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Resumo - O carbono orgânico total do solo (C) é regulado por fatores climáticos, 
altitude, textura e profundidade do solo. Em função do maior armazenamento em 
superfície, é comum o modelo exponencial se ajustar aos teores de C do perfil de solo. 
Objetivou-se estudar a influência de fatores climáticos, altitude e da profundidade sobre 
o C armazenado em solos de cinco fragmentos de cerrado localizados nos Municípios 
de Januária e Bonito de Minas, MG. Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 
0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm de profundidade. Os teores máximo e mínimo 
de C variam em função do local de coleta, fragmento e camada de solo amostrada; 
maiores variações nos teores de C são notadas para a camada de 0-10 cm, cujos teores 
de C não se correlacionam com a biomassa de raiz e de serrapilheira e com outras 
variáveis condicionantes do C-solo testadas.  São disponibilizadas equações logarítmicas 
específicas para cada um dos cinco fragmentos, para se estimar os teores de carbono 
a partir da temperatura, precipitação, altitude e camada de solo, até a profundidade de 
100 cm.

Modeling of the organic carbon contents in soils of cerrado 
fragments located in Januária and Bonito de Minas, Minas Gerais  

Abstract - The total soil organic carbon (C) is regulated by climatic factors, altitude, 
texture and soil depth. Due to higher storage in surface, it is common exponential model 
fit to the C content in the soil profile. This study was carried out in order to study the 
influence of climatic factors, altitude and soil depth on the vertical distribution (0-100 
cm) of C in five cerrado fragments located in the municipalities of Januária and Bonito 
de Minas, MG. Soil samples were collected in the following layers: 0-10, 10-20, 20-40, 
40-60 and 60-100 cm. The maximum and minimum levels of C varies depending on 
the sampling site, fragment and soil layer sampled; larger variations in the levels of C 
are noted for the 0-10 cm layer, whose C content did not correlate with root and litter 
biomasses, and with other soil C conditioning factors tested. Specific logarithmic equations 
are provided for each of the five fragments in order to estimate the C contents (in the 
0-100 cm soil layers) as a function of the average temperature, precipitation, altitude and 
fragment soil layer sampled.
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Introdução

As mudanças do uso da terra e o desmatamento são 
práticas que contribuem para o fluxo de carbono do solo 
para a atmosfera e que, em Minas Gerais, respondem por 
54% das emissões de gases de efeito estufa (Fundação 
de Ciência, Aplicações e Tecnologias Espaciais, 2010). 
No Estado, são escassos os estudos que investigam os 
padrões de retenção de C nos perfis de solo, tendo em vista 
o papel central desempenhado pela matéria orgânica em 
regular a qualidade do solo e os ciclos biogeoquímicos 
de diversos elementos químicos (Stevenson, 1994; Dick 
& Gregorich, 2004). Além disso, o C armazenado em 
solos tropicais representa 32% do C retido nos solos da 
Terra (Lal, 2002) e o estudo da fitofisionomia Cerrado 
é importante, uma vez que este bioma engloba cerca de 
25% da área do território brasileiro e 28% da cobertura 
vegetal de Minas Gerais (Scolforo & Carvalho, 2008) 
e, rapidamente, vem sendo transformado em novas 
fronteiras agrícolas para produção de alimentos. 

A determinação dos teores de C no solo é dispendiosa 
e requer tempo e recursos financeiros, por empregar 
técnicas de coleta que são desgastantes aos responsáveis 
pelas coletas, quando realizadas em profundidades 
abaixo dos 40 cm. Assim, torna-se necessário o 
desenvolvimento de técnicas alternativas a essas coletas, 
e uma dessas alternativas é a modelagem de teores de C 
em perfis de solos representativos do bioma Cerrado de 
Minas Gerais. Em função do desenvolvimento de modelo 
matemático, a variável dependente (teores de carbono), 
em geral, de difícil coleta, é estimada a partir de variáveis 
independentes, ou seja, a partir das condicionantes dos 
teores de C em solo. Com o uso de funções matemáticas a 
concentração de C pode ser estimada a partir de variáveis 
climáticas, da profundidade do solo, textura, densidade 
e vários outros atributos do solo (Arrouays & Pelissier, 
1994; Kay et al., 1997; Tomasella & Hodnett, 2004; Zinn 
et al., 2005; McBratney et al., 2010). Estas funções já 
foram utilizadas para estimativa da densidade do solo 
(Kaur et al., 2002; Benites et al., 2007; Martin et al., 
2009; Marcolin & Klein, 2011) e, em menor escala, do 
carbono orgânico no solo (Arrouays & Pelissier, 1994; 
Kay et al., 1997; Zinn et al., 2005).

Em sistemas naturais, os níveis de C presentes nos 
solos são condicionados pela textura, vegetação (aporte 
de biomassa), temperatura média do ar, precipitação, 
altitude e relevo (Stevenson, 1994; Quideau, 2002). 

De fato, a concentração de carbono no solo é função 
de uma variedade de fatores, mas, no entanto, o clima 
apresenta um efeito mais pronunciado (Lal, 2005). A 
precipitação apresenta relação positiva com o teor de 
carbono no solo, em função da maior disponibilidade 
de água implicar em maior produção de biomassa, o 
que significa maior aporte de C ao solo (Stevenson, 
1994). O aumento da temperatura implica em menor 
armazenamento de C no solo, em razão da elevação da 
taxa de decomposição da matéria orgânica em locais 
mais quentes (Corazza et al., 1999; Jobbágy & Jackson, 
2000; Lal, 2005; Salton et al., 2011). O aumento de 
altitude implica em maior armazenamento de C em solo, 
em razão da queda da temperatura média em regiões 
mais altas e, por conseguinte, da menor decomposição 
da matéria orgânica devido a menor atividade biológica 
(Stevenson, 1994). 

O C poder ser também modelado em função da 
profundidade do solo. Diversos autores investigaram a 
distribuição do carbono no perfil de solo e concluíram 
que os teores de C variam de uma camada de solo para 
outra (Roscoe & Machado 2002; Aduan et al., 2003; 
Lal, 2005; Paiva & Faria, 2007; Paiva et al., 2011), de 
modo que há  maior concentração de matéria orgânica 
nas camadas superficiais, em relação ao subsolo, sendo o 
modelo exponencial o que melhor explica a distribuição 
do C no perfil de solo (Arrouays & Pelissier, 1994; 
Richter et al., 1999; Jobbágy & Jackson, 2000; Zhou et 
al., 2006; Bayer et al., 2006; Salton et al., 2011).  Esses 
padrões de distribuição de C variam de um local para 
outro, sendo observado, em geral, maior concentração de 
C em superfície e queda drástica dos teores de C com o 
aumento da profundidade do solo. Não se trata, contudo, 
de padrão estabelecido, tendo em vista que, em alguns 
locais, o C é maior nas camadas superiores de solo, mas 
não varia muito à medida que se aprofunda no perfil de 
solo. Essas variações na distribuição vertical do C-solo 
assumem importância e merecem ser estudadas, uma 
vez que, num cenário eventual de aquecimento global 
e de aumento da temperatura média do planeta, o C 
armazenado em camada mais profundas pode permanece 
por mais tempo sequestrado no solo (Knops & Bradley, 
2009).

Objetivou-se a modelagem do teor de carbono em 
função da profundidade do solo e de dados climáticos e de 
altitude, em solos de fragmentos de cerrado sensu stricto 
dos Municípios de Januária e Bonito de Minas, MG. 
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Material e métodos

Caracterização das áreas de estudo
Os fragmentos florestais amostrados para esse 

estudo fazem parte da rede de parcelas permanentes 
do Inventário Florestal de Minas Gerais (Scolforo 
et al., 2008) e estão localizados na região norte do 
Estado de Minas Gerais, Brasil, nos Municípios 

Característica
Fragmento

1 2 3 4 5
Município Bonito de Minas Januária Januária Januária Januária
Latitude (S) 15° 20’ 15° 49’ 15° 50’ 15° 20’ 14° 59’ 
Longitude (W) 44° 58’ 44° 35’ 44° 36’ 45° 14’ 45° 24’
Área (ha) 253 56,7 74,9 487 336
Altitude média (m) 588 512 508 620 758
Precipitação média (mm) 1073 1076 1076 1098 1101
Temperatura média (°C) 23,6 24,2 24,2 23,4 22,6
Parcelas amostradas por fragmentos 6 5 4 10 7

Tabela 1. Caracterização das áreas de estudo e número de parcelas amostradas por fragmento de cerrado.

de Januária e Bonito de Minas (Tabela 1 e Figura 
1). A fitofisionomia predominante nos fragmentos 
é o cerrado sensu stricto, o qual se caracteriza 
por vegetação composta, predominantemente, de 
um estrato arbóreo-arbustivo e outro, em menor 
ocorrência, herbáceo-subarbustivo, ambos bem 
desenvolvidos (Marimon Júnior & Haridasan, 2005; 
Ribeiro & Walter, 2008). 

Figura 1. Mapa de localização dos cinco fragmentos de cerrado avaliados nos Municípios de Januária e Bonito de Minas, 
MG, e contorno de cada fragmento estudado, com localização de suas respectivas parcelas de amostragem do solo. 

Fonte: Scolforo et al. (2008).  
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Coleta e preparo das amostras
Foram definidas 32 unidades amostrais (parcelas), 

distribuídas aleatoriamente nos cinco fragmentos de 
cerrado. Em cada ponto amostral, alocou-se um gabarito 
de aço, com área de 0,5 m2 (0,5 x 1 m), onde foram 
coletadas as amostras de serrapilheira, raízes e solo. 
Para os materiais vegetais, foi determinada a biomassa, 
visando a utilização desses dados como possíveis fatores 
condicionantes do C armazenado em solo e, para o solo, 
foi determinado o teor de C.  

Determinado o ponto para coleta do material (Morais 
et al., 2013), alocou-se um gabarito de aço e toda a 
serapilheira, presente na área do mesmo, foi coletada. 

O clima predominante na região dos fragmentos, 
conforme a classificação climática de Thornthwaite, é 
o C1- subúmido seco, o qual se caracteriza por índices 
de umidade (Iu) no intervalo de -33,3 ≤ Iu < 0 (Carvalho 
et al., 2008). O tipo de solo predominante é o Latossolo 
Vermelho-Amarelo, que pode ser descrito como um solo 
profundo bastante intemperizado, com baixa fertilidade 
natural (Curi et al., 2008) e, geralmente, com predomínio 
na fração argila de caulinita e oxi-hidróxidos de ferro 
e de alumínio, sendo a textura do solo do fragmento 1 
caracterizada como argilosa e a dos demais fragmentos, 
como média. Demais características do solo são 
apresentadas na Tabela 2.

Fragmento Prof. do solo
cm

DS
g cm-3

pH 
em

água

P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ T1 V2 Areia Silte Argila

mg dm-3 ------cmolc dm-³----- % ---------%---------

1

0-10 1,4 5,6 2,9 108 1,8 1,5 0,3 8,1 43,7 48 26 26
10-20 1,5 5,4 2 65,4 1,1 1,4 0,5 7,3 35,6 45 25 30
20-40 1,5 5,4 1,6 41,9 0,8 1,6 0,5 6,6 38,1 41 25 34
40-60 1,5 5,5 1,7 31,5 0,6 1,6 0,5 5,4 41,3 37 25 38
60-100 1,6 5,6 1,9 25 0,5 1,7 0,4 4,9 45,7 37 26 37

2

0-10 1,5 5,6 3,5 35,4 0,8 0,3 0,3 3,5 31,5 87 2 11
10-20 1,5 5,0 2,4 9,5 0,1 0,1 0,6 2,6 9,8 86 1 13
20-40 1,5 5,0 1,6 4,8 0,1 0,1 0,6 2,3 9,4 85 1 14
40-60 1,5 5,1 1,3 2,8 0,1 0,1 0,6 2 10,5 83 2 15
60-100 1,5 5,2 1,3 8 0,1 0,1 0,6 1,9 11,8 82 2 16

3

0-10 1,5 5,1 2 19,1 0,4 0,2 0,6 4,4 14,4 86 4 10
10-20 1,5 4,8 1,8 8 0,1 0,1 0,7 3,5 6,4 85 2 13
20-40 1,5 4,8 1,2 5,1 0,1 0,1 0,7 3,1 7,1 84 3 13
40-60 1,5 4,9 1 4,3 0,1 0,1 0,7 2,7 8,1 81 2 17
60-100 1,5 5,0 0,9 2 0,1 0,1 0,6 2,5 8,4 80 3 17

4

0-10 1,4 5,1 2,2 20,7 0,3 0,2 0,6 3,5 13,2 92 1 7
10-20 1,4 5,1 1,9 13,5 0,4 0,4 0,7 2,5 10,8 91 1 8
20-40 1,5 5,1 1,6 8,3 0,4 0,4 0,7 2,1 11,4 90 1 9
40-60 1,5 5,2 1,5 5,2 0,4 0,4 0,6 1,9 12,5 89 1 10
60-100 1,5 5,2 1,4 3,4 0,4 0,4 0,6 1,7 14,1 88 1 11

5

0-10 1,4 5,0 2,6 10,9 0,1 0,1 0,7 4,1 5,7 92 1 7
10-20 1,4 5,2 2,5 6,7 0,5 0,5 0,8 3,1 7,4 89 3 8
20-40 1,5 5,2 1,9 3,9 0,5 0,5 0,8 2,7 8,2 89 3 8
40-60 1,5 5,3 1,7 2,4 0,5 0,5 0,7 2,4 9,3 89 3 8
60-100 1,5 5,2 1,6 2,3 0,5 0,5 0,7 2,1 10,6 89 3 8

Tabela 2. Atributos de fertilidade, textura e densidade (DS) das amostras coletadas em cinco profundidades dos solos pertencentes 
aos cinco fragmentos de cerrado sensu stricto amostrados.

1 T = capacidade de troca de cátions a pH 7; 2 V = saturação por bases.
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Posteriormente, procedeu-se a abertura de uma trincheira 
e todas as raízes presentes na área do gabarito (0,5 x  1 
m) e no perfil de solo (0-100 cm) para cinco camadas 
de solo: 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm foram 
coletadas. Em cada camada, as raízes foram separadas 
conforme a espessura: < 5 mm; 5,1 a 10 mm; e > que 
10 mm. As amostras de solo, para a análise do teor de 
carbono, determinação da densidade e caracterizações 
física e química (Tabela 2), foram coletadas nas mesmas 
camadas mencionadas para as raízes.

No laboratório, as amostras coletadas de serrapilheira 
e raízes foram lavadas e secas em estufa com circulação 
forçada de ar, à temperatura de 65-70 °C, até atingirem 
peso constante. A biomassa seca (g) de cada amostra foi 
quantificada, utilizando-se balança de 0,01 g de precisão. 
Para análise do teor de carbono, as amostras de solo 
foram maceradas em gral de porcelana, com o uso de 
pistilo, secas ao ar e peneiradas (peneira de diâmetro 
de malha de 0,250 mm). A densidade foi determinada 
relacionando o volume do solo coletado com seu 
respectivo peso seco; as determinações de atributos 
químicos do solo foram realizadas no Laboratório de 
Fertilidade da Universidade Federal de Lavras.

O carbono foi analisado por combustão seca, em 
analisador do tipo TOC (total organic carbon), modelo 
Vario Cube, marca Elementar. Na análise por combustão 
a seco, foram utilizadas de 10 a 12 mg de amostra de 
solo. As amostras foram acondicionadas em cápsulas 
de estanho e incineradas em forno a 950 °C. O gás CO2 
gerado por cada amostra foi quantificado por um detector 
de infravermelho do tipo NDIR, de modo que o teor de 
C foi calculado relacionando-se o CO2 evoluído com a 
massa de amostra analisada.

Análise exploratória dos dados e modelagem
Os dados foram submetidos a uma análise preliminar 

e, posteriormente, as principais características 
edafoclimáticas (temperatura média do ar e precipitação), 
altitude do ponto amostral e as biomassas de serrapilheira 
e de raízes foram correlacionadas com os teores de 
carbono determinados para as diferentes camadas de 
solo. Essa etapa foi realizada com vistas à seleção das 
principais variáveis condicionantes da distribuição dos 
teores de C no perfil de solo.  

Como os teores de carbono no solo variam em razão 
de sua distribuição no perfil, os mesmos foram sujeitos à 
modelagem, considerando-se os teores de C nas diferentes 
camadas amostradas em cada fragmento. Inicialmente, 
os dados foram plotados em gráficos de dispersão. Em 

y=a+b*ln(x)    (1)

seguida, foram ajustados modelos de regressão não 
linear (logarítmico (1)) para cada fragmento, ou seja, 
cinco modelos foram disponibilizados, a fim de que a 
distribuição vertical do C em função da profundidade 
do solo fosse matematicamente descrita. 

Onde: y = variável dependente, C (%); a = constante 

de regressão; b = coeficiente de regressão; ln = logaritmo 
natural; x = variável independente, profundidade do 
solo (cm).

Também foram calculadas as médias aritmética e 
ponderada dos teores de C para as camadas de 10 cm 
até 100 cm de profundidade e, então, foi calculada a 
razão entre o teor médio de C na camada de solo de 
0-10 cm com o C médio da camada 0-100 cm. Com esse 
procedimento foi calculado o fator de concentração do 
C em superfície. Posteriormente, foram plotadas em um 
gráfico as médias aritmética e ponderada, e os valores 
máximo e mínimo para o teor de C de cada fragmento. 

A fim de se estudar a influência de fatores 
condicionantes da matéria orgânica no ambiente sobre 
os teores de C determinados para diferentes camadas 
de solo dos cinco fragmentos investigados, foram 
ajustados modelos de regressão linear múltiplos pelo 
método dos mínimos quadrados ordinários, utilizando-
se, para isso, o software R (R Development Core Team, 
2011). Esses modelos relacionaram os teores de C com 
precipitação e temperatura, altitude do ponto de coleta e 
com características físicas e químicas dos solos, além da 
biomassa das raízes e de serapilheira, sendo escolhidas, 
para modelagem, as variáveis que, em função do grau 
de significância da correlação e do maior coeficiente de 
correlação, mais explicam as variações nos teores de C 
em diferentes camadas de solo. A precisão dos ajustes foi 
analisada considerando-se o coeficiente de determinação 
ajustado (R2

ajust.), média dos resíduos (ME), desvio 
padrão do erro da estimativa (DPEEs), raiz do erro médio 
da estimativa (RME) e o gráfico de resíduos. As fórmulas 
para cálculo dos parâmetros estatísticos mencionados são 
apresentadas a seguir (Charnet et al., 2008).
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onde:   e  são os teores de carbono observados 
e estimados para cada observação, respectivamente.

Resultados e discussão

Analisando-se todas as amostras, independentemente 
da profundidade de coleta, os teores de carbono no solo 
variaram de 0,15 a 1,38%, com média de 0,51 ± 0,24% 
(Tabela 3). Os valores observados são relativamente 
baixos e apresentam grande amplitude de variação, 
mas refletem os teores listados por Zinn et al. (2005). 
No entanto, são menores que os teores apresentados por 
Oliveira et al. (2001) e Freixo et al. (2002), para solos 
de cerrado brasileiro.

Nas camadas de solo de 0-10 e 10-20 cm, foram 
verificados os maiores teores de C nos perfis avaliados 
e também a maior variabilidade de teores de C. A 
amplitude de variação dos teores de C diminuiu a partir 
desta profundidade, com exceção do fragmento 5, que 
apresentou menor variação quanto à distribuição vertical 
do C. No fragmento 5, os teores de C em superfície e na 
última camada de solo diferem, mas a queda de teores 
não é tão brusca quanto a notada para solos de outros 
fragmentos. Em geral, há uma queda nos teores de C 
à medida que se aprofunda nos perfis de solos, cuja 
amplitude de variação é peculiar para cada fragmento, 
não é linear e apresenta distribuição que se ajusta mais 
a modelos matemáticos logarítmicos e exponenciais.

Na Tabela 4 são apresentados os dados de biomassa 
de serrapilheira e de raízes, essa última, por camada de 
solo. A biomassa de serrapilheira variou de 3,42 t ha-1 
(fragmento 2) a 9,36 t ha-1 (fragmento 4) . A biomassa de 
raiz varia em função da camada de solo e do fragmento 
amostrados, com maior massa de raízes nas camadas 
superficiais de solo, até 20 cm de profundidade. Para as 
raízes, há uma queda exponencial da biomassa à medida 
que se aprofunda no perfil de solo. Cumulativamente, o 
fragmento 1 é o que possui menor biomassa de raízes na 

camada de solo de 0-100 cm. No fragmento 5, é notada 
a maior biomassa acumulada de raízes. 

Mesmo com grande variação nos estoques de 
de biomassa de raízes e serapilheira, foi verificada 
correlação positiva significativa desses índices com 
os teores de carbono nas camadas de 0-10 e 10-20 
cm, portanto, a biomassa de raízes e de serrapilheira 
explicam cerca de 50% das variações nos teores de C 
na superfície do solo (Tabela 5). Segundo Lal (2005), 
Leifeld et al. (2005) e Sheikh et al. (2009), os teores 
de carbono no solo são função da complexa interação 
entre clima, solos e espécies arbóreas, dependendo 
também do aporte de C e de outros nutrientes pela 
serrapilheira. Jobbágy & Jackson (2000) salientam que 
as espécies arbóreas exercem grande influência nos 
estoques de matéria orgânica do solo, em função das 
taxas de decomposição e aporte de restos vegetais ao 
solo, além de regularem a distribuição vertical de raízes 
e, por conseguinte, o aporte de C e de seus compostos no 
perfil do solo. Segundo Corazza et al. (1999), Lal (2005, 
2008) e Salton et al. (2011), a diferença entre acúmulo 
de resíduos sobre o solo e a quantidade de raízes finas 
encontradas na camada superficial explica, em parte, 
a grande variação observada nos teores de C em solo. 

Quando analisado cada ponto de coleta, foi possível 
verificar que o teor de C no perfil do solo ajusta-se 
ao modelo matemático do tipo logarítmico, o qual 
materializa o decréscimo nos teores de C à medida 
que se aprofunda no perfil de solo. Essa distribuição 
vertical do C é semelhante à apresentada por Arrouays 
& Pelissier (1994); Salton et al. (2011) e Jobbágy & 
Jackson (2000). Foi possível descrever a distribuição 
vertical do C no solo utilizando modelos matemáticos 
com valores de R2, na maioria das amostras, acima de 
0,90, com exceção dos dados relativos aos teores de C 
em solos do fragmento 1 (Figura 2). 

Analisando-se os desvios-padrões dos teores de C de 
cada fragmento, por camada de solo (Tabela 3), nota-
se que, na camada de 0-10 cm, os teores de C de cada 
fragmento se sobrepõem, o que também acontece para 
os fragmentos 2, 3 e 4, na camada de solo de 10-20 cm, 
o que não foi verificado para as demais camadas de 
solo. Desse modo, o uso de uma mesma regressão para 
a maioria dos fragmentos poderia apresentar resultados 
satisfatórios quanto à estimativa de C, na camada de 
0-10 cm. Porém, nas demais camadas de solo, este 
procedimento acarretaria erros de estimativa dos teores 
médios de C nos solos dos cinco fragmentos estudados. 
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Fragmento
Prof. de solo Parâmetro estatístico 

(cm) C-médio (%) Desvio Padrão CV (%) C-Máximo (%) C-Mínimo (%)

1

0-10 0,76 0,27 35,5 1,23 0,50
10-20 0,27 0,06 22,2 0,37 0,21
20-40 0,22 0,04 18,2 0,26 0,18
40-60 0,19 0,03 15,8 0,23 0,16
60-100 0,18 0,02 11,1 0,22 0,15

2

0-10 0,83 0,22 26,5 1,04 0,48
10-20 0,47 0,09 19,2 0,57 0,39
20-40 0,40 0,06 15,0 0,47 0,32
40-60 0,30 0,04 13,3 0,36 0,25
60-100 0,25 0,04 16,0 0,30 0,20

3

0-10 0,86 0,36 41,9 1,38 0,58
10-20 0,59 0,10 16,9 0,71 0,47
20-40 0,50 0,08 16,0 0,58 0,41
40-60 0,43 0,07 16,3 0,51 0,34
60-100 0,36 0,02 5,56 0,39 0,35

4

0-10 0,84 0,15 17,9 1,07 0,70
10-20 0,52 0,12 23,1 0,73 0,31
20-40 0,41 0,05 12,2 0,50 0,35
40-60 0,32 0,03 9,38 0,40 0,29
60-100 0,23 0,02 8,70 0,27 0,20

5

0-10 1,01 0,07 6,93 1,13 0,91
10-20 0,81 0,09 11,1 0,97 0,68
20-40 0,70 0,07 10,0 0,84 0,63
40-60 0,64 0,04 6,25 0,69 0,57
60-100 0,58 0,02 3,45 0,60 0,55

Tabela 3. Parâmetros estatísticos dos teores (%) de C nas cinco camadas de solo, para os cinco fragmentos de cerrado sensu 
stricto de Januária e Bonito de Minas, MG. 

CV = coeficiente de variação.

Tabela 4. Estoque médio e desvio padrão da biomassa de serrapilheira e de raízes (em diferentes camadas de solo), para os 
cinco fragmentos de cerrado investigados.

Fragmento 
Biomassa (t ha-¹)

Serrapilheira
Raiz por camada de solo 

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 60-100 cm

1
Média 4,61 0,76 0,27 0,22 0,19 0,18

Dp 1,33 0,27 0,06 0,04 0,03 0,02

2
Média 3,42 0,83 0,47 0,40 0,30 0,25

Dp 1,72 0,22 0,09 0,06 0,04 0,04

3
Média 8,66 0,86 0,59 0,50 0,43 0,36

Dp 2,50 0,36 0,10 0,08 0,07 0,02

4
Média 9,36 0,84 0,52 0,41 0,32 0,23

Dp 1,44 0,14 0,12 0,05 0,03 0,02

5
Média 8,15 1,01 0,81 0,70 0,64 0,58

Dp 2,92 0,07 0,09 0,07 0,04 0,02
Dp = desvio padrão.
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Biomassa Teor de C médio (0-20 cm)
Serrapilheira 0,47*

Raiz (0-20 cm) 0,49*

Raiz + serrapilheira 0,51*

* Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste t.

Tabela 5. Coeficientes de correlação linear de Pearson entre a biomassa de raiz (0-20 cm) e serrapilheira (t ha-1) com o teor 
(%) de C na camada de solo de 0-20 cm.

Na Figura 3 são apresentadas as médias aritméticas 
e ponderadas das razões (fator de concentração de C na 
superfície) entre os teores médios de C na camada de 
0-10 e os teores médios de C no perfil de solo estudado 
(0-100 cm), para cada fragmento. É possível notar que, 
utilizando a média ponderada, essa relação varia de 
1,4 a 3,8 (média de 2,13) e, quando se utiliza a média 
aritmética, a relação vai de 1,2 a 2,7 (média de 1,76). No 
entanto, como existem camadas de solos com espessura 
maior que 10 cm, a média ponderada é mais indicada 
para essa análise. Assim, os dados mostrados na Figura 
3 atestam a destacada concentração de C no horizonte 
superficial de solo, em relação às camadas mais 
profundas de solo, padrão já consolidado para acúmulo 
de C em perfis de solos em geral (Stevenson, 1994). 
O que merece destaque é o fato de alguns fragmentos 
apresentarem cerca de 2 vezes mais C em superfície do 
que o verificado para solos de perfis do fragmento 5.  
Se de fato se materializarem os cenários de aumento 
da temperatura média do planeta e de intensificação de 

Figura 2. Distribuição vertical do teor médio de carbono em solos de cinco fragmentos de cerrado sensu stricto de Minas 
Gerais, para cinco camadas de solo. * = significativo a 5%; ** = significativo a 1%; *** = significativo a 0,1% de probabilidade.

outros fatores que aceleram a decomposição da matéria 
orgânica do solo, os fragmentos com maior acúmulo de 
C em superfície podem se tornar mais vulneráveis em 
relação às perdas de C do solo e de seu fluxo para o ar. 
Considerando-se essa perspectiva, os solos do fragmento 
1, num cenário de elevadas taxas de decomposição da 
matéria orgânica, são mais suscetíveis à decomposição 
da matéria orgânica do que os do fragmento 5. No 
fragmento 1, grande parte do C está estocado na 
superfície, e os teores em subsolo são relativamente 
baixos. No fragmento 5, os solos apresentam, para todas 
as camadas de solo, teores de C mais elevados do que os 
do fragmento 1. Para os solos do fragmento 5, mesmo 
que os teores de C fossem perdidos em grandes taxas 
na superfície, os maiores estoques de C em subsolo 
estariam mais protegidos, num cenário de efeito estufa 
e aquecimento global magnificados e de interferência 
maior desses processos sobre as taxas de decomposição 
da matéria orgânica presente nas camadas superficiais 
de solo.
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Figura 3. Fator de concentração de C na camada 0-10 cm em relação aos teores médios de C na camada de solo de 0-100 cm, 
para os cinco fragmentos de cerrado estudados. Frag1, 2, 3, 4 e 5 – fragmentos 1(Bonito de Minas), 2, 3, 4 e 5 (Januária).

O resultado das análises de correlação linear mostraram 
que as características climáticas (precipitação média 
e temperatura média) e altitude do ponto de coleta 
apresentaram correlação significativa com os teores de 
carbono, exceto para a camada de 0-10 cm, sendo que a 
temperatura apresentou correlação indireta, ou negativa e as 
demais, direta ou positiva (Tabela 6). Estas variáveis também 
são citadas como correlacionantes com os teores de carbono 
por diversos autores, apresentando mesma tendência de 
correlação direta e indireta (Corazza et al., 1999; Jobbágy 
& Jackson, 2000; Lal, 2005; Salton et al., 2011).

Os modelos apresentaram bons índices de avaliação 
do ajuste (Tabela 7), com exceção do modelo ajustado 
para a profundidade de 0-10 cm, que apresentou baixo R2 

e coeficientes não significativos, indicando que o modelo 

Característica
Camada de solo (cm)

 0-10 10-20 20-40  40-60  60-100 

Altitude (m) 0,29ns 0,57* 0,58* 0,66* 0,66*

Precipitação (mm) 0,28ns 0,64* 0,62* 0,62* 0,51*

Temperatura (°C) -0,34ns -0,80* -0,81* -0,77* -0,66*

Tabela 6. Coeficientes de correlação linear de Pearson entre 
os teores de carbono, em diferentes camadas de solo, e as 
variáveis climáticas e a altitude.

ns = não significativo; * significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste t.

não se ajusta bem aos dados obtidos. As prováveis causas 
deste fato já foram discutidas anteriormente, porém, 
a média dos resíduos foi zero, ou seja, o modelo não 
apresenta tendência de subestimativa ou superestimativa 
e os resíduos apresentaram distribuição tendendo a 
normal, o que corrobora com a possibilidade de uso do 
mesmo para estimativas dos teores de C nessa camada, 
atentando para maiores erros nas estimativas, como 
pode ser observado nos gráficos de resíduos (Figura 4).

A temperatura média do ar apresentou maior 
correlação com os teores de C, portanto, foi a variável 
de maior peso no modelo, tendência que também foi 
descrita e verificada por Leifeld et al. (2005), para 
solos da Suíça, e por Baritz et al. (2010), para solos 
da Europa.  Segundo Sheikh et al. (2009), em regiões 
frias, há mais C estocado no solo que nas regiões mais 
quentes (semiáridos). Por outro lado, de acordo com 
Leifeld et al. (2005), há uma suspeita de que baixas 
temperaturas, em locais de maiores altitudes, limitem a 
decomposição da serrapilheira, o que, por conseguinte, 
pode resultar em baixo acúmulo de C no solo. O aumento 
da altitude também reduz a  decomposição de raízes, 
diminuindo a  entrada de C no solo. Vale lembrar que 
essas suposições se aplicam a solos em  altitudes acima 
de 2.000 m, portanto para regiões frias, como é o caso 
de solos da Suíça.
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Profundidade
do solo (cm) Equação matemática R2

ajust. ME DPEEs RME

0-10
C (%) = 11,1345621ns + (0,0010583nsA) -

10,4ns 0 0,249 0,247
(0,083691nsT) - (0,0081881nsPP)

10-20
C (%) = 22,9957350*** + (0,0019401***A) -

72,6*** 0 0,109 0,108
(0,1905508***T) - (0,0178862***PP)

20-40
C (%) = 22,5099488*** + (0,0018459***A) -

77,7*** 0 0,085 0,085
(0,1788626***T) - (0,0173714***PP)

40-60
C (%) = 21,2944333*** + (0,0019969***A) -

82,0*** 0 0,070 0,070
(0,159577**T) - (0,0168239*** PP)

60-100
C (%) = 25,8723003*** + (0,0024555***A) -

87,4*** 0 0,055 0,055
(0,162788***T) - (0,0212794***PP)

Tabela 7. Modelos de regressão ajustados para estimativa dos teores de carbono para diferentes profundidades de solo, com 
seus índices de avaliação.

ns = não significativo; *** significativo ao nível de 0,1% de probabilidade. A = altitude de cada ponto de coleta (m); T = temperatura média do ar (°C);  
PP = precipitação média (mm); ME = média dos resíduos; RME = raiz do erro médio da estimativa; DPEEs = desvio padrão da estimativa.

Figura 4. Distribuição dos resíduos dos modelos matemáticos para os teores de carbono em função da camada de solo  
(P. = profundidade do solo).
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Conclusões

Os teores de C, em função da profundidade do solo, 
ajustaram-se a equações logarítmicas, sendo que os 
modelos aqui disponibilizados são específicos para cada 
fragmento de cerrado.  

A razão dos teores de C-solo na camada de 0-10 cm 
com o C médio no perfil (0-100 cm) varia na faixa de 
1,3 a 3,8, demonstrando, entre os cinco fragmentos de 
cerrado, grande variação nos teores de C armazenado 
na superfície em relação ao C-subsolo. 

Isoladamente, a temperatura, a altitude e a precipitação 
pouco explicam as variações dos teores de C nas 
diferentes camadas de solo, mas, quando associados, 
esses fatores explicam, à exceção da camada de 0-10 cm, 
mais de 72% das variações do C em perfis de solos dos 
fragmentos de cerrado. 

Para estimar os teores de C nos fragmentos de 
cerrado é preciso, portanto, considerar a camada de solo 
amostrada, as unidades amostrais de coleta de solo, as 
variáveis climáticas e a altitude dos locais de coleta de 
solo.
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