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RESUMO 

Dissertação de Mestrado 

Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo 

Universidade Federal de Santa Maria 

 

ESTOQUE DE CARBONO E NITROGÊNIO EM SOLO SOB SISTEMAS DE 

MANEJO E CULTURAS DE INVERNO 

 

AUTORA: ELCI GUBIANI 

ORIENTADOR: DR. DANILO RHEINHEIMER DOS SANTOS 

Local e data da defesa: Santa Maria, 11 de março de 2015. 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) constitui o maior reservatório de carbono (C) e nitrogênio 

(N) da superfície terrestre. Em solos agrícolas, a fração orgânica tem grande importância na 

manutenção da qualidade do solo, apesar de contribuir com uma pequena fração. Dessa forma, a 

adoção de práticas de manejo de solo e plantas de cobertura é importante para promover o acúmulo 

de C e N no solo e, consequentemente, a melhoria de sua qualidade. O sistema plantio direto (SPD), 

como prática conservacionista, melhora a estrutura, a infiltração de água no solo e aumenta o aporte 

de C e N no solo, através da deposição dos resíduos culturais em sua superfície. Assim, o solo é 

mantido permanentemente coberto por resíduos orgânicos culturais ou pelas plantas em fase 

vegetativa. O presente trabalho tem como objetivo avaliar os estoques de C e N no perfil de um solo 

muito argiloso em que foram cultivadas plantas de cobertura de inverno sob dois sistemas de manejo 

(SPD e sistema cultivo convencional (SCC)), em um experimento de longa duração (26 anos). O 

experimento foi instalado no inverno de 1986, em um Latossolo Vermelho Aluminoférrico, na região 

sudoeste do Paraná, no Instituto Agronômico do Paraná, com dois sistemas de manejo, SPD e SCC e 

com oito tratamentos de inverno (aveia preta, centeio, ervilhaca comum, ervilhaca peluda, nabo 

forrageiro, trigo, tremoço azul e o pousio). A coleta das amostras de solo foi realizada em novembro 

de 2012, nas seguintes profundidades: 0–5, 5–10, 10–20, 20–30, 30–40, 40–60, 60–80 e 80–100 cm. 

Também foram coletadas amostras de solo sob mata nativa, em área contígua à área experimental. 

Foram determinados os teores de C e N através do analisador elementar. Após 26 anos de cultivo, o 

solo sob SPD apresentou os maiores teores e estoques de C e N nas camadas superficiais 

comparativamente com o SCC. Abaixo de 20 cm e até a camada de um metro de profundidade, os 

estoques de C e N não diferiram entre os sistemas de manejo de solo. Quanto ao uso das diferentes 

plantas de cobertura, esses tratamentos não apresentaram diferenças nos estoques de C e N em 

ambos os sistemas de manejo (SPD e SCC).  

 

 

Palavras-chave: Sistema Plantio Direto. Sistema Cultivo Convencional. Plantas de 

Cobertura. 
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AUTHOR: ELCI GUBIANI 

ADVISER: DR. DANILO RHEINHEIMER DOS SANTOS 

Place and Date of the Defense: Santa Maria, March 11
th

, 2015. 

 
Soil organic matter (SOM) constitutes the largest reservoir of carbon (C) and nitrogen (N) of 

the earth's surface. In agricultural soils, the organic fraction is of great importance in maintaining soil 

quality, while contributing a small fraction. Thus, the adoption of soil management practices and 

cover crops are important to promote the C and N accumulation in the soil and consequently improve 

its quality. The no-tillage system (NT) as conservation practice improves the soil structure, water 

infiltration and increases the contribution of C and N in the soil by deposition of crop residue on the 

surface. Thus, the soil is kept constantly covered by organic residuce of plants during their vegetative 

stage. This study aims to evaluate the stocks of C and N in the profile of a very clayey soil. The 

winter cover crops were grown under two management systems i. e., NT and conventional-tillage 

system (CT) in an long-term 26 years experiment. The experiment was started in the winter of 1986 

in an Oxisol rich in aluminium, in southwestern Paraná at the Agronomic Institute of Paraná, with 

eight winter treatments (oat, rye, vetch, hairy vetch, wild radish, wheat, blue lupine and fallow). The 

collection of the soil samples was conducted in November 2012 at the following depths: 0–5, 5–10, 

10–20, 20–30, 30–40, 40–60, 60–80 and 80–100 cm. A soil samples were collected under native 

forest from an area adjacent the experimental area serving as control. The soil C and N contents 

through the elemental analyzer. After 26 years of cultivation, the soil under NT showed the highest 

levels and stocks of C and N in the surface layers compared to the CT. However, below 20 cm and 

even upto 1 meter depth, the soil C and N stocks did not differ between the soil management 

systems. Regarding the use of different plant cover, these treatments did not differ in stocks of C and 

N in both management systems (NT and CT). 

 

 

Keywords: No-tillage system. Conventional tillage system. Winter cover crops. Carbon. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A transformação de ambientes naturais em sistemas agrícolas em regiões tropicais e 

subtropicais é uma das principais causas da degradação dos solos, reduzindo 

significativamente o teor de matéria orgânica do solo (MOS). O frequente revolvimento 

aumenta os processos erosivos e as perdas de solo e água, além de acelerar a oxidação da 

MOS, reduzindo o seu teor. Visto que, os solos dessas regiões, em sua grande maioria, são 

altamente intemperizados e de baixa fertilidade natural, a fração orgânica torna-se a 

principal fonte de nutrientes para as plantas em sistemas sem adições de fertilizantes. A 

MOS é a principal fonte de carbono (C) e nitrogênio (N) no solo. O aumento do teor de C no 

solo promove melhoria na estabilidade estrutural, aumento da capacidade de troca de 

cátions, redução da compactação e aumento da infiltração e melhoria da capacidade de 

armazenamento de água no solo.  

Com o objetivo de reduzir as perdas de solo pela erosão hídrica, o sistema plantio 

direto (SPD) vem sendo adotado na região Sul do Brasil desde a década de 70. O mesmo 

tem como principais fundamentos o revolvimento mínimo do solo, a manutenção 

permanente da cobertura com resíduos culturais ou plantas vivas e a rotação/sucessão de 

culturas. O revolvimento mínimo do solo (ou a ausência de revolvimento) proporciona 

aumento gradual nos teores de C e N na camada superficial do solo. A quantidade e 

qualidade dos resíduos das culturas de interesse econômico em rotação ou sucessão com as 

plantas de cobertura ao longo dos anos, bem como das plantas de cobertura, também são 

fatores que contribuem para essa elevação nas quantidades superficiais de C e N. O SPD 

proporciona melhorias no solo, tanto nas suas propriedades físicas quanto nas biológicas, 

como por exemplo, a redução da densidade do solo e aumento da atividade dos 

microrganismos. Porém, para que o SPD tenha bons resultados, a escolha das plantas de 

cobertura é de fundamental importância. Uma combinação adequada de plantas com 

características diferentes quanto a exigências nutricionais, desenvolvimento radicular, 

velocidade de decomposição e produção de fitomassa é importante para fazer com que o 

SPD seja mais eficiente quando comparado ao sistema cultivo convencional (SCC).  

As principais famílias utilizadas como plantas de cobertura de solo são: (i) as 

leguminosas, devido à sua capacidade de fixar N do ar através da associação com bactérias 

do gênero Rhizobium; (ii) as gramíneas por apresentarem alta produção de matéria seca e 

lenta decomposição do material, quando comparada com as leguminosas, devido à sua alta 
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relação carbono/nitrogênio (C/N) da parte aérea; (iii) as crucíferas, que apresentam um 

sistema radicular agressivo, além de  alta capacidade de reciclagem de nutrientes (N e P). 

Em experimentos sob condições de clima subtropical, já foi verificado que a utilização de 

plantas de cobertura com alto aporte de resíduos no solo sob SPD aumenta os estoques de C 

e N do solo, em relação ao SCC. Porém, essas alterações nos estoques de C e N são lentas e 

acumulativas, o que, associado a curtos períodos experimentais, acaba dificultando a 

visualização do aumento dos estoques em profundidade. Além disso, a maioria dos trabalhos 

científicos relacionados aos estoques de C e N no solo limitam-se ao estudo das camadas 

superficiais (ou camada arável), não investigando o que ocorre nas camadas mais profundas 

do perfil do solo.  

Nesse sentido, faz-se necessário avaliar os estoques de C e N que resultam do efeito 

combinado do emprego de diferentes sistemas de manejos de solo e diferentes plantas de 

cobertura. Essas práticas visam minimizar as perturbações do solo e aumentar o 

armazenamento de C e N, permitindo assim a melhoria da qualidade e da produtividade 

agrícola. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Matéria orgânica do solo 

 

O solo é formado principalmente por duas frações, a mineral e a orgânica. A fração 

orgânica é constituída por compostos que contêm C, o que inclui resíduos de plantas, 

microrganismos vivos e mortos, em diferentes graus de transformação, e substâncias 

orgânicas quimicamente e/ou microbiologicamente alteradas (CHRISTENSEN, 1992; 

SILVA et al., 2004). De acordo com Silva et al. (2006), em solos cultivados, o teor de MOS 

varia de 0,5–5% nos horizontes superficiais, podendo apresentar valores mais elevados em 

solos orgânicos. Segundo Bayer e Mielniczuk, (2008) a MOS é considerada um indicador de 

qualidade de solo e tem seus estoques afetados por fatores como clima, tipo de solo, 

temperatura, natureza dos resíduos orgânicos depositados no solo e tempo de uso do solo. 

Além disso, a MOS pode ser caracterizada pela qualidade dos seus constituintes orgânicos 

(CERRI et al., 1997), variando com a intensidade dos processos de adição de resíduos 

orgânicos depositados na superfície do solo e com o grau de proteção pelo solo (SILVA e 

MACHADO, 2000). 

Em relação à massa total da  MOS, o C contribui com 52–58%, o oxigênio com 34–

39%, o hidrogênio com 3,3–4,8% e o N com 3,7–4,15% (SILVA et al., 2004), sendo que o C 

é um indicativo para estimar a fração orgânica do solo (NELSON e SOMMERS, 1996) e um 

importante componente na definição dos sistemas agrícolas e na capacidade do solo de 

sequestrar C da atmosfera (LAL, 2004). 

O C presente na MOS  pode ser dividido em duas frações. A menor fração é 

denominada lábil, sendo formada por compostos orgânicos facilmente mineralizados em 

reações catalisadas por enzimas do solo, de origem microbiana, influenciando diretamente 

na liberação de CO2 para a atmosfera (RANGEL et al., 2008).  

A fração maior do C presente na MOS é caracterizada pelo maior tempo de 

permanência no solo, devido à baixa taxa de degradação do C, que está fisicamente (KRULL 

et al., 2003) ou quimicamente protegida (SILVA e MENDONÇA, 2007). Nesse sentido, a 

equipe liderada por Kleber (Lawrence Berkeley National Laboratory) incluiu o modelo de 

estabilidade e permanência do C no solo decorrente da organização das moléculas orgânicas 

em relação a sua afinidade com a água e com a capacidade de compartilhamento de elétrons 

entre átomos da MOS e os colóides inorgânicos presentes nos solos. Kleber et al. (2007) 

desenvolveram um modelo em que a MOS apresenta moléculas orgânicas solúveis que 
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podem formar estruturas organizadas (micelas) com duas regiões; uma exterior, hidrofílica, 

e outra interior, hidrofóbica, a qual protege a região exterior do contato da água, impedindo 

que a MOS seja decomposta. Esse modelo, que descreve as interações da MOS com os 

minerais através de diferentes mecanismos de ligação, apresenta três zonas: a de contato, a 

hidrofóbica e a  cinética (Figura 1). Cada zona apresenta diferentes forças de atração entre 

MOS e os minerais. A zona de contato apresenta a maior força de atração, a zona cinética, a 

menor (nesta última a MOS está fracamente ligada aos minerais). Esse modelo segue a 

mesma lógica da adsorção e dessorção de elementos químicos, que se encontra descrito em 

Essington, (2003); Sposito, (1989). 

 

 

 

Figura 1 – Modelo que descreve a interação da matéria orgânica do solo e os minerais 

(KLEBER et al., 2007). 

 

Kleber e Johnson, (2010) afirmam que os resíduos orgânicos, são hidrofóbicos, mas 

que no processo de decomposição adquirem maior quantidade de oxigênio em sua estrutura, 

tornando-se assim, mais solúveis em água. Esses autores afirmam ainda que a MOS se 

comporta de diferentes formas em relação a um solvente polar, pois alguns materiais 

orgânicos (ácidos orgânicos de baixo peso molecular e hidratos de C) são hidrofílicos e 
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solúveis em água, enquanto que os resíduos vegetais e animais tendem a ser hidrofóbicos. 

Estes, em contato com um solvente polar se agrupam dificultando a acessibilidade das 

enzimas e do oxigênio retardando a decomposição da MOS. Assim, segundo esse modelo, a 

molécula vai progressivamente tornando-se menor, pois o C presente na molécula é perdido 

na forma de CO2 ou adquire grupos funcionais polares, que são solúveis em água. Além 

disso, a composição química dos resíduos, os fatores climáticos e, principalmente, o sistema 

de manejo adotado no solo são fatores que influenciam no acúmulo de C nas frações lábeis 

da MOS (SILVA e MENDONÇA, 2007).  

 Já o N presente na MOS pode ter sua origem dos microrganismos do solo, pois 

quando estes morrem sua decomposição disponibiliza N que pode ser absorvido pelas 

plantas. Outra origem do N são as plantas usadas como cobertura de solo, em especial as 

leguminosas, as quais têm a capacidade de realizar a fixação biológica, adicionando grandes 

quantidades de N atmosférico ao solo (SILVA et al., 2006). O N presente no solo na forma 

disponível para a absorção pelas plantas é influenciado por fatores como: temperatura e 

umidade (ROCHA et al., 2008),  tipo de solo (THOMSEN et al., 2000), características dos 

resíduos vegetais (TRINSOUTROT et al., 2000) e  sistema de manejo adotado 

(KRISTENSEN et al., 2003). 

 

2.2 Carbono e nitrogênio em solos sob diferentes sistemas de manejo  

 

A transformação de ambientes naturais em sistemas agrícolas tem provocado a 

degradação do solo devido à forma inadequada com que este é manejado (FONSECA et al., 

2007). Práticas agrícolas baseadas no revolvimento do solo e na remoção dos resíduos 

culturais da superfície diminuem os teores de C e N (MANN et al., 2002) (Tabela 1), devido 

à redução de entradas e ao aceleramento da mineralização, por meio da ruptura dos 

agregados e da consequente desestruturação do solo (SIX et al., 2002). De acordo com Lal 

(2004), lavrar e remover os resíduos culturais da superfície contribui para o esgotamento do 

reservatório de C, acelerando a degradação do solo. 

O potencial do solo para armazenar C varia conforme o tipo de cobertura, clima, 

práticas de manejo, aporte de resíduos, taxas de entradas e saídas (SLEUTEL et al., 2003; 

ZINN et al., 2005) e o teor de argila (SILVA e MENDONÇA, 2007; ZINN et al., 2002). 

Para Silva e Mendonça (2007), um solo com maior teor de argila, quando submetido às 

mesmas condições ambientais, apresenta maior teor de C, já que a MOS tem a capacidade de 

formar diferentes tipos de ligação com a fração argila. Os mesmos autores afirmam que a 
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proteção física da MOS dificulta e/ou impede o acesso dos microrganismos e de suas 

enzimas à MOS, resultando na preservação do C. Já para Frazão et al. (2010), os estoques 

podem ser mantidos, aumentados ou diminuídos em relação ao sistema natural, em função 

do manejo que for adotado. Dessa forma, dentre as práticas de manejo de solo que 

preconizam o aporte de C e N, contribuindo para o sequestro de C da atmosfera, destaca-se o 

SPD (LAL, 2004; FERREIRA et al., 2012; PAUL et al., 2013). 

O SPD tem como fundamentos, o mínimo revolvimento do solo e a permanência de 

plantas vivas e/ou dos resíduos culturais sobre a superfície, o que proporciona incremento 

nos estoques de C (Tabela 2) e N e melhorias na agregação do solo (COSTA et al., 2004). 

Solos sob SPD acumulam maiores quantidades de nutrientes na sua camada superficial, 

enquanto que, sob SCC os nutrientes são distribuídos mais uniformemente no perfil do solo 

(HARGROVE et al., 1982; MACKAY et al., 1987; KARLEN et al., 1991; ISMAIL et al., 

1994; HUSSAIN et al., 1999). Segundo Blanco-Canqui e Lal (2008) o estoque de C pode ter 

um incremento de 50 a 60% quando o solo estiver sob SPD, em comparação ao SCC, em 

uma profundidade de até 10 cm. Nesse sentido, trabalhos que estão sendo realizados em 

regiões de clima subtropical em experimentos de longa duração têm demonstrado que o SPD 

com plantas de cobertura e com alto aporte de resíduos vegetais resultam em aumento dos 

estoques de C e N do solo (Tabela 2) (BAYER et al., 2000; DERPSCH et al., 1986; 

CASTRO FILHO, 1988; CALEGARI et al., 2008), promovendo maior inter-relação entre 

fluxo de água, oxigenação, temperatura, microrganismo do solo e ciclagem de nutrientes 

(FRANZLUEBBERS et al., 1995), bem como na melhoria das propriedades físicas dos solos 

(COSTA et al., 2003; CALEGARI et al., 2006). Trabalhando em um Latossolo Vermelho 

Calegari et al. (2008) verificaram que o SPD resultou em maior acúmulo de C na camada 

superficial, após 19 anos de experimentação (Tabela 2), quando compararam o SPD ao SCC 

com diferentes plantas de cobertura hibernais. Nesse sentido, Leite et al. (2010) verificaram 

aumento de 12 % no estoque de C depois de dois anos de cultivo sob SPD, sendo que após 

seis anos o incremento foi de 30%, na camada 0–5 cm, em relação á floresta nativa do 

Cerrado, em um Latossolo Vermelho-Amarelo. Já Diekow (2003) verificou, em um 

experimento com 14 anos de duração, uma redução de 22 e 14% nos estoques originais de C 

e N, respectivamente, até 17,5 cm do campo nativo, quando o solo foi manejado sob SCC. 

Trabalhando em um Gleissolo Háplico, com 11 anos de implantação, Nascimento et al. 

(2009) verificaram maior teor de C na camada 0–5 cm sob SPD e na camada 10–20 cm no 

solo sob SCC (Tabela 2). Os mesmos autores afirmam que isso se deve à incorporação dos 
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resíduos vegetais deixados sobre o solo, possibilitando uma melhor distribuição do teor de C 

no solo quando este é manejado sob SCC.  

A maioria dos estudos sobre teor e estoque de C tem como foco principal o solo das 

camadas superficiais (Tabela 1 e 2), não abordando o que ocorre nas camadas mais 

profundas. Em um trabalho realizado por Ussiri e Lal (2009), em um experimento com 43 

anos de implantação e com três diferentes sistemas de manejo, encontraram estoque de C no 

solo sob SPD de ± 80 Mg ha
-1

 nos primeiros 30 cm de profundidade, com uma taxa de 

acúmulo de C de 1,37 Mg ha
-1

 ano
-1

 (Tabela 1). De acordo com Jobbágy e Jackson (2000), 

nos primeiros 20 cm do perfil de um solo (avaliado até 1 m de profundidade) a porcentagem 

de C pode chegar até 50% para a floresta nativa. Nesse sentido, estimativas indicam que 

cerca de 1.500 Pg (Pg = 10
15 

g) de C está armazenado na MOS até 1 m de profundidade 

(JANZEN, 2006; LAL, 2002), sendo considerado como reservatório de C (SCHÖNING et 

al., 2006; RUMPEL et al., 2002).   

O teor de C é variável entre os diferentes sistemas de manejo de solo (SPD e SCC) 

(Tabela 1), nos diferentes sistemas de culturas, e ao longo do perfil do solo, pois o C das 

camadas subsuperficiais pode ser estabilizado por interações minerais (EUSTERHUES et 

al., 2005) e também pela escassez de entrada de resíduos vegetais (FONTAINE et al., 2007). 

Dessa forma, o estoque de C no solo em profundidade, com o passar do tempo, pode 

proporcionar benefícios, pois o C é menos susceptível de ser perdido pela decomposição da 

MOS e pela erosão (FRANZLUEBBERS e STUEDEMANN, 2009). Alguns autores 

verificaram acúmulo de C em profundidade. Bayer et al. (2005) constaram que 43% do C 

acumulado no solo está na camada 20–100 cm de profundidade, conferindo um maior 

potencial ao solo em sequestrar e armazenar C. Uma possível explicação para isso estaria 

relacionada com a profundidade a que o sistema radicular atinge e com a lixiviação de 

compostos orgânicos, as quais conjuntamente podem contribuir para o aumento do estoque 

de C em camadas subsuperficiais do solo. Segundo Balesdent e Balabane (1996) o sistema 

radicular é o principal responsável pelo acúmulo de C em profundidade. Nesse sentido, 

Inácio (2009), trabalhando em um Latossolo Vermelho até 1 m de profundidade, verificou 

que, apesar da redução no teor de C nas camadas subsuperficiais, as quantidades 

armazenadas eram significativas, uma vez que o C armazenado de 40–100 cm representou 

37 a 53% do C do perfil. 
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Tabela 1 – Classificação, localização, profundidade e teor de C dos solos em estudos realizados, comparando o SPD e SCC no teor de C. 

 
 

Solo 

 

Local 

Teor de 

argila 

(g kg-1) 

Anos após 

adoção do 

SPD 

Profundidade 

avaliada (cm) 

Profundidade com 

diferenças 

significativas (cm) 

Teores de COT 

(g kg-1) 

 

Fonte 

      SPD     SCC 

Crosby silt-

loam 

Ohio – USA 200 43 0–30 0–15 26,97 a 8,67 b Ussiri e Lal (2009) 

15–30 8,27 9,70 

Argissolo Coimbra – MG 450 23 0–40 0–5 21,70 a 14,40 b Hickmann e Costa (2012) 

Latossolo Guarapuava – PR 629 21 0–20 0–5 44,00 a 34,00 b Costa et al. (2003) 

Latossolo Planaltina – DF 530 20 0–20 0–5 30,00 a 20,00 b Oliveira et al. (2003) 

 Argissolo Eldorado do Sul – RS 220 18 0–30 0–2,5 20,70 a 14,60 b Zanatta et al. (2007) 

2,5–5 11,00 a 10,10 b 

Cambisol Shanxi – China – 17 0–60 0–5 15,10 a 9,70 b Liu et al. (2014) 

5–10 7,50 a 6,30 b 

Latossolo Passo Fundo – RS 630 15 0–100 0–5 22,90 a 16,40b Jantalia et al. (2003) 

Entic 

Haplustoll 

Córdoba – Argentina 167 15 0–100 0–5 17,70 a 13,20 b Alvarez et al. (2014) 

5–10 10,90 b 12,20 a 

Cambissolo Lages – SC 443 12 0–20 0–5 40,00 a 20,00 b Andrade et al. (2010) 

Mollisol Buenos Aires – Argentina 310 8 0–20 0–5 34,06 a 28,38 a Zamuner et al. (2008) 

5–10 29,86 a 27,72 b 

10–20 28,38 a 27,19 a 

Argissolo Santa Maria – RS 140 6 0–40 0–5 8,95 a 7,17 b Rheinheimer et al. (1998) 

5–10 7,71 b 7,21 b 

10–20 4,70 b 6,10 a 

20–40 3,84 b 5,07 a 

Latossolo Jaboticabal – SP – 6 0–20 0–20 14, 62 a 14,34 a Souza e Melo (2003) 

Argissolo Eldorado do Sul – RS 310 5 0–17,5 0–17,5 17,10 a 9,20 b Bayer et al. (2000) 

Latossolo Sto Antônio de Goiás – GO 500 4 0–30 0–5 21,40 a 24,20 a Freixo et al. (2002) 

5–10 19,20 a 22,40 a 

10–20 18,30 b 21,40 a 

Typic 

Haplorthox 

Santo Antônio de Goiás –  

GO 

– 3 0–20 0–5 12,20 a 7,30 b Nascente et al. (2013) 

5–10 8,41 a 5,86 b 

Latossolo Baixa Grande do Ribeiro – PI 430 2 0–40 0–5 25,20 a 19,10 b Leite et al. (2010) 

5–10 21,70 a 18,10 b 

10–20 15,90 b 15,00 b 

20–40 9,65 b 13,80 a 
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Tabela 2 – Classificação, localização, profundidade e estoque de C dos solos em estudos realizados, comparando o SPD e SCC no estoque de C. 

 
 

Solo 

 

Local 

Teor de 

argila 

 (g kg–1) 

Anos após 

adoção dos 

SPD  

Profundidade 

avaliada (cm) 

Profundidade com 

diferenças 

significativas 

(cm) 

Estoque de C 

(Mg ha-1) 

 

Fonte 

SPD SCC 

Oxisol Sete Lagoas – MG – 30 0–45 0–45 11,80 a 11,8 0 a Roscoe e Buurman (2003) 

Argissolo Coimbra – MG 450 23 0–40 0–5 9,23 a 6,15 b Hickmann e Costa (2012) 

Latossolo Guarapuava – PR – 21 0–20 0–5 22,00a 16,70 b Costa et al. (2004) 

Latossolo  Londrina – PR 720 19 0–60 0–5 23,74 a 17,72 b Calegari et al. (2008) 

5–10 17,01 a 16,39 a 

10–20 28,07 b 31,09 a 

Latossolo  Cruz Alta – RS  19 0–30 0–5 18,47 a 15,21 b Campos et al. (2011) 

5–10 13,91 b 14,85 a 

Argissolo Eldorado do Sul – RS 220 18 0–5 0–5 12,10 a 7,20 b Conceição et al. (2008) 

Acrisol Eldorado do Sul – RS 220 18 0–20 0–5 10,40 a 6,80 b Conceição et al. (2013) 

Argissolo  Eldorado do Sul – RS 220 18 0–20 0–20 36,10 a 31,60 b Costa et al. (2008) 

Acrisol Eldorado do Sul – RS 220 18 0–30 0–30 51,60 a 46,60 a Zanatta et al. (2007) 

Cambisol Gülzow – Alemanha 56 17 0–30 0–30 36,70 a 30,20 b Kahle et al. (2013) 

Cambisol Shanxi – China – 17 0–60 0–5 9,50 a 4,50 b Liu et al. (2014) 

5–10 6,20 a 3,90 b 

Latossolo Passo Fundo – RS 630 13 0–100 0–100 175,20 a 163,80 b Sisti et al. (2004) 

Argissolo Eldorado do Sul – RS 240 13 0–30 0–17,5 36,22 a 29,56 b Lovato et al. (2004) 

Gleissolo Cachoeirinha – RS 200 11 0–20 0–5 16,38 a 10,45 b Nascimento et al. (2009) 

10–20 11,80 b 16,95 a 

Latossolo Planaltina – DF 571 11 0–20 0–20 38,06 a 35,23 b Nunes et al. (2011) 

Typic 

Calcixerolls 

Burgos – ES Espanha – 10 0–30 0–30 53,44 a 38,17 b Sombrero e Benito (2010) 

Argissolo  Eldorado do Sul – RS 186 8 0–20 0–2,5 8,20 a 4,20 b De Bona et al. (2006) 

2,5–5 5,20 a 2,80 b 

5–10 7,40 a 7,90 b 

10–20 11,00 b 15,20 a 

Argissolo Tabuleiros Costeiros – SE – ±8 0–20 0–10 11,33 a 6,90 b Pedra et al. (2012) 

10–20 19,06 a 10,83 b 

Latossolo  Costa Rica – MS 600 6 0–20 0–20 58,96 a 54,30 b Bayer et al. (2004) 

Argissolo Eldorado do Sul – RS 310 5 0–17,5 0–17,5 30,00 a 16,11 b Bayer et al. (2000) 

Latossolo Sto Antônio de Goiás – GO 500 4 0–30 0–5 13,50 a 13,70 a Freixo et al. (2002) 

5–10 12,20 a 14,20 a 

10–20 10,80 b 13,60 a 

Argissolo  Pelotas – RS 121 3 0–20 0–10 37,70 a 27,40 b Cruz et al. (2003) 
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2.3 Carbono e nitrogênio influenciados pelos diferentes sistemas de culturas 

 

Nas últimas décadas, a prática da utilização de plantas de cobertura de solo no SPD 

vem ganhando espaço em áreas agrícolas da região Sul do Brasil. De acordo com Casão et 

al. (2012), o SPD tem, como um dos seus fundamentos básicos a permanência da cobertura 

do solo, com plantas vivas e/ou com os resíduos delas. Nesse sentido, Argenta et al. (2001) e 

Oliveira et al. (2002) reforçam a importância da escolha das plantas de cobertura, pois elas 

devem atender ao requisito de adicionar quantidades satisfatórias de resíduos ao solo além 

de disponibilizar nutrientes para as plantas sucessoras. 

Baseado nisso, as plantas mais utilizadas para essa finalidade pertencem às famílias 

das leguminosas, gramíneas e crucíferas. As leguminosas, além de adicionar resíduos ao 

solo, são também fonte de N, devido ao fato de se associarem simbioticamente com 

bactérias capazes de transformar o N2 atmosférico em NH3, no processo de fixação biológica 

(AITA e GIACOMINI, 2006; SILVA et al., 2006) e de apresentarem baixa relação 

carbono/nitrogênio (C/N) na parte aérea, bem como potencial para produção de matéria seca 

(GIACOMINI et al., 2003; CALEGARI et al., 1993). Nesse sentido, Giacomini (2001) 

avaliou a decomposição da ervilhaca (Vicia sativa L.) e verificou que, decorridos 30 dias do 

manejo, 43% da matéria seca havia sido decomposta e em torno de 40% do N havia sido 

mineralizado. 

As gramíneas apresentam relação C/N alta, o que lhes confere um maior tempo de 

permanência sob a superfície, podendo favorecer a imobilização microbiana de N do solo 

durante a decomposição dos resíduos, quando são utilizadas como plantas de cobertura 

hibernais, em sucessão a culturas comerciais (SILVA et al., 2006; KRAMBERGER et al., 

2009). Além disso, também possuem um sistema radicular volumoso, possibilitando 

estruturar o solo e aumentar o aporte de C (BAYER et al., 2003). Essas espécies, quando 

cultivadas em consórcio, podem proporcionar benefícios aos sistemas de produção, pois 

apresentam características intrínsecas que resultam na exploração de camadas distintas de 

solo, na ciclagem de nutrientes (CHERR et al., 2006) e na produção de resíduo vegetal com 

relação C/N intermediária.  

As crucíferas, que dentre elas, a espécie mais utilizada é o nabo forrageiro (Raphanus 

sativus L.). O seu uso como planta de cobertura é devido à boa produção de matéria seca 

(DONEDA et al., 2012) e à elevada capacidade de reciclar nutrientes, principalmente N, 

potássio (WIETHÖLTER, 2003) e fósforo (WILDNER, 1990). Além disso, o nabo 
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forrageiro possui um sistema radicular pivotante, bastante profundo (mais de 2 metros), que 

promove a descompactação do solo.  

Nesse sentido, Jantalia et al. (2003) trabalhando com sistemas de rotação com maior 

diversidade de espécies, em relação à sucessão trigo (Triticum aestivum L.)/soja (Glycine 

max L.) encontraram  maiores estoques de C e N, nos sistemas que mantinham os resíduos 

das plantas sobre a superfície do solo, sendo que no SCC estes efeitos foram nulos. Já Bayer 

et al. (2004), trabalhando em um Latossolo, verificaram que o SPD promoveu maior estoque 

de C na camada 0–20 cm, comparativamente ao SCC; porém, esse resultado foi dependente 

do sistema de cultura adotado e apenas o tratamento com o nabo forrageiro e milho (Zea 

mays L.) no outono promoveu aumento no estoque de C. 

Após seis anos de experimento com diferentes sucessões de culturas e sob SPD, 

Gonçalves e Ceretta (1999) verificaram que o acúmulo de C foi maior na camada de 0–25 

cm, sendo que, a rotação com tremoço azul (Lupinus angustifolius L.) e milho promoveu 

maiores quantidades de C acumulado no solo. Segundo Calegari et al. (2008), os elevados 

teores de C no solo estocados na camada superficial (0–20 cm) sob SPD, são resultado da 

adição anual de resíduos de culturas deixados na superfície e do não revolvimento do solo. 

Os mesmos autores encontraram em solos cultivados com tremoço e nabo forrageiro os 

maiores valores de estoque de C, em todas as profundidades avaliadas, em comparação ao 

pousio. Esse efeito é devido à grande quantidade de resíduo vegetal produzido e que é 

restituído ao solo, bem como à melhor distribuição do sistema radicular dessas espécies.  

Segundo Calegari et al. (2008),  os resíduos vegetais das culturas de inverno deixados 

ao solo promoveram maiores níveis de C em relação ao pousio (5–20 cm), tanto no SPD 

como no SCC. Os mesmos autores afirmam que o pousio em SPD apresenta maiores valores 

de C na camada 0–5 cm, em relação às espécies de inverno sob SCC; porém, nas camadas 

inferiores, o pousio (tanto no SPD quanto no SCC) apresentou menores valores de C em 

relação aos tratamentos de inverno. Nos solos onde os resíduos são mantidos na superfície e 

não há revolvimento, é verificado, além do aumento do teor de C, um aumento no tempo de 

residência do C do solo (SIX et al., 2002). Albuquerque (2012) observou maiores taxas de 

sequestro de C na camada 20–100 cm, no sistema ervilhaca-milho-trigo-soja. A menor taxa 

de sequestro na camada 0–20 cm, comparada àquela que ocorre na camada de 20–100 cm, 

pode ser devida à migração da MOS dissolvida para as camadas mais profundas do solo, e 

também à sua estabilização através da sorção de óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio 

(KALBITZ e KAISER, 2008). 



 

 

 

3 HIPÓTESE 

 

A adição contínua e prolongada de resíduos vegetais sobre a superfície do solo sob 

sistema plantio direto (SPD), principalmente quando utilizadas plantas de cobertura 

hibernais em sucessão com as culturas comerciais, aumenta os teores de carbono (C) e 

nitrogênio (N) nas camadas superficiais de solo, quando comparado ao sistema cultivo 

convencional (SCC). Dessa forma, a hipótese do presente trabalho é: 

Após 26 anos, o cultivo do solo com diferentes plantas de cobertura de inverno, além 

das culturas comerciais altera de maneira semelhante os estoques de C e N no solo sob SPD 

quando comparado ao SCC. E quando esses estoques (SPD e SCC) são comparados com os 

estoques de um solo testemunha (mata nativa) até 1 metro de profundidade os valores se 

diferenciam.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

4 OBJETIVO 

 

Objetivou-se com o presente trabalho (i) avaliar o efeito do cultivo de diferentes 

plantas cobertura de inverno em sucessão as culturas comerciais nos estoques de carbono 

(C) e nitrogênio (N) em um solo muito argiloso, sob sistema plantio direto (SPD) e sistema 

cultivo convencional (SCC) após 26 anos e (ii) avaliar a eficiência dos sistemas de manejo 

(SPD e SCC) através da comparação dos estoques de C e N com os estoques análogos de um 

solo testemunha, sob mata nativa (não antropizados), até um metro de profundidade após 26 

anos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Descrição do local de estudo e histórico da área experimental 

 

O estudo foi desenvolvido em experimento instalado na Estação Experimental do 

Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR), no município de Pato Branco, região sudoeste do 

Paraná (52° 41' W e 26° 07' S) (Figura 2 e 3). O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho 

Aluminoférrico, muito argiloso (EMBRAPA, 2006), formado a partir de derramamento 

basáltico, apresentando as seguintes características (Tabela 3). O clima da região é 

subtropical úmido, Cfb, segundo classificação de Koppen, com precipitação média anual de 

1.200 a 1.500 mm. O relevo é suave ondulado com declividade entre 4–7%, com clima 

caracterizado por verão fresco, com média do mês mais quente <22 ºC e a do mês mais frio 

<18 ºC, sem estação seca definida (CALEGARI, 2006). 

 

 

Tabela 3 – Textura e composição mineralógica do Latossolo Vermelho Aluminoférrico 

utilizado no experimento (CALEGARI, 2006). 

 

  
Textura1 

 
Mineralogia2 

 
Oxalato3 

Horizonte 
 
Argila Silte Areia 

 
1:14 2:15 Fe2O3 Maghemita Hematita Goethita Gibbsita 

 
Fe Al 

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

A (0–1 m) 
 

720 140 140 
 

680 132 140 130 510 360 50 
 

55 22 

Bw (1–2 m) 
 

- - - 
 

710 128 140 120 540 340 20 
 

- - 

1Calegari (2006); 2Costa (1996); 3Solo da camada 0–40cm; 4Caulinita e Halloisita; 5Vermiculita e/ou 

Montmorillonita. 
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Figura 2– Localização do experimento na Estação Experimental do IAPAR, na região Sudoeste do Paraná 

(CALEGARI, 2006). 
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Figura 3– Visão geral da localização do experimento instalado na Estação Experimental do IAPAR, região 

Sudoeste do Paraná. Fonte: Google Earth. 

 

A área experimental foi coberta por Mata Atlântica até 1976, ano em que foi 

derrubada, dando lugar às culturas de verão: milho (Zea mays L.) e feijão (Phaseolus 

vulgaris L.), cultivadas sob sistema cultivo convencional (SCC). Durante 10 anos, em toda a 

área, o solo foi preparado com uma aração e duas gradagens leves, sempre antes de cada 

cultivo. A partir do inverno de 1986, a área foi dividida em três blocos com dois sistemas de 

manejo (sistema plantio direto (SPD) e SCC) e 36 parcelas, das quais, no presente trabalho 

foram utilizadas 24 parcelas. 

No mesmo ano, o solo passou a ser cultivado com diferentes plantas de cobertura de 

inverno distribuindo-as entre os dois sistemas de manejo, SPD e SCC. As plantas de 

cobertura utilizadas foram: aveia preta (Avena strigosa Schreb), centeio (Secale cereale L.), 

ervilhaca comum (Vica sativa L.), ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth), nabo forrageiro 
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(Raphanus sativus L.), trigo (Triticum aestivum L.), tremoço azul (Lupinus angustifolius L.) 

e o pousio. 

As plantas de cobertura de inverno foram implantadas em 13 dos 26 cultivos 

realizados (Tabela 4). As mesmas foram controladas no estágio de pleno florescimento 

através de rolo-faca (aveia preta, centeio, ervilhaca comum, ervilhaca peluda, nabo 

forrageiro, trigo, tremoço azul) ou pela aplicação de herbicidas (pousio), sendo que 

ocasionalmente, após o rolo-faca, o controle da vegetação era complementado com 

herbicida. As parcelas com trigo foram colhidas até 1995 (sete cultivos), e seus resíduos 

deixados na superfície do solo antes do preparo de solo para o cultivo de verão. Nos demais 

anos o trigo foi manejado como as demais plantas de cobertura. No verão, toda a área foi 

cultivada com soja (Glycine max L.) ou milho (Tabela 4).  

 

 

Tabela 4 – Culturas estabelecidas sob SPD e SCC, no decorrer de 26 anos na área 

experimental sob um Latossolo Vermelho Aluminoférrico situado na região Sudoeste do 

Paraná (adaptado de CALEGARI, 2006). 

 

Ano Espécies de inverno Culturas 

de verão 

1986 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Milho 

1987 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Milho 

1988 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Milho 

1989 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Soja 

1990 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Soja 

1991 Aveia preta em todas as parcelas (exceto pousio) Soja 

1992 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Milho 

1993 Pousio em todas as parcelas Soja 

1994 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Milho 

1995 Aveia preta em todas as parcelas (exceto pousio) Soja 

1996 Aveia preta em todas as parcelas (exceto pousio) Milho 

1997 Aveia preta + nabo em todas as parcelas (exceto pousio) Soja 

1998 Aveia preta em todas as parcelas (exceto pousio) Soja 

1999 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Milho 

2000 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Soja 

2001 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Soja 

2002 Aveia preta + nabo em todas as parcelas (exceto pousio) Soja 

2003 Aveia preta + nabo em todas as parcelas (exceto pousio) Milho 

2004 Aveia preta + nabo em todas as parcelas (exceto pousio) Soja 

2005 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Soja 

2006 Aveia preta em todas as parcelas (exceto pousio) - 

2007 Aveia preta + nabo em todas as parcelas (exceto pousio) Soja 

2008 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Milho 

2009 Aveia preta em todas as parcelas (exceto pousio) Soja 

2010 Aveia preta + ervilhaca peluda em todas as parcelas (exceto pousio) Milho 

2011 Todas as espécies, cada uma em sua parcela Milho 
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Todos os anos realizou-se uma adubação no experimento, sempre no período do verão, 

com as mesmas quantidades de fertilizantes aplicados em todos os tratamentos, sendo que o 

fósforo (P), potássio (K) e 1/3 do N foram aplicados, na linha, juntos com a semeadura, e o 

restante do N, 45 dias após, em cobertura, totalizando 1765 kg ha
-1

 de P2O5, 900 kg ha
-1

 de 

K2O e 580 kg ha
-1

 de N. Durante o período experimental foram oito aplicações de calcário 

dolomítico, em superfície, nas doses de: 1,0; 2,0; 3,0; 1,5; 2,0; 2,0; 2,0; 2,0  Mg ha
-1

 de 

calcário em todas as parcelas, em 1989, 1992, 1995, 1999, 2001, 2006, 2009 e 2011, 

respectivamente. Avaliou-se a produção de matéria seca da parte aérea das plantas dos 

cultivos de verão e dos cultivos de inverno (Tabela 5). 

 

 

Tabela 5 – Produção de matéria seca da parte aérea das plantas cultivadas durante 26 anos, 

sob SPD e SCC. 

 

Tratamento de 

inverno 

Produção de matéria seca da parte aérea (Mg ha-1) 

Planta de cobertura 

de inverno 

Resíduos das 

culturas de verão 
Total Média Anual 

SPD SCC SPD SCC SPD SCC SPD SCC 

Aveia Preta 126,5 106,4 116,8 114,3 243,3 220,7 9,3 8,4 

Centeio 111,3 100,7 116,0 111,0 229,3 211,7 8,8 8,1 

Ervilhaca Comum 110,3 99,6 121,3 112,0 231,6 211,6 8,9 8,1 

Ervilhaca Peluda 102,7 86,2 114,7 108,6 217,4 194,8 8,3 7,5 

Nabo Forrageiro 105,4 86,9 120,7 117,4 226,1 204,3 8,7 7,8 

Tremoço Azul 109,9 95,7 120,5 112,2 230,4 207,9 8,8 7,9 

Trigo 99,5 88,4 110,0 104,8 209,5 193,2 8,0 7,4 

Pousio 46,8 36,1 112,9 109,8 159,7 145,9 6,1 5,6 

 

 

5.2 Coleta das amostras de solo 

 

As amostras de solo foram coletadas em novembro de 2012. Em cada parcela (12 x 20 

m) foi aberta uma trincheira de 0,5 m de largura por 0,5 m de comprimento por 1 m de 

profundidade com pá de corte, onde foi coletado o solo nas camadas de 0–5, 5–10, 10–20, 

20–30, 30–40, 40–60, 60–80, 80–100 cm. Também foram coletadas amostras de solo sob 

mata nativa, em área contigua à área experimental. O solo foi seco em estufa com circulação 

forçada de ar a ±60ºC, peneirado em malha de 2 mm e armazenado. Na mesma trincheira, 

em cada camada foram coletas amostras de solo indeformado com auxílio de anéis (4,0 × 5,6 

cm), para determinação posterior da densidade do solo.   
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5.3 Análise de solo 

 

Nas amostras de solo coletadas, foram determinados os teores de C e N, por via seca, 

através analisador elementar (modelo Flash EA 1112, Thermo Finnigan). Para isso, as 

amostras de solo foram maceradas, até adquirir consistência homogênea, e colocadas em 

cápsula de estanho, onde a digestão do material foi feita em câmara de combustão em 

temperatura de aproximadamente 975°C. Os gases foram detectados por um sensor de termo 

condutividade e convertidos em porcentagem de C e N. Os estoques de C e N de cada 

camada foram calculados conforme metodologia proposta por Veldkamp (1994). A fórmula 

utilizada foi: 

           (   )  
         

  
 

 

Onde: 

 

Estoque de (C/N) = estoque de C ou N em determinada profundidade (Mg ha
-1

) 

C/N = teor de C/N na profundidade amostrada (g kg
-1

) 

Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm
-3

) 

e = espessura da camada considerada (cm) 

 

 

5.4 Análises estatísticas 

 

A análise dos dados com um modelo trifatorial não foi possível, uma vez que estes não 

seguem uma distribuição normal quando são avaliadas todas as camadas conjuntamente, 

mesmo após serem aplicadas transformações do tipo log, potência, raiz quadrada, raiz 

cúbica, inversa, inversa da raiz quadrada e box-cox. Dessa forma, o modelo estatístico 

adotado foi um bifatorial com blocos casualizados, e parcelas subdivididas com três 

repetições. As culturas de inverno foram consideradas as parcelas principais e os sistemas de 

manejo de solo as subparcelas. O modelo utilizado foi o seguinte: 

 

Yijkl = µ + Bi + Tj + error a(i, j) + Mk + error b(i, k) + TMjk + error c(i, j, k) + Cl + error 

d(i,l) + TCjl + error e(i, j, l) + MCkl + error f(i, k, l) + TMCjkl + error g(i, j, k, l) 
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onde µ = media experimental; B = blocos (i = 1, 2, 3); T = tratamentos de inverno (j = 1, 2, 

3, 4, 5, 6, 7, 8); M = manejo do solo (k = 1, 2); C = camada (l = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) e erro = 

erro experimental. Quando os efeitos dos tratamentos foram significativos a 5% de 

probabilidade pelo teste de F, as diferenças entre as médias dos tratamentos de inverno e dos 

sistemas de manejo de solo em cada camada foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 

0,05). Além disso, em cada camada de solo, os dados da área de referência sob mata nativa 

(n = 3) foram comparados com aqueles do solo cultivado sob SPD (n = 24) e do solo 

cultivado sob SCC (n = 24), utilizando-se o teste de comparação de médias não-paramétrico 

de Mann-Whitney U. 



 

 

 

6 RESULTADOS 

 

 Nenhuma das variáveis avaliadas (densidade, carbono (C), nitrogênio (N) e relação 

C/N) apresentou interação significativa entre o sistema de manejo de solo e os tratamentos 

de inverno (Tabela 6). Dessa forma, os resultados serão apresentados e discutidos 

separadamente para os efeitos do manejo de solo e tratamentos de inverno. Posteriormente, 

serão apresentadas e discutidas as diferenças entre o solo cultivado e o solo da mata nativa. 

 

6.1 Efeito do sistema de manejo do solo 

 

O teor de C foi maior no solo sob SPD, em relação ao solo sob SCC, somente nas 

camadas 0–5 e 5–10 cm. O teor de N foi maior no solo sob SPD em comparação ao SCC, 

apenas na camada superficial (0–5 cm). Já a relação carbono/nitrogênio (C/N) foi maior no 

solo da camada 0–5 cm sob SCC, em relação ao solo sob SPD. A densidade do solo foi 

maior no solo das camadas 20–30 e 30–40 cm no solo sob SCC comparativamente ao solo 

sob SPD (Tabela 7). 

Comparando os dois sistemas de manejo, os estoques de C e N foram maiores no 

solo das camadas 0–5 e 5–10 cm sob SPD e maiores sob SCC no solo da camada 20–30 cm 

(Tabela 8). Contudo, avaliando os estoques de C e N acumulados, verifica-se que o solo sob 

SPD apresentou maiores estoques de C e N apenas até a profundidade de 20 cm. Abaixo de 

20 cm, até um metro de profundidade, os estoques de C e N nos dois sistemas de manejo de 

solo não diferiram entre si. 

 

6.2 Efeito dos tratamentos de inverno 

 

 A densidade do solo apresentou diferença entre os tratamentos de inverno somente 

no solo da camada 0–5 cm (Tabela 9). Para ambos os sistemas de manejo de solo (SPD e 

SCC), o cultivo de nabo forrageiro no inverno resultou em menor densidade do solo, 

enquanto que o pousio hibernal resultou no adensamento dessa mesma camada de solo. 

 Tanto no SPD quanto no SCC, os teores de C e N não apresentaram diferença entre 

os solos cultivados com plantas no período do inverno para nenhuma das camadas de solo 

avaliadas (Tabela 9). 

Contudo, a ausência de cultivo de plantas de cobertura durante período do inverno 

resultou em menor teor de C e de N no solo das camadas 0–5 e 5–10 cm, tanto no SPD 
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quanto no SCC. Além disso, em ambos os sistemas de manejo de solo, a maior relação C/N 

para o solo da camada 0–5 cm foi observada no pousio hibernal, enquanto que, para os 

demais tratamentos, a relação C/N dessa camada de solo diminuiu na seguinte ordem: 

centeio = nabo forrageiro > aveia = trigo = ervilhaca peluda > ervilhaca comum > tremoço 

azul. As demais camadas de solo não apresentaram diferenças entre os tratamentos de 

inverno. 

 Os estoques de C e N do solo da camada 0–5 cm foram menores no solo cultivado 

com nabo forrageiro e no solo que permaneceu sob pousio hibernal, em ambos os sistemas 

(Tabela 10). Já na camada de 5–10 cm e na camada de 0–10 cm, o solo sob pousio hibernal 

apresentou menores estoques de C e N, comparativamente àqueles que foram cultivados 

com plantas de cobertura no inverno (Tabela 10).  

  

6.3 Diferenças entre o solo cultivado e o solo da mata nativa 

 

 A densidade do solo da mata nativa foi menor do que no solo cultivado sob SPD e 

SCC até 60 cm de profundidade (Tabela 7). Já os teores de C e N foram maiores no solo da 

mata nativa apenas até 20 cm de profundidade, comparado com o solo cultivado (SPD e 

SCC). A relação C/N foi menor no solo da mata nativa até 10 cm de profundidade 

comparativamente ao solo cultivado sob ambos SPD e SCC. Por outro lado, a relação C/N 

do solo da mata nativa foi maior nas camadas 40–100 e 30–100 cm, comparativamente ao 

solo sob SPD e SCC, respectivamente. 

 Comparando os estoques de C e N por camada separadamente, é possível verificar 

que em várias situações o solo da mata nativa apresentou menor estoque que o solo 

cultivado sob SPD ou SCC (Tabela 8).  

 O solo cultivado (SPD e SCC) apresentou estoque de C acumulado semelhante ao 

solo da mata nativa em várias camadas.  Além disso, o solo da mata nativa apresentou maior 

estoque de N acumulado até 10 cm, comparado com o solo sob SPD. Nas demais camadas 

avaliadas o estoque de N acumulado foi igual no solo sob os dois sistemas de manejo. 
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Tabela 6 – Significância dos efeitos dos fatores experimentais e suas interações na densidade 

do solo, e nos teores de C e N, como resultado da análise da variância (ANOVA). 

 

Variável/ 

Causa de variação 

Camada (cm) 

0–5 5–10 10–20 20–30 30–40 40–60 60–80 80–100 

Densidade 
        

Tratamento de inverno (I) * ns ns ns ns ns ns ns 

Manejo de solo (M) ns ns ns * * ns ns ns 

I*M ns ns ns ns ns ns ns ns 

         
Carbono 

        
Tratamento de inverno (I) * ns ns ns ns ns ns ns 

Manejo de solo (M) ** * ns ns ns ns ns ns 

I*M ns ns ns ns ns ns ns ns 

         
Nitrogênio 

        
Tratamento de inverno (I) ** ns ns ns ns ns ns ns 

Manejo de solo (M) ** ns ns * ns ns ns ns 

I*M ns ns ns ns ns ns ns ns 

         
Relação C/N 

        
Tratamento de inverno (I) ** ns ns ns ns ns ns ns 

Manejo de solo (M) ** ns ns ns ns ns ns ns 

I*M ns ns ns ns ns ns ns ns 

         
Estoque de carbono por camada 

       
Tratamento de inverno (I) * * ns ns ns ns ns ns 

Manejo de solo (M) ** * ns * ns ns ns ns 

I*M ns ns ns ns ns ns ns ns 

         
Estoque de nitrogênio por camada 

       
Tratamento de inverno (I) * * ns ns ns ns ns ns 

Manejo de solo (M) *** * ns ** ns ns ns ns 

I*M ns ns ns ns ns ns ns ns 

        

 
Camada (cm) 

 
0–5 0–10 0–20 0–30 0–40 0–60 0–80 0–100 

Estoque de carbono acumulado 
       

Tratamento de inverno (I) * * ns ns ns ns ns ns 

Manejo de solo (M) ** ** * ns ns ns ns ns 

I*M ns ns ns ns ns ns ns ns 

         
Estoque de nitrogênio acumulado 

       
Tratamento de inverno (I) * * ns ns ns ns ns ns 

Manejo de solo (M) *** * * ns ns ns ns ns 

I*M ns ns ns ns ns ns ns ns 

ns = não significativo, * = significativo a P < 0,05, ** = significativo a P < 0,01, *** = significativo a P < 

0,001. 
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Tabela 7 – Densidade do solo, teores de C e N, e relação C/N no solo da mata e nos solos 

cultivados sob dois sistemas de manejo (SPD e SCC), após 26 anos. 

 

Camada, cm 
Manejo de solo* 

Mata 
P-value** 

SPD SCC SPD SCC 

Densidade, g cm–3 
     

0–5 1,06 ± 0,09 a 1,08 ± 0,10 a 0,69 ± 0,13 0,005 0,005 

5–10 1,15 ± 0,09 a 1,09 ± 0,12 a 0,71 ± 0,02 0,005 0,005 

10–20 1,14 ± 0,07 a 1,15 ± 0,09 a 0,79 ± 0,05 0,005 0,005 

20–30 1,02 ± 0,10 b 1,16 ± 0,07 a 0,79 ± 0,08 0,011 0,005 

30–40 1,00 ± 0,07 b 1,10 ± 0,11 a 0,81 ± 0,05 0,005 0,005 

40–60 0,98 ± 0,08 a 1,04 ± 0,09 a 0,79 ± 0,06 0,009 0,005 

60–80 1,01 ± 0,09 a 0,99 ± 0,09 a 0,95 ± 0,12 0,355 0,700 

80–100 0,95 ± 0,08 a 0,99 ± 0,11 a 0,94 ± 0,03 0,643 0,440 

Carbono, % 
     

0–5 3,73 ± 0,37 a 2,62 ± 0,17 b 5,97 ± 1,38 0,005 0,005 

5–10 2,78 ± 0,28 a 2,59 ± 0,19 b 4,05 ± 0,97 0,005 0,005 

10–20 2,44 ± 0,25 a 2,45 ± 0,22 a 2,78 ± 0,27 0,054 0,054 

20–30 2,09 ± 0,57 a 2,22 ± 0,29 a 2,27 ± 0,08 0,105 0,487 

30–40 1,87 ± 0,95 a 1,83 ± 0,31 a 2,03 ± 0,15 0,316 0,217 

40–60 1,64 ± 0,18 a 1,58 ± 0,29 a 1,74 ± 0,90 0,190 0,090 

60–80 1,43 ± 0,24 a 1,35 ± 0,33 a 1,52 ± 0,45 0,355 0,280 

80–100 1,23 ± 0,22 a 1,23 ± 0,33 a 1,36 ± 0,22 0,217 0,355 

Nitrogênio, % 
     

0–5 0,31 ± 0,04 a 0,19 ± 0,02 b 0,58 ± 0,16 0,005 0,005 

5–10 0,21 ± 0,03 a 0,19 ± 0,02 a 0,37 ± 0,11 0,005 0,005 

10–20 0,17 ± 0,02 a 0,18 ± 0,02 a 0,21 ± 0,03 0,037 0,037 

20–30 0,14 ± 0,03 a 0,15 ± 0,03 a 0,15 ± 0,01 0,247 0,440 

30–40 0,12 ± 0,02 a 0,12 ± 0,03 a 0,12 ± 0,01 0,939 0,817 

40–60 0,10 ± 0,02 a 0,09 ± 0,02 a 0,09 ± 0,01 0,355 0,589 

60–80 0,08 ± 0,01 a 0,08 ± 0,03 a 0,08 ± 0,04 0,817 0,817 

80–100 0,07 ± 0,01 a 0,07 ± 0,02 a 0,06 ± 0,01 0,700 0,817 

Relação C/N 
     

0–5 12,1 ± 0,51 b 13,8 ± 0,70 a 10,5 ± 0,53 0,005 0,005 

5–10 13,1 ± 0,86 a 13,8 ± 0,78 a 11,2 ± 0,98 0,014 0,007 

10–20 14,1 ± 1,19 a 13,9 ± 0,86 a 13,2 ± 1,11 0,165 0,190 

20–30 15,2 ± 1,78 a 14,5 ± 1,16 a 15,4 ± 0,57 0,589 0,090 

30–40 16,2 ± 6,50 a 15,6 ± 1,68 a 17,5 ± 0,74 0,09 0,045 

40–60 17,1 ± 2,32 a 17,1 ± 2,16 a 19,1 ± 0,22 0,021 0,037 

60–80 18,3 ± 2,66 a 18,0 ± 3,43 a 19,2 ± 2,81 0,045 0,045 

80–100 18,8 ± 3,49 a 18,6 ± 3,71 a 21,7 ± 1,50 0,045 0,045 

SPD, sistema plantio direto; SCC, sistema de cultivo convencional. 
*Valores para cada sistema de manejo de solo em cada profundidade são a média geral de oito tratamentos de 

inverno (n = 24); médias seguidas pela mesma letra na linha, comparando sistemas de manejo de solo em cada 

camada, não são significativamente diferentes a P < 0,05 pelo teste de Tukey. 
**Probabilidade de haver diferença entre o solo da mata e o solo cultivado sob SPD ou SCC pelo teste de 

Mann–Whitney U (valores em negrito são significativamente diferentes a P < 0,05). 
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Tabela 8 – Estoque de C e N no solo da mata e no solo cultivado sob dois sistemas de 

manejo (SPD e SCC), após 26 anos. 

 

Camada, cm 
Manejo de solo* 

Mata 
P-value** 

SPD SCC SPD SCC 

Estoque de carbono (Mg ha–1) 
     

0–5 19,8 ± 2,1 a 14,2 ± 1,8 b 20,7 ± 2,1 0,817 0,007 

5–10 15,9 ± 2,0 a 14,1 ± 1,9 b 14,3 ± 3,8 0,280 0,817 

10–20 27,7 ± 3,1 a 28,1 ± 3,0 a 22,0 ± 2,9 0,017 0,014 

20–30 21,4 ± 6,5 b 25,9 ± 4,1 a 17,9 ± 2,5 0,054 0,009 

30–40 18,7 ± 9,9 a 20,1 ± 4,5 a 16,5 ± 1,1 0,045 0,045 

40–60 32,3 ± 4,5 a 33,1 ± 7,3 a 27,5 ± 1,2 0,045 0,045 

60–80 28,8 ± 5,4 a 26,3 ± 7,1 a 28,8 ± 12,4 0,700 0,758 

80–100 23,6 ± 4,9 a 24,0 ± 6,9 a 25,6 ± 3,4 0,440 0,589 

Estoque de carbono acumulado (Mg ha–1) 
     

0–5 19,8 ± 2,1 a 14,2 ± 1,9 b 20,7 ± 2,1 0,817 0,007 

0–10 35,7 ± 3,1 a 28,3 ± 3,4 b 35,0 ± 5,5 0,487 0,037 

0–20 63,4 ± 5,3 a 56,4 ± 5,8 b 57,0 ± 7,4 0,143 0,758 

0–30 84,8 ± 10,5 a 82,2 ± 8,5 a 74,9 ± 9,9 0,123 0,247 

0–40 103,5 ± 15,6 a 102,4 ± 11,8 a 91,4 ± 10,6 0,076 0,165 

0–60 135,8 ± 18,1 a 135,5 ± 17,5 a 119,0 ± 10,6 0,055 0,090 

0–80 164,6 ± 21,2 a 161,8 ± 23,6 a 147,8 ± 22,8 0,143 0,190 

0–100 188,2 ± 21,7 a 185,8 ± 28,5 a 173,5 ± 25,2 0,280 0,247 

Estoque de nitrogênio (Mg ha–1) 
     

0–5 1,6 ± 0,2 a 1,0 ± 0,2 b 2,0 ± 0,3 0,045 0,005 

5–10 1,2 ± 0,2 a 1,0 ± 0,2 b 1,3 ± 0,4 0,758 0,217 

10–20 2,0 ± 0,3 a 2,0 ± 0,3 a 1,7 ± 0,3 0,123 0,076 

20–30 1,4 ± 0,3 b 1,8 ± 0,3 a 1,2 ± 0,1 0,045 0,011 

30–40 1,2 ± 0,2 a 1,3 ± 0,4 a 0,9 ± 0,1 0,045 0,045 

40–60 1,9 ± 0,4 a 2,0 ± 0,5 a 1,4 ± 0,1 0,037 0,021 

60–80 1,6 ± 0,3 a 1,5 ± 0,6 a 1,4 ± 1,0 0,440 0,700 

80–100 1,3 ± 0,3 a 1,3 ± 0,4 a 1,2 ± 0,2 0,589 0,440 

Estoque de nitrogênio acumulado (Mg ha–1) 
     

0–5 1,6 ± 0,2 a 1,0 ± 0,2 b 2,0 ± 0,3 0,054 0,005 

0–10 2,8 ± 0,3 a 2,0 ± 0,3 b 3,3 ± 0,7 0,355 0,007 

0–20 4,8 ± 0,5 a 4,0 ± 0,5 b 5,0 ± 0,9 0,939 0,090 

0–30 6,2 ± 0,7 a 5,8 ± 0,8 a 6,2 ± 1,1 0,537 1,000 

0–40 7,4 ± 0,9 a 7,1 ± 1,0 a 7,1 ± 1,1 0,487 0,589 

0–60 9,3 ± 1,1 a 9,1 ± 1,5 a 8,5 ± 1,1 0,217 0,355 

0–80 10,8 ± 1,3 a 10,6 ± 1,9 a 9,9 ± 2,1 0,247 0,355 

0–100 12,2 ± 1,5 a 11,9 ± 2,2 a 11,2 ± 2,3 0,316 0,440 

SPD, sistema plantio direto; SCC, sistema de cultivo convencional. 
*Valores para cada sistema de manejo de solo em cada profundidade são a média geral de oito tratamentos de 

inverno (n = 24); médias seguidas pela mesma letra na linha, comparando sistemas de manejo de solo em cada 

camada, não são significativamente diferentes a P < 0,05 pelo teste de Tukey. 
**Probabilidade de haver diferença entre o solo da mata e o solo cultivado sob SPD ou SCC pelo teste de 

Mann–Whitney U (valores em negrito são significativamente diferentes a P < 0,05). 
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Tabela 9– Densidade do solo, teores de C e N e relação C/N no solo afetado por diferentes tratamentos de inverno após 26 anos. 

 

Camada Tratamento de inverno 

cm Aveia Centeio E. comum E. peluda Nabo Tremoço Trigo Pousio 

Densidade (g cm–3) 
       

0–5 1,05 ± 0,07 ab 1,06 ± 0,06 ab 1,12 ± 0,08 ab 1,07 ± 0,11 ab 1,00 ± 0,12 b 1,02 ± 0,07 ab 1,09 ± 0,12 ab 1,15 ± 0,05 a 

5–10 1,16 ± 0,05 a 1,13 ± 0,12 a 1,13 ± 0,15 a 1,17 ± 0,10 a 1,08 ± 0,13 b 1,11 ± 0,13 a 1,08 ± 0,08 a 1,08 ± 0,09 a 

10–20 1,19 ± 0,03 a 1,12 ± 0,09 a 1,13 ± 0,07 a 1,12 ± 0,08 a 1,13 ± 0,08 a 1,14 ± 0,09 a 1,13 ± 0,08 a 1,18 ± 0,12 a 

20–30 1,08 ± 0,12 a 1,05 ± 0,12 a 1,09 ± 0,15 a 1,15 ± 0,07 a 1,08 ± 0,14 a 1,07 ± 0,06 a 1,07 ± 0,12 a 1,14 ± 0,11 a 

30–40 1,10 ± 0,13 a 1,07 ± 0,11 a 1,04 ± 0,10 a 1,04 ± 0,06 a 0,99 ± 0,09 a 1,03 ± 0,11 a 1,01 ± 0,09 a 1,10 ± 0,11 a 

40–60 1,05 ± 0,04 a 0,99 ± 0,10 a 1,03 ± 0,11 a 0,99 ± 0,04 a 1,01 ± 0,05 a 0,98 ± 0,13 a 0,99 ± 0,09 a 1,06 ± 0,12 a 

60–80 0,94 ± 0,03 a 0,94 ± 0,09 a 0,98 ± 0,06 a 1,07 ± 0,07 a 0,98 ± 0,12 a 1,00 ± 0,15 a 1,02 ± 0,04 a 1,03 ± 0,07 a 

80–100 0,93 ± 0,07 a 0,95 ± 0,11 a 0,98 ± 0,08 a 0,99 ± 0,09 a 0,94 ± 0,09 a 0,94 ± 0,11 a 1,05 ± 0,13 a 1,00 ± 0,08 a 

Carbono (%) 
        

0–5 3,2 ± 0,7 a 3,2 ± 0,8 a 3,1 ± 0,5 a 3,2 ± 0,6 a 3,3 ± 0,7 a 3, 4 ± 0,8 a 3,2 ± 0,6 a 2,8 ± 0,4 b 

5–10 2,7 ± 0,3 a 2,6 ± 0,3 a 2,7 ± 0,1 a 2,6 ± 0,3 a 2,8 ± 0,2 a 2,8 ± 0,3 a 2,8 ± 0,2 a 2,4 ± 0,1 b 

10–20 2,4 ± 0,2 a 2,3 ± 0,2 a 2,4 ± 0,2 a 2,4 ± 0,2 a 2,6 ± 0,3 a 2,5 ± 0,3 a 2,6 ± 0,3 a 2,3 ± 0,1 a 

20–30 2,1 ± 0,2 a 2,1 ± 0,2 a 2,3 ± 0,2 a 2,1 ± 0,3 a 2,2 ± 0,3 a 2,1 ± 0,4 a 2,2 ± 1,0 a 2,1 ± 0,2 a 

30–40 1,8 ± 0,2 a 1,8 ± 0,2 a 2,0 ± 0,2 a 1,8 ± 0,2 a 1,8 ± 0,2 a 1,9 ± 0,5 a 1,9 ± 0,3 a 1,9 ± 0,2 a 

40–60 1,7 ± 0,1 a 1,5 ± 0,2 a 1,7 ± 0,2 a 1,5 ± 0,1 a 1,5 ± 0,2 a 1,6 ± 0,3 a 1,7 ± 0,4 a 1,6 ± 0,2 a 

60–80 1,4 ± 0,1 a 1,3 ± 0,2 a 1,5 ± 0,1 a 1,3 ± 0,1 a 1,4 ± 0,1 a 1,3 ± 0,5 a 1,5 ± 0,5 a 1,4 ± 0,2 a 

80–100 1,3 ± 0,1 a 1,3 ± 0,3 a 1,2 ± 0,2 a 1,4 ± 0,1 a 1,2 ± 0,2 a 1,2 ± 0,4 a 1,1 ± 0,3 a 1,3 ± 0,4 a 

Nitrogênio (%) 
       

0–5 0,25 ± 0,07 a 0,25 ± 0,09 a 0,25 ± 0,05 a 0,25 ± 0,07 a 0,26 ± 0,08 a 0,27 ± 0,08 a 0,26 ± 0,07 a 0,21 ± 0,04 b 

5–10 0,20 ± 0,03 a 0,19 ± 0,03 a 0,21 ± 0,01 a 0,19 ± 0,03 a 0,21 ± 0,03 a 0,21 ± 0,03 a 0,22 ± 0,03 a 0,18 ± 0,01 b 

10–20 0,17 ± 0,02 a 0,16 ± 0,02 a 0,18 ± 0,01 a 0,17 ± 0,02 a 0,18 ± 0,02 a 0,18 ± 0,02 a 0,19 ± 0,03 a 0,16 ± 0,01 a 

20–30 0,15 ± 0,02 a 0,14 ± 0,02 a 0,16 ± 0,01 a 0,14 ± 0,04 a 0,15 ± 0,02 a 0,15 ± 0,04 a 0,15 ± 0,04 a 0,14 ± 0,02 a 

30–40 0,11 ± 0,02 a 0,11 ± 0,02 a 0,13 ± 0,02 a 0,11 ± 0,03 a 0,11 ± 0,01 a 0,13 ± 0,04 a 0,12 ± 0,02 a 0,12 ± 0,03 a 

40–60 0,10 ± 0,01 a 0,08 ± 0,02 a 0,11 ± 0,01 a 0,08 ± 0,01 a 0,09 ± 0,01 a 0,09 ± 0,02 a 0,10 ± 0,03 a 0,09 ± 0,02 a 

60–80 0,09 ± 0,02 a 0,07 ± 0,02 a 0,08 ± 0,01 a 0,07 ± 0,01 a 0,08 ± 0,01 a 0,08 ± 0,03 a 0,08 ± 0,04 a 0,07 ± 0,01 a 



37 

 

 

80–100 0,07 ± 0,01 a 0,06 ± 0,01 a 0,08 ± 0,01 a 0,06 ± 0,02 a 0,07 ± 0,01 a 0,06 ± 0,02 a 0,07 ± 0,01 a 0,07 ± 0,03 a 

Relação C/N 
        

0–5 12,8 ± 0,8 abc 13,2 ± 1,3 ab 12,5 ± 0,9 bc 13,0 ± 1,4 abc 13,2 ± 1,5 ab 12,4 ± 0,6 c 12,7 ± 1,01 abc 13,4 ± 0,8 a 

5–10 13,4 ± 0,7 a 13,6 ± 1,1 a 13,1 ± 0,9 a 13,7 ± 0,8 a 13,4 ± 0,9 a 13,3 ± 1,2 a 13,2 ± 1,0 a 13,9 ± 0,6 a 

10–20 14,0 ± 0,7 a 14,7 ± 1,1 a 13,3 ± 0,9 a 14,3 ± 0,9 a 13,8 ± 0,6 a 13,8 ± 0,7 a 14,1 ± 1,9 a 14,2 ± 0,9 a 

20–30 14,8 ± 1,3 a 15,3 ± 1,1 a 14,1 ± 1,2 a 15,7 ± 1,9 a 14,6 ± 0,6 a 14,2 ± 1,2 a 15,1 ± 2,7 a 15,1 ± 1,6 a 

30–40 15,6 ± 0,9 a 16,7 ± 1,9 a 15,2 ± 1,3 a 17,0 ± 2,2 a 15,7 ± 0,8 a 15,5 ±13,1 a 15,8 ± 1,1 a 15,8 ± 2,2 a 

40–60 16,1 ± 0,5 a 18,5 ± 2,9 a 16,6 ± 1,4 a 18,0 ± 1,8 a 16,4 ± 0,7 a 16,3 ± 2,7 a 16,4 ± 1,2 a 18,3 ± 3,7 a 

60–80 17,3 ± 2,3 a 19,5 ± 4,8 a 18,7 ± 1,8 a 18,6 ± 3,1 a 17,2 ± 0,7 a 17,0 ± 3,0 a 18,0 ± 3,5 a 19,4 ± 3,2 a 

80–100 17,8 ± 0,6 a 20,0 ± 4,1 a 18,3 ± 2,7 a 19,8 ± 4,7 a 17,3 ± 1,5 a 17,1 ± 2,4 a 18,5 ± 1,5 a 21,1 ± 6,2 a 

Valores em cada camada em cada tratamento de inverno são a média geral de dois sistemas de manejo de solo (n = 6); médias seguidas pela mesma letra na linha, comparando 

tratamento de inverno em cada profundidade, não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey a P < 0,05. 
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Tabela 9 – Estoque de C e N no solo da mata e no solo cultivado afetado por diferentes tratamentos de inverno após 26 anos. 

 

Camada Tratamento de inverno 

cm Aveia Centeio E. comum E. peluda Nabo Tremoço Trigo Pousio 

Estoque de carbono (Mg ha-1) 
       

0–5 16,6 ± 3,6 ab 17,3 ± 4,9 a 17,5 ± 2,9 a 17,2 ± 3,7 a 16,2 ± 1,9 b 17,3 ± 5,0 a 17,4 ± 3,6 a 16,3 ± 2,2 b 

5–10 15,5 ± 1,9 a 14,4 ± 1,6 a 15,3 ± 2,4 a 15,6 ± 2,6 a 15,1 ± 2,6 a 15,6 ± 2,4 a 14,4 ± 1,6 a 13,2 ± 1,4 b 

10–20 28,2 ± 2,3 a 26,1 ± 2,8 a 27,7 ± 3,2 a 27,0 ± 3,8 a 28,9 ± 3,4 a 28,5 ± 1,9 a 29,2 ± 4,2 a 27,4 ± 2,6 a 

20–30 23,2 ± 4,1 a 21,7 ± 3,3 a 24,9 ± 4,8 a 24,9 ± 5,0 a 23,4 ± 4,9 a 22,9 ± 5,0 a 28,3 ± 11,8 a 24,4 ± 3,7 a 

30–40 19,6 ± 2,9 a 19,1 ± 4,1 a 20,6 ± 4,0 a 19,3 ± 3,1 a 17,8 ± 1,0 a 19,3 ± 5,5 a 19,0 ± 4,8 a 20,4 ± 4,5 a 

40–60 35,3 ± 1,8 a 29,9 ± 4,2 a 35,5 ± 4,5 a 30,0 ± 2,4 a 31,1 ± 4,7 a 30,3 ± 5,8 a 33,8 ± 9,5 a 34,9 ± 8,8 a 

60–80 26,8 ± 3,1 a 24,7 ± 5,4 a 29,9 ± 3,5 a 28,6 ± 2,2 a 26,6 ± 4,2 a 24,6 ± 8,4 a 30,3 ± 10,4 a 29,1 ± 5,5 a 

80–100 24,2 ± 3,0 a 20,9 ± 6,5 a 27,9 ± 4,3 a 23,9 ± 2,0 a 22,4 ± 5,1 a 19,8 ± 7,5 a 26,0 ± 5,5a 22,8 ± 9,3 a 

Estoque de carbono acumulado (Mg ha-1) 
      

0–5 16,6 ± 3,7 ab 17,3 ± 4,9 a 17,5 ± 2,9 a 17,2 ± 3,7 a 16,2 ± 1,9 b 17,3 ± 5,1 a 17,4 ± 3,6 a 16,3 ± 2,2 ab 

0–10 36,7 ± 5,4 a 36,0 ± 5,6 a 36,5 ± 4,5 a 32,8 ± 5,8 a 31,3 ± 3,8 a 32,9 ± 6,9 a 32,9 ± 3,7 a 29,5 ± 3,3 b 

0–20 69,4 ± 7,3a 67,0 ± 4,9 a 69,3 ± 7,2 a 59,9 ± 8,9 a 60,3 ± 5,2 a 61,4 ± 8,3 a 62,1 ± 6,3 a 56,9 ± 3,9 a 

0–30 83,2 ± 7,0 a 80,8 ± 4,8 a 85,8 ± 8,2 a 84,7 ± 12,3 a 83,7 ± 7,6 a 84,3 ± 10,2 a 85,9 ± 16,9 a 81,3 ± 3,9 a 

0–40 97,9 ± 8,7 a 95,6 ± 7,2 a 100,5 ± 11,6 a 104,0 ± 15,1 a 101,4 ± 8,4 a 103,6 ± 22,8 a 104,7 ± 20,2 a 101,6 ± 7,9 a 

0–60 141,7 ± 9,3 a 133,9 ± 10,9 a 146,1 ± 14,9 a 134,1 ± 16,8 a 132,6 ± 12,4 a 133,9 ± 25,6 a 138,7 ± 26,8 a 136,7 ± 16,6 a 

0–80 164,7 ± 11,4 a 156,2 ± 15,9 a 173,0 ± 18,1 a 162,6 ± 16,9 a 159,2 ± 14,5 a 158,5 ± 31,5 a 169,0 ± 34,9 a 165,8 ± 21,3 a 

0–100 188,8 ± 12,9 a 178,9 ± 17,1 a 199,7 ± 22,1 a 186,5 ± 15,5 a 181,6 ± 18,8 a 178,6 ± 36,0 a 195,0 ± 33,6 a 188,6± 30,1 a 

Estoque de nitrogênio (Mg ha-1) 
      

0–5 1,3 ± 0,4 ab 1,3 ± 0,5 a 1,4 ± 0,3 a 1,4 ± 0,4 a 1,3 ± 0,3 b 1,4 ± 0,5 a 1,4 ± 0,4 a 1,2 ± 0,2 b 

5–10 1,2 ± 0,2 a 1,1 ± 0,2 a 1,2 ± 0,2 a 1,2 ± 0,3 a 1,1 ± 0,2 a 1,2 ± 0,2 a 1,2 ± 0,2 a 0,9 ± 0,1 b 

10–20 2,0 ± 0,2 a 1,8 ± 0,2 a 2,1 ± 0,2 a 1,9 ± 0,4 a 2,1 ± 0,3 a 2,1 ± 0,2 a 2,1 ± 0,3 a 1,9 ± 0,3 a 

20–30 1,6 ± 0,4 a 1,4 ± 0,2 a 1,8 ± 0,3 a 1,6 ± 0,5 a 1,6 ± 0,3 a 1,6 ± 0,4 a 1,6 ± 0,5 a 1,6 ± 0,3 a 

30–40 1,3 ± 0,2 a 1,2 ± 0,4 a 1,4 ± 0,3 a 1,2 ± 0,3 a 1,1 ± 0,04 a 1,4 ± 0,5 a 1,2 ± 0,4 a 1,3 ± 0,4 a 
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40–60 2,2 ± 0,1 a 1,7 ± 0,4 a 2,2 ± 0,4 a 1,6 ± 0,3 a 1,9 ± 0,3 a 1,8 ± 0,5 a 2,1 ± 0,6 a 1,9 ± 0,6 a 

60–80 1,6 ± 0,3 a 1,3 ± 0,4 a 1,6 ± 0,3 a 1,5 ± 0,3 a 1,6 ± 0,3 a 1,5 ± 0,5 a 1,7 ± 0,9 a 1,5 ± 0,4 a 

80–100 1,4 ± 0,2 a 1,1 ± 0,2 a 1,6 ± 0,3 a 1,2 ± 0,3 a 1,3 ± 0,3 a 1,1 ± 0,4 a 1,4 ± 0,2 a 1,2 ± 0,6 a 

Estoque de nitrogênio acumulado (Mg ha-1) 
      

0–5 1,3 ± 0,4 ab 1,3 ± 0,5 a 1,4 ± 0,3 a 1,4 ± 0,4 a 1,3 ± 0,3 b 1,4 ± 0,5 a 1,4 ± 0,4 a 1,2 ± 0,2 b 

0–10 2,5 ± 0,6 a 2,4 ± 0,6 a 2,6 ± 0,5 a 2,5 ± 0,6 a 2,4 ± 0,4 a 2,6 ± 0,7 a 2,5 ± 0,4 a 2,2 ± 0,3 b 

0–20 4,5 ± 0,8 a 4,2 ± 0,6 a 4,7 ± 0,7 a 4,4 ± 0,8 a 4,5 ± 0,6 a 4,7 ± 0,8 a 4,6 ± 0,5 a 4,1 ± 0,4 a 

0–30 6,1 ± 0,8 a 5,6 ± 0,4 a 6,4 ± 0,7 a 6,1 ± 1,2 a 6,1 ± 0,6 a 6,3 ± 0,9 a 6,3 ± 0,6 a 5,8 ± 0,4 a 

0–40 7,4 ± 0,9 a 6,8 ± 0,5 a 7,8 ± 0,9 a 7,2 ± 1,4 a 7,2 ± 0,6 a 7,7 ± 1,4 a 7,4 ± 0,8 a 7,1 ± 0,8 a 

0–60 9,5 ± 0,9 a 8,4 ± 0,8 a 9,9 ± 1,3 a 8,9 ± 1,6 a 9,1 ± 0,9 a 9,5 ± 1,7 a 9,5 ± 1,1 a 9,1 ± 1,4 a 

0–80 11,2 ± 1,2 a 9,8 ± 1,2 a 11,6 ± 1,5 a 10,3 ± 1,8 a 10,7 ± 1,1 a 11,0 ± 2,2 a 11,2 ± 1,8 a 10,6 ± 1,8 a 

0–100 12,5 ± 1,3 a 10,8 ± 1,3 a 13,2 ± 1,6 a 11,5 ± 1,9 a 11,9 ± 1,3 a 12, 1 ± 2,5 a 12,6 ± 1,8 a 11,7 ± 2,4 a 

Valores em cada camada em cada tratamento de inverno são a média geral de dois sistemas de manejo de solo (n = 6); médias seguidas pela mesma letra na linha, comparando 

tratamento de inverno em cada profundidade, não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey a P < 0,05 

  



 

 

 

7 DISCUSSÃO  

 

7.1 Efeito do sistema de manejo do solo 

 

O uso do arado e da grade para o preparo anual do solo sob SCC, por longo período 

de tempo (26 anos) proporcionou aumento na densidade nas camadas subsuperficiais (20–30 

e 30–40 cm), em relação ao SPD. Em análise realizada após 19 anos de implantação do 

experimento, Calegari (2006) já havia constatado que o solo da subsuperfície apresentava 

maior densidade (10–20 e 20–30 cm) sob SCC, em relação ao SPD.  Tiecher et al. (2012) 

constataram, em amostras coletadas aos 23 anos de experimento, maior valor de densidade 

do solo na camada 5–10 cm sob SPD, em relação ao SCC. Desse modo, nas três avaliações 

realizadas até o presente momento (19, 23 e 26 anos) há tendência de maior adensamento do 

solo da camada (5–10 cm) no SPD e do solo da camada (10–40 cm) no SCC. 

Esses resultados corroboram com aqueles obtidos por Derpsch et al. (1986), que após 

sete anos de experimentação em um Latossolo, observaram maior densidade sob SCC na 

camada de 20–30 cm. Outros autores, como Stone e Silveira (2001), trabalhando com um 

Latossolo Vermelho, também verificaram camadas compactadas abaixo de 30 cm no SCC. 

De acordo com Reichert et al. (2007), no SCC, isso é devido ao constante revolvimento para 

o preparo do solo. Já no SPD, o maior teor de C das camadas superficiais contribui para a 

redução da densidade (FERNANDES et al., 1983).  

Após 26 anos, o menor revolvimento do solo e a maior deposição de resíduos 

culturais sobre a superfície resultaram em maior teor de C nas camadas superficiais (0–5 e 

5–10 cm) no solo sob SPD, comparativamente ao SCC. De acordo com Franzluebbers et al. 

(1996) isso é devido a que, no SPD, apenas uma parte dos resíduos orgânicos ficam em 

contato direto com a superfície, reduzindo assim a sua taxa de decomposição e 

consequentemente aumentando o teor de C. Esse resultado é similar àquele obtido por 

Conceição et al. (2013) em um experimento com 18 anos de condução, em um Acrisol 

(WRB), empregando diferentes sistemas de manejo e diferentes plantas de cobertura, os 

autores encontraram maior teor de C na camada 0–5 cm sob SPD, quando comparado ao 

solo sob SCC. Nesse sentido, outros autores também verificaram aumento no teor de C 

quando realizaram análise aos 23 anos de cultivo do solo, e o teor de C encontrado na 

camada 0–5 cm foi 1,22 g C kg
–1, após 10 anos (34 anos) esse valor foi de 1,49 g C kg

–1
, 

para a mesma camada (FRAZÃO et al., 2014).  Além disso, outros fatores podem contribuir 
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para o aumento do teor de C tanto no SPD quanto no SCC, um deles é o teor de argila, visto 

que, o solo é classificado como muito argiloso e isso reduz a taxa de decomposição da MOS. 

O sistema de manejo de solo também influenciou o teor de N na camada superficial 

(0–5 cm), que se mostrou superior no solo sob SPD. No solo manejado sob SPD, a 

permanência dos resíduos culturais (hibernais e comerciais) sobre a superfície e o não 

revolvimento contribuíram para o aumento do teor de N da camada superficial. Já no solo 

sob SCC, o revolvimento ocasionado pelo preparo facilita a lixiviação de N, diluindo o teor 

no perfil do solo. Para as demais camadas os dois sistemas de manejo não diferiram 

estatisticamente. Isso pode estar relacionado ao elevado teor de argila presente no solo, o 

que contribui para o aumento da proteção física do N através da formação de agregados (SÁ 

et al., 2001). Nesse sentido, Alam et al. (2014) trabalhando em um Aeric Albaquept (USDA) 

com quatro diferentes tipos de manejo de solo verificaram que o SPD, comparado aos 

demais manejos, acumulou maior teor de N na camada superficial. Outros autores também 

obtiveram resultado semelhante, quando verificaram maior teor de N na camada superficial 

(0–5 cm) no solo sob SPD em comparação ao SCC com mais de 15 anos de adoção do SPD 

(JANTALIA et al., 2003). 

O estágio de decomposição dos resíduos culturais influenciou a relação C/N do solo 

sob SCC, a qual apresentou o maior valor na camada superficial (0–5 cm) quando 

comparado com o SPD. No início da decomposição dos resíduos vegetais, a relação C/N do 

solo tende a ser mais baixa devido a maior quantidade de C e N na fração lábil. O aumento 

da relação C/N é acelerado pelo revolvimento do solo, favorecendo o ataque microbiano às 

frações mais lábeis de C e N, de modo que permanecem no solo as frações de C protegidas 

física e quimicamente. De acordo com Sá (1999), a relação C/N será maior, quanto mais 

avançado estiver o estágio de degradação do solo, sendo influenciada pelo teor de MOS. 

Nesse sentido, Ostrowska et al. (2015), afirmam que a relação C/N é um indicador do 

processo de transformação da MOS, o qual é influenciado pelas condições climáticas, 

qualidade do solo, biomassa microbiana e pela cobertura vegetal. Dessa forma, pode-se 

inferir que o sistema de manejo adotado influenciou a relação C/N do solo, a qual foi maior 

no solo manejado sob SCC. 

O menor revolvimento e a maior deposição de resíduos orgânicos culturais sobre a 

superfície do solo proporcionaram os maiores estoques de C e N nas camadas superficiais 

(0–5 e 5–10 cm) no solo sob SPD quando comparado com o SCC. Porém, a inversão da 

camada arável, consequência dos dois preparos anuais do solo, proporcionou aumento dos 

estoques de C e N na camada 20–30 cm no solo sob SCC comparado com o SPD, o que é de 
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conhecimento geral na literatura nacional e internacional (JANTALIA et al., 2007; BAKER 

et al., 2007; FERNANDES e FERNANDES, 2008; NASCIMENTO et al., 2009; FREIXO et 

al., 2002; DE BONA et al., 2006).  

Dessa forma, sempre que forem comparados os dois sistemas de manejo, o solo sob 

SPD apresentará os maiores valores de estoques de C e N acumulado até certa profundidade 

e abaixo dela haverá uma camada de solo que acumula mais C no SCC. No entanto, à 

medida que passa o tempo de condução do experimento comparativo, há tendência de que o 

teor de C no SPD se iguale ou até supere o do SCC em todo perfil do solo, o que é 

governado pela taxa de adição de resíduos vegetais depositados sobre a superfície do solo e 

pelas características físico-químicas do solo, em especial a quantidade e tipo de colóides 

inorgânicos. 

Como consequência, o solo sob SPD também apresentou os maiores valores de 

estoques de C e N acumulado, até a camada 20 cm. Abaixo de 20 cm os dois sistemas de 

manejo não diferiram. Isso pode estar relacionado ao elevado teor de argila do solo visto, 

que este foi classificado como muito argiloso; isso dificultaria tanto o ataque dos 

microrganismos à MOS, quanto e a lixiviação do C, pela incorporação dos resíduos sob 

SCC. Em condições ambientais semelhantes, solos com maior teor de argila apresentam 

maior teor de C, isso se deve à proteção coloidal da MOS, pois ela tem a capacidade de 

formar diferentes tipos de ligações com a argila (SILVA e MENDONÇA, 2007). Nesse 

sentido, Zinn et al. (2002) afirmam que o C que está interagindo com as partículas de menor 

tamanho, em especial a argila, apresenta menor taxa de decomposição, resultando em 

pequenas mudanças no conteúdo de C. Dessa forma, o C presente no solo, em camadas mais 

profundas, onde não há interferência antrópica é de mais difícil decomposição pelos 

microrganismos. Assim, quando os estoques de C e N são avaliados a uma profundidade 

maior, os valores se equiparam nos dois sistemas de manejo (SPD e SCC). 

Com base nisso, pode-se inferir que o sistema de manejo adotado influenciou nos 

estoques de C e N no solo sob SCC, confirmando que o revolvimento do solo acelera a 

oxidação da MOS em camadas superficiais, mas proporciona aumento nos estoques em 

camadas mais profunda, o que se deve principalmente à inversão da camada arável. No 

entanto, quando os estoques de C e N são calculados até 1 m de profundidade, as diferenças 

entre o SPD e SCC desaparecem abaixo de 20 cm. 

 

7.2 Efeito dos tratamentos de inverno 
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Durante os 26 anos de cultivo do solo do presente experimento, a introdução de 13 

cultivos de inverno com nabo forrageiro proporcionou diminuição da densidade do solo. A 

distribuição do seu sistema radicular possibilita o rompimento de camadas compactadas do 

solo (CALEGARI, 2006). Essas informações se confirmam por Calegari e Pavan (1995) que 

verificaram melhorias nos atributos físicos, como por exemplo, na agregação do solo quando 

introduziram plantas de cobertura em rotação com milho, dentre elas o nabo forrageiro, em 

ambos os sistemas de manejo (SPD e SCC), em comparação ao pousio. Blanco-Canqui e Lal 

(2007) trabalhando com um Aeric Epiaqualfs (Soil Taxonomy), após 10 anos de 

implantação do experimento sob SPD, verificaram que a deposição de resíduos de trigo no 

solo proporcionou redução da densidade nas camadas superficiais. 

Em contrapartida a ausência desses resíduos orgânicos sobre a superfície do solo que 

permaneceu descoberto durante o período hibernal (ou coberto apenas com plantas 

espontâneas), resultou em maior densidade, quando comparado ao solo cultivado com 

plantas hibernais. No pousio não há formação do manto orgânico que serve de proteção 

contra a pressão do tráfego das máquinas, o que resulta no adensamento do solo (STONE e 

SILVEIRA 2001) fazendo com que, quando comparado o com o solo cultivado com plantas 

hibernais o pousio apresente a maior densidade. Nesse sentido, Argenton et al. (2005), 

avaliando diferentes plantas de cobertura intercalares ao milho, verificaram que a introdução 

da mucuna (Mucuna pruriens L.) como planta de cobertura proporcionou redução da 

densidade do solo, quando comparada com o sistema de milho solteiro. Dessa forma, pode-

se verificar que no solo cultivado com plantas hibernais (além das plantas comerciais) as 

quantidades de resíduos devolvidos ao mesmo foram superiores quando comparado ao 

pousio, o que proporcionou uma melhor cobertura e por um período de tempo maior, 

ajudando a minimizar os impactos do tráfego de máquinas, refletindo em uma menor 

densidade. 

Independente de ser ou não revolvido com arações e gradagens, o solo, quando 

cultivado com plantas hibernais, acumulou maior teor de C e N nas camadas superficiais (0–

5 e 5–10 cm), o que no pousio não aconteceu. Em trabalho realizado com sete tratamentos 

(diferentes plantas de cobertura), sob SCC e SPD, Nascente et al. (2013)  verificaram que 

apenas a cultura do milheto (Pennisetum glaucum), dentre as culturas estudadas, aumentou o 

teor C no solo, sob SPD, efeito esse que pôde ser observado apenas na camada superficial. 

Já, Tivet et al. (2013) verificaram que, após a mudança do uso da terra, a perda do C foi 

minimizada pela adoção do SPD. No entanto, a magnitude de recuperação do teor de C foi 

dependente da quantidade de resíduo vegetal que entrava no sistema via planta de cobertura. 
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Nesse sentido, Bayer et al. (2004), trabalhando em um Latossolo, com dois sistemas de 

manejo de solo e quatro rotações de culturas, encontraram maior teor de C no solo sob SPD 

em comparação ao solo sob SCC. Porém, esse valor foi dependente da cultura utilizada e 

somente a rotação envolvendo nabo forrageiro e milho apresentou aumento no estoque de C 

no SPD, em relação ao SCC. 

O solo cultivado com nabo forrageiro e sob pousio tiveram os menores estoques de C 

e N nessa camada: o primeiro, provavelmente por apresentar uma das menores produções de 

matéria seca anual dentre as demais plantas de cobertura (CASALI, 2012) e o segundo, por 

permanecer descoberto durante o período hibernal. Porém, mesmo apresentando uma das 

menores produções de matéria seca, dentre as culturas de inverno, o solo cultivado com 

nabo forrageiro e o solo que permaneceu sob pousio hibernal apresentaram aumento na 

produção de matéria seca (cultura de inverno e de verão) durante os 26 anos de condução do 

experimento. Aos 19 anos de adoção dos sistemas de manejo (SPD e SCC), o solo cultivado 

com nabo forrageiro apresentou aproximadamente 149,5 Mg ha
-1

 de matéria seca
 
e sob 

pousio 109,9 Mg ha
-1 

de matéria seca (CALEGARI, 2006). No presente trabalho, após sete 

anos, a produção de matéria seca gira em torno de 215,2 Mg ha
-1 

e  de 152,8 Mg ha
-1

 para o 

solo cultivado com nabo forrageiro e solo sob pousio, respectivamente. Outros autores 

também compararam diferentes tratamentos (plantas de cobertura e o pousio) e verificaram 

que o tratamento que incluía leguminosa na rotação proporcionou maior estoque de C 

quando comparado com o pousio, após três e 15 anos de adoção do experimento 

(HUBBARD et al., 2013; MAZZONCINI et al., 2011) respectivamente. Embora os 

tratamentos não tenham apresentado diferenças significativas no estoque de C nas camadas 

subsuperficiais, Reicosky et al. (1995) reforçam que o acúmulo de resíduos orgânicos sobre 

o solo promove efeitos importantes em relação à atividade microbiana, à ciclagem de 

nutrientes, ao armazenamento de água e à agregação das partículas. 

Os resultados se repetem quando foram calculados os estoques de C e N acumulado, 

confirmando que a baixa produção de matéria seca dentre as plantas de cobertura estudadas, 

ou a ausência delas interferiram nos estoques de C e N. Esses dados estão de acordo com os 

de outros autores, os quais verificaram em experimentos conduzidos em condições de clima 

subtropical que a utilização de plantas de cobertura de solo com alta produção de resíduos, 

incluindo leguminosas, aumentou os estoques de C e N do solo (BAYER et al., 2000). Após 

17 anos de experimento em um Argissolo Vermelho sob SPD empregando rotação de 

culturas, incluindo leguminosas, Diekow et al. (2005a) observaram um incremento de 28%  

no estoque de C na camada 0–17,5 cm. Outros autores afirmam que, quanto maior o tempo 
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de adoção do SPD, maior é o teor de C na matéria orgânica leve, devido aos resíduos 

orgânicos adicionados ao solo com diferentes relações C/N (GUARESCHI et al., 2012). 

Nesse sentido, Sisti et al. (2004) trabalhando em um Latossolo com três diferentes sistemas 

de rotação de culturas (soja e milho no verão e trigo, ervilhaca peluda e aveia preta no 

inverno), encontraram maior estoque de C nos sistemas de rotação que incluíam a  ervilhaca, 

e maior estoque de N nas duas rotações que incluíam trigo/soja-ervilhaca peluda/milho e 

trigo/soja-aveia branca/soja-ervilhaca/milho, sob SPD em relação ao SCC. 

 Com base nisso, pode-se observar que a quantidade de resíduos depositada no solo 

interferiu nos estoques, visto que o pousio e o tratamento com nabo forrageiro apresentaram 

a menor e uma das menores produções de matéria seca, respectivamente, independente do 

tipo de manejo adotado, refletindo em um menor estoque de C e N dentre as culturas 

avaliadas. 

A baixa produção de matéria seca anual e/ou a ausência de entradas de C e N 

proporcionaram ao solo, que permaneceu sob pousio hibernal, maior relação C/N, na 

camada superficial (0–5 cm). De acordo com alguns autores, a relação C/N é um parâmetro 

utilizado nos modelos para previsão da disponibilidade de N no solo durante a 

decomposição dos resíduos culturais (NICOLARDOT et al., 2001). Os resíduos vegetais 

com valores de relação C/N entre 25 e 30 apresentam equilíbrio entre os processos de 

mineralização e imobilização (ALLISON, 1966). Nesse sentido, Doneda et al. (2012) 

verificaram que a velocidade de decomposição e de liberação de N foi inversamente 

proporcional à relação C/N dos resíduos. De acordo com Silva e Mendonça (2007), quando 

a MOS apresentar relação C/N menor que 30 a mineralização estará prevalecendo sobre a 

imobilização, liberando os nutrientes para a solução do solo. Diekow (2003) verificou em 

seu trabalho uma tendência ao aumento da relação C/N em profundidade, a qual também foi 

observada no presente estudo. Isso pode estar relacionado com a origem da MOS presente 

nas camadas subsuperficiais do solo, pois grande parte dela advém do sistema radicular das 

plantas, o qual possui uma maior relação lignina/nitrogênio do que a parte aérea da planta, 

aumentado assim a relação C/N do solo (BALESDENT e BALABANE, 1996). A partir 

disso, pode-se inferir que, em todos os tratamentos com plantas hibernais do presente 

estudo, a mineralização está superando a imobilização, o que proporciona maior 

disponibilidade de N durante a decomposição dos resíduos culturais depositados ao solo. 

 

7.3 Diferenças entre o solo cultivado e o solo da mata nativa 
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A transformação do ambiente natural (Mata Atlântica) em sistema agrícola aumentou 

a densidade do solo até 60 cm de profundidade (Tabelas 7), o que revela a dificuldade de 

manter a estrutura física natural do solo quando é realizado cultivo mecanizado. O tráfego de 

máquinas para os tratos culturais, a colheita e, no caso do SCC, o preparo do solo são fatores 

primordiais para a compactação do solo. Além disso, o menor teor de MOS contribui para a 

diminuição da macroporosidade e, consequentemente, para o aumento da densidade. Estes 

resultados estão de acordo com os obtidos Rosa et al. (2003) e Argenton et al. (2005), 

ambos, trabalhando em um Latossolo, verificaram maiores valores de densidade no solo 

cultivado quando comparado ao solo da mata nativa até 40 cm de profundidade. Nesse 

sentido, Cunha et al. (2011), trabalhando em um Latossolo Vermelho distrófico, verificaram 

que as variações de densidade podem ser explicadas em parte pelo teor de MOS. Esses 

autores observaram que, após a conversão do solo, que inicialmente encontrava-se sob 

vegetação de Cerrado, para a produção agrícola, ocorreu redução no teor de MOS com 

alteração na densidade do solo, independente do sistema de manejo avaliado. Isso demonstra 

que o uso do solo para fins agrícolas promove alterações nas propriedades físicas, 

independente do sistema de manejo de solo adotado (SPD e SCC), alterando a densidade do 

solo. 

A substituição da mata nativa por sistemas agrícolas acarretou diminuição do teor de 

C no solo sob SCC, apenas na camada de 0–10 cm, quando comparado com a mata nativa. 

Nesse sentido, Islam e Weil (2000) trabalhando em um Typic Paleustults (Soil Taxonomy), 

verificaram que a substituição da mata nativa por sistemas agrícolas reduziu os teores de C e 

N. Sá et al. (2014) afirmam que a redução do teor de C no solo sob SCC em comparação a 

mata nativa é resultado do uso do arado para o preparo do solo. Os mesmos autores 

verificaram, após a conversão da mata nativa para o sistema agrícola (SCC), uma redução de 

aproximadamente 38% no teor de C, nos primeiros 20 cm, após 29 anos de adoção do SCC. 

Outros autores verificaram redução de 25% no estoque de C, nas camadas superficiais, 

quando o solo da mata nativa passou a ser usado no cultivo agrícola (SHARMA et al., 

2014). Uma das principais razões para que a mata nativa apresente os maiores teores de C e 

N em comparação aos sistemas de cultivo é a grande quantidade de resíduos orgânicos 

(folhas, galhos e casca das árvores) que ficam depositados na superfície do solo e a não 

perturbação do sistema (SIQUEIRA NETO et al., 2009), mantendo a superfície do solo 

sempre coberta. O cultivo do solo, independentemente do tipo de manejo adotado (SCC ou 

SPD), alterou a quantidade de C e N do solo, mostrando que o solo, quando submetido a 
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algum grau de perturbação (por menor que este seja), sofre redução nos seus teores de C e 

N, porém, com o passar dos anos, esses teores podem ser recuperados. 

Além disso, o constante revolvimento do solo para o preparo, o qual influenciou a 

decomposição dos resíduos vegetais depositados sobre a superfície, proporcionou aumento 

na relação C/N nas camadas superficiais (0–5 e 5–10 cm) do solo cultivado em relação à 

mata nativa. Esse aumento na relação C/N pode estar associado à proteção física e/ou 

química do C, devido ao alto teor de argila do solo. De acordo com Bayer (1996) as frações 

de C protegidas química e fisicamente são constituídas por materiais orgânicos ligados a 

fração mineral. Outros autores afirmam que a proteção química deve-se à interação da MOS 

com a fração mineral do solo, enquanto que a proteção física ocorre devido a permanência 

do C dentro dos microagregados, dificultando o ataque microbiano (BAYER, 1996; SILVA 

e MENDONÇA, 2007). Nesse sentido, Kleber et al. (2007) afirmam que materiais proteicos 

formam complexos organominerais, os quais podem se adsorver irreversivelmente nas 

superfícies dos minerais do solo, dificultando o ataque microbiano. Diekow (2005a) 

verificou que, nas camadas superficiais, o solo do campo nativo apresentou maior relação 

C/N do que o solo dos sistemas de culturas e que essa relação ia diminuindo nas camadas 

mais profundas. Segundo esse autor, isso pode estar associado a dois fatores: a preservação 

seletiva do N em relação ao C e a maior relação C/N da matéria orgânica particulada no 

campo nativo em relação àquela dos sistemas de culturas. Baseado nisso, pode-se verificar 

que o sistema de manejo adotado influenciou a relação C/N do solo, confirmando que o 

revolvimento do solo acelera a decomposição dos resíduos vegetais, permanecendo assim, as 

frações de C e N protegidas.  

Embora a mata nativa tenha apresentado os maiores teores de C e N, os quais foram 

contrabalanceados pelos menores valores de densidade do solo, a mesma apresentou os 

menores estoques de C e N por camada e acumulado, quando comparado com o solo sob 

SPD e SCC. Nesse sentido, trabalho realizado por Guareschi et al. (2012), em um Latossolo 

sob SPD com diferentes tempos de adoção, confirmou maior estoque de C na camada 0–20 

cm no Cerrado, quando comparado ao solo sob SPD com três anos de adoção e não 

encontraram diferença significativa no solo sob SPD com 15 e 20 anos de adoção, 

comparativamente ao Cerrado. Nos primeiros 20 anos de adoção do SPD no Cerrado, o 

estoque de C aumentou em torno de 6 a 8% nos primeiros 30 cm de profundidade, quando 

comparado o solo sob SPD com o Cerrado (MAIA et al., 2010). Após 26 anos de cultivo do 

solo sob SPD e SCC, os dados atuais de estoque de C são comparados com os do início do 

experimento em 1986 (CALEGARI et al., 2008) na camada 0–20 cm, e observou-se um 
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aumento de 45,29 Mg ha
-1 

para 63,4 Mg ha
-1 

e 56,4 Mg ha
-1 

para 66,4 Mg ha
-1

 de C 

armazenado, respectivamente para o solo sob SPD e SCC. Com base nisso, pode-se inferir 

que, quando submetido ao cultivo agrícola, o solo sofre alterações, as quais são dependentes 

do tipo de manejo adotado e do emprego ou não de diferentes plantas de cobertura. Assim, 

um bom manejo do solo e emprego de sucessão de culturas fazem com que possam ser 

recuperados de forma lenta e gradual os teores de C e N do solo. 



 

 

 

8 CONCLUSÕES 

 

A adoção do SPD, como prática recomendada pela Ciência do Solo, está recuperando 

o estoque original de C e N, com taxas superiores ao SCC, no solo da camada superficial (0–

20 cm). 

A permanência do solo sem cultivo durante o período hibernal, independentemente 

do sistema de manejo do solo adotado (SPD e SCC), levou aos menores estoques de C e N 

no solo das camadas superficiais. 

Não houve diferença entre os estoques de C e N quando foram consideradas 

profundidades iguais ou superiores a 30 cm. 
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