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APRESENTAÇÃO 

A cadeia produtiva do agronegócio tem como finalidade um conjunto de ações 
que são inseridas em um determinado produto até a chegada no consumidor. Muitas 
das vezes essas ações, que na realidade, se constituem em etapas de como trabalhar 
um determinado produto até que este esteja pronto para ser comercializado, levando-
se em consideração as características que proporcionará o grau de satisfação dos 
clientes.

A satisfação se faz presente, devido o aprimoramento do produto de forma 
eficiente, que somente se torna possível, através de pesquisas que estejam 
relacionadas com a produção agropecuária a se destacar no mercado, como 
o preparo de solo, classes de aptidão de terras agrícolas, adubação, seleção de 
mudas, preparo de sementes, nutrição mineral de plantas, tratos culturais, plantas 
medicinais, alelopáticas e o uso da terra e etc. Estas pesquisas nos incentivaram na 
elaboração deste volume – AGRONOMIA: ELO DA CADEIA PROTUVIA 5, VOL.5, 
que significa que os trabalhos aqui contextualizados seguem um roteiro diversificado 
de parâmetros / ações que definem com clareza o conceito de cadeia produtiva, o que 
na realidade retrata os acontecimentos que levam as instituições públicas e privadas 
como as Universidades, Embrapas, propriedades rurais e etc., serem responsáveis 
por novas descobertas científicas e pelo aprimoramento deste conhecimento, no 
sentido de melhorar os elos da cadeia produtiva do agronegócio que estão contidos 
nos artigos, cujos capítulos apontam pesquisas recentes cujo fundamento é aumentar 
a produção agrícola do Brasil.

Isso é tão verdade, que segundo 1Castro; Lima; Cristo (2002) a cadeia produtiva 
do agronegócio parte da premissa que a produção de bens pode ser representada 
como um sistema, onde os atores estão interconectados por fluxo de materiais, de 
capital, de informação, com o objetivo de suprir um mercado consumidor final com 
os produtos do sistema. Isso nos levará a melhoria da competitividade do mercado 
em que para que todo produto seja comercializado, será necessário que antes haja 
pesquisas voltadas ao seu aprimoramento para a conquista do consumidor final.

Diocléa Almeida Seabra Silva

1. CASTRO, A. M. G.; LIMA, S. M. V.; CRISTO, C. M. P. N. Cadeia produtiva: marco conceitual para apoiar a pros-
pecção tecnológica. In: Anais do XXII Simpósio de Gestão da Inovação Tecnológica. Salvador, 2002.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi 
determinar as alterações promovidas pelos 
sistemas de preparo direto (PD) e convencional 
(PC), em experimentos de longa duração e 
em relação a vegetação do cerrado (CER), 
nos teores de Carbono orgânico total (COT), 
Carbono lábil (CL), Carbono não lábil (CNL), 
Relação CL/COT, Labilidade (L), Índice de 
Labilidade (IL), Índice de compartimento de 
carbono (ICC) e Índice de manejo de carbono 
(IMC). A amostragem do solo foi realizada em 
experimentos de longa duração que comparam 
PD e PC com 12 (S12), 15 (S15) e 32 (S32) 
anos de cultivo. Foi observado aumento no teor 
de COT, após 32 anos, na superfície do solo 

no sistema de PD. No S32, o PC apresentou o 
maior valor de redução de COT em relação ao 
CER. O CL reduziu em 65 %, de 0-5 cm, em PC 
em relação ao CER após 32 anos de cultivo. 
Após 12 anos, a redução de CL na superfície do 
solo foi de 52% no PC em relação ao CER. O ICC 
indica que após 32 anos o PD, em relação ao 
PC, está contribuindo para o aumento de COT. 
O IL maior em PD, em relação os PC, indica 
que o SPD está proporcionando um ambiente 
menos oxidativo, com maior proteção física da 
MOS. O aumento dos valores de IMC mostra 
que o não revolvimento do solo e o aporte de 
resíduos vegetais nas camadas superficiais 
contribuíram para aumentar a capacidade de 
preservação e recuperação dos teores e da 
qualidade das frações orgânicas no PD em 
relação ao PC. 
PALAVRAS-CHAVE: plantio direto, plantio 
convencional, índice de manejo do carbono 

ORGANIC CARBON AFFECTED BY LONG-

TERM CROP SYSTEMS

ABSTRACT: The objective of this work was to 
determine the changes promoted by no-tillage 
(NT) and conventional tillage (CT) systems 
in long - term experiments and in relation to 
native vegetation of Cerrado (CER), at total 
organic carbon (TOC), Labile carbon (LC), 
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non-labile carbon (NLC), LC / TOC ratio, Liability (L), Liability Index (LI), Carbon 
Compartment Index (CCI) and Carbon Management Index (CMI). Soil sampling was 
performed in long-term experiments comparing NT and CT, with 12 (S12), 15 (S15) 
and 32 (S32) years of implantation. It was observed an increase in the TOC content, 
after 32 years, in the soil surface in the NT system. In S32, the CT had the highest 
TOC reduction value in relation to the CER. The LC reduced by 65%, from 0-5 cm, 
in CT to CER after 32 years of agricultural practices. In 12 years, the LC reduction 
at the soil surface was 52% in the CT in relation to the CER. The CCI indicates that 
after 32 years the NT, in relation to the CT, is contributing to the increase of TOC. 
The higher LI in NT, relative to the CT, indicates that the NT is providing a less 
oxidative environment, with greater physical protection of the SOM. The increase in 
CMI values ​​shows that the no-tillage and the contribution of vegetal residues in the 
superficial layers contributed to increase the capacity of preservation and recovery 
of the contents and the quality of the organic fractions in the NT in relation to CT.  
KEYWORDS: no-tillage, convencional tillage, carbon management index.

1 | 	INTRODUÇÃO

A região do Cerrado é uma importante fronteira agrícola no Brasil, com uma 
área de 203,4 milhões de ha (EMBRAPA, 2014), representando 24% do país. Cerca 
de 80 milhões de hectares, equivalentes a 39% da área total, foram utilizados para 
fins pecuários e agrícolas (GUARESCHI et al., 2013).  

A conversão de áreas nativas do Cerrado em sistemas agrícolas tem provocado, 
em algumas situações, a degradação de áreas devido a sua exploração inadequada. 
Normalmente, essa degradação está associada a perdas da matéria orgânica do solo 
(MOS), que desempenha funções fundamentais para o adequado funcionamento do 
solo. A importância da MOS em relação às propriedades químicas, físicas e biológicas 
do solo é amplamente reconhecida (SEGNINI, 2007). 

Dentre os sistemas de manejo do solo utilizados para a produção das culturas, 
têm-se o sistema de plantio convencional (PC), no qual a técnica consiste no 
revolvimento do solo através de aração e gradagem, ainda é o mais utilizado em 
todo o mundo (AZIZ et al., 2013) e o plantio direto (PD), que se trata de um sistema 
de produção conservacionista, fundamentando-se na ausência do preparo do solo, 
na cobertura permanente da área e na rotação ou sucessão de culturas (HECKLER 
et al., 2002).

Neste sentido, o sistema de manejo alternativo ao preparo convencional na 
agricultura pode se tornar relevante no aumento dos teores de carbono orgânico 
do solo (COS). Porém, resultados de pesquisa não têm sido conclusivos quanto ao 
acúmulo de C no SPD. Enquanto em alguns trabalhos observaram-se incrementos 
significativos nos teores de MOS, quando comparados a sistemas convencionais 
(SÁ et al., 2009; GUARESCHI et al., 2013; ROSSETI et al., 2015), em outros estudos 
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nenhuma diferença significativa foi observada entre os tratamentos (MARCHÃO et al., 
2009; ROSCOE & BUURMAN, 2003). Dessa forma, outros estudos são necessários 
para entender o acúmulo de C nos sistemas de manejo e as alterações na qualidade 
deste material ao longo de vários anos. 

Relacionando o estoque de carbono (C) nas frações da MOS é possível 
expressar a qualidade dos sistemas de manejos agrícolas, através do índice de 
manejo de carbono (IMC), que é o produto entre o índice de estoque de carbono 
(IEC) e o índice de labilidade de carbono (IL) (BLAIR et al., 1995; DIEKOW et al., 
2005; CONCEIÇÃO et al., 2014). 

O trabalho tem por objetivo comparar os sistemas de plantio direto e convencional 
após 12, 15 e 32 anos de manejo quanto aos teores de carbono orgânico total e suas 
frações oxidáveis nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade, tendo 
como referência o solo sob vegetação de cerrado.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado em três experimentos com tempos distintos de implantação 
dos tratamentos na Estação Experimental do Centro de Pesquisa Agropecuária 
dos Cerrados (Embrapa Cerrados) localizada em Planaltina-DF (latitude 15º 36’ S; 
longitude 47º 42’, e altitude de 1.014m), em áreas de Latossolo Vermelho argiloso. 
De acordo com a classificação de Köppen, o clima é Aw com invernos secos e verões 
chuvosos e períodos de estiagem no período chuvoso. A precipitação média anual é 
de 1570 mm e temperatura média anual de 21,3 ºC. A vegetação original das áreas 
é o Cerrado sensu stricto. As áreas amostradas localizam-se num raio de 3 km.

O primeiro experimento, Sítio 32 (S32), foi instalado em 1979 em área de 
solo homogêneo (JANTALIA et al., 2007), com parcelas medindo 1250 m2 (25x50 
m) sem delineamento experimental. Consta de oito tratamentos, dos quais foram 
amostrados dois: Plantio Convencional – preparo anual do solo com arado de discos 
no pré-plantio, à profundidade de 25 cm, no início do período chuvoso (outubro/
novembro); Plantio Direto – semeadura direta desde 1980, em área preparada com 
arado de discos em 1979. Durante os 32 anos de manejo todos os tratamentos foram 
cultivados com as mesmas culturas, representadas, principalmente, pela rotação 
soja-milho. Outros detalhes do experimento foram relatados por Figueiredo et al. 
(2007) e Ferreira (2013).

O segundo experimento, Sítio 15 (S15), foi implantado no ano agrícola 1996/1997 
e consiste de uma combinação de sistemas de preparo do solo e rotação de culturas, 
incluindo semeadura direta e pastagem, com alternância no tempo (FERREIRA, 
2013). O delineamento experimental é em blocos completos ao acaso, com três 
repetições. O experimento possui 16 tratamentos, com parcelas medindo 18x22m, 
dos quais foram avaliados dois: Plantio Convencional - cultivo contínuo com arado de 
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discos e monocultura de soja (1996 a 2011); Plantio Direto - semeadura direta sem 
safrinha (2000 a 2011) precedido por arado de discos nos dois anos iniciais (1996 e 
1997) e arado de aivecas nos dois anos seguintes (1998 e 1999), com rotação anual 
soja/milho (1996 a 2011). 

O terceiro experimento, Sítio 12 (S12), foi implantado no ano de 1999 e consiste 
de uma combinação de sistemas de preparo do solo, plantio direto e convencional, 
doses e modos de aplicação de calcário em delineamento de blocos completos 
ao acaso, num total de 12 tratamentos dispostos em parcelas subdivididas. Dois 
tratamentos foram selecionados: Plantio Convencional – preparo anual do solo com 
arado de discos na profundidade de 25 cm e plantio direto, com aração e gradagem 
apenas no primeiro ano. Nos anos agrícolas de 2000 a 2006 foram cultivados 
respectivamente, soja, milho, soja, milho, milho e milho. De 2006 a 2010, a área 
ficou em pousio e no ano agrícola de 2010/2011 foi cultivado milho. Duas áreas 
de vegetação nativa foram selecionadas para representarem o tempo zero dos 
experimentos de manejo do solo avaliados. Cerrado 1, área referência dos Sítios 32 
e 15 e Cerrado 2, área referência do Sítio 12.

Em cada sítio avaliado amostragens de solo foram realizadas em três pontos 
aleatórios dentro de cada unidade experimental. Em cada ponto, cinco subamostras 
eram coletadas perpendicularmente a linha de plantio das culturas nas camadas 
de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade. Assim, cada unidade experimental em 
cada profundidade foi representada por uma amostra composta de 15 subamostras. 
As amostras de solo foram realizadas após a colheita das culturas do ano agrícola 
2010/2011.

 As análises  de carbono  total (COT) foram realizadas em um analisador 
elementar CHNS (modelo PE 2400 Série  II CHNS /O, PerkinElmer, Norwalk EUA) 
utilizando cerca de 20 mg de solo previamente peneirado e homogenizado. O material 
foi digerido na câmara de combustão fechada a 900ºC. 

As frações oxidáveis de carbono orgânico foram obtidas através da adaptação 
do método desenvolvido por Chan et al. (2001). 

Amostras de 0,5 g de solo foram acondicionadas em erlenmeyer de 250 
mL, onde se adicionaram 10 mL K2Cr2O7 0,167 mol L-1 e quantidades de H2SO4 
correspondentes às concentrações de 6, 9 e 12 mol L-1. A oxidação foi realizada 
sem fonte externa de calor e a titulação dos extratos foi feita com uma solução de 
Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0,5 mol L-1, utilizando-se como indicador difenilamina 0,16%. 
Foram obtidas quatro frações, com graus decrescentes de oxidação do C: 

- Fração 1 (F1): C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido de 6 mol L-1 de H2SO4.
- Fração 2 (F2): diferença do C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 9 e 6 

mol L-1 de H2SO4.
- Fração 3 (F3): diferença do C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 12 e 9 

mol L-1 de H2SO4.
- Fração 4 (F4): diferença do COT obtido pelo analisador elementar CHNS e o 
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C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 12 mol L-1 de H2SO4.
O IMC foi determinado por uma sequência de cálculos adaptados. Diferente de 

Blair et al. (1995), que consideram como carbono biodisponível o carbono oxidável 
por uma solução de 0,333 mol L-1 de KMnO4, neste trabalho o teor de C na fração F1 
(Chan et al., 2001) foi considerado como carbono lábil (CL) do solo. Essa adaptação 
também foi realizada por Guareschi et al. (2013) e Oliveira et al. (2017). 

 O carbono não-lábil (CNL) foi obtido pela soma de F2 + F3 + F4 do método de 
Chan et al. (2001). A Labilidade (L) é dada por CL/CNL. 

Tendo como base as variações nos teores de COT do solo da área de referência 
(Cerrado nativo) e do solo cultivado sob SPD ou SPC, foram calculados os seguintes 
índices: índice de compartimento de carbono (ICC) = COTcultivado/COTreferência, 
Índice de Labilidade (IL) = Lcultivado/Lreferência e o Índice de Manejo de Carbono 
(IMC) = ICC x IL x 100.

Dentro de cada experimento as variáveis-resposta foram submetidas à análise 
de variância mediante o uso do procedimento GLM do Aplicativo SAS para verificar 
a significância dos sistemas de manejo avaliados. Os sistema de manejo PC, PD e 
Cerrado foram comparados pelo teste t (P<0,10).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A distribuição do COT no perfil do solo nos sítios S32, S15 e S12, é apresentada 
na Figura 1A, 1B e 1C, respectivamente.
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Figura 1. Distribuição do carbono orgânico total (COT) em profundidade de um Latossolo 
Vermelho argiloso após 32 anos (A.), 15 anos (B.) e 12 anos (C.) de plantio convencional (PC), 

plantio direto (PD) e sob vegetação de cerrado nativo (CER). Dentro de cada profundidade, 
médias seguidas por letras minúsculas iguais não são significativas pelo teste  t ao nível de 

10% de probabilidade.

 
Em S32 (Figura 1A) os valores de COT variaram de 17,23 a 36,63 g kg-1, onde 

o maior valor foi encontrado no CER na profundidade de 0-5 cm e o menor valor no 
tratamento PC em 10-20 cm. 

Em CER e PD, observam-se maiores valores de COT na superfície do solo. 
Já em PC, há uma maior distribuição do carbono no perfil do solo. Em 0-5 cm, as 
quantidades de COT foram diferentes, onde CER>PD>PC. Em 5-10 cm, o COT do 
CER é maior que PC, contudo semelhante ao PD. O PD e o PC não diferem quanto 
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ao COT. O mesmo comportamento se repete na profundidade de 10-20 cm. 
Os teores de COT para CER e PD, em todas as profundidades, são semelhantes 

aos números encontrados por Ferreira (2013) na mesma área experimental. Porém, 
para o PC, as quantidades diferem. Realizando amostragens de solo no ano de 2009, 
Ferreira (2013) obteve, nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, valores de 
20,8, 19,9 e 19,5 g kg-1, respectivamente. Neste trabalho, com amostragem de solo 
em 2011, observou-se uma redução nestes teores para 18,06, 18,83 e 17,23 g kg-1 
nas mesmas profundidades.

 A distribuição do COT no S32 é semelhante ao apresentado por Sá et. al (2009) 
em um estudo de longa duração no estado do Paraná. Sá et. al (2009) observaram 
que, após 23 anos de plantio direto e convencional, as variações de COT ocorrem 
na camada superficial (0-5 cm) e que PD, PC e CER não diferem quanto ao COT nas 
camadas mais profundas. Contudo, Sá et al. (2009) relataram valores maiores de 
COT em PD em relação ao CER, diferente dos dados em S32, que mesmo após 32 
anos de plantio direto, a quantidades de COT no PD não atingiram as quantidades 
no CER. Vale ressaltar que no SPD estudado por Sá et. al (2009) foi realizado um 
cultivo de verão e um cultivo de inverno. 

No Sítio 15 (Figura 1B), os valores de COT variam de 20,2 a 36,63 g kg-1, maior 
valor em CER (0-5 cm) e menor em PD (10-20 cm). Valores de COT são semelhantes 
aos encontrados por Ferreira (2013) também nesta área do S15. 

Os teores de COT no CER variaram de 36,63 a 20,6 g kg-1, decrescendo 
gradualmente no intervalo de 0 a 20 cm de profundidade. Nos sistemas de cultivo 
PD e PC houve decréscimos menos acentuados em profundidade em amplitudes de 
21,66 a 20,2 g kg-1 e 21,66 a 21,36 g kg-1, respectivamente, após 15 anos de manejo 
na aérea. 

Na superfície, o valor de COT é maior no CER e PD não difere de PC. O 
mesmo comportamento é observado em 5-10 cm. De 10-20 cm, os valores nos 
três tratamentos são semelhantes. Rosset et al. (2016), em estudos para avaliar a 
qualidade do solo após 14 anos de PD, também só encontraram diferenças entre 
PD e CER nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm, onde o CER apresentou o maior 
teor de COT. A semelhança entre PD e PC ao longo do perfil do solo é explicada 
por Carvalho et. al (2009), que indica que os aumentos na MOS em áreas de PD 
comparados com outros sistemas de manejo levam de 10-15 anos para se tornarem 
significantes, pois o acúmulo de carbono acontece de forma lenta. 

	 Em S12 (Figura 1C), o maior valor de COT é do CER em 0-5 cm - 31,93 g kg-1 
- havendo um decréscimo de COT na profundidade, 22,16 e 17,66 g kg-1. Lembrando 
que o tratamento CER do S12 é diferente do CER dos sítios S32 e S15. Em PD nota-
se uma redução acentuada do COT no perfil do solo enquanto em PC a distribuição 
é mais uniforme. 

Na profundidade de 0-5 cm, o teor de COT é diferente para os três tratamentos, 
onde o CER>PD>PC, semelhante ao identificado no S32. Contudo, nas profundidades 
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de 5-10 cm e 10-20 cm, o mesmo comportamento não foi evidenciado. Em 5-10 cm, 
o teor de COT do CER é maior que os demais tratamentos e PD e PC não diferem. 

Apesar de ter 12 anos da implementação, o S12 ficou por 4 anos em pousio. 
Nota-se uma redução no teor de COT no PC na camada de 0-5 cm e, mesmo que não 
estatisticamente significativo, um valor maior de COT em PC, comparado ao CER, 
na profundidade de 10-20 cm. Esta forma de distribuição do C nas profundidades foi 
relatada por Campos et al. (2013) estudando áreas recém cultivadas, com sistemas 
de plantio direto e convencional com 5 a 9 anos de implantação. Campos et al. 
(2013) relatam a inversão do teor de COT nas camadas do solo através da aração 
na abertura de novas áreas de vegetação nativa nos primeiros anos. 

Quando se observa a distribuição do COT no perfil do solo em diferentes sítios 
com diferentes idades de implementação é possível verificar que os efeitos da 
conversão do CER em cultivo ocorreram sobretudo nos intervalos de 0-5 cm e 5-10 
cm de profundidade. 

Em 0-5 cm, no S32, ocorreram reduções nos teores de COT de 25 e 51% em 
PD e PC, respectivamente, em relação ao CER. No S15, as reduções foram de 41% 
tanto em PD quanto em PC. Já no S12, reduziu 18% em PD e 31,6% em PC.  Na 
profundidade de 5-10 cm, a diminuição de COT foi de 18% em PD e 32,2% em PC, 
no sítio mais antigo (S32). Em S15, diminuiu 23,7% em PD e 24,6% em PC. No S12, 
reduções menos expressivas, apenas 5% em PD e 7% em PC.  Na profundidade de 
10-20 cm, a maior redução em relação ao CER foi em S32 e PC, 16,3%. Nos outros 
sítios, ocorreram variações menos significativas.

No CER, os maiores teores de COT verificados na camada superficial do 
solo sugerem maior contribuição do aporte da parte aérea das plantas na forma 
de serapilheira para a formação da matéria orgânica do solo (MOS) (NARDOTO 
et al., 2006). Guareschi et al. (2013) também reportam a importância da deposição 
de serapilheira e da ausência da ação antrópica para o aumento do teor de MO 
nas áreas de vegetação nativa. Estes estimaram que 10,07 Mg ha-1 de resíduos de 
planta são depositados na superfície do solo na área de cerrado. Corbeels et al. 
(2016) estimam uma deposição de carbono de 1,5 Mg ha-1 ano-1 em um SPC e de 
5,3 Mg ha-1 ano-1 em SPD. 

A diminuição dos teores de COT de camadas superficiais decorrente da 
transformação do Cerrado nativo para sistemas manejados é demonstrada em 
trabalhos realizados na região (SANTOS, 2010; CUNHA et al., 2012). A diminuição na 
quantidade de COT em PD e PC é dada pela oxidação da MO reflexo da preparação 
do solo por aração ou gradagem após abertura da mata nativa no primeiro ano de 
implementação dos experimentos. Segundo Bayer & Mielniczuk (1999), as perdas 
da MOS são favorecidas pelo revolvimento do solo e consequente destruição dos 
agregados, maior fragmentação e incorporação dos resíduos vegetais e diminuição 
da cobertura do solo. A redução ainda se dá pelo aporte descontínuo de C nas áreas 
cultivadas, com longos períodos de pousio (período de seca).
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Os resultados aqui apresentados ainda indicam que o revolvimento do solo 
distribui o COT no perfil do solo em PC. Nos sistemas em que o solo é revolvido, 
a MOS é distribuída por toda a camada arável, o que faz com que os teores de 
COT em profundidades maiores possam ser semelhantes ou até superiores aos do 
sistema PD (USSIRI & LAL, 2009). Roscoe & Buurman (2003) ainda apontaram para 
a alta capacidade protetora dos Latossolos na redução da decomposição da matéria 
orgânica, mesmo quando submetidos a lavoura convencional. Principalmente, os 
efeitos de estabilização exercidos sobre a MOS pelo alumínio e oxihidróxidos de 
ferro em solo tropical.

Após 32 anos, o PC do S32 apresentou os maiores valores de redução do COT 
em relação a vegetação nativa. As reduções foram de 51% (0-5cm), 32,2% (5-10 cm) 
e 16,3% (10-20 cm). Esses valores mostram que o fator “tempo” acentua os efeitos 
do revolvimento do solo e do aporte descontínuo sobre o teor de COT. 

A Figura 2 apresenta a distribuição do carbono lábil (CL) no perfil do solo nos 
três sítios de experimentação. 
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Figura 2. Distribuição do carbono lábil (CL) em profundidade de um Latossolo Vermelho argiloso 
após 32 anos (A.), 15 anos (B.) e 12 anos (C.) de plantio convencional (PC), plantio direto (PD) 
e sob vegetação de cerrado nativo (CER). Dentro de cada profundidade, médias seguidas por 
letras minúsculas iguais não são significativas pelo teste t ao nível de 10% de probabilidade.

De modo geral, os valores de CL variam de 3,7 a 14,75 g kg-1. Valores similares 
ao deste estudo foram encontrados por outros autores (RANGEL et al., 2008; 
GUARESCHI et al., 2013; MARTINS et al. 2015). As áreas de CER apresentaram 
valores superiores da fração mais lábil do C. 

Observa-se que variações no CL não foram significativas em nenhuma das 
profundidades no S15 (Figura 2B), contudo, variações na fração mais facilmente 
oxidável do COT apresentaram comportamentos distintos dados ao tempo de 
implantação dos sistemas de cultivo. Observando a distribuição do CL no perfil 
do solo e a sua variação nos diferentes sítios, nota-se que, nos primeiros anos 
de conversão da vegetação nativa em sistemas de cultivo, em S12 (Figura 2C), o 
revolvimento do solo no plantio convencional causa inversão do CL, retirando-o da 
camada superficial e distribuindo nas camadas mais profundas. Com o passar do 
tempo ,em S32 (Figura 2A), os valores de CL no sistema convencional caem dada à 
oxidação deste material. 

Em S32 (Figura 2A), na profundidade de 0-5 cm, os valores de CL variam de 
3,7 a 10,53 g kg-1, onde o menor valor foi encontrado no PC e o maior no CER. Isso 
representa uma redução de aproximadamente 65% do teor de CL (PC em relação ao 
CER). Ainda nesta profundidade, a quantidade de CL em PD é semelhante ao CER, 
porém maior que PC. A mesma distribuição é evidenciada na profundidade de 5-10 
cm, porém, de 10-20 cm, os valores de CL na vegetação nativa e nos sistemas não 
se diferenciaram. 

Em S12 (Figura 2C), na profundidade de 0-5 cm, o PC apresentou a menor 
média e foi diferente apenas de CER, uma redução de 52%. Para a profundidade 
intermediária (5-10 cm), o menor valor de C na fração lábil foi constatado no PD, e os 
valores de PC e CER são semelhantes. De 10-20 cm, o CL apresenta o menor valor 
em PD em relação ao CER, contudo não difere de PC. As relações de diferença ou 
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semelhança encontradas no sítio 12 entre os tratamentos, em todas as profundidades, 
que tem o menor tempo de conversão do cerrado em áreas de plantio, corroboram 
com a ideia de que o CL é um indicador prematuro das mudanças que o manejo 
proporciona no C do solo (CHAN et al., 2001; BARRETO et al., 2011). 

Esse padrão de comportamento de maiores valores de CL nas camadas mais 
superficiais em sistemas sob PD em relação ao PC foi observado por Loss et al. 
(2010). Isso indica que as práticas de aração e gradagem por longos períodos podem 
diminuir a manutenção dos resíduos culturais na superfície do solo, com impactos 
diretos nas frações mais facilmente oxidáveis da MOS. 

	 A diferença entre teores de CL no PD e PC, em relação ao CER, também é 
consequência do aporte descontínuo de C no solo. 

Na tabela 1 estão os valores de carbono não lábil (CNL), relação carbono lábil 
e carbono orgânico total (CL/COT) e labilidade (L).

Sítios Manejos CNL (g kg-1) CL/COT (%) L
    0-5 cm

S32

CER 26,09a 28,25a 0,40a
PD 17,38b 35,96ab 0,57ab
PC 14,36c 20,52b 0,26b
  5-10 cm

CER 19,10a 31,81a 0,53ab
PD 16,25a 37,57a 0,61a
PC 14,22a 13,79b 0,16ab
  10-20 cm

CER 15,58a 25,79a 0,32a
PD 15,14a 23,74a 0,25a
PC 12,78b 20,05a 0,35a

    0-5 cm

S15

CER 26,09a 28,25a 0,40a
PD 14,59b 36,87a 0,58a
PC 13,65b 32,74a 0,50a
  5-10 cm

CER 19,10a 31,81a 0,53a
PD 16,14a 25,09a 0,34a
PC 14,98a 28,61a 0,41a
  10-20 cm

CER 15,58a 23,74a 0,32a
PD 14,90a 26,29a 0,35a
PC 16,11a 24,66a 0,33a

    0-5 cm
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S12

CER 14,75a 17,17a 1,02a
PD 11,02ab 14,88a 0,74a
PC 7,07b 16,69a 0,46a
  5-10 cm

CER 9,75a 12,41a 0,78a
PD 8,69b 12,31a 0,71a
PC 9,25a 11,31a 0,83a
  10-20 cm

CER 7,6b 56,9a 1,31a
PD 10,18ab 42,08b 0,73b
PC 10,99a 42,07b 0,73b

Tabela 1. Teores de carbono não lábil (CNL) (g kg-1), relação carbono lábil e carbono orgânico 
total (CL/COT) (%) e labilidade (L) nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm após 32, 15 
e 12 anos de plantio direto e convencional e sob vegetação de cerrado nativo em Latossolo 

Vermelho argiloso.
1Manejo cerrado nativo (CER), plantio direto (PD) e plantio Convencional (PC)  

Em cada sítio, dentro de cada profundidade, médias seguidas por letras minúsculas iguais nas colunas  não são 
significativas pelo teste t ao nível de 10% de probabilidade.

Quando se compara os teores CNL (Tabela 1) nos sistemas de cultivo, em relação 
ao CER, observa-se que o último apresentou maior teor de CNL na profundidade 
de 0-5 cm tanto no S32 quanto no S15. Os maiores teores de CNL encontrados 
no solo sob CER se devem a qualidade dos resíduos adicionados que apresentam 
maiores proporções de carbono mais resistentes do ponto de vista químico e ainda 
que em áreas de mata os processos de formação de húmus ocorram de modo mais 
intenso, a ponto do CNL ser sintetizado a maiores taxas em relação às formas de 
maior oxidação (RANGEL et al., 2008). Ainda na profundidade de 0-5 cm há uma 
diferenciação entre PC e PD após 32 anos, com quantidades de CNL maiores em 
PD. Guareschi et al. (2013) considera o aumento do CNL de grande importância 
para a estabilidade do SPD, pois o C da fração não lábil apresenta uma ciclagem 
mais lenta em relação ao C lábil e atua como reservatório de nutrientes e também na 
estabilização químicas do microagregados. 

Na profundidade de 10-20 cm, o teor de CNL em S12 há uma inversão, onde 
o teor de CNL em PC é maior que no CER. Isso pode ser reflexo da distribuição do 
CNL no perfil do solo do CER, com teores maiores na superfície (17,17 g kg-1) e 
menores na subsuperfície (7,6 g kg-1). E também como resultado da incorporação de 
resíduos de culturas no solo pela ação da aração e gradagem (CORBEELS et al., 
2016). 

Os valores da relação de CL/COT (Tabela 1) revelam que, após longos anos de 
plantio direto, a relação entre as quantidades CL em relação ao COT é restabelecida 
nas camadas superficiais. Em S32, nas profundidades 0-5 cm e 5-10 cm, os valores 
de CER e PD são semelhantes. A relação CL/COT também diferencia PD e PC, 
indicando a importância do não revolvimento na redução das taxas de oxidação da 



Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 Capítulo 15 187

MOS.
A labilidade (L) (Tabela 1) estabelece a relação CL/CNL, assim valores maiores 

que 1 indicam maior quantidade de C na fração lábil. Em S32, de 0-5 cm, a L em 
PC é menor que CER, porém semelhante ao PD. Já de 5-10 cm, não há diferença 
estatística entre PD e CER, contudo PD>PC. 

Não houve diferença estatística entre os sistemas em nenhuma profundidade 
do S15. E apenas de 10-20 cm houve diferença no S12, onde a L do CER é maior 
que PD e PC. 

Verifica-se que em todas as profundidades o índice de compartimento de 
carbono (ICC) foi maior em PD em relação ao PC, no sítio S32 (Figura 3A). O índice 
de compartimento de carbono (ICC) representa uma medida sensível das mudanças 
na dinâmica do carbono do solo entre um sistema manejado e um sistema referência 
sob condições estáveis. 

Figura 3. Índice de compartimento de carbono (ICC) em um Latossolo Vermelho argiloso sob 
plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) nas profundidades de 0-5 cm (A.), 5-10 cm (B.) 
e 10-20 cm (C.) após 32 (S32), 15 (S15) e 12 (S12) anos. Na mesma profundidade e dentro 

do mesmo sítio, médias seguidas por letras minúsculas iguais não significativas pelo teste t ao 
nível de 10% de probabilidade.

Os valores superiores de ICC em PD, em relação ao PC, indicam que o sistema 
de plantio direto, após 32 anos, está contribuindo para um aumento dos teores de 
COT (Figura 3A). Porém, os valores de ICC, seja em PD ou PC, são todos menores 
que 1. Demostrando que mesmo após um longo período, o acúmulo de COT não foi 
suficiente para restabelecer os valores da vegetação nativa. Portanto, é necessária a 
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adoção de um manejo voltado para o maior aporte de resíduos orgânicos no sistema 
como, por exemplo, cultivos em “safrinha”. 

No sítio mais novo, S12 (Figura 3A), também há diferença estatística entre 
teores de ICC de 0-5 cm, onde PD>PC. Isto pode ser muito mais reflexo do não 
revolvimento do solo em PD, dificultando a redução de COT, do que do efeito do 
“acúmulo de matéria orgânica ao longo dos anos” como em S32. 

Enquanto o índice de compartimento de carbono (ICC) indica alterações nas 
quantidades COT, o índice de labilidade (IL) indica uma maior ou menor redução, em 
relação à vegetação nativa, da biodisponibilidade do C (qualidade).

Os valores do IL de um Latossolo Vermelho argiloso manejado após 32, 15 e 12 
anos, em diferentes profundidades, estão representados na Figura 4. 

Figura 4.  Índice de labilidade (IL) em um Latossolo Vermelho argiloso sob plantio direto (PD) 
e plantio convencional (PC) nas profundidades de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (C) 

após 32 (S32), 15 (S15) e 12 (S12) anos. Na mesma profundidade e dentro do mesmo sítio, 
médias seguidas por letras minúsculas iguais não significativas pelo teste t ao nível de 10% de 

probabilidade.

Após 32 anos (S32), o PD apresentou maior índice de labilidade (IL) quando 
comparado ao PC nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm (Figuras 4A e 4B). Este 
padrão demonstra que o PD está proporcionando um ambiente menos oxidativo, 
com maior proteção física da MOS, favorecendo uma maior proporção do C lábil em 
comparação ao C total, aumentando o IL (GUARESCHI et al., 2013).

Na camada mais profunda, a lógica se inverte, onde PC é maior que PD. Isso 
pode ser consequência do revolvimento do solo. Os outros sítios não apresentaram 
diferenças nesse índice.

Os efeitos dos sistemas de preparo à quantidade e a qualidade da MOS podem 



Agronomia Elo da Cadeia Produtiva 5 Capítulo 15 189

ser expressos pelo IMC, composto pelo ICC e o IL. Os valores de IMC nos três sítios 
de experimentação estão apresentados na Figura 5. 

Figura 5.  Índice de manejo de carbono (IMC) em um Latossolo Vermelho argiloso sob plantio 
direto (PD) e plantio convencional (PC) nas profundidades de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 
cm (C) após 32 (S32), 15 (S15) e 12 (S12) anos. Na mesma profundidade e dentro do mesmo 
sítio, médias seguidas por letras minúsculas iguais não significativas pelo teste t ao nível de 

10% de probabilidade.

No sítio S32, os valores de IMC foram estatisticamente significativos nas 
camadas mais superficiais. Na profundidade de 0-5 cm, o valor de IMC do PD é 
69% superior ao do PC. De 5-10 cm, a diferença é ainda maior, 78%. No S12, o IMC 
do PD também é superior ao PC (0-5 cm), mas representado por uma diferença de 
47%. O aumento dos valores de IMC mostra que o não revolvimento do solo e o 
aporte de resíduos vegetais nas camadas superficiais contribuíram para aumentar 
a capacidade de preservação e recuperação dos teores e da qualidade das frações 
orgânicas em relação ao plantio convencional. 

Valores de IMC inferiores ao da referência (IMC=100) indicam que o sistema 
de manejo está promovendo um impacto negativo a MOS. Por outro lado, valores 
superiores indicam a capacidade do sistema de manejo melhorar a quantidade e a 
qualidade da MOS e consequentemente a qualidade do solo (BLAIR et al., 1995). 

4 | 	CONCLUSÕES

Após 32 anos, observa-se um acúmulo de COT na superfície do solo no sistema 
de PD. O PC apresentou o maior percentual de redução de COT em relação ao 
CER. O CL reduziu em 65 %, de 0-5 cm, em PC em relação ao CER. Com 12 anos, 
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a redução de CL na superfície do solo foi de 52% no PC em relação ao CER. O 
ICC indica que após 32 anos o PD, em relação ao PC, está contribuindo para o 
aumento de COT. Porém, o mesmo índice (ICC) indica que mesmo após longos 
anos de cultivo, o acúmulo de COT não foi suficiente para restabelecer os valores 
de COT da vegetação nativa. O IL maior em PD, em relação ao PC, indica que o 
SPD está proporcionando um ambiente menos oxidativo, com maior proteção física 
da MOS. O aumento dos valores de IMC mostra que o não revolvimento do solo e o 
aporte de resíduos vegetais nas camadas superficiais contribuíram para aumentar 
a capacidade de preservação e recuperação dos teores e da qualidade das frações 
orgânicas no SPD em relação ao plantio convencional.
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