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RESUMO: A grande demanda de alimento, fibras e energia impulsionaram a modificação de áreas nativas em sistemas de produção, que ao 
longo do tempo comprometeram os atributos do solo, além do estoque de carbono. Diante disso o estudo objetivou avaliar a dinâmica do 
carbono orgânico total (COT) do solo em diferentes sistemas de manejo conduzidos ao longo do tempo, no município de Mundo Novo, 
Mato Grosso do Sul. Foram avaliadas duas áreas manejadas: pastagem permanente de coast-cross (Cynodon dactylon), (pastagem - PA) e 
uma área que se encontrava com as mesmas condições da área de PA, porém em março de 2016 foi isolada, efetuando-se plantio de espécies 
arbóreas nativas, (área em recuperação - AR), além de uma área de referência (mata nativa - MN). Foram realizadas 3 coletas de solo nas 
camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, sendo: a primeira no momento da implantação da recuperação, a segunda com seis meses e a 
terceira com doze meses após a implantação da recuperação. Foram determinados densidade do solo (Ds), carbono orgânico total (COT), 
índice de estratificação (IE), estoque de carbono (EstC), variação no EstC (ΔEstC) e carbono mineralizável (C-CO2). A área de PA apresentou 
maior Ds, chegando a 1,72 Mg m-3. A AR teve teores superiores de COT, com aumento (17,31, 18,70 e 22,67 g kg-1) no tempo 0, 6 e 12 meses, 
respectivamente, e consequente aumento do IE e maiores EstC após 12 meses. As áreas de AR e PA apresentaram valores positivos de ΔEstC em 
relação à área de MN. Houve maior atividade biológica representada pela emissão de C-CO2 na AR até seis meses após o isolamento da área, 
com consequente diminuição após 12 meses. As práticas de isolamento e reflorestamento AR contribuíram para a melhoria da qualidade do 
ambiente edáfico em função do tempo em relação à fração orgânica do solo.

Palavras-chave: Avaliação ambiental. Conservação do solo. Dinâmica do carbono orgânico total. 

ABSTRACT: Great demand in food, fibers and energy triggers the modifications of native areas in production system which, throughout time, 
jeopardize soil and carbon stock. Current analysis evaluates the dynamics of total organic carbon (COT) of the soil at different management 
systems in the municipality of Mundo Novo MS Brazil. Two managed areas were evaluated: permanent pasture with coast-cross (Cynodon 
dactylon), (pasture – PA) and an area with the same conditions as the PA area which, in March 2016, was isolated and planted with native trees 
(recovery area – AR) and a reference are (native wood -MN). Three soil collections were undertaken, at layers 0-0.05, 0.05-0.1 and 0.1-0.2 m, 
or rather, at implantation of recovery, after six months and after twelve months. Soil density (Ds), total organic carbon (COT), stratification 
indexes (IE), carbon stock (EstC), variation in EstC (ΔEstC) and mineralizable carbon (C-CO2) were calculated. PA area had the highest Ds 
rate, with 1.72 Mg m-3. AR had the highest rates of COT, with increase (17.31, 18.70 and 22.67 g kg-1) at 0, 6 and 12 months respectively and 
a subsequent increase in IE, and greatest EstC rates after 12 months. AR and PA areas show positive rates of ΔEstC with regard to MN area. 
There was a greater biological activity represented by C-CO2 emission in AR up to six months after the isolation of the area, with a decrease 
after 12 months. Isolation and reforestation contribute towards an improvement in edaphic environment due to time when compared to the 
soil´s organic fraction.
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INTRODUÇÃO

O aumento da demanda global por alimentos, fibras e energia favoreceu a conversão de áreas de vegetação 
nativa em terras agrícolas no Brasil, principalmente para produção de soja (MERTEN et al., 2015). A conversão dos 
ecossistemas naturais em ambientes de cultivo promove alterações na dinâmica do carbono (C) no solo, sendo que 
essas modificações frequentemente provocam o declínio no teor de C orgânico, em função da redução do aporte, 
perdas por erosão e por decomposição da matéria orgânica (DENARDIN et al., 2019). Os sistemas agropecuários vêm 
apresentando nos últimos anos crescente interesse nos efeitos do manejo do solo e nos estoques de carbono (EstC) 
do solo (MOS) (LAL, 2018), principalmente por que o aumento do armazenamento de carbono (C) em solos agrícolas 
contribui para minimizar as mudanças climáticas, além de promover melhorias nos sistemas de produção (KOVEN et 
al., 2017; ROSSET et al., 2019; ASSUNÇÃO et al., 2019; OZÓRIO et al., 2019; FERREIRA et al., 2020). 

Outro fator que compromete significativamente a qualidade do solo e a dinâmica do C são as áreas degrada-
das, que comprometem o funcionamento do ecossistema (SMITH et al., 2017). Uma das principais técnicas de recu-
peração utilizada mundialmente é a revegetação, que promove a longo prazo a recuperação do solo com aumento 
dos estoques de C (GAO et al., 2018). No Brasil muitas áreas de pastagem apresentam algum nível de degradação, isso 
compromete o grande potencial que as pastagens têm em acumular C, principalmente em camadas subsuperficiais 
(SALTON et al., 2008). 

Uma importante área de interesse de pesquisa atual é entender os fatores que controlam o estoque de C do 
solo e sua estabilidade em resposta ao manejo de pastagens (WARD et al., 2016). Isso ocorre porque o armazena-
mento do C no solo em longo prazo é necessário para a mitigação das mudanças climáticas, e requer estabilização em 
formas menos suscetíveis a perdas (ADKINS et al., 2016). 

O estoque de carbono orgânico do solo está relacionado com o modo de uso e das práticas agrícolas adotadas 
(LAL, 2018; SINGOR et al., 2018; ASSUNÇÃO et al., 2019; REGO et al., 2020). Em área de vegetação nativa, o teor de 
C é estável e pouco varia ao longo do tempo; sistemas conservacionistas de produção agrícola, como plantio direto 
(ROSSET et al., 2014; 2016), reflorestamento e sistemas agroflorestais, tendem a armazenar mais C, pelo grande apor-
te de material orgânico acumulado na superfície e ainda contribuem positivamente nas características físicas, químicas 
(SALES et al., 2018) e biológicas do solo (FERREIRA et al., 2019). 

O uso e manejo inadequado do solo, além de contribuírem para a emissão de gases do efeito estufa (GEEs), 
prejudicando o ambiente, ainda trazem inúmeros problemas relacionados à sua sustentabilidade em razão da degrada-
ção da matéria orgânica do solo (MOS), alterando negativamente, por consequência, os atributos físicos e químicos do 
solo, bem como sua biodiversidade. Entretanto, práticas adequadas de manejo, que visam a manutenção ou mesmo o 
acúmulo de C no sistema solo-planta, podem atenuar os efeitos do aquecimento global (KOVEN et al., 2017). 

Além de seu papel no balanço global de C, os solos também são um recurso vital para a humanidade, abri-
gando a biodiversidade, regulando ciclos de nutrientes, produção de alimentos, erosão e qualidade de água doce 
(KEESSTRA et al., 2016). Portanto, muitos pesquisadores acreditam que ações que visam às reduções dos GEEs devem 
ser imediatamente colocadas em prática para garantir a resiliência desse importante ecossistema frente às oscilações 
climáticas atuais (KOVEN et al., 2017; LAL, 2018; OZÓRIO et al., 2019; ROSSET et al., 2019; FERREIRA et al., 2020; 
ASSUNÇÃO et al., 2019). Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a dinâmica do carbono orgânico total 
do solo em diferentes sistemas de manejo conduzidos ao longo do tempo na região Cone Sul do Estado de Mato 
Grosso do Sul.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

O município de Mundo Novo fica situado na região Cone Sul do Estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1), o 
clima da região é subtropical (Cfa), com período de chuvas de outubro a março. A temperatura média do mês mais frio 
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está entre 14 e 15 ºC, com ocorrência de geadas. As precipitações variam de 1.400 a 1.700 mm anuais (SEMADE, 2015). 
Foram coletadas amostras de solo em diferentes áreas, que estão sob um Argissolo Vermelho-Amarelo de textura are-
nosa, segundo levantamento detalhado de solos do Estado de Mato Grosso do Sul (SEMADE, 2015; SANTOS, 2013).

Figura 1. Imagem do município de Mundo Novo (MS). Elaborado pelos autores.

Foram avaliadas duas áreas manejadas, além de uma área de referência (mata nativa - MN) sem ação antrópica, 
perfazendo três sistemas diferenciados analisados em função do tempo de condução em delineamento inteiramente 
casualizado. As duas áreas manejadas compreendem: área de pastagem permanente coast-cross (Cynodon dactylon), 
com lotação de bovinos de corte de 3,5 UA ha-1, com sinais visíveis de degradação (pastagem - PA) e uma área que se 
encontrava com as mesmas condições da área de PA, porém em março de 2016 foi isolada (cercada - para evitar que os 
bovinos entrem na área), sendo efetuado o plantio de espécies arbóreas nativas (reflorestamento) para recuperação 
(área em recuperação - AR) (Quadro 1).

Quadro 1. Histórico, descrição e localização das áreas de estudo

Sistema de manejo Descrição

Pastagem - PA 14 ha; 299 m de altitude, 23º56’052’’ S e 54º17’058’’ O;
permanente com coast-cross (Cynodon dactylon).

Área em recuperação - AR 0,5 ha; 298 m de altitude, 23º56’051’’ Sul (S) e 54º17’057’’ Oeste (O).

Mata Nativa - MN 2 ha; Área sob vegetação nativa (Mata Atlântica - Floresta Estacional Semidecidual), 
293 m de altitude, 23º56’048’’ S e 54º17’033’’ O, utilizada como referencial.

A caracterização química e física das áreas de estudo é apresentada na Tabela 1. Destaca-se que três áreas estu-
dadas apresentam teor de argila menor que 150 g kg-1, sendo consideradas de textura arenosa (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterização física e química das áreas estudadas

AE areia silte argila pH MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V

--------g kg-1-------- CaCl2 g dm-3 mg

dm-3
-----------------------cmolcdm-3-------------------- %

PA 772 116 112 4,99 18,86 1,36 0,08 2,4 1,2 0,08 3,0 3,68 6,68 55,1

AR 772 133 95 5,12 25,42 1,95 0,11 2,1 1,1 0,00 2,6 3,31 5,91 56,0

MN 805 67 128 4,74 17,76 4,29 0,10 1,5 1,1 0,06 2,8 2,70 5,50 49,1

Análises realizadas referentes à coleta zero (março de 2016). Laboratório: NUTRISOLO, Ivinhema (MS). AE: áreas de estudo. PA: pastagem. 
AR: área em recuperação. MN: mata nativa. Granulometria: método da pipeta. Caracterização química - Cloreto de Cálcio (pH); Mehlich (P e 
K); KCl 1N (Ca, Mg e Al); Acetato de Cálcio pH 7,0 (H + Al); Oxidação por dicromato de potássio (MO).

2.2 COLETA DE AMOSTRA DE SOLO

Em cada área de estudo foram demarcadas quatro glebas de 400 m
2
, nas quais foram realizadas as coletas 

das amostras de solo no tempo zero (0) meses (março de 2016), após seis (6) meses (setembro de 2016) e doze (12) 
meses (março de 2017), (tempo este, sendo considerado em função do momento do isolamento e da prática do reflo-
restamento da AR, que ocorreu em março de 2016), sendo que cada gleba representou uma repetição. Cada amostra 
composta foi representada por cinco amostras simples dentro das áreas de estudo, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 
e 0,1-0,2 m. Após a coleta, parte das amostras deformadas foi seca ao ar, destorroada e passada por peneira 2 mm, 
obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) para análises de COT. Outra parte das amostras deformadas foi colocada 
sob refrigeração para posteriores análises de evolução de carbono mineralizável (C-CO

2
). Também foram coletadas 

amostras indeformadas com auxílio de anel volumétrico com volume de 48,86 cm3 com quatro repetições em todas 
as áreas e camadas.

2.3 ANÁLISES REALIZADAS

Todas as análises foram realizadas nos três tempos de coleta (zero, seis e doze meses), com exceção das 
análises granulométricas que serviram somente para caracterização das áreas de estudo. As análises de densidade do 
solo (Ds) foram realizadas segundo metodologia descrita por Claessen (1997). O carbono orgânico total (COT) foi 
determinado pela oxidação da matéria orgânica pelo dicromato de potássio, em meio sulfúrico, com aquecimento 
externo e titulado com sulfato ferroso amoniacal na presença do indicador Ferroin ( YEOMANS; BREMNER, 1988). A 
partir dos resultados de COT, foram calculados os estoques de carbono orgânico total (EstC) segundo o método da 
massa equivalente (ELLERT; BETTANY, 1995; SISTI et al., 2004).

Para verificar tendências de acúmulo ou perda de COT em comparação com o sistema de referência (mata 
nativa), foi calculada a variação do EstC (ΔEstC, Mg ha-1 cm-1) nas três coletas, sendo esse obtido pela diferença entre 
os valores médios de EstC neste sistema (referência) e em cada um dos demais, sendo que o valor obtido foi dividido 
pela espessura (cm) de cada camada. Além disso, foi calculado o índice de estratificação do carbono (IE) mediante 
relação entre os teores de COT da camada de 0-0,05 m em relação à camada de 0,1-0,2 m (camada arável) conforme 
proposto por Franzluebbers (2002).

Para avaliação da evolução de C-CO2 (carbono mineralizável) em laboratório, as amostras de solo para cada 
uma das três coletas, previamente acondicionadas sob refrigeração, foram destorroadas e passadas em peneira 2 mm 
constituindo a TFSA (CLAESSEN, 1997). Para a avaliação do C-CO2 liberado em laboratório, foi utilizado o método 
proposto por Mendonça e Matos (2005), em que 50 g de solo da camada de 0-0,05 m foram colocados em recipientes 
de plástico de 5000 cm3, fechados hermeticamente. Os recipientes de plástico (4 repetições por sistema de uso do 
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solo) foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado em laboratório. A cada recipiente foi adicionado um 
frasco contendo 30 mL de solução de NaOH 0,5 mol L-1, para capturar o C-CO2 e outro contendo 30 mL de H2O (para 
manter a umidade constante). As medições de C-CO2 foram feitas em intervalos de 24 h nos primeiros 7 dias, de 48 h 
entre o 8º e 17º dia e de 96 h até o 49º dia conforme efetuado por Loss et al. (2013).

Após todas as análises realizadas, em delineamento inteiramente casualizado, os resultados foram submetidos 
à análise de variância com aplicação do teste F, e os valores médios foram comparados entre si pelo teste de Tukey a 
5% com auxílio do programa GENES (CRUZ, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para a primeira e segunda coletas, a área de PA apresentou os maiores valores de Ds, especialmente compa-
rando com a área de MN, chegando a 1,72 Mg m-3 na camada de 0-0,05 m para a primeira coleta (Tabela 2). Esse valor 
de 1,72 Mg m-3 é superior a 1,60 Mg m-3 considerado crítico para o desenvolvimento da maioria das culturas (SILVA; 
ROSOLEM, 2001). 

Tabela 2. Densidade do solo (Ds) nos diferentes sistemas, camadas e tempos de coleta estudados

SM
Ds (Mg m-3)

1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta

0-0,05 m CV (%)**

PA 1,72aA 1,50abA 1,45bA 8,10

AR 1,35aB 1,32aAB 1,26aA 11,90

MN 1,36aB 1,22aB 1,32aA 5,50

CV (%)* 6,90 7,60 11,60

0,05-0,1 m

PA 1,66aA 1,47aA 1,47aA 6,60

AR 1,47aAB 1,46aA 1,45aA 8,50

MN 1,40aB 1,27aA 1,35aA 5,60

CV (%)* 6,60 7,50 7,10

0,1-0,2 m

PA 1,60aA 1,58aA 1,48aA 8,10

AR 1,44aAB 1,48aAB 1,52aA 7,10

MN 1,29aB 1,31aB 1,39aA 7,20

CV (%)* 5,60 7,50 9,00

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha para cada área e maiúscula na coluna para cada camada não diferem estatisticamente 
pelo teste Tukey (5%). SM: sistemas de manejo; PA: Pastagem; AR: Área em recuperação; MN: Mata nativa. CV*: Coeficiente de variação nas 
análises entre os sistemas de manejo na mesma coleta. CV**: Coeficiente de variação nas análises do mesmo sistema de manejo nas diferen-
tes coletas.

Esses valores de Ds acima de 1,60 Mg m-3 podem ocasionar prejuízos à qualidade edáfica pois prejudicam o 
desenvolvimento das plantas, ocasionam aumento da resistência à penetração de raízes, alteram a movimentação de 
água e nutrientes e a difusão de oxigênio e outros gases (SILVA et al., 2006). Pastagens com elevada lotação animal 
tendem a apresentar maiores valores de Ds quando comparadas a outras formas de manejo com menor carga animal 
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aplicada (COLOMBO et al., 2017). Isso ocorre devido ao pisoteio de animais que apresentam peso corpóreo elevado, 
associado à reduzida área da pata, que, ao caminharem sobre as áreas, imprimem sobre o solo elevadas pressões, 
compactando-o até 10 a 15 cm de profundidade (COLOMBO et al., 2017).

Após 12 meses (terceira coleta), as áreas avaliadas não apresentaram diferenças significativas; os valores de Ds 
variaram entre 1,26 Mg m-3 e 1,52 Mg m-3. A Ds é um importante atributo físico, por fornecer indicações a respeito do 
estado de conservação do solo, sobretudo em sua influência em atributos como infiltração e retenção de água no solo, 
desenvolvimento de raízes, trocas gasosas, suscetibilidade do solo aos processos erosivos, e também sendo largamente 
utilizada na avaliação da compactação dos solos (LOSS et al., 2017).

Para todas as camadas avaliadas e coletas realizadas, os valores de Ds na AR não se diferenciaram da área de 
MN. Esse fato deve-se à ausência de qualquer tipo de manejo de solo ou pastejo nessa área após o isolamento, e em 
razão da vegetação existente que, na qual, não foi mais submetida ao pastejo animal e consequente pisoteio, que pro-
porciona o aumento da presença de raízes em função do tempo. Ao longo dos 12 meses de avaliação, a AR não apre-
sentou diferenças entre os valores de Ds nas três camadas. Isso demonstra que alterações em determinados atributos 
físicos do solo demoram mais tempo para ocorrer.

Na camada de 0-0,05 m, as três áreas não apresentaram diferenças nos teores de COT na primeira coleta. Já 
para a segunda e terceira coletas, a AR apresentou teores superiores de COT em relação às demais áreas avaliadas, 
chegando a 22,67 g kg-1 na terceira coleta (Tabela 3).

Tabela 3. Carbono orgânico total (COT) nos diferentes sistemas, camadas e tempos de coleta estudados

SM
COT (g kg-1)

1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta

0-0,05 m CV (%)**

PA 12,93aA 14,19aB 16,07aB 17,30

AR 17,31bA 18,70bA 22,67aA 6,80

MN 16,76aA 15,00aB 15,18aB 20,40

CV (%)* 16,50 10,10 16,60

0,05-0,1 m

PA 14,90aA 13,23aAB 15,38aB 11,90

AR 15,56aA 16,00aA 18,72aA 22,90

MN 13,07aA 11,37aB 10,74aC 17,90

CV (%)* 28,80 11,20 10,20

0,1-0,2 m

PA 14,38aA 10,26aA 14,25aA 25,60

AR 15,50aA 13,85aA 15,36aA 9,80

MN 11,43aA 10,08aA 7,86aB 23,80

CV (%)* 24,50 20,90 10,00

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha para cada área e maiúscula na coluna para cada camada não diferem estatisticamente 
pelo teste Tukey (5%). SM: Sistema de manejo; PA: Pastagem; AR: Área em recuperação; MN: Mata nativa. CV*: Coeficiente de variação nas 
análises entre os sistemas de manejo na mesma coleta. CV**: Coeficiente de variação nas análises do mesmo sistema de manejo nas diferen-
tes coletas.

Somente a AR, em função do tempo de avaliação, apresentou aumento nos teores de COT na camada de 
0-0,05 m, ou seja, a camada mais sensível às alterações causadas pelos diferentes manejos de solo, 17,31, 18,70 e 22,67 
g kg-1 aos 0, 6 e 12 meses, respectivamente, com diferença entre a coleta após 12 meses em relação as demais. Já para as 
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demais camadas a AR não apresentou diferenças em função do tempo, demonstrando que as alterações no conteúdo 
de COT ocorrem primeiramente na camada superficial do solo (SALTON et al., 2008; ROSSET et al., 2019; FERREIRA 
et al., 2020). Dessa forma, avaliando a dinâmica do COT em função do tempo de condução experimental, é notório 
o aumento do COT na AR na camada mais superficial avaliada, sendo possível evidenciar benefícios do isolamento e 
plantio de espécies arbóreas nativas. O aumento de COT é fundamental na recuperação de áreas degradadas, já que 
há associação direta com a melhoria da qualidade do solo decorrente do aumento no fornecimento de nutrientes e 
melhoria nos atributos do solo (DENARDIN et al., 2019).

A área de PA, principalmente por apresentar taxa de lotação animal elevada, com consequente baixo poten-
cial de rebrota e cobrimento do solo como observado a campo, não apresentou aumentos nos teores de COT com o 
passar do tempo de avaliação em nenhuma camada avaliada (Tabela 3). Um melhor manejo das pastagens contribui 
significativamente para aumento nos teores de COT, principalmente em camadas subsuperficiais, pela contribuição 
das raízes que depositam materiais orgânicos (SANTOS et al., 2019; SALTON et al., 2008).

Com relação ao índice de estratificação (IE) do COT, verificou-se em todas as áreas valores acima da 1,00, o 
que segundo Franzluebbers (2002) indica melhoria na qualidade do solo. Para a primeira coleta (0 meses) e a terceira 
coleta (12 meses), a área de MN apresentou valor do IE superior às duas áreas manejadas (PA e AR), com valor do IE 
chegando a 1,98 na terceira coleta. A PA apresentou na primeira e terceira coletas valor de IE semelhantes. Destaca-se 
que na segunda coleta a área de PA apresentou seu maior valor de IE entre as três coletas (Figura 2). Isso reflete a 
contribuição da deposição de matéria orgânica superficial, associada à menor taxa de decomposição, pelo não revol-
vimento do solo, além de maior concentração de raízes nessas camadas, principalmente de gramíneas (SALTON et al., 
2008).
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Figura 2. Índice de estratificação do COT nas diferentes áreas estudadas. Os números 1, 2 e 3 representam as coletas em função do tempo 
(tempo zero meses, tempo seis meses e tempo 12 meses), respectivamente. PA: pastagem; AR: área em recuperação; MN: mata nativa. Mé-
dias seguidas de mesma letra maiúscula para cada área por coleta e minúscula entre as áreas em cada coleta não diferem estatisticamente 

pelo teste Tukey (5%).

Já observando a AR, a mesma apresentou aumento significativo do IE quando se comparam a primeira e a 
terceira coletas, com valores de IE de 1,13 e 1,48, respectivamente (Figura 2). Esse resultado demonstra o acúmulo 
superficial de COT na camada de 0-0,05 m em relação à camada de 0,1-0,2 m ao longo do tempo, como também 
demonstrado na Tabela 3. Esse fato comprova a maior estratificação de C no solo, o que, ao longo do tempo, pode 



Estoque de carbono e emissão de CO2 em áreas manejadas e nativa na Região Cone-Sul de Mato Grosso do Sul

Rev Agro Amb, v. 14, n. 2, p. 339-354, 2021 - e-ISSN 2176-9168

346

proporcionar melhorias nos demais atributos edáficos (LAL, 2018), principalmente na estruturação do solo (SANTOS 
et al., 2019), menores valores de Ds (NUNES et al., 2019), regulação de poros (PATRA et al., 2019) e ciclagem de 
nutrientes (MACINTOSH et al., 2019).

Na Tabela 4 é possível observar os resultados da dinâmica do processo de estocagem de C no solo nas dife-
rentes áreas estudadas ao longo do tempo. Para a primeira coleta não foram observadas diferenças nos EstC entre 
as áreas estudadas nas três camadas. Já para as coletas nos tempos 6 e 12 meses, as áreas PA e AR apresentaram os 
maiores EstC, com destaque para a AR na camada de 0-0,05 m, chegando a 15 Mg ha-1 na terceira coleta. Segundo Lal 
(2018) o conhecimento do EstC e de sua dinâmica no solo em sistemas naturais e agroecossistemas é importante no 
desenvolvimento de tecnologias para estabelecer sistemas sustentáveis, bem como para analisar o papel do solo como 
fonte ou depósito de C-CO

2 
para a atmosfera.

Tabela 4. Estoque de carbono orgânico total (EstC) nos diferentes sistemas, camadas e tempos de coleta estudados

SM
EstC (Mg ha-1)

1ª coleta 2ª coleta 3ª coleta

0-0,05 m CV (%)**

PA 8,81aA 8,66aB 10,62aB 18,90

AR 11,78bA 11,38bA 15,00aA 7,90

MN 8,77aA 6,03aC 6,06aC 19,00

CV (%)* 17,20 11,70 13,50

0,05-0,1 m

PA 10,36aA 8,35bA 10,44aB 10,40

AR 10,99aA 10,14aA 12,84aA 24,50

MN 7,60aA 5,26abB 4,91bC 21,70

CV (%)* 30,40 11,60 10,10

0,1-0,2 m

PA 18,57aA 13,61aAB 19,81aA 27,10

AR 20,01aA 18,27aA 21,45aA 14,50

MN 14,79aA 10,91abB 8,41bB 21,50

CV (%)* 25,80 25,30 9,00

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha para cada área e maiúscula na coluna para cada camada não diferem estatisticamente 
pelo teste Tukey (5%). SM: Sistema de manejo; PA: Pastagem; AR: Área em recuperação; MN: Mata nativa. CV*: Coeficiente de variação nas 
análises entre os sistemas de manejo na mesma coleta. CV**: Coeficiente de variação nas análises do mesmo sistema de manejo nas diferen-
tes coletas.

Quando se observa a dinâmica do EstC ao longo do tempo de avaliação, a AR destaca-se com aumento nos 
EstC, especialmente na camada de 0-0,05 m, com valores de 11,78, 11,38 e 15,00 Mg ha-1, respectivamente para tempo 
0, 6 e 12 meses, indicando aumento gradual dos EstC com a respectiva prática de recuperação. Esse resultado positivo 
demonstra os benefícios nos processos de adoção das práticas de recuperação de áreas degradadas, principalmente 
em relação aos processos de adição de C orgânico (ARAUJO FILHO et al., 2018; QIU et al., 2018). Quando diferentes 
áreas são manejadas corretamente podem beneficiar as entradas de C no sistema, consequentemente aumentar os 
EstC ao longo do tempo (SALTON et al., 2008; ROSSET et al., 2014; 2016; 2019; FERREIRA et al., 2020), uma vez que 
a quantidade de resíduos que entra no sistema influencia a taxa de adição de C no perfil do solo (ARAUJO FILHO et 
al., 2018).
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Resultado diferente do observado na área de PA, que em nenhuma camada avaliada os EstC aumentaram 
(Tabela 3), sendo esse resultado condizente ao observado também para os teores de COT (Tabela 2). Quando as pasta-
gens recebem boas práticas culturais, existe potencial de acúmulo de C em todo o perfil do solo, pois, principalmente 
o sistema radicular das pastagens bem manejadas contribuem para o aumento dos EstC, sendo esse padrão diferente 
de pastagens degradadas (SANTOS et al., 2019). Rosa et al. (2014) ressaltam que, com um manejo adequado, as pasta-
gens podem contribuir não somente na produção animal, mas também no combate ao aumento da emissão de GEEs, 
pois possuem potencial de acúmulo de C sendo que, em muitos casos, um potencial superior às áreas de vegetação 
natural. Nesse cenário, a adoção de práticas corretas para recuperação de ecossistemas degradados vem ganhando 
importância.

Os resultados da variação do estoque de carbono orgânico total (ΔEstC) do perfil do solo das áreas manejadas 
(PA e AR) em relação à área de MN estão apresentados na Figura 3. Para as duas áreas manejadas (PA e AR), nas três 
coletas, foram observados valores positivos de ΔEstC em relação à área de MN, indicando assim maiores EstC nestas 
áreas em relação à área de referência (MN).

Figura 3. Variação no estoque de carbono orgânico total (ΔEstC) das áreas manejadas em relação à área de mata nativa no perfil de 0-0,2 
m, ao longo do tempo de avaliação. Os números 1, 2 e 3 representam as coletas em função do tempo (tempo zero, seis e 12 meses), respec-

tivamente. PA: área de pastagem e AR: área em recuperação.

Tanto para a área de PA, quanto para a AR, foram observados aumentos da ΔEstC em função do tempo de ava-
liação, especialmente após 12 meses. Os dados de ΔEstC no solo permitem observar os sistemas que estão emitindo 
ou armazenando C-CO

2 
para a atmosfera. 

Esses resultados podem ser atribuídos devido ao conteúdo de C no perfil do solo da área de MN não ser, na 
somatória do perfil, positivo em relação às áreas de PA e AR, fato esse comprovado pelos teores de COT (Tabela 2) e 
EstC (Tabela 3), mesmo a área de MN apresentar IE superior às áreas de PA e AR na primeira coleta e PA na terceira 
coleta (Figura 2). Um dos principais indicadores da qualidade do solo é o EstC (SALES et al., 2018; LIANG et al., 2019), 
pois contribui para melhoria dos atributos edáficos (LAL, 2018).
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A Figura 4 demonstra o padrão de evolução de carbono mineralizável (C-CO2) nas amostras de solos incu-
badas em laboratório. Logo após a incubação (1º dia de avaliação), houve diferentes padrões de evolução de C-CO2, 
variando de 8,0 a 9,5 mg de C-CO2/50 g de solo nas amostras da primeira coleta, 9,0 a 10,0 mg C-CO2/50 g de solo na 
segunda coleta, e entre 7,2 e 8,3 mg C-CO2/50 g de solo na terceira coleta. Esse padrão revela o consumo imediato de 
C lábil prontamente disponível para o ataque microbiano, o que posteriormente pode influenciar nos processos de 
humificação e estabilização do C no solo ao longo do tempo, aumentando o EstC (LOSS et al., 2013), como também 
observado por Rosset et al. (2019) em estudo realizado na região Oeste do Estado do Paraná.

Para a terceira coleta, esses menores valores de emissão de C-CO2 no primeiro dia de incubação do solo 
evidenciam, especialmente na AR, após 12 meses do isolamento e plantio de espécies arbóreas nativas, aumento na 
estabilização do C, resultando diminuição de emissão de C-CO2 (Figura 4). No 5º dia de incubação para a segunda e 
terceira coletas, as áreas de PA e AR apresentaram picos de emissão de C-CO2 variando entre 6,0 e 8,3 mg de C-CO2/50g 
de solo, sendo superiores em comparação com a MN, que manteve variação de 4,5 a 6,8 mg de C-CO2/50 g, respecti-
vamente, para as duas coletas (Figura 4).

Essa reação pode-se ser explicada devido ao padrão médio da ação dos microrganismos em relação à MOS 
estável presente na área de MN, enquanto que a área de PA ainda apresentava a prática de pastejo e, principalmente, a 
AR estava em processo de regeneração. Essa resposta rápida, representada pelos picos de emissão de C-CO2, reflete a 
sensibilidade desta análise em detectar mudanças rápidas nas formas de manejo do solo com a prática de isolamento 
da área, associado ao plantio de espécies arbóreas nativas, fazendo com que houvesse maior atividade dos microrga-
nismos em determinados dias específicos. Isso é corroborado com o trabalho de Ghosh et al. (2018), no qual indicam 
que os microrganismos possuem a capacidade de dar respostas rápidas a mudanças na qualidade do solo.

Especificamente no 9º e 25º dias, para as três coletas, a AR se destacou, apresentando maiores picos de emis-
são de C-CO2; sendo que na primeira coleta o padrão desta evolução de C-CO2 foi maior dentre as três coletas, emi-
tindo até 6,7 mg de C-CO2/50 g de solo (Figura 4). Em relação à área de MN nesses mesmos dias, para as três coletas, 
não houve grandes diferenças nos padrões de emissão de C-CO2. Estes picos de C-CO2 são conhecidos como efeito 
priming, em que a estimulação da atividade microbiana pela adição de resíduos orgânicos e/ou maior disponibilidade 
de MOS prontamente decomponível (menor relação C/N) favorece a aceleração da decomposição da MOS (GHOSH et 
al., 2018) aumentando, consequentemente, a evolução de C-CO2 em determinados dias (WADE et al., 2018).

No 45º dia ocorreu o último pico de emissão de C-CO2 das três áreas nas três coletas, sendo verificada tendên-
cia de estabilização da evolução de C-CO2 (Figura 4). Esse padrão é ocasionado pelo consumo da MOS por meio da 
microbiota (LOSS et al., 2013). Esses microrganismos ao se alimentarem da MOS disponível, liberam C-CO2, culminan-
do nos picos observados. Entretanto, quando eles morrem por falta de MOS mais lábil, a emissão de C-CO2 diminui, 
acarretando a estabilização da respiração microbiana (LOSS et al., 2013).
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Figura 4. Evolução diária de C-CO2 nas amostras de solos incubadas até os 49 dias de avaliação, nos diferentes tratamentos avaliados. * = 
significativo pelo teste Tukey a 5%; ns = não significativo pelo teste F a 5%.

Quando se avalia as diferentes áreas na mesma coleta, observa-se que na primeira e segunda coletas a AR 
apresentou maiores emissões acumuladas de C-CO2, com valores chegando a 65,00 mg C-CO2/50g de solo na segunda 
coleta (Figura 5). Esses resultados podem ser devidos aos maiores teores de COT desta área (Tabela 2), também pro-
vavelmente devido à presença de maiores teores de C lábil do solo (HURISSO et al., 2018), pois a vegetação que foi se 
instalando na área, aliada também a dessecação química da pastagem presente na AR para facilitar o plantio das mudas 
das espécies arbóreas nativas, deu início ao processo de deposição de serapilheira.
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Somente na terceira coleta não houve diferenças significativas em todas as áreas avaliadas. De acordo com 
Bayer et al. (2002) a concentração de resíduos vegetais recentes na superfície do solo acelera a entrada de compostos 
orgânicos, sendo por vezes maior que a capacidade dos microrganismos do solo em metabolizá-los, o que contribui 
para o acúmulo de C-CO2. 

Verificou-se que houve diminuição da emissão de C-CO2 na AR quando se passou da primeira e segunda co-
letas para terceira coleta. Esse maior efluxo inicial se deve a transformação e consumo pela biomassa microbiana, de 
compostos como açúcares, amido e proteínas simples. Com o passar do tempo, esses compostos diminuem, restando 
os mais recalcitrantes, como gorduras, ligninas e compostos fenólicos, que são de difícil transformação, diminuindo 
acima atividade microbiana e a liberação de C-CO2 (WADE et al., 2018). 

Dessa forma, com o isolamento e plantio de espécies nativas na AR, com o passar do tempo, a emissão de 
C-CO2 total diminuiu. Esse fato pode estar relacionado a AR não sofrer com ações antrópicas há 12 meses, sendo assim, 
as etapas do processo de humificação podem ter sido beneficiadas (BENBI et al., 2015), ou seja, o C do solo foi se 
estabilizando, o que resulta maior proporção de frações mais estáveis e de maior estabilidade estrutural (ROSSET et 
al., 2016; HURISSO et al., 2018).

4 CONCLUSÕES

A área de recuperação não apresentou modificações nos valores de densidade do solo, possivelmente em 
função do tempo curto de avaliação.

A área de recuperação apresentou melhoria na qualidade do solo quando se avaliou os teores de carbono 
orgânico total, estoques de carbono e índice de estratificação, indicando assim a recuperação desta área em função 
do tempo.

Com o passar do tempo constatou-se maior número de picos de emissão de C-CO2 na área em recuperação.
Houve maior atividade biológica representada pelo acúmulo da emissão de C-CO2 na área em processo de recu-

peração até seis meses após o isolamento da área, sendo que a diminuição da emissão após um ano reflete a estabilização 
do carbono no solo, o que, em longo prazo, pode contribuir para aumento dos teores e estoques de carbono desta área.
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