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Resumo
O carbono orgânico do solo é importante como fornecedor e sequestrador do gás de efeito estufa CO2. Isso for-
talece a necessidade de se conhecer e quantifi car esse elemento nos vários solos, e nos diferenciados padrões 
de uso da terra. Estudaram-se horizontes A de latossolos sob diferentes sistemas de uso na região de Juiz de 
Fora, MG. Empregou-se o método de determinação do carbono retido a diferentes densidades, separando-se as 
frações leve livre, leve oclusa e pesada. Concluiu-se que o carbono da fração pesada predomina em todos os 
solos, seguido pelo da leve livre e fi nalmente pelo carbono da fração leve oclusa. Na fração pesada destaca-se 
o carbono da humina, a qual se mostra como maior sequestradora desse elemento.

Palavras-chave: Carbono orgânico do solo; latossolos; método densimétrico.

Abstract
The soil organic carbon is considered both as a pool and as a source of CO2, a fact that encourages rese-
arches to quantify this element in the various kinds of soils, as well as in its different uses. This work shows 
a study at the Juiz de Fora region, Minas Gerais state in Brazil, where A horizons of oxisols under different 
land uses were sampled. It was used the density fractionation method to separate the heavy fraction, the free 
light fraction and the occluded light fraction. It was concluded that the heavy fraction carbon predominates 
in all soils, followed by the free light fraction and fi nally by the occluded light fraction. In the heavy fraction 
predominates the carbon of the protected humin portion, a fact that enables to consider this portion the most 
important soil carbon pool.
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Introdução
O carbono orgânico dos solos tem atraído cres-

cente atenção da comunidade científi ca mundial, não 
só pelo seu papel como formador do CO2, um dos gases 
mais importantes do efeito estufa, mas também pelo 
fato da descoberta de que os solos liberam mais CO2 
do que se pensava (SCHULZE e FREIBAUER, 2005). 
Essa saída de carbono do solo, além de perturbar o 
equilíbrio térmico do planeta, leva a uma diminuição 
marcante desse componente no solo, afetando sua 
fertilidade e produtividade (RASTOGI et al., 2002), já 
que a matéria orgânica contribui para melhorar carac-
terísticas físicas e bioquímicas do solo, sendo também 
considerada como um indicador de sua qualidade 
ambiental (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2008). 

Entretanto, é hoje sabido que a simples determi-
nação do carbono total, informação essa normalmente 
constante nas tabelas de análise química dos solos, não 
se mostra sufi ciente para caracterizar esse componente. 
Assim, pesquisas recentes têm mostrado que, na reali-
dade, o carbono se “esconde” e pode ser encontrado em 
vários compartimentos do solo, com taxas de decompo-
sição diferenciadas da matéria orgânica, além de sujeito 
a variadas forças de retenção (KAHLE et al., 2003; JAS-
TROW et al., 2007; MARIN-SPIOTTA et al., 2008). 

A questão principal liga-se à identifi cação e extra-
ção desses vários tipos de carbono do solo, procurando 
o entendimento de sua dinâmica como um parâmetro 
chave para a efetivação de ações de  manejo adequado 
(JOHN et al., 2005; SIX et al., 2001).

O modelo aceito atualmente para se identifi car e 
diferenciar os vários compartimentos do carbono no 
solo relaciona-se com as diferentes densidades nas 
quais esse componente pode estar presente. Assim, 
pode-se falar em frações leves e pesadas do carbono, 
tendo-se como referência uma densidade padrão de 
1,8 g.cm-3 (PAUL et al., 2008; FREIXO et al., 2002; 
RANGEL et al., 2007). As frações consideradas como 
leves estariam abaixo desse valor, sendo que as fra-
ções pesadas se localizariam acima desse número 
de referência. Além disso, considera-se que na fração 
leve pode haver uma diferenciação adicional entre a 
chamada fração leve livre (mais sujeita a processos 
de decomposição) e a fração leve oclusa (um pouco 
mais protegida e com taxas de decomposição mais 
baixas). O modelo considera que as frações mais 
pesadas seriam aquelas que realmente seriam as 
mais protegidas da decomposição, onde o carbono se 
encontra intimamente associado à fração mineral do 
solo, desse modo fi cando mais retido e imune à libe-
ração como CO2 para a atmosfera. Já as frações mais 
leves conteriam as formas mais desprotegidas e desse 

modo mais sujeitas à saída para a atmosfera; por outro 
lado, essas últimas seriam as frações mais adequadas 
para detectar mudanças do carbono devido aos vários 
sistemas de uso da terra e manejo empregados no solo 
(MACEDO et al., 2008;  ROSCOE e BUURMAN, 2003; 
JINBO et al., 2007).

Poucos estudos existem no Brasil empregando-se 
essa metodologia, e os mesmos se restringem à determi-
nações do carbono em poucos compartimentos dos solos, 
não mostrando assim como estaria o carbono em todos 
os seus possíveis “esconderijos”; além disso torna-se 
sem dúvida relevante esse tipo de investigação levando-
se em conta nossos solos mais comuns, os latossolos, 
e o acompanhamento da dinâmica do carbono como 
resultante das várias formas de uso da terra nesse tipo de 
solo. Assim, o objetivo dessa pesquisa é a caracterização 
e determinação do carbono nos vários compartimentos 
de latossolos sob diferentes sistemas de uso da terra na 
região de Juiz de Fora, em Minas Gerais. 

Materiais e Métodos
Área de Estudo

O local desse estudo abrange a chamada microre-
gião de Juiz de Fora, especifi camente os municípios de 
Juiz de Fora e Belmiro Braga, a sudeste do estado de Mi-
nas Gerais (fi gura 1). O clima se caracteriza como tropi-
cal de altitude, com invernos brandos e verões não muito 
quentes (Cwa na classifi cação de Koppen). A topografi a 
é montanhosa com altitudes variando entre 650 e 900 
metros. As rochas são representadas por metamórfi cas 
como gnaisses e charnockitos, com idades próximas a 
2,5 bilhões de anos, sendo os solos predominantemente 
latossolos vermelho amarelos (ROCHA, 2006). A média 
anual de precipitações pluviométricas está em torno de 
1.500 mm, sendo a temperatura média anual de

Figura 1. Localização (X) da área de estudo
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190C; no verão a média gira em torno de 240C, 
com altas próximas a 350C; no inverno a média é de 
120C, com mínimas chegando a 50C. O local se situa 
no bioma Mata Atlântica.

Amostragem de Solos

Três amostras de horizontes A (0-20cm) de latos-
solos vermelho amarelos foram coletadas em locais 
diferentes da área em estudo. A primeira amostra (perfi l 
A) é de um solo situado sob um campo antropizado de 
gramíneas no campus da Universidade Federal de Juiz 
de Fora. A segunda amostra (perfi l B) foi obtida em hori-
zonte superfi cial de solo encontrado em mata secundária 
do Parque Municipal da Lajinha, ainda no município de 
Juiz de Fora, e a terceira amostra (perfi l C) vem de solo 
sob plantação de eucalipto situada em área rural do 
município vizinho de Belmiro Braga (Figura 2).

 Perfi l A  Perfi l B  Perfi l C
Figura 2. Aspectos dos horizontes A amostrados para 
análise.

Fracionamento por Densidade

O fracionamento do solo por densidade seguiu 
a metodologia proposta por GOLCHIN et al. (1994), 
modifi cada por LI et al. (2007). A marcha analítica foi 
desenvolvida nos laboratórios do Instituto de Geogra-
fi a e Agroecologia do Nordeste da China (NEIGAE). 
Como primeiro passo, as amostras foram secas ao ar, 
destorroadas e peneiradas (<0,25 mm). 10 gramas de 
cada amostra foram colocados em tubos de centrífuga 
de 100ml com 50ml de uma solução de NaI (densidade 
=1,8 g.cm-3). Os tubos foram agitados manualmente 
por cinco vezes e deixados em repouso por uma noite 
a temperatura ambiente. Após centrifugar (centrífuga 
Jouan C3) por 15 minutos a 3500 rpm, o sobrenadante foi 
passado em fi ltro de membrana de 0,45 μm sob vácuo. 
A fração que fi cou no fi ltro foi lavada com 50 ml de uma 
solução de CaCl2 0,01 mol/l, e 100ml de água destilada; 
após isso foi transferida para becker pré-pesado de 50 
ml. O precipitado foi colocado em 40 ml da solução de 
NaI, centrifugado e fi ltrado como descrito acima. A fração 
obtida foi adicionada à já obtida anteriormente, deixada 

em repouso por 24 hs, e seca em banho maria a 500C 
até peso constante; esse material foi caracterizado como 
a fração leve livre (FLL). No segundo passo o precipitado 
foi recolocado em 50 ml da solução de NaI e agitado por 
2 hs (agitador SHZ 82A China) a 175 rpm. Após isso, os 
tubos foram deixados em repouso durante a noite. A cen-
trifugação e o procedimento de fi ltragem foram repetidos 
diversas vezes, e após isso o sobrenadante foi transferi-
do para um becker pré-pesado e seco em banho maria 
a 500C até peso constante; essa foi chamada de fração 
leve oclusa (FLO). No terceiro e último passo o precipi-
tado fi nal foi resuspenso em 50 ml de água destilada, 
agitado por 20 min e centrifugado por 20 min a 4000rpm. 
O precipitado foi lavado com etanol absoluto várias vezes 
até o sobrenadante se tornar claro e transparente; então 
foi transferido para becker pré-pesado e seco em estufa 
a 500C até peso constante. Essa foi chamada de fração 
pesada associada a minerais (FP).

Subamostras das frações de solo separadas por 
densidade, assim como frações do solo total foram 
destorroadas e passadas em peneira de 0,25 mm para 
análise de carbono e nitrogênio por combustão seca. 
Foi usado o analisador Vario EL III CHN Elemental 
Analyser (Alemanha), e o carbono total foi considerado 
equivalente ao carbono orgânico total já que não existe 
carbonato nos solos estudados.

Extração de Substâncias Húmicas

Na fração pesada do solo (FP) encontram-se as 
substâncias húmicas associadas aos minerais de argila, 
para as quais foram também quantifi cados carbono e 
nitrogênio. A extração química das substâncias húmi-
cas dessa fração foi feita usando-se os procedimentos 
analíticos sugeridos por LU (2000). Para 5 gramas de 
uma subamostra da fração pesada foram adicionados 
50 ml de uma solução de NaOH 0,1 mol/l (pH 12-13), 
mantendo-se a 300C por 1 hora em estufa, em seguida 
fazendo-se centrifugação. O sobrenadante foi transferido 
para uma garrafa de PVC de 250 ml, sendo que esse 
procedimento foi repetido 4 vezes. Essa fração obtida 
foi chamada de húmus fracamente combinado, uma 
mistura de ácido húmico e ácido fúlvico. Determinou-se 
o conteúdo de carbono e nitrogênio dessas substâncias. 
Em seguida precipitou-se o ácido húmico com HCl em 
concentração 6mol.L-1 , fazendo-se lavagens sucessivas 
com NaOH a 0,1mol.L-1 + Na4P2O7  a 0,1mol.L-1, com 
lavagens e centrifugação como feito anteriormente. O 
precipitado do tubo de centrífuga contendo humina foi 
lavado com etanol absoluto; nesse precipitado encontra-
se a fração chamada húmus fortemente combinado, 
da qual também se determinou o carbono.
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Resultados e Discussão
Os latossolos estudados suportam três diferentes 

tipos de uso da terra: campo antropizado, fl oresta e 
cultivo, usos esses que modifi cam a dinâmica do car-
bono orgânico dos solos. Na tabela 1 podem ser vistas 
algumas propriedades dos solos estudados, assim 
como os estoques de carbono e nitrogênio.

●PA, PB e PC são horizontes de solos em campo, fl oresta e 
cultivo de eucalipto
Tabela 1. Características dos solos dos sítios estudados e 
parâmetros de carbono e   nitrogênio.

Pode-se observar que o teor de carbono, assim 
como seu estoque, são menores na área de cultivo, 
indicando uma diminuição desse elemento para o 
solo trabalhado, fato que concorda com a literatura 
(RANGEL e SILVA, 2007; MACEDO et al., 2008). O 
mesmo pode ser dito do nitrogênio, outro importante 
componente da matéria orgânica do solo. Entretanto, 
nota-se que os valores para carbono e nitrogênio en-
contrados nesse trabalho são maiores que os deter-
minados por esses últimos autores citados. Entre as 
possíveis explicações para isso, pode-se mencionar 
os diferentes tipos de solos avaliados, assim como 
diferentes metodologias utilizadas nas determinações, 
fatos que indicam para uma necessidade de padroni-
zação das marchas analíticas de determinação desses 
elementos. A tabela 2 mostra os conteúdos de carbono 
e nitrogênio nas diferentes frações de densidade, em 
g.kg-1 do solo total.

Tabela 2. Conteúdos de carbono e nitrogênio nas frações 
densimétricas

Observa-se a predominância de carbono e nitro-
gênio na fração pesada do solo, seguida da fração leve 
livre, e fi nalmente com os menores teores na fração leve 
oclusa.  O gráfi co 1, elaborado com base na distribuição 
dos porcentuais do carbono orgânico entre as frações 
de densidade ilustra melhor essas relações.

Gráfi co 1. Distribuição do carbono orgânico nas diferentes 
frações de   densidade.

Pode ser visto nesse gráfi co que o carbono or-
gânico predomina na fração pesada, em acordo com 
a literatura (ALCÂNTARA et al., 2004; LI et al., 2007; 
RANGEl e SILVA, 2007). Torna-se interessante enfati-
zar que a fração leve oclusa exibe o menor percentual 
de carbono, concordando com os dados de ROSCOE 
e BUURMAN (2003) obtidos para latossolos do Bra-
sil. Os autores explicam que as microestruturas dos 
latossolos, por terem um volume interno limitado 
em relação à superfície, reduzem sua capacidade 
de oclusão, o que parece também ocorrer nos solos 
desse estudo. E entre os sítios estudados pode ser 
visto que a área de plantio de eucalipto (PC) mostra 
os menores valores de carbono orgânico para todas 
as frações, confi rmando o efeito do cultivo sobre a 
diminuição do carbono orgânico, como já visto por 
outros autores (PAUL et al., 2008; JINBO et al., 
2007). Já comparando a fração leve livre entre os 
diferentes sítios estudados, pode-se notar que o 
maior percentual foi encontrado para a área de mata 
(fl oresta secundária), confi rmando que essa fração é 
normalmente alta em regiões com inputs orgânicos 
advindos da parte aérea da vegetação (OLIVEIRA 
JÚNIOR et al., 2008).

Na fração pesada encontra-se o carbono orgâ-
nico mais retido pelo solo, o qual fi ca intimamente 
ligado com a fração mineral do solo, principalmente 
minerais secundários argilosos reativos, os quais 
adsorvem o carbono fortemente em suas lâminas 
(PASSOS et al., 2007; RANGEL e SILVA, 2007; 
LAIRD, 2001). Entretanto, é nessa fração que se 
encontra o humus, um complexo e ainda pouco 
entendido composto orgânico. A tabela 3 mostra os 
resultados das determinações de carbono extraído 
da fração pesada, em g.kg-1 .
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* Humus Fortemente Combinado
Tabela 3. Teores de carbono orgânico no humus dos solos 
estudados.

Na fração pesada encontra-se os ácidos hú-
micos e fúlvicos, assim como a humina. Nota-se a 
predominância do carbono orgânico na fração humina 
de todos os solos, a qual pode também ser caracte-
rizada como aquela que contém o humus fortemente 
combinado.  Essa denominação indica que esse tipo 
de carbono se encontra fortemente preso à fração 
mineral argilosa dos solos estudados, fato que coloca 
a importância dessa associação para o seqüestro de 
carbono pelos solos, como também indicaram CA-
BRIA et al., (2005) e LAIRD (2001). Olhando-se os 
dados referentes ao humus fracamente combinado 
(ácidos húmicos e fúlvicos), observam-se diferenças 
entre os sítios. Assim, para os solos sob campo (PA) 
e sob plantio de eucalipto (PC), o carbono do ácido 
fúlvico predomina, enquanto ocorre o contrário na 
área sob mata (PB), com predomínio de carbono do 
ácido húmico.  Esses dados estão coerentes com 
a literatura, já que, segundo OLIVEIRA JÚNIOR et 
al., (2008), os maiores teores de carbono na fração 
dos ácidos húmicos em comparação ao carbono dos 
ácidos fúlvicos indica solos mais preservados, de ma-
nejo mais conservacionista. Assim, esse predomínio 
do carbono dos ácidos húmicos da mata secundária 
mostra que nesse local haveria um equilíbrio ecoló-
gico maior sob mata, em comparação com as outras 
duas áreas já manejadas pelo homem. Esse fato é 
corroborado pelos valores das relações entre ácidos 
húmicos e fúlvicos, também mostradas na tabela 3, 
sendo que a maior relação foi observada para a área 
de mata (1,43). OLIVEIRA JÚNIOR et al., (2008) 
justifi cam que maiores valores dessa relação sina-
lizam para uma maior condensação dos compostos 
húmicos, e consequentemente maior teor de carbono 
orgânico no solo.

Conclusão
O estudo do carbono orgânico de solos sob dife-

rentes tipos de uso mostrou que o cultivo diminuiu seu 
teor. Entre as várias frações densimétricas, predominou 
o carbono da fração pesada dos solos, seguida da 
fração leve livre e fi nalmente da fração leve oclusa. 

A fração leve livre, considerada como indicadora das 
variações de carbono devido ao cultivo, mostrou–se 
coerentemente como a fração predominante sob mata. 
Já no humus predominou o carbono da fração humina, 
apontando para a importância dessa fração no seqües-
tro do carbono pelo solo.
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