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RESUMO

A substituição da vegetação nativa na região de Cerrado por florestas plantadas
de eucalipto pode levar a mudanças nos estoques de C e N das diferentes frações
da matéria orgânica do solo (MOS).  Contudo, a intensidade e a direção da mudança
nos teores de MOS dependem do tipo de solo, clima e manejo da área plantada.  O
objetivo deste trabalho foi determinar o efeito do plantio de eucalipto nos estoques
de C e N em frações lábeis e estáveis da MOS em região de Cerrado no Vale do
Jequitinhonha, MG.  O estudo foi desenvolvido utilizando-se amostras de solos
provenientes de povoamentos de Eucalyptus urophylla e de áreas adjacentes com
vegetação natural de Cerrado e cultivo de pastagem.  Para o plantio do eucalipto, a
vegetação do Cerrado foi cortada, a lenha removida e os resíduos enleirados e
queimados.  As plantações de eucalipto com 20 anos apresentaram teores de carbono
orgânico total (COT) similares aos da vegetação de Cerrado e pastagem.  Nas frações
ácido húmico e ácido fúlvico (FAH e FAF), os teores de C foram de 16,6 e 17,5 %
maiores para o solo de eucalipto em comparação com os solos da pastagem, e 17,5
e 36,9 % com os solos do Cerrado, respectivamente.  O cultivo do eucalipto não
reduziu o estoque de C e N da biomassa microbiana do solo (BMS) em comparação
com a do Cerrado e pastagem, e proporcionou incremento nas quantidades de C e
N na matéria orgânica leve (MOL), o que contribuiu para o aumento da MOS.  A
contribuição do C derivado do eucalipto para a MOS, após 20 anos de cultivo, foi de
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5 %.  Isso indica uma baixa taxa de substituição do C nativo pelo C derivado do
eucalipto, com uma média anual de 0,25 %.  Assim, a substituição da vegetação
nativa do Cerrado por eucalipto não resultou na diminuição do estoque de C nas
frações FAH, FAF, MOL e BMS da MOS.

Termos de indexação: substâncias húmicas, biomassa microbiana, matéria orgânica
leve.

SUMMARY:    CARBON AND NITROGEN POOLS IN SOIL ORGANIC MATTER

UNDER EUCALYPT, PASTURE AND SAVANNA VEGETATION

IN BRAZIL

The substitution of the native Cerrado (Brazilian savanna) vegetation by planted

eucalyptus forests can influence the C and N pools in the different soil organic matter (SOM)

fractions.  However, the intensity and direction of this change depend on the soil type, climate,

and management techniques in the planted area.  The objective of this study was to determine

the effect of eucalypt plantations on the C and N pool of labile and stable SOM fractions in an

area previously occupied with savanna-like vegetation in the Vale do Jequitinhonha, MG,

Brazil.  Soil samples were collected from Eucalyptus urophylla plantations and adjacent

areas with natural savanna vegetation, and managed pasture.  The eucalypt plantation was

20-year old, and had succeeded the savanna vegetation, which was cut, the firewood removed

and the residues burned.  The pasture had been planted about 15 years earlier using the same

site preparation procedures.  There were no differences in total organic carbon (TOC) among

soil samples of the three vegetation types.  In the humic acid (HA) and fulvic acid (FA) fractions,

the C contents were about 16.6 and 17.5 % higher for the eucalypt soil in comparison with the

soils from the pasture and, 17.5 and 36.9 % higher than in soils from the savanna, respectively.

Replacing the savanna vegetation by eucalypt did not reduce the C and N pools of the soil

microbial biomass of the soil, but increased the amounts of C and N in the light organic matter

(LOM), contributing to an increase in SOM.  The estimated contribution of C derived from

eucalypt to SOM based on 13C natural abundance was 5 %.  This indicates a low substitution

rate of native C by C derived from eucalypt, with an mean annual rate of 0.25 %.  It can be

concluded that substituting the native savanna vegetation by eucalypt did not reduce the C

pools in the different SOM fractions.

Index terms: humic substances, microbial biomass, light organic matter, 13C natural

abundance.

INTRODUÇÃO

O carbono (C) acumula-se na atmosfera à taxa de
3,5 Pg ano-1, sendo a maior proporção resultante da
queima de petróleo e carvão e da conversão de florestas
tropicais para áreas de produção agrícola (Paustian
et al., 2000).  A concentração atual de dióxido de
carbono (CO2) na atmosfera é de 382 μmol mol-1

(Millard et al., 2007).  O cultivo de florestas,
principalmente nas regiões tropicais, tem sido
apontado como meio eficiente no sequestro de C em
razão da acumulação deste na madeira e aumento do
estoque no solo.  Há, contudo, poucas informações
sobre a efetividade das plantações florestais nos
trópicos na retirada do CO2 da atmosfera, e por quanto
tempo ele é mantido no ecossistema.  Vários fatores,
como clima, solo e condições socioeconômicas,
interferem nesses processos (Albrecht & Kandji,
2003).

As mudanças do carbono orgânico total (COT) em
solos agrícolas em diversas regiões brasileiras
demonstraram que as perdas médias de COT sob
sistemas intensivos e não intensivos são pequenas em
comparação com resultados obtidos em ecossistemas
temperados.  Isso pode ser em razão dos baixos
estoques de COT na superfície, quando comparados
com os solos de regiões temperadas, e da forte interação
dos óxidos de Fe e Al da fração argila com a matéria
orgânica do solo (MOS) (Zinn et al., 2005).  Roscoe et
al. (2001) constataram que, após 23 anos de cultivo de
pastagem em substituição ao Cerrado, os teores de
COT nos primeiros 100 cm de profundidade do solo
não demonstraram diferenças significativas.  Isso foi
atribuído à alta produção de biomassa das pastagens
tropicais e, especialmente, ao efeito protetor da MOS
pela argila desses solos.  Neufeldt et al. (2002) também
constataram grande aumento na concentração de COT
em solos sob pastagem comparados com solos sob
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vegetação nativa de Cerrado.  Wilcke & Lilienfein
(2004) constataram que, após 20 anos do plantio de
Pinus caribaea em solos argilosos anteriormente
ocupados por vegetação de Cerrado, em Uberlândia -
MG, houve o restabelecimento do teor de C na superfície
(0–30 cm), enquanto que o C na camada mais inferior
(30–200 cm) não foi afetado pela mudança do uso do
solo.  De modo geral, na região de Cerrado, as
pastagens promovem a manutenção dos estoques de
MOS e aquelas submetidas a boas práticas de manejo,
às vezes, permitem a estocagem de C no solo superior
ao observado sob a vegetação nativa (Roscoe et al.,
2006).

No Brasil, a maior área de florestas plantadas é
constituída pelo eucalipto, que, além do suprimento
de madeira, contribui para o sequestro de CO2 da
atmosfera.  Todavia, há pouca informação sobre a taxa
de acumulação e sobre a dinâmica da MOS nos solos
sob cultivo de eucalipto no Brasil e como elas se
comparam com outros sistemas de uso da terra.  É
provável que o estoque de C do solo das formações
vegetais se relacione positivamente com sua
produtividade primária.  A redução da MOS pode
comprometer a sustentabilidade da produção florestal
em razão de seu efeito em processos relacionados à
disponibilidade de água e de nutrientes para as plantas
(Nambiar, 1999).  Lima et al. (2008), estudando as
frações de MOS após três décadas de cultivo de
eucalipto no Vale do Jequitinhonha, constataram que
o C da biomassa microbiana e da fração leve oclusa
foram indicadores pouco sensíveis de mudanças na
MOS após a implantação do eucalipto.  Assim, o COT
e as frações leve livre, ácido fúlvico, ácido húmico e
humina foram mais eficientes nesse sentido.

Grande parte dos plantios de eucalipto no Brasil
tem sido realizada na região de Cerrados, em
substituição à vegetação natural ou a outros usos de
terra, particularmente as pastagens.  Contudo, pouco
se sabe sobre as alterações na MOS que essa prática
causa.  Por isso, este trabalho objetivou determinar o
efeito do plantio de eucalipto nos estoques de C e N em
frações lábeis e estáveis da MOS em região de Cerrado
no Vale do Jequitinhonha - MG.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido no município de
Itamarandiba, no Vale do Jequitinhonha- MG, em solos
sob povoamentos de Eucalyptus urophylla com 20 anos
de idade, com espaçamento de 3 x 2 m, implantado
após a derrubada, enleiramento e queima do Cerrado
nativo.  O mesmo sistema de preparo da área foi
utilizado na implantação da pastagem.  Para
comparação, foram amostrados solos em áreas de
pastagem e de Cerrado adjacentes.  Além do estrato
arbóreo, o componente mais importante do Cerrado
sensu stricto é a camada rasteira que inclui
principalmente gramíneas (Haridasan, 2000).

O solo das áreas amostradas foi classificado,
segundo Sistema Brasileiro de Classificação, como
Latossolo Vermelho-Amarelo muito argiloso, com
topografia plana a suavemente ondulada.  O clima é do
tipo Cwa, pela classificação de Köppen, com a
temperatura média anual de 20 °C, sendo a
temperatura média máxima anual de 26 °C e a
temperatura média mínima de 15 °C.  A precipitação
pluvial média anual é de 1.160 mm, concentrada entre
os meses de outubro e março, sendo os verões quentes
e chuvosos e os invernos amenos e secos (Figura 1).
A altitude é de 1.100 m.  Os dados climáticos
correspondentes ao período do experimento foram
obtidos em estações meteorológicas da AcelorMittal
Jequitinhonha, localizada nas proximidades.

As amostras de solo foram coletadas em quatro
parcelas de 600 m2, alocadas em áreas com eucalipto,
pastagem e Cerrado, mas que originalmente eram
cobertas com vegetação da tipologia Cerrado (Goodland
& Ferri, 1979).  Foram coletadas amostras compostas
de solos em trincheiras, formadas por quatro amostras
simples, nas profundidades de 0–10, 10–20, 20–40,
40–60 e 60–100 cm.  Em cada uma das quatro
parcelas, nas mesmas profundidades, foram coletadas
amostras indeformadas com anéis volumétricos para
determinar a densidade do solo.

A amostragem do material vegetal acumulado
sobre o solo foi realizada utilizando-se um gabarito de
0,25 m2, em quatro repetições, para as três coberturas
vegetais; para o Cerrado e eucalipto foram coletadas
folhas, galhos finos e grossos à superfície do solo; para
a pastagem foram coletadas folhas mortas sobre a
superfície do solo.

Esses materiais foram acondicionados em sacos
plásticos e transportados para o laboratório.
Posteriormente, foi realizada a separação das folhas,
galhos finos e grossos da serapilheira, antes da
secagem em estufa a 72 °C por cinco dias para, então,
se fazer a determinação da massa seca.  As amostras
foram trituradas em moinho tipo Wiley e, então,
submetidas à digestão nítrico-perclórica para a
determinação dos teores de K (fotometria de chama),
de P (colorimetria, pelo método da vitamina C,
modificado por Braga & Defelipo, 1974), Ca, Mg, Cu,  e

Figura 1. Variação da média mensal de precipitação
pluvial e temperatura ( : máxima;  : mínima)
em Itamarandiba - MG, durante o período de
1988 a 2004.
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Zn (espectroscopia de absorção atômica).  A análise do
N e C total foi realizada por combustão a seco em
analisador elementar CHNS/0 2400 (Perkin Elmer).
As amostras de solo foram secas ao ar, passadas em
peneira com malha de 2 mm, e submetidas à análise
química (Embrapa, 1997).  A análise granulométrica
foi realizada pelo método da pipeta (Quadro 1).

O carbono orgânico total do solo (COT) foi
determinado a partir de amostras de TFSA trituradas
em almofariz, passadas em peneira de 0,5 mm e
submetidas à determinação do teor de carbono orgânico
(CO) por oxidação úmida, com aquecimento externo
(Yeomans & Bremner, 1988).  O nitrogênio total (NT)
foi determinado utilizando o método Kjeldahl,
modificado por Tedesco (1985).  A matéria orgânica
leve (MOL), fracionada fisicamente, foi separada
conforme método proposto por Sohi et al. (2001)
utilizando-se solução de NaI (1,8 kg L-1).  A fração
orgânica sobrenadante na solução (fração leve livre)
foi lavada extensivamente com água destilada, visando
eliminar o excesso de NaI.  Em seguida, essa fração
foi seca a, aproximadamente, 65 °C, pesada e macerada
em almofariz.  Os teores de CO da matéria orgânica
leve (MOL) foram determinados por combustão via
seca em analisador elementar (Perkin Elmer CHNS/
O 2400).

As substâncias húmicas (SH) foram extraídas de
amostras de TFSA.  Após serem maceradas e passadas
em peneira de 100 mesh (0,149 mm), as amostras
foram submetidas ao fracionamento segundo o método
da International Humic Substances Society (IHSS)
(Swift, 1996).  Foram obtidas as frações correspondentes
aos ácidos fúlvicos (FAF), ácidos húmicos (FAH) e
humina (FH), com base na solubilidade diferencial
em soluções alcalinas e ácidas.  Do somatório de todas
essas frações húmicas foram obtidas as substâncias
húmicas.  A determinação do C de cada fração húmica
foi realizada pelo método de oxidação úmida, com
aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988).

Para a determinação de N total nas substâncias
húmicas, foi utilizado o método Kjeldahl (Tedesco,
1985).

O C e N da biomassa microbiana (C-BM e N-BM)
foram determinados a partir de amostras de solo
acondicionadas em frascos plásticos com tampas
perfuradas, que foram incubados por 16 dias, a 25 °C,
com a umidade correspondente a 80 % do equivalente
de umidade (-33 kPa), para permitir o
restabelecimento da comunidade microbiana.  A
umidade das amostras foi aferida a cada dois dias.
Findo o período de incubação, foram determinados os
teores de C-BM e N-BM pelo método da irradiação-
extração (Islam & Weil, 1998), utilizando forno
microondas com potência de 900 W e frequência de
2.450 MHz.  Após a irradiação, as amostras foram
submetidas ao extrator K2SO4 0,5 mol L-1.  O C nos
extratos foi quantificado por meio de oxidação úmida,
sem aquecimento externo.  O fator de conversão (KC)
usado para converter o C determinado para C da
biomassa microbiana foi de 0,33 (Sparling & West,
1988).  O N contido no extrato foi quantificado por
meio de digestão sulfúrica, seguida da destilação e
titulação com solução de HCl (Tedesco, 1985).  O fator
de conversão (KN) utilizado para converter o N
determinado em N-BM foi de 0,54 (Brookes et al., 1985).
Os teores de C-BM e N-BM foram expressos com base
na massa de solo seco em estufa a 65 °C por 48 h.

Os resultados obtidos foram submetidos à análise
de variância, e as médias, para cada profundidade,
foram comparadas pelo teste LSD de Fisher, protegido
(Steel et al., 1997).  Essas análises foram realizadas
com o programa estatístico SAEG 5.0 (Funarbe, 1993).
Os estoques de C e N das diferentes frações da MOS,
nas diferentes camadas do solo, foram calculados
multiplicando-se o teor de C ou N pelo volume de solo
em cada camada de solo e pela densidade do solo sob
Cerrado nas diferentes profundidades.  Tal
procedimento evita que o aumento da densidade do solo,

Quadro 1. Características químicas e físicas de amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo, coletadas na
profundidade de 0–20 cm sob Cerrado, pastagem e Eucalyptus urophylla
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induzido pelo manejo nas áreas cultivadas, resulte em
maiores estoques de C.  O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas.  O
uso do solo (Cerrado, pastagem, eucalipto) foi
considerado como a parcela principal, enquanto as
profundidades de amostragem foram consideradas
como subparcelas.

Para a análise da abundância natural do 13C, as
amostras de solo da camada de 0–10 cm foram
passadas em peneira de 100 mesh (0,149 mm) e a
relação 13C/12C foi medida em espectrômetro de massa
de razão isotópica de fluxo contínuo (20–20 Anca-GLS,
Sercon, Crewe, UK).  A razão isotópica foi expressa
em partes por 1.000 ‰, em relação ao padrão de Pee
Dee Belemnita (PDB).  O compartimento de C derivado
da pastagem (C4) foi calculado conforme Vitorello et
al. (1989):

em que δ é a abundância natural do 13C nas amostras
de solo, δs é abundância natural do 13C nas amostras
de solos sem nenhuma contribuição das plantas C4;
δp é abundância natural do 13C nas amostras das
plantas C4 (pastagem).  Os valores de δs e δp foram
determinados, respectivamente, em seis amostras de
solo coletadas sob floresta nativa nas proximidades
dos povoamentos de eucalipto e amostras de material
vegetal proveniente da pastagem.  A contribuição
percentual do C orgânico originário da planta C3
(eucalipto, incluindo o C antigo do período em que o
solo esteve coberto com floresta) foi calculada
como % C3 = 100 - % C4.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Teor e estoque de C e N na serapilheira

A quantidade de matéria seca da serapilheira do
eucalipto foi superior (p < 0,05) à do Cerrado e da
pastagem (Quadro 2), possivelmente em razão da
pobreza nutricional dos resíduos do eucalipto
(Quadro 3), especialmente em P e K, em comparação
aos demais materiais vegetais e à participação de
galhos finos e grossos na serapilheira dessa cobertura
vegetal, materiais com baixa concentração de
nutrientes.  Essa pobreza da serapilheira de eucalipto
tem sido atribuída à sua eficiente ciclagem bioquímica
(Gama-Rodrigues & Barros, 2002).  Baixos teores de
nutrientes no material vegetal, geralmente,
correlacionam-se com baixas taxas de decomposição
(Cobo et al., 2002).  Também, os materiais com elevada
relação C/N (> 25) e altos teores de lignina e polifenóis
sofrem decomposição mais lenta (Myers et al., 1994).
Estudos mostram que, quando os componentes de
planta são mais lignificados e aromáticos, se
decompõem mais lentamente, favorecendo a

manutenção de substâncias orgânicas no solo (Gosz,
1984; Kuzyakov & Domanski, 2000).  A serapilheira
de eucalipto apresenta alta relação C/N, de 30 a 100,
de acordo com a parte da planta estudada, e também
alta relação C/P e C/S, o que contribui para lenta
decomposição do resíduo (Adams & Attiwill, 1986;
Louzada et al., 1997; Skorupa, 2001).  Esses fatores
contribuem para os incrementos nos estoques de COT
e NT, principalmente nas camadas mais superficiais.
A quantidade de serapilheira do eucalipto na região
estudada foi considerada baixa, cerca de 13,8 t ha-1,
quando comparada com a observada em outras regiões,
podendo chegar a 18,1 t ha-1 (Kolm & Poggiani, 2003;
Martins et al., 1995).  A vegetação nativa de Cerrado
da região estudada apresenta baixa densidade
populacional, com baixa produtividade primária
líquida e, assim, baixos valores de massa para
serapilheira, cerca de 4,04 t ha-1 (Quadro 2).  Vieira
(1998), em Itatinga (SP), encontrou 11 t ha-1 de
serapilheira acumulada sob vegetação natural de
Cerrado.

Teor e estoque de C e N no solo e nas substâncias
húmicas

Não houve diferença significativa para os teores
de COT no solo entre as coberturas vegetais estudadas
nas diferentes profundidades, embora houvesse
diminuição do teor do COT com o aumento da
profundidade (Figura 2).  Isso indica que a substituição
de Cerrado por pastagem e eucalipto não resultou em
decréscimo do COT, ou que o aporte por estas duas
coberturas foi semelhante àquele de Cerrado.  Os teores
de NT foram maiores no solo sob pastagem e menores
naquele cultivado com eucalipto nas camadas de 0–
10 e 10–20 cm de profundidade (Figura 3).  A relação
C/N foi maior para o solo sob eucalipto (em torno de
22:1), ao passo que o solo das outras coberturas
apresentou relação C/N menor que 20 (Figura 2).

Os maiores teores de C nos solos sob as diferentes
coberturas vegetais estudadas foram encontrados na
fração humina (FH), e aquele cultivado com eucalipto
apresentou o menor valor (12,1 g kg-1) em comparação
com aqueles de outras coberturas.  Estudos em solos
sob clima tropical apresentaram resultados similares

Quadro 2. Estoque de C e de N (t ha-1) e quantidade
de matéria seca (t ha-1) da serapilheira sob
Cerrado, pastagem e eucalipto. Colunas seguidas
por letras iguais não diferem entre si (p > 0,05)
pelo teste LSD de Fisher protegido
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Quadro 3. Características químicas da camada L (folha, galho fino e galho grosso) sob Cerrado (três repetições
para folhas e uma para galhos), pastagem e Eucalyptus urophylla

Para as folhas, médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si (p > 0,05) pelo teste de LSD de Fisher protegido.

quanto ao maior teor de C na FH (Mendonça, 1988;
Coelho, 1991; Leite, 2002).  Este fato pode ser atribuído
à interação da matéria orgânica com a fração mineral
desse solo que é muito argiloso.  No entanto, nas
frações ácido húmico e ácido fúlvico (FAH e FAF), os
teores de C foram cerca de 16,6 e 17,5 % maiores para

o eucalipto quando comparados com a pastagem, e
17,5 e 36,9 % em relação ao solo sob Cerrado,
respectivamente (Figura 2).  O maior estoque de C na
FAH e FAF do solo sob eucalipto deve-se, provavelmente,
à maior produção de resíduos vegetais dessa cultura,
que os repõe via decomposição mais lenta.

Figura 2. Teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) do solo e das frações humina (H),
ácidos húmicos (AH) e ácidos fúlvicos (AF) nas diferentes coberturas vegetais (Cerrado, pastagem e
eucalipto). As barras horizontais indicam a DMS (5 %), entre as médias, de acordo com a camada de solo.
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As três coberturas vegetais estudadas apresentaram
diferenças significativas (p < 0,05) nas camadas
superficiais para os teores de NT nas FAF e FH, e o
solo sob vegetação nativa de Cerrado apresentou os
maiores valores de NT para todas as frações, exceto
FAH.  A FH apresentou os maiores valores de NT em
todas coberturas vegetais estudadas (Figura 2).  A
relação C-AH/C-AF foi menor para o solo sob Cerrado
(Figura 3) em todas as profundidades estudadas, em
comparação com o solo cultivado com pastagem e com
eucalipto, ficando abaixo de 1,0 nas maiores
profundidades.  O cultivo de eucalipto ou de pastagem
em área de Cerrado levou ao aumento do C-AH.  A
maior proporção dos ácidos húmicos sugere melhoria
da qualidade do húmus ou aumento da atividade
biológica (Orlov, 1998; Canellas et al., 2007).  No
entanto, a relação N-AH/N-AF foi menor para o solo
de pastagem (Figura 3).  A relação C-AH/C-AF tendeu
a diminuir com a profundidade para as diferentes
coberturas vegetais, e foi superior a 1,0 para o solo
sob pastagem e eucalipto.

A retirada da vegetação nativa para introdução de
pastagens leva a importantes modificações na
dinâmica das substâncias húmicas.  Neste estudo, foi
observado que, para o solo sob Cerrado ou cultivado
com pastagem, cerca de mais de 60 % do COT foi
proveniente da FH e para o solo cultivado com
eucalipto cerca de 50 % do COT foi proveniente da
FH, seguidas das frações FAH e FAF.  A influência
da pastagem nas frações húmicas de Latossolos
distróficos sob Cerrado e da floresta Amazônica foi
estudada por Longo & Espíndola (2000), que
constataram diminuição dos estoques das FAF, FAH
e FH, decorrente da mudança da vegetação natural
para outros usos, evidenciando o efeito do manejo sobre

o teor e sobre a distribuição dos componentes orgânicos
em solos tropicais.  Verificou-se menor relação C-H/
(C-AH + C-AF) no solo de eucalipto em comparação
com as outras coberturas em todas as profundidades
estudadas (Figura 3).

Os cultivos do eucalipto e da pastagem aumentaram
os estoques de COT no solo na camada de 0–100 cm
de profundidade em relação ao Cerrado.  Isso se deve
provavelmente ao sistema radicular de ciclagem rápida
da pastagem e à maior produção de serapilheira no
eucalipto (Quadro 2).  Os estoques de N até 1 m de
profundidade também foram maiores para solo sob
pastagem, enquanto não houve diferenças
significativas entre os solos sob eucalipto e aqueles de
Cerrado.  Ao contrário do observado para o estoque de
COT, as maiores diferenças para os estoques de NT
entre o solo das coberturas ocorreram na camada de
0–10 cm de profundidade (Quadro 4).

Os dados demonstram que, no solo em que a
pastagem substituiu o Cerrado, houve aumento dos
estoques de COT e NT na camada de até 100 cm de
profundidade (Quadro 4).  Da mesma forma, a
substituição da vegetação de Cerrado no Vale do
Jequitinhonha pelo eucalipto não resultou em redução
do estoque de COT do solo, mas sim em aumento de
13 % na camada de 0–100 cm.  Contudo, observou-se
a diminuição do estoque de NT em 15 % na camada
de 0–10 cm, 10 % na camada de 10–20 cm e 3 % na
camada de 0–100 cm.  A maior parte do N no solo
apresenta-se ligada a compostos orgânicos.  Portanto,
modificações na MOS alteram significativamente os
teores deste elemento no solo (Whiethölter, 2000).  Bird
et al. (2003), estudando a estabilização de 13C-carbono
e imobilização do 15N-Nitrogênio nas frações húmicas

Figura 3. Relações de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) das frações humina, ácidos
húmicos (AH) e ácidos fúlvicos (AF) nos solos sob diferentes coberturas vegetais (Cerrado, pastagem e
eucalipto).
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da palhada de arroz, constataram que há divergência
nas vias de humificação do C e N nos subprodutos da
palhada.  A maior parte do 13C da palhada ficou na
fração humina enquanto a maior parte do 15N foi
estabilizada como ácido húmico móvel na palhada.
Neufeldt et al. (2002) também constataram grande
aumento na concentração de COT em solos cultivados
com pastagem comparados com solos sob vegetação
nativa de Cerrado.  De modo geral, a literatura
científica parece indicar que, na região de Cerrado, as
pastagens promovem a manutenção dos estoques de
MOS, e que pastagens submetidas a boas práticas de
manejo, às vezes, permitem a estocagem de C no solo
superior ao observado sob a vegetação nativa (Roscoe
et al., 2006).

As camadas mais profundas dos solos sob Cerrado,
pastagem e eucalipto apresentaram menor diferença
na FH (Quadro 5), possivelmente por esta fração
apresentar maior recalcitrância, além da sua íntima
associação com as frações texturais mais finas do solo.

O estoque de C na FH foi menor no solo sob eucalipto
em comparação com o solo sob pastagem e Cerrado.  No
entanto, o estoque de C das FAH e FAF foi maior para
o eucalipto, indicando a menor estabilidade do C no
solo desta cobertura vegetal (Quadro 5).  Isso pode ter
ocorrido em razão dos baixos teores de Ca no solo e na
serapilheira de eucalipto (Quadros 1 e 2).  A remoção
do Ca do solo estimula a decomposição da MOS e a
mineralização do N (Gaiffe et al., 1984).

Estoques de carbono e nitrogênio na matéria
orgânica leve

Os maiores estoques de C da matéria orgânica leve
(C-MOL) encontram-se na camada mais superficial

dos solos das três coberturas vegetais estudadas
(Quadro 6).  No solo sob cultivo de eucalipto, foram
observados os maiores valores de C-MOL em
comparação com os outros usos, sendo 58 % superior
ao solo do Cerrado na camada de 0–10 cm e 41 %
superior em comparação com a pastagem na camada
de 0–100 cm.  O maior aporte de resíduos advindos do
plantio de eucalipto deve ser responsável por essa
superioridade.  Roscoe et al. (2001) observaram elevada
quantidade de C-MOL na camada de 0-7,5 cm em solos

Quadro 5. Estoques de carbono e nitrogênio nas
frações humina, ácido húmico, ácido fúlvico em
diversas camadas sob Cerrado, pastagem e
eucalipto. Linhas seguidas por letras iguais,
dentro de cada profundidade, não diferem entre
si (p > 0,05) pelo teste LSD de Fisher protegido

Quadro 4. Estoques de carbono orgânico total (COT)
e nitrogênio total (NT) nas diversas camadas de
solo sob Cerrado, pastagem e eucalipto. Linhas
seguidas por letras iguais, dentro de cada
profundidade, não diferem entre si (p > 0,05) pelo
teste LSD de Fisher protegido
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sob Cerrado (39 % do COT), enquanto que na pastagem
(6 % do COT) não foi observado tal acúmulo.  Neste
estudo, o cultivo da pastagem não diminuiu o estoque
de C-MOL em comparação com a vegetação nativa de
Cerrado.

O cultivo de eucalipto adicionou maiores
quantidades de C pela MOL, o que contribui para o
aumento da MOS.  O solo sob plantio de eucalipto
apresentou o maior aporte de resíduos ao solo, e a
quantidade de matéria seca da serapilheira de
eucalipto foi cerca de 46 e 64 % superior,
respectivamente, àquela de Cerrado e de pastagem
(Quadro 2).  As plantações de eucalipto por
apresentarem taxas de crescimento superiores ao
Cerrado depositam sobre o solo maior quantidade de
folhas e resíduos finos, levando ao aumento da MOL.
Além disso, a baixa qualidade nutricional desses
resíduos não permite sua rápida decomposição (Gama-
Rodrigues et al., 2003), o que contribui para maior
estoque de C e N da MOL no solo sob eucalipto em
comparação com as outras coberturas.

Para os estoques de N-MOL, houve diferença
significativa somente para a camada de 0–10 cm, o
solo sob eucalipto apresentou os maiores valores
(Quadro 6), em razão do maior aporte de matéria seca
e ciclagem de raízes desta cobertura.

As tendências de redução do C-MOL com o aumento
da profundidade demonstram que os estoques das
frações biologicamente mais ativas do solo foram
reduzidas com maior intensidade na camada abaixo
da superfície no solo, principalmente no Cerrado.
Frações da MOS que têm ciclagem mais rápida, como
a BM e a MOL, são extremamente importantes, pois

contribuem para ciclagem de nutrientes, visto que são
fontes de energia mais prontamente disponíveis para
os microrganismos responsáveis por esta ciclagem
(Janzen et al., 1992).

Estoque e teor de C e N na biomassa microbiana
(C-BM, N-BM)

Para o C-BM, houve diferença significativa
(p < 0,05) somente para o solo de pastagem na camada
de 20–40 cm, que foi menor quando comparado com
aqueles de outras coberturas, provavelmente pelo
menor aporte de raízes finas provenientes da
pastagem.  Para o N-BM, não houve diferença
significativa entre as coberturas estudadas (Quadro 7).

Em plantações de eucalipto, Gama-Rodrigues et
al. (2005) constataram que os teores de C-BM no solo
variaram de 43,39 a 401,06 mg kg-1.  No solo deste
estudo, na camada de 0–10 cm, os teores de C-BM
foram de 374,1, 188,3 e 184,2 mg kg-1 para Cerrado,
pastagem e eucalipto, respectivamente.  Maiores
valores da proporção C-BM/COT foram observados no
solo sob Cerrado (1,42, 0,93, 1,32), em relação ao solo
da pastagem (0,67, 0,87, 0,39) e eucalipto (0,67, 0,88,
0,92) respectivamente, nas camadas de 0–10, 10–20 e
20–40 cm indicando maior quantidade de C imobilizado
como BM no Cerrado.  A maior relação de C-BM/COT
em florestas naturais ou regeneradas pode ser
explicada com base na maior diversidade do substrato
orgânico produzido e aportes destes no local (Anderson
& Domsch, 1978).  Os menores valores da proporção
C-BM/COT nas diversas camadas dos solos de
pastagem e eucalipto poderiam indicar que a
disponibilidade de substrato para os microrganismos
do solo foi relativamente baixa, e, ou, que as condições
foram mais desfavoráveis para o crescimento
microbiano.

O C-BM geralmente compreende 2 a 4 % do COT
(Gama-Rodrigues, 1999).  No entanto, no solo estudado

Quadro 7. Estoques de carbono e de nitrogênio da
biomassa microbiana (C-BM, N-BM) em diversas
camadas de solo sob Cerrado, pastagem e
eucalipto. Linhas seguidas por letras iguais,
dentro de cada profundidade, não diferem entre
si (p > 0,05) pelo teste LSD de Fisher protegido

Quadro 6. Estoques de carbono e nitrogênio da
matéria orgânica leve (C-MOL, N-MOL) nas
diversas camadas de solo sob Cerrado, pastagem
e eucalipto. Linhas seguidas por letras iguais,
dentro de cada profundidade, não diferem entre
si (p > 0,05) pelo teste LSD de Fisher protegido
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esses valores foram menores, em torno de 0,39 e 1,42 %
do COT, indicando o pobre crescimento microbiano
neste solo.  A relação N-BM/COT do solo sob Cerrado
também foi maior nas camadas de 0–10 e 10–20 cm,
seguida da do eucalipto e da pastagem, demonstrando
haver maior quantidade de N imobilizado como
biomassa microbiana no solo de eucalipto do que no
de pastagem.

Substituição do carbono do solo devido ao
cultivo do eucalipto

O valor de δ13C encontrado para o solo de Cerrado
é maior que aquele reportado para a camada superficial
de solo de Cerrado em Sete Lagoas (-24 ‰) (Roscoe et
al., 2001), mas é menor que aquele reportado para
Cerrado da região de Uberlândia-MG (-20,5 ‰)
(Wilcke & Lillienfein, 2004), refletindo maior
contribuição de espécies C4 em relação ao primeiro e
menor em relação ao último.  As espécies arbóreas de
Cerrado possuem rota fotossintética do tipo C3,
enquanto as gramíneas são do tipo C4.  A importância
das gramíneas para a MOS em solos de Cerrado é
substanciada pelo fato de que, embora apresentem
pequena biomassa da parte aérea (apenas 11 % do
total), elas contribuem com 50 % do C aportado ao
solo anualmente, resultando em enriquecimento do
C-C4.  Possivelmente, isto se deve à rápida ciclagem e
ao aporte de C derivado de raízes finas dessas plantas
(Wilcke & Lillenfein, 2004).

Para calcular a substituição do C da MOS do
Cerrado pelo cultivo do eucalipto por 20 anos, foi
utilizado como valor de referência o δ13C do solo de
Cerrado (-22,84‰) e δ13C de -27,5‰ para florestas
plantadas.  Foi estimada uma taxa média de perda de
C da ordem de 0,11 %.  Mais especificamente, nos
Latossolos argilosos, como neste estudo, houve ganhos
anuais no COT da ordem de 0,145 % na camada de 0–
20 cm (-0,62 % para espécies perenes/arbóreas
cultivadas em solos argilosos) (Zinn et al., 2005).
Embora os teores de COT não tenham sido muito
alterados, foi constatada ciclagem da MOS neste
período.  A contribuição do C derivado do eucalipto
para a MOS, após 20 anos de cultivo, foi de 5 %
(Quadro 8).  Isso indica uma baixa taxa de substituição
do C nativo pelo C derivado do eucalipto, com uma
média anual de 0,25 %.  Poucos dados estão disponíveis
sobre a taxa de substituição do C em áreas de florestas
plantadas, mas os dados indicam que as alterações
não são tão rápidas.  Em Latossolo argiloso na região
de Cerrado de Uberlândia-MG, observou-se que 30 %
do C original do solo de Cerrado foi substituído pelo C
derivado de Pinus sp. depois de 20 anos de sua
implantação, com uma taxa média anual de
substituição da ordem de 1,5 % (Wilcke & Lillenfein,
2004).  Também com base na variação na abundância
natural do 13C natural, estimou-se que, na região de
Virginópolis, cuja altitude e solos são semelhantes
àqueles deste estudo, o cultivo do eucalipto por 32 anos
(4 rotações) resultou em taxas médias anuais de
substituição do C da ordem de 0,43, 0,40 e 0,20 %

Quadro 8. Teor de C e abundância natural de 13C de
amostras de solo de Cerrado e eucalipto na
camada de 0–10 cm

para as camadas de 0–5, 5–10 e 10–20 cm de
profundidade, respectivamente (Lima et al., 2006).  As
taxas médias mais elevadas de substituição do C
nativo pelo C derivado do eucalipto nessas áreas se
devem às frequentes intervenções silviculturais na
área, além do impacto da colheita, realizadas a cada
7–8 anos.

Os fatores que contribuem para a baixa taxa de
substituição do C provavelmente estão relacionados à
ausência de preparo do solo após a implantação, as
condições climáticas amenas devido à altitude,
especialmente no inverno seco, e à textura muito
argilosa, com abundância de óxidos de ferro e alumínio.
Esses minerais formam complexos organo-metálicos
que contribuem para a estabilização da MOS (Zinn et
al., 2005), o que suporta tais hipóteses.

CONCLUSÕES

1. Houve baixa taxa de substituição do C nativo
pelo C derivado do eucalipto, possivelmente devido à
ausência de preparo do solo após a implantação, a
condições climáticas amenas e à textura muito
argilosa, com abundância de óxidos de ferro e alumínio.

2. O cultivo do eucalipto  proporcionou aumento
do estoque de C em frações mais ativas, como frações
de ácido húmico e fúlvico em comparação com o
Cerrado e a pastagem, e redução do estoque de C da
fração humina.

3. As frações da matéria orgânica do solo que mais
contribuíram para o estoque de carbono e nitrogênio
nos solos estudados foram a humina, o ácido húmico,
o ácido fúlvico e a matéria orgânica leve. A biomassa
microbiana do solo teve pouca contribuição para os
estoques de C e N do solo.
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