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RESUMO 

 

Sistemas de cultivo e de manejo de solo podem alterar as propriedades químicas, física e 

biológica do solo, sendo a rotação de cultura uma das estratégias para melhoria da fertilidade e 

aumento de carbono nas frações orgânicas. Assim, este estudo objetivou avaliar as frações da 

matéria orgânicas do solo em diferente rotação de culturas em um solo arenoso no semiárido. 

O experimento foi implantado ao longo de cinco anos (2014 a 2019) com delineamento em 

blocos casualizados em quatro repetições. Optou-se na rotação de culturas por plantas que 

fossem usadas rotineiramente pelo produtor local e que os mesmos já estivessem adaptados ao 

cultivo. No início da rotação de cultura foi implantado o experimento com a crotalária, 

posteriormente rotacionou-se com milho e feijão. O solo permaneceu em pousio por 8 meses, 

posteriormente foi semeado melão, seguido de sorgo e atualmente está sob pousio com 

vegetação espontânea. Para efeito de comparação, coletou-se solo sob a mata nativa no ano de 

2014, 2015, 2017 e 2019, sendo apresentada a média dos dados. Todas as coletas de solo nas 

culturas principais foram aos 30 dias após a colheita e para o pousio foram aos 60 dias após a 

colheita da cultura antecessora. Foram analisados o carbono orgânico total, carbono lábil e 

carbono nas frações humina, ácido húmico e fúlvico, cujo somatório deu-se as substâncias 

húmicas de 0-10 e 10-20 cm profundidade. Por meio dos resultados constatou-se que 

independente da cultura em sucessão, a retirada da mata nativa (MN) para o cultivo causou 

redução: nos teores de carbono orgânico total, carbono nas frações orgânica e nitrogênio total 

nas duas profundidades estudadas. Nos solos sob cucurbitácea indicou-se que há uma propensão 

maior na oxidação dessas frações em curto espaço de tempo, devendo a rotação ser sucedida 

por espécies de gramíneas. A rápida mineralização do C recalcitrante proveniente das 

substancias húmicas no solo das culturas em rotação, está associado a falta de mecanismos de 

proteção física e agregados, por ser um solo arenoso, e ainda com revolvimento do solo ainda 

que seja mínimo, pode conduzir a um desequilíbrio ainda maior a longo prazo, caso não haja 

gramíneas na rotação. 

 

 

 

 

Palavras Chave: cultivos agrícolas, manejo de carbono, caatinga. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. Nova delimitação do Semiárido de 2021...................................................................14 

Figura 2:Mapa com indicação dos municípios excluídos na delimitação do Semiárido 2021...15 

Figura 3. Evolução do critério de precipitação pluviometrica....................................................16 

Figura 4. Evolução do critério de Aridez...................................................................................17 

Figura 5. Evolução do critério de Deficit Hídrico......................................................................17 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1: Variação da quantidade de municípios entre as delimitações do Semiárido de 2017 e 

2021..........................................................................................................................15 

Tabela 2: Rotação de cultura e tempo de permanência das culturas no período de 2014 a 2020  

 em Latossolo Vermelho-Amarelo Textura Arenosa, Mossoró-RN...........................24 

Tabela 3: Carbono orgânico e nitrogênio total de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura 

arenosa, coletado em diferente rotação de culturas, nas camadas 0-10 e 10-20 cm, na 

Fazenda Experimental da UFERSA, em Mossoró-RN........................................27 

Tabela 4: Carbono Lábil de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura arenosa, coletado em 

diferente rotação de culturas, nas camadas 0-10 e 10-20 cm, na Fazenda Experimental 

da UFERSA, em Mossoró-RN...........................................................31 

Tabela 5: Carbono das substâncias húmicas e suas frações de um Latossolo Vermelho-Amarelo 

textura arenosa, coletado em diferente rotação de culturas, nas camadas 0-10 e 10-20 

cm, na Fazenda Experimental da UFERSA, em Mossoró-RN.............................32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO ......................................................................................................... 12 

2. REFERENCIAL TEÓRICO .................................................................................... 17 

2.1. Semiárido Nordestino ............................................................................................... 17 

2.2. Rotação de culturas com ênfase no semiárido .......................................................... 21 

2.3. Matéria orgânica e suas frações lábeis e recalcitrantes do solo ............................... 22 

3. MATERIAL E MÉTODOS ...................................................................................... 26 

3.1. Área de estudo .......................................................................................................... 26 

3.2. Rotação de culturas .................................................................................................. 26 

3.3. Analise de Carbono Orgânico Total (COT) ............................................................. 27 

3.4. Analise de Carbono Lábil (CL) e Índice de Manejo de Carbono (IMC) ................. 27 

3.4. Análise de Carbono das Substâncias Húmicas (CSH) e suas Frações ..................... 28 

3.5. Análises estatísticas .................................................................................................. 29 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO .............................................................................. 30 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS .................................................................................... 37 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................ 38 

 



12  

1. INTRODUÇÃO 

 

A região Nordeste com 1,56 milhão de km2, cobre 18,2% da superfície do País e tem a 

maior variabilidade de solos do Brasil e com mosaico de áreas de agricultura, pastagens e 

vegetação remanescente com diferentes tempos de regeneração. Grande parte das áreas tem 

sido convertida para agricultura ou utilizada com práticas extrativistas, o que está associado à 

perda de biodiversidade e a processos de degradação ambiental. Nesse contexto, a mudança do 

uso da terra, que envolve alterar ecossistemas remanescentes para uso agrícola, tem 

demonstrado diminuir o teor de matéria orgânica do solo (MOS) (GIONGO et al., 2021).  

A MOS corresponde a material orgânico vivo ou morto, como por exemplo, os 

microrganismos que compõem a massa microbiana do solo ou os restos mortais de quaisquer 

vegetais, animais e organismos do solo presente na superfície, ou incorporado ao solo, nos mais 

diferentes estágios de decomposição (SILVA & MENDONÇA, 2007). No contexto semiárido 

a MOS é muito importante pois desempenha importante papel em diversos processos, entre eles 

pode-se destacar a diversidade e atividade da biota, formação e estabilização dos agregados, 

retenção e infiltração da água, e ciclagem de nutrientes (LOSS et al., 2014; VALIM et al., 2016). 

Dessa forma, a quantificação dos seus teores no solo é um forte indicativo para avaliação e 

monitoramento da qualidade do manejo. 

O carbono (C) orgânico do solo pode-se acumular em diferentes compartimentos. 

Grande parte consiste de compostos ácidos não humificados e macromoléculas humificadas. 

As substâncias húmicas (SH) são as frações recalcitrantes e estão em torno de 85% a 90% do 

carbono orgânico total (COT) e são divididas em: ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) 

e humina (HU) (GUERRA et al., 2008), sendo que suas divisões se diferem quanto à 

solubilidade no meio aquoso quanto ao pH. Já a fração lábil é mais efêmera, com alta taxa de 

decomposição, liberando nutrientes às plantas por mineralização, bem como, energia e C aos 

organismos do solo. Esta fração é composta principalmente por carbono solúvel em água e 

carbono lábil, e devem ser quantificados pois são muito sensíveis a mudanças no uso da terra 

(SCHIAVO et al., 2011).  

Segundo Sales et al. (2010), apesar da baixa aptidão para o cultivo de lavouras de ciclo 

anual, várias áreas de ocorrências de solos arenosos têm sido incorporadas ao processo de 

produção de maneira intensiva. Estudos como de Salviano et al. (2016) trazem um alerta, pois 

esses autores observaram que predomínio da areia entre as frações granulométricas e baixos 

teores de matéria orgânica, são os principais fatores limitantes à produção agrícola dos solos 
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avaliados, e quando mal manejados, elevam os riscos de contaminação dos mananciais 

próximos. 

Os diferentes manejos do solo, incluindo o sistema plantio direto que é mais 

conservacionista, com diferente rotação, provocam alterações nos atributos do solo, que podem 

significar perda de qualidade, portanto, a compreensão e a quantificação desse impacto das 

diferentes rotações em solo arenoso, até mesmo quando esse solo encontra-se em repouso são 

fundamentais no desenvolvimento de sistemas agrícolas sustentáveis. 

Assim, tem como hipótese nesse trabalho que o solo arenoso submetido a diferente 

rotação de culturas apresenta perdas em todas as frações orgânicas, todavia as gramíneas em 

rotação são fundamentais para recuperação de carbono nessas frações. Com isso, objetiva-se 

verificar mudanças nos teores de carbono das frações lábeis e recalcitrantes da matéria orgânica 

em diferente rotação de culturas em solo arenoso no semiárido potiguar.  
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2 . REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1. Semiárido Nordestino 

 

O Semiárido brasileiro possui uma extensão total de 1.182.697 km² e uma população 

estimada de 27.830.765 habitantes (BRASIL, 2017). Considerando os dados da Articulação 

Semiárido Brasileiro (ASA), desde sua última delimitação, em 2017, o Semiárido brasileiro 

ocupava cerca 12% do território nacional e abrangia 1.262 municípios, provenientes de todos 

os estados do Nordeste (Maranhão passou a fazer parte do Semiárido legal a partir 2017), mais 

a parte setentrional de Minas Gerais (Norte mineiro e Vale do Jequitinhonha) (SUDENE, 2021).  

Atualmente, o Conselho Deliberativo da Superintendência de Desenvolvimento do 

Nordeste (SUDENE) alterou a delimitação das fronteiras do Semiárido brasileiro com base na 

Resolução 150/2021 (BRASIL, 2021), e a lista dos municípios que integram a região, agregou 

mais 215 municípios e excluiu outros 50, passando de 1.262 para 1.427 municípios que 

atingiram pelo menos um dos critérios para classificação de pertencimento ao Semiárido. Os 

critérios para classificação foram a média de precipitação pluviométrica anual abaixo de 

800mm, alto índice de aridez, calculado pelo balanço hídrico relacionando precipitações e 

evapotranspiração potencial, risco de seca igual ou maior que 60% e continuidade territorial 

(BRASIL, 2021). Os municípios inseridos na Delimitação do Semiárido de 2021 são 

apresentados na Figura 1.  

 

Figura 1. Nova delimitação do Semiárido de 2021. 

Fonte: SUDENE (2021). 

 

Dos municípios, seis deles faz parte de um estado que, até então, não estava incluído nessa 

classificação, o Espírito Santo. Dos 50 municípios retirados do mapa, 42 são do Nordeste e oito 
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são de Minas Gerais (Tabela 1). A localização com a indicação dos municípios excluídos na 

delimitação do Semiárido 2021 apresenta-se na Figura 2.  

 

Tabela 1: Variação da quantidade de municípios entre as delimitações do Semiárido de 2017 e 

2021.  

        Semiárido 2021 

UF Semiárido 

2017 

Constavam 

2017 

 Inseridos Excluídos Total 

AL 38 34 4 4 38 

BA 278 274 9 4 283 

CE 175 171 0 4 171 

ES 0 0 6 0 6 

MA 2 2 14 0 16 

MG 91 83 126 8 209 

PB 194 184 4 10 188 

PE 123 118 19 5 137 

PI 185 184 1 7 141 

RN 147 140 1 7 141 

SE 29 22 1 7 23 

Total 1.262 1.212 215 50 1.427 

   Fonte: SUDENE (2021). 

 

Figura 2. Mapa com indicação dos municípios excluídos na delimitação do Semiárido 2021.  

Fonte SUDENE (2021) 
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Esta região caracteriza-se, de modo geral, por apresentar um período seco que varia, 

normalmente, de 6 a 8 meses, com precipitações pluviais muito irregulares tendo médias anuais 

na faixa de 400 a 800 mm. Os rios da região são na maioria, intermitentes e condicionados ao 

período chuvoso, quando realmente se tornam rios superficiais, ao passo que no período de 

estiagem parecem se extinguir e na realidade estão submersos nos aluviões dos vales, ou 

baixadas, compondo o lençol freático com pouca reserva de água (ARAÚJO, 2011, ARAÚJO 

FILHO et al., 2019). 

As temperaturas são mais estáveis com média anual na faixa de 24 a 26 ºC, podendo ser 

atenuadas nos ambientes mais elevados para uma média ao redor de 22ºC (ARAÚJO FILHO et 

al., 2019). O comportamento climático da última década, marcado predominantemente por 

fortes secas, fortalece a mudança no delineamento do Semiárido Brasileiro. As figuras 3, 4 e 5 

demonstram como foi a evolução de cada um dos três critérios técnicos científicos adotados nas 

Delimitações do Semiárido de 2005, 2017 e 2021, considerando suas respectivas janelas 

temporais de análise (SUDENE, 2021).  

 

 

Figura 3. Evolução do critério de precipitação pluviométrica. 

Fonte SUDENE (2021) 

 

 

 

Precipitação pluviométrica média anual igual ou inferior a 80mm 
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Figura 4. Evolução do critério de Aridez. 

Fonte SUDENE (2021). 

 

 

 

Figura 5. Evolução do critério de Deficit Hídrico. 

Fonte SUDENE (2021). 

 

Na região semiárida, os solos são, em geral, pouco desenvolvidos em função das 

condições de escassez das chuvas, tornando os processos químicos e físicos mitigados. Devido 

a variedade de condições climáticas, vegetação, tipos de rochas e formações do relevo, 

apresenta os mais diversos ambientes e, consequentemente, os mais diversos tipos de solos. 

Dentre os solos predominantes nas diferentes paisagens do semiárido se destacam os 

Latossolos, Argissolos, Planossolos, Luvissolos, Neossolos e Cambissolos. Em baixas 

proporções têm-se os Nitossolos, Chernossolos, Vertissolos e Plintossolos (ARAÚJO FILHO 

et al., 2019).  

Índice de Aridez de Thornthwaite inferior ou igual a 0,50 

 

                 Percentual Diário de Déficit Hídrico igual ou superior a 60% 

 considerando todos os dias do ano 
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2.2. Rotação de culturas com ênfase no semiárido  

 

A rotação de culturas consiste em alternar no tempo, o cultivo de espécies vegetais numa 

determinada área, preferencialmente com culturas que possuem sistemas radiculares diferentes 

(gramíneas e leguminosas, por exemplo) onde cada espécie deixa um efeito residual positivo 

para o solo e para a cultura sucessora. Nas regiões onde a soja predomina, ela é a cultura 

principal, sendo a escolhida para a geração de renda (CALEGARI, 1990, BROCH et al., 1997). 

Com a preocupação no aspecto ambiental, a rotação de culturas tem auxiliado na 

sustentabilidade da produção agrícola, trazendo benefícios como a alternância no padrão de 

extração e de ciclagem de nutrientes melhorando as condições nutricionais do solo (CANDIDO 

et al., 2021).  

Outros benefícios são citados como a estabilidade de produtividade de grãos, pela quebra 

do ciclo de pragas, doenças e plantas daninhas, e a manutenção ou a melhoria das condições 

físicas, química e biológica do solo, proporcionando uma melhor condição para o 

desenvolvimento das plantas (CANDIDO et al., 2021; CRUZ et al., 2021). Somando-se aos 

aspectos de fertilidade, proteção, agregação de solo e correção, a rotação de culturas, sua 

importância está também na promoção de um ambiente adequado para as futuras gerações, 

proporcionando a sustentabilidade da produção agrícola (CANDIDO et al., 2021; RAMBO et 

al., 2021). Vários autores tem encontrados que independentemente da cultura e da região, elas 

são importantes para a produção de palhada para o controle da erosão, elevação dos níveis de 

carbono no solo, diminuição de ervas daninhas, fertilização dos solos e ciclagem de nutrientes 

(GARCIA et al.,1996; AITA & GIACOMINI, 2006).  

O cultivo agrícola usado no semiárido brasileiro deve direcionar-se para culturas que se 

adaptem bem às condições de sequeiro e irrigadas da região. Albiero et al. (2015) citam que as 

principais culturas agrícolas em lavouras temporárias para o plantio são abacaxi, algodão, 

cebola, feijão, mamona, mandioca, milho, sorgo e tomate. Em lavouras permanentes destacam-

se: banana, cacau, castanha de caju, goiaba, mamão, manga, maracujá. E no Rio Grande do 

Norte tem-se grande destaque para o melão. Pontes Filho (2018) relata que o plantio de culturas 

anuais como sorgo, milheto, milho e girassol no período de chuva no semiárido será uma estratégica 

para o produtor rural, já que muitos produtores ainda utilizam a monocultura, não utilizando os 

espaçamentos adequados entre as culturas e nem a aplicação de uma adubação planejada conforme 

a analise de solo que atenta as exigências nutricionais das culturas.  

Dessas culturas, o milho assume papel de destaque na economia da região semiárida por 

participar representativamente na geração da renda agrícola e pelo papel importante na alimentação 
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humana e animal. Já o sorgo possui potencial para se desenvolver e se expandir em regiões com 

baixas distribuições de chuvas e altas temperaturas, como é o caso de semiárido. Ele tem se 

destacado para alimentação animal por ser uma planta com elevado rendimento forrageiro e 

apresentar uma boa capacidade de rebrota e adaptabilidade às regiões secas, sendo capaz de 

sobreviver e produzir em condições de limitado suprimento de água (ELIAS et al., 2016). O cultivo 

do sorgo vem aumentado sua importância na região Nordeste, principalmente, nas áreas com 

ocorrências frequentes de deficiência hídrica, devido às suas características de resistência a seca e 

substituto do milho na alimentação animal em rações balanceadas para bovinos, suínos e aves. 

Outra opção de rotação é o feijão-caupi, conhecido por feijão macassar ou feijão-de-

corda, é uma fonte de renda alternativa e considerado alimento básico da população da Região 

Nordeste do Brasil. É uma leguminosa anual herbácea que produz frutos tipo vagem, podendo 

apresentar porte baixo e médio (QUIN, 1997). Souza et al. (2016) conclui-se que o feijoeiro é 

uma cultura de extrema importância para a economia e para sobrevivência da agricultura no 

semiárido, necessitando, portanto, de novas tecnologias para aumento da produção e 

sustentabilidade do produtor, mas 85% dos pequenos agricultores no município de Parari-PB, 

utilizam o feijoeiro em consórcio, sempre com a cultura do milho. Como adubo verde, a 

crotalária destaca-se também pela capacidade de fixação biológica de nitrogênio atmosférico e 

produção de biomassa. Apresenta potencial produtivo de 7 a 10 t ha-1 de matéria seca, podendo 

atingir valores de até 17 t ha-1 (AMABILE et al., 2000). 

Alguns agricultores familiares do semiárido também usam o sistema de pousio em seus 

cultivos agrícolas. O conceito de pousio é definido como uma forma de agricultura marcada 

pela rotação de pequenas áreas de cultivos. Nesse sistema o solo é deixado em repouso por um 

período que pode variar de 2 a 10 anos, em média. Durante esse tempo ocorre o 

desenvolvimento gradual de uma vegetação na qual incorpora nutrientes capazes de ampliar a 

regeneração do solo de forma natural, gradual e espontânea (BERTONILO; BERTONILO, 

2010). 

 

2.3. Matéria orgânica e suas frações lábeis e recalcitrantes do solo  

 

A Caatinga é a vegetação predominante do nordeste brasileiro, recobrindo 54,53% da área 

da região. De acordo com Rodal et al. (2008), sua variada cobertura vegetal está, em grande 

parte, determinada pelo clima, relevo e embasamento geológico que, em suas múltiplas inter-

relações, resultam em ambientes ecológicos bastante variados e se traduz em diferentes 

paisagens, como os vales úmidos, as chapadas sedimentares e as amplas superfícies 
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pediplanadas (SANTANA & SOUTO, 2006). Pereira Filho et al. (2010) caracterizam-nas como 

formações xerófilas, lenhosas, decíduas, em geral espinhosas, com presença de plantas 

suculentas e estrato herbáceo estacional, além de uma ampla variação florística.  

A caatinga possui formação vegetal com características bem definidas com árvores 

baixas, arbustos, cactáceas e bromeliáceas agrupadas em três estratos: arbóreo, medindo de 8 a 

12 metros; arbustivo de 2 a 5 metros e herbáceo com menos de 2 metros (ALVES et al. 2009). 

Em estudo desenvolvido na caatinga do Rio Grande do Norte na Estação Ecológica do Seridó 

(EsEc-Seridó), Santana e Souto (2011) constataram-se que, após doze meses foram depositados 

2.068,55 kg ha–1 de serrapilheira, com as folhas constituindo a fração predominante responsável 

por 79,90% do material decíduo. A fitomassa de galhos e cascas atingiu 9,27% do total 

depositado, enquanto a participação de material reprodutivo foi de 2,92% e a de miscelânea 

7,91% (fragmentos de folhas, galhos, ramos, flores, frutos, sementes e outros materiais vegetais 

de difícil identificação, além de insetos ou partes destes e fezes), sendo todo esse material 

responsavel pela formação da matéria organica do solo (MOS). No entanto, a Caatinga vem 

sendo sistematicamente devastada devido ao uso e manejo do solo com a pecuária intensiva, 

sistemas agricolas com manejos inadequados, retirada de lenha e madeira, além de outros fins 

de menor interesse socioeconômico (SANTANA & SOUTO, 2006), o que reduziu o potencial 

para formação da MOS 

A matéria orgânica do solo (MOS) pode ser definida como todo material vivo ou morto, 

como por exemplo, os microrganismos que compõem a massa microbiana do solo ou os restos 

mortais de quaisquer vegetais, animais e organismos do solo presente na superfície, ou 

incorporado ao solo, nos mais diferentes estágios de decomposição. A MOS tem grande 

importância no fornecimento de nutrientes às plantas, retenção de cátions, complexação de 

elementos tóxicos e micronutrientes, estabilidade da estrutura, infiltração e retenção de água, 

aeração, e na atividade microbiana, constituindo-se, assim, em um componente fundamental e 

determinante da capacidade produtiva de solos altamente intemperizados (SILVA & 

MENDONÇA, 2007). 

A matéria orgânica pode ser separada em diferentes frações ou compartimentos. Os teores 

de C-fração leve, varia com o tipo de solo, o clima e com as práticas de manejo adotado 

(JANZEN et al., 1992). A taxa acentuada de decomposição da fração leve se deve a natureza 

lábil de seus constituintes e à ausência de proteção pelos colóides do solo. Em função da sua 

maior biodisponibilidade, a fração leve se constitui em uma importante fonte de energia e 

carbono para a biomassa microbiana (JANZEN et al. 1992). Segundo Baldock (2002) e Baldock 

& Skjemstad (2000) há uma divisão de diferentes componentes da MOS, baseada em padrões 



21  

biológicos, na composição química, e na interação de componentes químicos e físicos. De 

acordo com o grau de estabilidade desta matéria orgânica podem ser classificadas em lábil e 

estável, a primeira é mais propensa ao ataque microbiano, enquanto que a segunda é associada 

aos minerais, cujos compostos apresentam recalcitrância molecular. 

Um sistema de uso do solo diferente do sistema natural ou prática de manejo inadequada, 

auxilia a perda de qualidade destes solos, que é acompanhado pela redução nos teores de MOS, 

sendo as frações mais biodisponíveis reduzem primeiro, enquanto que as mais recalcitrantes 

podem ser enriquecidas (PRESTON et al., 1996; OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2008). Aliado que 

em solos tropicais, a taxa de perda de carbono da fração leve é de duas a onze vezes maiores 

que a fração pesada (DALAL; MAYER, 1986). O aumento do estoque de MOS e suas frações 

é um processo lento e necessita de um manejo adequado, notadamente em regiões de clima 

tropical, onde a taxa de decomposição é mais acentuada devido às altas temperaturas e umidade 

do solo (SIX et al., 2002). Os estoques de carbono variam em função do tipo de solo, 

profundidade, clima, bioma e, principalmente, uso e manejo do solo. 

O revolvimento do solo durante as práticas agrícolas acelera a oxidação da matéria 

orgânica do solo, provocando sua mineralização e, por outro lado, frequentemente 

intensificando as perdas por erosão. Por outro lado, sistemas mais conservacionistas como os 

SAF’s, que reduzem a erosão e tendem a apresentar incremento de 19 matéria orgânica na 

superfície do solo, assim aumentando os estoques de C no solo (PORTUGAL et al., 2008). 

Analisando a rotação de cultura em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura franco-argilo-

arenosa no semiárido, com diferentes coberturas vegetais, Sales et al. (2016) observaram que 

as gramíneas no Sistema de plantio direto incrementam o teor de carbono no solo, devido à 

maior produção de cobertura morta em relação ao girassol. 

O sistema de manejo e rotação de culturas, influenciam os teores de C em frações mais 

reclacitrantes. Assim, Sales et al. (2017) analisando cultivos agrícolas sob sistema de plantio 

direto (SPD) nas condições semiáridas, em especial com o milho, promoveram maiores teores 

de carbono, nitrogênio e frações da matéria orgânica, na camada superficial do solo (0,00 a 0,05 

m). Na camada de 0,05-0,10 m os cultivos sob SPD promoveram aumento nos teores de carbono 

nas substâncias húmicas, em comparação aos SPC. Maior sustentabilidade foi observada nos 

cultivos em SPD no semiárido, em relação àqueles sob SPC, indicado pelos maiores Indices de 

Manejo de C na camada superficial do solo sob SPD. Ferreira et al. (2019), observaram aumento 

nos teores e os estoques de carbono orgânico total, em solos com as gramíneas, pois estas 

apresentam uma maior relação C/N, o que acarretara uma decomposição mais lenta do resíduo 

e o que favorece o aumento dos teores de C. 
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Avaliando a estocagem de carbono e nitrogênio em diferentes sistemas de cultivo, 

PEGORARO et al. (2018) verificaram que o estoque de C, NT e de C nas frações das 

substâncias húmicas da MOS não diferiu entre a maioria dos sistemas de cultivo e a mata nativa, 

indicando a manutenção do C e N nos solos cultivados em comparação à condição nativa. Os 

sistemas de cultivo com bananal, cana-de-açúcar e crotalária aumentam o estoque de C na 

fração humina e o grau de humificação da MOS, na maioria das profundidades de solo 

avaliadas. O uso de sistemas integrados de produção agropecuária torna-se alternativa 

importante para a agropecuária do Semiárido ou recuperação de áreas degradadas, frente a 

outras estratégias de recuperação, como o pousio. Uma vez que uma década de pousio reduziu 

perda de carbono orgânico, escoamento superficial e erosão de áreas degradadas, porém não 

promoveram mudanças significativas na perda de nutrientes (ALMEIDA et al., 2017). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1. Área de estudo 

 

O experimento foi desenvolvido na Estação Experimental da Universidade Federal 

Rural do Semiárido (UFERSA), Fazenda Rafael Fernandes (latitude 5º 03' 40’’ Sul, longitude 

37º 23' 51’’ Oeste e altitude 72 m), comunidade de Alagoinha, Mossoró, RN. O clima do local 

foi classificado como BSh, de acordo com a classificação de Köppen, temperatura média de 

26,5 °C, precipitação pluviométrica média anual menor que 700 mm, com período chuvoso se 

estendendo de fevereiro a junho e vegetação Caatinga (ALVARES et al., 2013). O solo da área 

foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, de textura areia franca (RÊGO et al., 

2016). A análise granumétrica do solo apresentou 84% areia, 4 % de silte e 12 % de argila.  

 

3.2. Rotação de culturas 

 

O experimento foi implantado ao longo dos anos sendo utilizado o delineamento em 

blocos casualizados com quatro repetições. Optou-se na rotação de culturas por plantas que 

representasse a realidade do produtor local e que o mesmo já esteja adaptado ao cultivo. O início 

da rotação de cultura foi em novembro 2014 onde foi implantado o experimento com crotalária 

(Crotalaria juncea L.) permanecendo por 70 dias. Logo após esse período passado 40 dias, já 

em 2015, foi implantado o experimento com milho (Zea mays L.) permanecendo na área com 

tempo médio estimado de 70 dias. Cerca de 60 dias após sua colheita, ainda em 2015 foi 

implantada a cultura do feijão-verde (Vigna unguiculata L.), que foi colhido aos 80 dias após o 

plantio.  

Após esse período, em 2016 o solo permaneceu em repouso por 8 meses. Em 2017 foi 

implantada a cultura do melão (Cucumis melo L.) a qual permaneceu na área por 90 dias. O 

solo somente voltou a ser cultivado novamente em 2018 com a cultura do sorgo (Sorghum 

bicolor (L.) Moench) onde permaneceu na área por 70 dias. Após a retirada do sorgo, o solo 

permaneceu em pousio por um ano. Em 2020 foi plantado milho novamente permanecendo na 

área com tempo médio estimado de 70 dias. 

Para efeito de comparação coletou-se solo sob a mata nativa no ano de 2014, 2015, 2017, 

2019 e 2020 sendo apresentada a média dos dados. Todas as coletas de solo nas culturas 

principais foram realizadas aos 30 dias após a colheita, e o pousio 60 dias após a colheita da 

cultura antecessora.  
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Tabela 2. Rotação de culturas e tempo de permanência das culturas no período de 2014 a 2020 

em Latossolo Vermelho-Amarelo Textura Arenosa, Mossoró-RN.  

Esquema de rotação de culturas 

Crotalária Milho Feijão 1º Pousio* melão sorgo 2º Pousio* Milho 

Tempo de permanência da cultura na área experimental   

70 dias 70 dias 80 dias 8 meses 90 dias 70 dias 1 ano 70 dias 

*Apesar de ficar 8 meses e 1 ano sob pousio, as amostragens de solo foram realizadas 60 dias após a colheita da 

cultura antecessora sob sua palhada.  

 

O solo quando estava sob os cultivos de crotalária, milho, feijão, melão, sorgo e milho 

novamente, foi utilizado o sistema de irrigação por gotejamento, com gotejadores espaçados de 

0,3 m e de vazão média de 1,65 L h-1 utilizando-se uma linha de gotejadores por fileira de 

plantas. As parcelas onde foram efetuadas as coletas de solo tiveram o tamanho de 5 x 6 m no 

total sendo considerado como área útil de 4 x 5 m. Cada cultura recebeu a fertilização 

condizente a sua necessidade, e somente foi realizado a calagem 1 mês antes do plantio da 

crotalária na dose de 2,5 t ha-1 de calcário calcítico.  

 

3.3. Analise de Carbono Orgânico Total (COT) 

 

Para a realização das análises laboratoriais foram coletadas amostras de solo com 

estrutura deformada, sendo quatro amostras compostas, oriundas de 5 subamostras em cada área 

supracitada, na camada de 0-10 cm e 10-20 cm. Estas amostras foram retiradas com auxílio de 

caneco metálico em uma mini-trincheira, devido o solo ser arenoso, acondicionadas em sacos 

plásticos devidamente identificados e, levadas ao Laboratório de Análise de Solo, Água e Planta 

(LASAP) da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA). 

Posteriormente, foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm para 

obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). Para análise do carbono orgânico total, subamostras 

de TFSA foram trituradas, passadas em peneira de 0,210 mm (60 mesh). A determinação do 

carbono orgânico total (COT) foi realizada pelo método de oxidação por via úmida, com 

aquecimento externo, proposto por Yeomans & Bremner (1988).  

 

3.4. Analise de Carbono Lábil (CL) e Índice de Manejo de Carbono (IMC) 

 

Para a determinação do teor de C lábil (CL), subamostras de 1,0 g de solo (camada de 0-

10 e 10-20 cm) foram trituradas, passadas em peneira de 0,210 mm e acondicionadas em tubo 

de centrífuga de 50 mL, juntamente com 25 mL de solução de KMnO4 (0,033 mol L‑1) (SHANG 
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& TIESSEN, 1997). Os tubos foram colocados em agitador horizontal a 170 rpm, por 1 hora, e 

centrifugados a 960 g, por 10 min, sempre protegidos da luz. Após centrifugação, colocou-se 

100 μL do sobrenadante em tubos de ensaio e o volume foi completado com 10 mL com água 

deionizada. As dosagens do CL foram realizadas em espectrofotômetro, com comprimento de 

onda de 565 nm, após aferimento da curva com pontos 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 mL. O carbono 

não lábil (CNL) foi determinado pela diferença entre o COT e o CL. 

Com base nas mudanças no COT, entre um sistema de referência (Mata nativa) e um com 

cultivo agrícola, será calculado o índice de compartimento de carbono (ICC), calculado como: 

ICC = COT cultivado/COT referência. Com base nas mudanças na proporção de CL (labilidade 

= CL/CNL) no solo, será calculado o índice de labilidade (IL) por IL = L cultivado/L referência. 

Estes dois índices foram utilizados para calcular o índice de manejo de carbono (IMC), obtido 

pela expressão IMC = ICC × IL × 100 (BLAIR et al., 1995). 

 

3.4. Análise de Carbono das Substâncias Húmicas (CSH) e suas Frações  

 

Para a determinação de C das frações recalcitrantes, as amostras de terra fina seca ao ar 

foram trituradas, passadas em peneira de 60 mesh (0,210 mm) e submetidas ao fracionamento 

de substâncias húmicas, segundo o método da International Humic Substances Society (IHSS) 

(SWIFT, 2001). Desse fracionamento, foram obtidas as frações correspondentes aos ácidos 

fúlvicos, ácidos húmicos e huminas, pela solubilidade diferencial em soluções ácidas e 

alcalinas. Do somatório de todas essas frações húmicas, foram obtidas as substâncias húmicas. 

Para isso, subamostras de 1,0 g de solo (60 mesh) foram acondicionadas em tubo de 

centrífuga de 50 mL, juntamente com 25 mL de solução de NaOH (0,1 mol L‑1), agitados por 1 

hora a 170 rpm e deixados em repouso por 16 horas. Após esse período, as amostras foram 

centrifugadas a centrifugados a 960 g, por 10 min, e o sobrenadante colocado em novo tubo de 

centrifuga. Repetiu-se novamente o processo, com 25 mL de solução de NaOH (0,1 mol L‑1) e 

agitados manualmente por 1 minutos, centrifugados e o sobrenadante foi colocado com extrato 

anterior com a obtenção final de 50 mL de extrato liquido para cada solo. A parte sólida aderida 

ao tudo correspondeu à humina, que posteriormente foi seco em estufa a 60ºC e macerada para 

obtenção do teor de C conforme o COT.  

Nos 50 mL de extrato líquido remanescente foram abaixados o pH em torno de 2,0 e 

deixados em repouso por 16 horas. Após esse período, as amostras foram centrifugadas e o 

ácido húmico (AH) foi o precipitado. O ácido fúlvico (AF) ficou solubilizado e foi aferido para 

50 mL com água deionizada.  Posteriormente, o AH foi novamente solubilizado com NaOH 
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(0,1 mol L‑1), até o volume final de 50 mL. O teor de C foi determinado em ambos os extratos 

líquidos (AH e AF), utilizando 10 mL da alíquota de cada, com aquecimento externo em meio 

ácido e titulado com sulfato ferroso amoniacal conforme método adaptado de (MENDONÇA, 

& MATOS, 2005)  

 

3.5. Análises estatísticas  

 

Os dados de carbono orgânico total e frações da matéria orgânica foram submetidos a 

análise de variância pelo teste F e ao ser constatado diferença significativa, as médias foram 

analisadas pelo teste de Tukey a 5 % pelo programa SAEG.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Tabela 3 apresentam-se os dados de carbono orgânico (COT) e nitrogênio totais (NT) 

do solo com diferentes rotação de culturas. Notou-se que independente da cultura em sucessão, 

a retirada da mata nativa (MN) para o cultivo causou redução nos teores de COT e o NT. Os 

valores encontrados no solo sob MN para COT foram 16,9 e 10,9 g kg-1 0-10 e 10-20 cm 

respectivamente, e para NT 4,8 e 3,20 g kg-1 de 0-10 e 10-20 cm respectivamente (Tabela 3). 

Umas das principais alternativas para a exploração racional dos recursos naturais da Caatinga 

é o manejo florestal sustentável, e mesmo com esse processo Santos et al. (2021) observaram 

em curto prazo, que o manejo florestal na caatinga promoveu redução dos estoques de C 

orgânico total do solo. Os solos do bioma Caatinga, geralmente, pouco intemperizados, com 

reduzida presença de óxidos de ferro (Fe) e de alumínio (Al) e com predominância de areia, 

dificultam a proteção física do C. Com isso, há redução da estabilização da MOS, o que limita 

o tempo médio de residência do C no solo quando a area de caatinga é manejada (GIONGO et 

al., 2011). 

 

Tabela 3. Carbono orgânico e nitrogênio total de um Latossolo Vermelho Amarelo textura 

arenosa, coletado em diferentes rotação de culturas, nas camadas 0-10 e 10-20 cm, na Fazenda 

Experimental da UFERSA, em Mossoró-RN. 

Rotação de culturas Carbono orgânico (g kg-1) Nitrogênio total (g kg-1) 

 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 

Crotalária 5,39b 2,71c 2,51b 1,20b 

Milho 7,72b 4,82b 2,12b 1,01b 

Feijão 5,03bc 2,90c 2,60b 1,52b 

Pousio 1 2,22d 1,32d 2,42b 1,54b 

Melão 2,04d 1,62d 1,44c 0,78b 

Sorgo 3,59c 2,21d 1,60c 0,81b 

Pousio 2 4,41c 3,25c 1,75c 0,92b 

Mata Nativa 16,9ª 10,90ª 4,81ª 3,20ª 

CV (%) 19,30 18,30 17,20 23,32 

Média Geral  5,91 3,72 2,41 1,37 

CV= coeficiente de variação. Médias assinaladas com a mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5 % de probabilidade. 

 

A Caatinga caracteriza-se por grande diversidade de plantas, como formações xerófilas, 

lenhosas, decíduas, em geral espinhosas, com presença de plantas suculentas e extrato herbáceo 

estacional, além de uma ampla variação florística (PEREIRA FILHO et al., 2010). Silva et al. 
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(2022) analisando o teor de C foliar das espécies florestais da Caatinga observaram valores 

entre 448,0 e 454,3 g C por kg de biomassa seca e, o teor de C do lenho das espécies entre 451,4 

e 453,1 g C por kg de biomassa seca, o que gera uma serapilheria rica em material orgânico na 

superficie do solo sendo suporte para o aumento do teor de C do solo. Verificando os ciclos de 

corte e potencial aporte de carbono ao solo em manejo florestal da Caatinga, Lopes et al. (2020) 

encontraram quanto à biomassa remanescente a ordem de maior potencial de aporte de carbono 

ao solo foi ramos > serapilheira > cepas. O aporte oriundo do componente ramos é superior ao 

da serapilheira em 3,4 vezes. 

Em estudo desenvolvido na Caatinga do Rio Grande do Norte na Estação Ecológica do 

Seridó (EsEc-Seridó), Santana e Souto (2011) constataram-se que, após doze meses foram 

depositados 2.068,55 kg ha–1 de serrapilheira, com as folhas constituindo a fração predominante 

responsável por 79,90% do material decíduo. A fitomassa de galhos e cascas atingiu 9,27% do 

total depositado, enquanto a participação de material reprodutivo foi de 2,92% e a de miscelânea 

7,91% (fragmentos de folhas, galhos, ramos, flores, frutos, sementes e outros materiais vegetais 

de difícil identificação, além de insetos ou partes destes e fezes), sendo todo esse material 

responsável pela formação da matéria organica do solo (MOS).  

Souto et al. (2013) mencionam que em ambiente de Caatinga a caducidade natural de 

material vegetal forma uma camada de serapilheira que protege o solo na estação seca e logo 

nas primeiras chuvas é iniciada a incorporação ao solo por ação dos microrganismos 

decompositores, configurando o principal processo de circulação biogeoquímica e aumento de 

C. Em uma área de caatinga conservada na Serra da Caiçara, município de Maravilha, 

Semiárido Alagoano, Silva (2017) encontrou valores maiores de COT que os desse trabalho. 

Os valores de C encontrados por esses autores variaram de acordo com época da coleta, sendo 

que em dezembro os teores de COT e MOS foram respectivamente 46,12 e 79,52 g kg-1, e os 

registrados em abril foram 35,39 e 61,02 g kg-1, respectivamente. 

Analisando somente o solo com as culturas em rotação e quando em pousio, observou-se 

que os maiores teores de COT de 0-10 cm foram encontrados nas três primeiras rotação com a 

crotalária, milho e feijão (5,4; 7,7 e 5,0 g kg-1, respectivamente), o mesmo foi observado para 

o nitrogênio 2,5; 2,1 e 2,6 g kg-1, respectivamente) com esse efeito mais pronunciado nos solos 

onde foram cultivadas as leguminosas (Tabela 4).  

Após o pousio 1 e com o cultivo do melão notou-se uma redução nos teores de COT e NT 

(2,04 e 1,4 g kg-1, respectivamente na camada 0 – 10 cm. Todavia, com a semeadura novamente 

da cultura do sorgo e, analisando solo sob sua palhada, notou-se novamente uma tendência de 

recuperação, principalmente do C (3,6 g kg-1) (Tabela 3). Ao analisar a camada de 10-20 cm, 
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notou-se que as gramíneas são fundamentais para aumentar os teores de COT em profundidade, 

especialmente o milho (4,8 g kg-1), todavia para o NT não houve diferença entre os tratamentos. 

O baixo teor de COT tanto no solo sob rotação de cultura como na mata nativa, se deve 

provavelmente a textura mais arenosa dos solos o que contribui para menor proteção da mesma 

ao ataque microbiano e as elevadas condições de temperatura da região que contribui para a 

oxidação da MOS (DIÓGENES et al., 2013). Em solos do Cerrado, Rosolem et al. (2012) 

apresentaram dados que sugerem que, além do manejo, à variação da textural dos solos atua 

como fator determinante de enriquecimento e empobrecimento do carbono orgânico do solo. O 

caso mais nítido observados por eles foram que em pastagens não manejadas tiveram maior teor 

médio de carbono em solo argiloso de alteração do basalto (2,08 dag kg-1), do que solo arenoso 

quartzoso da Formação Adamantina (0,91 dag kg-1). 

Neste estudo notou-se nitidamente que as gramíneas são essências para aumento de C 

em solos arenosos. No caso do milho, este apresenta sistema radicular bastante extenso e 

ramificado, alcançando 1,8 m de profundidade e produz cerca de 6 Mg ha-1 de matéria seca com 

alta relação C/N (em média 52) (LIMA FILHO et al., 2014). Portanto, esta combinação de 

sistemas radiculares profundos e densos que realizam rizodeposição de C com grandes 

produções de matéria seca da parte aérea com elevada relação C/N podem explicar os maiores 

teores de COT encontrados no tratamento tanto na superficie quanto em profundidade. 

Thivierge et al. (2016) avaliaram a contribuição do sistema radicular do milho, sorgo e milheto 

em relação ao aporte de C no solo. Segundo os autores, a entrada de C oriundo dos restos 

culturas após a colheita foi maior para o milho (243 g C m-2) do que para o sorgo e o milheto 

(197 e 131 g C m-2, respectivamente) e, que grande parte desse carbono, se deve as raízes finas, 

com diâmetro menor que 0,5 mm. O uso de plantas de cobertura, com ênfase para as gramíneas, 

além de proteger o solo contra as intempéries climáticas, favorece o aporte do carbono, 

principalmente por rizodeposição (THIVIERGE et al., 2016).  

Em um Latossolo de textura franco-arenosa (80,4% de areia) no Cerrado Baiano, 

Fagundes et al. (2019) verificaram que o sistema de plantio direto com milho, Braquiária, 

Milho, Soja e Crotalaria em rotação promoveu melhor a qualidade do solo, pelo aumento do 

carbono orgânico total, grau de floculação, conteúdo de água disponível e da microporosidade, 

além de ter reduzido o teor de argila dispersa em água. Assim sendo, estes autores concluíram 

que plantio direto, com gramíneas e leguminosas em rotação, é capaz de promover a 

estruturação, a qualidade e as funções do solo enquanto recurso natural essencial à vida. 

Para o nitrogênio, os cultivos de leguminosas são fundamentais para uma tendência de 

aumento no solo (Tabela 3). As espécies leguminosas têm contribuído com aporte de NT na 
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solução do solo através da fixação biológica, em alguns casos substituindo o fertilizante mineral 

e reciclando nutrientes para as plantas em virtude de promover uma liberação sincronizada 

(TORRES et al., 2008), apresentando-se como importante papel em promover acúmulos de 

carbono em solo sob sistema plantio direto, o que pode ser devido à liberação de N dos resíduos 

vegetais (BODDEY et al., 2010). 

Analisando a labilidade da MOS, a retirada da mata nativa assim como o COT, 

proporcionou diminuição do CL. Quanto a rotação de culturas, observou-se que os maiores 

teores de carbono lábil (CL) foram nas primeiras rotação 1,57, 1,42 e 1,38 g kg-1 para o solo 

sob a cultura do milho, crotalária e feijão verde, respectivamente, e na segunda fase após o 

pousio, para o solo sob o sorgo 1,41 g kg-1, não havendo diferença estatística entre essas rotação 

(Tabela 4). Assim como no Sudeste e Sul do Brasil, Dieckow et al. (2005) e Souza et al. (2009) 

observaram que os estoques de CL diminuíram rapidamente, porém sua recuperação também 

foi rápida, o que sugere o uso do CL como um indicador sensível da dinâmica do C no sistema. 

O menor teor de CL foi encontrado no solo sob a cultura do melão (0,64 g kg-1) (Tabela 

3). Neste caso, o CL representou 31,4 % do COT (Tabela 3). Essa redução em curto prazo é 

preocupante, uma vez que, Ramirez et al. (2020) demonstraram recentemente em seus estudos 

que o carbono labil oxidado por permanganto e a fração leve da mátéria organica do solo 

regulam mudanças nas comunidades microbianas, as quais foram apoiadas por variações na 

diversidade α e β, frações mais importantes na riqueza de Shannon e Unidade Operacional de 

Taxonomia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4. Carbono Lábil de um Latossolo Vermelho Amarelo textura arenosa, coletado em 
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diferentes rotação de culturas, nas camadas 0-10 e 10-20 cm, na Fazenda Experimental da 

UFERSA, em Mossoró-RN. 

Rotação de culturas Carbono lábil (g kg-1) CL/COT (%) 

 0-10 cm 10-20 cm  0-10 cm 10-20 cm 

Crotalária 1,42b 0,71b 26,35 26,20 

Milho 1,57b 0,90b 20,34 18,67 

Feijão 1,38b 0,77b 27,44 26,55 

Pousio 1 0,93b 0,62b 41,89 46,97 

Melão 0,64c 0,34c 31,37 20,99 

Sorgo 1,41b 0,81b 39,28 36,65 

Pousio 2 0,79c 0,45c 17,91 13,85 

Mata Nativa 3,14a 1,62a 18,58 14,86 

CV (%) 15,60 20,40   

Média Geral  1,41 0,78   

CL= Carbono lábil; COT = Carbono orgânico total; CV= coeficiente de variação. Médias assinaladas com a mesma 

letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Como essa fração lábil da MOS é representada por resíduos de plantas em decomposição, 

formas solúveis em água, e biomassa microbiana, a médio prazo, essa fração possui pouca 

recalcitrância, o que pode influenciar em uma oxidação maior da MOS, sendo recomendado 

após o plantio do melão culturas com maior lignificação para manutenção da MOS. Valores de 

CL semelhantes a esse artigo foram obtidos por Santos et al. (2021) em uma topossequencia no 

semiárido do Pernambuco. No Terço superior, médio e inferior com 72, 80 e 79 % de areia 

foram encontrados 1,12, 0,93 e 1,13 g kg-1 de CL. 

Assim como nesse trabalho, Faccin et al. (2016) também observaram que os maiores 

teores de CL foram verificados na camada superficial do solo, e atribuíram esses resultados a 

maior adição de resíduos pelas culturas na superfície do solo e fato que também associa-se ao 

maior teor de COT nas camadas superficiais. Efeito similar também foi relatado por Leite et al. 

(2013), que encontraram teores mais elevados de CL na superfície do solo, em decorrência do 

aporte de resíduos. Ao se comparar os tipos de cultivo em relação ao CL, Faccin et al. (2016) 

observaram incremento dos valores de CL com uso de gramíneas (Urochloa brizantha e milho) 

sendo isso atribuído ao fato das gramíneas depositarem grandes quantidades de material 

orgânico com razão C/N e lignina/N mais elevados, além de maiores teores de lignina em 

comparação à hemicelulose e à celulose (CARVALHO et al., 2011). 

A retirada da mata nativa para o cultivo de plantas em rotação provocou redução nos 

teores de carbono orgânico das frações recalcitrantes do solo. O teor carbono contido nas 
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substâncias húmicas (SHs) variou de 15,44 a 0,63 g kg-1, sendo o maior teor associado ao solo 

sob vegetação caatinga e o menor sob melão (Tabela 5). A quantificação do carbono nas 

substâncias húmicas (SH) é importante, pois o potencial de captura e armazenamento do C se 

dá basicamente nesta fração, e uma ciclagem tão rápida desse C em solo arenoso, demonstra 

que a escolha das culturas em rotação é extremamente importante para manutenção dos teores 

de matéria orgânica do solo. Analisando somente a mata nativa quanto as frações das SHs, os 

teores de C encontrados foram 11,9 e 7,0 g kg-1 para humina (CHUM), 2,2 e 1,6 g kg-1 para 

ácido húmico (CAH) e, 1,30 e 1,32 g kg-1 para ácido fúlvico (CAF) nas profundidades de 0-10 

e 10-20 cm, respectivamente, os quais foram superiores a todos os tratamentos em rotação 

(Tabela 5).  

 

Tabela 5. Carbono das substâncias húmicas e suas frações de um Latossolo Vermelho Amarelo 

textura arenosa, coletado em diferentes rotação de culturas, nas camadas 0-10 e 10-20 cm, na 

Fazenda Experimental da UFERSA, em Mossoró-RN. 

Rotação de 

culturas 

Substâncias 

húmicas 

Humina Ácido Húmico Ácido Fúlvico 

 g kg-1 

 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 

Crotalária 4,98b 1,90b 4,32b 1,32b 0,40b 0,35b 0,26c 0,23c 

Milho 6,53b 2,51b 5,89b 1,89b 0,35b 0,35b 0,29c 0,27c 

Feijão 4,87b 2,23b 4,00b 1,55b 0,55b 0,40b 0,32c 0,28c 

Pousio 1 2,03c 1,34cd 1,15c 0,66c 0,35b 0,25b 0,62b 0,32c 

Melão 0,63d 0,94d 0,48d 0,46c 0,06b 0,16b 0,09c 0,32c 

Sorgo 2,54c 2,14b 1,84c 1,24b 0,20b 0,30b 0,51b 0,61b 

Pousio 2 2,93c 3,09b 1,99c 1,77b 0,22b 0,40b 0,72b 0,92a 

Mata Nativa 15,44a 9,96a 11,93a 7,034a 2,21a 1,61a 1,30a 1,32a 

CV (%) 20,5 20,8 18,30 14,30 11,60 13,20 15,32 17,56 

Média Geral  5,03 3,01 3,95 1,99 0,53 0,48 0,53 0,53 

CV= coeficiente de variação. Médias assinaladas com a mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A fração que apresentou o maior teor de carbono dentre as frações em todos os 

tratamentos foi a fração humina. A maioria dos artigos ocorre o predomínio do C na fração 

humina (HUM), em comparação às frações ácidos húmicos (AH) e fúlvicos (AF), 

independentemente dos sistemas de manejo e profundidades analisadas (SILVA et al., 2011; 

PRIMO et al., 2011; MARINHO et al., 2016; FONTANA et al., 2017; CASTRO et al., 2018). 
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Silva et al. (2011) observaram que nos sistemas de uso e manejo do solo, a fração humina 

representou, em média, contribuição de 45 a 74% do COT do solo, já Marinho et al. (2016) 

observaram que esta contribuição foi de 80% de 0-10 cm de profundidade. Neste artigo a 

contribuição da HUM para COT variou de 24 a 80%  de 0-10 cm e 28  a 64% de 10-20 cm no 

solo sobmelão e mata nativa, respectivamente. Em solos do cerrado, Fontana et al. (2006) relata 

que os maiores valores de carbono na fração humina podem estar relacionados ao tamanho das 

moléculas e ao maior grau de estabilidade desta fração quando comparado aos ácidos fúlvicos 

e húmicos que podem ser translocadas para camadas mais profundas, ser polimerizadas ou 

mineralizadas, e diminuir, assim, seu teor residual no solo. 

Com relação a rotação de culturas, nota-se que na primeira etapa de rotação não houve 

diferença estatística entre crotalária, milho e o feijão para as frações humificadas, todavia o 

milho se sobressaiu numericamente para CHUM e as leguminosas para frações AH e AH. Após 

o período de pousio 1 na segunda etapa de rotação, observou-se que o solo sob resíduo de melão 

teve o menor teor de C na SH (0,63 e 0,94 g kg-1 de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente), a qual 

correspondeu a 0,48, 0,06 e 0,09 g kg-1 (0-10 cm) e, 0,46, 0,16 e 0,32 g kg-1 (10-20 cm) para 

HUM, AH e AF, respectivamente (Tabela 4). A redução da humina deve-se ao fato de ser solo 

arenoso com pouca associação de argilominerais no solo não promovendo a proteção contra a 

decomposição da MOS por microrganismos, o que leva à menor estabilidade das frações 

recalcitrantes e diminuindo a sua permanência no solo. 

Nota-se que em superfície principalmente as frações mais solúveis (AH e AF) são as mais 

degradadas pelos organismos do solo. Isto também pode ser atribuído a pouca quantidade de 

palha produzida por essa cultura, o que reflete em baixos aporte de resíduo para humificação. 

Notou-se que ao ser semeado após o melão, o cultivo de sorgo promoveu um aumento no teor 

de C das SH (0,25 dag kg-1), fato este já observado com o milho anteriormente, o qual em 

termos quantitativos foi o que obteve o maior teor de C nas SH (2,54 e 2,14 g kg-1 0-10 e 10-

20 cm, respectivamente), sendo esse aumento verificado em todas as frações humificadas 

(Tabela 4). Esse comportamento pode indicar que a estabilização do carbono em uma forma 

recalcitrante pode ser limitado pela entrada da qualidade da matéria orgânica (PANDEY et al. 

2014).  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  

A retirada da mata nativa para o cultivo de plantas provoca redução nos teores de 

carbono orgânico total e carbono orgânico das frações lábeis e recalcitrantes da matéria orgânica 

do solo. Nos solos sob cucurbitácea indicou-se que há uma propensão maior na oxidação dessas 

frações em curto espaço de tempo, devendo a rotação ser sucedida por espécies de gramíneas. 

A rápida mineralização do C recalcitrante proveniente das substancias húmicas no solo das 

culturas em rotação, está associado a falta de mecanismos de proteção física e agregados, por 

ser um solo arenoso, e ainda com revolvimento do solo ainda que seja mínimo, pode conduzir 

a um desequilíbrio ainda maior a longo prazo, caso não haja gramíneas na rotação. 

A necessidade de manutenção do equilíbrio e sustentabilidade do solo, aliada ao grande 

número de interações entre fatores clima e solo, aumenta a necessidade de um planejamento 

rigoroso no sistema de rotação de culturas no semiárido em termos de frações orgânicas do solo. 

Leguminosas solteiras apesar de serem fontes de N, apresenta baixo aporte de C. Nesse caso, 

recomenda-se a consorciação simultânea com milho, sorgo ou outras gramíneas o qual resultará 

em maior quantidade de cobertura vegetal e aumentos nos estoques de C nas frações lábeis e 

recalcitrantes da MOS para os cultivos em sucessão. 
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