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Resumo: A bacia hidrográfica do Rio da Prata, em Bonito-MS, possui elevada importância 

ambiental e turística. O estudo avaliou a estabilidade de agregados e o estoque de carbono 

do solo em diferentes usos da terra. Pastagens e áreas florestais apresentaram 

predominância de macroagregados, indicando maior estabilidade estrutural, enquanto as 

lavouras apresentaram maior proporção de agregados menores. Os maiores estoques de 

carbono ocorreram em áreas de pastagem, evidenciando seu potencial na conservação da 

qualidade do solo. 
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INTRODUÇÃO 

A erosão do solo tornou-se uma das principais 

preocupações ambientais globais, que causa vários 

problemas ecológicos e socioeconômicos. As 

principais causas de erosão induzida pelo homem 

estão relacionadas a práticas de manejo inadequadas, 

como o desmatamento, o excesso de preparo do solo 

e o sobrepastoreio. As mudanças climáticas, com 

eventos extremos cada vez mais frequentes, têm 

intensificado esses processos (Farooq et al., 2023).  

Novas tecnologias e práticas de manejo 

conservacionista vêm sendo amplamente propostas 

como estratégias para mitigar a erosão e promover a 

sustentabilidade nos sistemas agrícolas. A ausência 

de conservação adequada do solo acarreta uma 

redução significativa em sua qualidade, impacta 

negativamente o rendimento das culturas e 

compromete a estabilidade dos serviços 

ecossistêmicos essenciais (Silva et al., 2024; Oliveira 

Netto et al., 2024). Atualmente, o principal desafio 

dos sistemas de produção é alcançar a 

sustentabilidade, buscando novas condições de 

equilíbrio que minimizem os impactos sobre os 

recursos naturais (Monteiro et al., 2024). 

O preparo intensivo do solo em determinados 

sistemas de cultivo, como o sistema de preparo 

convencional (PC), leva à redução na concentração 

de carbono no solo (Assunção et al., 2019; 

Muñoz‐rojas et al., 2015), favorecido principalmente 

nos primeiros 10 anos após a conversão de florestas e 

pastagens nativas em terras agricultáveis (Luo; 

Wang; Sun, 2010). Estudos recentes sugerem que a 

agricultura conservacionista, como o sistema plantio 

direto (PD), pode ajudar a manter ou mesmo a 

aumentar as concentrações de C no solo (Alavaisha; 

Manzoni; Lindborg, 2019; Nijmeijer et al., 2019). 

Segundo Yao (2020) a estabilidade de agregados é 

um fator que pode prever a erodibilidade do solo e 

induz sobre sua qualidade. Solos altamente agregados 

são menos susceptíveis à alteração e seus fragmentos 

são menos vulneráveis a desagregação e ao 

transporte. A manutenção do carbono no solo 

promove a formação de macroagregados e sua 

capacidade de resistir à erosão (Dou et al. 2020). No 

entanto, sistemas de cultivos com revolvimento 

periódico aumentam a decomposição do carbono ao 

expor a matéria orgânica fisicamente protegida no 

interior dos microagregados (Totsche et al. 2017).  
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A bacia hidrográfica do Rio da Prata, localizada na 

região da Serra da Bodoquena, destaca-se pela 

importância ambiental e econômica para o 

ecoturismo de Bonito-MS, devido à presença de rios 

de águas cristalinas, elevada biodiversidade e 

remanescentes de vegetação nativa. Entretanto, a 

expansão das atividades agropecuárias, 

especialmente das lavouras de soja e milho, pode 

alterar os atributos físicos do solo, aumentando sua 

suscetibilidade à erosão e comprometendo a 

qualidade dos recursos hídricos. Nesse contexto, a 

avaliação da estabilidade de agregados, do estoque de 

carbono e da erodibilidade do solo torna-se 

fundamental para compreender os impactos do uso da 

terra e subsidiar estratégias de manejo 

conservacionista que contribuam para a preservação 

dos ecossistemas e da atividade turística regional. 

Diante o exposto, o objetivo desse estudo foi avaliar 

o estoque de carbon e índice de agregados na bacia 

hidrográfica do Rio da Prata, em Bonito - MS. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado na bacia hidrográfica do Rio 

da Prata, MS – Brasil, localizada entre as 

coordenadas 21º 39’ 59” – 21º 15’ 59” S, 56º 48’ 59” 

– 56º 12’ 59” O (Figura 1). Possui clima Tropical 

Chuvoso de Savana (Aw) (Koppen, 1948), área de 

aproximadamente 1.368 km² e 200 a 589 m de 

altitude.  A precipitação média anual é de 1348 mm 

entre os anos de 1998 a 2018 (Tropical Rainfall 

Measuring Mission).  

 

 
Figura 01. Mapa de localização da Bacia 

Hidrográfica do Rio da Prata, em Bonito – MS. 

 

A bacia está inserida no bioma Cerrado, com 

fitofisionomias de floresta, savana e campestre; 

apresenta relevo cárstico e diferentes tipos de solos. 

Inserida nas macrounidades da bacia sedimentar do 

Paraná e da bacia do alto rio Paraguai. Possui 

predominantemente relevo suave ondulado (morros), 

sendo as altitudes mínima e máxima de 200 e 610 m, 

respectivamente. Vale ressaltar que as maiores 

encostas (superiores a 45%) estão na Serra da 

Bodoquena (Parque Nacional). 

Para seleção das unidades amostrais, selecionamos 

pontos representativos na bacia hidrográfica do Rio 

da Prata e que fosse possível o acesso. Para isso, 

foram selecionados pontos de coleta de solo para os 

principais tipos de uso do solo na bacia e considerado 

cada classe de solo. A identificação das classes de 

solo foi baseada de acordo com o estabelecido pelo 

IBGE (2019). Os tratamentos são listados abaixo 

com sua devida caracterização (Figura 02). 

 

 
Figura 02. Diferentes usos do solo na bacia 

hidrográfica do rio da Prata - MS, Brasil: lavoura 

(A), pastagem plantada (B), pastagem nativa (C), 

mata ciliar (D), Cerradão (E) e Cerrado típico (F). 

 

Lavouras (LV): as lavouras são manejadas em 

sistema de sucessão de cultura: durante o verão com 

a safra principal temos o cultivo de soja e no inverno 

(segunda safra) realizado o cultivo de milho. As 

lavouras estão presentes nos Latossolos (LAVLAT) e 

Nitossolos (LAVNIT). Também incluímos como 

tratamento uma área de lavoura em latossolo que foi 

recém-convertida de pastagem à lavoura 

(LVRCLAT). A área possui histórico de pastagem, e, 

quando realizamos as amostragens de solo, havia um 

ano em que se sucedia como lavoura. 

Pastagem Plantada (PP): as áreas com pastagens 

plantadas predomínam na bacia. Estas correspondem 

às áreas de pasto para atividade pecuária. Por ser o 

uso mais abrangente, ela está presente em diferentes 

classes de solos e formou os seguintes tratamentos: 

Plintossolos (PPPLIN), Chernossolos (PPCHER), 

Latossolos (PPLAT), e Nitossolos (PPNIT). 
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Pastagem nativa (PN): as pastagens nativas são 

representadas pelas gramíneas pertencentes à 

formação campestre, caracterizada pela 

fitofisionomia de campo limpo. Sua ocorrência foi 

predominante em Gleissolos e áreas úmidas na região 

dos banhados, representadas pela sigla: PNGLEI. 

Mata Ciliar (MC): as matas ciliares pertencem às 

formações florestais e estão no entorno do rio da 

Prata, abrangendo grande extensão e diferentes tipos 

de solos. No entanto, devido a impossibilidade de 

acesso e logística no interior das fazendas, a 

amostragem de solo foi realizada somente nos 

Plintossolos (MCPLIN). 

Cerradão (CDAO): o cerradão é pertencente à 

formação florestal e está inserido em áreas de 

Latossolos (CDAOLAT). Possui estrato arbóreo 

denso, com muitas espécies do cerrado típico, com 

altura média de 10 metros. Como é a cobertura 

florestal com maiores indícios de conservação entre 

os demais sistemas, o CDAOLAT foi escolhido 

como o sistema referência aos atributos do solo. 

Cerrado típico (CDO): Pertencente a formação de 

savana e fitofisionomia do cerrado típico, foram 

identificadas em Argissolos (CDOARG) e 

Cambissolos (CDOCAMB). Apresenta árvores 

intermediárias espalhadas e alguns arbustos. 

As análises de agregados foram realizadas através da 

retirada de blocos de solo em sua estrutura natural, 

que após secos ao ar, foram passados em peneiras de 

9,52 e 4,76 mm, com continuidade aqueles agregados 

retidos na peneira de 4,76 mm. Para esses agregados, 

realizamos o peneiramento úmido durante 15 

minutos, em jogo de peneiras com malhas de 2,0; 

1,0; 0,5; 0,250 e 0,105 mm, dentro de um agitador de 

Yoder com água e quantificamos a porcentagem de 

agregados em cada classe de peneira. Como índice de 

agregados, adotamos o diâmetro médio geométrico 

(DMG) e o diâmetro médio ponderado (DMP) 

seguindo a proposta de Kemper & Rosenau (1986). 

Os agregados foram separados em: macroagregados 

quando retidos nas peneiras de 2 mm; mesoagregados 

quando intermediários (>2 mm e superior a 0,5 mm) 

e microagregados quando retidos nas peneiras 

inferiores a 0,5 mm. 

Para as análises de carbono orgânico total (COT), 

realizamos a coleta de amostra deformada e 

determinamos o COT por meio da oxidação da 

matéria orgânica pelo dicromato de potássio, em 

meio sulfúrico sob aquecimento, e titulado com 

sulfato ferroso amoniacal (Yeomans; Bremner, 

1988). 

O Estoque de Carbono (EstCOT) foi calculado pelo 

método da massa equivalente (Reis et al., 2018; 

SIGNOR et al., 2014). Os teores de matéria orgânica 

do solo (MOS) foram obtidos indiretamente, pela 

multiplicação do fator 1,724 pelo COT (método 

Walkley-Black).  

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os macroagregados (>2mm) predominaram 

nos tratamentos florestais e pastagens, com retenção 

superior a 70% (Figura 03). Em áreas de 

Plintossolos, a pastagem foi mais eficiente que a 

mata ciliar em relação a formação e estabilização dos 

macroagregados. As lavouras diferiram dos demais 

tratamentos, retendo a menor porcentagem de 

macroagregados, representando a pior condição de 

agregação do solo entre as áreas avaliadas. Nas 

lavouras ocorreram a maior distribuição entre os 

mesoagregados (< 2,0 e > 0,25 mm). A LVLAT 

apresentou a maior porcentagem de microagregados 

(>0,25 mm), seguido pela LVNIT. 

 

 
Figura 03. Distribuição percentual dos agregados do 

solo nas diferentes classes de peneiras nos diversos 

tratamentos, na bacia hidrográfica do rio da Prata - 

MS, Brasil. 

A predominância de macroagregados é importante 

para manutenção do carbono no solo. Os 

macroagregados fornecem proteção física mínima 

enquanto os microagregados são responsáveis pela 

estabilização da matéria orgânica. No entanto, os 

microagregados são formados no interior dos 

macroagregados e qualquer processo que interrompa 

a macroagregação também afetará os microagregados 

(Fultz et al., 2013; Totsche et al., 2017) e a 

manutenção de carbono a longo prazo. Em solos 

agrícolas geralmente predominam frações de 

agregados < 0,5 mm, enquanto sob florestas e 

pastagens > 0,5 mm (Dou et al., 2020), o que resulta 

do preparo excessivo do solo à longo prazo.  

Segundo De Almeida et al. (2016) as pastagens, 

quando adequadamente manejadas, são eficientes no 

controle da erosão por proporcionar elevada 

cobertura do solo e sua contribuição na formação de 

agregados maiores e com boa estabilidade física. 

Loss et al. (2012) observaram redução no tamanho de 

agregados do solo em áreas de pastagens com estágio 
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de degradação avançado comparadas a áreas nativas. 

O manejo adequado da pastagem é primordial para a 

manutenção da qualidade edáfica. 

Durante o crescimento da vegetação, as raízes 

penetram no solo gradualmente e liberam exsudatos 

que irão aderir às partículas do solo, aumentando as 

forças de Van der Waals e reduzindo a erodibilidade 

(Wang et al., 2018). Além disso, esses exsudatos 

também podem ser convertidos em matéria orgânica, 

que melhoram as atividades dos microrganismos e 

promove a formação de agregados no solo (Six et al., 

2004). Gyssels et al. (2005) verificaram a redução 

nas perdas de solo em áreas com presença de 

cobertura vegetal, não somente pela biomassa acima 

do solo, mas também pela ação das raízes que afetam 

as propriedades físicas do solo. 

O estoque de carbono foi maior nos tratamentos com 

pastagens (Tabela 1). O CDAOLAT foi o sistema 

utilizado como referência por apresentar maior 

condição de conservação em sua mata. As florestas e 

lavouras apresentaram condições semelhantes. 

Embora a PNGLEI tenha o maior teor de COT, não 

resultou em maior EstCOT devido à baixa densidade 

do solo, assim como MCPLINT. O efeito da 

conversão do uso do solo nos tratamentos em 

Latossolos foram verificados no EstCOT.  

 

Tabela 1. Carbono orgânico total (COT) e estoque de 

carbono (EstCOT) nos diversos tratamentos, na bacia 

hidrográfica do rio da Prata - MS, Brasil. 

Tratamentos COT EstCOT 

 
g kg-1 Mg ha-1 

CDAOLAT 14,16 c 16,37 d 

CDOARG 16,37 c 21,44 c 

CDOCAMB 10,75 d 13,04 d 

MCPLINT 32,11 b 18,61 c 

LVRCLAT 20,59 c 33,02 a 

LVLAT 07,05 d 14,43 d 

LVNIT 17,20 c 21,04 c 

PPCHER 16,26 c 36,81 a 

PPLAT 16,12 c 37,66 a 

PPNIT 29,34 b 28,17 b 

PPPLINT 06,61 d 12,35 d 

PNGLEI 39,25 a 27,57 b 

CV% 19,67 17,16 

Letras distintas nas colunas diferem entre si ao nível 

de significância de 5% pelo teste de Scott-Knott. 

 

As diferenças no estoque de carbono entre as 

florestas podem ser justificadas pelas diferenças na 

comunidade vegetal, baixo aporte de serapilheira e 

qualidade da matéria orgânica em cada superfície 

(Moreira et al., 2021), que resultou em menor 

estoque de carbono quando comparada com as 

pastagens nativas e plantadas. Áreas em ambiente de 

várzea como PNGLEI apresentam alta capacidade 

em estocar carbono, isso porque seus solos são 

resilientes as variações temporárias de secagem e 

umidade (Wiesmeier et al., 2019), o que representou 

uma erodibilidade semelhante aos sistemas florestais.  

As três diferentes fitofisionomias florestais 

resultaram em diferenças no EstCOT. Os solos em 

que essas coberturas florestais estão inseridas 

interferem na sua capacidade em reter carbono. Para 

Wiesmeier et al. (2019) o armazenamento de carbono 

está fortemente ligado ao tipo de solo, condições 

climáticas, biota e sistema de manejo. Embora o 

CDAOLAT foi o sistema utilizado como referência, 

nele não se constatou o maior EstCOT, sendo 

semelhante ao CDOCAMB. 

 

CONCLUSÃO 

Os diferentes usos da terra influenciaram 

significativamente a estabilidade dos agregados e o 

estoque de carbono do solo na bacia hidrográfica do 

Rio da Prata. Os sistemas florestais e as pastagens 

apresentaram predominância de macroagregados, 

indicando maior estabilidade estrutural e melhor 

qualidade física do solo. Em contrapartida, as áreas 

de lavoura apresentaram maior proporção de 

agregados menores, evidenciando alterações na 

estrutura do solo decorrentes do manejo agrícola. 

Os maiores estoques de carbono foram observados 

em áreas de pastagens plantadas e nativas, 

demonstrando a importância desses sistemas na 

manutenção e no acúmulo de carbono no solo. Além 

disso, verificou-se que o armazenamento de carbono 

não depende exclusivamente da cobertura vegetal, 

mas também das características intrínsecas de cada 

classe de solo. 

Os resultados reforçam a importância da adoção de 

práticas conservacionistas e do manejo adequado dos 

sistemas produtivos para promover a estabilidade dos 

agregados, a conservação do carbono e a manutenção 

da qualidade dos solos. Na bacia hidrográfica do Rio 

da Prata, esses atributos assumem papel estratégico 

para a preservação dos recursos naturais e da 

qualidade das águas, elementos fundamentais para a 

sustentabilidade ambiental e para a atividade turística 

da região de Bonito-MS. 
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