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Resumo – O teor de carbono orgânico (C org) no solo é utilizado como 
indicador do acúmulo ou perda do componente orgânico, uma vez que, 
está diretamente relacionado a quantidade de matéria orgânica do solo 
(MOS). Aos níveis de referência de C org no solo, são uma ferramenta de 
monitoramento da evolução, assim como, de orientação para a aferição 
e orientação do manejo e cultivo das terras. De forma mais detalhada, 
os níveis de referência de C org podem ser obtidos e adotados por cada 
classe de textura do solo, nas diferentes camadas e nos diferentes biomas. 
Nesse sentido, podem ser aplicados como orientadores no monitoramento 
da efi cácia das tecnologias previstas para os cultivos agrícolas no Plano 
ABC. Ainda, pode ser aplicado aos diversos programas de certifi cação já 
estabelecidos ou em estabelecimento e, das marcas conceito Carne Carbono 
Neutro, Carne Baixo Carbono, dentre outras em fase de desenvolvimento, 
como o Carbono Nativo, Bezerro Baixo Carbono, Leite Baixo Carbono, Trigo 
Baixo Carbono e Soja Baixo Carbono. Com os teores de referência de C org, 
será possível, além de avaliar a quantidade e qualidade dos solos agrícolas, 
estabelecer uma relação de causa-efeito das práticas de cultivo e manejo ao 
componente orgânico do solo, bem como, também, defi nir padrões regionais 
com potencial de incremento de MOS.

Termos para indexação: matéria orgânica do solo; monitoramento de C org; 
potencial de incremento de MOS.

Reference levels of soil organic carbon under natural 
vegetation in the Brazilian biomes

Abstract – The soil organic carbon content (C org) is used as an indicator 
of the accumulation or loss of the organic component, since it is directly 
related to the amount of soil organic matter (SOM). At reference levels of C 
org in the soil, they are a tool for monitoring evolution, as well as providing 
guidance for measuring and guiding land management and cultivation. 
In more detail, reference levels of C org can be obtained and adopted for 
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each soil texture class, in the different layers and 
in the different biomes. In this sense, they can be 
applied as guidance in monitoring the effectiveness 
of technologies predicted for agricultural crops in 
the ABC Plan. Furthermore, it can be applied to the 
various certification programs already established 
or being established, and to the concept brands 
Neutral Carbon Meat, Low Carbon Meat, among 
others in the development phase, such as Native 
Carbon, Low Carbon Calf, Low Carbon Milk, Low 
Carbon Wheat and Low Carbon Soy. With the 
reference levels of C org, it will be possible, in 
addition to evaluating the quantity and quality 
of agricultural soils, to establish a cause-effect 
relationship between cultivation and management 
practices to the organic component of the soil, as 
well as defining regional standards with potential 
for increasing MOS.

Index Terms: soil organic matter; monitoring of C 
org; increasement potential of MOS.

Introdução
A aplicação de práticas agrícolas que preconi-

zam o aumento da matéria orgânica do solo (MOS) 
representa uma das várias estratégias para a mitiga-
ção das mudanças climáticas por meio do sequestro 
do carbono (C) que compôem o CO2 atmosférico. 
Quanto ao potencial de sequestro de C pelos solos, 
aqueles sob cultivo assumem destaque, especial-
mente, sob grandes lacunas de produção e / ou com 
grandes perdas de C (Amelung et al., 2020). 

Para atender a esta expectativa, é utilizado como 
indicador do acúmulo, manutenção ou perda de MOS 
a avaliação do teor de C do solo, uma vez que sua 
proporção é majoritária e a quantificação tem gran-
de confiabilidade, além, da grande sensibilidade dos 
componentes orgânicos às ações impostas pelos di-
ferentes manejos e/ou sistemas de cultivo. 

Visando o monitoramento dos teores de C nos 
solos, padrões ou mesmo níveis atuais podem ser 
obtidos nas diferentes camadas e diferentes classes 
de textura do solo, sendo também, possíveis avalia-
ções por faixas de altitude e tipos de drenagem. No 
Brasil, são generalizados os níveis de carbono orgâ-
nico (C org) ou MOS que permitem avaliar de forma 
qualitativa os diferentes solos nos biomas (Tomé Jú-
nior, 1997) e a proposta para o bioma Cerrado, por 
classe de textura na camada de 0 a 20 cm (Souza 
& Lobato, 2004). 

A avaliação dos níveis de MOS para monitora-
mento da qualidade do solo é praticada na Austrália 
pelo tipo de cultivo, por exemplo, para as vinícolas 

em diferentes classes de textura e na camada de 0 
a 20 cm (VitiNotes, 2006). Em solos da Alemanha, 
para o entendimento ou classificação do real impac-
to do manejo agrícola, são propostos valores de re-
ferência para 33 estratos, considerando as classes 
texturais, uso da terra (cultivos), relação C/N e preci-
pitação pluviométrica (Drexler et al., 2022). 

Os níveis de referência do C no solo podem ser 
utilizados para o monitoramento das tecnologias 
previstas para os cultivos agrícolas no Plano ABC 
(Brasil, 2012 e 2021), bem como, aos diversos pro-
gramas de certificação já estabelecidos ou em esta-
belecimento e, das marcas conceito Carne Carbo-
no Neutro (Alves et al., 215), Carne Baixo Carbono 
(Almeida e Alves, 2020), dentre outras em fase de 
desenvolvimento, como o Carbono Nativo, Bezerro 
Baixo Carbono, Leite Baixo Carbono, Trigo Baixo 
Carbono e Soja Baixo Carbono. 

O desenvolvimento de níveis de referência do C 
no solo propicia a aferição e sobretudo, orientação 
para os produtores quanto à qualidade do manejo 
e/ou cultivo praticado, assim como, na avaliação 
da capacidade dos sistemas ou arranjos produtivos 
para o incremento de MOS.

O trabalho tem por objetivo estabelecer níveis 
de referência do C org no solo sob vegetação natu-
ral dos biomas brasileiros.

Material e métodos

Levantamento organização dos dados de perfis 
de solo

Foram levantados dados de granulometria 
(areia, silte e argila) e carbono orgânico (C org) de 
horizontes em perfis de solo sob vegetação natural 
dos biomas brasileiros. Os dados foram obtidos do 
Sistema de Informação de Solos Brasileiros – BD-
SOLOS (Embrapa, 2022) e trabalhos diversos publi-
cados como resumos, artigos ou relatórios. 

Uma planilha de cada bioma foi organizada por 
horizontes minerais superficiais (A) e subsuperficiais 
(B, C, F e E), sendo excluídos, os horizontes com 
ausência dos valores de C org, granulometria e hori-
zontes orgânicos (O e H) (teor de C org ≥ 80,0 g kg-1).

A condição de uso como vegetação natural 
foi estabelecida de acordo com as classes de 
vegetação Floresta e Formação Natural não Florestal 
(MapBiomas, 2021). Quando da descrição sob 
capoeira e sem uso, optou-se pela definição como 
Vegetação Natural. Na ausência do bioma como 
informação do perfil de solo, a designação foi dada a 
partir da localização do perfil ou município conforme 
da delimitação dos biomas brasileiros (IBGE, 2019). 
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Foram compilados dados de areia, silte e argila 
e carbono orgânico (C org) sob vegetação natural de 
1.760 locais nos distintos biomas brasileiros, sendo: 
870 no bioma Amazônia, 376 no bioma Cerrado, 87 
no bioma Caatinga, 316 no bioma Mata Atlântica, 21 
no bioma Pampa e 90 no bioma Pantanal.

O C org nos solos foi obtido pelo método de oxi-
dação por dicromato (via úmida) proposto por Wa-
lkley e Black (1934) ou por método modifi cado (Wa-
lkley e Black modifi cado), que incluiu a adição da 
fonte de calor externa (Fontana e Campos, 2017). 

Caso o C org seja determinado por métodos si-
milares, variações ou adaptações, deve-se obter a 
correspondência aos dois métodos anteriores, a qual, 
pode ser feita pelo uso de fatores, funções ou equa-
ções de predição previamente calibradas e validadas. 

Os teores de C org, na maioria dos laboratórios 
comerciais brasileiros, são obtidos em base gravi-
métrica ou massa (g kg-1). Quando a determinação 
ocorreu em base volumétrica, deve-se obter a cor-
respondência seguindo as orientações previstas em 
Cordeiro et al. (2020). No caso de dispor do teor de 
matéria orgânica (MO), para obter o C org é neces-
sário dividir o valor de MO por 1,724.

A partir dos teores das frações granulométricas foi 
obtido o grupo textural (Tabela 1), conforme descrito 
no Sistema Brasileiro de Classifi cação de Solos - SiB-
CS (Santos et al., 2018, p.46). Valores obtidos em %, 
foram multiplicados por 10 para converter em g kg-1.

Tabela 1. Teores das frações granulométricas para obten-
ção dos grupamentos texturais. 

Classe 
textural

Areia total Argila Areia total - 
Argila

______________g kg-1_____________

Arenosa - - > 700

Média > 150 < 350 -

Argilosa - ≥ 350 ≤ 600 -

Muito 
Argilosa

- > 600 -

Siltosa ≤ 150 < 350 -

Adequação dos dados (horizontes para camadas) 
Originalmente os teores dos atributos (C org e 

frações granulométricas) foram determinados em 
amostras de solo coletadas nos horizontes genéti-
cos (defi nidos por características morfológicas – cor, 
estrutura e consistência) com espessuras variadas. 

Desta forma, foram defi nidas como camadas 
padrão: 0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 0-20 e 20-40 cm 
de profundidade. A adequação 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 divi-
dindo pela espessura total da camada de interesse 
conforme equação 1. 

Um exemplo para o teor de C org está na Tabela 
2, a qual, pode ser estendida para as frações gra-
nulométricas. Para obter o teor de C org na camada 
de 0-10 cm, o horizonte A1 contribui com 9 cm e 
o horizonte AB com 1 cm, enquanto, para obter o 
teor de C org na camada de 0-20 cm, o horizonte 
A1 contribui com 9 cm, o horizonte AB com 9 cm e o 
horizonte Bt1 com 2 cm.

C org ou Frações Granulométricas (g kg-1) = 
(Atributo x EsHorX + Atributo x EsHorXn) / EsTC

Onde: EsHorX: espessura do horizonte que 
contribui para a camada de interesse (cm ou m); 
EsHorXn: espessura de outro(s) horizonte(s) que 
contribui(em) para a camada de interesse (cm ou 
m); EsCT: espessura total da camada de interesse 
(cm ou m).

Tabela 2. Exemplo de cálculo para obtenção de de C org de camadas a partir de horizontes genéticos de um perfi l de solo. 

Hor.
Prof. 

Inicial
Prof. 
Final C org C org (0-10 cm) C org (0-20 cm)

cm cm g kg-1 g kg-1 g kg-1

A1 0 9 13,9

AB 9 18 9,7

Bt1 18 32 6,4 13,5 g kg-1 11,3 g kg-1

Bt2 32 50 2,2

Hor. horizonte do perfi l de solo. Prof. = profundidade. Teor em % = teor em g kg-1 divido por 10.
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inferiores a 0,50 e menores nas camadas mais profun-
das os biomas Amazônia, Caatinga e Pantanal (Tabela 
3).

Em face aos coeficientes de correlação da ar-
gila com o C org, no bioma Cerrado, Oliveira et al. 
(2023), observaram valores até 1 metro de profun-
didade de 0,43. Neste trabalho, foram avaliados 
dados obtidos de áreas sob cultivo agrícola com 
sistema plantio direto, plantas de cobertura (exceto 
pastagens), integração lavoura-pecuária, integração 
lavoura-pecuária floresta e fertilização orgânica.

Este padrão diferenciado dos coeficientes de cor-
relação entre a argila e C org no Pantanal se deve 
a condição de acúmulo da matéria orgânica do solo 
ter menor dependência dos atributos do solo, onde, o 
fator preponderante são as condições de deposição 
de sedimentos, o hidromorfismo sazonal e a vege-
tação graminóide em sua maior extensão. Enquanto 
na Amazônia, este acúmulo se deve ao aporte cons-
tante e em maior quantidade, do material vegetal da 
floresta tropical e equatorial. Na Caatinga, com ve-
getação de menor densidade, e de menor aporte de 
resíduos orgânicos, o acúmulo é controlado principal-
mente pelo clima de menor precipitação pluviométri-
ca (chuva) e de temperaturas elevadas. 

Uma vez observado coeficientes de correlação 
médios dos teores de argila com o C org, os valo-
res limites dos níveis aumentam da textura arenosa 
para a muito argilosa em todos os biomas (Tabelas 
4, 5, 6, 7, 8 e 9). 

Contudo, padrões diferenciados ocorrem nos 
biomas, com o aumento mais expressivo dos va-
lores limites a partir da textura média no Cerrado 
e Pantanal, a partir da argilosa na Mata Atlântica e 
Caatinga e de forma suave na Amazônia. Na textura 
siltosa, definida apenas na Amazônia, os teores são 
semelhantes à textura média da própria Amazônia 
e do Cerrado, Pantanal e Mata Atlântica e, textura 
argilosa da Caatinga.

Análise dos dados
Os dados foram avaliados quanto a consistência 

pela dispersão dos valores de teores máximos e mí-
nimos de argila e de C org. 

Na sequência, foram obtidas as correlações 
entre a argila e o C org, as medidas de tendência 
central (média, mediana, moda) em cada camada e 
por grupamento textural (arenosa, média, argilosa, 
muito argilosa e siltosa). 

Estabelecimento dos níveis de referência
Foram definidos níveis de C org nas classes de 

textura arenosa, média e argilosa. Para as classes 
de textura muito argilosa e siltosa, apenas alguns 
biomas dispunham de dados. No bioma Pampa, não 
há definição de níveis por classe textural devido a 
insuficiência de dados. 

As categorias ou classes com níveis de C org 
(baixo, médio e alto) em cada camada e classe tex-
tural foram estabelecidas da seguinte forma: i) limite 
do nível baixo: valor da mediana diminuído de meta-
de do valor da mediana; ii) limite do nível alto: valor 
da mediana somado de metade do valor da media-
na; iii) limite do nível médio: valores limites dos ní-
veis baixo e alto. 

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

Resultados e discussão
Os teores de argila se correlacionam aos teores 

de C org com coeficiente médio de 0,46 até os 40 cm 
de profundidade. Contudo, em cada bioma, os coefi-
cientes são variados e com dois padrões distintos. No 
padrão 1, coeficientes superiores a 0,50 e maiores nas 
camadas mais profundas estão os biomas Cerrado, 
Mata Atlântica e Pampa (Tabela 3), enquanto, valores 

Tabela 3. Valores do coeficiente de correlação dos teores de argila e C org do solo sob vegetação natural dos biomas 
brasileiros.

Biomas
Camadas (cm)

0-10 10-20 20-30 30-40 0-20 20-40

Amazônia 0,33 0,25 0,25 0,33 0,29 0,31

Caatinga 0,36 0,20 0,13 0,14 0,29 0,14

Cerrado 0,50 0,53 0,59 0,67 0,53 0,60

Mata Atlântica 0,78 0,83 0,80 0,80 0,82 0,81

Pampa 0,56 0,52 0,35 0,71 0,53 0,50

Pantanal 0,48 0,42 0,22 0,30 0,49 0,20
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Os valores limites dos níveis diminuem com o 
aumento da profundidade, sendo mais expressivo a 
partir da camada de 10 a 20 cm. Ademais, os va-
lores limites têm grande amplitude, sobretudo nas 
camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm. Esta condição, 
tem como razão a classificação generalizada da ve-
getação, a qual, por contemplar diferentes fisiono-
mias de cada bioma, contempla a grande variação 
da produção primária de material orgânico. Como 
exceção, o bioma Pampa, que não há níveis por 
classe de textura, a diminuição dos teores de C org 
ocorre de forma gradual em profundidade.

Quanto ao padrão em cada classe de textura, 
nos solos de textura arenosa, os teores limites dos 
níveis de C org em todas as camadas segue a ordem 
do bioma Amazônia = Mata Atlântica > Caatinga = 
Cerrado > Pantanal. Para os solos de textura média, 
a sequência da Amazônia = Pantanal = Mata Atlân-
tica > Cerrado > Caatinga, para os solos de textura 
argilosa, da Amazônia = Mata Atlântica > Cerrado > 
Pantanal > Caatinga e para solos de textura muito 
argilosa da Mata Atlântica > Amazônia > Cerrado. 

Tabela 4.  Níveis de C org (g kg-1) nas camadas (cm) e classes texturais do solo sob vegetação natural do bioma Amazônia.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 0-20 20-40

Arenosa

Baixo < 5,0 < 3,0 < 2,0 < 1,0 < 4,0 < 2,0

Médio 5,0-14,0 3,0-10,0 2,0-6,0 1,0-3,0 4,0-12,0 2,0-6,0

Alto > 14,0 > 10,0 > 6,0 > 3,0 > 12,0 > 6,0

Média

Baixo < 7,0 < 5,0 < 3,0 < 3,0 < 6,0 < 3,0

Médio 7,0-22,0 5,0-14,0 3,0-9,0 3,0-8,0 6,0-18,0 3,0-9,0

Alto > 22,0 > 14,0 > 9,0 > 8,0 > 18,0 > 9,0

Argilosa

Baixo < 10,0 < 6,0 < 4,0 < 3,0 < 8,0 < 4,0

Médio 10,0-30,0 6,0-17,0 6,0-11,0 3,0-10,0 8,0-23,0 4,0-11,0

Alto > 30,0 > 17,0 > 11,0 > 10,0 > 23,0 > 11,0

Muito argilosa

Baixo < 13,0 < 7,0 < 5,0 < 4,0 < 9,0 < 5,0

Médio 13,0-38,0 7,0-21,0 5,0-15,0 4,0-12,0 9,0-27,0 5,0-14,0

Alto > 38,0 > 21,0 > 15,0 > 12,0 > 27,0 > 14,0

Siltosa

Baixo < 9,0 < 5,0 < 3,0 < 2,0 < 7,0 < 3,0

Médio 9,0-26,0 5,0-14,0 3,0-9,0 2,0-5,0 7,0-19,0 3,0-8,0

Alto > 26,0 > 14,0 > 9,0 > 5,0 > 19,0 > 8,0

Teor em % = teor em g kg-1 divido por 10.
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Tabela 5. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas (cm) e classes texturais do solo sob vegetação natural do bioma Caatinga.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 0-20 20-40

Arenosa

Baixo < 3,0 < 3,0 < 2,0 < 1,0 < 3,0 < 1,0

Médio 3,0-9,0 3,0-9,0 2,0-6,0 1,0-4,0 3,0-9,0 1,0-4,0

Alto > 9,0 > 9,0 > 6,0 > 4,0 > 9,0 > 4,0

Média

Baixo < 5,0 < 3,0 < 2,0 < 2,0 < 4,0 < 2,0

Médio 5,0-15,0 3,0-10,0 2,0-7,0 2,0-5,0 4,0-12,0 2,0-6,0

Alto > 15,0 > 10,0 > 7,0 > 5,0 > 12,0 > 6,0

Argilosa

Baixo < 8,0 < 7,0 < 3,0 < 2,0 < 7,0 < 2,0

Médio 8,0-25,0 7,0-21,0 3,0-10,0 2,0-6,0 7,0-22,0 2,0-7,0

Alto > 25,0 > 21,0 > 10,0 > 6,0 > 22,0 > 7,0

Teor em % = teor em g kg-1 divido por 10.

Tabela 6. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas (cm) e classes texturais do solo sob vegetação natural do bioma Cerrado.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 0-20 20-40

Arenosa

Baixo < 3,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0

Médio 3,0-9,0 2,0-7,0 2,0-6,0 2,0-5,0 2,0-7,0 2,0-5,0

Alto > 9,0 > 7,0 > 6,0 > 5,0 > 7,0 > 5,0

Média

Baixo < 6,0 < 4,0 < 3,0 < 2,0 < 4,0 < 3,0

Médio 6,0-17,0 4,0-12,0 3,0-9,0 2,0-7,0 4,0-15,0 3,0-8,0

Alto > 17,0 > 12,0 > 9,0 > 7,0 > 15,0 > 8,0

Argilosa

Baixo < 9,0 < 7,0 < 5,0 < 4,0 < 7,0 < 4,0

Médio 9,0-27,0 7,0-21,0 5,0-15,0 4,0-12,0 7,0-23,0 4,0-13,0

Alto > 27,0 > 21,0 > 15,0 > 12,0 > 23,0 > 13,0

Muito argilosa

Baixo < 11,0 < 9,0 < 8,0 < 6,0 < 11,0 < 7,0

Médio 11,0-32,0 9,0-28,0 8,0-24,0 6,0-18,0 11,0-30,0 7,0-20,0

Alto > 32,0 > 28,0 > 24,0 > 18,0 > 30,0 > 20,0

Teor em % = teor em g kg-1 divido por 10.



Níveis de referência do carbono orgânico no solo sob vegetação natural dos biomas brasileiros 7

Tabela 7. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas (cm) e classes texturais do solo sob vegetação natural do bioma Mata 
Atlântica.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 0-20 20-40

Arenosa

Baixo < 5,0 < 3,0 < 2,0 < 1,0 < 4,0 < 2,0

Médio 5,0-15,0 3,0-9,0 2,0-5,0 1,0-3,0 4,0-13,0 2,0-4,0

Alto > 15,0 > 9,0 > 5,0 > 3,0 > 13,0 > 4,0

Média

Baixo < 7,0 < 4,0 < 4,0 < 3,0 < 6,0 < 3,0

Médio 7,0-20,0 4,0-12,0 4,0-11,0 3,0-8,0 6,0-17,0 3,0-9,0

Alto > 20,0 > 12,0 > 11,0 > 8,0 > 17,0 > 9,0

Argilosa

Baixo < 12,0 < 9,0 < 6,0 < 5,0 < 10,0 < 5,0

Médio 12,0-36,0 9,0-26,0 6,0-18,0 5,0-14,0 10,0-30,0 5,0-16,0

Alto > 36,0 > 26,0 > 18,0 > 14,0 > 29,0 > 16,0

Muito argilosa

Baixo < 14,0 < 11,0 < 9,0 < 7,0 < 12,0 < 7,0

Médio 14,0-42,0 11,0-33,0 9,0-26,0 7,0-20,0 12,0-36,0 7,0-22,0

Alto > 42,0 > 33,0 > 26,0 > 20,0 > 36,0 > 22,0

Teor em % = teor em g kg-1 divido por 10.

Tabela 8. Níveis de C org (g kg-1) nas camadas (cm) do solo sob vegetação natural do bioma Pampa.

Nível 0-10 10-20 20-30 30-40 0-20 20-40

Baixo < 8,0 < 7,0 < 6,0 < 5,0 < 8,0 < 6,0

Médio 8,0-22,0 7,0-22,0 6,0-19,0 5,0-16,0 8,0-22,0 6,0-18,0

Alto > 22,0 > 22,0 > 19,0 > 16,0 > 22,0 > 18,0

Teor em % = teor em g kg-1 divido por 10.
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Conclusões
Os níveis de referência de C org em solos sob 

vegetação natural em diferentes biomas brasileiros 
podem ser utilizados como orientador para o moni-
toramento da influência dos cultivos e das práticas 
e/ou manejo sobre a matéria orgânica nos solos.

O teor de C org na forma de categorias por clas-
se textural é adequado para a avaliação dos solos 
cultivados quanto ao estado atual e o potencial de 
acúmulo de matéria orgânica. 
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