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TEORES DE CARBONO E NITROGÊNIO DOS SOLOS DE DUAS MICROBACIAS 

HIDROGRÁFICAS COM DIFERENTES USOS DA TERRA NO MUNICÍPIO DE IBÍUNA-SP. 

 

Candidata: Ana Cecilia Arroyo Santos. 

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Marco da Silva. 

 

RESUMO. Estudar a qualidade do solo é um instrumento que apóia o conhecimento das 

consequências causadas do uso dos solos, dando suporte à tomada de decisões no planejamento do 

desenvolvimento futuro das regiões. O objetivo deste estudo foi determinar os teores de carbono (C) e 

nitrogênio (N), assim como dos isótopos 13C e 15N de áreas com diferentes usos do solo. A área de 

estudo está localizada em Ibiúna – SP e compreende duas microbacias: do Rio Paiol e do Rio Sorocabuçu. 

São áreas que registram atividade agrícola, tanto agricultura convencional (Sorocabuçu) como a 

agricultura orgânica (Paiol). Usando 100 amostras de solo, previamente coletadas em áreas com diferentes 

tipos de cobertura (Vegetação Natural Remanescente (VNR), pastagem, reflorestamento, agricultura), 

foram medidos os teores de C e N e a relação isotópica 12C/13C e 14N/15N, no laboratório do CENA-USP. 

No laboratório da UNESP, do Campus Sorocaba, quantificou-se o C lábil através da oxidação por 

Dicromato de Potássio. Os maiores teores de C e N nas duas bacias ocorreram para a classe VNR. Para as 

outras classes de cobertura, a ordem de concentração, em termos decrescentes, tanto para o C como o N 

foi: reflorestamento > pastagem > agricultura, para ambas as microbacias. Os dados de 13C indicaram 

valores médios de -26,22‰ e -26,95‰, respectivamente para as microbacias Sorocabuçu e Paiol. Os 

dados sobre 15N mostram maiores valores, em ambas as bacias, para solos manejados para agricultura ou 

silvicultura (8,25‰ para a microbacia Paiol e 8,75‰ para microbacia Sorocabuçu) em relação aos solos 

cobertos com VNR (6,50‰ e 6,21‰ respectivamente, para as microbacias Paiol e Sorocabuçu). O C lábil 

apresentou valores maiores para VNR, com 1,65% e 2,00% para as microbacias Paiol e Sorocabuçu 

respectivamente, em comparação com os valores obtidos para os outros usos do solo, destacando-se a 

atividade de pastagem nas duas microbacias. Houve distinção significativa entre as classes de cobertura 

para ambas as microbacias para quase todas as variáveis estudadas, com exceção da variável estoque de C. 

Por outro lado, os resultados mostraram que não houve distinção clara em os métodos de agricultura 

(convencional e orgânico). 

 

PALAVRAS-CHAVE: C e N do solo, isótopos 13C e 15N, estoque de C, C lábil no solo. 

 
 
 

 



LEVELS OF CARBON AND NITROGEN IN SOILS FROM TWO WATERSHEDS WITH 
DISTINCTS LAND USES AT IBIUNA-SP. 

Candidate: Ana Cecilia Arroyo Santos. 

Advisor: Prof. Dr. Alexandre Marco da Silva. 

 

ABSTRACT. Studying the soil quality is a tool that helps the knowledge concerning the 

consequences of the land cover change over the soil. This supports the decisions making for many regions. 

The goal of this research was to determine the levels of carbon (C) and nitrogen (N), as well as, the 

concentration of the isotopes 13C and 15N of soils from areas with different land cover classes. The study 

area is located in Ibiuna – SP and encompasses two watersheds: Paiol and Sorocabuçu. In such watersheds 

occurs the agriculture, conventional (Paiol) and organic (Sorocabuçu). Using 100 previously collected soil 

samples from areas covered with Natural Remnant Vegetation (NRV), pasture, reforesting or agriculture, 

we measured the concentration of C and N, as well as the isotopic signature ( 13C and 15N), in laboratory 

of the CENA-USP. In the Unesp laboratory, we determined the C lability, through the oxidation by 

Potassium Dichromate. The highest C and N concentration for both watersheds were to the VNR. For 

other land cover classes, the C and N concentration followed the decreasing sorting, for the two 

watersheds: reforestation > pasture > agriculture. 13C values ranged from -26.22‰ and -26.95‰, 

respectively, for the Sorocabuçu and Paiol waterheds. 15N isotopes showed greatest values, in both 

waterhsed, for soils managed for agriculture or reforestation (8.25‰ for the Paiol and 8.75‰ for 

Sorocabuçu) in relation to land covered with NRV (6.50‰ and 6.21‰ respectively, for Sorocabuçu and 

Paiol). The labile C presented greatest values for VNR class, with 1.65% and 2.00% for Paiol and 

Sorocabuçu watersheds, respectively, compared with those obtained for other land uses, especially pasture 

in the two waterheds. We identified statistically significant difference among the land cover classes for 

both watersheds for almost all studied variables, with exception to C stock. On the other hand, the results 

showed that there was not clear distinction among the agricultural methods (conventional and organic). 

 

KEY WORDS: Soil C and N, 13C 15N isotopes, C stock, Soil C labile. 
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1. INTRODUÇÃO. 

 

O solo é uma parte fundamental dos ecossistemas terrestres. Ele contém água e nutrientes 

que os seres vivos precisam para seu crescimento. Portanto, o solo é a base do desenvolvimento 

de todo o ecossistema. 

É um componente crucial da biosfera. Seu papel ecológico na biosfera não é apenas atuar 

como parte do sistema agrícola, mas também agir na manutenção da qualidade ambiental, com 

efeitos em um escala local, regional e planetária. Por sua vez, a matéria orgânica tem múltiplas 

funções no solo, especialmente sob condições de climas tropicais e subtropicais. 

A substituição de áreas com vegetação natural por áreas com culturas agrícolas, vem 

levando a um desbalanço de carbono (C) no solo, bem como uma alteração na qualidade da 

matéria orgânica ali existente, caracterizando uma alteração ambiental notória (TRUMBORE, 

CZIMCZIK, 2008). 

Um dos mais importantes papéis que desempenha a matéria orgânica é sobre a 

manutenção da estabilidade dos agregados do solo, melhoria da infiltração e de retenção de água. 

Atua também na melhoria da resistência do solo contra a erosão, aumenta a capacidade de troca 

catiônica e aeração do solo, favorecendo o desenvolvimento biomassa microbiana (PRIMAVESI, 

1987). 

A quantidade e a qualidade da matéria orgânica em um solo coberto por vegetação nativa 

são aproximadamente constantes, mas são altamente sensíveis ao tipo e nível de manejo em um 

determinado solo. Devido a esta sensibilidade, o revolvimento dos solos produz uma redução 

expressiva na quantidade de matéria orgânica. Em consequência, diminui a agregação das 

partículas e também da capacidade de troca de cátions, promovendo uma perda na qualidade do 

solo (LOPES, 1994). 

As fontes de C e nitrogênio (N) nesses ecossistemas foram analisadas através da variação 

da relação isotópica 12C/13C e 14N/15N, chamado, respectivamente, de enriquecimento isotópico 

relativo de C13 ( 13C) e N15 ( 15N). A relação da composição isotópica nas plantas é devida ao 

fracionamento isotópico que ocorre de acordo com algumas características fisiológicas das 

plantas, a limitação da difusão dos gases localizados dentro do tecido vegetal e a relação entre a 

pressão estomática interna e a pressão atmosférica (FARQUHAR et al., 1989). Este método é 



baseado na existência da mudança na composição isotópica do C do solo, quando a vegetação 

nativa constituída predominantemente por plantas de metabolismo C3 é substituída por plantas C4 

(FERNANDES et al., 2007). 

O estoque de C no solo é considerado indicador de qualidade ambiental, porque está 

relacionado com o desempenho de muitas funções e processo sobre o solo. Correlaciona-se com 

propriedades físicas, químicas e biológicas (BERNOUX et al., 1999). 

No que se refere ao N, a entrada no sistema ocorre por meio da adubação e fixação 

biológica. Por sua vez, as perdas estão relacionadas a fenômenos de erosão, lixiviação, 

desnitrificação e remoção pelas colheitas, sendo primordial um balanço positivo de N no sistema 

para que haja acúmulo desse nutriente e, por conseguinte, de matéria orgânica (SISTI et al., 2004; 

DIEKOW et al., 2005). 

A importância de estudar os estoques e isótopos de C e N nas microbacias em Ibiúna é um 

instrumento que subsidia o conhecimento de como a mudança de uso da terra nesse município 

está causando alterações ambientais e apóia a tomada de decisões no planejamento de 

desenvolvimento futuro da região. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. OBJETIVOS. 

 

2.1  OBJETIVO GERAL. 

 

• Avaliar o efeito da mudança no uso e cobertura da terra sobre os teores de C e N, bem 

como na composição isotópica do 13C e do 15N em solos de duas microbacias 

hidrográficas localizadas em Ibiúna-SP. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 

• Estimar os teores de C e N no horizonte superficial do solo (0- 20 cm) e a relação C/N de 

áreas com diferentes usos da terra no município de Ibiúna. 

• Determinar o enriquecimento relativo ( ) dos isótopos estáveis de C e N, mediante análise 

da relação isotópica do solo sob pastagens, agricultura e florestas primárias. 

• Determinar o C lábil e o Índice de Manejo de Carbono mediante processos analíticos e 

matemáticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA. 

 

O solo é formado por subsistemas abertos representados pelas plantas, microrganismos e 

matéria mineral e orgânica, os quais são relacionados e estão em constante troca de matéria e 

energia entre si. Os fatores que interferem nos subsistemas aumentam ou diminuem os fluxos de 

matéria e energia no solo, refletindo diretamente a quantidade de C orgânico estocada no solo e 

no nível de organização deste sistema (VEZZANI, 2001). 

 
3.1. Cobertura da terra. 

 

O aumento da população humana e a conversão dos habitats naturais em ambientes 

antropizados constituem, atualmente, as principais causas da perda de biodiversidade biológica, 

de funções ecológicas, bem como de alterações dos ciclos hidrológicos ao longo do planeta. 

O conceito de cobertura de terra ou solo se refere ao tipo de elemento físico que é 

efetivamente observado sobre a superfície terrestre, podendo ser categorizado de acordo com o 

interesse e/ou tipologias de diversas áreas técnicas. Assim sendo, pode-se classificar tipos de 

vegetação (fitofisionomias ou formações fitoflorísticas), tipos de terreno (desertos, geleiras), tipos 

de corpos hídricos (lagos, rios), infra-estrutura (estradas, edificações), dentre outros 

(JONATHAN, 2005). 

Em contraste, o conceito de uso da terra ou uso do solo propriamente dito faz referência à 

atividade humana ou função econômica desempenhada em cada região LILLESAND, KIEFFER, 

2000). 

Doran, Parkin (1994) deram um conceito de qualidade do solo. Para estes autores, 

qualidade do solo constitui a capacidade de um solo poder funcionar dentro dos limites de um 

ecossistema natural ou manejado, conseguindo sustentar a produtividade de plantas e de animais, 

mantendo ou aumentando a qualidade do ar e da água e promovendo a saúde das plantas, dos 

animais e do homem. Neste sentido, Doran, Zeiss (2000) identificaram a qualidade do solo como 

a base para o desenvolvimento de uma agricultura sustentável e para a qualidade do ambiente. 

A complexidade dos padrões de uso do solo surge da grande variabilidade dos fatores 

sócio-econômicos e da natureza diversa do meio biofísico que atuam como vetores 

condicionantes da dinâmica de ocupação e uso do solo. Por sua vez, a pressão sobre a base de 



recursos naturais e as mudanças de estado, associada às alterações nos serviços ecossistêmicos, 

geram impactos tanto nos sistemas naturais como humanos. Esta situação gera um processo 

dinâmico de retroalimentação (feedback), com novas pressões de mudança de uso do solo 

(VITOUSEK et al., 1997). O esquema da Figura 3.1 representa este modelo conceitual. 

 

Figura 3.1. Influência do uso e cobertura da terra de retro-alimentação (feedback) no processo 

cíclico existente entre os ecossistemas e os sistemas naturais e humanos (JONATHAN, 2005). 

 

Araújo, Goedert e Lacerda (2007) avaliaram a qualidade do solo em área de Cerrado 

nativo e em áreas sob diferentes usos. Foram amostradas camadas de Latossolo Vermelho-

Amarelo sob quatro tipos de cobertura: pastagem natural, pastagem cultivada, cultivo 

convencional com culturas anuais e reflorestamento de Pinus sp. Analisaram as variáveis: 

densidade do solo, resistência mecânica à penetração, taxa de infiltração de água, teor de matéria 

orgânica, capacidade de troca catiônica, C total da biomassa microbiana e respiração basal. Os 

autores observaram relação estreita e inversa entre a qualidade do solo e a intensidade de uso a 

que as áreas foram submetidas. Estes resultados indicam a maior suscetibilidade à erosão em 

áreas de cultivo, pois os parâmetros porosidade, resistência mecânica à penetração, C orgânico e 

infiltração demonstram a baixa qualidade dos solos dessas áreas. 

Cavenage et al. (1999) analisaram as alterações das propriedades físicas de um Latossolo 

Vermelho Escuro, sob diferentes culturas e sua capacidade de recuperação. As amostras foram 

coletadas em solos sob cultivo de milho, plantações de Pinus sp., Eucaliptus sp., pastagem, mata 



ciliar (10 anos após intervenções de recuperação) e cerrado (condição natural). Para todos os 

tipos de cobertura foram tomadas amostras em três profundidades (0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-

0,40 m), em áreas pertencentes à Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Engenharia de 

Ilha Solteira – UNESP, localizada no município de Selvíria, MS. As variáveis estudadas nesse 

trabalho foram: macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade do solo, análise 

granulométrica e resistência à penetração. Os autores observaram alterações nas propriedades 

físicas do solo conforme os usos. As áreas com mata ciliar e reflorestamento com Pinus sp. foram 

as que mais se aproximaram das condições naturais. Porém, apresentaram compactação na 

camada superficial. As áreas apresentaram maior alteração na profundidade de 0,00-0,10 m, com 

exceção da área com milho. Desta forma, mostra-se, mais uma vez, a maior suscetibilidade da 

mudança da qualidade dos solos sob diferentes usos do solo, em especial em áreas de cultivo. 

 

3.2. Matéria Orgânica do Solo. 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) é um elemento chave nos ecossistemas terrestres, em 

termos de concentração e distribuição. Seu conteúdo e qualidade têm um importante efeito nos 

processos que ocorrem dentro dos ecossistemas. O equilíbrio entre as frações é dinâmico e 

conceitualmente definido pelos ganhos e perdas. Dependendo das práticas agrícolas e do sistema 

do manejo adotado, o solo atua como fonte ou sumidouro de CO2 atmosférico (BRUCE et al., 

1999). 

Em sistemas com perda de matéria orgânica superior a taxa de reposição, há a ruptura do 

equilíbrio e o solo pode agir como uma fonte constante de CO2 para a atmosfera. Isto resulta em 

perdas significativas do conteúdo original da MOS. Por outro lado, o revolvimento minimizado 

do solo, associado à contribuição de resíduos de culturas, resulta em de perdas reduzidas de C e 

contribui na manutenção do estoque de C nos primeiros centímetros do perfil do solo (KERN, 

JOHNSON, 1993; BAYER et al., 2000; SÁ et al., 2001). 

Em solos sob vegetação natural, a conservação da matéria orgânica tende a ser máxima, 

pois o revolvimento do solo é mínimo. O aporte de C nas florestas é mais elevado do que em 

áreas cultivadas. Em áreas cultivadas, o teor de matéria orgânica, via de regra, diminui, uma vez 

que as frações orgânicas são mais expostas ao ataque de microrganismos, em função do maior 

revolvimento e desestruturação do solo (PAULA, VALLE, 2007). 



O equilíbrio estável, ou "estado estacionário" de reservatório de C do solo, é o equilíbrio 

entre os ganhos (resíduos agrícolas e adubos orgânicos) e perdas (decomposição e mineralização 

da matéria orgânica e intemperismo). 

Vários modelos foram estudados para descrever as mudanças que ocorrem no tempo. A 

complexidade dos modelos varia a partir de uma abordagem simplificada e partilhada, ou ainda 

para modelo com mais de um compartimento, como o que foi proposto por Jenkinson, Rainer 

(1977) e Parton et al. (1987). 

Apesar da importância dos solos para o ciclo global do C e o destino do CO2 

antropogênico, a MOS permanece relativamente pouco entendida. O teor de MOS está 

ultimamente relacionado ao manejo adotado, incluindo adubação, preparo do solo, método de 

controle de invasoras, etc. (FREIRE, 2006). 

A diversidade de critérios utilizados na separação das frações da MOS induz à definição 

de compartimentos que são operacionalmente (métodos químicos e físicos) e funcionalmente 

diferentes (tempo de permanência no solo). A separação do solo em frações de acordo com a 

função e a estrutura (fracionamento físico) permite um detalhamento maior quanto às alterações 

promovidas pelo manejo do solo na qualidade do C orgânico do solo (ZANATTA, 2006). 

 

3.3. Carbono e Nitrogênio nos solos. 
 

O C é o principal componente da matéria orgânica e, portanto, um fator determinante da 

qualidade do solo. Participa em diversos processos químicos, físicos e biológicos do solo, os 

quais regulam a produtividade das culturas e influenciam na qualidade do ambiente e do solo 

(BAYER, MIELNICZUK, 1997; LAL, 1997; AMADO et al., 2001). 

As mudanças de conteúdos ou estoque de C dos solos mostram se o solo está atuando 

como fonte (perda) ou sumidouro (ganho) (ANDRIULO et al., 2001). Um dos fatores que está 

sendo enfatizado como o mais importante nos processos de sequestro do C no solo é a agregação 

do solo. Esta é realizada pela ação de fungos e substâncias orgânicas proveniente das raízes 

(KIEHL, 1979). 

O sequestro de C no solo tem um importante papel ambiental, uma vez que os ambientes 

terrestres vêm sendo apontados como alternativas para medidas mitigadoras de mudanças 

climáticas (ASSIS et al., 2006). Dentre esses ambientes, o solo é apontado como o maior 

compartimento de C. 



Porém, devido à susceptibilidade a perdas, tanto a curto como em longo prazo, o C 

orgânico do solo deve ser preservado para minimizar os impactos negativos das mudanças 

climáticas (MACHADO, 2005). Além disso, as perdas de C também comprometem a ciclagem e 

retenção de nutrientes, a agregação do solo, a dinâmica hídrica do solo, a atividade biológica, 

ocasionando desequilíbrios no sistema e intensificando o processo de degradação ambiental 

(RANGEL et al., 2008). 

A qualidade do C da vegetação depende muito do clima (principalmente temperatura do 

ar e chuvas), do tipo de vegetação e da fertilidade do solo (solos férteis resultam em plantas 

maiores que contêm mais C a ser depositado no solo) (LEITE et al., 2003). Devido a isto, o 

estoque de C no sistema solo-planta em fragmentos de florestas naturais também pode indicar o 

potencial dessas coberturas em sequestrar C da atmosfera (ALEGRE et al., 2004). Este processo 

ecológico constitui um serviço ecológico promotor da mitigação de mudanças climáticas por 

gases de efeito estufa, em especial o CO2 (FERNANDES, 2006). 

Geralmente efetua-se a análise em área com vegetação natural remanescente sem impacto, 

a qual é considerada e nomeada “área de referência” e também em áreas impactadas, sendo então 

possível estimar quanto de C já foi perdido (ou ganho) pela área manejada em relação à área de 

referência (PEREIRA, BENEDITO, 2007). 

Segundo Pillon et al. (2004), teores similares de C orgânico no solo nem sempre 

significam conteúdo similar, uma vez que a variação na densidade do solo promove alteração no 

conteúdo de C orgânico total do solo (COT). Os conteúdos de COT ou de MOS devem sempre se 

referir a uma determinada camada do solo. Segundo Bergstrom et al. (2001), os estoques de C no 

solo variam também com a topografia de paisagem. Assim, os efeitos do manejo do solo 

deveriam ser avaliados em escalas maiores como as observadas de fato nas lavouras de 

propriedades agrícolas. Neste sentido, a quantificação do teor de C no solo é um parâmetro 

imperativo para avaliação da qualidade do solo (ARSHAD, MARTIN, 2002). 

A maneira básica de estimar o estoque de C no solo é pela equação abaixo (PONCE, 

HERNANDEZ, 2004): 

 

Ecs = C x DA x h x 10       (Equação 1) 

 

 



Onde: 

 

Ecs é o estoque de C no solo (Mg.ha-1). 

C é a concentração de C no solo (g.kg-1). 

DA é a densidade do solo (kg.m-3). 

h é a profundidade considerada na estimativa (m). 

 

O estoque de C tem o mesmo comportamento da MOS, ou seja, diminui 

exponencialmente com a profundidade. Em geral, 39-70% do C total ocorrente na camada de 0-

100 cm de solo mineral, está presente nos primeiros 30 cm e 58-81% nos primeiros 50 cm. Perdas 

ou aportes do estoque de C do solo são maiores no horizonte superficial, que abrangem o 

intervalo de 0 a 15 cm (MACHADO, 2005). Portanto, uma variação significativa é de se esperar 

quando comparados os valores de teor de C nas camadas de solo amostradas. 

O nitrogênio (N) é um elemento essencial para os seres vivos, a fixação do N atmosférico 

é o segundo processo mais importante para sustentar a produtividade primária dos ecossistemas, 

depois da fotossíntese (SYLVIA, 1999). 

O N é frequentemente um fator limitante para as comunidades biológicas de um 

ecossistema. Isto porque, apesar de 80% da atmosfera ser constituída por N2, este não está 

diretamente disponível para as plantas. A disponibilidade ocorre através da fixação e 

processamento feito por bactérias especializadas. Este é um processo fundamental para a 

incorporação de N para as plantas e para sustentar a produtividade primária do ecossistema. 

A fixação é realizada por bactérias diazotróficas, as quais possuem a capacidade de fixar 

N atmosférico por possuírem uma enzima chamada nitrogenase. Esta enzima é capaz de quebrar a 

ligação tripla do N2 e transformá-lo em amônio (NH4+). Estas bactérias podem viver 

simbioticamente associadas com raízes das plantas, ou pode ser de vida livre no solo e detritos 

orgânicos. Estes últimos são responsáveis pela fixação simbiótica de N (SYLVIA,1999). Nos 

dois processos, o N molecular é incorporado à biomassa microbiana e, posteriormente, liberado 

para a solução do solo. Ficam, portanto, disponíveis para as plantas (CHAPIN et al, 2002). 

 

 

 



3.4. Relação entre C e N na Matéria Orgânica do Solo. 

 

Por várias vezes já foi evidenciada a ligação íntima entre a MOS e o montante de N 

presente nos solos. A relação entre as porcentagens de C e de N dos solos é um indicativo de 

transformação da MOS. Ao obter a humificação dos microrganismos, estes microrganismos 

utilizam o C como fonte energética (sintetizam proteínas), de modo que o N excedente às 

necessidades microbianas é liberado. O valor de equilíbrio desta relação depende dos fatores da 

formação e evolução do solo (clima, rocha mãe, vegetação, etc.) (BELLO et al., 2003). 

 

Proporção nos solos: 

 

A proporção C/N na matéria orgânica da camada arável de solos varia geralmente de 8:1 a 

15:1, com média variando entre 10:1 a 12:1. Entre os nutrientes utilizados em sistemas de 

agricultura, destaca-se o papel do N colaborando no aumento do estoque de C no solo. 

A dinâmica do N do solo está intimamente associada com a dinâmica do C. Para cada 

tonelada de C armazenada por hectare nos solos, são necessários entre 70 a 100 kg ha-1 de N, de 

modo que a relação C/N na matéria orgânica permanece estabilizada em torno de 10 a 13:1. Neste 

contexto, em condições tropicais e subtropicais brasileiras, as adições de resíduos vegetais 7-10 t 

ha-1 ano-1, têm sido defendidas para manter o estoque de C no solo. 

Com isso, há uma demanda extra de N, além da necessidade de nutrição das culturas, 

buscando o acúmulo de C no solo (AMADO et al., 2007). 

 

3.5. Carbono Lábil. 

 

O C lábil é aquele constituinte de compostos orgânicos mais facilmente mineralizado em 

reações catalisadas por enzimas do solo, de origem microbiana. Está diretamente associado à 

liberação de CO2 para atmosfera (RANGEL et al, 2008). 

Inicialmente, o C orgânico presente na MOS pode ser dividido em uma fração lábil 

(FLábil) e uma fração estável (FEstável). O C da FLábil é composto principalmente por 

substâncias de baixo peso molecular e é oriundo de materiais grosseiros, resíduos de plantas e 

animais em fase inicial de decomposição. 



O C da FLábil possui elevados teores de carboidratos em sua constituição, os quais são 

fonte primária de matéria e energia para a biossíntese microbiana no solo, atuando na 

estabilização de macro agregados e na disponibilidade de nutrientes (SKJEMSTAD et al. (1986). 

Em regiões temperadas, o C da FLábil pode representar de 25 a 50% do C orgânico total 

(CAMBARDELLA, ELLIOT, 1992; SHANG, TIESSEN, 1997), porém é geralmente menor em 

regiões tropicais (DUXBURY et al., 1989). 

O C da FLábil é mais sensível às mudanças no manejo do solo em relação ao C da 

FEstável. Apresenta maior amplitude de variações em relação aos teores de COT no solo 

(POWLSON et al., 1987). Esta amplitude permite dar aplicabilidade para detecção de impactos 

de sistemas de manejo, relacionados à qualidade do solo e emissões antropogênicas de CO2 para 

a atmosfera. Em outras palavras, pode-se dizer que as alterações no estoque de C da FLábil 

promovidas por mudanças no manejo são percebidas em curtos períodos de tempo, enquanto na 

FEstável, as alterações no estoque de C somente serão observadas no longo prazo (JANZEN et 

al., 1992; BREMER et al., 1995). 

Originalmente Blair et al. (1995) propuseram a utilização do índice baseado na labilidade 

obtida por oxidação química da MOS com permanganato de potássio (KMnO4) em concentração 

de 333 mmol L-1, obtendo-se então uma fração oxidada, chamada de matéria orgânica lábil e uma 

fração não oxidada, chamada de matéria orgânica não lábil. Porém, segundo os autores, a 

oxidação da MOS exige a calibração de uma concentração de KMnO4 para cada tipo de solo e o 

cuidado no manuseio do reagente à exposição à luz, o que possivelmente limitou a ampla adoção 

do índice de manejo do carbono (IMC). 

O fracionamento físico do C foi proposto como uma alternativa para a determinação da 

labilidade do C (DIEKOW et al., 2005), uma vez que permite a obtenção do C da fração leve 

(>1,8 g.cm-3) ou particulada (> 0,053 mm), os quais são componentes lábeis da MOS (JANZEN 

et al., 1992). Estudos conduzidos por Vieira et al. (2004), correlacionaram o C lábil obtido pelo 

fracionamento físico densimétrico e granulométrico da MOS e o C lábil obtido pela oxidação 

química da MOS com KMnO4, com resultados animadores. 

Porém, neste mesmo estudo, os autores verificaram que a concentração de KMnO4 

adequada para oxidar a MOS seria de 60 mmol.L-1, sendo que a concentração de 333 mmol.L-1 

promoveu a oxidação de altos percentuais da MOS (16,8 a 42,3%), similar aos resultados obtidos 



por Shang, Tiessen (1997) (17 a 57%) e sugerindo que a utilização de concentrações menores de 

KMnO4 sejam mais adequadas (WEIL et al., 2003). 

Em solos tropicais, o emprego de soluções com menor poder de oxidação em relação 

aquela utilizada por Blair et al. (1995) se justifica pelo fato de estudos de datação utilizando 14C 

mostrarem que a matéria orgânica de solos tropicais é mais lábil do que a presente em solos de 

regiões de clima temperado (SHANG, TIESSEN, 1997). 

 

3.6. Índice de Manejo de Carbono (IMC). 

 

O IMC é um aferidor do estado de degradação do solo. Valores inferiores a 100% são 

indicativos de impacto negativo das práticas de manejo sobre os teores da matéria orgânica e 

qualidade do solo (BLAIR et al., 1995). 

As alterações qualitativas e quantitativas no C orgânico do solo podem compor um índice de 

manejo de C, o qual é eficiente para predizer a qualidade de sistemas de manejo do solo (BLAIR 

et al., 1995). Este índice utiliza uma condição de referência, para o qual é definido o IMC = 100. 

O sistema de referência pode ser uma área de vegetação natural (campo nativo ou mata), ou um 

solo degradado sob manejo inadequado, dependendo dos objetivos do trabalho. 

O IMC leva em consideração a labilidade do C no solo, buscando unir as características 

quantitativas e qualitativas, como forma de avaliar o desempenho de um determinado sistema de 

manejo (SILVA et al.,1999). 

As frações total (C) e lábil (CL) são usualmente obtidas por análises. Já a fração de C não 

lábil (CNL) é obtida pela diferença calculada pela equação: CNL= C-CL. 

Tendo como base os teores de C e o índice de labilidade, pode se obter o IMC usando a 

seguinte equação (BLAIR et al. 1995): 

 

 

IMC = ICC * IL * 100       (Equação 2). 

 

 

 

 



Onde: 

 

ICC = Índice de compartimento de C. 

IL = Índice de labilidade. 

 

O ICC é obtido pela seguinte equação: 

 

               (Equação 3) 

 

O IL é obtido pela equação abaixo: 

 

        (Equação 4) 

 

3.7. Isótopos estáveis de Carbono e Nitrogênio. 

 

A palavra “isótopo” vem do grego, iso (igual) e topos (lugar), a qual se refere a um local 

comum de um elemento específico na tabela periódica (DAWSON, BROOKS, 2001). 

Inicialmente, o estudo de isótopos estáveis estava relacionado principalmente com a geoquímica 

e estudos de abundância natural. 

Contudo, com o desenvolvimento de espectrômetros de fluxo de massa, a sua aplicação foi 

estendida para outras ciências, de modo que hoje dia é uma técnica analítica quase rotineira em 

muitos campos de pesquisa (MOTTRAN et al., 1999). 

Segundo Ventura et al. (1990), o princípio baseia-se na diferença mínima de suas massas, que 

é função da quantidade de nêutrons presentes em seu núcleo. Tais diferenças ocorrem na natureza 

e são frutos de reações físico-químicas e/ou biológicas, possibilitando, deste modo, a 

discriminação de um dos isótopos (MARTINELLI et al., 1988). 

A mensuração da alteração da qualidade da matéria orgânica no solo pode ser analisada por 

meio da análise da composição isotópica, dentre elas do C e do N (PEREIRA, BENEDITO, 

2007). 



A composição isotópica (R) de um determinado elemento é expressa pela relação entre o 

isótopo raro e o isótopo mais abundante, ou estabelecido pelo isótopo mais pesado sobre o 

isótopo mais leve, conforme a seguinte equação (MARTINELLI et al., 2009). 

 

                                                                                  (Equação 5) 

 

Para interpretar a composição isotópica (R) absoluta de uma amostra, propôs-se representá-la 

por seu desvio em relação à razão R de um padrão (MARTINELLI et al., 2009). Tanto o valor R 

como os valores de  (letra grega delta minúscula), são numericamente pequenos (da ordem de 

10-2). Com isso, convencionou-se multiplicar o valor de  por 1000. 

Dessa forma, em termos de , que representa partes por mil (‰) de diferença do isótopo da 

amostra em relação ao padrão, é obtida pela equação abaixo (CERRI et al.,1985; MARTINELLI 

et al., 2009). 

 

  
310*1−=

Rpadrão

Ramostra
δ

            
(Equação 6) 

 Onde:  é o valor de 13C ou 15N e R é a razão correspondente 13C/12C ou 15N/14N. 

 

Os elementos C e N possuem mais que um isótopo e a composição isotópica natural dos 

materiais pode ser medida, com elevada precisão, utilizando espectrômetro de massa 

(PETERSON, FRY, 1987; DAWSON, BROOKS, 2001). 

Assim, os valores de enriquecimento relativo ( ) correspondem à razão entre isótopos 

pesados e leves das amostras. Aumentos nesses valores denotam incremento do montante de 

isótopos pesados (PETERSON, FRY, 1987). 

O valor de  das amostras são comparados com os padrões internacionais encontrados na 

Biosfera. Tais padrões são aceitos internacionalmente e foram obtidos na International Atomic 

Energy Agency (IAEA) em Viena, Áustria e no National Institute of Standards and Technology 

(NIST) nos Estados Unidos (PEREIRA, BENEDITO, 2007). Os padrões utilizados 

internacionalmente para o C e para o N são mostrados na Tabela 3.1. 



Tabela 3.1. Abundância, razão isotópica e padrão aceito internacionalmente para os isótopos de 

C e N.  

ELEMENTO ISÓTOPO ABUNDÂNCIA (%) RAZÃO PADRÃO
12C 98.98 

C 
13C 1.11 

13C/12C PDB a

14N 99.63 
N 

15N 0.37 
15N/14N N2 atm.b

a-) o padrão para o C é a rocha do fóssil Belemnitella americana, da formação PeeDee (PDB), 

originária da Carolina do Sul, EUA. 

b-) o N tem como padrão gás N2 atmosférico. 

Fonte: Dawson, Brooks (2001). 

 

Neste sentido, o 13C e o 15N são considerados isótopos pesados e o 12C e o 14N são os 

isótopos leves (PETERSON, FRY, 1987). Quanto mais baixo o valor desta relação, denota-se 

decréscimo no conteúdo de isótopo pesado e, por outro lado, o aumento no conteúdo do isótopo 

leve. A precisão das medidas é respectivamente ± 0,2‰ e ± 0,3‰, para o 13C e o 15N 

(PEREIRA, BENEDITO, 2007). 

Estudos baseados em isótopos de C e N são considerados de muita importância para 

pesquisas de ciclos de matéria e energia no ambiente. Isótopos estáveis estão presentes nos 

ecossistemas e sua distribuição natural reflete, de forma integrada, a história dos processos físicos 

e metabólicos do ambiente (PEREIRA, BENEDITO, 2007). Unkovich et al. (2001) explicam que 

tais tecnologias abrem possibilidades de diferentes abordagens e estudos, facilitando 

interpretações e trazendo muitas contribuições para as ciências ambientais. 

Exemplificando, os valores de 13C do CO2 atmosférico diminuem em resposta às 

entradas de 13C empobrecido, originário da queima de combustíveis fósseis, aliada à biomassa 

vegetal queimada ou em decomposição. Em ambientes aquáticos, o valor de 13C varia 

amplamente, dependendo da fonte de CO2 dissolvido, podendo ter sua origem em rochas 

calcárias, minerais, via atmosférica ou da matéria orgânica (PETERSON, FRY, 1987). 

A principal influência sobre 13C da MOS é a contribuição relativa de plantas C3 contra as 

plantas C4 para a produtividade primária líquida total da comunidade. Em média, valores 13C de 

plantas C4 são aproximadamente 14‰ superiores aos de plantas C3. 



Esta grande diferença isotópica, devido ao tipo de via fotossintética, é pelo menos 5-15 

vezes maior do que as mudanças que podem ser induzidos pelos efeitos ambientais e biológicos 

na planta durante a fotossíntese (BOUTTON, YAMASAKI, 1996). 

Assim, a forte relação entre o 13C da matéria orgânica do solo e da comunidade de 

plantas indica que o 13C da MOS deve refletir a produtividade relativa das fontes C3 versus C4 e 

pode ser usado para avaliar a história da comunidade de plantas em um determinado lugar. 

A Figura 3.2 apresenta um diagrama conceitual dos fatores que podem influenciar o 13C 

da matéria orgânica do solo. 

 

 

Figura 3.2. Modelo conceitual dos fatores que podem influenciar os valores de 13C da matéria 
orgânica do solo. Fonte: Boutton, Tamasaki (1996). 
 
 
 
 
 



O N está presente majoritariamente sob forma de gás N2 atmosférico (Figura 3.3). A 

composição isotópica é essencialmente constante a 0‰ em ambientes aquáticos. Nestes 

ambientes, a comunidade fitoplanctônica possui valores de 15N diferentes da vegetação terrestre. 

Sendo assim, os isótopos de N podem funcionar como marcadores para matéria orgânica de 

origem autóctone ou alóctone (PETERSON, FRY, 1987). 

 

Figura 3.3. Esquema generalizado descrevendo a transformação do N em sistemas relacionados 

com o solo. Principais passos de fraccionamento isotópico possíveis são indicados por as setas 

fechadas. Fonte: Boutton, Tamasaki (1996). 

 



Para os estudos de C no solo, a razão entre os isótopos 12C e 13C é de grande relevância. A 

porcentagem do 13C na natureza é de 1,11% em termos globais. Contudo, há diferentes 

concentrações nos diversos compartimentos da biota (i.e. nos tecidos vegetais e MOS). 

Baseando-se nesta premissa, Cerri et al. (1985) identificaram a dinâmica do C no solo num local 

onde a floresta nativa (plantas C3) foi substituída por gramíneas (plantas C4). 

O isótopo 13C perfaz aproximadamente 1% do C na natureza. Entretanto, sua distribuição 

pode ser influenciada por processos naturais. Os processos fotossintéticos, por exemplo, 

discriminam o 13C em favor do isótopo 12C pelo processo de descarboxilação. 

Espécies C3 e C4 têm valores distintos de 13C e estes não se sobrepõem, sendo possível 

determinar a fonte de C da MOS, uma vez que estes valores permanecem praticamente 

inalterados durante o processo de decomposição dos resíduos vegetais ou mineralização da MOS 

(BERNOUX et al., 1998; ROSCOE et al., 2000; SISTI et al., 2004). 

Morais (1995) estudou a variabilidade do C no solo e concluiu que, onde há uma 

predominância de plantas que realizam fotossíntese ciclo C-3, ou seja, nas áreas de floresta, os 

valores de 13C da MOS variam entre -28‰ e -28,5‰ na camada de 0-5 cm. Conforme houve 

substituição da floresta por pastagem, os valores 13C aumentaram, alcançando aproximadamente 

de -16‰. Após 81 anos de uso do solo para pastagem, o valor de δ13C observado diretamente em 

gramíneas foi alterado para -14,27‰. 

 

3.8. Diluição isotópica do C e do N no solo. 

 

 A técnica de variação da abundância natural de 13C é empregada com sucesso em vários 

estudos para estudar a dinâmica do C no solo, em longo prazo, em locais onde a vegetação 

original foi modificada por outra cujo padrão fotossintético é diferenciado (SKJEMSTAD et al., 

1986; BALESDENT, MARIOTTI, 1987; MARTIN et al., 1990). 

Um exemplo dessa relação foi mostrado no trabalho publicado por Tarré et al. (2001), que 

estudaram a variação na marcação isotópica do C em uma pastagem de capim braquiária (plantas 

C4) estabelecida em uma área anteriormente ocupada por uma floresta (ciclo C3). A matéria 

orgânica do solo sob floresta, que tinha uma composição isotópica inicial em torno de -25‰, 

recebeu por um longo tempo C enriquecido em 13C da pastagem (aproximadamente -12‰) e teve 

sua composição isotópica modificada até 30 cm de profundidade. 



 Sabendo-se a composição isotópica inicial do solo sob a vegetação nativa e sob a cultura, 

é possível calcular a quantidade de C derivado das plantas C3 e C4, o que é interessante em 

estudos de ciclagem do C no solo e decomposição da MOS (SISTI et al., 2004). 

Estimam-se então as porcentagens de C e N derivadas da vegetação natural remanescente 

(VNR) e da pastagem através das equações (CERRI et al. 2007; EMBRAPA, 2007): 

 

        (Equação 7) 

 

         (Equação 8) 

 

Onde: 

 

Cp = % de C ou N derivado de pastagens. 

Cf = % de C ou N derivado da vegetação natural remanescente. 

 = 13C ou 15N do solo sob pastagem. 

o = 13C ou 15N sob floresta. 

c = 13C ou 15N do material vegetal (gramínea). 

% Ct = % do C total do solo pastagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. MATERIAL E MÉTODOS. 
 

4.1. Localização e caracterização ambiental da área de estudo. 

 

4.1.1. Localização da área do estudo. 

 

Ibiúna localiza-se na região sudeste do estado de São Paulo, entre as coordenadas 

23º39'23’’ de latitude sul e 47º13'21’’ de longitude oeste, numa altitude de 996 metros (Figura 

4.1). 

 

 

Figura 4.1. Localização do município de Ibiúna no estado de São Paulo (centro) e das 

microbacias hidrográficas dos rios Paiol e Sorocabuçu. 

  

 

 

 

 

 



4.1.2. Caracterização ambiental da área de estudo. 

 

O estudo foi desenvolvido em duas microbacias, denominadas Paiol e Sorocabuçu, ambas 

integrantes da bacia do Rio Sorocaba. As duas microbacias hidrográficas se localizam a montante 

da represa de Itupararanga, importante manancial que abastece as cidades da região (COMITÊ 

DE BACIAS HIDROGRÁFICAS, 2006). 63% da área de drenagem desta represa pertencem ao 

município de Ibiúna. 

As duas microbacias hidrográficas estão inseridas nas encostas da Serra de Paranapiacaba, 

cujo clima é predominantemente subtropical. A temperatura média anual é 19,3o C e a altura 

pluviométrica anual é 1.428 mm (EMBRAPA, 2003). 

Na região ocorrem predominantemente solos das classes Cambissolo, Argissolo 

Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo (ROSS, MOROZ, 1997) (Figura 4.2 obtida 

em Oliveira et al. (1999)).  

Os solos são geralmente ácidos e com pouca concentração de nutrientes na camada 

superficial, especialmente nas regiões tropicais (VIEIRA, 1988). Nos solos da área de estudo 

destaca-se a regularidade do pH em água, em KCl, dos solos de cultivos orgânicos e 

convencionais, o que indica necessidade de adição de insumos para a correção da acidez. Para os 

solos de reflorestamento e vegetação, entretanto, obteve-se valores indicando maior acidez, o que 

pode estar relacionado à maior quantidade de matéria orgânica (MANFRÉ, 2010). Valarini et 

al.(2011) encontraram valores de pH sob solos de cultivo em Ibiúna no entorno de 5,7, 

evidenciando baixa acidez, valores similares aos obtidos por Manfré (2010). 

Valarini et al. (2011) estudando a qualidade do solo em sistemas de produção de 

hortaliças orgânico e convencional na microrregião de Ibiúna, classificaram os solos 

texturalmente nas classes franco argiloso arenoso-P1, P2 e P6; franco argiloso-P3 e P7 e argila 

arenosa-P4, P5, P8, P9 e P10 em solos sob agricultura convencional e orgânica, assim como 

pastagens em Ibiúna. Manfré (2010) realizou análises granulométricas na mesma microrregião de 

Ibiúna, sendo que os solos sob reflorestamento apresentam valores mais altos nas frações de 

argila, em comparação com solos sob vegetação natural. 

A vegetação original da região é floresta ombrófila densa de montana (VELOSO et al., 

1991). Há predominância de vertentes côncavas, com baixo risco de enchentes e deslizamentos. 

 



 

Figura 4.2.  Mapa de solos do Estado de São Paulo referente à região de Ibiúna-SP. 
Legenda: 
LVA1 = Latossolos Vermelhos-Amarelos distróficos A moderado textura argilosa relevo forte ondulado.  
LVA17 = Latossolos Vermelhos-Amarelos distróficos relevo ondulado + Cambissolos Háplicos distróficos relevo ondulado e 
forte ondulado ambos A moderado textura argilosa. 
LVA56 = Latossolos Vermelhos-Amarelos distróficos pouco profundos + Latossolos Vermelhos-Amarelos distróficos ambos 
textura argilosa relevo forte ondulado + Cambissolos Háplicos Tb distróficos + 
Cambissolos Háplicos distróficos latossólicos ambos textura argilosa e argilosa com cascalhos relevo montanhoso todos A 
moderado. 
PVA18 = Argissolos Vermelhos-Amarelos distróficos A moderado textura média/argilosa e argilosa relevo ondulado e forte 
ondulado. 
Fonte: Oliveira et al. (1999). 

 

 

 

 

 

 



Segundo Vidal et al., (2007), o aspecto atual da região mostra alguns padrões de alteração 

na paisagem, com a derrubada da mata para consumo de madeira, produção de carvão vegetal e 

estabelecimento de práticas agrícolas. Recentemente novas funções vêm sendo acrescidas ao 

município como as de agricultura orgânica, produção de cogumelos, hidroponia e criação de 

cabras e avestruzes (COUTO, 2006). 

As Figuras 4.3 e 4.4 apresenta a distribuição espacial das classes de cobertura da terra 

para ambas microbacias. Observa-se que as classes pastagem e cultivo temporário, se concentram 

na região norte e ao longo dos principais cursos d’agua de ambas as microbacias. Ao sul observa-

se as maiores áreas contendo vegetação natural remanescente e reflorestamento em ambas as 

microbacias. 

Segundo Manfré (2011), nessas regiões ocorrem grande parte das atividades agrícolas e 

seu desenvolvimento nesses locais pode ser atribuído ao relevo menos acidentado, à proximidade 

de vias principais de vias principais e também à proximidade do centro urbano. 

Figura 4.3. Mapa da Cobertura do Solo na microbacia hidrográfica do rio Paiol. Fonte: Manfré 
(2011). 



Figura 4.4. Mapa da Cobertura do Solo na microbacia hidrográfica do rio Sorocabuçu. Fonte: 

Manfré (2011). 

 

Estas microbacias possuem como principal diferença a questão da forma da agricultura 

em algumas propriedades rurais, sendo que na microbacia do rio Paiol ocorre agricultura 

convencional e na microbacia do rio Sorocabuçu ocorre agricultura orgânica há aproximadamente 

seis anos (MANFRÉ et al., 2010). Fotografias da região são apresentadas no Anexo 1. 

As classes de cobertura do solo, com as suas respectivas porcentagens, para ambas as 

bacias estão expostas na Figura 4.5. 

 



 

 

Figura 4.5. Usos de Coberturas e seus respectivos porcentagens nas microbacias hidrográficas 

Paiol e Sorocabuçu. 

 

Para ambas as microbacias, observou-se que as culturas agrícolas temporárias mais 

expressivas são hortaliças e cheiro-verde (principalmente salsinha e cebolinha). Tais culturas 

temporárias requerem que o solo seja constantemente manejado, sob todos os aspectos (adubação 

química e/ou orgânica, revolvimento). Há ocorrência pouco expressiva de culturas perenes. O 

reflorestamento é praticado com espécies de eucalipto e pinus, em ambas as microbacias. 

 



O município de Ibiúna foi alçado à condição atual de ser um dos grandes responsáveis 

pelo abastecimento hortícola da região metropolitana de São Paulo, fato originado a partir da 

escassez de alimentos que o mercado urbano enfrentava desde a década de 70 (COUTO, 2006). 

Estas microbacias foram escolhidas para o desenvolvimento do trabalho por apresentar 

um padrão de cobertura do solo interessante, havendo áreas com vegetação natural remanescente 

em diversos estágios de conservação, inclusive na nascente de um dos principais cursos dágua 

(VIDAL et al., 2007) e por apresentar dois sistemas de cultivos diferentes - orgânico e 

convencional. 

 

4.2. Procedimentos de amostragem. 

 

Foram coletadas 100 amostras de solo no mês de novembro de 2009, sendo 50 amostras 

em cada microbacia e conforme a classe de cobertura do solo (ver tabela no Anexo 2). As 

amostras foram coletadas de maneira aleatória (Figura 4.6) e com o uso de um anel metálico. 

Cada anel, o qual possui volume de 225 cm3, foi cuidadosamente inserido na camada superficial 

do solo (0-20 cm). Após a retirada do excesso de solo externamente ao anel, este era embalado 

em saco plástico, devidamente identificado e transportado para laboratório para determinação de 

análises físico-químicas. Cerca de 50 centímetros ao lodo de cada ponto onde era tomada uma 

amostra com anel metálico, outra amostra de solo era coletada com auxílio de uma pá. A amostra 

também era embalada em saco plástico, identificada e transportada para o laboratório. 

 

4.3. Procedimentos analíticos. 

 

No laboratório da UNESP, Campus Sorocaba, todas as amostras foram secas em estufas a 

80oC até peso constante. As amostras coletadas com anel metálico foram usadas para 

determinação da densidade do solo. As demais amostras, após a secagem, foram destorroadas 

manualmente e posteriormente peneiradas em uma peneira de malha de 2,0 mm de abertura (10 

mesh) para eliminação de material orgânico ou mineral grosseiro. Parte de cada amostra 

peneirada passou por outra peneira, de malha de 0,3 mm (45 mesh). 

 

 



 

Figura 4.6. Distribuição dos pontos de amostragem nas microbacias hidrográficas Paiol e 

Sorocabuçu. Fonte: Manfré (2011). 

 

4.3.1. Procedimentos analíticos para determinação dos teores de C e N e 

determinação da assinatura isotópica. 

 

Para cada amostra, a fração de solo que passou pela peneira de 0,3 mm foi transportada ao 

Laboratório de Ecologia Isotópica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA – USP), 

em Piracicaba, SP, para análise dos conteúdos de C e N e também para determinação dos valores 

dos isótopos 13C e 15N de cada amostra. 

A análise foi através da espectrometria de massa ou “Isotope Ratio Mass Spectrometers” 

(IRMS), com elevada precisão. Quantificou-se a composição isotópica das amostras seguindo 

metodologia descrita em Nadelhoffer, Fry (1994), em um analisador elementar Carlo Erba 

acoplado ao espectrômetro de massa (para 13C e 15N) Thermo Finnigan Delta Plus (PETERSON, 

FRY, 1987; DAWSON, BROOKS, 2001). A sensibilidade é de 0,3% entre repetições. Os teores 

de C e N foram analisados pelo método de combustão seca no mesmo equipamento.



Neste equipamento, as amostras são submetidas à alta temperatura em tubo de combustão 

e em presença de oxigênio (O2) e óxido de cobre (CuO). Em seguida são transformadas em 

compostos de C e N, como CO2 e NOx.  Este último foi reduzido a N2 na presença de cobre. Os 

atributos dos solos analisados foram tabulados numa planilha eletrônica, o que permitiu a 

organização dos dados de acordo com o uso do solo e com a microbacia hidrográfica. 

 

4.3.2. Procedimentos analíticos para determinação do C lábil. 

 

Numa comparação de métodos para estimar o C orgânico, Skjemstad et al. (2006), 

utilizando o método de oxidação do C por permanganato de potássio, verificaram que o KMnO4 

foi pouco sensível para avaliar ganhos rápidos nos teores de C orgânico em solos degradados, 

utilizados para estabelecimento de pastagens. 

No solo, as soluções de permanganato oxidam rapidamente compostos orgânicos de baixa 

biodisponibilidade, em relação aos carboidratos de maior solubilidade, o que indica que esse 

método de oxidação não discrimina compostos orgânicos lábeis e não-lábeis. (SHANG, 

TIESSEN, 1997; SKJEMSTAD et al., 2006). 

Por tudo isso, o C oxidado pelo KMnO4 não se configura em um índice confiável de 

determinação do C lábil do solo e considera-se que este método deve ser referenciado quando 

utilizado em estudos de caracterização da matéria orgânica do solo (TIROL-PADRE, LADHA, 

2004). Devido a isto, usou-se neste trabalho a metodologia modificada por Chang (2001) e 

explicadas em Rangel (2006), descrito a seguir. 

Uma quantidade de 0,3 g de solo da amostra de solo que havia sido peneirada em peneira 

de 2,00mm foi acondicionada em frasco erlenmeyer de 250 ml. Ali foram adicionados 10 ml de 

Dicromato de Potássio (K2Cr2O7 0,167 mol L-1 ) e 3ml de H2SO4 P.A.. A oxidação foi realizada 

sem fonte externa de calor, devido ao agregado de ácido sulfúrico, que aporta o meio para a 

reação de calor necessário para que se consiga a reação do C. O excesso de K2Cr2O7 se valora 

mediante volumetria redox com uma solução ferrosa Fe(NH4)2(SO4)2.6H 2O a 0,4 mol L-1 (sal de 

Mohr) (CARREIRA, 2005). 

Utilizou-se como indicador a fenantrolina (C12H8N2H2O), preparada em função da mistura 

de 1,465 g de indicador com 0,985 g de Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O, que foram dissolvidos em 100 

mL de água destilada, sem aquecimento externo (BLAIR et al., 1995; SHANG, TIESSEN, 1997; 



RANGEL, 2006). O cálculo da % de C Lábil se pode obter pela seguinte equação (RANGEL, 

2006): 

 

p

MLeituraBranco
C

1003)(
%

×××−
=      (Equação 9) 

 

Onde: 

Branco = volume da solução titulante gasto para titular os brancos (ml). 

Leitura = volume da solução titulante gasto para titular as amostras (ml). 

p = peso da amostra, em mg. 

M= molaridade da solução do sal de Mohr, em mol. L-1. 

3= conversão do nível de oxidação do C, g. mol-1. 

 

O cálculo da porcentagem de C lábil foi feito para cada concentração de ácido sulfúrico 

em separado, considerando seu respectivo branco. Durante a titulação, a amostra torna-se 

inicialmente verde musgo. Próximo ao ponto de viragem torna-se verde garrafa e, no final da 

titulação, a coloração é marrom avermelhado (vide fotografia do Anexo 3). 

 

 4.4. Estoque de C. 

 

 O estoque de C no solo das microbacias foi estimado usando a Equação 1. A equação 

requer dados de teor de C, densidade do solo e espessura do perfil analisado. Os teores de C são 

apresentados a seguir. Os valores de densidade do solo foram obtidos junto ao trabalho de Manfré 

(2011), pelo método do anel volumétrico, seguindo a metodologia de Santos et al., (2005). Os 

dados estão apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2. A espessura considerada foi uniforme (20 

centímetros para todos os pontos). 

 

 

 

 

 



Tabela 4.1. Valores de densidade aparente (em g.cm-3) para os solos da microbacia do Paiol. 

Classe de cobertura Média CV (%)

VNR 

Reflorestamento 

Pastagem 

Agricultura 

0,66 

0,83 

0,98 

0,96 

26,52 

17,99 

17,34 

20,97

Fonte: Manfré (2011). 

 

Tabela 4.2. Valores de densidade aparente (em g.cm-3) para os solos da microbacia do 

Sorocabuçu. 

Classe de cobertura Média CV (%)

VNR 

Reflorestamento 

Pastagem 

Agricultura 

0,62 

0,85 

1,05 

0,95 

26,35 

18,18 

10,20 

15,62

Fonte: Manfré (2011). 

 

Apesar das tabelas informarem os valores médios e seus respectivos coeficientes de 

variação em porcentagem, os dados de densidade aparente usados nas estimativas foram obtidos 

ponto a ponto juntamente como os dados de teor de C, uma vez que a base de dados completa e 

georreferenciada foi disponibilizada. Ou seja, não foi usado um valor médio de densidade 

aparente, mas um valor de densidade para cada ponto onde foi coletada amostra do solo. 

 

4.5. Análise Estatística. 

 

Os dados foram ordenados em planilhas digitais, visando calcular a média e coeficiente de 

variação (CV), conforme o caso. Dados de CV são expressos em porcentagem e permitem a 

comparação de valores entre diferentes propriedades do solo. Valores elevados de CV podem ser 

considerados como os primeiros indicadores da existência de heterogeneidade nos dados 

(RIBEIRO JUNIOR, 1995; GOOVAERTS, 1999; FROGBROOK et al., 2002). 



Em seguida utilizou-se o programa Bioestat 5.0 (AYRES, AYRES Jr., 2007) para aplicar 

o teste de comparação de médias Kruskal-Wallis ANOVA, considerando a não parametricidade 

dos dados. Verificando-se a existência de diferença significativa entre os tratamentos, aplicou-se 

o teste T de Student para amostras desiguais. 

 

4.5.1. Teste de Kruskall-Wallis. 

 

Através do teste de Kruskall-Wallis efetuaram-se os seguintes testes de hipóteses: 

 

Concentração de C para a Microbacia Paiol: 
Ho= os valores de concentração de C são independentes dos usos do solo. 
H1 = os valores de concentração de C são dependentes dos usos do solo. 

 
Concentração de C para a Microbacia Sorocabuçu: 

Ho = os valores de concentração de C são independentes dos usos do solo. 
H1  = os valores de Concentração de C são dependentes dos usos do solo. 

Concentração de N para a Microbacia Paiol: 
Ho= os valores de concentração de N são independentes dos usos do solo. 
H1= os valores de concentração de N são dependentes dos usos do solo. 

 
Concentração de N para a Microbacia Sorocabuçu: 

Ho= os valores de concentração de N são independentes dos usos do solo. 
H1= os valores de concentração de N são dependentes dos usos do solo. 

 
Isótopos de C para a Microbacia Paiol: 

Ho= assinatura isotópica do C é independente dos usos do solo. 
H1= assinatura isotópica do C é dependente dos usos do solo. 

 
Isótopos de C para a Microbacia Sorocabuçu: 

Ho= assinatura isotópica do C é independente dos usos do solo. 
H1= assinatura isotópica do C é dependente dos usos do solo. 

 
Isótopos de N para Microbacia Paiol: 

Ho= assinatura isotópica do N é independente dos usos do solo. 
H1= assinatura isotópica do N é dependente dos usos do solo. 

 
Isótopos de N para Microbacia Sorocabuçu: 

Ho= assinatura isotópica do N é independente dos usos do solo. 
H1= assinatura isotópica do N é dependente dos usos do solo. 

 
 
 



Estoque de C no solo: 
Ho= estoque de C no solo é independente dos usos do solo. 
H1= estoque de C no solo é dependente dos usos do solo. 

 
Labilidade do C no solo: 

Ho= labilidade do C no solo é independente dos usos do solo. 
H1= labilidade do C no solo é dependente dos usos do solo. 

 
4.5.2. Teste T de Student. 

 

Utilizando-se o teste T de Student, efetuaram-se os seguintes testes de hipóteses: 

 

Isótopos de N no solo: 

Ho: Não há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 
H1: Há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 

 
Concentração de N no solo: 

Ho: Não há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 
H1: Há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 

 
Isótopos de C no solo: 

Ho: Não há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 
H1: Há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 

 
Concentração de C no solo: 

Ho: Não há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 
H1: Há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 

 
Estoque de C no solo: 
  Ho: Não há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 

 H1: Há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 
 
Labilidade de C no solo: 

Ho: Não há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 
H1: Há diferença entre agricultura convencional e agricultura orgânica. 

 
 
 
 
 



5. RESULTADOS E DISCUSSÃO. 

 

Neste tópico serão apresentados e discutidos os resultados referentes à avaliação do 

impacto da mudança na cobertura e uso da terra sobre o C e N do solo. 

 

5.1. Teores de Carbono e Nitrogênio. 

 

Os maiores teores de C foram observados para a classe VNR para ambas as microbacias 

estudadas (Tabela 5.1). Nesta classe de cobertura a microbacia Sorocabuçu apresentou valores 

ligeiramente maiores em relação à microbacia Paiol. Em seguida aparecem as coberturas do solo 

ligadas às atividades humanas. Neste sentido observa-se a ordem de concentração, em ordem 

decrescente: reflorestamento > pastagem > agricultura, para microbacias Paiol e Sorocabuçu 

respectivamente. 

 

Tabela 5.1. Valores médios do teor de C e respectivos coeficientes de variação (CV) no solo 

conforme a classe de cobertura. Todos em (%). 

Paiol Sorocabuçu 
Classe de cobertura 

Média CV Média CV

VNR 4,59 40,93 5,28 43,08

Reflorestamento 3,36 43,90 3,71 49,61

Pastagem 2,67 56,83 2,74 34,65

Agricultura 2,40 67,11 2,27 41,98

 

Os valores obtidos na pastagem foram similares entre as microbacias (Paiol: 2,67% e 

Sorocabuçu: 2,74%). Diferentemente,  Bernoux et al. (1999) estudando variações nos teores de C 

e N nos solos de uma sequência de floresta tropical e pastagem em Paragominas (PA), 

encontraram valores pouco discrepantes entre floresta e pasto (2,53% de C em solos cobertos 

com floresta natural e 2,36% em solos cobertos com pastagem, ambos na profundidade de 0-10 

cm). 

Vários autores têm observado que a substituição da vegetação nativa por sistemas 

cultivados provoca diminuição nos teores de C no solo. Para o presente estudo, estimou-se uma 



perda do teor de C de 21,9% e 43% na classe de agricultura, 19,2 % e 25,4% para pastagens, nas 

Microbacias Paiol e Sorocabuçu, respectivamente.  

Comparativamente, Detwiller (1986) estimou uma perda no teor de C de 40% no caso de 

uso de solo em culturas e uma perda de 20% no caso de uso com pastagens, em climas tropicais. 

Martins et al. (1990) observaram, no estado de Pará em solos do tipo Latossolo Podzolizado, um 

decréscimo de 40% nos teores de C no solo, após apenas 5 anos de cultivo com culturas anuais 

daqueles encontrados no solo sob vegetação nativa. 

Os valores de CV (%) apresentados na Tabela 5.1 variam de 40,93 a 67,11% na 

Microbacia Paiol dos dados obtidos e de 34,69 a 49,61% na microbacia Sorocabuçu. Segundo 

alguns autores, normalmente há maior variabilidade do teor de C em superfície do que em 

profundidade (CASTRIGNANO et al., 2000; CONANT, PAUSTIAN, 2001; CERRI et al., 

2004). 

Assim como nos valores de teor de C, os maiores teores de N ocorreram também para a 

classe VNR (Tabela 5.2). Nesta classe de cobertura do solo e também na classe pastagem, a 

microbacia Sorocabuçu apresentou valores ligeiramente maiores em relação à microbacia Paiol. 

Ao contrário, os valores para as áreas com reflorestamento e agricultura, mostraram valores 

iguais em ambas as microbacias. 

 

Tabela 5.2. Valores médios do teor de N e respectivos coeficientes de variação (CV) no solo 

conforme a classe de cobertura. Todos em %. 

Paiol Sorocabuçu 
Classe de cobertura 

Média CV Média CV

VNR 0,34 37,91 0,37 39,73

Reflorestamento 0,21 29,78 0,21 38,48

Pastagem 0,18 55,58 0,20 36,87

Agricultura 0,16 52,76 0,16 41,48

 

Os valores de teores de N em solos cobertos por floresta obtidos por Bernoux et al. (1999) 

(0,12 e 0,24% para profundidades de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente) são inferiores quando 

comparados aos valores obtidos nos solos da microbacias deste estudo, com 0,21% para ambas as 



microbacias. O valor médio obtido para a classe pastagem em Paragominas (0,18%) foi igual ao 

teor de C na microbacia Paiol e similar ao valor do 0,20% da Microbacia Sorocabuçu. 

Apesar de haver propriedades na microbacia do rio Sorocabuçu que praticam a agricultura 

orgânica, os dados de concentração de C e N revelam que este diferenciado modo de agricultura 

ainda não está causando diferenças, ao menos sob o ponto de vista destas variáveis, em termos de 

recuperação do solo. 

 

5.2. Densidade do Solo e Estoque de Carbono. 

 

Conforme mencionado páginas atrás, os valores de densidade apresentados anteriomente 

(Tabelas 4.1 e 4.2) representam o valor médio para cada classe de cobertura de solo, 

considerando todos os pontos coletados. Em relação à pastagem, o maior valor médio foi de 1,05 

g.cm-3 na microbacia Sorocabuçu e 0,98 g.cm-3 na microbacia Paiol. Tal resultado reflete a 

compactação do solo devido ao pastejo dos animais no local. 

As variações observadas são concordantes com os resultados obtidos por Moraes et al. 

(1996) para a mesma camada e foram similares àquelas encontradas por Cerri et al. (2004) na 

camada 0-20 cm, em pastagens estabelecidas em Rondônia entre 1983 e 1989. 

Comparativamente, Desjardins et al. (2004) observaram valores de densidade ligeiramente 

superiores numa cronossequência de pastagem estabelecida em solo arenoso no Sudoeste da 

Amazônia (1,54 – 1,60 g.cm-3). 

Para a agricultura na microbacia Paiol o valor médio de densidade foi 0,96 g.cm-3. Na 

microbacia Sorocabuçu foi 0,95 g.cm-3. Tal similaridade indica que, ao menos ainda, não houve 

diferenciação do sistema de cultivo também sob o ponto de vista físico além dos teores de C e N 

descritos anteriormente. Os praticantes do cultivo nomeadamente orgânico zelam (ou deveriam 

zelar) pelo princípio do mínimo revolvimento do solo. 

Entretanto, isto parece não estar acontecendo, pois a densidade aparente, mostrado aqui, e 

a porosidade, verificada em Manfré (2011), de fato, refletem um estado similar das condições 

físicas dos solos para ambas as microbacias, nas áreas ocupadas por agricultura. De acordo com 

Streck et al. (2004) o uso de máquinas resulta em uma maior compactação superficial (0-20cm), 

elevando os valores de densidade. 



Os valores mais baixos de densidade do solo foram observados para a classe de VNR 

(média de 0,66 e 0,62 g.cm-3 para as Microbacias Paiol e Sorocabuçu, respectivamente). Tais 

dados indicam o estado estrutural original do solo na região. Esta menor densidade pode ser 

atribuída ao maior aporte de resíduos orgânicos na área de mata, bem como a não interferência de 

ação antrópica (PEQUENO et al., 2007). 

Os valores médios de estoque de C variaram, em termos gerais, entre 42,30 e 59,54 Mg de 

C.ha-1 (Tabela 5.3). Para ambas as microbacias, as médias dos valores de estoques de C 

obedeceram a seguinte ordem decrescente: VNR > reflorestamento > pastagem > agricultura. 

Esta diferença pode estar associada, dentre outros fatores, às características físicas dos solos, que 

podem ser fatores tão importantes quanto à fertilidade para produção de plantas e ainda 

influenciam a taxa de decomposição da MOS. 

 

Tabela 5.3. Valores médios dos estoques de C (em Mg de C.ha-1) e respectivos coeficientes de 

variação (CV), em %, no solo conforme a classe de cobertura. 

Paiol Sorocabuçu 
Classe de cobertura 

Média CV Média CV

VNR 56,06 30,30 59,54 24,84

Reflorestamento 53,38 33,50 58,91 37,56

Pastagem 48,68 33,35 55,91 29,45

Agricultura 43,45 55,57 42,30 42,54

 

Para as áreas com reflorestamento, os resultados referentes ao estoque de C para a camada 

0-20 cm de profundidade indicaram que o reflorestamento com eucalipto foi a segunda classe de 

cobertura que acumulou mais C, vindo após a VNR (53,38 e 58,91 Mg C ha-1 para as microbacias 

Paiol e Sorocabuçu, respectivamente). A diferença entre VNR e reflorestamento foi bem menor 

para a microbacia Sorocabuçu em relação a microbacia Paiol. 

Já os solos sob agricultura apresentaram o menor estoque de C (43,45 e 42,30 Mg C ha-1 

para as microbacias Paiol e Sorocabuçu, respectivamente). Esta variável também não apresentou 

diferença expressiva entre os sistemas de agricultura. 

Os valores de CV variaram de 30,30 a 55,57% na microbacia Paiol, com valores similares 

nas coberturas de reflorestamento e pastagem (Tabela 5.3). Para a microbacia do Sorocabuçu, 



variaram de 24,84 a 42,54, com menor valor para cobertura de pastagem. Valores maiores de CV 

para agricultura em ambas as microbacias, permitem a comparação de valores entre as diferentes 

propriedades do solo. A maior heterogeneidade espacial na camada superficial do solo de 0-20 

cm desta classe pode estar relacionada com fatores como vias de entradas de material orgânico, 

regime de atividade da fauna do solo e efeitos de distúrbios e do manejo, que são os processos 

definidores da dinâmica da camada superficial do solo e estão sujeitos a variabilidade espacial 

elevada (MONTERO, 2008). 

Para ambas microbacias, constatou-se alta relação entre teor de C com estoque de C e 

baixa relação entre densidade aparente em estoque de C. Tais análises de correlação (teor com 

estoque e densidade aparente com estoque) foram efetuadas, pois se trata de fatores da equação 

de estimativa do estoque de C (vide Equação 1). Os dados são motrados nas Figuras 5.1 a 5.4. 

As Figuras 5.1 e 5.3 mostram a correlação significativa (r2 = 0,73 Paiol e r2 = 0,60 

Sorocabuçu para ambos  = 5%). Para ambas as microbacias, percebe-se que houve maior 

dispersão dos dados (divergência em relação à linha de tendência central) na região de valores 

mais altos. 

Opostamente, as Figuras 5.2 e 5.4 mostram que os valores de estoques de C, ainda que 

foram decrescentes em relação aos valores de densidade aparente, apresentaram valor de 

correlação não significativo (R2= 0,07 para a Microbacia Paiol e R2= 0,12 para a Microbacia 

Sorocabuçu). 

Salimon (2003) ao estudarem os estoques de C na conversão de floresta para pastagens no 

sudoeste da Amazônia, observaram que maiores estoques de C estavam relacionados com 

maiores densidades e teores de C em distintas profundidades. Porém, os valores diferiram apenas 

na profundidade de 0-5 cm. 

Apesar de existirem incertezas nestas estimativas, devido às variações na densidade dos 

solos, dos métodos de cálculo e da variabilidade espacial e temporal dos teores de C, os 

resultados levam a crer que, de fato, mudanças ecológicas estão ocorrendo nos solos devido à 

mudança na sua cobertura. Isto será comentado na parte de análise estatística. 

 



 

Figura 5.1. Relação entre estoque e concentração de C na microbacia Paiol. Camada de 0-20 cm. 

 

 

 

Figura 5.2. Relação entre estoque de C e densidade aparente na microbacia Paiol. Camada de 

 0-20 cm. 

 

 



 

Figura 5.3. Relação entre estoque e concentração de C na microbacia Sorocabuçu. 

 Camada 0-20 cm. 

 

 

 

Figura 5.4. Relação entre estoque de C e densidade aparente na microbacia Sorocabuçu.  

Camada de 0-20 cm. 

 



5.3. Relação entre teores de C e N. 

 

Observou-se correlação positiva entre os teores de C e N no solo. Houve bom grau de 

ajuste estatístico (r2= 0,92) em ambas as microbacias (Figura 5.5). Tal relação já vem sendo 

amplamente relatada na literatura e foi confirmada também neste estudo. Devido à complexidade 

de determinação do teor de N do solo e do fato da determinação do teor de C ser relativamente 

mais fácil e rápido, as equações mostradas nos gráficos da Figura 5.5 poderiam ser consideradas 

função de pedotransferência para uso, ao menos, em escala regional. Neste caso, para as equações 

motradas nos gráficos da Figura 5.5., “x” corresponde ao teor de C (em%) e “y” corresponde ao 

teor de N, também em %. 

 

 

Figura 5.5. Relação entre os teores de C e N para a Microbacia Paiol (esquerda) e para a 

Microbacia Sorocabuçu (direita). 

 

Para a relação C/N houve variação entre as classes de cobertura e, de forma diferenciada, 

entre as microbacias (Tabela 5.4). Em ambas as microbacias o maior valor observado foi para a 

área sob reflorestamento. Para a microbacia do Paiol, o segundo maior valor foi para solos com 

pastagem, seguido por solos com agricultura e, por fim, solos cobertos com VNR. Na microbacia 

do Sorocabuçu o segundo maior valor foi solos com agricultura, seguido por solo coberto com 

VNR e finalmente, com pastagem. 

Valores similares para VNR foram obtidos por Manfrinato et al. (2001), na região costeira 

do estado de Paraná, com valores de 12,48 para VNR em comparação com 13,64 e 14,31 para as 

Microbacias Paiol e Sorocabuçu, respectivamente. 



Quanto aos valores de pastagem, as microbacias Paiol e Sorocabuçu apresentam valores 

muito similares ao obtido também por Manfrinato et al., (2001) (14,54) para uma área de 

pastagem com 10 anos de implantação. 

 

Tabela 5.4. Valores médios da relação C/N e respectivos coeficientes de variação (CV, em %) no 

solo conforme o tipo de cobertura do solo. 

Paiol Sorocabuçu 

Classe de cobertura Média CV Média CV

VNR 13,64 9,47 14,31 10,80

Reflorestamento 15,88 16,63 17,05 15,12

Pastagem 14,84 14,57 13,90 9,53

Agricultura 14,27 11,01 14,39 11,44

 

5.4. Carbono lábil. 

 

O C lábil (CL) apresentou valores muito similares entre as classes de uso (Tabela 5.5). 

Maiores teores foram encontrados na microbacia Sorocabuçu, o que pode sugerir que seja um 

indicador de algum reflexo da diferenciação entre sistemas de uso ou manejo onde se preconiza o 

uso de agricultura orgânica em relação aos sistemas convencionais, como foi o caso do presente 

estudo. 

 

Tabela 5.5. Valores médios do C lábil e respectivos coeficientes de variação (CV) no solo 

conforme o tipo de cobertura do solo. Todos os valores em %. 

Paiol Sorocabuçu 
Classe de cobertura 

Média CV Média CV

VNR 1,65 61,94 2,00 54,19

Reflorestamento 1,54 65,55 2,14 54,35

Pastagem 1,57 65,13 2,17 54,41

Agricultura 1,56 63,76 1,96 55,52

 



Valores de C lábil entre VNR e agricultura (independentemente do tipo de agricultura, 

convencional ou orgânica) das duas microbacias são mais próximos entre si do que o valor de C 

lábil entre a similaridade de pastagem e reflorestamento das duas microbacias. A diferença dos 

outras categorias de usos, nas áreas com atividade de pastagem, onde há baixa produtividade, 

pode indicar que há uma baixa produção de matéria vegetal. 

Maiores valores de C lábil para sistemas de agricultura orgânica podem ser provavelmente 

decorrentes das maiores produtividades das culturas. Isto causaria um aumento no retorno de 

substratos orgânicos para o solo, por meio da parte aérea, raízes e exsudatos, em relação aos 

sistemas convencionais (LEITE et al., 2003). 

Nas Figuras 5.7 e 5.8 apresentam-se os Box plots para as microbacias Paiol e Sorocabuçu, 

respectivamente. A distribuição da variável C lábil (%) é apresentada segundo as coberturas dos 

usos do solo. Observando a figura, verifica-se que o uso da VNR possui valores de C lábil (%) 

em geral maiores que os C lábil dos demais usos (agricultura, pastagem e reflorestamento) para 

ambas as microbacias. 

Os limites superiores e inferiores poderiam indicar maior sensibilidade das porcentagens 

de C aos efeitos das alterações nas práticas de manejo, uma rápida mineralização provavelmente 

devida à natureza lábil dos seus constituintes. 
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Figura 5.6. Box Plot dos valores de C lábil, com seus respectivos limites (superior e inferior) da 

microbacia Paiol. 
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Figura 5.7. Box Plot dos valores de C lábil, com seus respectivos limites (superior e inferior) da 

microbacia Sorocabuçu. 

 

5.5. Índice de Manejo de Carbono (IMC). 

 

Todos os valores do IMC foram inferiores a 100% em todas as classes de uso, variando 

em uma abrangência de 74 – 42 % em ambas as microbacias. 

Maiores valores foram observados para reflorestamento, destacando a microbacia 

Sorocabuçu com 74,44% (Tabelas 5.6 e 5.7). Tal valor denota que o manejo implantado nesse 

local, com maior aporte de resíduos vegetais, contribui para aumentar a capacidade de 

preservação e recuperação dos teores e/ou da qualidade das frações orgânicas presentes nos solos. 

 

Tabela 5.6. Índice de compartimento de C (ICC), labilidade (L), índice de labilidade (IL) e índice 

de manejo de C (IMC), na profundidade de 0-20 cm da Microbacia Paiol. Valores em %. 

Classe de Cobertura ICC L IL IMC

VNR 1,62 

Reflorestamento 0,73 1,54 0,95 69,59

Pastagem 0,58 1,57 0,97 56,38

Agricultura 0,52 1,56 0,93 50,35

 



Tabela 5.7. Índice de compartimento de C (ICC), labilidade (L), índice de labilidade (IL) e índice 

de manejo de C (IMC), na profundidade de 0-20 cm da Microbacia Sorocabuçu. Valores em %. 

Classe de Cobertura ICC L IL IMC 

VNR 2,02 

Reflorestamento 0,70 2,14 1,06 74,44 

Pastagem 0,52 2,17 1,07 55,75 

Agricultura 0,43 1,96 0,97 41,72 

 

 Estes resultados indicam que os solos usados para fins agrícola estão sofrendo reduções 

drásticas nos estoques de C e alterações consequentemente no IMC. Segundo Shang, Tiessen, 

(1997), é preciso considerar o fato que o IMC, mostra-se dependente do clima e do tipo de solo 

analisados. Ainda, segundo estes autores, este índice requer ajustes para diferentes tipos de solo e 

se mostra dependente do método utilizado para determinar os teores de C, em cada fração da 

MOS, razões explicadas nos procedimentos analíticos para determinar o C lábil, no tópico 4.3.2. 

 

 

5.6. Isótopos de Carbono e Nitrogênio. 

 

Os dados de isótopos de C indicam valores médios de -26,22‰ e -26,95‰ para os solos 

sob VNR, respectivamente para as microbacias Sorocabuçu e Paiol (Tabela 5.8). Valores bastante 

similares entre si. Comparativamente, Silva et al. (2009) encontraram em Sorocaba-SP valor de -

24,02‰ num solo coberto com fragmento de vegetação do bioma Mata Atlântica (mesmo bioma 

das áreas deste estudo). Costa et al. (2009) verificaram valores variando entre -29,08‰ e -

26,11‰ para solos cobertos por vegetação de Mata Atlântica na região sul da Bahia. Siqueira 

Neto (2006) encontrou valor de -25,00‰ para solos cobertos com vegetação de Cerrado. 

 

 

 

 

 



Tabela 5.8. Valores médios da composição isotópica do 13C (em ‰) e respectivos coeficientes 

de variação (CV, em %) no solo conforme o tipo de cobertura do solo. 

Paiol Sorocabuçu 
Classe de cobertura 

Média  CV  Média  CV  

VNR -26,95 3,13 -26,22 7,32

Reflorestamento -23,39 13,52 -26,09 7,28

Pastagem -21,04 7,88 -20,32 10,69

Agricultura -21,36 8,35 -21,75 14,27

 

Na microbacia do Sorocabuçu o valor médio para solo coberto com reflorestamento ficou 

muito próximo do valor médio de VNR, enquanto que para a microbacia do Paiol a média para 

este mesmo tipo de uso ficou pouco acima do solo das áreas de referência (áreas com VNR). 

Neste caso, para a microbacia do Paiol parece haver alguma influência de outro tipo de 

vegetação, provavelmente gramíneas, que faz com que o valor do 13C seja pouco maior em 

relação a microbacia do Sorocabuçu. 

Segundo Vogel (2003), o ciclo C3 ocorre em aproximadamente 85% das espécies de 

plantas dominantes em muitos ecossistemas terrestres. Nelas o 13C varia de -30‰ a -24‰, com 

média de aproximadamente -27‰. Segundo Mendonça et al. (2010), nas plantas C4, 
13C varia de 

-16 a -10‰, com média de aproximadamente -12,5‰. Espécies C4 representam menos que 5% 

nas florestas, mas são dominantes em ecossistemas quentes. Esses valores da atual vegetação da 

região de Ibiúna são compatíveis com o ciclo fotossintético C3. 

As áreas com pastagem apresentaram valores diferenciados em relação à área de 

referência. Segundo a literatura, normalmente, à medida que as pastagens tornam-se mais antigas, 

o 13C do solo aumenta progressivamente. Tal enriquecimento é devido à entrada de material 

vegetal rico em C-13 proveniente da pastagem (BERNOUX et al., 1999). Contudo, esta variação 

é muito mais pronunciada na camada superficial (COSTA et al., 2009). Exemplificando, Bernoux 

et al, (1999) mostraram valores na camada superior sob floresta natural de 13C de -27,7‰. Este 

valor é um pouco menor em comparação aos valores médios de 13C encontrados na Microbacia 

Paiol (-26,95‰) e na Microbacia Sorocabuçu (-26,22‰). 

Comparativamente Silva et al. (2009) encontraram valor de -19,37‰ para solos cobertos 

com pastagem em Sorocaba-SP. Ainda que não se sabe ao certo a idade das pastagens em Ibiúna, 



ao que tudo indica a grande maioria possui dez anos ou mais de existência. Neste sentido, os 

dados aqui levantados são concordantes com as observações feitas por Costa et al. (2009) em 

pastagem cultivada no sul da Bahia, onde os autores registraram valores de 13C entre -21,04‰ e 

-23,96 ‰ para pastagem com nove anos de implantação. 

Uma vez mais não foi notada diferença entre os sistemas de cultivos, tanto nos dados do 
13C, como nos dados de 15N (Tabela 5.9). Contudo, tanto para os dados de C como para os 

dados de N, as áreas de pastagem mostraram-se mais similares entre si em termos de assinatura 

isotópica do que as áreas de agricultura e as outras duas classes de cobertura. 

Os fatores que podem afetar a concentração de 15N são: natureza do solo, clima, tipo de 

vegetação, adição de fertilizantes nitrogenados e presença de gado (UNKOVICH et al., 2001). Os 

dois últimos fatores citados parecem estar influenciando de forma marcante a dinâmica do 15N 

local. Verifica-se forte possibilidade de uso de estrume bovino na adubação. Valor notavelmente 

diferente foi observado para áreas com reflorestamento entre as duas microbacias estudadas, onde 

se verificou valor maior na microbacia Paiol. 

 

Tabela 5.9. Valores médios da composição isotópica do 15N (em ‰) e respectivos coeficientes 

de variação (CV, em %) no solo conforme o tipo de cobertura do solo. 

Paiol Sorocabuçu 
Classe de cobertura 

Média CV Média CV

VNR 6,50 14,54 6,21 19,54

Reflorestamento 7,82 13,60 6,50 14,54

Pastagem 8,49 14,61 8,44 15,47

Agricultura 8,25 12,11 8,75 20,09

 

5.7. Diluição Isotópica. 

 

Visando determinar a contribuição relativa de cada um dos tipos de plantas na 

composição da MOS, considerou-se que a origem do C no solo na sucessão das plantas C3 e C4 

foram determinadas, nas amostras dos solos, pelos valores de 13C. Assumiu-se como valores de 

referência 26,95‰ para Paiol e -26,22‰ para a Microbacia Sorocabuçu. Multiplicado-se o 



estoque de C por %C4, teremos a massa de C no solo oriundo das plantas C4. Faz-se o mesmo 

para obter a massa de C no solo oriundo das plantas C3 (MARTINELLI et al.2009). 

As Tabelas 5.10 e 5.11 apresentam as quantidades de C provenientes de cada grupo de 

plantas (C3 ou C4) nas diferentes classes de cobertura para ambas as microbacias estudadas. A 

proporção entre plantas C3 e C4 na MOS dos solos sob pastagem das microbacias Paiol e 

Sorocabuçu, estão perto da equivalência. Há de se destacar o amplo contraste observado de 

valores nas áreas de solos sob reflorestamento, mais notadamente na microbacia do Sorocabuçu 

(99% e 1%). 

 

Tabela 5.10. Quantidades de C remanescente conforme as classes de cobertura usando os valores 

da abundância isotópica para a microbacia do Paiol. 

Classes de Cobertura C (t ha-1) %C4 %C3 C-C4 (t ha-1) C-C3 (t ha-1)

Reflorestamento 53,4 25 75 13,4 40,0

Pastagem 48,7 41 59 19,9 28,7

Agricultura 43,5 39 61 16,9 26,5

 

Tabela 5.11. Quantidades de C remanescente conforme as classes de cobertura usando os valores 

da abundância isotópica para a microbacia do Sorocabuçu. 

Classes de Cobertura. C (t ha-1) %C4 %C3 C-C4 (t ha-1) C-C3 (t ha-1)

Reflorestamento 58,9 1 99 0,6 57,7

Pastagem 55,9 45 54 25,2 30,2

Agricultura 42,3 36 64 15,2 27,1

 

No caso do N, a determinação foi feita usando valores 15N, tomando como base 6,50‰ 

para Microbacia Paiol e 6,21‰ para a Microbacia Sorocabuçu (Tabela 5.12), nas amostras dos 

solos, usando as equações 7 e 8. Percebe-se que nas áreas de reflorestamento da microbacia Paiol, 

a proporção das plantas C3 e C4 é quase a mesma na composição da MOS. A diferença está 

marcada nas demais classes de uso da terra em ambas as microbacias, onde a proporção apresenta 

valores maiores nas plantas C4. 

 



Tabela 5.12. Quantidades de C remanescente (%) dos diferentes usos dos solos usando os valores 

da abundancia isotópica 15N. 

Paiol Sorocabuçu 
Classes de 
Cobertura C3 C4 C3 C4

Reflorestamento 53 47 91 9

Pastagem 29 71 28 72

Agricultura 38 62 20 80

 

5.8. Análise Estatística. 

 

Os parâmetros analisados foram tabulados numa planilha eletrônica, o que permitiu a 

organização dos dados de acordo com as classes coberturas do solo e com as microbacias 

hidrográficas. Desta forma, os dados foram exportados para o programa BioEstat 5.0 

(BIOESTAT 5.0), onde foi extraída a análise de variância usando o teste de Kruskal-Wallis ou 

conhecido como Teste H e o teste t de Student. 

 

5.8.1. Teste de Kruskal-Wallis. 

 

Seguindo recomendações observadas no manual do software Bioestat 5.0 (AYRES, 

AYRES Jr., 2007), optou-se fazer a comparação das médias dos postos pelo método de Dunn, 

devido ao fato de ser mais conservador que o método Student-Newman–Keuls, além de retificar o 

nível alfa conforme o número de amostras: nível alfa/(k(K-1), sendo k o número de amostras. 

A Tabelas 5.13 e 5.14 mostram valores de p (  = 5%). Para ambas as microbacias, obteve-

se valores significativos para quase todas as variáveis, com exceção do estoque de C. A variável 

que certamente influenciou os resultados do estoque de C foi a densidade do solo. Para estas duas 

variáveis (estoque de C e densidade do solo) a correlação foi extremamente baixa (vide Figuras 

5.2 e 5.4). 

Devido ao fato de não ter sido realizadas análises de outras variáveis químicas dos solos, 

fica a questão sobre a possível influência de variáveis físicas sobre outras variáveis químicas no 

solo, principalmente em termos de estoque, além das que foram aqui estudadas. 



Tabela 5.13. Análise estatística de distintas variáveis na microbacia Paiol. 

Variável Valor H Graus de Liberdade Kruskal-Wallis (p) Ns p < 5% 

 15N 16,65 3 0,0008 4 2 

N 14,15 3 0,0027 4 2 

13C 24,18 3 <0,0001 4 2 

Teor de C 13,02 3 0,0046 5 1 

Estoque de C 5,68 3 0,1281 - - 

C lábil 17,63 3 0,0005 4 2 

Ns – número de valores Não Significativos. 

 

Tabela 5.14. Análise estatística de distintas variáveis na Microbacia Sorocabuçu. 

Variável Valor H Graus de Liberdade Kruskal-Wallis (p) Ns p<0.05 

 15N 21,54 3 <0,0001 4 2 

N 15,17 3 0,0017 1 5 

13C 28,53 3 <0,0001 4 2 

C 16,42 3 0,0009 4 5 

Estoque de C 8,10 3 0,0439 6 - 

C lábil 8,39 3 0,0385 5 1 

Ns – Número de valores Não Significativos. 

 

O teste de Kruskall-Wallis mostrou também que os valores médios da variável “isótopos de C 

e N” são similares e “teores de C e N” são iguais nas duas microbacias (Tabela 5.15). 

 

 

 

 



Tabela 5.15. Diferenças entre valores médios mostrados segundo as classes de cobertura. 

Variáveis 
Classes de cobertura 

Microbacia Paiol (p<0.05) 

Classes de cobertura

Microbacia Sorocabuçu (p<0.05)

 
 15N 

Agricultura-Vegetação 

Pastagem-Vegetação 

Agricultura- Reflorestamento 

Agricultura-Vegetação

Pastagem-Vegetação

 

N 

Agricultura-Vegetação 

Pastagem-Vegetação 
Agricultura-Vegetação

 
13C Agricultura-Vegetação 

Pastagem-Vegetação 

Agricultura- Reflorestamento 

Agricultura-Vegetação

Pastagem-Reflorestamento 

Pastagem- Vegetação

 

C 

Agricultura-Vegetação 

Pastagem-Vegetação 
Agricultura-Vegetação

 

5.8.2. Teste t de Student. 
 
Neste tópico apresentam-se resultados da análise comparativa entre as classes: cultivo 

orgânico (B.H. Sorocabuçu) e cultivo convencional (B.H. Paiol). A partir das análises do teste t 

de Student foi possível avaliar se houve diferença entre os usos para as variáveis analisadas 

(Tabela 5.16). Observa-se que todos os valores de t evidenciam que as diferenças são “não 

significativas” (  = 5%), para todas as variáveis analisadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 5.16. Valores de t para diferentes variáveis para as ambas microbacias. 

Variável Valor t Graus de Liberdade Diferença entre as médias p - valor

 15N -1,10 30,41 -0,50 0,28

N 0,17 37,00 0,004 0,87

13C 0,49 30,59 0,39 0,63

C 0,30 29,17 0,13 0,77

C lábil 
 

-1,93 37 0,41 0,06

Estoque de C 0,24 37 1,66 0,81
 

Valarini et al. (2011) obtiveram resultados que indicaram que, tanto para a agricultura 

convencional quanto para a agricultura orgânica, as práticas agrícolas utilizadas, tais como a 

preparação mecanizada e intensiva e a falta de cobertura do solo, a ausência de rotação de 

culturas com diferentes sistemas radiculares, e o baixo uso de adubação verde proporcionaram 

degradação do solo, na microrregião de Ibiúna, mostrando também uma similaridade nos 

sistemas de manejo da agricultura que se desenvolve nestas microbacias hidrográficas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS. 

 

Nas microbacias Paiol e Sorocabuçu, os teores de C e N apresentam a ordem de 

concentração em termos decrescente: reflorestamento > pastagem > agricultura, valores similares 

entre as classes de uso da terra, o que indica que não há diferença nos tratamentos desenvolvidos 

nas duas microbacias, embora haja dois tipos de agricultura (orgânica e convencional). 

Houve alteração progressiva dos estoques de C, ou seja, a partir da floresta, o estoque de 

C do solo diminuiu com a introdução da pastagem. 

As diferenças mais notáveis foram observadas nos solos cobertos por pastagem ou 

culturas agrícolas, sendo que em alguns momentos o reflorestamento reflete também esta 

mudança, ainda que a mudança seja discreta. 

As concentrações de C e N estão fortemente associadas entre si, devido à alta correlação 

observada entre os teores destes elementos. 

O uso de isótopos estáveis proporcionou informação importante sobre a qualidade do 

solo, indicando a possível presença de fatores externos (estrume, adubos) no tratamento do solo, 

dando importância ao uso agrícola, em especial o isótopo de N. 

O estudo de C lábil indicou maiores conteúdos de material vegetal para VNR e 

reflorestamento, seguidos pelos usos da pastagem e agricultura, usos que conferem maior 

impacto na sua camada superficial. 

Pelo cálculo do IMC observou-se valores sempre inferiores a 100%, mostrando o estado 

de degradação do solo, indicando um impacto negativo das práticas de manejo sobre os teores da 

matéria orgânica e qualidade do solo. 

Os resultados das análises de solo apontaram grande semelhança entre os cultivos 

orgânico e convencional, não havendo distinção estatística. 

Não foi observada diferença estatisticamente significativa entre solos cultivados de forma 

considerada orgânica e cultivados sob a forma convencional para as variáveis analisadas. O que 

pode estar ligado à semelhança nos processos de preparo do solo para as duas formas de manejo. 

Com isso, descarta-se a premissa de que o cultivo orgânico viabiliza recuperação mais rápida das 

características do solo.  



Destaca-se que o preparo mecânico dos solos, para os dois cultivos nas bacias 

hidrográficas dos rios Paiol e Sorocabuçu, é intenso. Com uso de maquinários pesados, há 

interferência na estrutura física e, consequentemente, na densidade aparente e porosidade. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1- FOTOS DA ÁREA DE ESTUDO 

(Fotografias tomadas por Ana Cecilia Arroyo, 13/12/2010). 

 

Reflorestamento: Bacia Paiol 

 

Reflorestamento: Bacia Sorocabuçu 

 

 



 

Agricultura orgânica: Bacia Sorocabuçu 

 

 

Agricultura orgânica- Bacia Sorocabuçu 

 

 

 



Agricultura convencional:  Bacia Paiol 

 

 

 

Agricultura convencional:  Bacia Paiol 

 



 

ANEXOS 1-TABELA NÚMERO DE AMOSTRAS ORGANIZADAS POR BACIA E SUAS 

RESPECTIVAS COBERTURAS DE SOLO. 

 

BH USO 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Agrícola Convencional 

Paiol Pastagem 

Paiol Pastagem 

Paiol Pastagem 

Paiol Pastagem 

Paiol Pastagem 

Paiol Pastagem 

Paiol Pastagem 

Paiol Pastagem 

Paiol Pastagem 

Paiol Pastagem 

Paiol Reflorestamento 

Paiol Reflorestamento 

Paiol Reflorestamento 

Paiol Reflorestamento 

Paiol Reflorestamento 



Paiol Reflorestamento 

Paiol Reflorestamento 

Paiol Reflorestamento 

Paiol Reflorestamento 

Paiol Reflorestamento 

Paiol Vegetação 

Paiol Vegetação 

Paiol Vegetação 

Paiol Vegetação 

Paiol Vegetação 

Paiol Vegetação 

Paiol Vegetação 

Paiol Vegetação 

Paiol Vegetação 

Paiol Vegetação 

Paiol Vegetação 
 

BH USO 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Agrícola Orgânico 

Sorocabucu Pastagem 

Sorocabucu Pastagem 

Sorocabucu Pastagem 



Sorocabucu Pastagem 

Sorocabucu Pastagem 

Sorocabucu Pastagem 

Sorocabucu Pastagem 

Sorocabucu Pastagem 

Sorocabucu Pastagem 

Sorocabucu Pastagem 

Sorocabucu Reflorestamento 

Sorocabucu Reflorestamento 

Sorocabucu Reflorestamento 

Sorocabucu Reflorestamento 

Sorocabucu Reflorestamento 

Sorocabucu Reflorestamento 

Sorocabucu Reflorestamento 

Sorocabucu Reflorestamento 

Sorocabucu Reflorestamento 

Sorocabucu Reflorestamento 

Sorocabucu Vegetação 

Sorocabucu Vegetação 

Sorocabucu Vegetação 

Sorocabucu Vegetação 

Sorocabucu Vegetação 

Sorocabucu Vegetação 

Sorocabucu Vegetação 

Sorocabucu Vegetação 

Sorocabucu Vegetação 

Sorocabucu Vegetação 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 3 - COLORAÇÕES ANTES DO PONTO DE VIRAGEM 

(Fotografia tomada por Ana Cecilia Arroyo, 18/06/2011) 

Tubos de ensaio mostrando as mudanças de cor durante a titulação, de esquerda à direita: Branco (amostra 
referência), marrom, verde musgo, verde garrafa e ponto de viragem marrom avermelhado.
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