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APORTE DE CARBONO AO SOLO POR SISTEMAS DE MONOCULTURA, 

SUCESSÃO E ROTAÇÃO DE CULTURAS 

 

 

RESUMO 

 

Perda na qualidade dos solos pelos cultivos consecutivos e a baixa 

diversidade de espécies cultivadas, como a sucessão e o monocultivo, gerando declínio 

nos sistemas produtivos e altos custos. Objetivou-se estudar as variações de aporte de 

carbono ao solo cultivado com combinações de culturas em Mato Grosso do Sul. A 

pesquisa foi realizada na Fazenda Experimental da Faculdade de Ciências Agrárias da 

UFGD, Dourados, MS e desenvolveu-se nas safras 2013/14, 2014/15 e 2015/16, sendo 

conduzido em delineamento em blocos casualizados com dez tratamentos e quatro 

repetições. Os tratamentos corresponderam a sequência de culturas de outono-inverno 

em cada ano: 2013: pousio; milho; milho+braquiária; milho; braquiária; trigo; pousio; 

nabo; ervilhaca; Crotalaria ochroleuca. 2014: pousio, milho; milho+braquiária; milho; 

feijão; nabo; pousio; cártamo; aveia; combinado (nabo+ervilhaca+aveia). 2015: pousio; 

milho; milho+braquiária; milho; braquiária mais ervilhaca; trigo pousio; Crotalaria 

spectabilis; combinado (nabo+ervilhaca+aveia). Foram avaliados a quantidade de massa 

seca aportada sobre cada sistema, estoque de carbono orgânico total em diferentes 

camadas, taxa de acúmulo anual de carbono e taxa de acúmulo de carbono em função do 

tempo pela equação de Henin e Dupuis (1945). As comparações das médias foram feitas 

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Para analisar os coeficiente K1 e K2 e a 

dinâmica da matéria orgânica os valores foram comparados numericamente. Os 

tratamentos T3 e T5 apresentam maiores valores de estoque total de carbono ao solo, 

após seis anos de condução. Conforme o modelo de Hennin e Dupuis (1945) os sistemas 

T1, T2, T4 e T7 resultam e perda do estoque de C no solo, e assim não são sustentáveis 

sob o aspecto agronômico.  

 

 

Palavras-chave: rotação de culturas, sucessão de culturas, massa seca, 

estoque de carbono, sistema plantio direto. 
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CARBON SUPPLIED TO SOIL IN SINGLES, SUCESION AND ROTATION 

CROP SYSTEMS 
 

 

 

ABSTRACT 

 

Losses in soil quality due to monocropping practice and low diversity among species 

cultivated. It decreases productivity and increases costs with soil management in order 

to improve soil quality. The objective of this work was to study the variations of carbon 

input to soil cultivated with crop combinations in Mato Grosso do Sul The research was 

conducted at the Experimental Farm of Faculdade de Ciências Agrárias of UFGD, 

Dourados, MS, Brazil during the crops of 2013/14, 2014/15 and 2015/16. The 

treatments were arranged in randomized blocks design, each one with ten treatments 

and four repetitions. The treatments correspond to the following sequences of fall and 

winter crops of 2013: fallow; maize; maize+Brachiaria; maize; Brachiaria; wheat; 

fallow, turnip, vetch, Crotalaria ochroleuca. 2014: fallow, maize; maize+Brachiaria; 

maize; bean; turnip; fallow; safflower; oat; mix (turnip+vetch+oat). 2015: fallow; 

maize; maize+Brachiaria; maize; Brachiaria+vetch; wheat; fallow; Crotaria spectabilis; 

mix (turnip+vetch+oat). The following parameters were evaluated: dry matter added to 

each system, soil organic carbon stocks in different layers of the soil and carbon 

accumulation annual rate through the equation proposed by Henin & Dupuis (1945). 

The statistical mean comparisons were made by the Scott-Knott 5% probability test. A 

numerical comparison was made in order to analyze K1 and K2 coefficients and soil 

organic matter dynamics. The treatments T3 and T5 present higher values of total 

carbon stock to the soil, after six years of conduction. According to the model of Hennin 

and Dupuis (1945) the T1, T2, T4 and T7 systems result in loss of C stock in the soil, 

and thus are not sustainable under the agronomic aspect. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: crop rotation, succession planting, dry matter, SOC stock, no-till farming. 



1 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

O avanço dos sistemas produtivos sem planejamento e o preparo intenso dos 

solos têm limitado, ao longo do tempo, o aumento da produção, causando a deterioração 

da qualidade dos solos. Em vista disso, tem crescido e difundido o uso de sistemas 

conservacionistas como é o caso do sistema plantio direto, que diminui o revolvimento 

do solo e melhora suas condições físicas, químicas e biológicas do solo (VEZZANI e 

MIELNICZUK, 2011).  

Para estimular a adoção destas práticas mais sustentáveis, o país oferece 

alguns incentivos governamentais, para disponibilizar recursos para agricultores que 

adotam técnicas agrícolas sustentáveis, com o objetivo também de reduzir a emissão de 

gases do efeito estufa (BRASIL, 2010).  

Contudo, é indispensável que algumas premissas sejam consideradas para 

que se obtenha sucesso na implantação e manutenção de sistemas sustentáveis como o 

caso do sistema plantio direto, como a deposição de resíduos vegetais sobre a área, o 

não revolvimento do solo e a rotação de culturas (BOLLIGER et al., 2006; 

FRANZLUEBBERS, 2007). Dessa forma, verifica-se uma interação positiva entre o uso 

de culturas de cobertura e o sistema plantio direto, que resulta na gradativa melhoria da 

qualidade do solo. Esse efeito combinado de cobertura e o não revolvimento do solo, é 

um dos fatores-chave para o sucesso do sistema em condições de clima tropical e 

subtropical (BOLLIGER et al., 2006).  

Como requisito indispensável, é necessário que haja uma boa formação de 

cobertura vegetal na superfície do solo para implantação do sistema plantio direto 

(ALVARENGA, 2001), cuja permanência na superfície depende da taxa de 

decomposição de cada cultura (KLIEMANN et al., 2006), o que traz a necessidade de 

diversificação para cada região.  

Na região do Cerrado, onde as condições climáticas são consideradas 

limitantes para o acúmulo e a manutenção de cobertura do solo por períodos longos, a 

escolha da cultura utilizada para cobertura de solo vem assumindo um papel de grande 

importância. O cultivo de diversas plantas de cobertura antecedendo a cultura do milho, 

por exemplo, pode resultar em aumento de produtividade, seja pelo cultivo de uma 

espécie de leguminosa que reduz a necessidade de adubo nitrogenado (AMADO et al., 
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2002) ou pelo cultivo de gramíneas que, com maior relação carbono/nitrogênio (C/N), 

proporcionam um período maior de cobertura do solo, devido à sua decomposição mais 

lenta (CERETA et al., 2002).  

O melhor aproveitamento dos benefícios das culturas agrícolas, como a 

capacidade de sequestrar carbono no solo, e, consequentemente, a redução no uso de 

fertilizantes, ainda é um desafio. A adoção do sistema plantio direto com elevado aporte 

de resíduos tem capacidade de recuperar a matéria orgânica perdida em cultivos que 

revolvem o solo, em período de tempo mais curto (BAYER e MIELNICZUK, 1997; 

LOSS et. al., 2011). Bayer et al. (2000 a) afirmam que a utilização do sistema plantio 

direto por período longo e contínuo, com a adoção da rotação de culturas e a deposição 

de massa seca diversificada sobre o solo, promoveram um acúmulo significativo de 

carbono orgânico nas primeiras camadas do solo quando comparado com sistema de 

cultivo do tipo convencional em que há revolvimento do solo.  

Diferentes formas de manejo do solo podem influenciar a dinâmica e, 

consequentemente, o teor de carbono, principal constituinte da matéria orgânica. Devido 

a estreita relação entre o teor de matéria orgânica e os demais atributos do solo, as 

variações em seu conteúdo afetarão as condições consideradas satisfatórias para a 

produtividade (BAYER et al., 2000a; GARCIA et al., 2013; CASTRO et al., 2015).  

Tem-se aumentado a busca por sistemas que propiciam aumento no teor de 

carbono do solo, como é o caso de conservacionistas (sistema plantio direto), pelas 

vantagens geradas (SANTOS et al., 2008; CHIODEROLI et al., 2012; MENDONÇA et 

al., 2013). A utilização da rotação de culturas, premissa do sistema plantio direto é 

considerada uma prática muito importante no que tange o sucesso desde sistema, pode 

ser utilizada principalmente por produtores que têm safra de verão com maturação 

tardia e acabam perdendo o período ideal de implantação do milho safrinha, cultura de 

outono inverno comum no estado de Mato Grosso do Sul. Essa cultura semeada 

tardiamente corre mais risco de perdas por geadas, por isso é importante que perante 

esta situação o produtor tenha mais opções de cultivo no período de outono-inverno. 

Várias são as formas citadas na literatura para quantificar o efeito de 

sistemas de manejo sobre os fluxos de carbono no sistema solo-planta-atmosfera 

(JANZEN et al., 1998). De acordo com Costa et al. (2006), o equilíbrio de carbono no 

sistema depende da quantidade de carbono oriundo da fotossíntese das plantas presentes 

na área e das perdas de carbono para o ambiente, resultantes da oxidação microbiana 



3 

 

que transforma carbono da matéria orgânica em dióxido de carbono (CO2), que podem 

ser quantificadas a partir de comparação entre sistemas produtivos e valores iniciais de 

referência (sistemas nativos).  

De acordo com Bayer et al. (2000 b), as variações no estoque de matéria 

orgânica do solo são extremamente lentas, o que dificulta sua visualização em 

experimentos de curto prazo, embora possa variar de acordo com as condições 

climáticas de cada região. Diante disto, vem se utilizando modelos matemáticos que 

auxiliam na interpretação dos resultados e que possibilitam a simulação de estoques de 

matéria orgânica no solo.  

Em razão dos argumentos e informações expostas, este trabalho foi 

concebido com base em três hipóteses: sistemas com diversificação de espécies 

cultivadas no período de outono-inverno promovem elevado acúmulo de massa seca 

sobre o solo; sistemas amplamente diversificados, com alto aporte de massa seca e 

diferenciado potencial de exploração do solo pelo sistema radicular das espécies que o 

compõem, acumulam mais carbono em relação aos sistemas caracterizados como 

monocultivo ou sucessão; a equação de Henin e Dupuis (1945) pode ser utilizada como 

indicativo para escolha de um sistema de manejo conservacionista. 

Objetivou-se estudar as variações de aporte de carbono ao solo cultivado 

com combinações de culturas em Mato Grosso do Sul.  
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.1. Sistema plantio direto  

 

A população crescente e a disponibilidade de recursos naturais 

progressivamente em baixa, faz com que a sustentabilidade seja uma exigência que se 

faça a qualquer sistema produtivo, o qual precisa adotar práticas que maximizam seus 

resultados positivos e reduzam consideravelmente os impactos negativos causados, 

visando sempre o moderno conceito de sustentabilidade, que se baseia em conciliar o 

resultado econômico com a preservação ambiental e interesse social. Sendo a 

agricultura a atividade humana que mais ocupa terras, mais consome água e ao mesmo 

tempo mais emprega pessoas e, perante esses dois primeiros fatores têm recebido 

constantemente críticas devido ao amplo impacto ambiental negativo que tem causado, 

como afirmam Gomes et al. (2009);  Raiji (2011). 

O International Plant Nutrition Institute - IPNI (2013), ressalta a 

necessidade de se avaliar e implementar práticas de manejo agrícolas que viabilizem a 

elevação de produtividade, bem como de preservação do ambiente de maneira geral. 

Diante disto, são descritos alguns manejos que podem influenciar e se constituir em um 

melhor conjunto de práticas para uma determinada área, de modo que sempre se vise a 

flexibilidade de cada fator envolvido. 

Em um sistema agrícola, há dois fatores determinantes que recebem ênfase: 

as espécies a serem cultivadas e os seus potenciais. Já que o seu sucesso depende em 

grande parte desses dois componentes que podem ser abrangidos pelos seguintes fatores 

específicos: o potencial de rendimento e o valor da cultura, fator produtor, que se refere 

ao nível de conhecimento e capital disponível; fatores relacionados à entrada de 

nutrientes, como utilização de resíduos culturais ou formulados químicos; qualidade da 

água e fatores climáticos, que interferem diretamente no desempenho das espécies a 

campo; a tecnologia utilizada e fatores de investimentos econômicos; e por último, 

porém não menos importante, os fatores relacionados ao solo, como seus atributos  

físicos, químicos e biológicos (IPNI, 2013). 

O sistema plantio direto é uma técnica aplicada aos sistemas agrícolas 

intensivos considerada uma das ambientalmente mais corretas e com reconhecimento 
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mundial, pelo fato de agregar em seus preceitos a sustentabilidade, além de apresentar a 

capacidade de sequestrar carbono, incrementar a biodiversidade e contribuir 

positivamente para o ciclo hidrológico. A técnica está sendo amplamente difundida por 

não degradar o solo, e manter a qualidade da área para plantios seguintes. Além disso, 

esse sistema de cultivo pode ser ajustado a qualquer bioma e garante a chance de 

introduzir novas culturas em uma mesma área, por meio do processo rotativo de 

culturas usado para conservar a saúde e fertilidade do solo (MOTTER et al., 2015). 

O sistema plantio direto foi implantado na agricultura brasileira a partir da 

década de 1970. Essa técnica entrou no país por meio de agricultores paranaenses, que 

buscavam, na época, técnicas inovadoras na Inglaterra e nos Estados Unidos. Foi, 

primeiramente, nos Estados Unidos que essa técnica foi observada e as primeiras 

informações foram transmitidas aos agricultores, que, a princípio, tiveram dificuldades 

em adaptar os equipamentos agrícolas e empregá-los nas lavouras em regiões com clima 

tropical e subtropical temperado (GARCIA et al., 2013; MOTTER et al., 2015). 

Desde então, o estado do Paraná se tornou referência na implementação e 

nas tecnologias que envolvem o sistema plantio direto. Um fator de grande influência na 

expansão inicial do sistema plantio direto, foram os subsídios e a facilidade de crédito 

proporcionada pela política de modernização da agricultura brasileira, que serviu de 

estímulo aos produtores, devido às vantagens e benefícios advindos da adoção do 

sistema (FANCELLI et al., 1985; ALVIM e OLIVEIRA JÚNIOR, 2005). 

Desta forma, o desenvolvimento e o estabelecimento desse sistema só se 

tornaram possíveis graças ao trabalho em conjunto de agricultores, pesquisadores, 

fabricantes de semeadoras e outros implementos agrícolas, alguns técnicos interessados 

em reverter o processo acelerado de degradação do solo e da água verificado em nosso 

país, além dos incentivos políticos (LOPES et al., 2004; SILVA et al., 2011). Oliveira et 

al. (2002) relatam que o sistema plantio direto reduz em cerca de 75% as perdas de solo 

e em 20% as perdas de água, em relação às áreas onde há revolvimento. 

O sistema plantio direto foi implantado no Cerrado por volta de 1980, tento 

um desenvolvimento lento, devido à resistência dos produtores em adotar novos 

sistemas de manejo em suas áreas. Entretanto, a partir de 1990, ocorreu uma grande 

expansão da área sob sistema plantio direto, tanto na região sul como na região do 

Cerrado (LOPES et al., 2004).  
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Para a região de Cerrado, um fator de dificuldade adicional na implantação 

do sistema plantio direto, originou-se em decorrência da falta de alternativas de plantas 

de cobertura que suportassem os meses de baixa disponibilidade de água que ocorrem 

na entressafra. Além das limitações por condições edafoclimáticas do Cerrado na 

entressafra ou 2º safra (outono-inverno), há uma dificuldade de manter quantidades 

elevadas de massa seca sobre o solo, deixando-o desprotegido. Isso ocorre devido às 

restrições na produção de massa seca somada a uma decomposição acelerada dos 

resíduos vegetais.          

Nas regiões de clima tropical, as condições climáticas favorecem a rápida 

decomposição da matéria orgânica do solo, fazendo com que haja menor acúmulo de 

carbono em relação às regiões de clima temperado (COSTA et al., 2015), como no 

Paraná, tornando necessário o uso de culturas com alto potencial produtivo de massa 

seca. Porém, a escolha de espécies que propiciem adequada cobertura de solo tem sido 

um grande problema, considerando as variações de clima e solo de cada região 

(ANDRIOLI, 2004).  Podemos destacar atualmente a utilização das Urochloas spp 

como opção de cobertura ou parte integrada do sistema, pois além da produção de 

massa seca e as melhorias de alguns atributos do solo, outra característica que vem 

ganhando destaque entre essas forrageiras nos sistemas de produção de grãos em 

regiões de inverno seco, é sua persistência prolongada sobre o solo (CRUSCIOL e 

SORATTO, 2009). 

Para que sistemas conservacionistas, como o sistema plantio direto, sejam 

conduzidos de modo eficiente, é indispensável que a cultura escolhida produza entre 

4000 a 6000 kg ha
-1 

(ALVARENGA, 2001, NUNES et al., 2006) de massa seca ao ano, 

considerando como critério de segurança para manutenção do sistema. 

 

1.2 Rotação de culturas  

 

A rotação de culturas, como prática de manejo habitual na produção 

agrícola sob sistema plantio direto, tem adquirido ao longo do tempo, acentuado 

reconhecimento técnico-científico. Mesmo se tratando de uma prática muito antiga 

presente na agricultura, ainda é pouco utilizada no Brasil, sendo que ainda há muito a 

ser analisado a respeito desta prática, visando contribuir para a eficiência dos processos 

de produção. 
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Essa prática de manejo consiste em alternar a cada ano e/ou safra as 

espécies a serem cultivadas em uma mesma área agrícola (FRANCHINI et al., 2011; 

BOGIANI, 2015). De acordo com Vidal et al. (2014), a rotação de culturas teve sua 

origem a partir de observações realizadas por agricultores, que constataram que com o 

monocultivo em uma única área, a produtividade era acentuadamente reduzida a cada 

ano. 

A rotação de culturas apresenta inúmeras características benéficas aos 

ambientes de cultivo agrícola. Dentre eles, recebem destaque a melhoria das atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo, o auxílio no controle de plantas daninhas, 

doenças e pragas, a elevação do teor de matéria orgânica do solo, a viabilização da 

inserção do sistema plantio direto nas áreas de cultivo, a manutenção da umidade do 

solo, a otimização da utilização dos fertilizantes e nutrientes, o aumento em até 65% da 

produção de safras seguintes com a presença de adubos verdes compondo a rotação de 

culturas quando comparados a sistemas de monocultivo, além de contribuir para o 

aumento da produção diversificada de alimentos e produtos agrícolas, (RODRIGUES 

FILHO et al., 1996; LOURENTE et al., 2010; FRANCHINI et al., 2011; BOGIANI, 

2015). 

A compactação tem sido elencada como causa predominante da degradação 

das propriedades do solo. Seus efeitos agem aumentando a densidade e a resistência 

mecânica, além de provocar acentuadas reduções na porosidade total, macroporosidade, 

capacidade de infiltração de água, aeração e condutividade hidráulica. Essas alterações 

restringem o desenvolvimento e o crescimento do sistema radicular das espécies em 

geral, e reduzem a disponibilidade de água e oxigênio no solo, ocasionando a 

diminuição da produtividade das culturas (BRAIDA, et al. 2010). 

Silveira Neto et al. (2006), analisando os efeitos de manejo e rotação de 

culturas em atributos físicos do solo, observaram que a rotação de culturas influencia na 

densidade, exaltando os benefícios desta prática para os ambientes agrícolas em relação 

às características físicas presentes no solo.  

Stone e Guimarães (2005) relatam que a melhoria dos atributos físicos do 

solo geralmente ocorre devido ao maior aporte de matéria orgânica ao solo quando se 

realiza a rotação de culturas, uma vez que esta exerce papel importante na formação e 

estabilização dos agregados do solo. 
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Em relação à qualidade química do solo, a utilização de sistemas de rotação 

de culturas em sistema plantio direto proporciona inúmeros benefícios, incluindo a 

elevação do teor de matéria orgânica. O incremento de matéria orgânica na solo 

influencia diretamente a produtividade das culturas, devido ao fato de se relacionar com 

o fornecimento e disponibilidade de nutrientes para as culturas e elevação da 

disponibilidade de nutrientes. Além de elevar a capacidade de troca de cátions (CTC) e 

de certa maneira complexar alumínio e outros componentes tóxicos às culturas 

(FRANCHINI et al., 2007; BODDEY et al., 2010).  

A ciclagem de nutrientes é considerada um dos maiores benefícios 

proporcionados pela rotação de culturas e, quando se realiza o planejamento adequado 

das espécies vegetais, é possível atingir resultados satisfatórios. Nesse sentido, a escolha 

de espécies que possuam sistemas radiculares capazes de atingir diferentes 

profundidades possibilita o aproveitamento de nutrientes contidos em diferentes 

camadas no perfil do solo (FONSECA et al., 2007; OLIBONE, 2008). 

Franchini et al. (2011) acrescentam que o aumento da eficiência de extração 

dos nutrientes é fundamental para a racionalização da utilização de fertilizantes, o que 

resulta em benefícios econômicos e ambientais. Já Borges (2010), elenca que a 

qualidade do solo deve ser observada em um sentido mais amplo, considerando-a em 

conjunto as características físicas, químicas e biológicas do solo, sendo esta última de 

suma importância para o manejo eficiente das áreas agrícolas. 

As características biológicas do solo são um reflexo da atividade de 

microrganismos responsáveis pelos processos de mineralização potencial de nutrientes. 

De maneira geral, os microrganismos e suas comunidades são considerados chaves para 

a melhoria da qualidade dos solos, pelo fato de possuírem elevado envolvimento com a 

dinâmica da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e nos processos de decomposição 

e biorremediação de xenobióticos (DORAN e PARKIN, 1994; BORGES, 2010). 

De acordo com Cunha et al. (2011), o quociente metabólico, reflexo da 

respiração e atividade dos microrganismos presentes no solo, é variável em função das 

alterações decorrentes do preparo do solo, especialmente nas camadas superficiais do 

solo, e em sistemas sob semeadura direta e rotação de culturas. 

Martinez Salgado et al. (2010) referem-se aos sistemas de cultivo e ao solo 

como meios que podem ser avaliados através de indicadores, onde a qualidade é 

mensurada sob distintos pontos de vista, como o ecológico, o econômico ou mesmo o 
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social, e levam em consideração certas propriedades ou funções, especificamente em 

relação ao solo, de maneira que se reflita em mudanças na área ou mesmo no sistema de 

cultivo como um todo. 

 

1.2. Matéria orgânica do solo 

 

O solo é um recurso natural distinto, que apresenta atributos que lhe permite 

sustentar desde microrganismos até mesmo organismos superiores, ressaltando-se os 

vegetais. No solo se observa um produto antes ausente no material que a originou: a 

chamada matéria orgânica (RAIJ, 2011). 

A matéria orgânica é um dos componentes fundamentais do solo, também 

intitulada a fração orgânica do solo ou húmus (GUIMARAES et al., 2013). Por não ser 

originária diretamente das rochas, a matéria orgânica é oriunda de processos 

fotossintéticos, realizados por vegetais clorofilados, que realizam a transformação de 

gás carbônico, oxigênio, hidrogênio e nutrientes minerais em compostos orgânicos. O 

crescente e gradativo desenvolvimento dos vegetais, bem como de outros organismos e 

microrganismos durante os processos de transformação de rochas em solo, ou mesmo 

nos processos de recuperação de áreas degradadas, permite o acúmulo progressivo de 

matéria orgânica ao solo (RAIJ, 2011; BRADY e WEIL, 2013).  

A matéria orgânica também atua na qualidade dos solos, influência direto 

com as propriedades químicas e físicas da própria matéria orgânica que, por 

consequência, influenciam nesses mesmos atributos no solo, destacando-se a elevada 

área superficial específica e as grandes quantidades de cargas superficiais (BRAIDA et 

al., 2010). 

A matéria orgânica constitui um elemento essencial ao potencial produtivo 

dos solos (MARTINEZ-SALGADO et al., 2010; CECAGNO, 2015) e, por estar 

estreitamente vinculada a inúmeras funções essenciais e propriedades e processos do 

solo, é amplamente utilizada como fonte de estudo para avaliação da qualidade do solo 

(MARTINEZ-SALGADO et al., 2010). 

O teor de matéria orgânica é variável de acordo com cada tipo de solo, e em 

função do manejo aplicado no sistema de produção, com valores de 1 g kg
-1

 em solos de 

desertos até superiores a 50% em regiões com predomínio de Organossolos (BRUN, 

2008). A importância da matéria orgânica é consideravelmente maior em solos tropicais 
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e subtropicais, devido às particularidades dessas regiões, como o fornecimento de 

nutrientes às culturas, a retenção de cátions, a complexação de elementos tóxicos e de 

micronutrientes, a estabilidade estrutural do solo, o fluxo de água, a aeração e a 

atividade biológica (BAYER e MIELNICZUK, 1999).  

Dentre as características relevantes da matéria orgânica, recebe destaque o 

seu fornecimento primordial de carbono (C), sendo o solo o maior depósito de carbono, 

superando entre três e quatro vezes a quantidade contida na atmosfera (SOMBROEK et 

al., 1993; BATJES, 1996). 

Devido à sua elevada presença no ambiente, juntamente com seus 

componentes, em destaque o carbono, a matéria orgânica se torna o principal meio de 

aquisição de energia e nutrientes para a atividade microbiana, através da respiração. A 

quantidade e qualidade de matéria orgânica, promove a permanência e multiplicação de 

microrganismos benéficos ao solo (LOURENTE et al., 2010; MAIA e PARRON, 

2015). 

O teor de matéria orgânica presente no solo, bem como a quantidade e 

qualidade dos resíduos vegetais adicionados a ele, juntamente com a utilização de 

práticas de manejo adequadas, influenciam e propiciam incrementos na concentração e 

na atividade microbiota do solo (GAMA-RODRIGUES et al., 2005; VENZKE FILHO 

et al., 2008). 

Barber (1984) afirma que a matéria orgânica é um compartimento que varia 

muito em composição, sendo que uma parte está sempre em constante fluxo e é 

utilizada como fonte de energia por microrganismos. Estes, por sua vez liberam carbono 

para a atmosfera como dióxido de carbono, que são repostos por plantas e animais ao 

sistema, de forma contínua e cíclica. 

  

1.3 Carbono da matéria orgânica e sua dinâmica  

 

O carbono, assim como todos os nutrientes, passa por um extenso ciclo 

antes de compor a matéria orgânica do solo. O carbono é o elemento base, no qual são 

constituídas todas as moléculas orgânicas. Um único átomo de carbono pode realizar 

quatro ligações químicas ao mesmo tempo com outros elementos, ou mesmo com outros 

carbonos, e desta maneira podem ser formadas inúmeras configurações com várias 

possibilidades de moléculas químicas simples ou complexas (ADUAN et al., 2004). 
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O ciclo do carbono se inicia através do gás carbônico (CO2) contido na 

atmosfera, em uma concentração de aproximadamente 0,03%. Concentrações maiores 

podem ser encontradas dissolvidas nos mares, oceanos, rios e lagos. 

A fotossíntese realizada pelas plantas é a responsável pela retirada do 

carbono da atmosfera e pela incorporação deste aos mais diversos componentes dos 

vegetais.  As plantas também utilizam o carbonato e bicarbonatos dissolvidos na água 

em seus processos fotossintéticos, e sendo assim esse elemento é utilizado 

impreterivelmente na síntese de compostos orgânicos, que, por sua vez, fazem parte do 

suprimento dos seres vivos (TAIZ e ZEIGER, 2013). 

Semelhantemente ao que ocorre com as plantas, as bactérias que realizam 

quimiossíntese fabricam suas substâncias orgânicas a partir do CO2, sendo que os 

compostos formados em maior abundância são os açúcares e carboidratos. 

Analogamente, as plantas também são capazes de produzir proteínas, lipídeos e ceras 

em geral. 

O carbono sintetizado nas plantas pode retornar à atmosfera pela respiração 

das plantas, prosseguir via cadeia alimentar ou ser depositado ao solo pela 

decomposição de resíduos vegetais, de maneira similar ao que ocorre com os animais. O 

carbono pode também retornar ao ambiente por meio da combustão de combustíveis 

fósseis, como gasolina, óleo diesel e gás natural, ou mesmo pela queima de resíduos 

vegetais (MACHADO et al., 2012).  

De acordo com Silva e Mendonça (2007), os teores de carbono orgânico do 

solo estão ligados à sua interação com a biosfera. Através dos inúmeros produtos da 

fotossíntese, uma elevada quantidade do carbono sintetizado é incorporada ao solo. Taiz 

e Zeiger (2013) ressaltam que a fotossíntese realizada pelos seres superiores é de 

extrema importância para o equilíbrio de carbono no planeta e, também, para a 

sobrevivência e multiplicação dos microrganismos heterotróficos presentes no solo. 

O ciclo do carbono no solo pode ser dividido em três fases. A primeira fase 

é a de organização do CO2 atmosférico, realizada, principalmente, pelos vegetais 

fotossintetizantes, também denominada de fase anabólica. Na segunda fase, ocorre a 

liberação dos produtos fotossintetizados e sua acumulação e estabilização no solo. Na 

terceira, ocorre a mineralização destes produtos, bem como a transferência do CO2 à 

atmosfera (CERRI et al.,1992). 
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Grande parte da segunda e da terceira fase acontece no solo, dando origem 

ao ciclo interno do carbono, merecendo destaque a atividade da comunidade 

microbiológica presente na área, devido ao fato de que ela atua na realização destas 

fases, além de equilibrarem a entrada e saída de carbono através da respiração edáfica 

(CERRI et al.,1992; MACHADO, 2005). 

Machado (2005) faz referência à decomposição como sendo uma correlação 

existente entre lixiviação, catabolismo e fragmentação. O processo físico de lixiviação, 

se inicia após a deposição de resíduos vegetais solubilizados pela ação da água. Já o 

catabolismo é um processo envolvendo inúmeras reações enzimáticas que produzem 

energia, transformando os complexos componentes orgânicos em simples. A 

fragmentação se dá pela redução de partículas em pequenos detritos, expondo, assim, 

uma grande área de superfície para colonização e ação microbiana. 

Esses processos, fases e atividades bioquímicas apresentam constantes 

alterações, principalmente quando associados aos sistemas agrícolas, em consequência 

do impróprio uso e manejo do solo, reduzindo consideravelmente o teor de matéria 

orgânica. Tais alterações ocorrem também em virtude do tipo de resíduo adicionado ao 

solo, da seleção de cultivares, da fertilização da área de cultivo, dos procedimentos de 

colheita e da decomposição do material vegetal (SILVA e RESCK, 1997; MACHADO, 

2005). 

Segundo Machado (2005), o carbono da matéria orgânica viva é dividido 

em carbono nos microrganismos, representados por fungos e bactérias, e nos 

macrorganismos, representados por minhocas, ácaros e térmitas terrestres. 

O carbono presente na matéria orgânica morta, por sua vez, é classificado 

em função da matéria macrorgânica, isto é, restos de vegetação inseridos de maneira 

recente ao solo e no húmus. Cerca de 80-90% do carbono da matéria orgânica morta é 

composto por substâncias não húmicas, substâncias essas de até 30% do carbono, como 

por exemplo, ácido cítrico, ftálico e malônico, que são ácidos orgânicos de baixo peso 

molecular, bem como substâncias húmicas, como ácidos húmicos, ácidos fúlvicos e 

huminas (MACHADO, 2005).  

De acordo com Resende (2011), a matéria orgânica é essencialmente 

importante em muitas regiões e solos de áreas agricultáveis, sendo um componente 

fundamental para incrementar o potencial produtivo dos solos. Cabe ressaltar que dentre 

os aspectos que afetam o acúmulo e dinâmica da matéria orgânica em solos tropicais, se 
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destacam a temperatura e a umidade elevada, que aceleram os processos e garantem 

elevadas taxas de produção de carbono, associados a altas produções de massa seca. 

O uso de sistemas conservacionistas em regiões tropicais vem garantindo 

acumulo significativo de matéria orgânica nos solos, uma vez que o além de sequestrar 

C atmosférico por proporcionarem maior agregação das partículas do solo, reduzem a 

oxidação da matéria orgânica do solo (CASTRO FILHO et al., 2002; COSTA, et al. 

2008) aumentando ainda a sua estabilização devido a formação de complexos 

organominerais e a oclusão de partículas lábeis nos agregados (BAYER et al., 2006b). 

Para tal afirmação se considera a relação entre a vegetação nativa/natural na 

maioria das vezes, o sistema mais estável, desse modo sendo utilizado como padrão 

referencial, quando da transformação deste sistema em áreas agrícolas com cultivos 

intensos (CARVALHO et al., 2010),  

Diversos modelos matemáticos descrevem a dinâmica da matéria orgânica 

no solo, como os de Van Veen e Paulo (1981), Janssen (1984) e Parton et al. (1987), 

que levam em consideração vários fatores, como a interferência na dinâmica da matéria 

orgânica no solo. No entanto, todos estes modelos foram descritos para condições de 

solos pouco intemperizados e de clima temperado, o que não é o caso da maioria das 

regiões agrícolas (PARFITT et al., 1997), principalmente no Brasil, onde grande parte 

dos solos são altamente intemperizados e sob clima quente e úmido (BAYER et al., 

2000). Além disso, a interação da matéria orgânica do solo com compostos de Fe e Al 

amplamente presentes nestes solos muda seu comportamento, o que enfatiza a 

necessidade de novas pesquisas aplicadas a ambientes tropicais com solos 

intemperizados.  

Henin e Dupuis (1945), através de um modelo exponencial puderam avaliar 

a dinâmica da matéria orgânica em solos intemperizados. Trata-se de um modelo com 

um compartimento simples, o qual é afetado pela perda de carbono orgânico do solo por 

erosão e oxidação microbiana descrito pelo coeficiente K2 e pela quantidade do carbono 

orgânico adicionada pelas culturas e incorporado à matéria orgânica do solo, descrito 

pelo coeficiente AK1 (BAYER et al., 2000). Este modelo é utilizado para simular os 

potenciais de armazenamento de C nos solos de acordo com as mudanças nas práticas 

de cultivo, sendo expresso pela equação: 
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Onde: 

 dC = quantidade de carbono; 

 dt = tempo; 

 K1 = coeficiente da fração de carbono adicionado efetivamente retido no solo na 

forma de matéria orgânica; 

 A = carbono fotossintetizado adicionado ao solo na forma de resíduos exsudados 

radiculares e raízes; 

 K2 = coeficiente da fração do carbono na matéria orgânica do solo perdido pela 

decomposição microbiana, erosão e lixiviação; 

 C = carbono do solo. 

Sucintamente, a equação faz referência à quantidade atual de carbono, 

representado pela letra C; a letra A é uma representação da quantidade anual de carbono 

que se adiciona ao solo por meio de resíduos, exsudados radiculares e raízes.   

O coeficiente K1 é definido como a taxa de conversão do carbono presente 

nos resíduos depositados em matéria orgânica, podendo ser calculado pelo carbono 

adicionado por meio dos resíduos em relação ao estoque original/inicial de carbono no 

solo (MIELNICZUK et al., 2003). Tal método de determinação do coeficiente é adotado 

por diversos autores; no entanto, grande parte dos trabalhos referem-se a uma baixa 

diversidade de culturas nos sistemas e tempo superior ao do presente experimento, 

como obtido por Vieira (2007) na determinação do coeficiente K1, com cultivo e 

tratamento de dados em período de 19 anos. Já o coeficiente K2 é a taxa de matéria 

orgânica perdida anualmente por erosão e decomposição microbiana (DALAL e 

MAYER, 1986).  

Os coeficientes K1 e K2 são afetados diretamente pelas condições da região, 

como temperatura, tipo de solo, umidade, manejo adotado, tempo de manejo, entre 

outras. É comum que em regiões tropicais o coeficiente K2 apresente valores mais 

elevados (0,10 ano
-1

) que em regiões de clima temperado, já que é variável dependendo 

do clima (BAYER et al., 2000 a). O coeficiente K1 pode apresentar valores até 0,23 ano
-

1
 (BOLINDER et al., 1999). 
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Estes coeficientes podem ser calculados pelo uso de técnicas isotópicas a 

partir da relação 
13

C/
12

C (CERRI, 1986; GREGORICH et al., 1995). Mas de acordo 

com Bayer et al. (2006a) em experimentos de longa duração é possível estimar os 

coeficientes utilizando valores de carbono aportado pela parte aérea dos resíduos e de 

carbono no início do experimento.  

Embora vários autores descrevam modelos matemáticos que remetem à 

dinâmica da matéria orgânica no solo, aquele descrito por Henin e Dupuis (1945) se 

trata de um modelo simplificado, onde os coeficientes desenvolvidos possibilitam 

avaliar sistemas de produção a longo prazo. Desde a sua formulação, fazem parte das 

pesquisas referentes a avaliação de matéria orgânica nos mais distintos tipos de solo. 

Apesar de serem encontradas algumas dificuldades nas mensurações, os dados 

contribuem grandemente para os avanços nas pesquisas e, consequentemente, resultam 

em intervenções positivas nos mais variados sistemas de produção agrícola.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Local, clima e solo 

 

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental da Faculdade de 

Ciências Agrárias da Universidade Federal da Grande Dourados, localizada no 

município de Dourados, com coordenadas geográficas de latitude 22º 14’S, longitude de 

54º 49’W e altitude de 458 metros.  O local em que foi desenvolvido o experimento 

encontra-se sob sistema plantio direto desde o ano de 2009, quando foi realizada 

aplicação de calcário (4 Mg ha
-1

) e gesso (2 Mg ha
-1

), conforme necessidades apontadas 

na ocasião por análise de solo (Anexo A).  

O clima, de acordo com a classificação de Koppen é Am (tropical de 

monções). A precipitação pluviométrica total anual da região é de 1.400 a 1.500 mm e a 

temperatura média anual é de 22 
o
C (Figuras 1, 2 e 3). O solo predominante na área 

experimental é o Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2013) 

apresentando-se com textura argilosa (220 g kg
-1

 de areia, 249 g kg
-1

 de silte e 531 g kg
-

1
 de argila). 

 

Figura 1. Precipitação pluvial e temperatura no período de fevereiro a setembro de 

2013. Fonte: Embrapa, 2017. 
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Figura 2. Precipitação pluvial e temperatura no período de fevereiro a setembro de 

2014. Fonte: Embrapa, 2017. 

 

 

Figura 3. Precipitação pluvial e temperatura no período de fevereiro a setembro de 

2015. Fonte: Embrapa, 2017. 

 

2.2 Delineamento experimental e tratamentos  

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com dez 

tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos estão apresentados na Tabela 1. Cada 

unidade experimental possuía 35 m de comprimento por 15 m de largura, totalizando 

uma área de 525 m
2
. Na Figura 4 encontra-se a fotografia aérea do experimento no ano 

de 2014. 
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Tabela 1. Disposição dos tratamentos nas safras agrícolas 2013/14, 2014/15 e 2015/16. 

Dourados, MS, 2017. 
Código de 

referência 

(Tratamento) 

Cultivo de 

outono-inverno 

2013 

Cultivo de 

verão 

2013/14 

Cultivo de 

outono-inverno 

2014 

Cultivo de 

verão 

2014/15 

Cultivo de 

outono-inverno 

2015 

Cultivo 

de verão 

2015/16 

T1 Pousio Soja Pousio Soja Pousio Soja 

T2 Milho Soja Milho Soja Milho Soja 

T3 Milho + 

braquiária Soja 

Milho + 

braquiária Soja 

Milho + 

braquiária 

Soja 

T4 Milho Milho Milho Milho Milho Milho 

T5 Braquiária Soja Feijão Milho 
Braquiária + 

ervilhaca 
Soja 

T6 Trigo Soja Nabo Milho Trigo Soja 

T7 Pousio Milho Pousio Milho Pousio Milho 

T8 Nabo Milho Cartámo Soja 
Crotalaria 

spectabilis 

 

Milho 

T9 Ervilhaca Soja Aveia Soja 
Nabo+ervilhaca+

aveia 

 

Soja 

T10 
Crotalaria 

ochroleuca 
Milho 

Nabo+ervilhaca

+aveia 
Milho 

Crotalaria 

spectabilis 

 

Milho 

 

 
Figura 4. Imagem aérea do experimento no outono- inverno de 2014. UFGD, Dourados, 

MS, 2017. 

 

2.2 Implantação dos tratamentos 

  

Os tratamentos se constituíram na utilização de combinações com 

monocultura, sucessão e rotação de culturas.  
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Em todos os tratamentos as culturas principais de verão foram soja e/ou 

milho, sendo que no período de outono-inverno, foram implantadas as demais culturas 

ou pousio (vegetação espontânea), para simular condições em que alguns produtores 

optam pela não utilização da área neste período. 

A semeadura da soja verão foi feita utilizando-se a BMX Potência RR
®

, 

semeada no mês de outubro de cada ano, utilizando-se semeadora-adubadora, modelo 

pneumático Jumil com sete linhas, espaçadas entre si a 0,45 m; na densidade de 

semeadura 16 plantas m
-1

. A adubação de semeadura utilizada foi 300 kg ha
-1

 do 

formulado 07-20-20 + 0,3% de B + 0,3% de Zn, as sementes foram inoculadas com o 

produto comercial Masterfix
®
. O controle de plantas daninhas foi realizado com o 

herbicida glifosato, na dose de 3 L ha
-1

. O controle de percevejos foi feito com o 

inseticida Tiametoxam + Lambda-Cialotrina na dose de 200 mL ha
-1

.  

A semeadura do milho verão foi realizada em outubro de cada ano, foi 

utilizado o híbrido simples precoce DKB 390 VT PRO, utilizando-se semeadora-

adubadora modelo pneumático marca Jumil com sete linhas de milho, espaçadas entre si 

a 0,9 m. A adubação de semeadura utilizada foi 300 kg ha
-1

 do formulado 07-20-20 + 

0,3% de B + 0,3% de Zn e a adubação de cobertura foi realizada quando as plantas de 

milho estavam no estádio V6 (RITCHIE et al., 1993) com 60 kg ha
-1 

de N, utilizando 

como fonte nitrogenada a ureia. 

As culturas utilizadas na safra de verão (soja e milho) foram conduzidas até 

o final do ciclo, e na maturação efetuou-se a colheita dos grãos. 

A semeadura da crotalária (C. ochoroleuca e C. spectabilis), nabo forrageiro 

(IPR 116), trigo (BRS 210), aveia, ervilhaca, cártamo, Urochloa ruziziensis 

(Braquiária), feijão carioca e o cultivo combinado (nabo+ervilhaca+aveia), ocorreu no 

mês de março de cada ano (2013, 2014 e 2015), quando presentes no sistema. 

A adubação utilizada nas culturas de outono inverno foi de 250 kg ha
-1

 do 

formulado 07-20-20 + 0,3 B + 0,3 Zn. Para a semeadura das culturas de outono-inverno, 

foi utilizada uma semeadora-adubadora com oito linhas, espaçadas entre si em 0,40 m. 

A densidade de semeadura utilizada para o trigo e a aveia foi de 60 sementes m
-1

; para 

feijão, 12 sementes m
-1

 e para as demais culturas, 25 sementes m
-1

. Para o combinado 

nabo+ervilhaca+aveia foram utilizados 80 kg ha
-1

 da mistura (15% nabo, 15% ervilhaca 

e 70% aveia). As culturas de outono-inverno com produção de grãos (feijão, aveia, 

nabo, cártamo, trigo, milho e milho+braquiária) foram cultivadas até a maturidade 
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fisiológica; as outras culturas (braquiária, ervilhaca, Crotalaria ochroleuca e Crotalaria 

spectabilis) e o tratamento com nabo+ervilhaca+aveia foram manejadas com a 

utilização do rolo faca no período de floração. A braquiária, antes de ser manejada foi 

dessecada em ambos sistemas nos quais foi cultivada.  

 

2.3 Variáveis analisadas  

 

As amostragens foram realizadas nos anos de 2013, 2014 e 2015 nas áreas 

referidas com cada tratamento de cada parcela. 

 

2.3.1 Massa seca  

 

Para determinação da massa seca, os resíduos remanescentes sobre o solo 

foram coletadas após a colheita de cada uma das culturas de outono-inverno de verão a 

cada ano. Coletou-se três repetições para cada tratamento com a utilização de um 

quadrado com área de 0,25 m
2
 (Anexo B - I, II e III), o material foi seco em estufa de 

circulação forçada de ar, com temperatura de 60 °C, até que atingisse peso constante, 

sendo o valor  expresso em kg ha
-1

. A massa seca foi, então, moída e submetida à 

análise química para determinação dos teores de N, seguindo os procedimentos 

descritos por Bataglia et al. (1983). O C da massa seca foi determinado através de um 

analisador TOC cube da Elementar. Com os dados, foi calculada a relação C/N da 

massa seca depositada sobre o solo. 

 

2.3.2 Estoque de carbono  

 

Após a condução das culturas de outono-inverno de cada ano foram 

realizadas as coletas de solo (Anexo B - IV) em quatro camadas (0-5, 5-10, 10-20 e 20-

40 cm) em trincheiras, feitas em número de três repetições para cada parcela de cada 

tratamento, sendo homogeneizadas, para quantificação de carbono orgânico total. As 

amostras de solo coletadas foram maceradas em almofariz e peneiradas (malha de 0,250 

mm), sendo posteriormente secas em estufa a 65 
o
C, durante 48 horas.  
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O carbono orgânico total foi determinado por combustão via seca, através 

de um analisador de combustão a seco, sendo as pesagens das amostras (200 a 300 mg) 

de solo em recipientes de quartzo, em balança analítica, com precisão de pesagem de 

0,00001 g.   

Esta metodologia se baseia na oxidação do carbono orgânico em alta 

temperatura     (950 °C) por período de aproximadamente 7 minutos, do qual através da 

queima da matéria orgânica libera gases (CO2, N2, SO2), sendo estes adsorvidos 

separadamente por uma coluna detectora específica (SLEUTEL et al., 2007).  

Nas mesmas trincheiras, foram coletadas três amostras indeformadas com 

anéis do tipo Kopeck com dimensões de 6 cm de diâmetro e 5 cm de altura (volume 

141,37 cm
-3

) em cada tratamento, para determinação da densidade do solo. 

Com a densidade e o teor de carbono orgânico total, calculou-se o estoque 

de carbono do solo pelo método da camada (BAYER et al., 2000b), de acordo com a 

expressão Estc = (Teor x Ds x E)/10. Onde: Estc é o estoque de carbono em Mg ha
-1

; 

Teor = teor de carbono orgânico total em g kg
-1

; Ds = a densidade do solo no horizonte 

estudado em kg dm
-3

; E= a espessura da camada amostrada em cm. Os valores de 

estoque de carbono foram calculados para 2013, 2014 e 2015, nas camadas avaliadas (0-

5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) do solo.   

Para comparação com os sistemas implantados foram utilizados os valores 

de carbono no solo do ano de 2009 (T2009), período de implantação do sistema plantio 

direto na área estudada, os valores médios de estoque de carbono para as mesmas 

camadas eram de 10,72, 10,47, 11,03 e 22,23 Mg ha
-1

. Até o ano de 2009, esta área era 

cultivada em sistema convencional com preparo a partir do revolvimento do solo.   

Adjacente à área do experimento encontra-se uma área de vegetação nativa 

(VN) – Floresta Estacional Semidecidual, com influência antrópica (extração seletiva de 

árvores de interesse comercial) Mato Grosso do Sul (1990), que também serviu de 

informativo, pois foi determinado seus estoques de carbono concomitante aos anos 

avaliados. 
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2.3.3 Taxa de acúmulo de carbono orgânico (TAC) 

 

Foi determinada conforme metodologia descrita por Mafra et al. (2014), 

realizada com base na variação do estoque anual de C em cada tratamento, a partir do 

início do experimento, por meio da expressão: TAC = (Ctf - Ct0)/(∆t). Onde: TAC é a 

taxa de acúmulo de carbono orgânico em Mg ha
-1

 ano
-1

; Ctf = o estoque de C orgânico 

dos tratamentos no ano final em Mg ha
-1

; Ct0 = o estoque de carbono inicial no período 

de implantação do experimento (T2009) em Mg ha
-1

; ∆t = o tempo médio das 

avaliações do início ao final do experimento (cinco anos). 

Para a determinação do índice Ctf, foi utilizada a média do estoque de 

carbono dos anos de 2013, 2014 e 2015. O ∆t foi calculado de mesma forma (média dos 

anos após a implantação, 2013, 2014 e 2015). 

 

2.3.4 Dinâmica da matéria orgânica  

 

Para descrever a dinâmica da matéria orgânica, foi utilizado o modelo do 

tipo unicompartimental proposto por Hénin e Dupuis (1945), que trata-se de um modelo 

que leva em consideração a obtenção de taxas médias de mineralização específicas para 

o local, condições climáticas, tipo de solo e histórico (ANDRIULO et al., 1999). O 

modelo descreve um balanço médio de entradas e saídas de materiais orgânicos no 

período de um ano, não levando em conta a cinética intra-anual. O balanço é dado pela 

Equação 1: 

 

       (Equação 1) 

 

Onde dC/dt expressa a taxa de variação no tempo do conteúdo de carbono 

orgânico (Mg ha
-1

 ano
-1

), A é a quantidade de carbono  adicionado ao solo  (Mg ha
-1

 

ano
-1

) pelos resíduos vegetais, C é o estoque de carbono orgânico do solo (Mg ha
-1

), K2 

é o coeficiente de perda anual do carbono orgânico por oxidação microbiana, erosão e 

lixiviação e K1 é a fração de carbono que é adicionada anualmente e que passará a 

constituir a matéria orgânica do solo (coeficiente isohúmico). As adições anuais de 

carbono (parâmetro A) foram determinadas a partir da coleta e quantificação do carbono 

nos resíduos vegetais após os cultivos (safra e entressafra) nos anos de estudo, sendo, 
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sobre este valor, acrescido o percentual de 30% equivalente a contribuição do sistema 

radicular na adição de C (BOLINDER et al., 1999; LOVATO et al., 2004).  

A determinação do coeficiente K1 geralmente é realizada com base em 

resultados obtidos a partir de técnicas isotópicas (BALESDENT e BALABANE, 1996), 

entretanto, Nicoloso (2009) afirma que os valores de K1 ainda podem ser calculados em 

experimentos de longa duração, por meio do coeficiente angular da regressão linear, que 

relaciona as quantidades de carbono adicionadas anualmente com a taxa de variação 

anual no estoque de carbono orgânico da camada considerada. No entanto, os 

experimentos realizados e relatados que determinam o coeficiente isohúmico por 

regressão linear correlacionando adições e estoques de carbono são feitos apenas em 

sistemas com apenas um tipo de cultura, o que, neste experimento, fica impossibilitado 

devido ao número de sistemas combinados de culturas, confirmado pelo baixo valor de 

R
2
 obtido por meio da linearização dos dados amostrais (Anexo C).  

O coeficiente K1, foi então, determinado considerando um levantamento de 

base de dados em experimentos sob condições semelhantes e com mesmas espécies. 

Para as gramíneas, valor médio de K1 = 0,25 ano
-1

 de acordo com Cerri (1986); Paul et 

al. (1996); Sá et al. (2001); Allmaras et al. (2004); Forest et al. (2008); Nicosolo (2009); 

Patriche et al. (2012), e para leguminosas e as outras plantas de cobertura, o K1 = 0,18 

ano
-1

 de acordo com Food and Agriculture Organization of United Nations (1991); 

Linères e Djakovicth (1993); Bayer et al. (2000a); Haverkort e Mackerron (2000). Após 

a determinação dos valores de coeficiente K1, da taxa anual de adição de carbono (A) e 

do estoque de carbono orgânico total, no perfil na camada de 0-40 cm de profundidade, 

calculou-se o coeficiente de perda de matéria orgânica do solo (K2) em cada tratamento, 

por meio da Equação 1. Dalal e Mayer (1986) consideram nesta condição para 

determinação do K2 que dC/dt se iguale a zero, onde o K1A = K2Ce para que a variação 

do estoque inicial de carbono orgânico total do solo seja no mínimo zero e o sistema 

não sofra declínio de carbono, ou seja, dC/dt = zero.  

Portanto, o valor do coeficiente K2 é expresso pela Equação 2 (PILLON et 

al., 2004): 

 

                                                            (Equação 2) 
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Onde: Ce é o estoque de carbono orgânico estável no solo (Mg ha
-1

). 

Considera-se o carbono orgânico estável aquele presente em um sistema sem ação 

antrópica e em equilíbrio, onde a entrada de carbono e a saída são iguais, como é o caso 

das vegetações nativas (matas) ou sistema de igual manejo. Para os tratamentos que 

continham combinações de famílias distintas, o coeficiente K1 foi calculado 

considerando-se a proporção de ocorrência de gramíneas e leguminosas na composição 

do tratamento.  

 

2.4 Análise estatística  

 

Os dados de todas as variáveis avaliadas foram submetidos à análise de 

variância. As comparações das médias foram realizadas pelo teste de Scott-Knott a 5% 

de probabilidade, utilizando-se o programa computacional Sisvar. Para as avaliações 

que envolvem carbono, considerou-se o estoque de carbono no período de implantação 

do experimento, em 2009 (T2009). Para analisar os coeficientes K1 e K2 e a dinâmica da 

matéria orgânica do solo, os valores foram comparados numericamente. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1.  Massa seca das culturas de outono-inverno 

  

Avaliando a precipitação pluvial apresentada nas Figuras 1, 2 e 3 nos anos 

de 2013, 2014 e 2015, verifica-se um regime pluvial médio entre os meses de março e 

julho de 850, 500 e 550 mm, respectivamente, que representam quantidades satisfatórias 

para o desenvolvimento das diferentes culturas de outono-inverno em áreas agrícolas.  

Os tratamentos apresentaram diferenças (p≤0,05) para produção de massa 

seca das culturas de outono-inverno em 2013, 2014 e 2015 (Tabela 2). No ano de 2013 

os maiores valores de massa seca foram obtidos o cultivo de trigo, Urochloa ruziziensis 

(braquiária) e milho no outono-inverno, com 7186,60; 7031,49 e 6802,66 kg ha
-1

, 

respectivamente, diferindo dos demais tratamentos.  
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Tabela 2. Valores médios de massa seca sobre o solo no período de outono – inverno em 2013, 2014 e 2015. Dourados, MS, 2017. 

Tratamento 
Sistema 

Massa seca outono-

inverno (kg ha
-1

) 
Sistema 

Massa seca outono-

inverno (kg ha
-1

) 
Sistema 

Massa seca outono-

inverno (kg ha
-1

) 

 2013 2014 2015 

T1 Sv. Pousio 1891,58e Sv. Pousio 1990,53f Sv. Pousio 1752,32g 

T2 Sv. Milho 5417,91b Sv. Milho 6728,48a Sv. Milho 7154,32a 

T3 
Sv. Milho + 

braquiária 
5266,42b 

Sv. Milho + 

braquiária 
6924,60a 

Sv. Milho + 

braquiária 
6661,18b 

T4 Mv. Milho 6802,66ª Mv. Milho 6862,48a Mv. Milho 7493,32a 

T5 Mv. Braquiária 7031,49a Sv. Feijão 4477,44e 
Mv. Braquiária 

+ervilhaca 
5438,96d 

T6 Mv. Trigo 7186,60a Sv. Nabo 5817,58c Mv.Trigo 4566,61f 

T7 Mv. Pousio 4771,13c Mv. Pousio 5202,23d Mv.Pousio 5671,12d 

T8 Sv. Nabo 4591,62c Mv. Cártamo 6332,69b 
Sv. C. 

Spectabilis 
4642,81e 

T9 Sv. Ervilhaca 535,21f Sv. Aveia 6366,38b 

Sv. Nabo+ 

ervilhaca+ 

aveia 

6064,73c 

T10 
Sv. C. 

Ochroleuca 
3879,94d 

Mv.Nabo+ 

ervilhaca+aveia 
6380,26b 

Mv. C. 

Spectabilis 
6887,98b 

 CV (%) 9,92 - 3,47 - 5,10 
Mv: Milho cultivado na safra verão; Sv: soja cultivada na safra verão. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Beck et al. (2009) obtiveram valores de massa seca de trigo 6261 kg ha
-1

, 

inferior ao obtido em 2013 e superior ao observado em 2015 no presente experimento. 

O trigo é considerado uma ótima alternativa para o produtor pois além da elevada massa 

seca tem sua produção de grãos comercializados. 

Pariz et al.  (2010) apresentam valores de massa seca de braquiária em torno 

de  6500 kg ha
-1 

e 6200 kg ha
-1

, próximos aos obtidos em 2013 (7031,49 kg ha
-1

) neste 

experimento. A braquiária pode ser introduzida na área e após a colheita da cultura 

granífera para alimentação de animais na propriedade ou apenas para fornecimento de 

massa seca para manutenção do sistema plantio direto (PARIZ et al., 2010; PARIZ et 

al., 2011a; PARIZ et al., 2011b).  

Os elevados valores de massa seca depositados sobre o solo pela braquiária 

ocorrem principalmente pelo seu sistema radicular vigoroso e profundo, e por 

apresentar boa tolerância ao déficit hídrico e adaptabilidade a diferentes regiões 

(BARDUCCI et al., 2009). Elevadas quantidades de massa seca depositadas sobre o 

solo, como em sistemas integrados com braquiária, promovem proteção contra erosão, 

além de, pelos processos de decomposição e mineralização dos resíduos vegetais, 

proporcionar a liberação de quantidades consideráveis de nutrientes ao sistema 

produtivo, principalmente N e K, beneficiando as culturas cultivadas em sucessão na 

área (COSTA et al., 2015). 

Segundo Macedo (2009), as plantas forrageiras, principalmente as dos 

gêneros Urochloa e Panicum, apresentam capacidade de reestruturar o solo, por meio 

de seu sistema radicular, propiciando condições favoráveis à infiltração e retenção de 

água e as trocas gasosas. 

Almeida e Camara (2011) obtiveram valores de massa seca em cultivo de 

milho solteiro de 8000 kg ha
-1

, valor superior ao obtido neste experimento (6802,66 kg 

ha
-1

). Porém, mesmo em condições de alta produtividade de massa seca em cultivos 

sucessivos de milho, a produtividade de grãos pode ter decréscimos de até 36% 

(DERPSCH, 1986), uma vez que cultivos sucessivos da mesma espécie aliados à 

adoção da semeadura direta sem rotação de culturas pode promover a ocorrência de 

pragas e doenças, em função da elevada capacidade dos patógenos de sobreviverem no 

solo e em restos de cultura, resultando no rápido acúmulo de inóculo (CIVIDANES, 

2001; HEINRICHS et al., 2001; PONGRATZ et al., 2006).  
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Tal situação pode ser verificada quando se observa os valores de 

produtividade de milho em 2013/2014 que são de 8200 kg ha
-1

 quando cultivado sobre 

massa seca de crotalária e 7000 kg ha
-1 

quando cultivado sobre massa seca de milho do 

outono inverno (PILETTI, 2016), um decréscimo de 17% na produtividade neste 

sistema de sucessão.  

Os tratamentos de milho solteiro cultivado sobre soja e milho consorciado 

com braquiária não diferiram entre si, com 5417,91 e 5266,42 kg ha
-1

, respectivamente. 

Ensinas (2015) obteve valor de massa seca de milho solteiro em torno de 4271 kg ha
-1

 

no ano de 2013 na região de Maracaju – MS, valor inferior ao obtido neste experimento  

(5417,91 kg ha
-1

). O presente resultado pode estar associado à disponibilidade de N 

oriundo dos restos culturais da soja cultivada no verão, promovendo maiores 

produtividades de grãos (AMADO et al., 2015) e, consequentemente, quantidade de 

massa seca mais elevada. Alves (2013) obteve valores de massa seca de milho 

consorciado com braquiária na região de Dourados – MS, em torno de 5000 a 6000 kg 

ha
-1

, valores semelhantes ao obtido no experimento no ano de 2013 (5266,42 kg ha
-1

). 

O consórcio de milho com braquiária, além de fornecer grande quantidade 

de massa seca, que é de fundamental importância para o sistema plantio direto, 

apresenta elevada relação C/N, retardando a velocidade de decomposição da palha, 

protegendo mais o solo contra ação erosiva da chuva e radiação solar, além de reduzir a 

infestação de plantas daninhas na área (TIMOSSI et al., 2007; SILVA et al., 2008; 

BRAMBILLA et al., 2009). Os tratamentos de pousio sobre área de verão com milho e 

o tratamento com nabo forrageiro não diferiram entre si com 4771,13 e 4591,62 kg ha
-1

.  

O elevado valor de massa seca obtida na área de pousio (2013), cujo cultivo 

anterior fora milho no verão, é justificado pela presença de restos da cultura 

antecessora, que pela elevada relação C/N permanecem por um longo período 

depositados sobre o solo, além da contribuição da massa seca por parte das plantas 

daninhas espontâneas na área.  

Cabe destacar que áreas com pousio são áreas não cultivadas que possuem 

resíduos do cultivo de verão e crescimento espontâneo de plantas daninhas, que quando 

dessecadas servem de cobertura de solo, sendo extremamente variável em quantidade e 

qualidade, e não recomendado pelo elevado custo com herbicidas (LEAL et al. 2005; 

CASTRO et al., 2011). Balbinot Junior et al. (2004) obtiveram valores de massa seca 

em área cultivada com nabo forrageiro de 5000 kg ha
-1

 após 90 dias de cultivos, valores 
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bem semelhantes  aos obtidos no  mesmo tratamento  neste experimento  (4591,62 kg 

ha
-1

). Mesmo não diferindo do pousio-milho verão, o menor valor de massa seca obtida 

no tratamento com nabo é justificado pela baixa quantidade de massa seca da cultura 

antecessora (Soja) de baixa relação C/N o que resulta em rápida taxa de degradação.  

Balbinot Junior et al. (2004) afirmam que a massa seca com baixa relação 

C/N, como por exemplo a do nabo forrageiro, tende a se decompor rapidamente, 

deixando o solo desprotegido, o que não é desejável no sistema plantio direto. Por outro 

lado uma vantagem da utilização de cobertura com nabo forrageiro é o efeito alelopático 

obre plantas daninhas, impossibilitando que se estabeleçam na área (RIZZARDI e 

SILVA, 2006).  

Silva et al. (2007) obtiveram valores de massa seca de ervilhaca em torno de 

3900 kg ha
-1

, valor superior ao obtido nesse experimento com mesmo tratamento (535, 

21 kg ha
-1

), sendo inclusive o menor valor entre os tratamentos testados em 2013. Estes 

valores estão relacionados à baixa quantidade de massa associada à baixa relação C/N, 

produzida por algumas culturas como é o caso da ervilhaca.  

No ano de 2014 (Tabela 2) os maiores valores de massa seca no período de 

outono-inverno foram obtidos como cultivos de milho consorciado com braquiária, 

milho sobre milho e milho sobre soja no verão com 6924,60; 6862,48 e 6728,48 kg ha
-1

, 

respectivamente. O tratamento com milho cultivado sobre milho também proporcionou 

maior valor em 2013.  

As coberturas com aveia, cártamo e o combinado nabo+ervilhaca+aveia, 

cultivados no outono inverno não diferiram entre si com valores médios de massa seca 

de 6336,38, 6332,38 e 6380, 26 kg ha
-1

, respectivamente. Não se observam relatos com 

a mistura dessas três plantas de cobertura, no entanto Giacomini et al. (2003) obtiveram 

valores de massa seca de aveia+nabo em torno de 5000 kg ha
-1

, valor inferior ao obtido 

no experimento (6380,26 kg ha
-1

) que foi maior possivelmente devido à presença de 

ervilhaca cultivada no sistema. Já Bortolini et al. (2000), em experimento avaliando 

produção de massa seca de  ervilhaca+aveia,  obtiveram  valores em torno de 4000
 
kg 

ha
-1

, inferior ao obtido neste experimento.  

O consórcio de plantas com baixa e alta relação C/N apresenta benefícios 

quando utilizadas como cobertura de solo, pois ao mesmo tempo em que culturas com 

baixa relação C/N como a ervilhaca e nabo mineralizam rapidamente disponibilizando 

nutrientes, as espécies com alta relação, como a aveia, por exemplo, acumulam massa 
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seca com melhor qualidade sobre o solo protegendo-o e garantindo os benefícios do 

acúmulo de palhada ao sistema plantio direto.  

Ainda, sistemas que possuem ervilhaca na sua composição aumentam o teor 

de N no solo pela capacidade de fixação do nitrogênio atmosférico, influenciando na 

produtividade das culturas posteriores (GIACOMINI et al., 2003), além de aumentarem 

as taxas de mineralização. 

Ranells e Wagger (1997); Heinrichs et al. (2001) descrevem algumas 

vantagens da utilização de plantas de cobertura em sistema consorciado: alto 

rendimento de massa seca e elevado acúmulo de nutrientes; utilização pela espécie 

gramínea, de parte do N disponível do solo, estimulando assim a fixação de nitrogênio 

pela leguminosa; maior exploração de nutrientes e água do solo pela presença de 

sistemas radiculares diversificados, que exploram diferentes camadas de solo; melhor 

proteção do solo devido à relação C/N média, comparativamente as mesmas culturas em 

sistema isolado. 

Na Tabela 3 observa-se que a relação C/N do combinado 

nabo+ervilhaca+aveia, como citada neste paragrafo, apresenta valores intermediários 

quando comparados aos mesmos tratamentos de maneira isolada. Dentre as espécies 

componentes do consórcio, a aveia se destaca por sua boa tolerância a acidez, 

crescimento vigoroso, além da rapidez na formação de cobertura; também por ser 

rústica e com baixa exigência em fertilidade, sendo indicada como boa opção para 

cobertura do solo na região de Mato Grosso do Sul (SILVA et al., 2006).  

Avaliando a produção de massa seca da aveia, Fontaneli et al. (2012), 

observaran um acúmulo de 6000 kg ha
-1

, resultado semelhante ao obtido neste estudo 

(6336,38 kg ha
-1

). A produção foi superior à obtida por Demétrio  (2012), de 5166 kg 

ha
-1

, pois não foi submetida à cultura a cortes periódicos. Uma das vantagens da 

utilização da aveia como planta de cobertura é devido a sua utilização para pastejo de 

animais concomitantemente à produção de grãos como fonte de renda na propriedade. 

Franchini (2014) avaliando produção de massa seca de cártamo na mesma área agrícola 

no ano de 2012, obteve média inferior (2841 kg ha
-1

) ao obtido neste estudo no ano de 

2014 (6332,38 kg ha
-1

). 

Apesar da alta quantidade de massa seca produzida pela cultura do cártamo 

este não é indicado como cobertura de solo quando o cultivo posterior for a cultura do 

milho. Spiassi et al. (2011), em experimentos utilizando diferentes palhadas sobre o 
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crescimento inicial do milho, verificaram que a palhada de cártamo apresenta efeito 

inibitório sobre o crescimento radicular das plântulas de milho, o que é contraposto por 

Piletti (2016) que não observou diferença nas produtividades de milho cultivado sobre 

palhada de cártamo na mesma área do experimento. Este efeito pode ter sido anulado ou 

minimizado de maneira a não expressar quedas em produtividade uma vez que as 

condições climáticas da região possibilitaram uma rápida mineralização do material 

depositado sobre o solo. 

 

Tabela 3. Relação C/N da massa seca das culturas utilizadas. Dourados, MS, 2017. 

 

A cobertura com feijão proporcionou a obtenção de 4477,44 kg ha
-1

 de 

massa seca. Regiões que apresentam elevadas temperaturas e pluviosidade constante, 

pode limitar o uso de plantas de cobertura com baixa relação C/N, como a de feijão, 

pois dificulta o acúmulo de massa seca sobre a área por sua rápida decomposição.  

O menor valor de massa seca no ano de 2014 foi obtido na área de posuio 

(1990,53 kg ha
-1

) anteriormente cultivada com soja. Franchini (2014) observou na 

mesma área agrícola no ano de 2012 o valor médio de 2675 kg ha
-1

 no pousio, diferindo 

dos obtidos por Barbosa et al. (2011). Leal et al. 2005 afirmam que áreas em pousio, 

podem apresentar variabilidade na quantidade de material depositado sobre a área, 

justificando a discrepância entre os valores citados acima.  

Culturas Relação C/N 

Aveia 32,0 

Aveia+ervilhaca+nabo 29,0 

Braquiária 43,0 

Cártamo 30,0 

Crotalária 13,0 

Ervilhaca 13,5 

Feijão 23,0 

Milho 54,0 

Milho+braquiária 65,0 

Nabo 22,0 

Pousio sobre milho verão 33,0 

Pousio sobre soja verão 25,0 

Soja 28,0 

Trigo 29,0 
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No ano de 2015 (Tabela 2) os tratamentos com milho cultivado no outono-

inverno em sucessão a soja e ao milho no verão apresentaram maiores valores médios 

de massa seca (7154,32 e 7493,32 kg ha
-1

) quando comparados com demais tratamentos 

e não diferindo entre si. Porém, o cultivo na modalidade sucessiva não é vantajoso para 

o produtor, como ocorre para os referidos tratamentos desde 2013. Cividanes (2001) 

afirma que sistemas que caracterizam uma monocultura apresentam-se mais suscetíveis 

ao ataque mais severo de pragas e diminuição significativa de população natural de 

predadores, trazendo prejuízo para os produtores, o que torna limitante o uso do milho 

como cobertura no período de outono-inverno após uma safra de verão da mesma 

cultura.  

O tratamento com a consórcio de milho com braquiária apresentou elevada 

quantidade de massa seca (6661,18 kg ha
-1

), valor superior ao obtido em estudo por 

Pariz et al. (2011a) de 5516 kg ha
-1

 utilizando a mesma gramínea em Selviria – MS. O 

sistema consorciado com braquiária tem apresentado boa aceitação pelos produtores, 

ainda que a produtividade de grãos seja menor (PARIZ et al., 2011a), ela possibilita o 

acúmulo de grande quantidade de massa seca, trazendo melhorias químicas, físicas e 

biológicas para o solo.  

 A massa seca (Tabela 2) proporcionada pelos sistemas com Crotalaria 

spectabilis diferiram entre si, a área com milho cultivado no verão acumulou sobre o 

solo maior quantidade de resíduos (6887,98 kg ha
-1

), atingindo, inclusive, valor superior 

ao obtido por Ferreira et al. (2010). 

A crotalária é considerada uma boa opção por sua alta produção de massa 

seca com relação C/N elevada, propiciando, assim cobertura do solo por tempo 

prolongado, melhorando gradativamente as atributos químicos, físicos e biológicos do 

solo, contribuindo ainda para fixação biológica de nitrogênio e aumentando a 

produtividade de culturas dependentes de nitrogênio cultivadas em sucessão (SOUZA, 

2012). A crotalária pode também ser cultivada com propósito de controle de 

nematóides, como afirmam Costa et al.  (2014).  

O combinado nabo+ervilhaca+aveia produziu quantidade intermediária de 

massa seca (6064,73 kg ha
-1

), diferindo dos demais tratamentos com pousio de soja 

verão, trigo, crotalária cultivada sobre soja verão, braquiária consorciada com ervilhaca 

e pousio de milho verão, com 1752,32; 4566,61; 4642,81; 5438,96 e 5671,12 kg ha
-1

, 

respectivamente. Esse tipo de sistema que integra diferentes espécies vegetais com 
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diferentes relações C/N na área de cultivo beneficia o sistema produtivo, como citado 

anteriormente.  

A massa seca proporcionada pelo consórcio de braquiária com ervilhaca não 

diferiu do tratamento com pousio em sucessão ao cultivo de milho verão, com 5438,96 

e 5671,12 kg ha
-1

, respectivamente. Como citado anteriormente por Ranells e Wagger 

(1997); Heinrichs et al. (2001); Giacomini et al. (2003), há vantagens em se integrar 

plantas com baixa e alta relação C/N na área, como a ervilhaca e a braquiária, 

respectivamente. No entanto, ainda não existem relatos da utilização desta combinação. 

Em sistemas produtivos de grãos, espécies forrageiras de clima tropical, especialmente 

gramíneas, apresentam marcada estacionalidade de produção no período do inverno, 

com grande redução na produção de massa seca nos meses de maio a setembro 

conforme as condições climáticas da região.  

Alguns autores consideram que para o sistema plantio direto seja conduzido 

de modo eficiente, é indispensável que as culturas utilizadas como cobertura produzam 

no mínimo 4000 kg ha
-1 

ano
-1

. Ainda, como critério de segurança para regiões tropicais 

como no Cerrado adota-se a quantidade média de 6000 kg ha
-1 

ano
-1

 (ALVARENGA, 

2001, NUNES et al., 2006). É importante salientar que estes valores mencionados, 

apenas estão relacionados a quantidade e não qualidade, que por sua vez não deve ser o 

único fator a ser levado em consideração na eficiência da condução do sistema plantio 

direto, uma vez que algumas culturas mesmo com altas quantidades de massa seca 

produzidas, quando de baixa relação C/N mineralizam rapidamente, deixando o solo 

descoberto. A análise isolada é útil para tal situação, mas devido às variações climáticas 

(Figuras 1, 2 e 3) e particularidades de cada ano agrícola, a análise conjunta ao longo do 

tempo representa melhor as condições de um sistema consolidado de plantio direto.  

Analisando os valores da Tabela 4 para cada conjunto de sistema produtivo 

em três anos consecutivos de cultivo (2013, 2014 e 2015) com diferentes coberturas de 

outono-inverno, observam-se diferenças significativas para produção anual média de 

massa seca das culturas. O maior valor médio anual de massa seca no período de 2013 a 

2015 foi obtido tratamento composto por cultivo de milho em sucessão a milho.  

Mesmo obtendo valores superiores aos requisitos mínimos para condução 

eficiente do sistema plantio direto, este tipo de combinação adotada por tempo 

prolongado impacta negativamente na produtividade, devido à exploração constante da 
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mesma camada de solo e a ataques severos de pragas e doenças sobre a cultura, como 

relatam (DERPSCH et al., 1986; HEINRICHS et al., 2001; PONGRATZ et al., 2006). 

 

Tabela 4. Valores médios de massa seca sobre o solo das culturas de inverno no período 

de três anos (2013, 2014 e 2015) em diferentes sistemas produtivos. Dourados, MS, 

2017. 

Tratamento 
 

Massa seca          

(kg ha
-1

ano
-1

) 

 2013/2014/2015 
 

T1 Sv.Pou.i/Sv.Pou.i/Sv.Pou.i 1878,14 f 

T2 Sv.Mi/Sv.Mi/Sv.Mi 6433,72 b 

T3 Sv.M.+Braq.i/Sv.M.+Braq.i/SvM.+Braq.i 6284,72 b 

T4 Mv.Mi/Mv.Mi/Mv.Mi 7052,81 a 

T5 Mv.Braq.i/Sv.Fei.i/Mv.Braq.+Erv.i 5649,30 c 

T6 Mv.Trig.i/Sv.Nab.i/Mv.Trig.i 5523,50 c 

T7 Mv.Pou.i/Mv.Pou.i/Mv.Pou.i 5214,85 d 

T8 Sv.Nab.i/Mv.Cart.i/Sv.Spec.i 5189,04 d 

T9 Sv.Erv.i/Sv.Avei.i/Sv.Nab.+Erv.+Ave.i 4322,11 e 

T10 Mv.Ocro.i/Mv.Nab.+Erv.+Ave.i/Mv.Spec.i 5716,06 c 

CV(%) 
 

             3,29 

Mv: Milho cultivado na safra verão; Sv: soja cultivada na safra verão. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem 

entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.  
 

O tratamento de soja verão e milho cultivado no inverno não diferiu do 

tratamento com soja no verão e milho consorciado com braquiária no inverno como 

cobertura, com 6433,72 e 6284,72 kg ha
-1 

ano
-1

, quantidade superiores as de segurança 

para condução eficiente de sistema plantio direto (ALVARENGA, 2001, NUNES et al., 

2006). A sucessão soja/milho ainda é bastante utilizada no Brasil, pois grande parte dos 

produtores busca rentabilidade com a venda de grãos, e não ponderam práticas que dão 

um enfoque maior para melhoria dos solos em que cultivam. 

A rotação e a diversificação de culturas ganharam maior aceitação 

quando o sistema de sucessão apresentou alguns entraves (PONGRATZ et al., 2006), 

principalmente relacionados à fitossanidade da lavoura e à qualidade do solo. Desta 

forma sistemas de sucessão soja/milho não são considerados interessantes para o 

produtor, mesmo que este obtenha valor médio de massa seca superior aos requeridos 

para manutenção em sistema plantio direto.  

O consócio milho e braquiária vêm sendo utilizado de maneira 

abrangente em grande parte das áreas produtivas no período de outono - inverno, pois as 
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forrageiras além de acumularem alta quantidade de massa seca sobre o solo exploram 

camadas mais profundas que as culturas anuais comumente utilizadas (soja e milho) não 

exploram e promovem assim a ciclagem de nutrientes, depositando-os em camadas 

subsurperficiais, dos quais poderão ser utilizados por culturas cultivadas em 

subsequência.   

A inclusão de forrageiras, tanto em consócio como solteira em sistemas 

produtivos com cultivo de soja no verão, é importante, pois elas aportam quantidades 

significativas de massa seca suficiente para viabilizar o sistema plantio direto (PARIZ et 

al., 2010; PARIZ et al., 2011a; PARIZ et al., 2011b).  

Coberturas que aportam elevadas quantidades de massa no período de 

outono-inverno são importantes para sistemas que acumulem baixas quantidades de 

massa seca no verão, como o caso da soja que, devido a baixa relação C/N, tem rápida 

decomposição, deixando o solo desprotegido e causando declínio do sistema produtivo. 

A massa seca dos tratamentos T10, T5 e T6, com 5716,06; 5649,30 e 5523,50 kg ha
-1

 

ano
-1

, respectivamente, não diferiram entre si.  

Os três tratamentos mencionados obtiveram média anual superior de 

massa seca recomendada para manutenção de sistema plantio direto. O tratamento T10, 

que utiliza crotalária no período de outono – inverno apresenta vantagem, pois se trata 

de uma cultura com grande capacidade produtiva de massa seca em solos com pouca ou 

nenhuma adubação, e quando adubada alcança grandes produções de massa seca 

(COSTA et al., 2006), o que a torna vantajoso seu cultivo. Outro benefício bastante 

importante que torna a crotalária uma cultura importante é sua capacidade de diminuir 

significativamente a presença de nematóides no solo (COSTA et al., 2014), problema 

bastante comum na região Centro Oeste.  

Neste mesmo sistema a mistura de plantas como o nabo, ervilhaca e aveia 

no mesmo tratamento fornecem massa seca para o solo com qualidade diversificada, 

aumentando a taxa de mineralização para ervilhaca e nabo e acumulando massa seca 

sobre a área com a palhada da aveia. Sistemas integrados com exploração diversificada 

da camada de solo possibilita maior aproveitamento de água e nutrientes num todo, 

garantindo assim benefícios futuros, como a melhoria da qualidade do solo (agregação) 

(VEZZANI e MIELNICZUK, 2011). 

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), por exemplo, é uma excelente 

antecessora para o milho, pois, além de seus efeitos ambientais benéficos 
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(descompactação, reciclagem de nutrientes, formação de bioporos, etc.), os grãos 

também podem ser comercializados devido ao seu teor de óleo, que possui boas 

características para uso como combustível.  

A aveia presente neste tratamento garante alta quantidade de massa seca 

sobre o solo, como observado na Tabela 2. Se trata ainda de uma cultura de fácil 

implantação e manejo, com rusticidade, rapidez e uniformidade na formação de 

cobertura (Silva et al., 2006). Pode ainda ser manejada para produção de grãos, 

tornando-a cultura viável como componente para o sistema plantio direto.  

O tratamento T5 também produz valores médios anuais de massa seca 

suficientes para manutenção do sistema plantio direto com diversificação de culturas no 

período de outono–inverno e, ainda com rotação de culturas no período de verão 

(milho/soja/milho). Esse tipo de sistema gera benefícios em longo prazo, como aumento 

de produtividade das culturas da safra verão, além das melhorais já citadas para o solo 

(reciclagem de nutrientes, bioporos, descompactação), pela diversificação de espécies.  

As forrageiras (Urochloa spp.) quando presentes em sistemas produtivos 

têm como vantagens a alta resistência ao déficit hídrico, aumento da agregação, abertura 

de bioporos, elevada produção de massa seca e a reduzida decomposição durante a 

entressafra (BORGHI et al., 2006; PACHECO et al., 2008; PACHECO et al., 2011), 

conferindo cobertura permanente na área. A utilização de plantas com relação C/N mais 

baixa, como o feijão e a ervilhaca, neste sistema não interfere na manutenção da massa 

seca, visto que a elevada quantidade de palhada depositada sobre o solo pelas gramíneas 

tem tendência de permanecer por período longo sobre a área.  

Os mesmos benefícios mencionados anteriormente podem também ser 

destacados para o tratamento T6, que também atende o requisito de quantidade mínima 

média anual de massa seca para manter um sistema plantio direto viável, porém é 

importante ressaltar neste sistema que o cultivo de trigo após milho no verão caracteriza 

uma sucessão de culturas e não rotação, uma vez que as duas espécies são pertencentes 

à mesma ordem e família e são cultivadas em sequência.  

Este tipo de sistema pode possibilitar um ataque mais severo de pragas e 

doenças, pois grande parte atacam as mesmas famílias de plantas, migrando de uma 

safra para outra, aumentando então os danos, o que torna esta combinação não tão 

interessante para o produtor, pois além de causar decréscimo na produtividade irá gerar 

maior custo para controle de pragas e doenças (MACEDO, 2009).  



37 

 

Vários autores verificam maiores produtividades de grãos são observadas 

na sucessão de gramíneas sobre leguminosas. O mesmo não é observado quando se tem 

gramíneas cultivadas em sequência de gramíneas mesmo que de espécies diferentes 

(PELÁ, 2002; ANDRIOLI, 2004).  

A massa seca dos tratamentos T7 e T8 com 5214,85 e 5189,04 kg ha
-1 

ano
-1

, respectivamente, não diferiram entre si. O tratamento com milho no verão e área 

em pousio no inverno mesmo produzindo alta quantidade de massa seca média por ano, 

não é indicado para integrar sistemas de produção de grãos em plantio direto, posto que 

não atende um dos princípios do sistema plantio direto: a rotação de culturas. Além do 

fato de não gerar renda.  

A área em pousio no inverno possibilita o desenvolvimento de diversas 

plantas daninhas, que gera custo ao produtor para seu controle. Estes altos valores de 

massa seca depositada sobre o solo basicamente são compostos pelos colmos das 

plantas, depositando sobre a área uma massa desuniforme deixando assim grande parte 

do solo descoberto. Rizzardi e Silva (2006) afirmam que sistemas com elevada 

quantidade de massa seca distribuída sobre o solo dispensam controle químico de 

plantas daninhas, o que não ocorre nesta combinação, pois o solo no período de outono–

inverno fica exposto e possibilita o desenvolvimento de plantas daninhas, gerando um 

custo para controle antes da implantação da nova safra de verão.  

Sistemas de sucessão ou monocultura não atendem os princípios de 

fundamentação do sistema plantio direto, pela não realização da rotação de culturas, 

embora seja cultivado em área onde não há revolvimento do solo. A não observância do 

princípio da rotação de culturas compromete, ao longo dos anos, a produtividade e os 

custos de produção, devido ao aumento de doenças, de pragas, de plantas daninhas 

específicas e, em alguns casos, menor disponibilidade de alguns nutrientes, como: N, P, 

K, Mg, entre outros. Plantas com elevada relação C/N, têm decomposição mais lenta e 

mantêm a massa por período prolongado sobre a área, como afirmam Timossi et al. 

(2007), o alto valor médio de massa seca obtido neste tratamento (T7) é justificado pela 

alta relação C/N.  

O tratamento T8 produz quantidade média de massa seca anual dentro da 

faixa considerada adequada para manutenção de sistema plantio direto (5189,04 kg ha
-1 

ano
-1

). Os tratamentos T9 e T1 com 4322,11 e 1878,14 kg ha
-1 

ano
-1

, respectivamente, 

diferiram entre si para massa seca.  
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O tratamento T9 apresenta valor próximo do limiar considerado 

adequado para manutenção do sistema plantio direto, principalmente por ser composto 

por quantidade maior de espécies com baixa relação C/N (ervilhaca e nabo) que se 

decompõem rapidamente em condições tropicais como as da região de Mato Grosso do 

Sul, tornando limitante o uso desta combinação.  

O tratamento T1 não atende aos requisitos da fundamentação do sistema 

plantio direto pela não realização da rotação de culturas e não produzir quantidade 

mínima requerida de massa seca.  

Franchini et al. (2007); Jantalia et al. (2007) afirmam que sistemas que 

acumulam elevadas quantidades de matéria orgânica no solo, tendem a elevar a CTC do 

solo ou pelo menos manter estável, garantindo condições químicas mínimas para 

cultivo. Ainda é importante salientar que só foi realizada a calagem na área do 

experimento no ano de 2009, no início da implantação do sistema, e que mesmo por 

período longo sem adição de calcário na área, os valores de saturação por bases 

apresentam-se relativamente altos (Anexo D), viabilizando, assim o cultivo satisfatório 

das culturas de verão e outono-inverno, garantindo as altas produtividades de massa 

seca.  

 

3.2. Carbono no solo 

 

Os estoques de carbono na implantação do sistema plantio direto em 2009 

(T2009), e os estoques após a consolidação dos sistemas produtivos, em 2015, 

apresentam diferenças (Tabela 5). Os teores de carbono do solo em sistemas nativos 

refletem o equilíbrio das entradas e saídas em determinado regime edafoclimático, mas, 

segundo Six et al. (2002), esses valores não representam necessariamente o limite 

superior no estoque de C, mas representam valores de referência e comparação com 

sistemas produtivos que acumulem carbono.  

O carbono em um sistema plantio direto apresenta tendência de diminuição 

em profundidade, como afirmam Briedis et al. (2012), uma vez que os resíduos são 

depositados sobre a superfície e não incorporados como ocorre em sistema 

convencional. É relevante pontuar que os estoques de carbono na Tabela 5 apresentam-

se crescente em razão das diferenças nas espessuras das camadas.  
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Tabela 5. Estoque de carbono orgânico total (Mg ha
-1

) em diferentes camadas do solo e 

diferentes sistemas produtivos em 2015. Dourados, MS, 2017. 

 

Tratamento 
Camada (cm) 

  0-5   5-10   10-20   20-40 

T2009 10,72c 10,47c 11,03d 22,23h 

T1 7,09e 8,11d 14,52d 26,06g 

T2 6,74e 8,06d 16,60c 35,91e 

T3 12,33b 10,15c 23,56a 46,60b 

T4 8,42d 7,82d 15,76c 32,20f 

T5 11,82b 13,76ª 19,48b 49,50a 

T6 11,82b 11,07c 19,78b 34,79e 

T7 8,34d 8,26d 14,80d 26,80g 

T8 10,49c 10,67c 20,51b 33,87f 

T9 11,94b 11,60c 19,23b 39,12d 

T10 13,65a 12,46b 21,63a 41,44c 

VN 24,40 20,80 38,93 70,90 

Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. T2009: implantação do sistema plantio direto; T1: Sv.Pou.i/Sv.Pou.i/Sv.Pou.i; T2:Sv.Mi/ 

Sv.Mi/Sv.Mi;T3:Sv.M.+Braq.i/Sv.M.+Braq.i/Sv.M.+Braq.i;T4:Mv.Mi/Mv.Mi/Mv.Mi;T5:Mv.Braq.i/Sv.F

ei.i/Mv.Braq.+Erv.i;T6:Mv.Trig.i/Sv.Nab.i/Mv.Trig.i;T7:Mv.Pou.i/Mv.Pou.i/Mv.Pou.i;T8:Sv.Nab.i/Mv.

Cart.i/Sv.Spec.i;T9:Sv.Erv.i/Sv.Avei.i/Sv.Nab.+Erv.+Ave.i;T10:Mv.Ocro.i/Mv.Nab.+Erv.+Ave.i/Mv.Spe

c.i.;VN:Vegetação Nativa.   

 

Para a camada de 0-5 cm o maior estoque de carbono foi observado no T10, 

com 13,65 Mg ha
-1

 de carbono orgânico, sistema que mistura plantas de baixa e alta 

relação C/N, que pode incrementar carbono em superfície.  

Conceição et al. (2013) observaram maior estoque de carbono no plantio 

direto que no plantio convencional na camada de 0-5 cm em Argissolo, após 18 anos de 

cultivo.  O mesmo pode ser observado quando se relaciona os sistemas de plantio direto 

do experimento com ampla diversidade de culturas (T5, T6, T8, T9 e T10) com sistema 

plantio convencional (T2009) ou sistemas com baixa diversificação (T1, T2, T4 e T7) 

na mesma camada.  

Rossetti e Centurion (2015) afirmam que um sistema plantio direto com 

cinco e dez anos de implantação não são eficientes para aumentar o conteúdo de 

carbono orgânico total na camada superficial do solo, diferindo dos resultados obtidos 

neste experimento. No presente trabalho, em um período de cinco anos observou-se que, 

quanto maior a diversificação de culturas em um sistema de produção, maior é a 

diferença no estoque de carbono comparativamente ao sistema convencional (T2009). 

Nota-se ainda, que os sistemas de sucessão soja-milho e milho-milho, além da 
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manutenção da área em pousio, propicia redução no estoque de carbono, a ponto de 

alguns tratamentos mesmo diferindo do sistema convencional (sistema de cultivo na 

área até 2009), apresentam valores bem baixos.  

A manutenção da área em pousio ou sucessão de culturas não apresentam as 

premissas do sistema plantio direto, pois não apresentam rotação de culturas, com a 

diversificação de espécies, consequentemente, adicionando menor quantidade de 

carbono sobre o solo. 

Experimentos avaliando a decomposição de diferentes resíduos culturais 

comprovam que sistemas que possuem plantas com baixa relação C/N apresentam 

maior velocidade de mineralização, como afirmam Mckenney et al. (1995); Kuo e 

Sainju, (1998), e depositam quantidades elevadas de carbono na primeira camada de 

solo (0-5 cm) como observado nos tratamentos T5 (11,82 Mg ha
-1

 ), T6 (11,82 Mg ha
-1

), 

T8 (10,49 Mg ha
-1

), T9 (11,94 Mg ha
-1

) e T10 (13,65 Mg ha
-1

). Os dois últimos 

tratamentos além da alta diversidade de culturas apresentam incluídos ao longo dos 

sistemas, a ervilhaca e o nabo forrageiro, materiais que se decompõem rapidamente e 

promovem incremento de carbono nas camadas mais superficiais de solo.  

O manejo conservacionista, no qual não há revolvimento do solo e rotação 

de culturas, promove aumento na quantidade de carbono depositada no solo 

(ALVAREZ 2005; GREGORICH et al., 2005; JANTALIA, 2007), processo mais 

acentuado em sistemas com maior diversidade de plantas. Rossetti e Centurion (2015) 

afirmaram que o tempo de cinco a dez anos de implantação do sistema plantio direto em 

seu estudo ainda não havia sido suficiente para equiparar os valores de carbono com os 

da mata nativa, mas verificaram incrementos de C de até 48,7% no sistema plantio 

direto comparativamente ao sistema convencional na camada superficial (0-10 cm).  

Os sistemas T1 e T2 por se tratarem de um monocultivo e uma sucessão de 

culturas, respectivamente, apresentam baixa quantidade de material depositado, pois 

apresentam baixa diversificação ou um período de pousio que proporcionam a estes 

sistemas menor quantidade de carbono depositado sobre o solo, posto que o carbono 

aportado no solo é dependente da quantidade de massa seca depositada e da capacidade 

que as diferentes culturas têm de explorar as diversas camadas de solo através do seu 

sistema radicular, armazenando assim carbono em profundidade.  

De acordo Macedo (2009), o monocultivo e as práticas culturais 

inadequadas como a falta de rotação de culturas, têm causado perda de produtividade, 
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ocorrência severa de pragas e doenças, degradação do solo (maior amplitude térmica e 

hídrica, desagregação, compactação, entre outras) e dos recursos naturais, além da 

incorporação de menores quantidades de carbono ao solo.  

Hickmann e Costa (2012), avaliando sistemas em que havia cultura de verão 

intercalada com pousio em sistema sem revolvimento do solo durante 23 anos na região 

de Minas Gerais, observaram que o estoque de carbono na camada de 0-5 cm de 9,23 

Mg ha
-1

, superou o observado neste experimento, nos tratamentos T1 (7,09 Mg ha
-1

) e 

T2 (6,74 Mg ha
-1

), com sucessão de culturas sem revolvimento do solo com ausência de 

cultivo no período de outono-inverno. Observa-se ainda, que ao levar-se em conta o 

tempo em que ambos os experimentos foram analisados, o acúmulo de carbono foi 

relativamente mais elevado neste estudo, tal fato pode estar associado a uma 

decomposição mais acelerada dos resíduos em condições de clima tropical.  

O sistema T2009 apresentou menor quantidade de carbono incorporado ao 

solo em comparação aos demais tratamentos. Hickmann e Costa (2012), em sistema 

com preparo do solo utilizando grade pesada, obtiveram estoque de carbono para 

camada de 0-5 cm equivalente a 7,14 Mg  ha
-1

, valor inferior ao observado em 2009 

(10,72 Mg ha
-1

).  

Em geral, sistemas de plantio convencional com revolvimento do solo 

decorrente do processo de preparo tendem a estimular as perdas de carbono, tanto por 

aumentar a oferta de oxigênio para os organismos decompositores, como por fragmentar 

agregados que protegem o carbono do acesso microbiano (FERREIRA, 2013).  

A desagregação do solo em sistemas no qual há revolvimento durante o 

preparo resulta no aumento da mineralização dos materiais depositados sobre a área, 

principalmente quando o aporte é composto por resíduos de baixa relação C/N 

(ANDERSON e FLANAGAN, 1989; CONSENTINO et al., 1998), sendo o processo 

mais acentuado em regiões de clima tropical.  

Na camada de 10-20 cm, Salton et al. (2011) obtiveram valor médio de 

estoque, ao rotacionar soja com braquiária, que corrobora os obtidos neste experimento. 

Para podermos entender melhor esse fenômeno, é preciso analisar a planta em duas 

partes: parte aérea e parte radicular. Enquanto a parte aérea aporta elevada quantidade 

de massa seca com alta relação C/N (65) sobre o solo e garante um longo período de 

manutenção de massa seca, característica das gramíneas, a parte radicular 

provavelmente apresenta valores diversificados de relação C/N por conterem constante 
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produção e crescimento radicular ocorrente de sua renovação, adicionando carbono em 

profundidade. Isso propicia aumento de carbono nas camadas subsuperficiais do solo.  

Na camada de 20-40 cm o tratamento T5 apresentou maior valor de estoque 

de carbono (49,50 Mg ha
-1

), seguido do tratamento T3 (46,60 Mg ha
-1

). Estudos 

evidenciam que sistemas compostos por braquiária, pela alta deposição de resíduos 

sobre a superfície e sistema radicular vigoroso e abundante, tem aumentado a 

quantidade de carbono em profundidade (SILVA et al., 2004; MOREIRA e SIQUEIRA, 

2006; SOUZA et al., 2008).  

O tratamento T3 composto pelo consócio de milho com braquiária, desde o 

ano de 2009 apresenta valor de estoque de carbono (46,60 Mg ha
-1

) na camada de 20-40 

cm, valor próximo ao obtido por Rangel e Silva (2007) na mesma camada e sistema de 

cultivo (42,59 Mg ha
-1

).  

Steiner et al. (2011) em sistemas com rotação de culturas utilizando 

ervilhaca, aveia, nabo, trigo, mucuna, braquiária e crotalária como cobertura de outono-

inverno com cultivos de soja, milho e crotalária intercalados no verão, obtiveram 

valores de estoque de carbono em torno de 38 Mg ha
-1

 na camada de 20-40 cm, 

semelhante aos observados no T9 (39,12 Mg ha
-1

) e T10 (41,44 Mg ha
-1

) que continham 

na sua composição ervilhaca, nabo, aveia e crotalária como descrito na Tabela 1.  

A inclusão de leguminosas em sistemas com rotação de culturas aumenta os 

estoques de matéria orgânica no solo e promove aumento de produtividade em culturas 

cultivadas posteriormente (BAYER et al., 2000 a; CORÁ, 2006). Esse aumento é 

explicado pelo benefício que algumas culturas utilizadas no sistema promovem, como é 

o caso da ervilhaca, ao fixar nitrogênio da atmosfera; quando decompostas liberam N no 

solo aumentando as produtividades das culturas subsequentes, como afirmam 

Giacomini et al. (2003), além deste benefício o N acumulado no solo pode ser utilizado 

como fonte energética pelos organismo heterotróficos, aumentando assim a taxa de 

decomposição dos resíduos e contribuindo também no aumento da matéria orgânica.  

A escolha das plantas que compõem o sistema no período de outono-inverno 

é de grande importância, pois devem trazer benefícios perceptíveis para o produtor, para 

que, assim, possam ser adotadas e conduzidas com sucesso.  

Espécies como ervilhaca, nabo forrageiro, aveia preta entre outras, são boas 

opções para o cultivo entressafra pois protegem o solo, suprimem desenvolvimento de 

plantas daninhas e melhoram as condições físicas do solo. Essas mesmas espécies estão 
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presentes nos tratamentos T9 e T10 que apresentam valores elevados de estoque de 

carbono no solo em todas as camadas avaliadas, além de apresentarem altos valores de 

massa seca depositada sobre o solo.  

Ferreira et al. (2007) afirmam que os sistemas nos quais se incorporam os 

resíduos vegetais, como é o caso do plantio convencional, possibilitam uma distribuição 

mais uniforme da matéria orgânica no solo podendo apresentar, inclusive, valores 

semelhantes aos observados em sistemas conservacionistas, o que não corrobora com os 

estoques observados nas camadas 10-20 e 20-40 cm e no sistema de preparo 

convencional em 2009. No presente trabalho observou-se que os sistemas 

conservacionistas, apresentam-se como acumuladores de carbono em profundidade.  

Na figura 5 são apresentados os estoques de carbono total na camada de 0-

40 cm no período de seis anos em diferentes sistemas produtivos.  

O estoque de carbono presente no solo com vegetação nativa apresenta valor 

superior aos demais tratamentos avaliados no ano de 2015. Os tratamentos T3 e T5 na 

somatória de estoque de carbono não diferiram entre si e foram superiores aos demais 

tratamentos, devido a presença de gramíneas como explicado anteriormente.  

Vale afirmar que estes sistemas representam o estoque de carbono em 

51,58% e 62,37% do total da vegetação nativa, em período de cultivo de seis anos, o 

que os torna sistemas altamente viáveis. Vale afirmar que diversos autores consideram a 

mata um sistema de referência por isto é justificável relacionar sistemas produtivos com 

a mata nativa, desde que sob condições de solo e atmosféricas semelhantes. Geralmente 

os sistemas de plantio direto necessitam de períodos superiores a dez anos para que haja 

aumento significativo dos estoques de carbono, comparado ao preparo convencional. 

Neste trabalho, nota-se que os sistemas estudados propiciaram aumento nos estoques de 

C em tempo relativamente menor. 



44 

 

 

Figura 5. Estoque de carbono orgânico total na camada de 0-40 cm em diferentes 

sistemas produtivos. Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste 

Scott-Knott a 5% de probabilidade.  
*Valor de vegetação nativa considerado referência. T2009: Implantação do sistema plantio 

direto;T1:Sv.Pou.i/Sv.Pou.i/Sv.Pou.i;T2:Sv.Mi/Sv.Mi/Sv.Mi;T3:Sv.M.+Braq.i/Sv.M.+Braq.i/Sv.M.

+Braq.i;T4:Mv.Mi/Mv.Mi/Mv.Mi;T5:Mv.Braq.i/Sv.Fei.i/Mv.Braq.+Erv.i;T6:Mv.Trig.i/Sv.Nab.i/M

v.Trig.i;T7:Mv.Pou.i/Mv.Pou.i/Mv.Pou.i;T8:Sv.Nab.i/Mv.Cart.i/Sv.Spec.i;T9:Sv.Erv.i/Sv.Avei.i/Sv.

Nab.+Erv.+Ave.i;T10:Mv.Ocro.i/Mv.Nab.+Erv.+Ave.i/Mv.Spec.i. 

 

O tratamento T3 além da elevação no estoque de C, possibilita, 

concomitantemente, a produção de grãos que podem ser comercializados e o acúmulo 

de massa seca sobre o solo (COSTA et al., 2014), gerando benefícios na estruturação e 

proteção do solo e na reciclagem de nutrientes.  

Salton (2005) e Salton et al. (2011), ao estudarem a relação entre as taxas de 

acúmulo de carbono e os sistemas de manejo adotados na região do Cerrado, 

constataram que a presença de forrageiras no sistema está diretamente associada aos 

elevados estoques de carbono, levando-os a seguinte relação decrescente: sistema de 

integração lavoura pecuária em sistema plantio direto acumula mais carbono que 

lavoura em sistema plantio direto, que, por sua vez, acrescenta mais carbono ao estoque 

do que área mantida em sistema convencional com revolvimento do solo. Isso pode ser 

evidenciado com os valores de estoques de carbono observados nos tratamentos T3 

(93,96 Mg ha
-1

) e T5 (94,18 Mg ha
-1

), quando comparados ao sistema convencional 

(54,45 Mg ha
-1

) adotado até 2009 na mesma área. GARCIA et al. (2013) afirmam que 

este sistema de integração entre lavoura e pecuária aumenta a fertilidade do solo, a 
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capacidade de reciclar nutrientes, além das melhorias nos atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo. 

Balesdent e Balabane (1992) afirmam que a taxa com que o carbono 

adicionado passa a compor a matéria orgânica do solo é maior para o carbono do 

sistema radicular das plantas em relação àquele adicionado à superfície do solo, o que 

justifica sistemas que incluem espécies com alto vigor radicular como as braquiárias 

(T3 e T5), que adicionem maiores estoques em profundidade.  

Os resultados obtidos por Carvalho et al. (2009), na região do Cerrado, são 

indicativos de que se pode aumentar muito a taxa de acúmulo de carbono com a 

conversão do sistema plantio direto para a integração lavoura pecuária. 

Sequencialmente aos tratamentos T3 e T5, os sistemas mais diversificados T10 e T9 

nessa ordem, também proporcionaram aumento no estoque de C.  

Conant et al. (2001) afirmaram que os primeiros 40 anos de implantação do 

sistema plantio direto promovem aumento progressivo no acúmulo de carbono. Diante 

disto e dos valores observados, é possível afirmar que, gradualmente, sistemas 

conservacionistas acumulam carbono e elevam ainda mais os seus estoques na área. 

Além dos benéficos gerados pela diversificação das culturas, como discutido 

anteriormente Costa et al. (2015), citam que a prática de plantio direto promove 

sequestro de carbono no solo e pode diminuir a emissão de gases do efeito estufa, 

causando menor impacto ambiental. Estes sistemas, quando devidamente implantados e 

conduzidos, possuem alto potencial de estocar carbono no solo.  

Siqueira Neto et al. (2009) estudando o sequestro de carbono em Latossolo 

sob área desenvolvida com sistema plantio direto com uso de culturas diversificadas e 

rotação de culturas, observam que os estoques de carbono aumentam com o tempo de 

implantação, favorecendo assim o acúmulo de C no solo.  

Os tratamentos T1 e T7 com estoques  de carbono  de 55,78 Mg ha
-1 

e  

58,20 Mg ha
-1

 não se diferiram do sistema T2009 (54,45 Mg ha
-1

), ocasião em que era 

feito o preparo convencional do solo. Estes dois tratamentos compunham o sistema de 

produção caracterizado como monocultura, com área entressafra de pousio.  

A cultura da soja deposita baixa quantidade de massa seca sobre o solo, que 

com a baixa relação C/N dos resíduos promove rápida decomposição para os baixos 

valores de estoque de carbono obtidos nesse tratamento.  
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Na região do Cerrado dois fatores limitantes para o acúmulo de matéria 

orgânica se destacam: a escassez de chuva no inverno que restringe o uso de plantas de 

cobertura e as elevadas temperaturas ao longo do ano que possibilitam uma atividade 

microbiana maior no solo. Este último, associado ao monocultivo de soja no verão, 

aumenta significativamente a decomposição da massa seca, levando a um menor 

acúmulo de matéria orgânica do solo, diferentemente do que ocorre na região Sul do 

país, onde as temperaturas mais amenas retardam a decomposição do material orgânico 

do solo (NUNES et al., 2011).  

O tratamento T7, composto pela monocultura de milho, apresenta valores 

baixos de estoque de carbono, visto que os resíduos depositados apresentam elevada 

relação C/N com decomposição lenta e deposição  desuniforme da massa seca sobre o 

solo, causada pelo grande acúmulo de colmos da cultura do milho.  

A utilização de áreas em pousio ainda é prática recorrente em boa parte do 

Brasil, todavia esse tipo de sistema apresenta estoque de carbono até 41% menor (55,78 

Mg ha
-1

) para área de pousio com soja verão e 38% menor (58,20 Mg ha
-1

) para área de 

pousio com milho no verão, quando comparados com os sistemas onde houve 

diversidade de culturas no período de outono inverno como o T5 (94,56 Mg ha
-1

).  

O sistema T2009 composto pelo preparo convencional do solo até o ano de 

2009, até a primeira avaliação na área, em 2013, apresenta baixo valor de estoque de 

carbono, visto que o revolvimento do solo causa destruição dos agregados e potencializa 

a mineralização do carbono e do nitrogênio presente nos resíduos vegetais da matéria 

orgânica, principalmente quando estes resíduos apresentam baixa relação C/N. Devido 

ao revolvimento, os resíduos ficam mais expostos a fatores bióticos (organismos do 

solo) e abióticos (umidade, luminosidade e temperatura) como afirmam Anderson e 

Flanagan (1989); Consentino et al. (1998). 

De maneira geral, pode-se observar que o estoque de carbono aumenta em 

sistemas com maior diversidade de culturas, pois promove-se o aporte de carbono no 

solo em profundidade, pela exploração diversificada dos sistemas radiculares, além da 

maior deposição de carbono oriundo dos resíduos vegetais, mesma observação feita por 

Costa et al. (2008).  

A Figura 6 esquematiza o estoque de carbono em função do tempo de 

adoção dos sistemas produtivos da área. Avaliando em função do tempo e partindo de 

2009 até 2013 (quatro anos) todos os tratamentos apresentam crescimento linear, 
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mesmo que pouco acentuado como o T1 e o T7, pois sistemas baseados na sucessão de 

culturas tendem a acumular menos carbono que sistemas que apresentam diversificação 

de culturas de maneira integrada no período de outono inverno como nos tratamentos 

T3, T5, T9 e T10, por exemplo. Embora esta afirmação sobre o crescimento linear no 

estoque de carbono, não pode ser tomada como de toda verdade, uma vez que no 

referido estudo não foi avaliado o estoque de carbono em 2010, 2011 e 2012, período 

em que poderia ter ocorrido flutuação no estoque de carbono dos tratamentos avaliados. 

 

Figura 6. Análise temporal do estoque orgânico de carbono total na camada de 0-40 cm 

em seis anos sob diferentes sistemas produtivos. Desvio padrão: (T1: 2,98; T2: 5,65; T3: 13,06; 

T4: 3,92; T5: 12,84; T6:7,42; T7: 2,92; T8: 6,94; T9: 8,37; T10: 9,89). T1: 

Sv.Pou.i/Sv.Pou.i/Sv.Pou.i;T2:Sv.Mi/Sv.Mi/Sv.M.i;T3:Sv.M.+Braq.i/Sv.M.+Braq.i/Sv.M.+Braq.i;T4:Mv

.Mi/Mv.Mi/Mv.Mi;T5:Mv.Braq.i/Sv.Fei.i/Mv.Braq.+Erv.i;T6:Mv.Trig.i/Sv.Nab.i/Mv.Trig.i;T7:Mv.Pou.i

/Mv.Pou.i/Mv.Pou.i;T8:Sv.Nab.i/Mv.Cart.i/Sv.Spec.i;T9:Sv.Erv.i/Sv.Avei.i/Sv.Nab.+Erv.+Ave.i;T10:Mv

.Ocro.i/Mv.Nab.+Erv.+Ave.i/Mv.Spec.i. 

 

De acordo com Amado et al. (2001), os sistemas com a inclusão de 

leguminosas e gramíneas promovem efeitos positivos no incremento de matéria 

orgânica, pois com o aumento da disponibilidade de nitrogênio e outros elementos 

reciclados ao solo, tem-se um aumento da produtividade das culturas em sucessão, que, 

por sua vez incrementam também o carbono adicionado pelos resíduos não exportados. 

Com isso nota-se uma maior adição de material e matéria orgânica além do aumento do 

sequestro de CO2 (AMADO et al., 1998; BAYER et al., 2000a). Tal fato pode ser 
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observado nos tratamentos T5, T8, T9 e T10 (Figura 5) pelo aumento linearizado do 

estoque de carbono em função do tempo para estes sistemas.  

O T3 apresenta comportamento semelhante aos citados, porém integra a 

cultura leguminosa apenas no período de verão como safra principal; no entanto, é 

considerado um sistema diferenciado, pela junção de diferentes tipos de atividade 

(lavoura+pecuária) e pelos benefícios gerados. 

Pereira et al. (2010) afirmam que a adoção do sistema plantio direto 

integrado, com elevada deposição de resíduos vegetais em regiões subtropicais, tem 

capacidade de recuperar a matéria orgânica perdida com preparo convencional em um 

período curto de tempo. Tal fato pode ser observado na Figura 5, em que sistemas que 

integram alta capacidade de adicionar resíduos com exploração diversificada das 

camadas de solo pela diversidade de culturas, caso dos tratamentos T5, T6, T9 e T10, 

em seis anos, propiciaram aumento respectivos de 72% (39,72 Mg ha
-1

), 41% (22,61 

Mg ha
-1

), 50% (27,04 Mg ha
-1

) e 61% (33,83 Mg ha
-1

) do estoque de carbono em 

relação à área de preparo convencional até então existente em 2009 (54,45 Mg ha
-1

).  

Leite et al. (2010) verificaram, em experimento com rotação de culturas em 

Latosssolo Vermelho Amarelo que é possível obter incrementos de carbono de dois a 

quatro anos da adoção de sistema plantio direto intercalando culturas leguminosas e 

gramíneas, semelhantemente aos incrementos obtidos neste experimento após o 4
o
 ano 

de implantação. Contrariamente, Siqueira Neto et al. (2010); Hickmann e Costa (2012) 

obtiveram resultados de incremento de carbono em sistemas conservacionistas após, em 

média, 17 anos em regiões de clima temperado.  

A maioria dos sistemas utilizados no experimento era composta por uma 

grande diversidade de espécies que depositavam sobre a área uma quantidade elevada 

de massa seca (Tabela 2), mas que podem variar de acordo com as condições climáticas 

da região como afirmam Carvalho et al. (2010), podendo apresentar mineralização 

acelerada das plantas com baixa relação C/N e incremento de carbono em tempo 

inferior ao relatado por diversos autores.  

Quando se relaciona a massa seca média anual produzida pelas culturas e o 

estoque de carbono, Tabela 4 e Figura 5, respectivamente, observa-se que os altos 

acúmulos de massa seca nem sempre refletem no maior acúmulo de carbono no solo, 

pois para que o carbono seja fixado no solo, o material vegetal precisa ser decomposto e 

deve apresentar composição variada com diferente  relação C/N, ou seja, períodos de 
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mineralização distintos e dependentes do clima, refletindo nos diferentes valores 

observados.  

 

3.3. Taxa média de acúmulo de carbono orgânico 

 

A taxa média de acúmulo de carbono orgânico (TAC) na camada de 0-20 

cm foi significativamente influenciada pelos sistemas produtivos (Tabela 6). O maior 

valore de TAC foi obtido no tratamento T3 com 2,26 Mg ha
-1

 ano
-1

. Ainda o T5 e T10 

apresentaram altos valores em relação aos demais tratamentos com 1,74 Mg ha
-1

 ano
-1

 e 

1,85 Mg ha
-1

 ano
-1

, respectivamente,  não diferindo entre si.  

 

Tabela 6. Taxas de acúmulo de carbono orgânico (TAC) por ano, na camada de 0-20 

cm, em diferentes sistemas produtivos. Dourados, MS, 2017. 

 
Estoque de carbono (0-20 cm) TAC 

 
Mg ha

-1
 Mg ha

-1
 ano

-1
 

Tratamento 2009 2013 2014 2015 

 
T1 32,22 32,62 31,34 29,92 -0,40f 

T2 32,22 34,36 32,90 31,40 -0,07g 

T3 32,22 42,83 44,03 46,74 2,26a 

T4 32,22 34,24 32,64 31,99 -0,05g 

T5 32,22 39,63 41,40 44,67 1,74b 

T6 32,22 41,13 39,29 42,66 1,56c 

T7 32,22 34,20 32,91 31,40 -0,08g 

T8 32,22 31,56 37,20 41,66 0,72e 

T9 32,22 34,56 38,79 42,77 1,10d 

T10 32,22 38,55 41,94 46,84 1,85b 

CV (%) - - - - 21,56 

Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de 

probabilidade.T1:Sv.Pou.i/Sv.Pou.i/Sv.Pou.i;T2:Sv.Mi/Sv.M.i/Sv.Mi;T3:Sv.M.+Braq.i/SvM.+Braq.

i/Sv.M.+Braq.i;T4:Mv.Mi/Mv.Mi/Mv.Mi;T5:Mv.Braq.i/Sv.Fei.i/Mv.Braq.+Erv.i;T6:Mv.Trig.i/Sv.N

ab.i/Mv.Trig.i;T7:Mv.Pou.i/Mv.Pou.i/Mv.Pou.i;T8:Sv.Nab.i/Mv.Cart.i/Sv.Spec.i;T9:Sv.Erv.i/Sv.Av

ei.i/Sv.Nab.+Erv.+Ave.i;T10:Mv.Ocro.i/Mv.Nab.+Erv.+Ave.i/Mv.Spec.i.  

 

Salton et al., (2011) e Cecagno (2015) obtiveram valores médios de adição 

de carbono no solo para um sistema com braquiária permanente de 0,30 e 0,91 Mg ha
-1

 

ano
-1

, respectivamente, valor inferior ao observado nos tratamentos que continham 

braquiárias. Tal fato pode estar associado à diversidade na relação C/N dos materiais 

que compõem os tratamentos em que as braquiárias estão presentes, como o caso do T5 
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(milho verão – braquiária no inverno; soja verão – feijão no inverno; milho verão – 

braquiária + ervilhaca no inverno), que aporta altas quantidades de massa seca e explora 

diferentes camadas de solo. 

O tratamento T9 (soja verão – ervilhaca inverno; soja verão – aveia inverno; 

soja verão – nabo+ervilhaca+aveia no inverno) apresenta TAC de 1,10 Mg ha
-1

 ano
-1

, 

valor semelhante ao obtido por Zatorre (2013), ao cultivar sistema que continha 

trigo/soja-aveia preta+ervilhaca+azevém-milho por 15 anos na região de Coxilha – RS.  

Carvalho et al. (2010) afirmam que o acúmulo de carbono tem relação com 

o clima, sendo que em regiões de clima temperado o solo tende a acumular carbono em 

períodos mais longos de cultivos, diferentemente de regiões com clima tropical no qual 

o acúmulo é maior, decorrente da acelerada taxa de mineralização.  

Os tratamentos T2 (-0,07 Mg ha
-1

 ano
-1

), T4 (-0,05 Mg ha
-1

 ano
-1

),              

T7 (-0,08 Mg ha
-1

 ano
-1

) apresentaram as menores taxas de acúmulo, não diferindo entre 

si. O tratamento T2 (-0,07 Mg ha
-1

 ano
-1

) representado pela sucessão de soja milho, 

apresenta TAC inferior ao observado por Bayer et al. (2006b) e Carvalho et al. (2009) 

de 0,60 Mg ha
-1

 ano
-1

 e 0,38 Mg ha
-1

 ano
-1

, respectivamente, em mesmo sistema na 

região do cerrado. O mesmo pode ser observado no tratamento T4, composto pela 

monocultura de milho, que apresentou valor inferior ao observado por Mafra et al. 

(2014), avaliando sistema com sucessão de culturas entre gramíneas com componente 

semelhante ao experimento. É importante salientar que regiões onde são caracterizadas 

por clima tropical com pluviosidade regular e altas temperaturas, apresentam respostas 

bem acentuadas com relação ao acúmulo ou perda de carbono pro ambiente quando se 

relaciona com regiões em clima temperado.  

Na literatura, não existem valores referenciais de taxas de acúmulo de 

carbono orgânico descritos para sistemas com ampla diversidade de culturas. Estudos 

que avaliam e acúmulo de carbono em sistemas relacionando o tempo de adoção são 

importantes, pois servem como referência da eficiência de cultivos nas regiões 

estudadas, possibilitando a recomendação do melhor sistema para cada região. 

 

 

 



51 

 

 

3.4.  Dinâmica da matéria orgânica  

 

No presente trabalho, os valores do coeficiente K1 foram obtidos por 

levantamento literário através de estudos com culturas semelhantes, pois o método de 

regressão linear não apresentou ajuste significativo (Anexo C), devido ao curto tempo 

decorrido desde a implantação (seis anos) e à alta variabilidade de culturas estudadas. O 

coeficiente K2 foi obtido pela Equação 2, proposta por Pillon et al. (2004), 

anteriormente descrito.    

Os valores de K2 apresentados na literatura variam de acordo com a camada 

do solo utilizada para sua determinação, o que dificulta a comparação entre 

experimentos (GRANHAM e HAYNES, 2005), pois quanto mais superficial a camada 

utilizada para avaliação, maior o valor de K2, devido a atividade dos microrganismos ser 

mais ativa nessa camada. Alguns autores avaliam as camadas de 0-5 cm (CERRI, 1986); 

0-10 cm (DALAL e MAYER, 1986; GREGORICH et al., 1995); 0-15 cm 

(NICOLOSO, 2009); 0-17,5 cm (LOVATO et al., 2004; VIEIRA, 2007; VIEIRA et al., 

2009) e 0-20 cm (MAZURANA et al., 2013; CECAGNO, 2015), gerando uma alta 

variabilidade nos resultados.  

Os valores dos coeficientes K1, K2 e a dinâmica da matéria orgânica em 

diferentes sistemas produtivos estão apresentados na Tabela 7. 

Os valores de K2 variaram de 0,0139 a 0,0635 ano
-1

, valores superiores aos 

obtidos por Bayer, (1996) e Campos et al. (2011), 0,012 ano
-1

 e 0,011 ano
-1

 e Torres et 

al. (2014), com valores variando de 0,0040 até 0,0105 ano
-1

 em Latossolo Vermelho. 

Dalal e Mayer (1986); Bayer et al. (2000a) afirmam que o coeficiente K2 é 

influenciado principalmente pela textura, sistema de manejo, temperatura e umidade do 

solo. Portanto, esperava-se valores semelhantes de K2 para os diferentes sistemas 

analisados neste estudo, já que não houve alteração do tipo de solo. Porém, algumas 

oscilações nos valores de K2 foram notadas, podendo elas serem justificadas pela 

manutenção da umidade no solo conferida pelo tempo de permanência da massa seca 

depositada na superfície, variável de uma cultura para outra. 
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Tabela 7. Coeficientes de determinação da variação anual no estoque de carbono 

orgânico do solo na camada de 0-20 cm em diferentes sistemas produtivos. Dourados, 

MS, 2017. 

Tratamento 
K1

(1)
 K2

(2)
 C

(3)
 A

(4)
 dC/dt

(5)
 

-----ano
-1

----- Mg ha
-1

 kg ha
-1

 ano
-1

 Mg ha
-1

 ano
-1

 

T1 0,18 0,0139 29,92 2489,67 -0,032 

T2 0,22 0,0610 31,40 8928,72 -0,050 

T3 0,22 0,0635 46,74 9306,70 0,923 

T4 0,25 0,0759 31,99 9787,90 -0,017 

T5 0,22 0,0520 44,67 7619,47 0,648 

T6 0,22 0,0484 42,66 7088,39 0,505 

T7 0,22 0,0483 31,40 7069,23 -0,040 

T8 0,22 0,0459 41,66 6715,71 0,433 

T9 0,20 0,0371 42,77 5980,21 0,392 

T10 0,22 0,0545 46,84 7977,98 0,796 
(1) 

Coeficiente de humificação da matéria orgânica (determinado por média ponderada de acordo 

com a frequência do componente vegetativo presente no tratamento); 
(2) 

Coeficiente de perda de 

carbono orgânico total; 
(3)

 Estoque de carbono observado; 
(4) 

Carbono adicionado anualmente;
 (5)

 

Taxa de variação no tempo do conteúdo de carbono. T1:Sv.Pou.i/Sv.Pou.i/Sv.Pou.i;T2: 

Sv.Mi/Sv.Mi/Sv.Mi;T3:Sv.M.+Braq.i/Sv.M.+Braq.i/SvM.+Braq.i;T4:Mv.Mi/Mv.Mi/Mv.Mi;T5:

Mv.Braq.i/Sv.Fei.i/Mv.Braq.+Erv.i;T6:Mv.Trig.i/Sv.Nab.i/Mv.Trig.i;T7:Mv.Pou.i/Mv.Pou.i/Mv.

Pou.i;T8:Sv.Nab.i/Mv.Cart.i/Sv.Spec.i;T9:Sv.Erv.i/Sv.Avei.i/Sv.Nab.+Erv.+Ave.i;T10:Mv.Ocro

.i/Mv.Nab.+Erv.+Ave.i/Mv.Spec.i. 

 

De acordo com Lovato et al. (2004), os menores valores de coeficiente K2 

indicam menores perdas anuais de carbono orgânico total e são um indicativo para 

determinação da viabilidade do tratamento, entretanto, ele não deve ser o único 

parâmetro utilizado para tal julgamento, uma vez que o tratamento T1 apresentou menor 

valor de K2, mas não apresentou-se como um sistema sustentável.  

Analisando o tratamento T1 (Tabela 7), concluímos que o coeficiente de 

perda anual de carbono total é o menor encontrado entre todos os tratamentos; porém 

não pode-se inferir que este tratamento é considerado o sistema mais sustentável de 

cultivo pois, ao considerar-se os valores de estoque de carbono observado (C) e o 

carbono adicionado anualmente (A), temos os menores valores quando comparados aos 

outros estoques e aportes anuais. Isso levou a uma taxa de variação de carbono (dC/dt) 

de -0,032 Mg ha
-1

 ano
-1

, valor considerado abaixo do equilíbrio (dC/dt = 0); nessas 

condições, a diferença entre o aporte e a perda de carbono neste sistema é negativa, 

tornando-o um sistema inviável do ponto de vista agrícola e ambiental. O mesmo 
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acontece quando se observa o valor de estoque de carbono desde tratamento em relação 

aos sistemas produtivos com ampla diversidade de culturas.  

É importante observar que os tratamentos T1, T2, T4 e T7, tem valores de 

dC/dt negativos, ou seja são considerados sistemas inviáveis, pois com o passar do 

tempo sofrem declínio no carbono fixado ao solo. Ainda é importante salientar que estes 

sistemas, caracterizados como sucessão e monocultura, respectivamente, apresentam 

desvantagens como já descritas anteriormente e corroborada por diversos autores. 

O que se faz verdadeiro quando se observa os valores de carbono estocado 

no solo para esses mesmos tratamentos (Figura 5 e Tabela 7), que foram baixos em 

comparação demais. Mesmo aportando quantidade elevadas de massa seca sobre o solo, 

esses sistemas compostos por material altamente lignificado, ou seja, com alta relação 

C/N, o que torna sua mineralização lenta e consequentemente estoca menos carbono no 

solo.  

Ferreira et al. (2012), avaliando sistema de produção composto por 

milho/trigo/soja/trigo obtiveram valores de dC/dt de 0,76 Mg ha
-1

 ano
-1

 para a camada 

de 0-20 cm semelhantemente ao observado neste estudo para tratamento T6, com 0,505 

Mg ha
-1

 ano
-1

 para a camada de 0-20 cm.  

Considerar os resultados de dC/dt como indicadores para designar o sistema 

que acumula mais carbono anualmente é uma boa opção, pois reflete a relação entre os 

sistemas utilizados e o aporte de carbono ao solo. uma vez que para esse trabalho, os 

tratamentos são compostos por milho e soja no verão em frequências diferentes e que 

então, aportam quantidades diferentes de resíduos sobre o solo, elevando ou diminuindo 

os coeficientes descritos por Henin e Dupuis (1945).  

Embora haja necessidade de uma interpretação mais profunda do sistema 

como um todo. Por exemplo, observando os tratamentos T3, T5 e T10 que não 

apresentam melhores indicativos quando se observa o K2 isoladamente e nem maiores 

acúmulos de massa seca sobre o solo, ao serem analisados com um enfoque mais amplo, 

eles apresentam alto estoque de carbono ao solo em relação ao início do estudo e aporte 

de massa seca média anual de 6284,72; 5649,30 e 5716,06 kg
-1

 ha
-1

 ano
-1

, 

respectivamente, valores superiores aos descritos como ideais (ALVARENGA, 2001; 

NUNES et al., 2006) em sistemas conservacionistas. 

Considerando as avaliações realizadas neste estudo como ferramentas para 

indicativos de sistemas sustentáveis, a Equação 1 de Henin e Dupuis (1945) pode ser 
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considerada como parâmetro para adoção de um sistema, como também a taxa de 

acúmulo de carbono orgânico (Tabela 6) que mostrou-se viável para tal escolha.  
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4. CONCLUSÕES 

 

Os sistemas de sucessão e monocultivo, apesar de proporcionar a maior 

deposição de massa seca sobre o solo, não aportam as maiores quantidades de carbono 

ao solo, como ocorre com sistemas mais diversificados de culturas.   

Não foi observada relação direta entre o “A” e o C no solo, por que sistemas 

com diferentes espécies interferem no K1, ou seja, a qualidade do material afeta o valor 

e não apenas a quantidade.  

Os tratamentos T3 e T5 apresentam maiores valores de estoque total de 

carbono ao solo, após seis anos de condução. 

Conforme o modelo de Hennin e Dupuis (1945) os sistemas T1, T2, T4 e T7 

resultam e perda do estoque de C no solo, e assim não são sustentáveis sob o aspecto 

agronômico.  
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ANEXOS  

Anexo A. Análise química do solo amostrado na camada de 0-40 cm em março de 2009. Dourados, MS, 2017. 

Camada   M,O    pH P K Al Ca Mg H+Al SB CTC V (%) 

(cm) (g dm
-3

)  (CaCl2) (mg dm
-3

) ------------------------------------ (mmolc dm
-3

)-------------------------------   

0-5 28,07 4,80 11,00 4,40 0,60 36,00 19,00 50,00 59,40 109,40 54,00 

5-10 27,63 4,60 10,00 2,10 0,60 28,00 12,88 66,00 42,98 108,98 39,43 

10-20 22,03 4,40 8,00 1,20 14,10 19,00 8,00 89,00 28,20 117,20 24,00 

20-40 22,32 4,50 9,00 1,50 8,00 16,00 6,00 72,00 23,50 95,50 24,00 

 

       
(I)                                           (II)                                                 (III)                                                (IV) 

Anexo B. Fotos da coleta de massa seca (I, II e III) e coleta de solo (IV). UFGD, Dourados, MS, 2017. 

               



73 

 

 

Anexo C. Regressão linear entre adição anual de carbono aportado pelos resíduos e  

estoque de carbono no solo pelo tempo . UFGD, Dourados, MS, 2017 
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Anexo D. Análise química do solo amostrado na camada de 0-10 cm em outubro de 2015. Dourados, MS, 2017. 

Tratamentos  pH água pH CaCl   Al   Ca  Mg  H+Al  K    P S    SB T(pH7) T(ef)   M  V   MO 

      

 

(mmol dm-3 ) 

 

(mg dm -3) 

 

(mmol dm-3 ) 

 

% 

 

(g kg -1) 

Pousio sobre soja verão 5,90 5,20  0,00 67,73 11,67 58,10 4,57  20,43 9,93  83,93 142,03 83,93  0,00 59,63  25,43 

Milho 5,83 5,13  0,33 63,93 13,17 61,50 4,07  31,47 8,90  81,13 142,60 81,47  0,47 57,27  26,90 

Milho+braquiária 5,77 5,07  0,50 64,83 13,07 64,07 4,50  23,93 6,43  82,40 146,43 82,90  0,67 56,27  27,50 

Milho verão/milho inverno 5,57 4,83  1,67 52,87 11,10 72,43 5,97  16,83 10,70  69,93 142,37 71,60  1,50 49,47  27,07 

Braquiária+ervilhaca 5,63 4,90  0,67 53,13 12,33 69,83 6,77  22,47 9,30  72,23 142,10 72,90  0,97 50,97  28,27 

Trigo 5,57 4,80  0,67 54,33 9,73 76,30 5,27  20,27 10,13  69,37 145,67 70,03  1,00 47,57  31,80 

Pousio sobre milho verão 5,77 5,07  0,00 60,47 12,37 59,23 5,07  26,60 8,47  77,87 137,03 77,87  0,00 56,77  27,93 

Milho+C. espectabilis 5,70 5,00  0,00 62,70 12,50 63,63 5,83  17,70 8,97  81,07 144,67 81,07  0,00 56,20  29,13 

Nabo+ervilhaca+aveia 5,73 5,03  1,17 55,10 10,93 63,63 7,53  27,57 12,73  73,53 137,20 74,70  1,83 54,07  30,47 

Crotalaria spectabilis 5,57 4,83  1,33 56,37 10,30 71,77 6,57  22,37 14,27  73,27 145,00 74,60  1,97 50,57  30,30 

 

 

 


