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RESUMO 

Este estudo objetivou quantificar e caracterizar a matéria orgânica do solo, além de avaliar 

os atributos físicos do solo de diferentes pontos internos de fragmentos florestais e suas 

áreas manejadas ao entorno, localizados nos biomas Mata Atlântica e Cerrado. Foram 

coletadas amostras de coleta de serapilheira além de amostras de solo deformadas e 

indeformadas nas camadas 0-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, e monólitos de solo da 

camada de 0-0,05 m, em 2 fragmentos florestais no bioma Mata Atlântica e áreas de 

sistema plantio direto (SPD) ao entorno, e em 2 fragmentos florestais no bioma Cerrado 

e áreas com pastagem permanente (PP) ao entorno. Foram amostrados 3 pontos, sendo 

eles; um ponto na borda do fragmento (BO), um ponto na metade da distância entre a 

borda e o centro do fragmento, denominado metade do raio (MR), um ponto no centro do 

fragmento (CF), além de um ponto ao entorno dos fragmentos, no SPD no bioma Mata 

Atlântica e PP no bioma Cerrado. Das amostras de serapilheira coletadas foi determinado 

a massa seca. Nas amostras de solo foram realizadas análise de carbono orgânico total 

(COT) e densidade (Ds), com cálculos de estoque de carbono (EstC), índice de 

estratificação (IE) e variação de estoque de carbono (∆EstC). Foi determinado os teores 

de carbono da matéria orgânica particulada (C-MOP) e mineral (C-MOM) e calculados o 

índice de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), índice de labilidade (IL) e índice de 

manejo de carbono (IMC). Também foi efetuada análise de carbono mineralizável, e da 

determinação da estabilidade de agregados (diâmetro médio ponderado-DMP, diâmetro 

médio geométrico-DMG e porcentagem de agregados > 2 mm, com cálculos de índice de 

sensibilidade (IS). Nos fragmentos do bioma Mata Atlântica, o ponto BO apresentou 

maior deposição de serapilheira. A Ds variou de 1,03 a 1,19 Mg m-3 para todas as camadas 

de ambos os fragmentos, com os maiores teores de COT e valores EstC observados na 

camada superficial e no ponto do CF, chegando a 63,20 g kg-1 de COT e EstC de 22,43 

Mg ha-1, havendo redução do EstC quando se passa do ponto CF para pontos mais 

externos. O SPD ao entorno apresentou os menores valores de DMP; DMG, %>2 mm e 

IS comparado aos fragmentos de Mata Atlântica. Observou-se maiores teores de C-MOM 

comparado aos teores de C-MOP, e maior predominância de C-MOP na camada 0-0,05m, 

principalmente no ponto CF de ambos os fragmentos. Foi observado padrão de menor 

emissão de C-CO2 quando se passa do interior para a extremidade dos fragmentos. Para 

o bioma Cerrado as áreas de PP ao entorno dos fragmentos apresentaram menor deposição 

de material vegetal e maiores valores de Ds, chegando a 1,73 Mg m-3. Os teores de COT 

e valores de EstC foram superiores na camada 0-0,05 m nos pontos internos dos 

fragmentos. Em ambos os fragmentos de Cerrado, as variáveis estruturais do solo não se 

diferiram das áreas de PP ao entorno. Os teores de C-MOP mostraram as áreas PP sendo 

semelhantes aos pontos internos dos fragmentos, na maioria das camadas de ambos os 

fragmentos estudados, especialmente nas camadas mais subsuperficiais. Os teores de C-

MOM apresentaram semelhança com os teores de COT expressos nas áreas de Cerrado. 

Os resultados de IMC apresentaram padrão distinto entre os fragmentos do Cerrado. As 

áreas de PP apresentaram redução de 24,20% no fragmento 1 e 15,42% e 13,41% no 

fragmento 2, em relação aos pontos de maiores emissões de C-CO2. Os resultados 

apresentados pelos fragmentos do bioma Mata Atlântica sugerem que a fragmentação 

modificou a qualidade edáfica em relação a fração orgânica, mantendo os pontos mais 

internos dos fragmentos, em um melhor estágio de conservação do solo. No bioma 

Cerrado, os pontos internos dos fragmentos avaliados indicaram que o solo sob vegetação 

do Cerrado apresenta baixo potencial de estoque de carbono, com semelhanças na 

estocagem e na qualidade física em relação às áreas de pastagem permanente ao entorno. 

 

Palavras-Chaves: Estoque de carbono, Hotspots brasileiros, Qualidade do solo.  
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ABSTRACT 

The objective of this study was to quantify and characterize the soil organic matter, as 

well as to evaluate the physical attributes of the soil of different internal points of forest 

fragments and their areas managed to the environment, located in the Atlantic and 

Cerrado biomes. Deformed and undisturbed soil samples were collected in the 0-0.05 

layers; 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m, and soil monoliths of the 0-0.05 m layer, in addition 

to litter collection, in 2 forest fragments in the Atlantic Forest biome and planting system 

areas (NTS) to the environment, and in 2 forest fragments in the Cerrado biome and areas 

with permanent pasture (PP) to the environment. Three points were sampled; a point at 

the border of the fragment (BO), a point at the half of the distance between the border and 

the center of the fragment, called the half of the radius (HR), a point in the center of the 

fragment (FC), fragments, in the SPD in the Atlantic Forest biome and PP in the Cerrado 

biome. From the samples of litter collected, the dry mass was determined. In the soil 

samples, total organic carbon (TOC) and density (SD) were analyzed, with carbon stock 

calculations (CS), stratification index (SI) and carbon stock variation (ΔCSV). The carbon 

content of particulate (C-MOP) and mineral (C-MOM) organic matter was calculated and 

the carbon stock index (CEI), lability (L), lability index (LI) and management index 

carbon (CMI). Also, mineralizable carbon analysis and the determination of the stability 

of aggregates (WMD-weighted mean diameter, geometric mean diameter-GMD and 

percentage of aggregates> 2 mm with sensitivity index (SI) calculations were performed.) 

In the fragments of the Mata biome The Ds ranged from 1.03 to 1.19 Mg m-3 for all layers 

of both fragments, with the highest TOC levels and the CS values observed in the 

superficial layer and in the of the FC, reaching 63.20 g kg-1 of TOC and CS of 22.43 Mg 

ha-1, with a reduction of the CS when passing from the FC point to more external points. 

WMD, GMD, %> 2 mm and SI compared to the fragments of Atlantic Forest. C-MOM 

contents were higher than C-POM contents, and C-POM predominated in the 0-0.05m 

layer, at the FC point of both fragments. A lower C-CO2 emission pattern was observed 

when going from the inside to the end of the fragments. For the Cerrado biome, the areas 

of PP to the surroundings of the fragments presented lower deposition of vegetal material 

and higher values of SD, reaching 1.73 Mg m-3. The TOC content and the CS values 

were higher in the 0-0.05 m layer at the internal points of the fragments. In both Cerrado 

fragments, the soil structural variables were not different from the PP areas to the 

surroundings. The C-POM contents showed the PP areas being similar to the internal 

points of the fragments, in the majority of the layers of both fragments studied, especially 

in the more subsurface layers. The C-MOM contents presented similarity to the TOC 

contents expressed in the Cerrado areas. The CMI results presented a distinct pattern 

among the Cerrado fragments. The PP areas showed a reduction of 24.20% in fragment 

1 and 15.42% and 13.41% in fragment 2, in relation to the points of higher C-CO2 

emissions. The results presented by fragments of the Atlantic Forest biome suggest that 

the fragmentation modified the edaphic quality in relation to the organic fraction, 

maintaining the innermost points of the fragments, in a better stage of soil conservation. 

In the Cerrado biome, the internal points of the evaluated fragments indicated that the soil 

under vegetation of the Cerrado presents low potential of carbon stock, with similarities 

in the storage and the physical quality in relation to the areas of permanent pasture to the 

environment. 

 

Keywords: Carbon stock, Brazilian hotspots, Soil quality.
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CAPITULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS  

 

1.1 Conservação da biodiversidade e biomas brasileiros 

 A conservação da biodiversidade é imprescindível para a sobrevivência humana 

(ISBELL et al., 2018). O entendimento dos ecossistemas e o seu funcionamento são de 

suma importância para estabelecer estratégias para a conservação, e mitigação dos efeitos 

negativos das atividades humanas ao ambiente (BARRIOS et al., 2018).  

 O conceito de biodiversidade é amplamente entendido como os processos 

ecossistêmicos que ocorrem no meio natural (MACE et al., 2018). Com o passar do 

tempo, o conceito de biodiversidade ganhou notoriedade quando inúmeras espécies 

começaram a ser extintas ou ameaçadas de extinção. Mayes et al. (2000) descreveram 

regiões com grande biodiversidade e de grande relevância no mundo, que estão em 

constante ameaça, denominando-as de hostpots. Essas áreas apresentam como 

característica principal, grande quantidade de espécies endêmicas. O Brasil possui dois 

dos hostpots do mundo, o bioma Mata Atlântica e o bioma Cerrado.  

 No Brasil, as regiões são divididas em biomas, os quais cada um apresenta suas 

características particulares, sendo eles a Amazônia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlântica, 

Pantanal e Pampa. A Mata Atlântica se destaca por apresentar inúmeras espécies 

endêmicas e possuir diferentes fitofisionomias (LEITE et al., 2018; CARVALHO et al., 

2017), sendo elas: Floresta Ombrófila Densa; Floresta Ombrófila Mista, Floresta 

Ombrófila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual, 

Manguezais, Restingas, Campos de Altitudes, Brejos de Altitude e Encraves Florestais 

do Nordeste, sendo este último incorporado à legislação brasileira de forma a garantir a 

proteção do bioma (MOURA, 2006).   

 O Cerrado ocupa a porção central do país, com aproximadamente 204 milhões 

de hectares. Presente em 10 estados e no Distrito Federal, com rica e diversificada 

vegetação nativa como espécies herbáceas, arbustivas e arbóreas que se estendem ao 

longo do bioma (SANO et al., 2010). Assim como na Mata Atlântica, o Cerrado apresenta 

diversificada fitofisionomia, destacando-se o Cerradão com espécies florestais que podem 

atingir 15 metros, com características mais densas e com mais de 50% de cobertura do 

dossel (SANO et al., 2007). Destaca-se também o Cerrado stricto sensu, onde se tem 

espécies florestais com presença de gramíneas e cobertura de dossel de 20% a 50% 

(RATTER et al., 2018).  
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Tanto o Cerrado quanto a Mata Atlântica sofrem constantemente com atividades 

antrópicas, e consequente mudança no uso do solo (DALMOLIN & CATEN, 2012). A 

Mata Atlântica, principalmente por fatores históricos de colonização, suas extensas áreas 

naturais foram sendo ocupadas por inúmeras cidades e sistemas de exploração 

agropecuária (RIBEIRO et al., 2009). Já no bioma Cerrado, o que contribuiu para a 

conversão de extensas áreas naturais em sistemas de produção foram as características 

topográficas e o tipo de solo, que favorecem a mecanização e produção em larga escala 

(SANO et al., 2010; COLETTA et al., 2009; BORLAUG, 1997; GUARESCHI et al., 

2016). Essa conversão de áreas naturais para sistemas de produção modificaram a 

paisagem em geral, afetando a fauna e a flora, além do ciclo do carbono (C) nestas áreas, 

pois em ambientes com vegetações naturais há um grande potencial em estoque de 

carbono, pelo constante aporte vegetal (ANDREAE et al., 2015; LAL, 2018).  

  

1.2 Fragmentação florestal e efeito de borda 

 O efeito da antropização nos mais diferentes biomas brasileiros gerou várias 

consequências a paisagem em geral, dentre essas consequências, se destaca o aumento da 

formação de fragmentos florestais. Os fragmentos florestais foram definidos por Viana & 

Pinheiro (1998) como uma área de vegetação natural interrompida por barreiras naturais 

(montanhas, rios, lagos, entre outros), ou antrópicas (estradas, agropecuária, cidades), que 

interferem no fluxo de fauna, dispersão de pólen e sementes. A fragmentação florestal é 

um fenômeno distribuído ao longo de grandes áreas naturais, moldando a paisagem em 

geral (VIANA et al., 1997), restringindo a biodiversidade e as espécies regionais a essas 

áreas, tornando os fragmentos remanescentes de extrema importância para a biologia da 

conservação (WARBURTON, 1997).  

 A consequência da fragmentação florestal é refletida principalmente na 

diminuição, e até mesmo na extinção de espécies de fauna (PEREIRA et al., 2007; 

LAURANCE & VASCONCELOS, 2009) e flora (SOUZA et al., 2015). Uma grande 

problemática existente quando se pensa em fragmentos florestais é a não conectividade 

entre eles, o que permitiria maior sobrevivência de espécies devido a maior efetividade 

do fluxo gênico (VIANA & PINHEIRO, 1998). Com a fragmentação florestal dos biomas 

brasileiros, as espécies são expostas a mudanças físicas e bióticas, provocando nos 

fragmentos o chamado efeito de borda. Esse efeito se dá nas proximidades da borda do 

fragmento, onde existe maior sensibilidade aos agentes externos, tornando mais 

perceptíveis as diversas formas de alterações, como a variação de vegetação, com 



3 
 

  

possíveis modificações nos atributos edáficos ao longo do tempo, em função de vários 

fatores regionais (MALCHOW et al., 2017). 

Os fragmentos de menor tamanho estão mais suscetíveis a sofrerem com o efeito 

de borda por conta da relação borda/área, desta forma, quanto maior a área do fragmento 

menor o efeito de borda (NOVAIS et al., 2016). Alterações nos atributos edáficos em 

fragmentos florestais em função do efeito de borda ainda não estão bem definidos, 

podendo ser diferentes de uma região para outra (PRIMACK & RODRIGUES, 2001). 

Desta forma, não existe um padrão definido para o ponto exato em que as alterações 

microclimáticas, de vegetação e solo sobre o efeito de borda possam ser perceptíveis 

adentrando o fragmento florestal, pois depende de inúmeros fatores (NOVAIS et al, 2016; 

KAPOS, 1989).  

Barros & Fearnside (2016) estudando estoque de C em bordas de fragmentos 

florestais no bioma Amazônico, relataram aumento de estoque de C nos primeiros metros 

adentrando aos fragmentos, quando comparados a áreas de 300 metros no interior destes 

fragmentos. Estudando características de fauna e flora sob a influência do efeito de borda, 

alguns autores colocam diferentes faixas onde há maior percepção do efeito de borda 

sobre o fragmento, Linera (1990), Esseen & Renhorn (1998), MacDougall & Kellman 

(1992) descrevem como de 15-25 m, 10-20 m e 7-12 m, respectivamente. Kapos (1989) 

em trabalho feito em fragmentos próximos a Manaus, descreve que essas alterações 

penetram 40 metros da borda para o centro do fragmento.  

Primack & Rodrigues (2001) relatam em seus estudos um valor de 35 metros 

para a manifestação das alterações referentes ao efeito de borda. Kapos et al. (1997) 

colocam que esse efeito varia de acordo com a idade da fragmentação, e com o período 

de estudo de cada trabalho em função da sazonalidade climática existente. Fonseca & 

Robinson (1990) citam que se o fragmento florestal for muito pequeno, os fatores do 

microclima e, por consequência as demais características do fragmento, pode ser 

totalmente influenciado pelos fatores externos. 

Os efeitos da fragmentação permitem ainda que a matriz da paisagem seja 

composta por áreas agrícolas e outras formas de uso, que provocam no solo alterações no 

fluxo de radiação, água e nutrientes (SAUNDERS et al., 1991). Assim, o processo de 

monitoramento da qualidade do ambiente edáfico via avaliação através de indicadores 

sensíveis de qualidade se faz necessário, principalmente onde ainda existe expansão 

agropecuária ou qualquer outra forma de alteração da paisagem (MARTINS & 

RODRIGUES, 1999). 
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1.3 Indicadores de qualidade e estoque de carbono do solo 

 A qualidade do solo (QS) se baseia na capacidade do mesmo em sustentar os 

serviços ecossistêmicos, mantendo equilíbrio na qualidade física, química e biológica, 

além de depender do sistema de manejo adotado nas áreas em questão, bem como a 

relação entre o ecossistema e o ambiente (DORAN & PARKIN, 1994). Os estudos sobre 

a QS foram aprimorados por diversos autores, que desenvolveram vários métodos e 

índices de qualidade, que permitem aplicar-se de forma distinta para diferentes tipos de 

solo, regiões e formas de manejo. Os indicadores de QS aplicados devem ser sensíveis ao 

manejo e uso do ambiente edáfico, sendo eficientes e precisos em identificar alterações 

nos atributos do solo também em curto período de avaliação (AZIZ et al., 2013; LAL, 

2018; MARQUES et al., 2015; MAGALHÃES et al., 2016). Dentre esses indicadores de 

QS, o C total e suas respectivas frações, mediante a quantificação das mesmas, se destaca 

devido a maior sensibilidade em detectar modificações no solo (MUÑOZ‐ROJAS et al., 

2015) 

Os reservatórios de C no planeta são divididos em vários compartimentos: 

oceânico, geológico, atmosférico, pedológico (solo) e biótico (biomassa vegetal e 

animal), com 38.000; 90.000.000; 760; 2.500 e 560 Pg de C, respectivamente. Esses 

compartimentos se relacionam através da ciclagem do C (LAL, 2004; 2009), sendo que a 

maior parte do reservatório de C do solo encontra-se até 1 metro de profundidade, que 

chega a ser aproximadamente de 1500 Pg (ESWARAN et al., 1993). 

A fixação e estocagem de C é tema de inúmeras pesquisas pelo mundo, 

principalmente pelo aumento nas mudanças climáticas influenciadas pelos gases de efeito 

estufa (DENARDIN et al., 2014). O conceito de fixação está ligado com armazenar C no 

solo. Isso se dá pelo potencial de fixação de C em matas nativas, promovendo equilíbrio 

de entrada e saída de C no solo, que faz dessas áreas verdadeiros drenos de C ao longo 

dos anos (LUO et al., 2010).  

Em áreas com vegetação natural, os atributos químicos, físicos e biológicos do 

solo se mantem em constante equilibrio (LAL, 2018), permitindo o suporte necessario 

para o desenvolvimento adequado das plantas (LI et al., 2018), além de regular o ciclo do 

C nas áreas naturais (WANG et al., 2018), fornecendo suporte necessário para o acúmulo 

e proteção do C em solos sob vegetação natural (SINGOR et al., 2018). Contudo, a 

conversão de áreas que se tem grande e contínua entrada de material orgânico do solo, 

por sistemas que não preconizam a manutenção de palhada, bem como técnicas 
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inadequadas de manejo e conservação de solo, acabam por promover uma redução 

drástica de C no solo já nos primeiros anos de modificação (STÜRMER et al., 2011).  

Essa modificação na dinâmica de entrada e saída de C no solo acaba por 

comprometer a qualidade do ambiente edáfico, interferindo nos processos 

biogeoquímicos que ocorrem no solo (SMITH, 2012). As alterações quantitativas e 

também qualitativas de C são rapidamente perceptíveis, o que coloca a avaliação da 

quantidade e qualidade do C orgânico, como uma das mais eficientes em evidenciar 

alterações na qualidade edáfica em um ambiente natural ou manejado (MUÑOZ‐ROJAS 

et al., 2015; BALDOTTO et al., 2010).  

A redução dos estoques de C em áreas de cultivo, anteriormente ocupadas por 

vegetação nativa, se dá pela decomposição da matéria orgânica do solo (MOS) que, 

quando exposta a fatores que potencializam a sua decomposição, não sendo compensada 

por entrada de material orgânico (SALES et al, 2018), o preparo do solo, especialmente 

logo após o desmatamento, acaba por expor o C a maior temperatura e umidade, 

aumentado a velocidade de decomposição da MOS (DUIKER & LAL, 2000). 

Um dos grandes cuidados quanto a estocagem de C no solo está relacionada com 

o clima (CARVALHO et al., 2010). Climas tropicais favorecem a decomposição da MOS, 

estocando menos C que em regiões de clima temperado (KOVEN et al., 2017). Contudo, 

segundo Eswaran et al. (1993), os solos de regiões de clima tropical possuem 

aproximadamente 32% do total de C orgânico estocado nos solos de todo o planeta devido 

a sua grande diversidade e densidade vegetal. 

Além da quantificação da MOS e de sua caracterização via vários métodos, a 

mensuração da QS através dos atributos físicos, químicos e biológicos é de suma 

importância para manter o equilíbrio entre os atributos, mantendo o solo em perfeita 

harmonia para o desenvolvimento em bases sustentáveis (DORAN & PARKIN, 1994).  

Dentre as variáveis físicas se destacam a densidade do solo (Ds), que é uma 

importante ferramenta para verificação de sinais de compactação do ambiente edáfico, 

dificultando o desenvolvimento radicular das plantas (KLAIN & CAMARA, 2007; 

SILVA & ROSOLEM, 2001). Outros atributos físicos para avaliação da QS também se 

destacam, como a análise de poros do solo (LAL, 2018; LIANG et al., 2019), resistência 

a penetração (COLOMBI et al., 2018; FELDE et al., 2018), densidade da partícula 

(WALIA & DICK, 2018; FURBISH et al., 2018) e densidade máxima do solo 

(CHOWDHURY et al., 2018). 
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Completando os atributos físicos, e tendo total relação com o carbono orgânico 

total (COT) do solo, as análises dos parâmetros estruturais do solo são fundamentais para 

conhecimento do comportamento estrutural do ambiente edáfico diante das condições 

antrópicas impostas (OBOUR et al., 2018; RAMOS et al., 2018). Uma das teorias mais 

fundamentadas sobre estruturação do solo foi proposta por Tisdal & Oades (1982), 

complementada por Oades (1984) e discutida por Bronick e Lal (2005), na qual relata 

sobre hierarquia na formação dos agregados do solo, onde os agregados de maior tamanho 

são formados através da influência da matéria orgânica mais lábel, através do processo 

de cimentação (ligação entre duas particulas minerais através da matéria orgânica), e os 

agregados de menor tamanho são formados por matéria orgânica mais estável e 

recalcitrante no solo. Sendo que os macroagregados são formados, com o passar do 

tempo, através da junção estre os microagregados.  

Os atributos biológicos também são muito importantes na mensuração da QS, 

com influencias na qualidade de sistema produtivos e naturais (KUMAR & BABALAD, 

2018). A avaliação de atividade microbiana através da taxa de emissão de dióxido de 

carbono (CO2) também se destaca como ferramenta para avaliação da sustentabilidade de 

um ambiente (SOUZA et al., 2010; LOSS et al., 2013), uma vez que a adição de 

quantidades consideraveis de C, em função da recalcitrancia deste C, estimula a atividade 

desses microrganismos e, consequentemente, influencia na mineralização de nutrientes, 

ciclagem de carbono, entre outros benefícios (LOSS et al., 2013; BORGES et al., 2015; 

WADE et al., 2018). 

A MOS compreende a uma pequena parcela do solo, porém é fundamental nos 

processos químicos, físicos e biológicos do solo (LAL, 2018). Vários trabalhos relatam a 

importância e a contribuição da MOS na QS em diversos ambientes e condições impostas 

(ASSUNÇÃO et al., 2019; BARROS & FEARNSIDE, 2016; BORGES et al., 2015; 

KOVEN et al., 2017; LOSS et al., 2015; MAGALHÃES et al., 2016; MUÑOZ‐ROJAS 

et al., 2015; MARQUES et al., 2015; OBOUR et al., 2018; RAMOS et al., 2018; ROSSET 

et al., 2016). Devido à complexidade da MOS, diversidade de estruturas e a capacidade 

de interação da matéria orgânica com a fração mineral do solo (HASSINK & 

WHITMORE, 1997), as técnicas de fracionamento da MOS são imprescindíveis para 

entender a complexidade e a origem dos compostos orgânicos, além de separar as frações 

e os processos humificação, tendo relações com a qualidade do ambiente edáfico 

(ROSCOE & MACHADO, 2002).  
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1.4 Fracionamento da matéria orgânica e agregação do solo.  

O C da MOS é altamente diversificado em termos do estado de oxidação 

(RANGEL & SILVA, 2007; BEZARRA et al., 2013), composição química, tamanho, 

labilidade e recalcitrância, forma química e proteção física nos agregados do solo 

(ROMANIW et al., 2015). A maior parte do C que é armazenado na matriz do solo é 

independente do material de origem, e está diretamente relacionado com a fonte de C a 

partir de vegetação que cresce sob o mesmo, nas diversas formações vegetais brasileiras 

(MARQUES et al., 2015).  

A compreensão da dinâmica e formas do C em sistemas manejados e naturais 

permite subsidiar o estabelecimento de estratégias de manejo que garantam incremento 

do conteúdo de MOS, e contribuam com a qualidade ambiental e do solo ao longo do 

tempo (MARQUES et al., 2015). Desta forma, o C pode ser útil como um indicador de 

mudanças na quantidade (estoque C) e qualidade (labilidade) da MOS (MAGALHÃES 

et al., 2016; MUÑOZ‐ROJAS et al., 2015; ZHAO et al., 2015), com influência direta na 

qualidade do ambiente edáfico e, por consequência, na conservação da vegetação natural, 

e manutenção da qualidade de áreas cultivadas (TESFAHUNEGN, 2016). 

Existem várias formas de se caracterizar e estudar a dinâmica da MOS em vários 

tipos de sistemas de manejo e vegetações nativas, dentre elas, se destacam o 

fracionamento químico (ASSUNÇÃO et al., 2019 LAL, 2018; ROSSET et al., 2016; 

ZHAO et al., 2015;), o fracionamento físico (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992; 

CONCEIÇÃO et al., 2005; SCHIAVO et al., 2011) e o fracionamento oxidável (CHAN 

et al., 2001; ROSSET et al., 2016). Essas técnicas são utilizadas, com o objetivo de 

entender melhor os compartimentos orgânicos do solo, e as suas interações com as frações 

minerais (GREGORICH et al., 2006). 

O fracionamento físico-granulométrico resulta em separar a MOS em duas 

frações orgânicas: o C-MOP (carbono da matéria orgânica particulada), com frações de 

tamanho superior à 53 μm, e o C-MOM (carbono associado aos minerais) com frações de 

tamanho inferior à 53 μm (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992). O C-MOP possui 

maior sensibilidade em identificar as mudanças no uso do solo, mesmo com um curto 

período de tempo (BENBI et al., 2015), principalmente pela alteração do aporte vegetal 

provocado nas áreas alteradas (LOSS et al., 2015). O C-MOM é menos alterado pelas 

modificações no uso do solo devido ao maior tempo de ciclagem (BAYER et al., 2004). 

 Além da identificação dos compartimentos da MOS através do fracionamento 

físico é possível realizar o cálculo do índice de manejo de carbono (IMC) proposto por 
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Blair et al. (1995). O IMC é calculado através da utilização de uma área referência. O 

IMC é importante por relacionar-se com a labilidade (L) da MOS, mostrando a relação 

entre as frações lábeis e recalcitrantes da MOS (SCHIAVO et al., 2011; CONCEIÇÃO et 

al., 2005). Nicoloso et al. (2008) concluíram que o IMC pode ser uma ferramenta útil para 

subsidiar informações importantes quanto aos melhores sistemas de uso do solo, por tratar 

das variações que podem ocorrer entre as frações.  

Roscoe & Machado (2002) mencionam que a escolha do fracionamento deve 

levar em consideração o tipo de estudo e o que se deseja avaliar, sendo o fracionamento 

físico-granulométrico indicado para avaliação de áreas sob cultivo agrícola em 

comparação a áreas referencial de conservação do solo, a exemplo das matas nativas. 

Vários trabalhos no bioma Mata Atlântica (KUNDE et al., 2016; LIMA et al., 2018; 

OLIVEIRA et al., 2017) e no Cerrado (FERREIRA et al., 2016; FIGUEIREDO et al., 

2018; GMACH et al., 2018) tratam do fracionamento físico-granulométrico como 

importante ferramenta na avaliação da QS e qualidade ambiental. 

O fracionamento físico-granulométrico da MOS é um procedimento que 

relaciona a MOS com a agregação e estabilidade de agregados, ou para a quantificação 

dos diferentes compartimentos da MOS (ROSCOE & MACHADO, 2002). Esse 

fracionamento baseia-se na fundamentação de que a MOS e seus diferentes 

compartimentos se ligam as diferentes partículas minerais do solo, variando de acordo 

com a texturas dos solos avaliados (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992).  

Desta forma além das técnicas de fracionamento, a avaliação da estabilidade 

estrutural via agregados do solo contribui com a avaliação da qualidade ambiental de um 

sistema de uso do solo (LOSS et al., 2015; SALTON et al., 2008; SANTOS et al., 2019). 

Os agregados são definidos como aglomerado de partículas iguais ou menores que 2 μm 

até maiores que 2000 μm. São divididos em macroagregados (maiores que 250 μm) e 

microagregados (menores que 250 μm) (AZEVEDO & BONUMÁ, 2004). Através da 

análise de agregação do solo, é possível o cálculo de importantes índices que ajudam na 

avaliação da qualidade de uma área: diâmetro médio ponderado (DMP) (KIEHL, 1979), 

diâmetro médio geométrico (DMG) (KEMPER & ROSENAU, 1986), porcentagem de 

agregados maiores que 2 mm (CAMPOS et al., 2016; ROSA et al., 2018) e índice de 

sensibilidade (BOLINDER et al., 1999). 

A agregação do solo por mais que não influencie diretamente no crescimento das 

plantas, exerce papel fundamental na movimentação da água e ar no solo, na densidade e 

resistência a penetração do mesmo (ASSIS et al., 2016; GENNARO et al., 2015). A 
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estabilidade de agregados se resulta da ação das hifas dos organismos, e também da ação 

cimentante da MOS entre outros fatores envolvidos no processo que agem de forma 

individual ou combinada. O tipo de preparo de solo e o tipo de vegetação cultivada 

influenciam diretamente na estabilidade e na estruturação dos agregados (SALTON et al., 

2008). Sistemas de produção em que se tem grande formação de raízes, especialmente as 

plantas da família das gramíneas, desempenham papel importante na formação dos 

agregados do solo (SANTOS et al., 2019).  

A conversão de áreas sob vegetação nativa para sistemas de cultivo, nos quais 

não há um manejo conservacionista, podem comprometer significativamente a 

estruturação do ambiente edáfico, fracionando os macroagregados do solo em agregados 

de menores tamanho, reduzindo o número de macroporos, interferindo na densidade e na 

movimentação da água no solo (GENNARO et al., 2015; MARIA et al., 2007;  

WOHLENBERG et al., 2004;), além  disso expõe a MOS protegida nos agregados de 

maiores tamanhos ao ataque microbiano, com consequente aumento da emissão de CO2 

para atmosfera, e diminuição da capacidade de estocagem de C do solo (SALTON et al., 

2008).  

A estabilização dos agregados é caracterizada pela resistência que os mesmos 

oferecem a ruptura causada pelas ações mecânicas e/ou hídricas (MARIA et al., 2007, 

TISDAL & OADES, 1982). Todos esses fatores e benefícios que um solo bem estruturado 

possui, faz da avaliação da estabilidade e tamanho de agregados do solo, importantes 

ferramentas no estudo referente a degradação ou de avaliação ambiental do ambiente 

edáfico (SALTON et al., 2008; TISDAL & OADES, 1982; COONAN et al., 2019; 

MALCOLM et al., 2019). 
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CAPITULO 2: ESTOQUE DE CARBONO E AGREGAÇÃO DO SOLO EM 

FRAGMENTOS FLORESTAIS NOS BIOMAS MATA ATLÂNTICA E 

CERRADO 

 

RESUMO 

A conservação da biodiversidade bem como o uso racional dos recursos naturais se faz 

necessária, visto o avanço das ações antrópicas na mudança do uso do solo nos biomas 

brasileiros. Este estudo objetivou determinar o estoque de carbono e a agregação do solo, 

no interior e ao entorno de fragmentos florestais dos biomas Mata Atlântica e Cerrado. 

Foram coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas nas camadas 0-0,05; 0,05-

0,10 e 0,10-0,20 m, além de coleta de serapilheira, em 2 fragmentos florestais no bioma 

Mata Atlântica e em áreas de sistema plantio direto (SPD) ao entorno, e em 2 fragmentos 

florestais no bioma Cerrado e em cultivos de pastagem permanente (PP) ao entorno. Para 

os quatro fragmentos foram amostrados 3 pontos, sendo eles; um ponto na borda do 

fragmento (BO), um ponto na metade da distância entre a borda e o centro do fragmento, 

denominado metade do raio (MR), um ponto no centro do fragmento (CF) e um ponto ao 

entorno dos fragmentos, no SPD e PP nos biomas Mata Atlântica e Cerrado, 

respectivamente, em 4 repetições por ponto de coleta. Nas amostras de material vegetal 

foi determinado a massa seca da serapilheira. Nas amostras de solo foram realizadas 

análise de carbono orgânico total (COT) e densidade do solo (Ds), com posteriores 

cálculos de estoque de carbono do solo (EstC), índice de estratificação (IE) e variação de 

estoque de carbono (∆EstC), além da análise da estabilidade de agregados: diâmetro médio 

ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG), porcentagem de agregados > 2 

mm e cálculo do índice de sensibilidade (IS). Nos fragmentos do bioma Mata Atlântica, 

os pontos de BO apresentaram maior deposição de serapilheira. A Ds variou de 1,03 a 

1,19 Mg m-3 para todas as camadas de ambos os fragmentos. Os maiores teores de COT 

e valores EstC foram observados na camada superficial e no ponto do CF, chegando a 

63,20 g kg-1 de COT e valores de EstC de 22,43 Mg ha-1, sendo que em ambos os 

fragmentos houve redução do EstC quando se passa do CF para pontos mais externos. As 

áreas de SPD ao entorno dos fragmentos apresentaram os menores valores de DMP; 

DMG, %>2 mm e IS comparado aos fragmentos de Mata Atlântica. As áreas de PP ao 

entorno dos fragmentos do bioma Cerrado apresentaram menor deposição de material 

vegetal sobre o solo. Essas mesmas áreas obtiveram maiores valores de Ds, chegando a 

1,73 Mg m-3. Os teores de COT e valores de EstC não apresentaram padrão homogêneo 

de semelhanças entre os pontos no interior dos fragmentos. Em ambos os fragmentos de 

Cerrado, as variáveis de agregação do solo não diferiram das áreas de PP ao entorno. De 

modo geral, a serapilheira apresentou padrão semelhante entre os fragmentos do bioma 

Mata Atlântica indicando possível efeito de borda, não sendo observado isso no Cerrado. 

O COT e EstC indicam o ponto CF com maior estado de conservação nos fragmentos de 

Mata Atlântica. Já no Cerrado, as áreas de PP apresentaram o mesmo potencial de 

acúmulo de carbono em camadas subsuperficiais em comparação com os fragmentos 

florestais. A fragmentação florestal nos dois biomas modificou os atributos físicos do 

solo, agregação e/ou densidade, além de influenciar nos padrões de estocagem de carbono 

no interior dos fragmentos e, em especial, nas áreas manejadas ao entorno. 

 

Palavras-Chaves: Avaliação ambiental, Fragmentação florestal, Qualidade do solo.  
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CAPITULO 2: CARBON STOCK AND SOIL AGGREGATION IN FOREST 

FRAGMENTS IN THE ATLANTIC FOREST AND CERRADO BIOMES 

  

ABSTRACT 

The conservation of biodiversity as well as the rational use of natural resources is 

necessary, since the advancement of the anthropic actions in the change of the use of the 

soil in the Brazilian biomes. This study aimed to determine the carbon stock and soil 

aggregation, in and around forest fragments of Atlantic Forest and Cerrado biomes. 

Deformed and undisturbed soil samples were collected in the 0-0.05 layers; 0.05-0.10 and 

0.10-0.20 m, in addition to litter collection, in 2 forest fragments in the Atlantic Forest 

biome and in no-tillage system (NTS) areas, and in 2 forest fragments in the Cerrado 

biome and in permanent pasture (PP) crops to the environment. For the four fragments, 3 

points were sampled; a point at the border of the fragment (BO), a point in the middle of 

the distance between the border and the center of the fragment, called the half of the radius 

(HR), a point in the center of the fragment (FC) and a point around the fragments, in NTS 

and PP in Atlantic Forest and Cerrado biomes, respectively, in 4 replicates per collection 

point. In the samples of plant material the dry mass of the litter was determined. In the 

soil samples, total organic carbon (TOC) and soil density (SD) were analyzed, with 

subsequent calculations of soil carbon stock (CS), stratification index (SI) and carbon 

stock variation (ΔCSV ), in addition to aggregate stability analysis: weighted mean 

diameter (WMD), geometric mean diameter (GDM), aggregate %> 2 mm, and sensitivity 

index (SI) calculation. In the fragments of the Atlantic Forest biome, the points of BO 

presented higher deposition of litter. The SD ranged from 1.03 to 1.19 Mg m-3 for all 

layers of both fragments. The highest TOC and CS values were observed in the surface 

layer and at the point of FC, reaching 63.20 g kg-1 of TOC and values of CS of 22.43 Mg 

ha-1, and in both fragments there were reduction of the CS when going from FC to more 

external points. The NT areas around the fragments presented the lowest values of WMD; 

GMD, %> 2 mm and SI compared to Atlantic Forest fragments. The areas of PP to the 

surroundings of the fragments of the Cerrado biome showed lower deposition of vegetal 

material on the soil. These same areas obtained higher values of SD, reaching 1.73 Mg 

m-3. The TOC contents and CS values did not present a homogeneous pattern of 

similarities between the points inside the fragments. In both Cerrado fragments, the soil 

aggregation variables were not different from the PP areas to the surroundings. In general, 

the litter presented a similar pattern among the fragments of the Atlantic Forest biome 

indicating a possible border effect, not being observed in the Cerrado. The TOC and CS 

indicate the FC point with the highest conservation status in Atlantic Forest fragments. In 

the Cerrado, the PP areas presented the same potential of carbon accumulation in 

subsurface layers in comparison to the forest fragments. Forest fragmentation in the two 

biomes modified soil physical attributes, aggregation and / or density, as well as 

influencing the carbon storage patterns within the fragments, and especially in the areas 

managed to the environment. 

 

Keywords: Environmental assessment, Forest fragmentation, Soil quality. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

A conservação da biodiversidade é de extrema importância, visto a contribuição 

dos serviços ecossistêmicos que o ambiente desempenha para a sobrevivência humana 

(PRIP, 2018). O uso racional dos recursos naturais como o solo e água se faz necessário 

em todos os biomas brasileiros, principalmente pela preocupação com os avanços das 

atividades antrópicas sobre as mudanças do uso do solo nestes biomas (DALMOLIN & 

CATEN, 2012). 

No continente americano, a Mata Atlântica é a segunda maior floresta pluvial 

tropical. Originalmente ocupava toda a costa brasileira, completando ainda sua parte sul 

adentrando-se no Paraguai e Argentina (LEAL & CÂMARA, 2003). Abrigando inúmeras 

espécies endêmicas de fauna e flora, a Mata Atlântica é um dos 25 hotspots mundiais de 

biodiversidade (MYERS et al., 2000). Sua diversidade está relacionada com grande 

extensão em latitude e variações em altitude (ALMEIDA, 2016), com variada 

fitofisionomia e forte influência do clima em cada região (MOURA, 2006). A colonização 

e polarização humana no bioma Mata Atlântica é a principal causa de degradação, visto 

que suas áreas foram reduzidas a 12% do total, em sua maioria em fragmentos florestais 

de até 50 hectares (RIBEIRO et al., 2009). 

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro e ocupa uma extensão territorial 

de mais de 204,7 milhões de hectares (SANO et al., 2010), sendo também um hotspots 

de conservação, principalmente pela vulnerabilidade de suas áreas (MYERS et al., 2000). 

Apresenta grande diversidade na fitofisionomia, formando um mosaico em sua paisagem 

(MALHEIROS et al., 2016). Com solos profundos e topografia favorável, grande parte 

de suas extensões territoriais é utilizada no cultivo agropecuário, o que impulsiona altos 

níveis de degradação (COLETTA et al., 2009; BORLAUG, 2002; GUARESCHI et al., 

2016), principalmente pelo cultivo de pastagens extensivas com uso de práticas 

inadequadas de manejo do solo (SANO et al., 2010; SILVA et al., 2018). 

Diversas dessas atividades são fontes de distúrbios ao ambiente, provocando 

alterações na paisagem em geral (NOVAIS et al., 2016), convertendo grandes extensões 

territoriais de matas nativas em fragmentos de diversos tamanhos e formas, sendo que, na 

maioria das vezes, não existe conectividade entre eles, o que permitiria maior 

sobrevivência de espécies devido a maior efetividade do fluxo gênico (VIANA et al., 

1998). Essas alterações na vegetação nativa, fragmentando extensas áreas, fazem com 

que aconteça de forma mais pronunciada o efeito de borda, que modifica as características 

da borda desses fragmentos, com aumento de temperatura (CAMARGO & KAPOS, 
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1995), maior incidência de ventos (LAURANCE et al., 1998), alterando os ciclos das 

espécies arbóreas (MALCHOW et al., 2017), podendo provocar modificações nos 

atributos edáficos, em especial no estoque de carbono do solo (EstC) no interior destes 

fragmentos, dependendo do bioma, tamanho do fragmento, tempo de fragmentação e de 

outras variáveis (BARROS & FEARNSIDE, 2016). 

Essa conversão de áreas naturais em grandes áreas com cultivos agrícolas e 

pastagens modifica especificamente o ambiente edáfico, onde a maior área da paisagem 

passa a ser ocupada por sistemas de produção, que muitas vezes acabam por provocar 

modificações na qualidade física (LOSS et al., 2015; ROSSET et al., 2014; SALTON et 

al., 2008; SALES et al., 2018), química (ASSUNÇÃO et al., 2019; SOUZA et al., 2018; 

SOUZA et al., 2017; ROSSET et al., 2014; 2016) e biológica (BARBOSA et al., 2018; 

OLIVEIRA FILHO et al., 2018) do solo.  

Dentre os indicadores de qualidade edáfica, a matéria orgânica do solo (MOS) é 

um indicador sensível em detectar alterações no ambiente decorrentes do uso e ocupação 

(ROMANIW et al., 2015), pois o estoque, as formas de C orgânico e os atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo estão estreitamente relacionados (BALDOTTO et 

al., 2010). Em solos com cobertura vegetal natural, o C orgânico encontra-se em 

equilíbrio dinâmico, com teores praticamente constantes com o tempo (ASSUNÇÃO et 

al., 2019; BORGES et al., 2015; ROSSET et al., 2016). Com a conversão dessas áreas 

nativas em sistemas de cultivo, ocorre um desequilíbrio na dinâmica de deposição de 

MOS, aumentando a emissão de C em forma de gases para atmosfera, a exemplo do 

dióxido de carbono (CO2) (LUO et al., 2010; SMITH, 2012; STÜRMER et al., 2011). 

Como consequência da perda de MOS, em muitos casos há prejuízos a estabilidade 

estrutural do solo, principalmente em relação a diminuição do tamanho e estabilidade dos 

agregados do solo (RABBI et al., 2015; RIBON et al., 2014).  

A compreensão da dinâmica, quantidade e formas do C em sistemas manejados 

e naturais, permite subsidiar o estabelecimento de estratégias de manejo que garantam 

incremento do conteúdo de MOS (MARQUES et al., 2015; MAGALHÃES et al., 2016), 

principalmente em ambientes tropicais, onde o cuidado com o EstC deve ser minucioso 

por conta das elevadas temperaturas e alta taxa de umidade (KOVEN et al., 2017), que 

aceleram o processo de oxidação da MOS, influenciando nas emissões de CO2 para a 

atmosfera (DINARDINI et al., 2014). 

Com a justificativa de se conhecer melhor a dinâmica da MOS e atributos físicos 

do solo em áreas florestais fragmentadas com possível indicativo de efeito de borda, o 
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presente trabalho teve como objetivo determinar os estoques de carbono, bem como a 

densidade e a agregação do solo no interior, na borda e ao entorno de fragmentos florestais 

localizados nos biomas Mata Atlântica e Cerrado. 

 

2.2 METODOLOGIA 

2.2.1 Localização, Clima, Solo e Histórico das Áreas de Estudo 

2.2.2 Bioma Mata Atlântica 

Foram coletadas amostras de solo em dois fragmentos florestais localizados no 

município de Terra Roxa, região oeste do estado do Paraná, Brasil (Figura 1, Tabela 1). 

A vegetação dos dois fragmentos é de Mata Atlântica – Floresta Estacional Semidecidual 

(CAMPOS & SILVEIRA FILHO, 2010), sendo os dois fragmentos com formato 

retangular.  

 
Figura 1. Mapa de localização do município de Terra Roxa – PR, Brasil. 

 

Tabela 1. Descrições das áreas dos fragmentos florestais avaliados. 

Bioma Mata Atlântica Descrição 

Fragmento 1 
60,4 ha; 337 m de altitude, 24º14’05,56” Sul (S) e 

54º09’30,63” Oeste (O). 

Fragmento 2 
69,1 ha; 338 m de altitude, 24º14’04,37” Sul (S) e 

54º08’51,89” Oeste (O). 

 

O clima da região é subtropical (Cfa), segundo classificação de Köppen 

(CAVIGLIONE et al., 2000). De acordo com o levantamento detalhado de solos do estado 

do Paraná (BHERING, 2007), as áreas do estudo se encontram sob Latossolo Vermelho 

Eutroférrico típico, textura muito argilosa (58,0, 249,8, 692,2 g kg-1 de areia, silte e argila, 
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respectivamente no fragmento 1, e 57,6, 242,4, 701,0 g kg-1 de areia, silte e argila, 

respectivamente no fragmento 2) (SANTOS et al., 2013), sendo a caracterização química 

dos pontos estudados apresentada na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Caracterização química dos pontos estudados nos fragmentos 1 e 2 e nas áreas 

de SPD ao entorno, no bioma Mata Atlântica. 

Determinações 

Pontos BO, 

MR e CF do 

fragmento 1 

Pontos BO, 

MR e CF do 

fragmento 2 

SPD ao 

entorno do 

fragmento 1 

SPD ao 

entorno do 

fragmento 2 

pH (CaCI2 

0,01M) 
4,79 4,68 5,13 5,11 

P (mg/dm3) 8,08 4,14 10,84 30,15 

K (cmolc/ dm3) 0,52 0,59 0,39 0,47 

Ca (cmolc/ 

dm3) 
1,40 1,20 2,90 3,00 

Mg (cmolc/ 

dm3) 
1,10 0,80 1,40 2,00 

Al (cmolc/ 

dm3) 
0,11 0,10 0,03 0,03 

H+Al (cmolc/ 

dm3) 
5,00 2,20 3,20 3,50 

SB 3,02 2,59 4,69 5,47 

C.T.C (pH) 

7,0) 
8,02 4,79 7,89 8,97 

V% 37,7 54,1 59,4 61,0 
Laboratório: NUTRISOLO, Ivinhema, MS. Caracterização química - Cloreto de Cálcio (pH); 

Mehlich (P e K); KCl 1N (Ca, Mg e Al); Acetato de Cálcio pH 7,0 (H + Al). SB: Soma por bases, 

C.T.C: Capacidade de troca catiônica, V%: Saturação de bases 

 

Ao entorno dos dois fragmentos, encontra-se áreas de cultivo agrícola que 

somam 76,1 ha. A região dos remanescentes fragmentos florestais foi desmatada em 

1970, para o cultivo de hortelã durante 10 anos. A partir de 1980, deu-se início o cultivo 

de soja/milho em sistema de preparo convencional (SPC) até 2002, onde as áreas foram 

convertidas para sistema plantio direto (SPD) no mesmo sistema de sucessão de culturas 

do SPC, o que permanece até o presente momento. Porém, nestes dois fragmentos 

florestais, até o ano de 2000, ocorreu manejo florestal com retirada de árvores de maior 

porte das áreas mais externas destes fragmentos, ou seja, existia até esse respectivo ano, 

ações antrópicas no interior destes fragmentos modificando a vegetação dos mesmos. 

 

2.2.3 Bioma Cerrado 

Para o bioma Cerrado foram coletadas amostras de solos em dois fragmentos 

florestais, localizados nos municípios de Aquidauana e Anastácio, na região do Ecótono 
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Cerrado-Pantanal, estado de Mato Grosso do Sul (Figura 2, Tabela 2). O clima da região 

é classificado como Aw (Tropical úmido), sendo que a vegetação de ambas as áreas, 

apresentam características de Cerrado stricto sensu, podendo ter variações para Cerradão 

(SILVA JUNIOR & SANTOS, 2005).  

 

 
Figura 2. Mapa de localização dos municípios de Aquidauana e Anastácio – MS, Brasil. 

 

Tabela 3. Descrições das áreas dos fragmentos florestais avaliados. 

Bioma Cerrado Descrição 

Fragmento 1 
55,7 ha; 209 m de altitude, 20º25’58,46’ Sul (S) e 

55º41’35,29” Oeste (O). 

Fragmento 2 
77,3 ha; 227 m de altitude, 20º31’12,48” Sul (S) e 

55º41’09,25” Oeste (O). 

 

O solo predominante nos dois municípios onde se encontram os fragmentos é 

classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo de textura média (762,9, 56,7, 180,4 g 

kg-1 de areia, silte e argila, respectivamente no fragmento 1, e 711,2, 112,6 e 176,2 g kg-

1 de areia, silte e argila, respectivamente no fragmento 2) (SANTOS et al., 2013), sendo 

os dois fragmentos com formato retangular. A caracterização química dos pontos 

estudados é apresentada na Tabela 4. 

 A área ao entorno do fragmento 1 encontra-se com pastagem permanente 

(Urochloa decumbens), com 420,7 ha, a qual foi instalada no ano de 1980, sendo 

reformada com revolvimento de solo, calagem e adubação fosfatada no ano de 2008. Ao 

entorno do fragmento 2 também se encontra cultivos de PP (Urochloa decumbens), com 

1.250 ha, instalada no ano de 1992, e reformada com revolvimento de solo, calagem e 
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adubação fosfatada no ano de 2007. Ambas as áreas de pastagem apresentam sinais 

visíveis de degradação/mal manejo: baixo potencial de cobrimento do solo pela espécie 

forrageira, presença de plantas invasoras, além de lotação de animais com 1 unidade 

animal (UA) ha-1. 

 

Tabela 4. Caracterização química dos pontos estudados nos fragmentos 1 e 2 e nas áreas 

ao entorno, no bioma Cerrado. 

Determinações 

Pontos BO, 

MR e CF do 

fragmento 1 

Pontos BO, 

MR e CF do 

fragmento 2 

PP ao entorno 

do fragmento 

1 

PP ao entorno 

do fragmento 

2 

pH (CaCI2 

0,01M) 
4,06 4,53 4,11 4,62 

P (mg/dm3) 2,86 2,76 1,68 1,68 

K (cmolc/ dm3) 0,11 0,15 0,03 0,06 

Ca (cmolc/ dm3) 0,30 1,30 0,40 0,80 

Mg (cmolc/ dm3) 0,20 0,70 0,20 0,60 

Al (cmolc/ dm3) 0,85 0,25 0,56 0,15 

H+Al (cmolc/ 

dm3) 
3,10 2,80 3,50 1,30 

SB 0,61 2,15 0,63 1,46 

C.T.C (pH 7,0) 3,71 4,95 4,13 2,76 

V% 16,4 43,4 15,3 52,9 
Laboratório: NUTRISOLO, Ivinhema, MS. Caracterização química - Cloreto de Cálcio (pH); 

Mehlich (P e K); KCl 1N (Ca, Mg e Al); Acetato de Cálcio pH 7,0 (H + Al). SB: Soma por bases, 

C.T.C: Capacidade de troca catiônica, V%: Saturação de bases 

 

 

2.3 Coletas de amostras de solo 

As coletas foram realizadas em quatro pontos nos dois biomas, sendo três pontos 

no interior dos fragmentos e um ponto no entorno dos fragmentos. Os pontos 

correspondem à borda do fragmento (BO), ponto central entre a borda e o centro do 

fragmento, denominado de metade do raio (MR), centro do fragmento (CF) e sistema 

plantio direto ou pastagem permanente (SPD/PP) no entorno dos fragmentos. A 

disposição dos pontos está descrita na Tabela 5.  

Para cada ponto de coleta foram realizadas 4 repetições em um raio de 20 m². 

Foram coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas, além de amostras de 

serapilheira utilizando quadro de coleta de 0,5 x 0,5 m, no interior e nas áreas cultivadas 

com SPD e PP ao entorno dos fragmentos, sendo que na área de SPD foi coletada palhada 

de milho recém depositada sobre o solo após a colheita, e na PP o material vegetal morto. 

As amostras indeformadas para avaliação da densidade do solo (Ds) foram coletadas com 
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auxílio de anel volumétrico com volume de 48,86 cm3. As amostras compostas 

deformadas foram coletadas mediante coleta de três amostras simples nas camadas de 0-

0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Para as análises da estabilidade estrutural do solo (agregados), 

foram coletadas amostras de monólitos de dimensões 0,2 x 0,2 x 0,05 m, indeformadas 

com preservação da estrutura do solo, para cada ponto de coleta e respectiva repetição. 

 

Tabela 5. Descrição dos pontos de coleta nos fragmentos e sua distância a partir da borda 

dos fragmentos. 

  Fragmentos (distância (m) em relação à 

borda) 

  Mata Atlântica Cerrado 

  Fragmentos Fragmentos 

Ponto de 

coleta 

Descrição do ponto 1 2 1 2 

P. 1 Centro do fragmento (CF) 310 310 240 320 

P. 2 Metade do raio do 

fragmento (MR) 

155 155 120 160 

P. 3 Borda do fragmento (BO) 0 0 0 0 

P. 4 Fora do fragmento (SPD 

ou PP) 

310 310 240 320 

 

2.4 Análises realizadas  

Após as coletas, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em 

peneira de 2 mm para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras de 

serapilheira foram secas em estufa a 65ºC até obter massa constante, posteriormente 

sendo determinada a massa seca. As analises granulométricas pelo método da pipeta para 

caracterização das áreas e Ds foram realizadas segundo Claessen (1997). 

O carbono orgânico total (COT) foi determinado através da oxidação da matéria 

orgânica pelo dicromato de potássio, em meio sulfúrico sob aquecimento, e titulado com 

sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS & BREMNER, 1988). O índice de estratificação 

(IE) do carbono foi determinando por meio da relação entre os teores de COT das camadas 

de 0-0,05 e 0,10-0,20 m (FRANZLUEBBERS, 2002). O estoque de carbono (EstC) foi 

calculado através do método da massa equivalente (REIS et al., 2018; SIGNOR et al., 

2014). Para verificação de tendência de acúmulo ou perda de carbono nas áreas avaliadas 

e respectivas camadas, foi calculada a variação do estoque de carbono (∆EstC) de cada 

ponto em relação ao ponto do CF (condição de referencial de menores alterações 

antrópicas). 
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Para as análises de estabilidade de agregados, inicialmente com as amostras 

secas ao ar, foi realizada a desagregação pelas linhas d000e fraqueza da totalidade da 

amostra, com posterior peneiramento em jogo de peneiras de 8,00 mm e 4,00 mm. Da 

fração retida na peneira de 4,00 mm, foi separado 50 g de agregados, que foram 

umedecidos sobre papel filtro durante 5 minutos. Posteriormente, as amostras foram 

submetidas ao peneiramento em água pelo método descrito por Kemper & Chepil (1965), 

em agitador mecânico tipo Yoder (YODER, 1936) em jogo de peneiras com malhas de 

2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,125 mm. 

 Após o peneiramento em água, através da massa obtida em cada classe de 

peneira, foi calculado o diâmetro médio ponderado (DMP) (KIEHL, 1979), o diâmetro 

médio geométrico (DMG) (KEMPER & ROSENAU, 1986) e a porcentagem de 

agregados retidos na peneira com malha de 2 mm. Após os cálculos do DMP, foi 

determinado o índice de sensibilidade (IS) (BOLINDER et al., 1999), relacionando o 

DMP de todos os pontos de coleta em comparação com os valores de DMP do ponto CF. 

Os resultados obtidos foram analisados quanto à normalidade e homogeneidade 

dos dados através de teste de Shapiro-Wilk. Posteriormente, em delineamento 

inteiramente casualizado, os resultados foram submetidos à análise de variância com 

aplicação do teste F, de forma isolada, avaliando cada bioma e fragmento 

individualmente, e os valores médios comparados pelo teste de Tukey a 5% com auxílio 

do programa R Core Team (2017). 

 

2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.5.1 Bioma Mata Atlântica. 

Nas áreas de BO dos fragmentos florestais do bioma Mata Atlântica, foi 

verificada maior deposição de serapilheira para os dois fragmentos avaliados, com valores 

de 2.586,60 e 1.815,48 g m-2, respectivamente para os fragmentos 1 e 2 (Figura 3). Esse 

maior aporte de serapilheira na área de BO pode estar relacionado à maior presença de 

espécies pioneiras que se instalam inicialmente nas extremidades dos fragmentos, dando 

início ao processo de sucessão ecológica, sendo que essas espécies formam um 

adensamento vegetal maior nessas regiões dos fragmentos florestais (MALCHOW et al., 

2017; NASCIMENTO & LAURANCE, 2006).  

Nascimento & Laurance (2006) também encontraram maior quantidade de 

serapilheira nas áreas de borda, comparado a pontos com mais de 300 m de distância, 

adentrando fragmentos florestais em estudo na Amazônia. Esses autores também 



30 
 

  

correlacionaram esses dados com a maior existência de espécies pioneiras que se 

encontram na área de borda. Espécies pioneiras se estabelecem nessas áreas, 

principalmente pela maior insolação, visto a resistência dessas espécies ao sombreamento 

(TABARELLI & MANTOVANE, 1999).  

Os pontos MR e CF do fragmento 1 apresentaram acúmulo de serapilheira 

semelhante ao observado na área de SPD ao entorno. Já para o fragmento 2, o ponto do 

CF foi superior a MR e à área de SPD ao entorno. Essa semelhança no acúmulo de 

serapilheira de alguns pontos internos dos fragmentos, com a quantidade de palhada da 

cultura do milho deixada sobre o solo nas áreas de SPD ao entorno, demonstram que, 

apesar das áreas de SPD serem manejadas, a quantidade de resíduo que fica depositado 

sobre o solo após a colheita desta cultura é considerável, o que, em longo prazo, pode 

contribuir para aumento nos teores de carbono orgânico total (COT) do solo (SALTON 

et al., 2008), como observado nos trabalhos de Rosset et al. (2014;2016) em áreas de SPD 

em função do aumento do tempo de adoção do sistema, na mesma região e tipo de solo 

deste estudo. Esse fator levaria a uma consequente manutenção do estoque de carbono 

(EstC) e melhoria da fertilidade (PEREIRA et al., 2011), além de aumento de infiltração 

da água no solo (MARCHINI et al., 2015), e formação de agregados estáveis (OBOUR 

et al., 2018), entre outros benefícios. 

 

 

 
Figura 3. Quantidade de serapilheira aportada ao solo nos pontos de coletas no interior e 

ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Mata Atlântica. BO: Borda do fragmento; MR: 

Metade do raio; CF: Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto. Médias de mesma 

letra em cada fragmento, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). Traços nas 

barras representam o desvio padrão dos dados.  
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As áreas de SPD com 15 anos de cultivo ao entorno dos fragmentos de Mata 

Atlântica, apresentaram os maiores valores para Ds, variando de 1,03 a 1,19 Mg m-3, 

sendo diferentes dos pontos mais internos dos fragmentos (MR e CF) em todas as 

camadas avaliadas (Tabela 6). Segundo Rosa Filho (2009), em SPD, mesmo com o menor 

tráfego de máquinas agrícolas, o não revolvimento do solo pode provocar a compactação 

da camada superficial do solo, principalmente em solos de textura mais argilosa, aliado a 

não adoção de um sistema mais diversificado de culturas. Porém, Reis et al. (2016) 

avaliando a qualidade física e frações da matéria orgânica do solo (MOS) em SPD com 

diferentes tempos de implantação, verificaram que os valores de Ds diminuem após os 7 

anos de adoção do sistema. Rosset et al. (2014) em trabalho que avaliou cronossequência 

de SPD com 6, 14 e 22 anos de implantação, desenvolvido também no Oeste do Paraná, 

evidenciou redução de Ds com o aumento do tempo de implantação, em todas as camadas 

avaliadas.  

Com exceção do ponto BO do fragmento 1 na camada de 0-0,05 m, e da BO do 

fragmento 2 na camada de 0,1-0,2 m, os pontos no interior dos dois fragmentos 

apresentaram os menores valores de Ds em todas as camadas avaliadas (Tabela 6). O fato 

das áreas mais internas dos fragmentos avaliados, apresentarem os menores valores de 

Ds, ocorre principalmente por não haver ação antrópica com uso de máquinas desde o 

ano de 2000, que podem modificar a Ds, como ocorre em áreas manejadas (LOSS et al., 

2017). 

Porém, pelo fato de ter existido a entrada de tratores e caminhões nos fragmentos 

para a retirada de madeira, os pontos mais externos destes fragmentos, especialmente as 

bordas, podem ter sofrido mais com essas ações, o que justifica os maiores valores de Ds 

em algumas camadas nos pontos de BO (Tabela 6). Porém todos os valores de Ds 

apresentados nos pontos internos dos fragmentos 1 e 2, quanto nas áreas de SPD ao 

entorno, ficam abaixo de valores encontrados na literatura que são considerados críticos 

para o desenvolvimento de algumas espécies de plantas em solos argilosos ou muito 

argilosos, de 1,30 Mg m-3 proposto por Reichert et al. (2003), 1,42 Mg m-3 proposto por 

Klain & Camara (2007) e 1,60 Mg m-3 proposto por Silva & Rosolem (2001).  

Os teores de COT (Tabela 6) contrastam com a quantidade de serapilheira 

depositada (Figura 3). O ponto CF apresentou os maiores teores de COT nas camadas de 

0-0,05 e 0,05-0,1 m no fragmento 1, e em todas as camadas para o fragmento 2, chegando 

a 63,20 g kg-1 na camada de 0-0,05 m no CF do fragmento 1 (Tabela 6). Novais et al. 
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(2016), observaram em seu estudo de fertilidade do solo como indicador do efeito de 

borda em diferentes fragmentos florestais de Mata Atlântica, que em camadas 

superficiais, as áreas de mata também apresentaram elevados teores de COT, devido 

principalmente pela contínua deposição serapilheira de diferentes extratos florestais, e 

pelos vários níveis de sucessão ecológica presentes nos fragmentos florestais. 

 

Tabela 6. Densidade do solo (Ds), carbono orgânico total (COT) e estoque de carbono 

(EstC) nos pontos de coletas avaliados no interior e ao entorno dos fragmentos florestais 

do bioma Mata Atlântica.  

 Fragmento 1 Fragmento 2 

 Ds COT EstC Ds COT EstC 

 Mg m-3 g kg-1 Mg ha-1 Mg m-3 g kg-1 Mg ha-1 

   0-0,05 m   

BO 1,01a 34,07bc 12,09bc 0,84b 43,32b 15,45b 

MR 0,59b 35,34b 12,54b 0,69b 39,93c 14,24c 

CF 0,70b 63,20a 22,43a 0,71b 60,91a 21,72a 

SPD 1,05a 29,67c 10,53c 1,07a 32,08d 11,44d 

CV(%) 13,87 5,30 5,30 10,77 3,44 3,46 

0,05-0,10 m 

BO 0,83b 25,29b 10,68b 0,77b 22,77b 9,32b 

MR 0,76b 27,41b 11,58b 0,72b 25,60b 10,48b 

CF 0,84b 30,92a 13,06a 0,82b 37,95a 15,54a 

SPD 1,12a 19,20c 8,11c 1,14a 24,65b 10,09b 

CV(%) 5,95 5,40 5,40 14,16 8,70 8,60 

0,10-0,20 m 

BO 0,94ab 22,88a 19,63a 0,98ab 18,12c 14,82c 

MR 0,74b 23,88a 20,49a 0,81b 24,22b 19,81b 

CF 0,86b 25,01a 21,47a 0,81b 30,00a 24,54a 

SPD 1,19a 18,17b 15,59b 1,03a 19,78c 16,18c 

CV(%) 8,51 7,96 7,95 8,71 8,37 8, 45 

Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF: 

Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto; CV (%): coeficiente de variação.  

 

Para os dois fragmentos, a área de BO apresentou teores de COT inferiores ao 

CF com exceção da camada de 0,1-0,2 m do fragmento 1, sendo que os teores de COT da 

BO dos fragmentos foi semelhante aos teores da área de SPD ao entorno dos mesmos 

praticamente em todas as camadas. Esse resultado demonstra diminuição do conteúdo de 

COT quando se passa de áreas mais internas para mais externas dos fragmentos. Camargo 

e Kapos (1995) concluíram que em áreas de borda pode se ter um aumento de temperatura 

pela maior incidência de luz solar, provocando um microclima diferenciado em relação a 
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áreas mais internas de vegetação natural. Como consequência, pode haver aceleração do 

processo de decomposição da MOS, aumentando a emissão de CO2 e diminuindo seus 

estoques no solo (DUIKER & LAL, 2000).  

O tamanho do efeito de borda em fragmentos florestais de diversos biomas 

brasileiros, e seus efeitos na vegetação e nos atributos edáficos não é bem definido pela 

literatura. Esseen & Renhorn (1998) evidenciaram alterações em até 20 m. Já Kapos 

(1989) em trabalho realizado em fragmentos próximos a Manaus, descrevem que essas 

alterações penetram 40 metros da borda para o centro do fragmento. Kapos et al. (1997) 

relatam que essas variações dependem de alguns fatores, como tempo de fragmentação, 

tamanho dos fragmentos e o bioma no qual o fragmento se encontra. O fato dos teores de 

COT da MR e da BO neste estudo serem inferiores ao do ponto CF, contrastam com dados 

apresentados Barros & Fearnside (2016), que encontraram maiores teores de COT nas 

áreas de borda comparados a áreas mais internas dos fragmentos, em estudo no bioma 

Amazônico. 

Da mesma forma como para os teores de COT, os EstC no solo foram maiores 

nos pontos do CF nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m no fragmento 1 e em todas as 

camadas no fragmento 2, chegando a valores de 22,43 Mg ha-1 para o fragmento 1 na 

camada 0-0,05 m, demonstrando também maior conservação, via estocagem do carbono 

do solo, em pontos mais internos dos fragmentos. Em contrapartida, as áreas de SPD ao 

entorno dos fragmentos, de modo geral, apresentaram os menores EstC, a exemplo da 

camada 0-0,05 m, 10,53 Mg ha-1 e 11,44 Mg ha-1, ao entorno dos fragmentos 1 e 2, 

respectivamente (Tabela 6).  

Esses resultados indicam que mesmo um SPD consolidado, com 15 anos de 

manejo, o EstC no solo é menor do que em áreas de vegetação nativa, sendo que um dos 

fatores que contribui para isso é a dificuldade de se acumular carbono em regiões de clima 

tropical, que favorecem a decomposição da MOS (CARVALHO et al., 2010; KOVEN et 

al., 2017). Rosset et al. (2014) estudando EstC e propriedades químicas e físicas do solo 

em sistemas de manejo com diferentes tempos de implantação também na região Oeste 

do Paraná, encontraram maiores valores de EstC em áreas nativas da Mata Atlântica na 

camada 0-0,05, porém que se assemelharam ao SPD com 22 anos de implantação nas 

camadas subsuperficiais. Resultados com maiores EstC em áreas nativas comparadas a 

sistemas de manejo, também foram encontrados por Assunção et al. (2019), na mesma 

região do presente estudo. 
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O índice de estratificação (IE), que compara o COT da camada superficial do 

solo com as camadas adjacentes, não apresentou padrão homogêneo no comportamento 

entre os fragmentos estudados neste bioma, apresentando os maiores valores no CF (2,54) 

e BO (2,40) para os fragmentos 1 e 2, respectivamente, sendo que as áreas de SPD ao 

entorno apresentaram valores de 1,64 e 1,62, respectivamente nos fragmentos 1 e 2 

(Figura 4).  Os maiores valores de IE apresentados pelos pontos internos dos fragmentos, 

ocorre principalmente pela maior e contínua entrada de C em áreas nativas, elevando o 

COT de camadas superficiais (SANTOS et al., 2017). Ou seja, as áreas nativas possuem 

maior potencial de estratificação de carbono em comparação com as áreas manejadas. 

Rosset et al. (2014) verificaram valores de 1,73 para SPD com 22 anos de implantação, e 

valores de 3,43 para área de vegetação nativa de Mata Atlântica, usada como referência 

em trabalho também realizado na região Oeste do Paraná. 

 

 
Figura 4. Índice de estratificação (IE) do carbono orgânico total em função dos pontos 

de coletas avaliados no interior e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 e áreas de SPD ao 

entorno, no bioma Mata Atlântica. BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF: 

Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto. Médias de mesma letra em cada 

fragmento, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). Traços nas barras 

representam o desvio padrão dos dados.  
 

Nos fragmentos avaliados pode-se observar redução acentuada de EstC em todas 

as camadas, porém de forma mais pronunciada na camada 0-0,05 m nos três pontos de 

coleta, no interior e ao entorno dos fragmentos (BO, MR e SPD), em relação ao CF 

(Figuras 5 e 6), sendo que a variação mais negativa de EstC nesta camada foi encontrada 

nas áreas de SPD. As diferentes formas de manejo do solo, além das alterações na 
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vegetação podem modificar os EstC, por alterar diretamente o acúmulo e perda de MOS 

no ambiente edáfico (PLAZA-BONILLA et al., 2010), como também observado por 

Rosset et al. (2014) em áreas de SPD e mata nativa no mesmo bioma. 

Esses resultados indicam que mesmo um sistema que mantenha a entrada de C 

no solo como o SPD, somado ao não revolvimento do mesmo, a quantidade de entrada 

de material vegetal não é suficiente para se atingir valores de EstC semelhantes a áreas 

naturais após 15 anos de condução, como as do ponto CF. No SPD, isso ocorre 

principalmente por não haver uma rotação de culturas diversificada (BODDEY et al., 

2010), onde se cultiva apenas a sucessão soja/milho. Isso propicia a essas áreas uma baixa 

heterogeneidade do material vegetal sobre o solo, diferentemente do que ocorre em áreas 

naturais, nas quais a relação C/N é mais diversificada (BARBOSA et al., 2017), 

potencializando o acúmulo de C ao solo com o passar dos anos de cultivo (BODDEY et 

al., 2010).  

  
Figura 5. Variação do estoque de carbono (∆EstC) dos pontos avaliados nas camadas 0-

0,05 m (as); 0,05-0,10 m (as); 0,10-0,20 m (as) e na seção de 0-0,20 m, em relação ao 

ponto do CF no fragmento 1 do bioma Mata Atlântica.  
 

Nas Figuras 5 e 6 pode-se observar ainda a variação do EstC na seção 0-0,20 m, 

onde as áreas de SPD ao entorno dos fragmentos apresentaram variação negativa mais 

acentuada, seguida dos pontos de BO e MR, respectivamente, que também apresentaram 

variação negativa. Esse resultado indica que em áreas manejadas ao entorno dos 

fragmentos, adentrando aos fragmentos estudados, o EstC possuí variação negativa 

menos acentuada, ou seja, quanto mais internamente aos fragmentos, maior a conservação 

do C no solo. Essa perda de EstC na área de borda pode estar relacionada com a oxidação 

da MOS, acelerada nesses locais pela temperatura e pela umidade, características de áreas 
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de borda (CAMARGO & KAPOS, 1995), e maior incidência de ventos que modifica o 

clima nessas regiões dos fragmentos (LAURANCE et al., 1998).  

Os resultados de ∆EstC deste trabalho contrasta com os apresentados por Barros 

e Fearnside (2016) que encontraram variação positiva de EstC para o ponto de borda, 

estudando fragmentos florestais de diferentes tamanhos na floresta amazônica central, 

contradizendo até mesmo a hipótese dos autores de que a borda poderia influenciar 

negativamente no acúmulo de carbono no solo. 

 
Figura 6. Variação do estoque de COT (∆EstC) dos pontos avaliados nas camadas 0-0,05 

m (as); 0,05-0,10 m (as); 0,10-0,20 m (as) e na seção de 0-0,20 m em relação ao ponto do 

CF no fragmento 2 do bioma Mata Atlântica.  
 

Quando se avalia os parâmetros estruturais do solo, o DMP do CF 1 apresentou-

se com maior valor, 4,69 mm, sendo diferente dos demais pontos avaliados. 

Diferentemente do observado para o DMP, os pontos no interior do fragmento 1 não 

tiveram diferenças para o DMG, com valores variando entre 4,35 e 4,62 mm. Além disso, 

essa mesma tendência de semelhanças também foi observada para a porcentagem de 

agregados maiores que 2 mm. Porém, para essas três variáveis, DMP, DMG e %>2 mm, 

a área de SPD ao entorno apresentou menores valores (Tabela 7).  

No fragmento 2, ocorreu padrão de semelhança entre os pontos do interior 

fragmento, diferindo-se apenas do SPD (Tabela 7). Esses resultados demostraram que não 

houveram modificações tão significativas na agregação do solo nos pontos internos dos 

fragmentos. E que em áreas que se tem maior perturbação do solo, como nas áreas de 

SPD em relação aos fragmentos de mata, existe modificações na estabilidade dos 

agregados do solo (SIX et al., 2004; SALTON et al., 2008; ROSENZWEING et al., 2018). 
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Os valores de DMP e DMG próximos a 5 (Tabela 7), especialmente identificados 

no interior dos fragmentos florestais, indicam alto grau de formação e estabilização dos 

agregados, influenciado tanto pelos teores de COT (Tabela 6) encontrados nas áreas de 

estudo, quanto pela textura do solo dessas áreas que estão sob solo muito argiloso, visto 

a contribuição desses atributos na agregação (BRONICK & LAL, 2005; SILVA et al., 

2014). Outros trabalhos em Latossolo também encontraram maior estabilidade de 

agregados em áreas nativas, principalmente relacionando aos altos teores de COT 

(RABBI et al., 2015; CARVALHO et al., 2014; RIBON et al., 2014). 

 

Tabela 7. Diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG) e 

porcentagem de agregados maiores que 2 mm nos diferentes pontos de coleta no interior 

e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Mata Atlântica. 

 Fragmento 1 Fragmento 2 

 DMP DMG >2mm DMP DMG >2mm 

 ----mm---- % ----mm---- % 

BO 4,63b 4,35a 91,94a 4,58a 4,24a 90,73a 

MR 4,62b 4,62a 96,17a 4,61a 4,46a 92,40a 

CF 4,69a 4,38a 93,50a 4,53a 4,22a 90,07a 

SPD 4,19c 3,42b 80,82b 4,17b 3,35b 81,12b 

CV(%) 2,13 5,11 2,67 3,50 7,42 4,21 
Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento, não diferem estatisticamente 

pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; 

SPD: Sistema plantio direto; CV (%): coeficiente de variação.  

 

Com relação ao índice de sensibilidade (IS), os pontos no interior de ambos os 

fragmentos não se diferiram, sendo os menores valores observados nas áreas de SPD, 

0,89 e 0,92 ao entorno dos fragmentos 1 e 2, respectivamente (Figura 7). O fato dos pontos 

internos não diferirem, pode se justificar pelos altos teores de COT apresentados (Tabela 

6), visto a ação cimentante do COT nas partículas minerais do solo (BRONICK & LAL, 

2005). Os menores valores de IS nas áreas de SPD ocorre pela redução do COT nessas 

áreas comparado a áreas de mata, e também ao revolvimento mínimo na linha de 

semeadura que esse sistema possui. Aratani et al. (2009), encontraram valores de 0,93 de 

IS em SPD com 12 anos de implantação, sendo semelhante à sua área de referência de 

mata nativa no bioma Mata Atlântica, em Latossolo Vermelho de textura argilosa no 

estado de São Paulo. Já Bertol et al. (2004) encontraram valores de IS próximos a 1 em 

sistema de SPD com 6 anos de implantação. 
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Figura 7. Índice de sensibilidade (IS) do solo dos pontos de coleta comparados ao ponto 

CF dos fragmentos 1 e 2 e áreas de SPD ao entorno, no bioma Mata Atlântica. BO: Borda 

do fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio 

direto. Médias de mesma letra em cada fragmento, não diferem estatisticamente pelo teste 

Tukey (5%). Traços nas barras representam o desvio padrão dos dados.  

 

2.5.2 Bioma Cerrado 

A deposição de serapilheira nos fragmentos florestais 1 e 2 estudados do bioma 

Cerrado apresentaram dinâmicas diferenciadas entre eles (Figura 8). No fragmento 1, o 

ponto com maior deposição de serapilheira foi a MR, 2.294,00 g m-2, e no fragmento 2 

foi o CF, 1.995,80 g m-2. Essas variações de deposição de serapilheira podem ocorrer 

devido a modificações naturais internas nos fragmentos florestais, como por exemplo, a 

abertura de clareiras naturais é comum, árvores caem e contribuem para o aumento de 

serapilheira nesses locais específicos (NASCIMENTO & LAURANCE, 2004).  

As áreas de PP ao entorno dos fragmentos apresentaram os menores valores de 

deposição de material vegetal, 391,40 e 213,24 g m-2, respectivamente ao entorno dos 

fragmentos 1 e 2 (Figura 8). Respectivamente, esses valores representam 17 e 11% da 

deposição de material vegetal em relação aos pontos de maior deposição de serapilheira 

dos fragmentos de Cerrado. Isso se dá pelo estágio de degradação da pastagem somado a 

lotação animal de 1,0 UA ha-1, acima do recomendado para região que é de 0,8 UA/ha 

(ALMEIDA et al., 2002), que afeta principalmente a produção de biomassa, o que afeta 

diretamente na qualidade do solo (FREITAS et al., 2016).  
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Figura 8. Quantidade de serapilheira aportada ao solo nos pontos de coletas no interior e 

ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado. BO: Borda do fragmento; MR: 

Metade do raio; CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem permanente. Médias de mesma 

letra em cada fragmento, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). Traços nas 

barras representam o desvio padrão dos dados.  

 

Carvalho et al. (2018) e Silva et al. (2014), estudando diferentes usos do solo, 

encontraram menores teores de COT em pastagem em relação a áreas de Cerrado nativo, 

indicando a influência do pastejo animal para diminuição do aporte vegetal sobre o solo 

e, consequentemente, diminuindo a entrada de MOS. Essa baixa produção de massa seca 

pelas pastagens, ocorre pelo mal manejo, com lotação animal inadequada e pela falta de 

correção do solo, que é imprescindível para manutenção e desenvolvimento das pastagens 

(VOLPE et al., 2008). 

Nos resultados de Ds apresentados nos fragmentos florestais do bioma Cerrado 

(Tabela 8), os pontos da BO, MR e CF não se diferiram na camada 0-0,05 m, sendo que 

a área de PP apresentou os maiores valores em ambos os fragmentos estudados, chegando 

a 1,73 Mg m-3 no fragmento 2. Para as camadas adjacentes, houve heterogeneidade nos 

valores de Ds entre os pontos no interior e nas áreas de PP ao entorno dos fragmentos. O 

aumento da Ds nas áreas de PP nas camadas superficiais ao entorno dos fragmentos 

florestais de Cerrado, pode estar relacionado com a agropecuária extensiva, com maior 

lotação animal que o adequado para a área, o que segundo Colombo et al. (2017) pode 

contribuir para a compactação do solo, já que o indicado para região é de 0,8 UA/ha 

(ALMEIDA et al., 2002). 
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Tabela 8. Densidade do solo (Ds), carbono orgânico total (COT) e estoque de carbono 

(EstC) nos pontos de coletas avaliados no interior e ao entorno dos fragmentos florestais 

do bioma Cerrado.  

 Fragmento 1 Fragmento 2 

 Ds COT EstC Ds COT EstC 

 Mg m-3 g kg-1 Mg ha-1 Mg m-3 g kg-1 Mg ha-1 

   0-0,05 m    

BO 1,23b 16,41b 10,44b 1,42b 13,40b 9,25b 

MR 1,24b 23,77a 15,13a 1,45b 13,04b 9,02b 

CF 1,26b 16,18b 10,30b 1,37b 17,76a 12,25a 

PP 1,52a 12,09c 7,69c 1,73a 13,06b 9,01b 

CV(%) 5,95 9,88 9,88 4,35 11,29 11,31 

0,05-0,10 m 

BO 1,28ab 11,53a 7,27a 1,45b 11,55a 7,74a 

MR 1,32ab 11,50ab 7,25ab 1,47b 8,44b 5,66b 

CF 1,24b 9,18ab 5,78ab 1,36c 11,71a 7,85a 

PP 1,51a 9,12b 5,74b 1,66a 9,00b 6,03b 

CV(%) 8,35 9,80 11,07 1,97 9,20 9,20 

0,10-0,20 m 

BO 1,40a 7,88a 10,65a 1,50ab 8,94a 12,38a 

MR 1,34a 8,94a 12,08a 1,49b 7,58a 11,06a 

CF 1,40a 6,89a 9,32a 1,38c 8,56a 11,86a 

PP 1,50a 8,10a 10,95a 1,60a 7,19a 9,97a 

CV(%) 5,38 13,10 13,10 3,45 11,81 11,81 

Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF: 

Centro do fragmento; PP: Pastagem permanente; CV (%): coeficiente de variação.  

 

 Da mesma forma que os maiores valores de deposição serapilheira nos pontos 

de MR e CF (Figura 8), os dados de COT apresentados na Tabela 8 mostram maiores 

teores na camada 0-0,05 m para os mesmos pontos nos respectivos fragmentos, chegando 

a 23,77 g kg-1 na MR do fragmento 1. Os maiores teores de COT apresentados nos pontos 

internos dos fragmentos, em especial nas duas primeiras camadas, estão relacionados ao 

constante aporte e acúmulo de serapilheira, e a inexistência de ações antrópicas no interior 

dos mesmos, que possibilita manutenção do C no solo (LOSS et al., 2015).  

Na camada 0,10-0,20 m o conteúdo de COT dos pontos avaliados no interior dos 

fragmentos não se diferiram entre si, apresentando uma variação de 6,89 a 8,94 g kg-1 no 

fragmento 1 e de 7,58 a 8,94 g kg-1 no fragmento 2, não diferindo também em relação ao 

COT das áreas de PP ao entorno (Tabela 8). O fato das áreas de PP serem semelhantes 

aos teores de COT dos pontos internos dos fragmentos na camada mais profunda avaliada, 
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pode ser atribuído a capacidade de pastagens, como as do gênero Urochloa, adicionarem 

grandes quantidades de C em profundidade pela decomposição de raízes (SANTOS et al., 

2019).  

 Os valores de EstC seguiram o padrão apresentado pelos teores de COT, com o 

ponto da MR com maior valor para o fragmento 1 na camada 0-0,05 m, 15,13 Mg ha-1, e 

o ponto CF, 12,25 Mg ha-1 no fragmento 2, destacando-se o baixo valor de EstC na área 

de PP ao entorno do fragmento 1 na camada de 0-0,05 m, 7,69 Mg m-3. Essas variações 

de EstC no interior dos fragmentos florestais são dinâmicas, e indicam diferentes estágios 

de conservação e sucessão ecológica nesses remanescentes florestais, que podem ter 

diversas influencias do clima da região e de possíveis clareiras que se abrem no interior 

desses fragmentos (DIDHAM, 1998).  

Na camada 0,10-0,20 m, da mesma forma como para o COT, não houveram 

diferenças no EstC entre os pontos do interior dos fragmentos e as áreas de PP ao entorno 

(Tabela 8). Reis et al. (2018) também encontraram valores semelhantes de EstC entre 

áreas nativas e pastagem degradada na camada 0,10-0,20 m. Já Resende et al. (2015) 

relataram perdas significativas de EstC com a conversão de áreas nativas em sistemas de 

cultivo agrícolas e de pastagem no bioma Cerrado.  

Quando se observa no fragmento 1, os valores de IE foram maiores nos pontos 

MR (2,7) e CF (2,35), diferindo-se da área de PP, com menor IE, 1,53 (Figura 9). No 

fragmento 2 não houveram diferenças entre os pontos avaliados no interior e ao entorno 

do fragmento, com variação de 1,52 a 2,09. Salton et al. (2014) encontraram IE de 1,70 

para área de referência de seu estudo, também no bioma Cerrado, além de valores de 2,00 

para área de pastagem avaliada no mesmo experimento. Os mesmos autores relatam a 

facilidade de se obter esse índice, pois necessita apenas dos valores de COT de duas 

camadas do solo, sem haver a necessidade do uso de uma área de referência.  
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Figura 9. Índice de estratificação (IE) do carbono orgânico total em função dos pontos 

de coletas no interior e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 no bioma Cerrado. BO: Borda do 

fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem permanente. 

*Médias de mesma letra em cada fragmento, não diferem estatisticamente pelo teste 

Tukey (5%). Traços nas barras representam o desvio padrão dos dados. 

 

A variação do estoque de carbono (∆EstC) nos pontos estudados no fragmento 1 

do bioma Cerrado, indicam maior acúmulo de carbono nas áreas de BO e MR em todas 

as camadas (Figura 10), ou seja, uma variação positiva, em relação ao CF. Comparando 

esses resultados com a quantidade de serapilheira (Figura 8) e teores de COT (Tabela 8), 

as áreas de BO e MR apresentaram os maiores valores e teores, respectivamente, 

indicando semelhanças entre as variáveis. Já a área de PP ao entorno apresentou variações 

negativas de EstC em todas as camadas avaliadas (Figura 10). Na secção 0-0,20 m o ponto 

MR apresentou a maior variação positiva, e apenas a área de PP com variação negativa 

de EstC (Figura 10). Ratificando os dados apresentados por Mascarenhas et al. (2017); 

Resende et al. (2015) e Oliveira et al. (2016) de que a conversão de áreas nativas em áreas 

de PP, dependendo do manejo adotado, pode diminuir o EstC do solo, principalmente 

pela baixa deposição de material vegetal sobre a superfície do solo ao longo dos anos de 

cultivo. 
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Figura 10. Variação do estoque de COT (∆EstC) dos pontos avaliados nas camadas 0-

0,05 m (as); 0,05-0,10 m (as); 0,10-0,20 m (as) e na seção de 0-0,20 m em relação ao 

ponto do CF no fragmento 1 do bioma Cerrado. 

 

O mesmo padrão observado no fragmento 1 (Figura 10) não foi observado para 

o fragmento 2, onde os pontos BO e MR apesentaram variações negativas comparadas ao 

CF, principalmente nas camadas superficiais de 0-0,05 m e 0,05-0,10 m, sendo observado 

variação positiva de EstC apenas na camada 0,10-0,20 m no ponto de BO (Figura 11). A 

variação negativa mais acentuada quando avaliada a seção 0-0,20 m foi apresentada pela 

área de PP (Figura 11) se assemelhando ao resultado da PP ao entorno do fragmento 1 

(Figura 10). Essas variações de EstC são dinâmicas nas áreas dos fragmentos, e indicam 

que esses pontos podem sofrer alterações naturais capazes de alterar o EstC do solo, 

modificando o padrão de emissão de CO2, afirmando a sensibilidade desta variável em 

identificar modificações da fração orgânica do solo e, consequentemente da qualidade do 

mesmo (SILVA et al., 2014; MASCARENHAS et al., 2017; REINSCH et al., 2018).  
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Figura 11. Variação do estoque de COT (∆EstC) dos pontos avaliados nas camadas 0-

0,05 m (as); 0,05-0,10 m (as); 0,10-0,20 m (as) e na seção de 0-0,20 m em relação ao 

ponto do CF no fragmento 2 do bioma Cerrado. 

 

A estabilidade estrutural do solo apresentou semelhança entre os pontos no 

interior e nas áreas de PP ao entorno dos fragmentos estudados. No fragmento 1, os 

valores de DMP variaram de 3,78 a 4,26, o DMG 2,69 a 3,42 e com porcentagem de 

agregados maiores de 2 mm acima de 73% em todas as áreas. No fragmento 2, o DMP 

variou entre 3,69 e 3,79, já o DMG variou de 2,45 a 2,61, e valores de porcentagem de 

agregados maiores de 2 mm acima de 71% (Tabela 9).  

 

Tabela 9. Diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG) e 

porcentagens de agregados maiores que 2 mm, nos diferentes pontos de coleta, no interior 

e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado. 

 Fragmento 1 Fragmento 2 

 DMP DMG 2mm DMP DMG 2mm 

BO 3,78a 2,78a 73,32a 3,70a 2,61a 71,63a 

MR 4,02a 3,06a 80,02a 3,79a 2,59a 73,92a 

CF 4,26a 3,42a 84,39a 3,69a 2,45a 71,61a 

PP 3,88a 2,69a 75,43a 3,76a 2,51a 73,63a 

CV(%) 10,51 21,8 12,01 10,65 22,53 11,88 
Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento, não diferem estatisticamente 

pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; 

PP: Pastagem permanente; CV (%): coeficiente de variação.  

 

Esses resultados para a estabilidade estrutural do solo entre os fragmentos 

florestais e as áreas de PP ao entorno dos mesmos, indicam que as áreas cultivadas com 

PP, através da ação das raízes, propiciam a manutenção da estabilidade estrutural do solo 

ao longo dos anos (SIX et al., 2004; SZAKÁCS, 2007), com valores equivalentes às áreas 
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internas desses fragmentos avaliados. Stumpl et al. (2018), concluíram que as ações das 

raízes de gramíneas diminuem a compactação do solo, e melhoram a estruturação com a 

manutenção de agregados estáveis de maiores tamanhos, ao longo dos anos de cultivo. 

Costa Junior et al. (2012) encontraram valores de DMP, DMG e agregados maiores que 

2 mm, também semelhantes em áreas de pastagem e Cerrado. Já Loss et al. (2011) 

verificaram diminuição do tamanho de agregados do solo em áreas de pastagens 

comparadas a Cerrado. 

Porém, os dados do presente trabalho ratificam os apresentados por Batista et al. 

(2013) e Schiavo & Colodro (2012), que encontraram valores DMP, DMG e %> 2 mm 

de sistemas com pastagens, semelhantes a áreas de mata nativa no bioma Cerrado, 

também no estado de Mato Grosso do Sul. Mesmo não encontrando diferença entre os 

sistemas avaliados e mata nativa de Cerrado, Salton et al. (2008) concluíram que sistemas 

que utilizam Brachiaria (Urochloa) contribuem para a formação de agregados mais 

estáveis no solo.  

Os resultados de IS dos pontos internos dos fragmentos de Cerrado e das áreas 

de PP apresentaram semelhança para os fragmentos 1 e 2 (Figura 12), da mesma forma 

que as demais variáveis estruturais do solo (Tabela 9). Os valores de IS variaram de 0,88 

a 0,91 no fragmento 1, e de 1,00 a 1,02 no fragmento 2 (Figura 12). 

 

 
Figura 12. Índice de sensibilidade (IS) do solo dos pontos de coleta comparados a ao 

ponto CF dos fragmentos 1 e 2 e área de PP ao entorno no bioma Cerrado. BO: Borda do 

fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem permanente. 

*Médias de mesma letra em cada fragmento, não diferem estatisticamente pelo teste 

Tukey (5%). Traços nas barras representam o desvio padrão dos dados. 
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A ação das raízes e adição de COT no solo contribuem para formação e 

estabilidade desses agregados do solo, visto que em algumas camadas as áreas de PP 

apresentaram teores de COT semelhantes a pontos avaliados no interior dos fragmentos 

de Cerrado (Tabela 8). Os resultados do presente trabalho diferem dos valores 

apresentado por Fontana et al. (2010), que encontraram valores de 0,55 em Latossolo, e 

valores de 0,69 para Argissolo em pastagem com Brachiaria com 10 anos de implantação 

sem correção de solo na região Norte Fluminense do Rio de Janeiro.  

 

2.6 CONCLUSÕES 

A deposição de serapilheira apresentou comportamento semelhante entre os 

fragmentos do bioma Mata Atlântica, indicando diferença na deposição no interior das 

áreas nativas, possivelmente influenciadas pelo efeito de borda, e que a conversão de 

áreas nativas em sistema de produção, mesmo em sistema plantio direto, proporciona 

menor deposição de material vegetal sobre o solo. O mesmo padrão não foi observado 

nos fragmentos do bioma Cerrado, no qual a deposição de serapilheira foi diferenciada 

nos fragmentos avaliados, e maior que as áreas de pastagens. 

O carbono orgânico total e o estoque de carbono indicaram o ponto central dos 

fragmentos com o melhor estado de conservação, comparado aos demais pontos dos 

fragmentos da Mata Atlântica e que, quanto mais externo do centro do fragmento, menor 

a estocagem de carbono. No bioma Cerrado, as áreas ao entorno dos fragmentos avaliados 

apresentaram o mesmo potencial de acúmulo de carbono dos pontos do interior dos 

fragmentos, especialmente em camadas mais profundas.  

A densidade e as variáveis estruturais de agregação do solo indicam perda da 

qualidade com a conversão das áreas nativas em SPD, no bioma Mata Atlântica. Já no 

bioma Cerrado, houve pronunciado aumento da densidade do solo em camadas 

superficiais com a conversão de áreas nativas em pastagens, sendo que o solo sob cultivo 

de pastagem extensiva, se mostrou semelhante a vegetação nativa de Cerrado nos aspectos 

estruturais do solo neste bioma avaliado.  
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CAPITULO 3: FRAÇÕES FÍSICAS DA MATÉRIA ORGÂNICA E CARBONO 

MINERALIZÁVEL DO SOLO EM FRAGMENTOS FLORESTAIS DOS 

BIOMAS MATA ATLÂNTICA E CERRADO  

 

RESUMO 

As atividades antrópicas e crescimento populacional possuem influencia na fragmentação 

de grandes extensões de matas nativas, promovendo distúrbios ao ambiente. Diante disso, 

o objetivo do trabalho foi quantificar as frações físicas-granulométricas da matéria 

orgânica do solo, o carbono mineralizável e determinar os índices de manejo de carbono 

de fragmentos florestais e áreas ao entorno, nos biomas Mata Atlântica e Cerrado. Foram 

coletadas amostras de solo nas camadas 0-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, em 2 fragmentos 

florestais no bioma Mata Atlântica e áreas de sistema plantio direto (SPD) ao entorno, e 

em 2 fragmentos florestais no bioma Cerrado e áreas de pastagem permanente (PP) ao 

entorno. Para os fragmentos, foram amostrados 3 pontos; um ponto na borda do fragmento 

(BO), um ponto na metade da distância entre a borda e o centro do fragmento, 

denominado metade do raio (MR), um ponto no centro do fragmento (CF) além de um 

ponto no entorno dos fragmentos, no SPD e PP nos biomas Mata Atlântica e Cerrado, 

respectivamente, em 4 repetições por ponto de coleta. Foram realizadas análises de 

carbono orgânico total (COT), fracionamento físico-granulométrico e determinação dos 

teores de carbono da matéria orgânica particulada (C-MOP) e mineral (C-MOM), com 

posteriores cálculos de seus estoques e do índice de estoque de carbono (IEC), labilidade 

(L), índice de labilidade (IL) e índice de manejo de carbono (IMC), além de análise de 

carbono mineralizável (C-CO2) em laboratório. No bioma Mata Atlântica, os maiores 

teores de COT nos fragmentos foram expressos no ponto CF 63,20 g kg-1 e 60,91 g kg-1 

nos fragmentos 1 e 2, respectivamente. Os maiores teores de C-MOP foram observados 

na camada 0-0,05 m no fragmento 1 nos pontos BO e CF, e no fragmento 2 no ponto CF. 

Os maiores teores de C-MOM foram expressos no ponto CF de ambos os fragmentos. 

Para todos os pontos e camadas avaliados, a L foi inferior a 1, demonstrando 

predominância da fração mais recalcitrante do carbono, sendo que o IMC não foi 

semelhante entre os pontos dos fragmentos. As áreas de SPD apresentaram menor 

emissão de C-CO2, com 39,82% e 28,33% menos emissão total em relação ao CF. No 

bioma Cerrado, os maiores teores de COT foram apresentados no ponto MR 23,77 g kg-

1 no fragmento 1, e nos pontos BO 16,41 g kg-1 e CF 16,18 g kg-1 do fragmento 2. Os 

maiores teores de C-MOP foram observados na camada superficial, com aumento da 

representatividade de C-MOM em função do aumento da profundidade, chegando a 86% 

de representatividade. Os resultados de IMC apresentaram padrões distintos entre os 

fragmentos do Cerrado. A emissão total de C-CO2 indicou que as áreas de PP 

apresentaram 24,20% no fragmento 1 e 15,42% e 13,41% no fragmento 2, em relação aos 

pontos de maiores emissões. Os teores de C-MOP e C-MOM indicaram que a conversão 

de áreas nativas em SPD e PP podem comprometer a quantidade e qualidade da MOS do 

solo. O C-MOM teve maior representatividade nas áreas estudas em ambos os biomas. O 

IMC não foi eficiente em identificar diferença entre os pontos BO, MR e CF, e a 

incubação do solo mostrou forte relação com os teores de COT e C-MOP. As variáveis 

indicaram que os pontos mais isolados (MR e CF) dos fragmentos apresentam maior 

qualidade edáfica.  

 

Palavras-chaves: Emissão de CO2, Fracionamento Físico, Índice de manejo de carbono.  
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CAPITULO 3: PHYSICAL FRACTIONS OF ORGANIC MATTER AND 

MINERALIZABLE CARBON OF SOIL IN FOREST FRAGMENTS OF ATLANTIC 

FOREST AND CERRADO BIOMES 

 

ABSTRACT 

Anthropogenic activities and population growth have influence in the fragmentation of 

large extensions of native forests, promoting disturbances to the environment. Therefore, 

the objective of this work was to quantify the physical-granulometric fractions of soil 

organic matter, the mineralizable carbon and to determine the carbon management 

indexes of forest fragments and surrounding areas, in the Atlantic and Cerrado Biomes. 

Soil samples were collected in the 0-0.05 layers; 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m in 2 forest 

fragments in the Atlantic Forest biome and areas of no-tillage system (NTS) to the 

environment, and in 2 forest fragments in the Cerrado biome and permanent pasture areas 

(PP) to the environment. For the fragments, 3 points were sampled; a point at the border 

of the fragment (BO), a point halfway between the border and the center of the fragment, 

called the half of the radius (HR), a point in the center of the fragment (FC) and a point 

around the fragments , in SPD and PP in Atlantic Forest and Cerrado biomes, respectively, 

in 4 replicates per collection point. Analyzes of total organic carbon (TOC), physical-

granulometric fractionation and determination of the carbon contents of the particulate 

organic matter (C-POM) and mineral (C-MOM) were carried out, with subsequent 

calculations of their stocks and the stock index of (CEI), lability (L), lability index (LI) 

and carbon management index (CMI), and mineralized carbon analysis (C-CO2) in the 

laboratory. In the Atlantic Forest biome, the highest TOC levels in the fragments were 

expressed in CF 63.20 g kg -1 and 60.91 g kg -1 in fragments 1 and 2, respectively. The 

highest levels of C-POM were observed in the 0-0.05 m layer in fragment 1 at points BO 

and FC, and in fragment 2 at point FC. The highest C-MOM contents were expressed at 

the FC point of both fragments. For all evaluated points and layers, the L was less than 1, 

showing predominance of the most recalcitrant carbon fraction, and the CMI was not 

similar between the points of the fragments. The NTS areas had a lower C-CO2 emission, 

with 39.82% and 28.33% less total emissions compared to the FC. In the Cerrado biome, 

the highest TOC levels were presented in the HR point 23.77 g kg-1 in fragment 1, and 

in the points BO 16.41 g kg -1 and FC 16.18 g kg -1 in fragment 2. higher levels of C-

POM were observed in the surface layer, with an increase in the representativeness of C-

MOM as a function of the depth increase, reaching 86% of representativity. The CMI 

results presented distinct patterns among the Cerrado fragments. The total emission of C-

CO2 indicated that the PP areas presented 24.20% in fragment 1 and 15.42% and 13.41% 

in fragment 2, in relation to the points of higher emissions. The C-POM and C-MOM 

contents indicated that the conversion of native areas to NTS and PP may compromise 

the quantity and quality of soil SOM. The C-MOM was more representative in the study 

areas in both biomes. The CMI was not efficient in identifying differences between the 

BO, HR and FC points, and soil incubation showed a strong relation with the TOC and 

C-POM levels. The variables indicated that the most isolated points (HR and FC) of the 

fragments present higher edaphic quality. 

 

Keywords: Carbon management index, CO2 emission, Physical fractionation. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

Os fatores históricos de colonização, atividades antrópicas e crescimento 

populacional possuem influencia na ocorrência da fragmentação de grandes extensões de 

matas nativas. Essa fragmentação promove distúrbios ao ambiente provocando alterações 

na paisagem em geral (NOVAIS et al., 2016; VIANA & PINHEIRO 1998; BARROS & 

FEARNSIDE, 2016). Os efeitos da fragmentação permitem que a matriz da paisagem seja 

composta por áreas agrícolas e outras formas de uso, que provocam no ambiente edáfico, 

alterações no fluxo de radiação, água e nutrientes (OLIVEIRA et al., 2015; SAUNDERS 

et al., 1991). 

Essas atividades antrópicas na vegetação nativa em nível de Brasil aconteceram 

em todos os biomas. A Mata Atlântica e o Cerrado são dois biomas brasileiros que 

sofreram com os avanços da agricultura e pecuária, reduzindo muitas de suas extensas 

áreas, em fragmentos de variadas formas e extensões (DALMOLIN & CATEN 2013). 

Essa conversão de áreas nativas acaba por comprometer a qualidade do ambiente edáfico 

de diferentes formas em função da região, tipo de solo, clima, vegetação, forma de uso, 

entre outros fatores (SALES et al., 2018; SOUZA et al., 2017; BARBOSA et al., 2018). 

 A qualidade do solo (QS) é complexa e se baseia na capacidade do mesmo em 

sustentar os serviços ecossistêmicos, mantendo equilíbrio na qualidade física, química e 

biológica, além de ser totalmente dependente do sistema de manejo adotado, bem como 

a relação entre o ecossistema e o ambiente (DORAN & PARKIN, 1994). O estudo de QS 

foi aprimorado por alguns autores, que desenvolveram métodos e índices de qualidade, 

que permitem aplicar-se de forma distinta para diferentes tipos de solos e regiões. Os 

indicadores aplicados devem ser sensíveis ao manejo e uso do ambiente edáfico, sendo 

eficientes e precisos em identificar alterações nos atributos do solo também em curto 

período de avaliação (AZIZ et al., 2013; LAL, 2018; MARQUES et al., 2015; 

MAGALHÃES et al., 2016). 

 A materia orgânica do solo (MOS), através da determinação do conteúdo de 

carbono (C) orgânico, é um dos indicadores sensíveis em detectar alterações na qualidade 

do ambiente edáfico (BORGES et al., 2015) Esta relacionada com vários aspectos de 

qualidade do mesmo, citando-se a contribuição no aumento da resistência do solo a ação 

dos processos erosivos (GUIMARÃES et al., 2012), elevação da taxa de infiltração de 

água no solo (SOUZA et al., 2017), promoção da estabilidade de agregados do solo pela 

ação cimentante (TISDALL & OADES, 1982; OBOUR et al., 2018, RAMOS et al., 
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2018), aumento da porosidade do solo (LAL, 2018; LIANG et al., 2019) e diminuição da 

compactação (FERREIRA et al., 2018; REIS et al., 2018).  

 A dinâmica da MOS é muito discutida pelo papel que o solo desempenha no 

sequestro de C atmosférico, mitigando os efeitos de alterações climáticas em niveis 

globais, e promoção do aumento da estocagem de C no solo (MARQUES et al., 2015; 

MAGALHÃES et al., 2016). Em ambientes naturais o estoque de C encontra-se em 

equilíbrio entre as taxas de entrada e saída, e quando apresentam algum tipo de 

perturbação que influencie na deposição de serapilheira (BARROS & FEARNSIDE, 

2016), acaba por modificar a dinâmica do estoque de C nessas áreas (LOSS et al., 2015; 

KOVEN et al., 2017). Porém, em muitos casos, somente a quantificação do C não é 

suficiente para identificação de possíveis modificações na qualidade do ambiente edáfico 

(SINGOR et al., 2014). 

 As técnicas de fracionamento da MOS são importantes para avaliação de uso do 

solo, por serem sensiveis em detectar modificações na qualidade edáfica, mesmo em um 

curto periodo de tempo (LOSS et al., 2015; ROMANIW et al., 2015), e por ter estreita 

relação com os atributos do solo (BALDOTTO et al., 2010). Dentre as técnicas, o 

fracionamento fisico-granulometrico se destaca, por permitir uma avaliação da qualidade 

da MOS através da quantificação das frações lábeis e estáveis da fração orgânica do solo 

(RANGEL & SILVA, 2007). 

 A avaliação de atividade microbiana através da taxa de emissão de dióxido de 

carbono (CO2), também se configura como importante ferramenta para avaliação da 

sustentabilidade de um ambiente natural ou manejado (SOUZA et al., 2010; LOSS et al., 

2013), uma vez que a adição de quantidades consideraveis de C estimula a atividade 

desses microrganismos (KUZYAKOV et al., 2000; LOSS et al., 2013; BORGES et al., 

2015; WADE et al., 2018) com vistas na melhoria da qualidade edáfica (LOSS et al., 

2013).  

Com a justificativa de conhecer as diferentes frações do carbono em 

fragmentos de vegetação natural de dois importantes biomas brasileiros, o trabalho 

objetivou quantificar as frações físicas-granulométricas da matéria orgânica do solo, o 

carbono mineralizável e determinar os índices de manejo de carbono de diferentes pontos 

internos de fragmentos florestais e áreas manejadas aos seus entornos, nos biomas Mata 

Atlântica e Cerrado. 

 

3.2 METODOLOGIA  
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3.2.1 Localização, Clima, Solo e Histórico das Áreas de Estudo 

3.2.1.1. Bioma Mata Atlântica 

A localização, clima, solo e histórico das áreas de estudos do bioma Mata 

Atlântica está apresentada no item 3.2.1.1 do capitulo 2 (pag. 24).  

 

3.2.1.2 Bioma Cerrado 

A localização, clima, solo e histórico das áreas de estudos do bioma Cerrado está 

apresentada no item 3.2.1.2 do capitulo 2 (pag. 25).  

 

3.3 Coletas de amostras de solo 

As coletas foram realizadas em quatro pontos em cada fragmento dos dois 

biomas, sendo três pontos no interior dos fragmentos e um ponto ao entorno dos mesmos. 

Os pontos correspondem à borda do fragmento (BO), ponto central entre a borda e o 

centro do fragmento, denominado de metade do raio (MR), centro do fragmento (CF) e 

sistema plantio direto ou pastagem permanente (SPD/PP) ao entorno dos fragmentos. A 

disposição dos pontos está descrita na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Descrição dos pontos de coleta nos fragmentos e sua distância a partir da borda 

dos fragmentos. 

  Fragmentos (distância (m) em relação à 

borda) 

  Mata Atlântica Cerrado 

  Fragmentos Fragmentos 

Ponto de 

coleta 

Descrição do ponto 1 2 1 2 

P. 1 Centro do fragmento (CF) 310 310 240 320 

P. 2 Metade do raio do 

fragmento (MR) 

155 155 120 160 

P. 3 Borda do fragmento (BO) 0 0 0 0 

P. 4 Fora do fragmento (SPD 

ou PP) 

310 310 240 320 

 

Para cada ponto de coleta foram realizadas 4 repetições em um raio de 20 m². 

Foram coletadas amostras de solos deformadas e indeformadas no interior, e nas áreas de 

SPD e PP ao entorno dos fragmentos. As amostras indeformadas para avaliação da 

densidade do solo (Ds) foram coletadas com auxílio de anel volumétrico com volume de 

48,86 cm3. As amostras compostas deformadas foram coletadas mediante coleta de três 

amostras simples, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Partes das amostras 
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deformadas da camada 0-0,05 m foram imediatamente colocadas sob refrigeração para 

análises de evolução de C-CO2 (carbono mineralizável).  

 

2.4 Análises Realizadas  

Após a coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira 

2 mm para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). O carbono orgânico total (COT) foi 

determinado pela oxidação da matéria orgânica pelo dicromato de potássio, em meio 

sulfúrico sob aquecimento, e titulado com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS & 

BREMNER, 1988). 

O fracionamento físico-granulométrico da MOS foi efetuado seguindo 

metodologia de Cambardella & Elliott (1992), em que 20 g de TFSA, juntamente com 60 

ml de hexametafosfato de sódio (5 g L-1) foram acondicionados em erlenmeyer de 250 

ml, sendo agitados durante 16 horas em mesa agitadora a uma velocidade de 150 rpm. 

Após o período de agitação as amostras foram lavadas em peneira de 53 μm, sendo que o 

material retido na peneira consistiu na MOP (matéria orgânica particulada), obtendo-se 

posteriormente, pela metodologia de Yeomans & Bremner (1988), o carbono da matéria 

orgânica particulada (C-MOP) e, através da diferença entre COT e C-MOP obteve-se o 

carbono da matéria orgânica mineral (C-MOM). 

Posteriormente às determinações das frações de carbono, foram calculados os 

índices para avaliação da qualidade da MOS, sendo eles; o índice de estoque de carbono 

(IEC) (1), labilidade da MOS (L) (2), índice de labilidade (IL) (3) e o índice de manejo 

de carbono (IMC) (4), calculados segundo Blair et al. (1995), onde:   

 

IEC=
COT dos pontos

COT do ponto CF
                                                                                                    (1)                      

 

L= 
C-MOP

C-MOM
                                                                                                                           (2) 

 

IL= 
L dos pontos 

L do ponto CF
                                                                                                       (3) 

 

IMC=IEC x IL x 100                                                                                                          (4)            

 

Em que:  

IEC = Índice de estoque de C; 
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COT dos pontos = Estoque de COT (Mg ha-1) dos pontos em análise;  

COT do ponto CF = Estoque de COT (Mg ha-1) do ponto CF (referencia);  

L = Labilidade da MOS; 

C-MOP = Carbono da matéria orgânica particulada;  

C-MOM = Carbono da matéria orgânica mineral;  

IL = Índice de labilidade do ponto avaliado; 

L dos pontos = Labilidade da MOS do ponto avaliado; 

L do ponto CF= Labilidade da MOS do ponto CF (referencia); 

IMC = Índice de manejo de carbono. 

 

Para os cálculos de estoque de carbono da matéria orgânica particulada (EstC-

MOP) e estoque de carbono da matéria orgânica mineral (EstC-MOM), foi determinada 

a densidade do solo de acordo com Claessen, (1997), sendo os estoques calculados 

seguindo o método da massa equivalente (REIS et al., 2018; SIGNOR et al., 2014).  

A análise de C-CO2 liberado foi efetuada seguindo metodologia de Mendonça & 

Matos (2005), na qual foram acondicionados 50 g de solo, um frasco com 30 ml de 

solução de NaOH 0,5 mol L-1 para captar o C-CO2 emitido, e outro frasco com 30 ml de 

H2O, de forma a manter a umidade constante, no interior de um pote de plástico com 

capacidade de 3 L, sendo o mesmo hermeticamente fechado. A cada dia de avaliação, do 

frasco de solução de NaOH foram retirados 10 ml, sendo adicionado 10 ml da solução de 

BaCl2 0,05 mol L-1 e 4 gotas de fenolftaleína 1%, com posterior titulação com HCl 0,25 

mol L-1. Após a retirada do frasco de 30 mL da solução de NaOH 0,5 mol L-1 de dentro 

do recipiente, um novo frasco com mais 30 mL era inserido para a próxima avaliação, 

tendo-se o cuidado de deixar o pote aberto por 15 minutos para a troca de ar, antes da 

próxima incubação. As titulações/avaliações foram realizadas em intervalos de 24 h nos 

primeiros 7 dias, de 48 h entre o 8º e 17º dia, e de 96 h entre o 18º e 33º dia, conforme 

efetuado por Loss et al. (2013).  

Os resultados obtidos foram analisados quanto à normalidade e homogeneidade 

dos dados através de teste de Shapiro-Wilk. Posteriormente, em delineamento 

inteiramente casualizado, os resultados foram submetidos à análise de variância com 

aplicação do teste F, de forma isolada, avaliando cada bioma e fragmento 

individualmente, e os valores médios comparados pelo teste de Tukey a 5% com auxílio 

do programa R Core Team (2017). 
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

3.5.1.1 Bioma Mata Atlântica 

Os fragmentos florestais do bioma Mata Atlântica apresentaram os maiores 

teores de COT nos pontos do CF, com diferenças para os demais pontos no interior e ao 

entorno, chegando a 63,20 g kg-1 e 60,91 g kg-1 nos fragmentos 1 e 2, respectivamente na 

camada de 0-0,05 m (Figura 1). De maneira geral, os menores teores de COT foram 

observados nas áreas de SPD ao entorno dos fragmentos, com menores teores na camada 

mais subsuperficial avaliada (Figura 1).  

 

  
Figura 1. Carbono orgânico total (COT) dos diferentes pontos de coleta no interior e ao 

entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Mata Atlântica. Médias seguidas de mesma letra 

na camada, para cada fragmento, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). 

BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; SPD: Sistema 

plantio direto. Traços nas barras representam o desvio padrão dos dados.  

 
Os pontos BO e MR apresentaram redução nos teores de COT na camada de 0-

0,05 m quando comparados ao ponto CF, com valores relativos de 46,10% e 28,88% para 

o ponto BO, e de 47,25% e 34,45% para o ponto MR, dos fragmentos 1 e 2, 

respectivamente. As áreas de SPD apresentaram as maiores reduções nos teores de COT 

quando comparadas ao ponto de maior teor (CF), sendo 53,10 e 47,40% de redução, na 

camada 0-0,05 m dos fragmentos 1 e 2, respectivamente (Figura 1).  

Os maiores teores de COT no ponto CF comparados ao ponto BO e MR, ocorrem 

principalmente pelo maior isolamento do ponto em relação aos fatores externos, 
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indicando que os pontos próximos a borda sofrem maiores influências da fragmentação, 

principalmente pela maior incidência de luz e alterações microclimáticas nessas regiões 

(LAURANCE et al., 1998). Os maiores teores apresentados pelos pontos internos dos 

fragmentos comparados a área de SPD, ocorre pelo maior aporte de serapilheira nas mais 

diferentes formas (folhas, galhos, frutos), ou seja, uma maior heterogeneidade na relação 

carbono/nitrogênio (C/N) (MATOS et al., 2017), que mantem o fluxo de COT e aumenta 

os estoques de carbono nessas áreas (FREITAS et al., 2018; ROSSET et al., 2014; 

ASSUNÇÃO et al., 2019).  

Por outro lado, a conversão de áreas nativas em SPD, acaba por diminuir o COT 

do solo que, com o revolvimento, expõe a MOS a sofrer com o processo de oxidação, 

aumentando a emissão de dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera (STÜRMER et al., 

2011; DUIKER & LAL, 2000; REINSCH et al., 2018). Esses resultados corroboram com 

os apresentados por Rosset et al. (2014; 2016) e Assunção et al. (2019), que obtiveram 

maiores teores de COT em áreas de mata nativa, comparadas a áreas de SPD com até 22 

anos de condução, na mesma região do solo e vegetação de estudo. 

Os maiores teores de C-MOP na camada de 0-0,05 m foram encontrados nos 

pontos da BO e CF no fragmento 1, 13,23 e 12,08 g kg-1, respectivamente, e CF no 

fragmento 2, 19,53 g kg-1, diferindo-se dos demais pontos (Tabela 2). Os pontos BO, MR 

e CF por não sofrerem alterações antrópicas, apresentam maior estado de conservação, 

com deposição de material orgânico constantemente na superfície do solo (MALCHOW 

et al., 2017), além de apresentarem maior diversidade de espécies vegetais, diferentes 

tempos de decomposição e relação C/N (NASCIMENTO & LAURANCE, 2006), o que 

favorece a diversidade de MOS, e consequente acúmulo de material particulado.  

Na camada 0,10-0,20 m do fragmento 1, os menores teores de C-MOP foram 

encontrados no ponto BO 3,05 g kg-1 e na área de SPD ao entorno, onde o teor foi de 3,10 

g kg-1. Já no fragmento 2, os menores teores de C-MOP foram encontrados na área de 

SPD, 4,56 g kg-1, respectivamente (Tabela 2). Esses resultados sugerem que a baixa 

heterogeneidade vegetal do SPD, por não se ter uma rotação diversificada (BODDEY et 

al., 2010) pode comprometer a dinâmica de entrada de material particulado no solo ao 

longo dos anos de cultivo (BATISTA et al., 2013; BARBOSA et al., 2017; FERREIRA 

et al., 2018).  
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Tabela 2. Carbono da matéria orgânica particulada (C-MOP) e mineral (C-MOM), porcentagem de carbono da matéria orgânica particulada (MOP) 

e mineral (MOM), estoque de carbono da matéria orgânica particulada (Est. MOP) e mineral (Est. MOM) nos diferentes pontos de coleta no interior 

e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Mata Atlântica.   

Fragmento 1  Fragmento 2 

 C-MOP C-MOM MOP MOM Est. MOP Est. MOM C-MOP C-MOM MOP MOM Est. MOP Est. MOM 

 ------ g kg-1 ------ ------%------ ------Mg ha-1------ ------ g kg-1 ------ ------%------ ------Mg ha-1------ 

0-0,05 m 

BO 13,23a 20,84c 38,92a 61,07c 4,69a 7,39c 15,33b 27,98b 35,46a 64,53b 5,46b 9,98b 

MR 8,48b 26,85b 24,18bc 75,81ab 3,01b 9,53b 11,57c 28,36b 28,97b 71,02a 4,12c 10,11b 

CF 12,08a 51,12a 19,12c 80,87a 4,28a 18,40a 19,53a 41,38a 32,10ab 67,89ab 6,96a 14,76a 

SPD 8,23b 21,44bc 27,98b 72,01b 2,92b 7,61bc 10,89c 21,18c 33,95a 66,04b 3,88c 7,55c 

CV(%) 10,14 9,02 14,73 5,59 10,14 9,04 6,83 6,31 8,74 8,72 6,83 6,31 

0,05-0,10 m 

BO 5,65b 19,64b 22,43b 77,56a 2,38b 8,30b 10,08ab 12,69c 44,42a 55,57b 4,12ab 5,20c 

MR 5,07b 22,34ab 18,55b 81,44a 2,14b 9,44ab 8,14bc 17,46b 31,74b 68,25a 3,32bc 7,14b 

CF  6,96a 23,96a 22,49b 77,50a 2,94a 10,12a 10,70a 27,25a 28,12b 70,87a 4,38a 11,16a 

SPD 5,32b 13,88c 27,72a 72,27b 2,24b 5,86c 7,54c 17,11b 30,68b 69,31a 3,08c 7,00b 

CV(%) 10,34 7,14 10,62 3,14 10,34 7,14 12,46 9,51 9,17 4,67 12,48 9,54 

0,10-0,20 m 

BO 3,05b 19,83a 13,33a 86,66a 2,61b 17,02a 6,26ab 11,85c 34,88a 65,11b 5,12ab 9,69c 

MR 3,56a 20,311a 14,96a 85,06a 3,06ab 17,43a 5,51ab 18,70b 22,83b 77,16a 4,51ab 15,30b 

CF  3,92a 21,09a 15,73a 84,26a 3,36a 18,10a 6,42a 23,58a 21,62b 78,37a 5,25a 19,28a 

SPD 3,10ab 15,07b 17,40a 82,59a 2,66ab 12,93b 4,56b 15,22bc 22,94b 77,05a 3,72b 12,45bc 

CV(%) 11,97 9,60 17,38 3,15 11,97 9,62 15,12 12,18 17,76 6,10 15,12 12,18 

Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: 

Metade do raio; CF: Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto; CV (%): coeficiente de variação. 
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Os maiores teores de C-MOM foram encontrados no ponto do CF na camada 0-

0,05 m em ambos os fragmentos, chegando a 51,12 e 41,38 g kg-1 nos fragmentos 1 e 2, 

respectivamente. O ponto CF no fragmento 2 apresentou ainda, maiores teores em todas 

as camadas avaliadas (Tabela 2). Na camada 0,10-0,20 no fragmento 1, os pontos BO, 

MR e CF apresentaram os maiores teores, sendo diferentes da área de SPD. Esses 

resultados ocorrem por se ter maiores teores de COT no ponto CF (Figura 1). Além disso, 

o não revolvimento do solo permite que os processos de humificação ocorram por 

completo, promovendo a estabilização da MOS (LAL, 2018), e consequente acúmulo de 

carbono nas frações mais recalcitrantes.  

Os menores teores de C-MOM foram observados na camada 0,10-0,20 m, na 

área de SPD no entorno do fragmento 1, e no ponto BO e área de SPD do fragmento 2 

(Tabela 2). O fato de se cultivar apenas a sucessão soja/milho por vários anos nas áreas 

de SPD, também influencia nos menores teores de carbono desta fração, pois a maior 

diversidade de resíduos vegetais deixados em sistemas com maior diversidade de culturas, 

aumenta consideravelmente a entrada de MOS na fração mais lábil do carbono e, por 

consequência, ao longo do tempo, das frações mais recalcitrantes do C (FACCIN et al., 

2017), quando comparados a sistemas com uma menor diversidade (BODDEY et al., 

2010; CAMPOS et al., 2011).  

A porcentagem de MOP e MOM, que mostra a representatividade destas frações 

em relação ao COT, apresentou em todos os pontos e camadas avaliadas no fragmento 1 

variação de 13,33 a 38,92% para MOP, e de 61,07 a 86,66% de MOM. No fragmento 2, 

essa variação foi de 21,62% a 44,42, e de 55,57% a 78,37% respectivamente para MOP 

e MOM (Tabela 2).  

  A elevada representatividade de MOM está associada a granulometria do solo 

das áreas estudadas, uma vez que a matéria orgânica mais estável do solo se liga a fração 

< 53 μm (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992; MARTINS et al., 2015), que representa 

a maior parte da granulometria dos solos das áreas de estudo. Além disso, o clima tropical 

apresenta papel fundamental nesse comportamento de distribuição das frações 

granulométricas da MOS, pois atua diretamente no processo de humificação da MOS, 

convertendo a MOP em MOM em processo mais acelerado do que em regiões de clima 

temperado (CARVALHO et al., 2010; GMACH et al. 2018), proporcionando maior 

representatividade de MOM em relação a MOP. 
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  Importante destacar que a representatividade percentual das frações apresentou 

padrão semelhante em ambos os fragmentos estudados (Tabela 2), onde o percentual de 

MOP diminuiu, e de MOM aumentou em função do aumento da profundidade. Isso ocorre 

principalmente, pelo maior aporte de material particulado na superfície do solo que, 

associado ao não revolvimento, transforma esse material particulado em MOS mais 

recalcitrante ao longo do perfil (LAL, 2018; REINSCH et al., 2018).  

  Os maiores valores de Est. MOP e Est. MOM foram observados no ponto CF de 

ambos os fragmentos (Tabela 2), corroborando com os maiores teores de COT neste 

mesmo ponto (Figura 1). Especificamente, no fragmento 1 na camada 0-0,05 m, o Est. 

MOP foi semelhante entre o ponto BO e o ponto CF, com valores de, 4,69 e 4,28 Mg ha-

1 respectivamente. Já no fragmento 2, no ponto CF, o Est. MOP apresentou o maior valor, 

6,96 Mg ha-1, na camada 0-0,05 m, sendo diferente dos demais pontos.  

  No fragmento 1, o ponto CF apresentou Est. MOM de 18,40 Mg ha-1, sendo 

diferente dos demais pontos na camada 0-0,05 m. No fragmento 2, o Est. MOM 

apresentou valores de 14,76 Mg ha-1, 11,16 Mg ha-1 e 19,28 Mg ha-1 nas camadas 0-0,05, 

0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente no ponto CF, sendo superiores a todos os 

demais pontos estudados (Tabela 2). É notório em ambos os fragmentos, menores valores 

de Est. MOP e Est. de MOM nas áreas de SPD ao entorno, especialmente na camada mais 

superficial estudada. 

  Os maiores Est. MOP e Est. MOM, principalmente no ponto CF (Tabela 2) 

ocorrem principalmente pelos maiores teores de COT (Figura 1), C-MOP e C-MOM 

(Tabela 2).  O ponto CF por ser mais isolado em relação aos demais pontos apresenta 

maior diversidade de estratos florestais e deposição de serapilheira constante 

(MALCHOW et al., 2017), que possibilita que os processos biogeoquímicos se 

completem (SMITH, 2012; GMACH et al. 2018), permitindo assim, encontrar no solo 

desses pontos, altos estoques de ambas as frações (MELO et al., 2016). Em estudo em 

sistema com pastagem permanente, regeneração e mata nativa no bioma Mata Atlântica, 

Nogueira et al. (2016) também encontraram maiores estoques de MOP e MOM na área 

de mata nativa comparado a diferentes sistemas de produção.  

  Os pontos BO, MR e as áreas de SPD ao entorno de ambos os fragmentos, 

apresentaram valores inferiores de IEC em relação ao ponto referencial (CF). Os menores 

valores foram observados nas áreas de SPD na camada 0-0,05 m, 0,46 e 0,52 ao entorno 

dos fragmentos 1 e 2, respectivamente (Tabela 3). Esses resultados indicam que nenhum 

dos pontos avaliados, em ambos os fragmentos, apresentaram estocagem de carbono 
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superior ao ponto mais interno, como também relatado para os teores de COT (Figura 1), 

pois todos os valores desta variável foram inferiores a 1,00 (Tabela 3).  

  Essas modificações no estoque de carbono nos pontos BO e MR e na área de 

SPD comparados a referência, sugere que a conversão de áreas naturais em sistemas de 

produção, podem reduzir os estoques de carbono do solo (REIS et al., 2016). Além disso, 

a fragmentação florestal reduziu o estoque de carbono nos pontos próximos a borda, 

possivelmente pelas modificações que provoca, com diminuição de COT (Figura 1), pelo 

aumento de luminosidade e de temperatura (CAMARGO & KAPOS, 1995), maior 

incidência de ventos (LAURANCE et al., 1998), que podem acelerar o processo de 

oxidação da MOS, liberando maiores quantidades de CO2 para atmosfera (LAL, 2018; 

SPEROW, 2018; MAGALHÃES et al., 2016). Esses resultados dos pontos próximos a 

borda contrapõem os apresentados por Barros & Fearnside, (2016), que encontraram 

aumento de estoque de carbono em bordas de fragmentos florestais na Amazônia.  

Os valores de L ficaram abaixo da unidade nos dois fragmentos e em todas as 

camadas, o que indica um desequilíbrio entre os teores de C-MOP e C-MOM apresentado 

pelos pontos avaliados (Tabela 3). O ponto BO apresentou o maior valor de L (0,64), na 

camada 0-0,05 m, no fragmento 1, sendo que na camada 0,10-0,20 m não houve diferença 

entre os pontos, apresentando variação de 0,15 a 0,21 (Tabela 3). No fragmento 2, o ponto 

BO apresentou os maiores valores de L em todas as camadas avaliadas, 0,55; 0,80 e 0,54, 

para as camadas 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20. Esses resultados indicam a baixa L do C 

destas áreas, pois a L representa a relação entre o C-MOP e C-MOM, o que faz dessa 

variável importante indicador de qualidade do solo, visto a importância do equilíbrio entre 

essas frações, para manutenção do C no solo ao longo do tempo (BENBI et al., 2015; 

JHA, 2017).  

  O IL apresentou o mesmo padrão dos valores de L, indicando maiores valores 

no ponto BO de ambos os fragmentos avaliados na camada 0-0,05 m, superando o IL da 

referência (CF). O IMC, que expressa a qualidade do C por ter relação entre as frações e 

os índices dos pontos avaliados, apresentou no fragmento 1 apenas o ponto BO (147,86) 

superior ao ponto de referência (CF), na camada 0-0,05 m, sendo que os pontos avaliados 

não apresentaram diferenças na camada 0,10-0,20 m (Tabela 3). No fragmento 2, o ponto 

BO apresentou valores semelhantes ao CF nas camadas 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m 

(Tabela 3). Esse aumento de IMC no ponto BO pode estar relacionado ao maior aporte 

de serapilheira que fragmentos florestais apresentam nas extremidades (MALCHOW et 

al., 2017; NASCIMENTO & LAURANCE, 2006; BARROS & FEARNSIDE, 2016), e 
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também devido aos maiores valores de L e consequentemente, IL apresentados (Tabela 

8). 

 

Tabela 3. Índice de estoque de carbono (IEC), labilidade da MOS (L), índice de labilidade 

(IL) e índice de manejo do carbono (IMC) dos diferentes pontos de coleta, no interior e 

ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Mata Atlântica. 

 Fragmento 1 Fragmento 2 

 IEC L IL IMC IEC L IL IMC 

    0-0,05 m    

BO 0,53b 0,64a 2,74a 147,86a 0,71b 0,55a 1,17a 83,40b 

MR 0,55b 0,32b 1,35b 75,51b 0,65b 0,40b 0,86b 56,87c 

CF 1,00a 0,23b 1,00b 100,0b 1,00a 0,47ab 1,00ab 100,00a 

SPD 0,46c 0,39b 1,64b 76,70b 0,52c 0,51ab 1,09ab 57,32c 

CV(%) 3,82 21,77 21,61 19,11 4,38 10,76 11,36 20,02 

0,05-0,10 m 

BO 0,81b 0,29b 1,01ab 82,14ab 0,59b 0,80a 2,08a 123,63a 

MR 0,88b 0,22b 0,78b 69,27b 0,67b 0,49b 1,20b 82,33b 

CF  1,00a 0,29b 1,00b 100,0a 1,00a 0,39b 1,00b 100,00ab 

SPD 0,62c 0,38a 1,32a 82,47ab 0,64b 0,44b 1,15b 75,39b 

CV(%) 5,84 13,58 15,07 11,59 7,59 13,69 21,17 18,39 

0,10-0,20 m 

BO 0,91a 0,15a 0,83a 76,09a 0,60c 0,54a 2,05a 122,86a 

MR 0,95a 0,17a 0,95a 90,54a 0,81b 0,29b 1,12b 89,13ab 

CF  1,00a 0,18a 1,00a 100,0a 1,00a 0,27b 1,00b 100,00ab 

SPD 0,73b 0,21a 1,18a 83,16a 0,66bc 0,30b 1,09b 71,99b 

CV(%) 9,48 21,72 27,40 16,54 11,55 25,46 31,81 22,39 

Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF: 

Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto; CV (%): coeficiente de variação. 

 

Em ambos fragmentos estudados, os menores valores de IMC foram observados 

pelas áreas de SPD ao entorno na camada 0-0,05 m, 76,70 e 57,32, respectivamente 

(Tabela 3). Esses resultados demonstram a modificação provocada pela conversão de 

áreas naturais em sistemas de produção, principalmente em camadas superficiais, 

diminuindo a qualidade da MOS, pela baixa diversidade de espécies apresentadas na 

sucessão soja/milho ao longo dos anos de cultivo, que vai influenciar diretamente na 

qualidade física (SALES et al., 2018), química (SOUZA et al., 2018) e na atividade 

biológica (BORGES et al., 2015; BARBOSA et al., 2018) do solo.  
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O melhor manejo com maior diversidade e, consequentemente maiores valores 

de IMC, irão agir diretamente nos atributos mencionados, melhorando a infiltração de 

água (SOUZA et al., 2017) agregação do solo (OBOUR et al., 2018), porosidade (LAL, 

2018), entre outros indicadores de qualidade. Gazolla et al. (2015) obtiveram em seu 

estudo, valor de IMC de 48,09 para camada 0-0,05 m em SPD com 10 anos de 

implantação, comparado a uma área de vegetação nativa. Souza et al. (2016) estudando 

cronossequência de SPD em solo argiloso, obtiveram IMC de 112, 128 e 139 para SPD 

com 7, 11 e 16 anos de implantação. 

  Nos fragmentos 1 e 2, o ponto CF apresentou a maior emissão de C-CO2 no 1º 

dia após a incubação, 14,10 e 12,14 mg de C-CO2 em 50 g de solo, respectivamente. Já 

as áreas de SPD apresentaram as menores emissões na primeira avaliação, 5,55 e 5,89 mg 

de C-CO2 em 50 g de solo, respectivamente (Figuras 2 a, b). Os pontos de maiores 

emissões no 1º dia, são os que também apresentaram os maiores teores de COT (Figura 

1) e C-MOP (Tabela 2) na camada 0-0,05 m. Essa maior emissão inicial de C-CO2 se dá 

quando a atividade microbiana é estimulada pela disponibilidade de resíduos orgânicos 

lábeis, neste caso de C-MOP, que acelera a decomposição da MOS (HURISSO et al., 

2016; 2018; WADE et al., 2018), tendo relação entre maiores teores de COT (Figura 1) e 

C-MOP (Tabela 2) com as maiores emissões de C-CO2 (Figuras 2 a, b). 

  Nos fragmentos 1 e 2, entre o 4º e o 6º dia, e entre 13º e 21º dia de incubação, 

foi evidente picos de emissão de C-CO2 (Figuras 2 a, b). Esses picos de emissão ocorrem 

devido a morte de parte dos microrganismos que servem de alimento para os 

remanescentes, gerando picos de emissão posteriores à decréscimos (GONÇALVES et 

al., 2002), efeito esse conhecido como prining (GHOSH et al., 2018; KUZYAKOV et al., 

2000). Em ambos os fragmentos, a partir do 25º dia, a emissão começou a estabilizar 

(Figuras 2 a, b), ou seja, não foram observados picos de emissão de C-CO2. Essa 

estabilização na emissão de C-CO2 ocorre pela redução da disponibilidade de materiais 

orgânicos lábeis prontamente disponíveis ao ataque microbiano. Esse padrão também foi 

observado por Loss et al. (2013), estudando a emissão de carbono mineralizável, em 

macroagregados de Latossolo em diferentes sistemas de manejo. 
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Figura 2. Carbono mineralizável do solo incubado em laboratório até o 33º dia dos diferentes 

pontos de coleta no interior e ao entorno dos fragmentos 1 (a) e 2 (b) do bioma Mata Atlântica. * 

= Significativo pelo teste de Tukey a 5%; ns = Não significativo pelo teste de Tukey a 5%. 

  

  Os maiores acúmulos de C-CO2 após o 33º dia de incubação, foram observados 

nos pontos do CF, 75,72 e 69,66 mg CO2 em 50 g de solo nos fragmentos 1 e 2, 

respectivamente (Figura 3). Os resultados ainda evidenciam que ambos fragmentos 

apresentam padrão de redução de emissão total gradativo do CF para as extremidades dos 

fragmentos, ou seja, do ponto CF para a BO, é observada menor atividade microbiana do 

solo. Os maiores acúmulos de C-CO2 total ocorreram exatamente nos pontos onde se 

obteve os maiores teores de COT (Figura 1) e os maiores teores de C-MOP (Tabela 2), 

ratificando o padrão também apresentado por Wade et al. (2018). 

   As áreas de SPD ao entorno dos fragmentos apresentaram os menores valores 

totais de emissão de C-CO2, 45,57 e 49,93 mg CO2 em 50 g de solo, o que representa 

39,82% e 28,33% de redução para os pontos de maior emissão, para os fragmentos 1 e 2, 

respectivamente (Figura 3).  Por sua vez os menores teores de COT (Figura 1) e C-MOP 

(Tabela 2) também foram observados nas áreas de SPD, indicando a relação direta da 
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matéria orgânica de mais fácil decomposição com os maiores acúmulos de C-CO2 total, 

e consequente atividade microbiológica (BARRETO et al., 2009). Loss et al. (2013) em 

Latossolo também observaram menores valores de acúmulo de C-CO2 em SPD, 

comparado a área de vegetação nativa. Os resultados contrastam com os apresentados por 

Benbi et al. (2015), em que as áreas manejadas apresentaram maior evolução de C-CO2, 

em relação a áreas sob vegetação nativa, após 32 dias de incubação. 

  

 
Figura 3. Acúmulo de C-CO2 (mg CO2/50g de solo), durante o período de incubação do 

solo em laboratório, nos diferentes pontos de coleta no interior e ao entorno dos 

fragmentos 1 e 2 no bioma Mata Atlântica. Médias de mesma letra, não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; 

CF: Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto. Traços nas barras representam o 

desvio padrão dos dados.  

 

  3.5.2 Bioma Cerrado 

  Os teores de COT dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado apresentaram padrões 

distintos. No fragmento 1, o ponto MR apresentou o maior teor, 23,77 g kg-1 na camada 

0-0,05 m, seguido dos pontos BO e CF com teores de 16,41 e 16,18 g kg-1, 

respectivamente (Figura 4). No fragmento 2, o ponto CF apresentou o maior teor de COT, 

17,76 g kg-1 na camada 0-0,05 m. No fragmento 1, a área de PP ao entorno apresentou 

menor teor de COT na camada 0-0,05 m, padrão não observado na PP ao entorno do 

fragmento 2. Já na camada 0,10-0,20 m não houveram diferenças entre os pontos internos 

dos fragmentos e as áreas de PP avaliadas ao entorno (Figura 4). 
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Figura 4. Carbono orgânico total (COT) dos diferentes pontos de coleta no interior e ao 

entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado. *Médias seguidas de mesma para cada 

fragmento e camada não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do 

fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem Permanente. 

Traços nas barras representam o desvio padrão dos dados.  

 

  A semelhança nos teores de COT entre as áreas de PP e os pontos internos de 

ambos os fragmentos, especialmente na camada 0,10-0,20 m, pode ser explicada pela 

contribuição da biomassa radicular da pastagem que, ao se decompor, aumenta o teor de 

C em camadas subsuperficiais (SANTOS et al., 2019; STUMPL et al., 2018). Além de 

contribuir com o aumento dos teores de COT, as raizes de pastagens contribuem com a 

agregação (SALTON et al., 2008), diminuindo a compactação do solo (LAL, 2018).  

  A semelhança entre os pontos dos fragmentos e as áreas de PP degradada ao 

entorno nas camadas 0-0,05 m do fragmento 2, e 0,05-0,10 do fragmento 1, sugerem que 

os fragmentos do bioma Cerrado apresentam naturalmente baixos teores de carbono, 

mesmo com deposição contínua de serapilheira, que contribui significativamente para os 

maiores teores de COT nas camadas mais superficiais do solo, principalmente em áreas 

de vegetação natural, onde não se tem revolvimento do solo (LOSS et al., 2015; NOVAIS 

et al., 2016; ROSSET et al., 2014; 2016). Esses resultados contradizem com os 

apresentados por Silva et al. (2014), Resende et al. (2015) e Carvalho et al. (2018), que 

encontraram diminuição do teor de COT em áreas de pastagens comparados a áreas de 

Cerrado nativo, em camadas superficiais do solo.  

  Os maiores teores de C-MOP do fragmento 1 foram observados nos pontos CF, 

5,21 g kg-1, e BO, 4,04 g kg-1, na camada 0-0,05 m. Já na camada 0,10-0,20 m, os maiores 
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teores desta fração foram observados na área de PP, 1,87 g kg-1, e no ponto MR, 1,79 g 

kg-1 (Tabela 4). No fragmento 2, nas camadas de 0-0,05 m e 0,10-0,20 m, os pontos não 

diferiram entre si para o C-MOP, apresentando variação de 4,13 a 5,69 g kg-1 para camada 

0-0,05 m, e de 1,87 a 2,92 g kg-1 para a camada 0,10-0,20 m, sendo a área de PP com 

menor teor em relação aos pontos internos do fragmento na camada 0,05-0,10 m (Tabela 

4).  

  A semelhança de C-MOP nos pontos internos dos fragmentos e as áreas de PP 

ao entorno, pode estar relacionada a perturbação natural que o ambiente sofre, 

apresentando clareiras naturais que podem modificar determinados pontos internos destes 

fragmentos florestais (DIDHAM, 1998). Outro fator importante que contribui para menor 

deposição de serapilheira, são as variações de fitofisionomia apresentadas nas áreas de 

Cerrado stricto sensu para Cerradão, característicos de áreas mais abertas com presença 

de espécies arbustivas e maior incidência de gramíneas (MALHEIROS et al., 2016). 

Porém, é importante ressaltar a contribuição da biomassa radicular da pastagem 

para os teores de C-MOP na camada 0,10-0,20 m. Esse fato contribui diretamente com a 

qualidade do solo, atuando na agregação (SANTOS et al., 2019; SALTON et al., 2008), 

e na diminuição da compactação do solo (STUMPL et al. 2018). Semelhanças entre áreas 

de sistemas com pastagens permanentes e áreas de Cerrado nativo em camadas 

subsuperficiais, também foram relatados por Cardoso Junior et al. (2016) e Gmach et al. 

(2018). Entretanto, Oliveira et al. (2016) observaram maiores valores em pastagem sob 

manejo adequado, quando comparado a Cerrado nativo.  

  Os teores de C-MOM apresentaram diferenças na camada 0-0,05 m entre os 

pontos avaliados em ambos fragmentos, seguindo os mesmos padrões apresentados pelos 

resultados de COT (Figura 4), tendo o ponto MR, 20,22 g kg-1, com o maior teor no 

fragmento 1, e os pontos CF, 12,06 g kg-1, e BO, 8,09 g kg-1, com os maiores teores no 

fragmento 2 (Tabela 4). Na camada 0,10-0,20 m, ambos os fragmentos não apresentaram 

diferenças entre os pontos avaliados, expressando variação de 5,70 a 7,14 g kg-1 no 

fragmento 1 (Tabela 4) e de 5,32 a 6,02 entre os pontos no fragmento 2 (Tabela 4). 

   O C-MOM é formado pela decomposição do C-MOP e tende a ter maior 

representatividade em camadas subsuperficiais do perfil do solo (CHAN et al., 2001). O 

fato das áreas de PP apresentarem semelhanças nos teores de C-MOM com os pontos 

internos dos fragmentos de Cerrado, pode estar relacionado a liberação de material 

orgânico das raízes, por rizodeposição, consequentemente contribuindo para a formação 

de C-MOM (CARMO et al., 2012). Cardoso Junior et al. (2016) e Batista et al. (2014) 
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também encontram semelhanças na fração de C mais recalcitrante entre sistema de cultivo 

com pastagens e áreas nativas de Cerrado em camadas subsuperficiais do solo.  

As porcentagens representativas de MOP e MOM não apresentaram diferenças 

acentuadas com o aumento da profundidade, com diferenças apenas entre os pontos nas 

camadas 0-0,05 m do fragmento 1 e na camada 0,05-0,10 m do fragmento 2 (Tabela 4). 

De maneira geral, em todas as camadas estudadas, a representatividade percentual da 

MOP no fragmento 1 variou de 5,70 a 20,22%, e da MOM de 67,72 a 84,83%. Já no 

fragmento 2 essas representatividades variaram de 26,35 a 42,99% para a MOP, e de 

57,00 a 73,64% para a MOM (Tabela 4).  

  A porcentagem de MOP chegando próximo a 50% tem relação com a textura dos 

solos avaliados (CAMBARDELLA & ELLIOTT 1992), e com aporte vegetal constante 

nos fragmentos de Cerrado (MALCHOW et al., 2017), que contribuem para maior 

representatividade desta fração, visto a tendência de se ter maior representatividade de 

MOM no perfil do solo. Galdos et al. (2009) estudando o estoque de carbono sob dois 

sistemas de manejo de solo, relataram que a representatividade de MOP do solo é 

dinâmica, e tem total influência do tipo de solo, o clima e do tipo/diversidade de material 

vegetal aportado sobre o solo.  Batista et al. (2013) estudando sistemas com pastagens em 

Latossolo de Cerrado, obtiveram representatividade de MOM acima de 85% do COT em 

todos os sistemas avaliados e camadas.    

  Com relação aos Est. MOP e Est. MOM, não houveram diferenças entre os 

pontos, na maioria das camadas estudadas. O Est. MOP na camada 0-0,05 m do fragmento 

1, e nas três camadas avaliadas do fragmento 2, não apresentaram diferenças entre os 

pontos. Nas camadas 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m do fragmento 1, os maiores valores foram 

expressos na área de SPD, 1,91 Mg ha-1 e 2,81 Mg ha-1. Os resultados de Est. MOM de 

ambos os fragmentos só apresentou diferença na camada 0-0,05 m do fragmento 1, tendo 

o maior valor no ponto MR 12,53 Mg ha-1. Os dados do presente trabalho contrastam com 

os apresentados por Carmo et al. (2012), que observaram redução de Est. MOP, e 

acréscimos de Est. MOM em sistema com pastagem no Cerrado, avaliando a camada 0-

0,40 m. Batista et al. (2013) obtiveram valores de Est. MOP semelhantes a área de 

Cerradão, com aumento de Est. MOM em camadas mais profundas do solo. 
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Tabela 4. Carbono da matéria orgânica particulada (C-MOP) e mineral (C-MOM), porcentagem de carbono da matéria orgânica particulada (% 

MOP) e mineral (% MOM), estoque de carbono da matéria orgânica particulada (Est. MOP) e mineral (Est. MOM) nos diferentes pontos de coleta 

no interior e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado.   

Fragmento 1 Fragmento 2 

 C-MOP C-MOM MOP MOM Est. MOP Est. MOM C-MOP C-MOM MOP MOM Est. MOP Est. MOM 

 ----g kg-1---- ----%---- ---Mg ha-1--- ----g kg-1---- ----%---- ---Mg ha-1--- 

0-0,05 m 

BO 4,04ab 12,36b 24,76ab 75,23ab 2,50a 7,62b 5,30a 8,09ab 39,95a 60,04a 3,77a 5,78a 

MR 3,54b 20,22a 15,16b 84,83a 2,22a 12,53a 5,11a 7,96b 39,25a 60,74a 3,10a 5,75a 

CF 5,21a 10,97b 32,27a 67,72b 3,31a 6,96b 5,69a 12,06a 32,54a 67,45a 3,92a 8,38a 

PP 3,02b 9,06b 25,73ab 74,26ab 2,31a 6,89b 4,13a 8,92ab 32,19a 67,80a 3,57a 7,78a 

CV(%) 18,71 15,24 23,41 6,63 23,58 13,48 17,04 21,08 20,57 12,61 16,20 23,92 

0,05-0,10 m 

BO 1,87a 9,66a 16,33a 83,61a 1,21b 6,17a 3,86a 7,69a 33,56ab 66,43ab 2,81a 5,60a 

MR 2,24a 9,25ab 19,47a 80,52a 1,48ab 6,10a 3,62a 4,82b 42,99a 57,00b 2,67a 3,55a 

CF 2,16a 7,01ab 24,38a 75,60a 1,32b 4,51a 3,62a 8,09a 31,10b 68,89a 2,43a 5,47a 

PP 2,51a 6,60b 28,00a 71,99a 1,91a 4,99a 2,50b 6,50ab 28,46b 71,53a 2,08a 5,41a 

CV(%) 15,78 15,69 25,67 7,27 18,57 18,74 12,35 16,11 15,95 8,23 15,17 20,43 

0,10-0,20 m 

BO 1,32bc 6,56a 16,81a 83,18a 1,86bc 9,20a 2,92a 6,02a 33,98a 66,01a 4,37a 9,06a 

MR 1,79ab 7,14a 20,33a 79,66a 2,41ab 9,57a 2,22a 5,76a 28,46a 71,53a 3,35a 8,59a 

CF 1,18c 5,70a 17,27a 82,72a 1,60c 7,70a 2,62a 5,93a 30,55a 69,45a 3,65a 8,23a 

PP 1,87a 6,23a 24,26a 75,73a 2,81a 9,35a 1,87a 5,32a 26,35a 73,64a 3,02a 8,54a 

CV(%) 15,31 17,55 25,59 6,27 16,98 17,43 20,56 22,08 27,51 11,70 22,18 22,31 

Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: 

Metade do raio; CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem Permanente; CV (%): coeficiente de variação.
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  O IEC do fragmento 1 apresentou o ponto MR o maior valor 1,47, com 

acréscimo de estoque comparado com a referência (CF) na camada 0-0,05, e a área de PP 

com o menor valor 0,74, indicando redução de estoque de carbono na camada 0-0,05 m 

quando comparado a referência (Tabela 5). Na camada 0,10-0,20 m do fragmento 1, os 

pontos BO, MR e a área de PP expressaram os maiores valores de IEC, 1,17; 1,29 e 1,17, 

respectivamente. No fragmento 2, os pontos BO e MR e a área de PP, apresentaram IEC 

na camada 0-0,05 m valores inferiores aos da referência, sendo que na camada 0,10-0,20 

m, os pontos não diferiram (Tabela 5). Isso ressalta a contribuição das raízes de pastagens 

para o acúmulo de COT em camadas mais profundas do solo (SANTOS et al., 2019), 

visto que em outros sistemas de plantio, dependendo do manejo adotado, podem 

comprometer o estoque de C do solo em camadas mais profundas (OLIVEIRA et al., 

2016), aumentando emissões de CO2 para a atmosfera (LAL, 2018; SPEROW, 2018)  

   

Tabela 5. Índice de estoque de carbono (IEC), labilidade da MOS (L), índice de labilidade 

(IL) e índice de manejo do carbono (IMC) dos diferentes pontos de coleta no interior e ao 

entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado. 

 Fragmento 1 Fragmento 2 

 IEC L IL IMC IEC L IL IMC 

0-0,05 m 

BO 1,01b 0,33ab 0,69ab 70,60ab 0,75b 0,68a 1,39a 105,73a 

MR 1,47a 0,18b 0,42b 59,26b 0,74b 0,66a 1,37a 100,20a 

CF 1,00b 0,48a 1,00a 100,00a 1,00a 0,49a 1,00a 100,00a 

PP 0,74c 0,35ab 0,72ab 53,78b 0,73b 0,49a 1,07a 73,65a 

CV(%) 10,23 32,22 21,88 23,36 10,40 31,14 17,25 17,18 

0,05-0,10 m 

BO 1,27a 0,19a 0,75a 88,61a 0,98a 0,51ab 1,17ab 113,14ab 

MR 1,27a 0,24a 0,84a 103,17a 0,72b 0,76a 1,71a 124,54a 

CF 1,00a 0,33a 1,00a 100,00a 1,00a 0,45b 1,00ab 100,00ab 

PP 0,99a 0,39a 1,32a 130,21a 0,76b 0,40b 0,90b 68,21b 

CV(%) 13,92 34,34 42,90 37,53 7,39 24,20 30,27 25,27 

0,10-0,20 m 

BO 1,14ab 0,20a 0,97a 112,14b 1,05a 0,54a 1,22a 121,27a 

MR 1,29a 0,25a 1,22a 157,59ab 0,93a 0,41a 0,94a 86,26a 

CF 1,00b 0,20a 1,00a 100,00b 1,00a 0,44a 1,00a 100,00a 

PP 1,17ab 0,33a 1,59a 175,70a 0,84a 0,37a 0,84a 70,48a 

CV(%) 11,30 36,50 33,94 22,17 14,00 39,47 38,82 30,03 

Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF: 

Centro do fragmento; PP: Pastagem Permanente; CV (%): coeficiente de variação. 
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  Os valores de L ficaram abaixo de 1,0, indicando desequilíbrio entre a fração 

lábil e recalcitrante da MOS. A L não apresentou diferenças entre os pontos nas camadas 

0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m do fragmento 1, e nas camadas 0-0,05 m e 0,10-0,20 m do 

fragmento 2 (Tabela 5). Os pontos CF (0,48), BO (0,33) e PP (0,35) apresentaram maiores 

valores de L na camada 0-0,05 m do fragmento 1. Já no fragmento 2, na camada 0,05-

0,10 m, o ponto MR apresentou o maior valor, 0,76 (Tabela 5).  

  Briedis et al. (2018) relatam a importância do equilíbrio entre frações lábeis e 

recalcitrantes, principalmente pelo papel que cada uma desempenha no sistema. A fração 

lábil para formação e manutenção de macroagregados, que protege a MOS. E a fração 

recalcitrante, para formação de microagregados e aumento de estoque de carbono em 

camadas subsuperficiais do solo. Cardoso Junior et al. (2016) estudando diferentes 

sistemas de pastagens comparados a áreas de Cerrado nativo, obtiveram maiores valores 

de L nas áreas com pastagens em dois períodos distintos do ano. Maior L em áreas com 

pastagens comparados a Cerrado nativo foram também verificados por Oliveira et al. 

(2016). 

Os valores de IL expressaram o mesmo padrão da L, não apresentando diferenças 

entre os pontos na maioria das camadas avaliadas (Tabela 5). Cardoso Junior et al. (2016) 

também obtiveram resultados de IL semelhantes entre sistemas com pastagens e Cerrado 

nativo. Os valores de IMC demostraram comportamento distinto entre os fragmentos 1 e 

2. Na camada 0-0,05 m do fragmento 1, o ponto BO se assemelhou ao ponto de referência 

(CF), com maiores valores (Tabela 5). Na camada 0,05-0,10 m do fragmento 1, não 

houveram diferenças entre os pontos internos e a área de PP ao entorno, sendo que na 

camada de 0,10-0,20 m, a área de PP 175,70 e o ponto MR 157,59 apresentaram os 

maiores valores (Tabela 5).  

Os valores de IMC apresentados pela área de PP na camada 0,10-0,20 m 

especialmente no fragmento 1 mostra a contribuição dos teores de COT apresentados 

pelas áreas de PP avaliadas no Cerrado (Figura 4) e que condizem com a conclusão de 

Sales et al. (2017), de que sistemas que utilizam de espécies de pastagens são promissores 

no acúmulo e manutenção do carbono orgânico, principalmente em camadas 

subsuperficiais do solo. Gazolla et al. (2015) obtiveram valor de IMC 97,36 em área de 

pastagem permanente na camada 0,2-0,4 m, valor muito próximo da referência. Cardoso 

Junior relataram valores de IMC de 147,5 e 129,5 para sistema com Brachiaria brizantha 

e Panicum maximum, respectivamente.  
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No fragmento 2, os resultados de IMC não apresentaram diferenças entre os 

pontos avaliados nas camadas 0-0,05 e 0,10-0,20 m, sendo que na camada 0,05-0,10 m o 

ponto MR apresentou maior valor, superando o ponto referência (Tabela 5). Santos et al. 

(2017) encontraram valores de IMC em pastagens cultivadas de 49,3 na região sudoeste 

do estado de Mato Grosso. Valores de IMC acima de 120 em áreas com pastagens também 

foram relatados por Oliveira et al. (2017). Bayer et al. (2004) relatam a importância do 

aporte continuo de material vegetal no solo para se manter os processos edáficos, e que a 

interferência neste processo pode comprometer a qualidade da MOS, tornando o IMC 

importante ferramenta de avaliação de qualidade do carbono do solo, visto que a variável 

relaciona frações lábeis e recalcitrantes da MOS.  

As maiores emissões iniciais de C-CO2 no fragmento 1 foram observadas nos 

pontos BO e CF (Figura 5a), sendo 4,85 e 3,35 mg de C-CO2 em 50 g de solo no 1º dia, 

e 6,27 e 5,36 mg de C-CO2 em 50 g de solo no 2º dia, respectivamente. No fragmento 2, 

no primeiro dia de avaliação, a maior emissão ocorreu nos pontos BO e MR de forma 

semelhante, 6,24 mg de C-CO2 em 50 g de solo (Figura 5b). Esses dados confirmam que 

as maiores emissões iniciais ocorreram nos pontos onde se teve também maiores teores 

de COT (Figura 4) e C-MOP (Tabela 4).  

Em ambos os fragmentos, os pontos avaliados apresentaram entre o 4º e 6º e 

entre 13º e 21º dias de avaliação picos de emissão (Figuras 5 a, b). Em que os pontos que 

apresentam os maiores picos, são aqueles que apresentaram os maiores teores de carbono 

lábil (Tabela 4), que estimula a atividade dos microrganismos (KUZYAKOV et al., 2000; 

HURISSO et al., 2018; YAGI et al., 2005). A partir do 25º dia para os fragmentos 1 e 2, 

houve estabilização na emissão C-CO2, devido provavelmente pela diminuição de 

materiais orgânicos lábeis prontamente disponíveis ao ataque microbiano. 
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Figura 5. Carbono mineralizável do solo incubado em laboratório até o 33º dia, dos 

diferentes pontos de coleta no interior e ao entorno dos fragmentos 1 (a) e 2 (b) do bioma 

Cerrado. * = Significativo pelo teste de Tukey a 5%; n/s = Não significativo pelo teste de 

Tukey a 5%. 

 

  No fragmento 1, o ponto BO apresentou maior acúmulo de emissão de C-CO2, 

seguido dos pontos CF e MR, 49,10; 45,57; 41,29 mg C-CO2 em 50 g de solo, 

respectivamente (Figura 6). A área de PP ao entorno do fragmento 1 apresentou o menor 

acúmulo de emissão, 37,26 mg C-CO2 em 50 g de solo (Figura 6), o equivalente a 24,20% 

menos emissão comparado ao ponto BO.  

No fragmento 2, os pontos BO e MR apresentaram os maiores valores de 

acúmulo de emissão, 44,51 e 43,48 mg C-CO2 em 50 g de solo respectivamente, e a área 

de PP ao entorno também o menor valor de acúmulo de emissão, 37,65 mg C-CO2 em 50 

g de solo (Figura 6), apresentando redução de emissão de 15,42% e 13,41% em relação 

aos pontos BO e MR, respectivamente. O fato dos pontos internos dos fragmentos 

apresentarem maiores emissões, ocorre principalmente pelo maior aporte de serapilheira 
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nessas áreas, principalmente pela relação do C nas formas mais lábeis com a emissão de 

C-CO2 (BORGES et al., 2015). 

  O baixo acúmulo de emissão de C-CO2 apresentado pelas áreas de PP, pode estar 

relacionado com a baixa heterogeneidade vegetal depositada, uma vez que áreas de mata 

nativa de Cerrado apresentam serapilheira diversificada, com diferentes estratos florestais 

(BARBOSA et al., 2017). Loss et al., (2013) após 37 dias de incubação, obteveram 

acúmulo semelhante entre pastagens e área de Cerradão. Borges et al. (2015) também 

obtiveram resultados de emissão de C-CO2 semelhantes entre áreas de pastagens e mata 

nativa do Cerrado. Dados esses, contrastantes com a diferença de emissão entre as áreas 

de Cerrado e PP deste estudo. 

 

 
Figura 6. Acúmulo de C-CO2 (mg CO2/50g de solo), durante o período de incubação do 

solo em laboratório nos diferentes pontos de coleta no interior e ao entorno dos 

fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado. *Médias de mesma letra, não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; 

CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem permanente; Traços nas barras representam o 

desvio padrão dos dados.  
 

  3.6 CONCLUSÕES  

  Os teores de carbono orgânico total dos pontos internos dos fragmentos florestais 

do bioma Mata Atlântica foram superiores aos das áreas de sistema plantio direto ao 

entorno, com destaque para o ponto central dos fragmentos, que apresentaram os maiores 

teores de carbono orgânico total, indicando que a conversão de áreas nativas em SPD 

pode comprometer os estoques de carbono orgânico total do solo. Nos fragmentos do 

bioma Cerrado, as áreas de pastagem apresentaram o mesmo potencial de acúmulo de 
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carbono que os pontos no interior dos fragmentos, principalmente em camadas 

subsuperficiais do solo. 

  Os teores de carbono da matéria orgânica particulada foram maiores nos pontos 

internos dos fragmentos comparado as áreas de sistema plantio direto ao entorno no bioma 

Mata Atlântica, indicando que isolamento dos pontos no fragmento favorecem a 

qualidade edáfica nos pontos internos. Nos fragmentos do bioma Cerrado, o carbono da 

matéria orgânica particulada apresentou comportamento distinto entre os fragmentos, e 

obteve resultados semelhantes entre os pontos internos e as áreas de PP, sendo que para 

ambos os fragmentos, o carbono da matéria orgânica mineral prevaleceu em relação ao 

carbono da matéria orgânica particulada. 

  O índice de manejo de carbono apresentou padrão distinto entre os fragmentos 

em ambos os biomas. No bioma Mata atlântica, indicou os pontos internos dos fragmentos 

semelhantes. No bioma Cerrado, a área de PP semelhante aos pontos dos fragmentos, 

principalmente em camadas mais subsuperficiais.    

  A análise de carbono mineralizável indicou que a conversão de áreas nativas em 

sistema plantio direto, na sucessão soja/milho, provoca menor atividade microbiana, 

evidenciando ainda aumento da atividade microbiana quando se adentra ao fragmento 

florestal no bioma Mata Atlântica. No bioma Cerrado, as conversões de áreas nativas em 

PP comprometeram a atividade microbiana, ocasionando menores acúmulos de emissão 

de CO2.  
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