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Resumo — A determinacao do teor de carbono organico (C org) no solo esta
diretamente relacionada a avaliagdo da quantidade de matéria organica do
solo (MOS), uma vez que o C org representa a maior parte da MOS. Por
esse motivo, os niveis de referéncia de C org no solo sdo uma ferramenta
de monitoramento da evolugao, assim como de orientagdo para a definigcao
do manejo e cultivo das terras. A obtengdo e adogao de niveis de C org por
classe de textura do solo, nas diferentes camadas e nos diferentes biomas,
representa uma forma mais detalhada para aferigdo. Nesse sentido, os niveis
de referéncia de C org podem ser aplicados como orientadores no estado de
Mato Grosso do Sul, que tem por aspiragao se tornar “Estado Carbono Neutro”
até o ano de 2030. Com os teores de referéncia de C org, sera possivel avaliar
a qualidade dos solos agricolas ao estabelecer uma relagao de causa-efeito
das praticas de cultivo e manejo ao componente organico do solo, bem como
definir padrées regionais com potencial de incremento de MOS.

Termos para indexagao: matéria organica do solo; praticas de cultivo e
manejo; qualidade do solo cultivado.

Reference levels of soil organic carbon under natural
vegetation in the state of Mato Grosso do Sul

Abstract — The determination of soil organic carbon content (C org) is directly
related to the assessment of the amount of soil organic matter (SOM), since C org
represents the majority of SOM. For this reason, reference levels of C org in the
soil are a tool for monitoring changes, as well as providing guidance for defining
land management and cultivation. Obtaining and adopting C org levels for each
soil texture class, in the different layers and in the different biomes, represents
a more detailed approach to measurement. In this sense, the reference levels
of C org can be applied as guidelines in the state of Mato Grosso do Sul, which
aspires to become a “Carbon Neutral State” by the year 2030. With the reference
levels of C org, it will be possible to evaluate the quality of agricultural soils by
establishing a cause-effect relationship between cultivation and management
practices on the organic component of the soil, as well as defining regional
standards with the potential to increase SOM.

Index terms: soil organic matter; cultivation and management practices;
quality of the cultivated soil.



Introducgao

O solo é um sumidouro de carbono (C), estocan-
do em formas organicas estaveis o C proveniente
do CO: atmosférico que foi fixado pelas plantas nos
residuos da parte aérea e raizes. Por esta capaci-
dade intrinseca de acumular C, os sistemas agrope-
cuarios podem favorecer o aporte e a conservagao
da matéria organica do solo (MOS), contribuindo
para a adaptagdo as mudangas climaticas e para
0s mecanismos de compensacado que precificam
este C por boas praticas adotadas pelos produtores.

Nesse sentido, em muitas avaliagdes, faz-se a
comparagao dos teores de C de areas cultivadas
em relagcdo as areas de vegetagdo natural ou de
referéncia em cada bioma. O uso dos teores de C
do solo como indicador para o monitoramento das
mudancgas proporcionadas pelo cultivo nos esto-
ques da MOS em solos cultivados se deve a sen-
sibilidade da fragdo ou dos componentes orgénicos
as acodes impostas pelos diferentes manejos e sis-
temas ou arranjos de cultivo.

Notadamente, os padrbes de C que contemplam
os diversos tipos de solos podem ser obtidos em
cada camada e nas diferentes classes de textura e
biomas, ou ainda, aquelas que avaliam pela variagéo
da altitude, precipitacdo e drenagem. Nesse sentido,
considerando que no Brasil em cada bioma ha dife-
rentes fitofisionomias, sdo esperados diferentes pa-
drées e magnitudes dos teores de C no solo.

A avaliagao dos niveis do componente organico
para monitoramento da qualidade do solo ja ocorre
na Australia, ao nivel de tipo de cultivo, por exemplo,
para as vinicolas em diferentes classes de textura
e na camada de 0 a 20 cm para a MOS (VitiNo-
tes, 2006). No Brasil, sdo generalizados os niveis
do carbono orgéanico (C org) ou da MOS que permi-
tem avaliar de forma qualitativa os diferentes solos
e biomas (Tomé Junior, 1997) ou como a proposta
do bioma Cerrado, por classe de textura na camada
de 0 a 20 cm (Sousa; Lobato, 2004).

Para o estado de Mato Grosso do Sul, que bus-
ca se tornar “Estado Carbono Neutro” até o ano de
2030, o monitoramento prevé a quantificagao do C
no solo, especialmente, dos cultivos agricolas que
praticam as tecnologias previstas no Plano ABC
(Brasil, 2012, 2021). Para isso, os niveis de referén-
cia do C no solo servem para aferi¢cao e, sobretudo,
para orientar os produtores quanto a qualidade do
manejo praticado, assim como para a avaliagcao da
capacidade dos sistemas ou arranjos produtivos de
incrementar a matéria organica do solo.

O trabalho tem por objetivo estabelecer niveis
de referéncia do carbono organico (C org) no solo
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sob vegetacdo natural dos biomas do estado de
Mato Grosso do Sul.

Este trabalho atende ao Objetivo de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS) 2 — Fome Zero e
Agricultura Sustentavel, estipulado pelas Nagdes
Unidas (ONU), mais especificamente a meta 2.4.1,
que pretende garantir sistemas sustentaveis de
producao de alimentos, por meio de politicas de
pesquisa, de assisténcia técnica e extensao rural,
entre outras.

Material e métodos

Levantamento e organizagado dos dados em per-
fis de solo

Foram buscados dados de granulometria (areia,
silte e argila) e carbono orgénico (C org) de horizon-
tes em perfis de solo sob vegetagao natural dos bio-
mas Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal que ocor-
rem no estado do Mato Grosso do Sul. Os dados
foram obtidos do Sistema de Informacao de Solos
Brasileiros — BDSOLOS (Embrapa, 2022) e de di-
versos trabalhos publicados como resumos, artigos
ou relatdrios.

Foram compilados dados de areia, silte e argila
e carbono organico (C org) de 169 pontos sob ve-
getacdo natural do bioma Cerrado, 66 pontos sob
vegetagdo natural do bioma Mata Atlantica e 91
pontos sob vegetacdo natural do bioma Pantanal.
Nesses biomas, as classes de solos séo diferencia-
das entre os biomas (Tabela 1).

Tabela 1. Classes de solos predominantes sob vegetagéo
natural dos biomas no estado de Mato Grosso do Sul.

Bioma Classe de Solo™

Latossolos Vermelhos e Vermelho-
-Amarelos; Neossolos Quartzarénicos;
Nitossolos Vermelhos; Argissolos
Vermelhos e vermelho-Amarelos;
Planossolos Natricos e Haplicos;
Chernossolo Argiluvico.

Cerrado

Latossolos Vermelhos e Vermelho-
-Amarelos; Neossolos Quartzarénicos;
Cambissolos Haplicos.

Mata Atlantica

Neossolos Quartzarénicos e Regoliti-
cos; Planossolos Natricos e Haplicos;
Espodossolos HumilGvicos; Chernos-
solos Haplicos; Vertissolos Haplicos;
Gleissolos Haplicos

Pantanal

™ Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS
Fonte: Santos et al. (2018).
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Os teores de C org s&o obtidos pelo método de
oxidagao por via Umida proposto por Walkley; Black
(1934) e também pelo método de Walkley & Black
modificado (WB modificado) em fungéo da adigao
de uma fonte de calor externa ao método (Fonta-
na; Campos, 2017). Caso se tenha determinado o C
org por métodos similares ou adaptacgdes, deve-se
obter a correspondéncia por fatores ou mesmo fun-
¢cbes/equacgdes de predigao previamente calibradas
e validadas.

Os teores de C org, na maioria dos laboratorios
comerciais brasileiros, sdo obtidos em base gravi-
métrica ou massa (g kg'). Quando a determinagao
ocorreu em base volumétrica, deve-se obter a cor-
respondéncia seguindo as orientagdes previstas
em Cordeiro et al. (2020). No caso de dispor da in-
formagéo do teor de matéria organica, a conversao
€ obtida dividindo por 1,724 para obter o C org.

Uma planilha de cada bioma foi organizada por
horizontes de acordo com a profundidade inicial
e final. Foi efetuada a checagem dos teores das
fragbes granulométricas, sendo o somatorio de
1.000 g kg'. Dados de C org inferiores a 1,0 g kg™
foram revisados nos trabalhos originais.

Foram obtidos os dados dos horizontes mine-
rais superficiais (A) e subsuperficiais (B, C, F e E),
sendo excluidos os horizontes com auséncia dos
valores de C org e granulometria, além dos horizon-
tes organicos (O e H) (teor de C org = 80,0 g kg").

A condicao natural foi estabelecida de acor-

do com as classes de vegetacéo Floresta e For-
macao Natural nao Florestal (MapBiomas, 2021).
Quando descrito sob capoeira e sem uso, optou-
-se pela definicdo como Vegetagao Natural. Na
auséncia do bioma como informacao do perfil de
solo, foi obtido a partir da localizagao do perfil
ou municipio conforme a delimitagao dos biomas
brasileiros (IBGE, 2019). Dados de municipios em
posicao de “ecotono” foram considerados em am-
bos os biomas.

A partir dos teores das fragbes granulométri-
cas foi obtido o grupo textural (Tabela 2), confor-
me descrito no Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (SiBCS) (Santos et al., 2018). Valores
expressos em % foram multiplicados por 10 para
serem convertidos a g kg™

Adequaciao dos dados (horizontes para camadas)

Originalmente, os dados dos atributos foram
determinados em amostras de solo coletadas nos
horizontes genéticos (definidos por caracteristicas
morfolégicas — cor, estrutura e consisténcia) com
espessuras variadas.

Tabela 2. Teores das fragdes granulométricas para obten-
¢ao dos grupamentos texturais.

'.?n:'al Argila  Areia Total
Classe textural ota - Argila
(9 kg”)
Arenosa - - > 700
Média > 150 <350 -
. > 350

Argilosa _ <600 _
Muito Argilosa - > 600 -
Siltosa <150 <350 -

Trago(—): informacgao n&o aplicavel.

Dessa forma, foram definidas como camadas
padrao: 0—10; 10-20; 20-30; 30—40; 0-20 e 20—40
cm. A adequacgéo dos teores de C org, areia, silte e
argila para as camadas foi realizada multiplicando
o teor de cada atributo pela espessura do horizonte
que contribui em cada camada e dividindo pela es-
pessura total da camada de interesse (Equacéo 1).

C org ou Frac¢des Granulométricas = (Atributo x
EsHorX + Atributo x EsHorXn) / EsTC

em que

EsHorX: espessura do horizonte que contribui para
a camada de interesse (cm ou m);

EsTC: espessura total da camada de interesse
(cm ou m).

Analise dos dados

Os dados foram avaliados quanto a consistén-
cia pela dispersao dos valores para os teores ma-
ximos e minimos de argila e de C org e valores de
maximo e minimo.

Na sequéncia, foram obtidas as correlagdes
entre a argila e o C org, as medidas de tendéncia
central (média, mediana, moda) em cada camada e
por agrupamento da classe textural (arenosa, mé-
dia, argilosa, muito argilosa e siltosa).

Estabelecimento dos niveis de referéncia

Foram definidos niveis de C org nas classes de
textura arenosa, média e argilosa + muito argilosa, ex-
ceto na siltosa por insuficiéncia de dados. A decisdo de
juntar os dados das classes de textura argilosa € mui-
to argilosa foi tomada a partir da semelhanga dos va-
lores quando obtidos por cada classe separadamente.

As categorias com niveis de C org (baixo, mé-
dio e alto) em cada camada e classe textural foram



estabelecidas da seguinte forma: 1) limite do nivel
baixo: valor da mediana diminuido de metade do
valor da mediana; 2) limite do nivel alto: valor da
mediana somado de metade do valor da mediana e
3) limite do nivel médio: valores entre o limite do nivel
baixo e alto.

Todos os valores limites dos niveis foram arre-
dondados sem casa decimal, considerando para
cima os teores com valor decimal de 0,5 ou mais
(5,5 em diante para 6,0).

Resultados e discussao

Na avaliagao dos dados, os valores dos coefi-
cientes de correlagéo entre a argila e o C org séo,
em geral, superiores a 0,50 (Tabela 3). Exceto no
bioma Pantanal, onde os valores sao inferiores a
0,50 e menores nas camadas mais profundas.

No Cerrado, os teores de C org estao correla-
cionados aos teores de argila com valores dos coe-
ficientes entre 0,54 a 0,61 (Tabela 3); na Mata Atlan-
tica, com valores entre 0,50 e 0,66; e no Pantanal,
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com valores entre 0,32 a 0,47, no qual 0s menores
valores ocorrem nas camadas mais profundas, de
20-30 e 30—40 cm.

Esse padrao diferenciado dos coeficientes de
correlagcéo entre a argila e o C org no Pantanal se
deve a condigao de acumulo da matéria organica do
solo ter menor dependéncia dos atributos do solo,
onde o fator preponderante sdo as condigbes de
deposicao de sedimentos, o hidromorfismo sazonal
e a vegetagcao graminoide em sua maior extensao.

Uma vez observada a correlagéo entre a argila e o
C org, os teores limites dos niveis aumentam da textura
arenosa para a argilosa + muito argilosa (Tabelas 4, 5
e 6). Contudo, padrées diferenciados ocorrem entre os
biomas, sendo o aumento mais expressivo a partir da
textura média no Pantanal e a partir da textura argilosa
+ muito argilosa no Cerrado e na Mata Atlantica.

Entre as camadas, os valores limites dos niveis
diminuem com o aumento da profundidade, sendo
mais expressivo a partir da camada de 10 a 20 cm.
Ademais, os valores limites tém grande amplitude,
sobretudo nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm.

Tabela 3. Valores da correlagéo entre a argila e carbono orgéanico do solo sob vegetacdo natural dos biomas no estado

de Mato Grosso do Sul.

Bioma

0-10 10-20
Cerrado 0,59 0,54
Mata Atlantica 0,56 0,50
Pantanal 0,47 0,44

Camada (cm)

20-30 30-40 0-20 20-40
0,53 0,61 0,58 0,56
0,64 0,66 0,54 0,66
0,32 0,37 0,43 0,34

Tabela 4. Niveis de carbono orgéanico (g kg™') nas camadas (cm) e classes texturais do solo sob vegetagédo natural do

bioma Cerrado no estado de Mato Grosso do Sul.

Nivel Camada (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40 0-20 20-40
Arenosa
Baixo <3,0 <20 <1,0 <1,0 <20 <1,0
Médio 3,0-9,0 2,0-6,0 1,0-4,0 1,0-3,0 2,0-7,0 1,0-4,0
Alto >9,0 >6,0 >4,0 >3,0 >7,0 >4,0
Média
Baixo <5,0 <40 <3,0 <20 <5,0 <3,0
Médio 5,0-15,0 4,0-10,0 3,0-8,0 2,0-7,0 5,0-14,0 3,0-8,0
Alto >15,0 > 11,0 >8,0 >7,0 >14,0 >8,0
Argilosa + Muito Argilosa
Baixo <11,0 <8,0 <6,0 <5,0 <10,0 <6,0
Médio 11,0-34,0 8,0-25,0 6,0-18,0 5,0-15,0 10,0-29,0 6,0-17,0
Alto >34,0 > 25,0 > 18,0 >15,0 >29,0 >17,0
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Tabela 5. Niveis de carbono organico (g kg') nas camadas (cm) e classes texturais do solo sob vegetacédo natural do
bioma Mata Atlantica no estado de Mato Grosso do Sul.

Nivel Camada (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40 0-20 20-40
Arenosa
Baixo <40 <3,0 <2,0 <20 <3,0 <20
Médio 4,0-11,0 3,0-8,0 2,0-7,0 2,0-6,0 3,0-9,0 2,0-6,0
Alto > 11,0 >8,0 >7,0 >6,0 >9,0 >6,0
Média
Baixo <50 <3,0 <20 <20 <3,0 <20
Médio 5,0-15,0 3,0-9,0 2,0-7,0 2,0-7,0 3,0-10,0 2,0-7,0
Alto > 15,0 >9,0 >7,0 >7,0 >10,0 >7,0
Argilosa + Muito Argilosa
Baixo <11,0 <8,0 <6,0 <6,0 <9,0 <6,0
Médio 11,0-34,0 8,0-23,0 6,0-18,0 6,0-17,0 9,0-28,0 6,0-18,0
Alto > 34,0 >23,0 >18,0 >17,0 > 28,0 >18,0

Tabela 6. Niveis de carbono organico (g kg') nas camadas (cm) e classes texturais do solo sob vegetacédo natural do
bioma Pantanal no estado de Mato Grosso do Sul.

Nivel Camada (cm)
0-10 10-20 20-30 30-40 0-20 20-40
Arenosa
Baixo <3,0 <20 <1,0 <1,0 <20 <1,0
Médio 3,0-8,0 2,0-4,0 1,0-3,0 1,0-2,0 2,0-6,0 1,0-3,0
Alto >8,0 >4,0 <3,0 <20 >6,0 <3,0
Média
Baixo <8,0 <6,0 <3,0 <20 <70 <3,0
Médio 8,0-25,0 6,0-18,0 3,0-9,0 2,0-5,0 7,0-21,0 3,0-8,0
Alto > 25,0 >18,0 >9,0 >5,0 >21,0 >8,0
Argilosa + Muito Argilosa
Baixo <9,0 <9,0 <5,0 <4,0 <9,0 <5,0
Médio 9,0-27,0 9,0-26,0 5,0-16,0 4,0-12,0 9,0-27,0 5,0-16,0
Alto > 27,0 > 26,0 > 16,0 >12,0 >27,0 > 16,0

Essa condigdo se deve a classificacdo generaliza-
da da vegetagao e exprime grande variagédo da pro-
dugao primaria de material organico ao contemplar
diferentes fisionomias de cada bioma.

Quanto ao padrao em cada classe de textura,
nos solos de textura arenosa, os teores limites dos
niveis de C org em todas as camadas seguem a or-
dem do bioma Mata Atlantica > Cerrado > Pantanal;
enquanto, para solos de textura média, a sequéncia

é Pantanal > Cerrado > Mata Atlantica; e para solos
de textura argilosa + muito argilosa, Mata Atlantica
= Cerrado > Pantanal.

Quanto a utilizagdo de niveis de referéncia
do componente organico na qualificagdo dos so-
los, na Australia, ao nivel de tipo de cultivo, por
exemplo, para as vinicolas na camada de 0 a 20
cm, nos solos de textura arenosa, os teores de
MOS sao baixos quando inferiores a 9,0 g kg™



(5,2 g kg™ de C org) e, nos solos de textura média
e argilosa, altos quando superiores a 34,0 g kg™
(19,7 g kg™ de C org) (VitiNotes, 2006).

No Brasil, sdo generalizados os niveis de C
org ou MOS para avaliagdo qualitativa dos so-
los diante da analise de fertilidade (Tomé Junior,
1997). Especificamente para o bioma Cerrado,
Sousa e Lobato (2004) propdem, por classe de
textura na camada de 0 a 20 cm, cujos teores séo
ligeiramente superiores.

Conclusoes

O teor de C org apresentado na forma de cate-
gorias por classe textural é adequado para a avalia-
¢ao quanto ao estado atual e ao potencial de acu-
mulo de matéria organica nos solos cultivados.

Os niveis de C org podem ser utilizados como
orientadores para a avaliagdo e o monitoramento
da influéncia das culturas, arranjos de culturas ou
sistemas de cultivo e das praticas e/ou manejo
com vista ao incremento de matéria organica nos
solos cultivados.
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