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Resumo

A matéria orgânica do solo tem importante papel na regulação da sustentabilidade florestal. O conhecimen-
to das frações da matéria orgânica do solo em plantações de eucalipto permite uma melhor compreensão 
das alterações que podem ocorrer na quantidade e qualidade do C orgânico ao longo do ciclo de cultivo. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar o C orgânico total (COT) em diferentes frações da matéria orgânica do 
solo sob plantações de eucalipto de diferentes idades, localizadas na região litorânea do Estado do Espí-
rito Santo. Em plantações de eucalipto de 1, 3, 5 e 13 anos foram coletadas amostras de solo da camada 
0-10 cm. O fracionamento da matéria orgânica foi realizado pela oxidação úmida com dicromato de po-
tássio em condições de crescente oxidação e também pelo método físico (densimétrico-granulométrico). 
Pelo método químico obtiveram-se as seguintes frações: F1 - lábil; F2 - moderadamente lábil; F3 - pouco 
lábil e pelo método físico as frações leves {livre (FLL) e intra-agregado (FLI)} e pesadas (areia, silte argila). 
A fração oxidável F1 foi a que mais contribuiu para a formação do COT (68%) e as frações F2, F3, assim 
como as frações leves e pesadas contribuíram entre 2-25% do COT destes solos. A relação C/N variou 
entre 24,9 e 28,0 para FLL, 24,6 e 25,0 para FLI e entre 6,9 e 15,4 para as frações pesadas. A qualidade 
da serapilheira acumulada nas plantações de eucalipto de diferentes idades influenciou a acumulação de 
carbono nas frações da matéria orgânica. A fração lábil (F1) e a fração leve livre foram as frações que mais 
contribuíram para a formação do COT nos solos estudados.
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Abstract

Soil organic matter plays an important role in the regulation of forest productivity. Knowledge of soil organic 
matter fractions in eucalyptus plantations allows for a better understanding of changes that may occur 
in the amount and quality of organic carbon along the crop cycle. The aim of this study was to evaluate 
organic C in different organic matter fractions of soils under eucalyptus plantations at different ages. Soil 
samples were collected from 0–10 cm in eucalypt plantations of 1, 3, 5 and 13 years old. The organic 
matter fractionation was determined by the chemical method (increasing oxidation conditions) and also 
by a physical method (densimetric/granulometric). By the chemical method fractions with low and high 
instability were obtained (F1: instable; F2: moderately instable; F3: low instability) and by physical method 
were obtained light (free and intra-aggregate) and heavy (sand, silt, clay) fractions. The oxidizable fraction 
F1 was that most contribute to the formation of COT (68%) and F2, F3 light and heavy fractions contributed 
between 2–25% to the TOC in these soils. The C/N ratio ranged between 24.9 and 28.0 (FLL), 24.6 and 
25.0 (FLI) and between 6.9 and 15.4 (heavy fractions). The quality of accumulated litter in eucalyptus 
plantations of different ages influenced the accumulation of carbon in soil organic matter fractions. The 
instable fraction (F1) and the free light fraction were the fractions that most contributed to the formation of 
TOC in these soils.

Keywords: Physical fractionation, chemical fractionation, forest soils, litter quality.
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INTRODUÇÃO

A área plantada de eucalipto no Brasil totali-
za em torno de 5,1 milhões de hectares (ABRAF, 
2013). O eucalipto é uma espécie florestal que, 
devido ao seu rápido crescimento, apresenta ele-
vada produção de biomassa vegetal, desenvolvi-
mento e ciclagem de raízes e deposição de serapi-
lheira, que irá contribuir na formação da matéria 
orgânica e, portanto, no incremento e manuten-
ção dos reservatórios de carbono orgânico (CO) 
do solo (BARROS, 1993; GAMA-RODRIGUES; 
BARROS, 2002; GAMA-RODRIGUES et al., 2008; 
MELO et al., 2005; NOVAIS, 2007; GATTO et al., 
2010; GIÁCOMO et al., 2008; PEGORARO et al., 
2011; RODRIGUES et al., 2013; SILVA et al., 2011). 

Matéria orgânica se refere a todo material 
orgânico depositado no solo na forma de resí-
duos vegetais, fração leve, biomassa microbiana, 
meso e macrofauna, substâncias orgânicas solú-
veis e matéria orgânica estabilizada (substâncias 
húmicas), associada ou não à fração mineral. 
Estes compartimentos da matéria orgânica apre-
sentam uma susceptibilidade diferenciada à de-
composição microbiana e representam a base 
para o entendimento da dinâmica do CO no 
solo (BALDOCK; NELSON, 2000). 

Algumas metodologias estão disponíveis 
para separar estes compartimentos da matéria 
orgânica do solo. Chan et al. (2001) propuse-
ram o fracionamento do CO em quatro frações 
(F1, F2, F3 e F4) em função de níveis crescentes 
de oxidação, ou seja, pelo uso de concentrações 
crescentes de ácido sulfúrico, que correspondem 
a   6; 9 e 12 mol L-1. No Brasil, tanto em siste-
mas florestais quanto agrícolas e também agro-
florestais, esta metodologia vem sendo utilizada 
de forma significativa (BARRETO et al., 2011; 
COSTA et al., 2013; GUARESCHI et al., 2013; 
GUARESCHI; PEREIRA, 2013; LOSS et al., 2010, 
2009; MAIA et al., 2007; RANGEL et al., 2008). 
Os autores mostraram que estas frações, mais 
do que a análise de C orgânico total, detectam 
mínimas variações no CO do solo resultantes de 
diferentes práticas ou sistemas de manejo.

Além da técnica de fracionamento químico, 
conforme descrito, o método do fracionamen-
to físico vem sendo amplamente utilizado em 
estudos da matéria orgânica do solo e tem se re-
velado promissor, uma vez que possibilita a se-
paração e a quantificação de diferentes compar-
timentos orgânicos (diferentes pools de carbono) 
(LIMA et al., 2006; MAIA et al., 2007; RANGEL 
et al., 2007; RANGEL; SILVA, 2007; FARIA et al., 

2008; LIMA et al., 2008; MACEDO et al., 2008; 
SANTOS et al., 2013). O fracionamento físico 
por densidade permite a separação dos compar-
timentos mais lábeis da matéria orgânica for-
mados, principalmente, por resíduos orgânicos 
em diferentes estádios de decomposição (fração 
leve-livre e fração leve-intra-agregado). O fra-
cionamento físico por granulometria separa a 
fração mais humificada, fração pesada associada 
à argila, silte e areia (SOHI et al., 2001; ROS-
COE; MACHADO, 2002; POIRIER et al., 2005). 
A vantagem de uso destes dois métodos é que 
podem ser utilizados de forma combinada e se-
quencial, na mesma amostra de solo (POIRIER 
et al., 2005; SOHI et al., 2001).

A quantidade e qualidade da serapilheira que 
é depositada no solo pelas plantações florestais 
são responsáveis pelo acúmulo de CO (BARRE-
TO et al., 2011; PULROLNIK et al., 2009; RITA 
et al., 2011). A idade da floresta proporciona 
uma variação no aporte e na contribuição de 
galhos, cascas, folhas na composição da serapi-
lheira (BARRETO et al., 2008, 2010; FARIA et al., 
2008) e na taxa de ciclagem das raízes (FARIA 
et al., 2008; GONÇALVES et al., 2000). No caso 
de plantações de eucalipto, menores valores 
das relações celulose:N e lignina:N ocorrem em 
idades jovens, havendo aumento desses índices 
quando atingem a maturidade (BARRETO et al., 
2008; Faria et al., 2008), o que confere maior 
nível de recalcitrância e, portanto, maior resis-
tência a decomposição desses resíduos (COSTA 
et al., 2005; MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 
2004). Assim, as alterações na qualidade nutri-
cional e orgânica dos resíduos florestais de eu-
calipto com o aumento da idade, possivelmente 
ocasionarão mudanças na quantidade e quali-
dade da matéria orgânica do solo. 

Neste contexto, os objetivos deste trabalho 
foram: 1) avaliar a qualidade do C em solos sob 
plantações de eucalipto com diferentes idades, 
por meio das frações de C oxidáveis e aquelas 
obtidas pelo fracionamento físico; 2) avaliar a 
influência da qualidade da serapilheira deposi-
tada sobre a qualidade do C das frações da ma-
téria orgânica de solos sob plantações de euca-
lipto com diferentes idades.

MATERIAL E MÉTODOS

Descrição das áreas e coleta de solo
O estudo foi realizado em Argissolo Amarelo 

de elevada acidez e média fertilidade, com tex-
tura variando de média a argilosa (BARRETO et 
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al. 2008), sob plantações comerciais de eucalip-
to, localizadas no município de Aracruz, região 
litorânea do Estado do Espírito Santo. A região 
apresenta relevo predominantemente plano, cli-
ma tropical úmido (Aw), segundo classificação de 
Köppen, temperatura e precipitação média anual 
de 23oC e 1400 mm, respectivamente. As áreas 
de coleta foram selecionadas com base na idade 
e rotação de cultivo das plantações de eucalipto, 
compreendendo uma sequência de idades (1, 3, 
5 e 13 anos) em sistema de reforma e, além dis-
so, com material genético (clone 1501, Eucalyptus 
urophylla x E. grandis) e tipo de solo, comum a to-
das as áreas. O histórico do manejo de preparo do 
solo e adubação adotados nas plantações de euca-
lipto estão apresentados em Barreto et al. (2008). 

Em cada área estabeleceram-se quatro parce-
las de 18 x 18 m. Com o auxílio de um trado 
holandês, em cada parcela foram coletadas 20 
amostras de solo que foram reunidas formando 
uma amostra composta da camada de 0-10 cm 
do solo. A coleta foi realizada nas entrelinhas de 
plantio, por caminhamento em duas diagonais 
cruzadas em cada parcela. As amostras compos-
tas de solo foram homogeneizadas, secas ao ar e 
peneiradas (em malha de 0,2 mm). 

Fracionamento químico do 
C orgânico do solo

As frações do C orgânico foram determinadas 
por oxidação úmida, através do método descrito 
em Barreto et al. (2011) e Chan et al. (2001). Em 
frascos erlenmeyer foram adicionados amostras 
de 0,5 g de solo peneirado (< 0,5mm), 10 mL de 
K2Cr2O7 0,167 mol L-1 e quantidades de ácido 
sulfúrico concentrado de 5 e 10 mL, além dos 
20 mL segundo Walkley e Black (1934). Assim, 
foram preparadas três soluções aquosas ácidas 
resultantes das proporções 0,5:1, 1:1 e 2:1  (que 
correspondem, respectivamente, a 6, 9 e 12 mol 
L-1 de H2SO4) para criar um gradiente ácido e 
permitir a determinação do C sob condições 
de crescente oxidação (WALKLEY, 1947). A oxi-
dação foi realizada com fonte externa de calor 
(temperatura média de 140 oC) e a titulação dos 
extratos obtidos, foram diluidos com 80 mL de 
água destilada, foi feita com uma solução de 
Fe(NH4)2(SO4)2.H20 0,5mol L-1, utilizando-se 3 
gotas do indicador difenilamina e 3mL de ácido 
fosfórico. 

As quantidades de C oxidável obtidas, usan-
do-se 5, 10 e 20 mL de ácido sulfúrico concen-
trado, foram comparadas entre si e com a con-
centração de C orgânico total, o que permitiu 

a separação de três frações que se distinguem 
quanto a resistência a oxidação: a primeira fra-
ção, Fração 1 (F1), é constituída pelo C orgânico 
oxidável obtido em solução de 6 mol L-1 H2SO4 
e corresponde a fração lábil do C orgânico; a 
segunda fração, Fração 2 (F2), foi obtida pela 
diferença entre o C orgânico oxidável extraído 
em solução de 9 mol L-1 e de 6 mol L-1 H2SO4 
e corresponde a fração moderadamente lábil; 
a terceira fração, Fração 3 (F3), foi obtida pela 
diferença entre o C orgânico oxidável extraído 
em solução de 12 mol L-1 H2SO4 (que equivale 
ao método Walkley-Black padrão) e o extraído 
em solução de 9 mol L-1 H2SO4 e corresponde a 
fração pouco lábil.

Fracionamento Físico da 
matéria orgânica do solo

Para o fracionamento físico da matéria orgâ-
nica, as amostras de solos foram secas a 40ºC e 
peneiradas em malha de 2 mm (TFSA). 

As frações leves da matéria orgânica foram 
obtidas pelo procedimento proposto por SOHI 
et al. (2001). Em frascos de centrífuga de 50 mL 
foram adicionados 5 g de TFSA (em duplicata) e 
35 mL de iodeto de Sódio (NaI, densidade igual 
a 1,80 g cm-3) que foram agitados manualmen-
te, por 30 segundos. Em seguida, o solo mais a 
solução de NaI foram centrifugados a 18.000 
x g, por 15 min e, por aspiração, coletou-se a 
fração leve-livre (FLL) presente na superfície da 
solução de NaI. 

A FLL, juntamente com solução de NaI, foi 
aspirada para um sistema de filtragem a vácuo 
(Sistema Asséptico Sterifil, 47 mm – Milipore) 
contendo membranas filtrantes lisas constitu-
ídas de ésteres inertes de celulose (Membrana 
Filtrante MF – Millipore), onde foi separada da 
solução de NaI. Em seguida, as frações FLL re-
tidas na membrana foram cuidadosamente la-
vadas com o auxílio de uma pisseta com água 
destilada. 

Após a remoção da FLL, a solução de NaI cole-
tada no frasco receptor da filtragem foi retornada 
para o frasco da centrífuga, contendo a amostra 
de solo remanescente e, após ligeira homogenei-
zação manual, foi colocada em banho de gelo e 
foi submetida à ultra-som (400 J mL-1) por três 
minutos com intervalos de um segundo e, em se-
guida, foi novamente centrifugada a 18.000 x g, 
por 15 minutos, obtendo-se assim a fração leve 
intra-agregado (FLI), ou seja, a fração orgânica 
do solo não associada com partículas minerais, 
mas retida internamente nos agregados.
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Depois da centrifugação para obter a FLI, da 
mesma maneira que foi descrito para a obten-
ção da FLL, foi realizada a filtragem e a lavagem 
cuidadosa com água destilada. As frações leves 
(FLL e FLI) obtidas foram, juntamente com os 
filtros, secas a 105ºC e moídas. 

Foram utilizadas duas repetições para cada 
amostra de solo. Assim, as duas repetições das 
frações FLL e FLI foram combinadas em uma 
única amostra para a determinação do carbono 
orgânico total (COT) por via seca. Da mesma 
forma, as repetições do material residual de solo 
das amostras foram combinadas e utilizadas 
para realização da separação da fração organo-
mineral (Fração pesada) por granulometria, de 
acordo com o procedimento proposto por Gavi-
nelli et al. (1995). 

Para este procedimento foram adicionados 
ao material de solo remanescente 0,5 g de he-
xametafosfato (HMP) e 300 mL de água destila-
da, deixando-se agitar por uma noite. A matéria 
orgânica associada à areia (>53 µm) foi obtida 
por peneiramento úmido e a associada a silte 
(2-53 µm) e argila (0-2 µm) foi determinada a 
partir da coleta de alíquotas das frações granu-
lométricas de 0-2 µm e 0-53 µm, que foram se-
paradas por sedimentação (método da pipeta). 
Após secagem a 60 ºC, as frações granulomé-
tricas separadas foram pesadas e moídas, para 
posterior determinação do COT por meio do 
analisador automático de carbono total (Perkin 
Elmer CHNS, Series II 2400).

Análise Estatística
Os dados foram submetidos ao teste de 

Lilliefors para avaliação de aderência à distribui-
ção normal e ao teste de Bartlett para avaliação 
de homogeneidade das variâncias. Em segui-
da, para verificar diferenças significativas entre 
os teores de COT e das frações da MOS entre 
as diferentes idades de eucalipto, os dados fo-
ram submetidos à análise de variância como em 
delineamento inteiramente casualizado com 4 

repetições. Adotou-se o teste F a 5%, para com-
paração entre idades. De forma complementar 
utilizou-se para comparação de médias, o teste 
de Tukey a 5%. Cada idade foi considerada um 
tratamento de efeito-fixo, a exemplo do proce-
dimento empregado por Lugo et al. (1990) para 
plantios florestais.

Correlações de Pearson a 5% foram estabe-
lecidas entre o C das frações (oxidáveis, leves e 
pesadas) e os resultados de qualidade da serapi-
lheira (C orgânico e acumulação da serapilheira, 
teores de lignina, polifenóis e celulose) extraí-
dos de Barreto et al. (2008).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Frações oxidáveis do C
A fração lábil (F1) não diferiu significativa-

mente entre as idades de eucalipto, porém foi 
a mais representativa contribuindo, em média, 
com 68 % do C orgânico total do solo (COT) 
(Tabela 1). A maioria dos estudos quer seja em 
solos florestais ou agroflorestais, encontraram 
maior contribuição da fração lábil e justificaram 
estes resultados pelo aporte significativo de resí-
duos vegetais nestes sistemas (BARRETO et al., 
2011; MAIA et al., 2007; RANGEL et al., 2008). 
Por outro lado, em solos sob cultivo agrícola a 
distribuição das frações oxidáveis se apresenta 
mais equitativa, como foi o caso de Loss et al. 
(2010) em solos sob produção orgânica de cul-
turas de ciclo curto e Guareschi et al. (2013) em 
solos sob sistemas de plantio direto com dife-
rentes anos de implantação.

A fração de C moderadamente lábil (F
2) re-

presentou, em média, 25% do COT dos solos 
e apresentou valores significativamente superio-
res nas idades de 3 e 5 anos que só diferiram 
da idade de 1 ano. A fração de C pouco lábil 
(F3) foi significativamente superior na idade de 
13 anos , diferindo somente das idades de 1 e 3 
anos. A contribuição desta fração na formação 
do COT foi em torno de 20% (Tabela 1). 

Tabela 1. 	Frações oxidáveis do C de solos sob plantações de eucalipto em diferentes idades.
Table 1. 	 Oxidizable C fractions of soils under eucalyptus plantations at different ages. 

Frações 
Idade da plantação de eucalipto (anos)

1 3 5 13
Carbono (g kg-1)

F1
(1) 22,83 (1,3) Aa 24,53 (1,7) Aa 22,40 (1,5) Aa 20,83 (2,2) Aa

F2 6,74 (1,3) Bb 9,46 (1,7) Ba  9,45 (1,5) Ba   7,30 (2,2) Bab
F3 1,62 (1,3) Cc 6,51 (3,3) Bb  9,31 (3,5) Bab   10,31 (1,5) Ba

(1) F1- C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido de 6 mol L-1 de H2SO4; F2- diferença do C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido, com 9 e 6 mol L-1 
H2SO4; F3- diferença do C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido, com 12 e 9 mol L-1 H2SO4. Os números entre parênteses referem-se ao desvio 
padrão da média (n=4); As letras maiúsculas iguais, na coluna, comparam as frações em cada idade; as letras minúsculas iguais, na linha, comparam 
o acúmulo de C entre as idades não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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A maior contribuição da fração pouco lábil 
(F3) nas maiores idades de eucalipto sugere que 
com o aumento da idade de eucalipto há um 
acréscimo no nível de recalcitrância da serapi-
lheira depositada, o que promove uma alteração 
na qualidade do C orgânico acumulado no solo. 
Barreto et al. (2008) e Faria et al. (2008) obser-
varam que em jovens plantações de eucalipto a 
serapilheira acumulada apresentou baixos teo-
res de celulose e lignina, ao contrário em idades 
mais avançadas, o que confere maior nível de 
recalcitrância e maior resistência a decomposi-
ção desses resíduos na fase de maturidade des-
sas plantações. 

As frações F
2 e F3 correlacionaram-se positiva-

mente com o teor de lignina da serapilheira e F3 
também se correlacionou positivamente com a 
biomassa da serapilheira acumulada, com os te-
ores de C e celulose da serapilheira. Porém, F1 não 
apresentou correlação significativa com nenhum 
desses atributos de qualidade da serapilheira 
(Tabela 2). Estas correlações sugerem que a 
qualidade da serapilheira acumulada influencia 
a qualidade do C acumulado na matéria orgânica 
do solo, e são corroboradas por resultados de 
Barreto et al. (2008), que observaram aumento 
da recalcitrância da serapilheira depositada 
com o aumento das idades de eucalipto, que 
favoreceu o acúmulo de formas menos lábil de 
C no solo.

Segundo Swift et al. (1979) altos teores de 
lignina favorecem o maior acúmulo de C na 
fração pouco lábil como consequência da sua 
alta resistência à decomposição. Este aumento 
da recalcitrância se reflete, portanto, nas frações 

oxidáveis do C e indica que a serapilheira depo-
sitada e decomposta pela biota do solo, com o 
tempo está sendo gradualmente incorporada ao 
solo (MACEDO et al., 2008). 

Fracionamento Físico
O teor da fração leve livre (FLL) apresentou 

valor significativamente superior na idade de 3 
anos, valores intermediários nas idades de 5 e 13 
anos e significativamente inferior na idade de 1 
ano. A distribuição dos teores das frações dimi-
nuiu na ordem: areia > argila > silte > FLL > FLI 
(fração leve intra-agregado) (Tabela 3). Os teores 
das frações FLI e pesada (argila, silte e areia) não 
variaram significativamente entre as idades. 

A FLL é composta basicamente por resíduos 
vegetais pouco a parcialmente decompostos; é 
sensível às flutuações de entrada da serapilhei-
ra, sendo influenciada pelo tipo de vegetação 
e outros fatores que alteram o balanço entre a 
produção e a decomposição da matéria orgânica 
(CHRISTENSEN, 1992; FARIA et al., 2008; SIX et 
al., 2001). Assim, a menor massa da FLL obser-
vada na idade de 1 ano pode estar relacionada  à 
menor fitomassa produzida nesta idade e, tam-
bém, a menor acumulação de resíduo vegetal 
devido a melhor qualidade deste material, dada 
tanto pelo menor teor de lignina e maior teor de 
N, quanto pelas menores relações celulose:N e 
lignina:N (BARRETO et al., 2008). 

Na FLL o teor de C também foi significativa-
mente superior na idade de 3 anos e as demais 
idades não diferiram entre si. O C variou entre 
a idade 1, com 5,04 g C kg-1  e a idade 3,  com 
14,24 g C kg-1 (Tabela 4). Resultados semelhan-

Tabela 2. 	Coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis da serapilheira e das frações de C obtidas pelo 
fracionamento químico e físico.

Table 2. 	 Pearson correlation coefficients between litter variables and C fractions obtained by physical and chemical 
fractionation. 

CS Lignina Polifenóis Celulose F1 F2 F3 CFLL CFLI C Areia C Silte C Argila
S 0,08 0,61*** -0,07 0,45** -0,30 0,00 0,84*** -0,36* -0,18 0,10 0,56** 0,69***

CS 1,00 0,55** 0,70*** 0,70*** 0,20 0,29 0,39* 0,62*** 0,45 0,41* 0,31 0,11
NS -0,31 0,03 -0,24 0,02 -0,31 -0,40* 0,04 0,04 -0,28 -0,23 -0,76***

Lignina 1,00 0,37* 0,74*** -0,01 0,34* 0,80*** 0,38* 0,34* 0,43** 0,38* 0,45**
Polifenóis 1,00 0,67*** 0,14 -0,10 0,11 0,47** 0,21 0,29 0,25 0,10
Celulose 1,00 0,29 0,21 0,65*** 0,27 0,24 0,59*** 0,60*** 0,53**

F1 1,00 0,10 -0,22 0,28 0,42* 0,65*** -0,01 -0,01
F2 1,00 0,33* 0,34* 0,61*** 0,33* 0,12 0,26
F3 1,00 0,00 0,01 0,17 0,55** 0,70***

FLL 1,00 0,68*** 0,33 -0,27 -0,10
FLI 1,00 0,47* -0,18 -0,05

C Areia 1,00 0,39* 0,53**
C Silte 1,00 0,53*

C Argila 1,00
*, ** e ***: Significativos a 10, 5 e 1 %; S: Serapilheira acumulada; CS: Carbono da serapilheira acumulada; F1: C da fração oxidável 1; F2: C da 
fração oxidável 2; F3: C da fração oxidável 3; FLL: C da fração leve livre; FLI: C da fração leve intra-agregado. 
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Tabela 3. 	Peso das frações leves e pesadas da matéria orgânica de solos sob plantações de eucalipto em diferentes 
idades..

Table 3. 	 Weight of light and heavy organic matter fractions of soils under eucalyptus plantations at different ages. 

Frações
Idade da plantação de eucalipto (anos)

1 3 5 13
Peso (g)

FLL(1) 0,51 (0,1) (3)  Dc 1,03 (0,0) Ca 0,61 (0,0) Cb 0,71 (0,1) Cb
FLI(2) 0,04 (0,0) Ea 0,04 (0,0) Da 0,06 (0,0) Da 0,06 (0,0) Da
Areia 7,23 (0,2) Aa 7,23 (0,2) Aa 7,21 (0,4) Aa 7,10 (0,2) Aa
Silte 0,87 (0,1) Ca 0,89 (0,1) Ca 0,85 (0,1) Ca 0,99 (0,2) Ca
Argila 2,03 (0,3) Ba 1,89 (0,2) Ba 1,76 (0,1) Ba 2,16 (0,2) Ba

(1) FLL – fração leve livre; (2) FLI – fração intra-agregado; (3) Valores entre parênteses referem-se ao desvio padrão da média (n=4). Os números 
entre parênteses referem-se ao desvio padrão da média (n=4); As letras maiúsculas iguais, na coluna, comparam as frações em cada idade; as letras 
minúsculas iguais, na linha, comparam o acúmulo de C entre as idades não diferem entre si pelo teste de Tukey a nível de 5% de probabilidade. 

Tabela 4. 	Teores de carbono e relação C/N das frações leves e pesadas da matéria orgânica de solos sob plantações 
de eucalipto em diferentes idades.

Table 4. 	 Carbon content and C/N ratio of light and heavy organic matter fractions of soils under eucalyptus plan-
tations at different ages. 

Frações
Idade da plantação de eucalipto (anos)

1 3 5 13
Carbono (g kg-1 solo)

FLL(1) 5,04 (2,5) Ab 14,24 (1,9) Aa 5,09 (0,5) Bb 6,32 (1,8) ABb
FLI 0,30 (0,1) Cb   0,64 (0,2) Da   0,38 (0,2) Cab 0,40 (0,1) Cab
Areia 1,08 (0,1) BCa   1,61 (0,4) CDa 1,45 (0,6) Ca 1,36 (0,3) Ca
Silte     3,49 (0,4) ABa   3,76 (1,2) BCa 4,86 (1,2) Ba 4,68 (0,3) Ba
Argila 5,06 (0,5) Ac   6,03 (0,3) Bb 7,36 (0,6) Aa 6,60 (0,3) Aab

C/N
FLL 24,92 (1,8) Aa 27,99 (1,9) Aa 27,86 (0,7) Aa 25,64 (2,9) Aa
FLI 24,61 (1,8) Aa 24,98 (0,6) Aa 24,94 (0,8) Aa 24,80 (0,9) Aa
Areia 11,38 (4,8) Bab 13,00 (1,9) Ba   9,50 (2,9) Cb   6,92 (1,7) Cc
Silte 13,89 (0,5) Ba 14,08 (3,9) Ba 15,41 (1,8) Ba 15,20 (1,9) Ba
Argila 13,90 (2,2) Ba 15,24 (0,7) Ba 14,38 (0,5) Ba 13,54 (1,0) Ba

(1) FLL – fração leve livre; (2) FLI – fração intra-agregado; Valores entre parênteses referem-se ao desvio padrão da média (n=4); As letras maiúsculas 
iguais, na coluna, que comparam as frações em cada idade; e as letras minúsculas iguais, na linha, que comparam o acúmulo de C e as relação C/N 
entre as idades não diferem entre si pelo teste de Tukey a nível de 5% de probabilidade. 

tes foram encontrados por WINK (2009) que, 
analisando os teores de C das frações da maté-
ria orgânica do solo (particulada e associada a 
minerais) entre diferentes idades de cultivo do 
eucalipto (20, 44 e 240 meses), verificou teores 
mais elevados de C na matéria orgânica particu-
lada na idade de 44 meses (3,7 anos).  

Na FLI o teor de C variou de 0,33 g C kg-1 
a 0,64 g C kg-1 e pouco diferiu entre as idades, 
o maior conteúdo também foi encontrado na 
idade de 3 anos. No entanto, FLI diferiu esta-
tisticamente apenas da idade de 1 ano, que, por 
sua vez, não diferiu das idades de 5 e 13 anos 
(Tabela 4). A contribuição da FLI na formação 
do COT não chegou a 2%. A pequena variação 
do conteúdo de C na FLI entre as idades suge-
re pouca sensibilidade dessa fração em detectar 
mudanças relacionadas à idade do eucalipto. 
LIMA et al. (2008) trabalhando em solos sob 
eucalipto, floresta e pastagem não encontraram 
diferenças nos teores da FLI entre os diferentes 
sistemas de uso.

A FLL apresentou correlação negativa com a 
quantidade de serapilheira acumulada e positi-
va com os teores de C , polifenol e lignina (Tabe-
la 2). Estes resultados corroboram os resultados 
obtidos para as frações oxidáveis e sugerem que 
o aumento no teor de C das frações leves e oxi-
dáveis nestes solos estaria fortemente associado 
à qualidade da serapilheira depositada. FARIA 
et al. (2008) afirmam que tanto a quantidade 
quanto a qualidade da serapilheira foram res-
ponsáveis pelo aumento do C na FLL. 

A FLI apresentou correlação positiva com as 
frações oxidáveis F

1 e F2 (lábil e moderadamente 
lábil, respectivamente) e com a FLL (Tabela 2). 
Por definição, a fração FLI está oclusa nos agre-
gados do solo, mas não está fortemente associa-
da aos minerais do solo (CHRISTENSEN, 1992; 
JOHN et al., 2005); compreende um diversifica-
do conjunto de compostos orgânicos, incluin-
do resíduos de plantas, peletes fecais, grãos de 
pólen, pelos radiculares e estruturas fúngicas, 
com um tamanho reduzido e um grau de de-
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composição mais avançado em comparação a 
fração leve-livre. (CHRISTENSEN, 2000). Assim, 
as correlações obtidas refletem bem a qualidade 
da FLI definida acima por Christensen (2000), 
ou seja, a matéria orgânica oclusa no agrega-
do apresenta resíduos de plantas, semelhantes 
à FLL; e matéria orgânica em decomposição de 
caráter lábil a moderadamente lábil semelhante 
às frações F

1 e F2.
Os teores de C associados as frações areia e 

silte não variaram entre as idades (Tabela 4) e 
contribuíram, em média, com 4 % e 12 % do 
COT, respectivamente. O baixo teor de C e a 
baixa contribuição no COT do solo associado à 
fração areia, segundo Christensen (1992), esta-
riam relacionados à reduzida superfície específi-
ca e densidade de carga superficial das areias, fa-
zendo com que esta fração apresente pouco ou 
nenhum material orgânico fortemente ligado, 
sendo pobre em complexos organominerais. 

Na fração argila o teor de C foi significati-
vamente menor na idade de 1 ano e maior na 
idade de 5 anos, que não diferiu da idade de 13 
anos (Tabela 4). A contribuição do C da fração 
argila no COT destes solos foi em torno de 18%. 

A tendência de maiores valores de C na fração 
argila com o aumento da idade, sugere maior 
contribuição das formas mais estáveis de C ao 
longo do cultivo do eucalipto. Esta tendência de 
aumento do acúmulo de C nessa fração, possi-
velmente, está associada à redução na qualidade 
da serapilheira do eucalipto (ADAMS; ATIWILL, 
1986; COSTA et al., 2005; GAMA-RODRIGUES; 
BARROS, 2002), com o aumento da idade das 
plantações (BARRETO et al., 2008), conforme 
observados nos resultados anteriormente cita-
dos para as frações oxidáveis e FLL e FLI. 

Em termos comparativos, a fração oxidável F
1 

e a FLL foram as frações que mais contribuíram 
para a formação do COT, o que sugere que o 
mecanismo de estabilização do C nestes solos 
seja apenas a recalcitrância dos compostos orgâ-
nicos. Os solos do presente trabalho apresentam 
baixo teor de argila e, portanto, baixa capacida-
de de proteção química pela formação de com-
plexo organo-minerais e baixa proteção física 
para formação de agregados estáveis (SIX et al., 
2002; TAN et al., 2004), o que explica a peque-
na contribuição da FLI e das frações pesadas na 
formação do COT destes solos. 

Por outro lado, LIMA et al. (2008) e SANTOS 
et al. (2013), em solos sob eucalipto com teor de 
argila acima de 50%, observaram que as FLL e 
também a fração pesada foram as que mais con-

tribuíram na estabilização do C daqueles solos. 
Estes autores afirmaram que a recalcitrância mo-
lecular da matéria orgânica e a interação do mate-
rial orgânico com os minerais foram relevantes na 
estabilização do C daqueles solos e relacionaram 
estes resultados ao alto teor de argila encontrado. 

Os valores de relação C/N das frações leves 
variaram entre 24,9 e 28,0 para FLL e entre 24,6 
e 25,0 para FLI, não havendo variação significa-
tiva entre as idades. Da mesma forma, a relação 
C/N das frações pesadas argila e silte foram es-
tatisticamente iguais entre as idades e variaram 
entre 13,5 e 15,4. Apenas a fração areia variou, 
apresentando menor relação C/N na idade de 
13 anos (6,9) e pequena diferenciação entre as 
idades de 1, 3 e 5 anos (média de 10,4) (Tabela 
4). Os valores obtidos para relação C/N das fra-
ções leves (média de 25,7) foram superiores aos 
obtidos para as frações pesadas (média de 13,0) 
(Tabela 4). Resultados semelhantes foram obti-
dos por Paul et al. (2008) em solos tropicais sob 
floresta e pastagem. Freixo et al. (2002) encon-
traram relação C/N das frações leves e pesadas 
variando de 16,9 a 24,9 e de 7,7 a 17,4, respecti-
vamente, para a camada de 0-5 cm de Latossolo. 

De acordo com OADES et al. (1987), valores 
de relação C/N próximos de 20 são indicativos 
de matéria orgânica composta por produtos ve-
getais nos primeiros estágios de decomposição, 
enquanto, relações C/N mais estreitas indicam 
matéria orgânica mais processada e mais está-
veis (BUYANOVSKY et al., 1994).

A diferenciação da qualidade do C obtida 
pelo método químico permitiu inferir sobre a 
qualidade da matéria orgânica obtida nas fra-
ções pelo método físico. Além disso, este uso 
conjugado dos métodos possibilitou a compre-
ensão, de forma mais acurada, do processo de 
estabilização do C nos solos estudados.

CONCLUSÕES

A fração lábil (F1) e a fração leve livre foram 
as frações que mais contribuíram para a forma-
ção do carbono orgânico total do solo em todas 
as idades;

A qualidade da serapilheira depositada, tanto 
nas plantações mais jovens quanto nas de maior 
idade, influenciou a qualidade do C acumulado 
nas frações da matéria orgânica do solo;

O mecanismo de estabilização do C no solo 
sob eucalipto foi predominantemente o nível de 
recalcitrância dos compostos orgânicos da sera-
pilheira, que aumenta com a idade de plantio.
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