 
total de C orgânico (Christensen, 1996), e os indicadores 
mais responsivos às alterações da qualidade do solo 
estão associados aos compartimentos mais lábeis da 
MOS como, por exemplo, o compartimento da fração 
leve (Stevenson, 1994). A fração leve (FL) da MOS é 
derivada de resíduos de plantas, raízes e hifas que ainda 
representam estruturas celulares reconhecíveis. Por ser 
sensível às práticas de manejo, a determinação da FL 
é importante na avaliação da qualidade do sistema de 
manejo em curto prazo (Gregorich et al., 2006; Jinbo 
et  al., 2007; Rangel & Silva, 2007). A  fração leve 
livre (FLL) possui composição comparável àquela dos 
materiais vegetais (Freixo et  al., 2002), e seu único 
mecanismo de proteção atuante é a recalcitrância 
molecular (Sollins et al., 1996). 

O objetivo deste estudo foi quantificar os estoques 
de C e N do solo e os teores destes elementos, na fração 
leve livre da MOS de um Neossolo Quartzarênico, sob 
diferentes usos agrícolas no Cerrado.

Material e Métodos

O presente estudo foi realizado nas fazendas Santa 
Lourdes (13º50'03"S e 59º37'18"W) e Santa Tereza 
(13º50'00"S e 59º37'18"W), localizadas no Municipio 

de Comodoro, MT. O solo estudado é classificado como 
Neossolo Quartzarênico, e as principais características 
físicas e químicas das áreas de estudo estão descritas 
na Tabela  1. Informações mais detalhadas estão 
disponíveis em Frazão et al. (2008).

As áreas de estudo foram selecionadas pela 
representatividade do histórico de uso da terra, no 
Estado do Mato Grosso, e pela textura do solo, 
visto que o Neossolo Quartzarênico foi incorporado 
recentemente ao processo de produção de grãos em 
áreas de Cerrado.

De acordo com a classificação de Köppen, o clima 
local é do tipo Aw (tropical chuvoso), com chuvas 
concentradas no verão (outubro a abril). O  período 
seco é bem definido durante a estação de inverno (maio 
a setembro). A  média anual da precipitação pluvial é 
1.900 mm por ano, e a temperatura média anual é 26ºC.

Os tratamentos constituíram-se de cinco áreas de 
amostragem, caracterizadas da seguinte forma: cerrado 
(CE), solo sob vegetação nativa, utilizado neste estudo 
como referência para estocagem e conservação de 
carbono; plantio convencional (PC‑1), área desmatada 
e posteriormente cultivada por um ano com a cultura 
da soja (Glycine max  L.) pelo sistema plantio 
convencional (SPC); plantio convencional (PC‑4), 
área desmatada e imediatamente cultivada por um ano 
com arroz (Oriza sativa L.) e, em seguida, por mais 
três anos com a cultura da soja em sucessão a culturas 
com milheto (Pennisetum glaucum  L.) sob SPC; 
pastagem convertida em plantio direto (PA‑13/PD‑5), 
área desmatada e cultivada com arroz pelo SPC por um 
ano, depois com pastagem por treze anos, sem reforma 
e, posteriormente, convertida ao sistema plantio direto 
(SPD), com o cultivo da soja em sucessão a culturas 
com milheto por cinco anos; pastagem (PA‑22), área 
desmatada e cultivada por um ano com arroz pelo SPC e 
vinte e dois anos com pastagem de braquiária [Urochloa 
decumbens (Stapf.) Webster], tendo permanecido sem 
reforma, e caracterizada como de baixa produtividade 
no momento da amostragem.

As áreas CE, PC‑1 e PA‑13/PD‑5 localizam-se na 
fazenda Santa Lourdes, e as áreas PC‑4 e PA‑22, na 
fazenda Santa Tereza. A  altitude das áreas de estudo 
estão em torno de 600 m, e a distância entre as duas 
fazendas é de 4 km.

Para corrigir a acidez do solo, após o desmatamento 
e a queima da vegetação remanescente do cerrado, 
aplicaram-se 3 Mg ha‑1 de calcário dolomítico ao 
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solo em todas as áreas de estudo. Nas  áreas com a 
cultura de soja, foi empregada a adubação de plantio 
com 400  kg  ha‑1 de NPK com formulação 2‑24‑12 
e, em cobertura, com 100  kg  ha‑1 de KCl, em área  
total. Para o cultivo do milheto, na área PC‑4, 
aplicaram-se 200 kg ha‑1 de NPK a 2‑24‑12. Na área 
cultivada com pastagem (PA‑22), não houve aplicação 
de fertilizantes.

A amostragem de solo foi realizada em julho de 2005. 
Para cada uma das áreas selecionadas, foi delimitada 
uma parcela de 10.000 m2, onde foram abertas cinco 
trincheiras, uma central e quatro adjacentes, com 
distância de 50 m entre elas. De cada parcela, foram 
coletadas cinco amostras compostas, das camadas 0–5, 
5–10, 10–20 e 20–30 cm de profundidade. As amostras 
utilizadas para a análise dos teores de C e N total foram 
secas ao ar, homogeneizadas, moídas, passadas por 
peneiras de 0,150  mm e analisadas por combustão a 
seco no equipamento Carbo Erba CHN 1110 (Carbo 
Erba, Milan, Itália). 

A densidade do solo, utilizada para o cálculo dos 
estoques de C e N, foi determinada em amostras 
indeformadas, coletadas com anéis de aço inox com 
5  cm de diâmetro e de altura, conforme Blake & 
Hartge (1986). O cálculo dos estoques foi realizado 
pela seguinte equação: E = µ x h x (C ou N), em que: 
E é o estoque de carbono ou de nitrogênio (Mg ha‑1); 
µ é a densidade do solo (g cm‑3); h é a espessura da 
camada de solo amostrada (cm); C ou N é o teor de C 
ou N do solo (%).

Os estoques de C e N foram corrigidos para uma 
profundidade equivalente, isto é, as diferentes áreas em 

uso tiveram a massa de solo existente em determinada 
área (10.000 m2) e profundidade (0–30 cm) corrigidas 
para a massa de solo correspondente à do cerrado 
nativo (utilizado como área de referência). Os estoques 
foram calculados, tendo-se subtraido o conteúdo de C 
e N da massa extra de solo da camada mais profunda 
(20–30 cm) (Ellert & Bettany, 1995). 

A fração leve livre foi quantificada nas camadas 
0–5 e 5–10 cm de profundidade, com três repetições, 
conforme Sohi et al. (2001), modificado por Machado 
(2002). Os  teores de C e N foram determinados por 
combustão a seco, em amostras previamente maceradas 
em almorafiz, com auxílio de analisador elementar 
Perkin‑Elmer CHNS/O 2400 (Perkin Elmer,  Boston, 
EUA). Posteriormente, foram calculados os estoques 
de C e N da fração leve livre  (Mg ha‑1).

Para verificar a existência de diferenças significativas 
nos estoques de C e N da fração leve da MOS entre os 
tratamentos avaliados, foi aplicado o teste F da análise 
de variância. Para os dados analisados, cujo teste F 
foi significativo, as comparações de médias foram 
realizadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Resultados e Discussão

Os estoques de C total do solo variaram entre 15,8 e 
28,1 Mg ha‑1, e os estoques de N entre 1,0 e 1,8 Mg ha‑1 

para a profundidade 0–30 cm (Figura 1). Esses valores 
estão dentro da faixa citada na literatura, para solos 
arenosos sob diferentes coberturas vegetais e biomas 
brasileiros (Zinn et al., 2002; Bochner et al., 2008), e 
confirmam as observações realizadas em estudos sobre 

Tabela 1. Características físicas e químicas do solo (0–10 cm), em áreas de diferentes usos da terra(1), localizadas no Municipio de 
Comodoro, MT.

Atributos Fazenda Santa Lourdes Fazenda Santa Tereza
CE PC-1 PA-13/PD-5 PC-4 PA-22

Densidade do solo (g cm-3) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Teor de argila (g kg-1) 70 55 80 110 45
Teor de silte (g kg-1) 20 15 20 20 15
Teor de areia (g kg-1) 910 930 900 870 940
pH H2O 6,0 6,8 6,8 6,3 6,5
H + Al (mmolc dm-3) 41,0 14,1 14,3 22,6 24,6
Al3+ (mmolc dm-3) 11,0 0,5 0,5 0,7 4,1
CTC (mmolc dm-3) 43,4 37,1 37,3 40,7 27,9
K+ (mmolc dm-3) 0,4 0,6 0,7 0,6 0,3
Ca2+ (mmolc dm-3) 1,0 19,0 17,6 9,8 1,7
Mg2+ (mmolc dm-3) 1,0 3,4 4,8 7,7 1,3
V (%) 5,7 61,4 61,8 44,8 11,7
(1)CE, cerrado nativo; PC-1, soja por 1 ano (SPC); PC-4, soja por 3 anos (SPC); PA-13/PD-5, pastagem  por 13 anos seguida de soja 5 por anos (SPD);  
PA-22, pastagem por 22 anos.
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a limitação de solos arenosos quanto à manutenção 
ou incremento da MOS, em razão do tamanho das 
partículas e da frágil estrutura física desses solos 
(Silva et  al., 1994; Hassink, 1997; Zinn et  al., 2005; 
Garcia‑Pausas et al., 2007)

O incremento nos estoques de C e N do solo sob 
PC‑1 ocorreu pela incorporação dos resíduos vegetais 
remanescentes, nas camadas abaixo de 10  cm de 
profundidade. Após a retirada da vegetação nativa 
(cerrado), o preparo do solo com a utilização do arado 
promoveu essa incorporação. Pereira et  al. (2010) 
encontrou resultado semelhante no sistema preparo 
convencional com revolvimento do solo.

O sistema PC‑4 apresentou os maiores estoques 
de C e N, independentemente da camada amostrada, 
resultado que pode ser atribuído aos teores de argila um 
pouco mais elevados nessa área (Roscoe & Machado, 
2002), e ao recente histórico de uso deste solo. Esses 
resultados indicam que a incorporação de resíduos 
abaixo de 10 cm de profundidade, no preparo do solo, e 

a aplicação de corretivos e fertilizantes são fatores que 
mantêm ou incrementam a fertilidade e a  MOS dessas 
áreas nos primeiros anos de implantação.

Antes da implantação do plantio direto, o solo do 
tratamento PA‑13/PD‑5 encontrava-se sob pastagem 
degradada, com reduzidos estoques de C e N. Estudos 
em que se compararam solos do Cerrado – com 
diferentes texturas – detectaram que as maiores perdas 
carbono orgânico do solo se relacionaram a solos mais 
arenosos e a frações mais leves da matéria orgânica 
(Silva et  al., 1994; Zinn et  al., 2002). Contudo, 
após 5 anos da implantação de plantio direto, sem 
o revolvimento do solo, os estoques de C ficaram 
próximos aos observados sob vegetação nativa, o que 
indica que houve pequeno incremento deste elemento 
ao solo. 

Na área ocupada por 22 anos com pastagem (PA‑22), 
os estoques de C e N foram próximos aos observados 
na área nativa. A ausência de aplicação de fertilizantes 
e corretivos ao solo sob pastagem justifica esses 
valores, visto que o manejo adequado de áreas com 
pastagem tende a aumentar os estoques de C e N no 
solo (Trumbore et al., 1995; Moraes et al., 2002; Silva 
et al., 2004).

De acordo com o observado, em Neossolos 
degradados, sob uso intensivo na região do Cerrado, 
a recuperação da MOS deverá ser lenta, mesmo 
adotando-se o sistema plantio direto e adubações 

Figura 1. Estoques de carbono (C) e nitrogênio (N) nas 
camadas de 0–10 e 10–30 cm, de um Neossolo Quartzarênico 
sob diferentes usos agrícolas. Médias±erro-padrão seguidas 
por letras iguais não diferem entre si, pelo teste de Tukey, 
a 5% de probabilidade. CE, cerrado nativo; PC-1, soja por 
1 ano (SPC); PC-4, soja por 3 anos (SPC); PA-13/PD-5,  
pastagem por 13 anos seguida de soja por 5 anos (SPD); PA-
22, pastagem por 22 anos.

Figura 2. Distribuição do peso da fração leve livre  
(FLL), nas camadas 0–5 e 5–10 cm de um Neossolo 
Quartzarênico, sob diferentes usos agrícolas. Médias±erro-
padrão seguidas de letras iguais, maiúsculas na camada de 0–5 
cm e minúsculas na de 5–10 cm, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey, a 5% de probabilidade. CE, cerrado nativo; PC-1, 
soja por 1 ano (SPC); PC-4, soja por 3 anos (SPC); PA-13/
PD-5, pastagem por 13 anos seguida de  soja por 5 anos (SPD);  
PA-22, pastagem por 22 anos.
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corretivas. Isso determina a importância da adoção de 
sistemas de produção que mantenham ou incrementem 
a MOS logo nos primeiros anos de implantação. 

O solo sob cerrado nativo apresentou as maiores 
quantidades de fração leve livre (FLL), na camada 
0–5 cm de profundidade (Figura 2). Em áreas naturais, 
o aporte de serrapilheira (fragmentos de folhas, galhos 
e raízes) é restrito à camada superficial do solo, e os 
estoques de C e N da FLL representam a capacidade da 
vegetação em manter o estoque total de C e N da MOS 
(Christensen, 1992; Rovira & Vallejo, 2002; Rangel & 
Silva, 2007). 

O uso do solo com pastagem e culturas anuais 
reduziu as quantidades totais de FLL, principalmente 
na camada de 0–5  cm (Figura  2). Esses resultados 
corroboram outros obtidos em solos arenosos (Zinn 
et  al., 2002) e argilosos (Freixo et  al., 2002; Roscoe 

& Buurman, 2003; Rangel & Silva, 2007), que 
demonstram que essa fração é bastante lábil e sensível 
ao manejo do solo.

Cabe destacar que, tanto sob PC‑1 quanto sob PC‑4, 
as quantidades da FLL na camada 5–10  cm foram 
superiores às encontradas na camada de 0–5 cm. Esses 
resultados mostram que o preparo convencional do 
solo promove a incorporação dos resíduos culturais e 
provenientes da vegetação nativa em profundidade. 

Os teores de C na FLL da MOS variaram entre 16,3 e 
110,0 g kg‑1, e os de N entre 1,9 e 4,8 g kg‑1 (Figura 3). 
Como a FLL da MOS é sensível a mudanças por 
práticas de manejo, os maiores valores de C e N foram 
observados na camada 0-5 cm do solo, sob vegetação 
nativa. Na  camada 5-10  cm, a área PC-1 apresentou 
maiores teores de C, e a área PA-22 apresentou os 
menores valores de N.

Comparando-se o solo sob uso agrícola e sob 
cerrado (CE), observou-se que os teores de C na FLL 
foram menores nas áreas PC‑4, PA‑13/PD‑5 e PA‑22. 
Esses resultados indicam que no cerrado ocorreu maior 
proteção física da FLL (Rangel & Silva, 2007). A área 
de pastagem encontrava-se em estágio avançado 
de degradação, o que justifica os baixos estoques 
de C na FLL. As  áreas sob plantio convencional 
(PC‑4) e a convertida em sistema de plantio direto  
(PA‑13/PD‑5) apresentavam o mesmo sistema de 
sucessão de culturas (soja‑milheto), de forma que não 
apresentaram diferenças significativas nos teores de 
C na FLL entre esses sistemas. Em relação ao CE, a 
redução dos valores de C da FLL, em PC‑4 e PA‑13/
PD‑5, foi de 72 e 82%, respectivamente, na camada 
0–5  cm. Reduções dessa magnitude também foram 
observadas em outros estudos, que compararam 
diferentes sistemas de cultivo em relação a um sistema 
nativo (Freixo et al., 2002; Rangel & Silva, 2007). 

A relação C/N da FLL depende do material de 
origem e é maior do que a relação C/N total do solo 
(Paul et  al., 2008). Assim, observa-se que o sistema 
nativo, que recebe material constantemente, e a área 
PC‑1, instalada há pouco tempo, apresentaram as 
maiores relações C/N em relação às demais áreas de 
estudo. 

No sistema nativo, as proporções de C total e de N 
total do solo encontradas na FLL foram de 26 e 16%, na 
camada de 0–10 cm, respectivamente (Tabela 2). Áreas 
com maior tempo de implantação (PC4, PA‑13/PD5 e 
PA22) apresentaram valores menores de estoques de C 

Figura 3. Teores médios de carbono (C) e de nitrogênio (N) 
e relação C/N da fração leve livre (FLL), nas camadas 0–5 
e 5–10 cm, de um Neossolo Quartzarênico sob diferentes 
usos agrícolas. Médias±erro-padrão seguidas de letras 
iguais, maiúsculas na camada de 0–5 cm e minúsculas na 
de 5–10 cm, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% 
de probabilidade. CE, cerrado nativo; PC-1, soja por 1 ano 
(SPC); PC-4, soja por 3 anos (SPC); PA-13/PD-5, pastagem 
por 13 anos seguida de soja por 5 anos (SPD); PA-22, 
pastagem por 22 anos.
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e N da FLL, o que indica que a manutenção da MOS 
será comprometida em longo prazo. Todas as áreas sob 
uso agrícola apresentaram redução nos estoques de C e 
N da FLL, na profundidade de 0–10 cm, em relação ao 
sistema CE, o que indica um baixo aporte de resíduos 
pelos sistemas agrícolas utilizados, associado à rápida 
decomposição (Paul et al., 2008). 

Novos estudos merecem ser incentivados em solos 
arenosos de regiões tropicais, para que os sistemas 
agrícolas possam promover um adequado aporte de 
resíduos, com manutenção ou incremento da MOS. 

Conclusões

1. As mudanças nos estoques de carbono e nitrogênio 
do solo, em razão da utilização de diferentes sistemas 
agrícolas, podem ser determinadas pela avaliação na 
fração leve livre da matéria orgânica do solo. 

2. A  adoção de sistemas agrícolas que promovam 
aporte elevado de resíduos é necessária para a 
manutenção ou incremento da matéria orgânica em 
Neossolo Quartzarênico.
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