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RESUMO 

 

 

FERREIRA, C. S. UniRV - Universidade de Rio Verde, fevereiro de 2023. Estoques de 

carbono e de frações orgânicas do solo em sistemas de plantio direto e integração lavoura 

pecuária. Orientadora: Profa. Dra. Rose Luiza Moraes Tavares. 
 

As práticas de uso e manejo do solo influenciam no acúmulo de carbono e dependendo do tipo 
e/ou tempo de adoção do sistema de manejo, podem ocorrer alterações na quantidade e 

qualidade da matéria orgânica do solo (MOS). Nesta perspectiva, o objetivo deste trabalho foi 
avaliar o estoque de carbono e das frações da MOS em sistema de plantio direto (SPD) e 
integração lavoura pecuária (ILP) no Cerrado. Os tratamentos foram compostos por quatro 

áreas, subdividas em uma área de SPD 11 anos, duas áreas de ILP com 5 de 10 anos de cultivo, 
além de uma área de vegetação nativa (VN). As avaliações foram realizadas após cultivo de 

milho nas áreas de SPD e pastejo nas áreas de ILP. Amostras de solo do tipo indeformadas e 
deformadas foram coletadas nas camadas de 0,0 - 0,1; 0,1 - 0,2; 0,2 - 0,4 e 0,4 - 0,6 m para 
avaliações de atributos do solo: densidade (Ds), diâmetro médio ponderado (DMP), textura do 

solo, estoque de carbono (EstC), estoque das frações da MOS e taxa de humificação (TH). O 
modelo estatístico para interpretação de dados foi o de parcelas subdivididas, tendo como 

primeiro fator os sistemas de produção e segundo as profundidades de solo. Os resultados 
obtidos mostram que de forma geral, não há diferença estatística no acúmulo de C total ou em 
forma de frações, entre os sistemas agrícolas. O cálculo do índice de manejo de carbono (IMC), 

apresentou valores satisfatórios para a qualidade dos sistemas (SPD e ILP) quando comparados 
a VN.  

 
Palavras-chave: fração leve, fração mineral, ácido húmico, ácido fúlvico.  
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ABSTRACT 

 

 

FERREIRA, C. S. UniRV. University of Rio Verde, February of 2023. Soil carbon stocks and 

organic fractions in no-tillage systems and integrated crop-livestock. Advisor: Profa. Dra. 

Rose Luiza Moraes Tavares. 
 
Soil use and management practices influence the carbon flux and depending on the type and/or 

time of adoption of the management system, changes in the quantity and quality of soil organic 
matter (SOM) may occur. In this perspective, the objective of this work was to evaluate the 

carbon stock and SOM fractions in a no-tillage system (NTS) and integrated livestock farming 
(CL) in the Cerrado. The treatments were composed of four areas, subdivided into an area with 
11 years of NTS, two areas of CL with 5 of 10 years of cultivation, in addition to an area of 

native vegetation (NV). Estimates were performed after maize cultivation in NT areas and 
grazing in ILP areas. Informed and deformed soil samples were collected in alloys of 0.0 - 0.1; 

0.1 - 0.2; 0.2 - 0.4 and 0.4 - 0.6 m for estimates of soil attributes: density (Ds), weighted average 
diameter (WMD), soil texture, carbon stock (Cstock), stock of soil fractions SOM and 
humification rate (HR). The statistical model for data interpretation was that of subdivided 

plots, having as the first factor the production systems and second the soil depths. The results 
obtained show that, in general, there is no statistical difference in the accumulation of total C 

or in the form of fractions, between the agricultural systems. The calculated carbon 
management index (CMI) showed strong values for the quality of the systems (NT and CL) 
when compared to NV. 

 
Keywords: light fraction, mineral fraction, humic acid, fulvic acid. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

As práticas de uso e manejo do solo, são vistas como agentes de grande influência sobre 

o sequestro de carbono (C). As espécies de plantas utilizadas, o número de cultivos e a 

manutenção da fertilidade, atuam como parte determinante, tanto para o acúmulo de C no solo, 

quanto no retorno para a atmosfera. Considerando a importância do manejo para a dinâmica de 

C e a sustentabilidade do solo, os sistemas conservacionistas como o sistema de plantio direto 

(SPD) e a integração lavoura pecuária (ILP), são estratégias eficientes para o manejo deste 

elemento. 

O SPD é composto por três importantes pilares: o mínimo revolvimento de solo, a 

cobertura vegetal permanente sobre o solo e a rotação de culturas. A palhada proveniente deste 

sistema proporciona acúmulo de matéria orgânica no solo (MOS), o que tende a alterar 

positivamente os estoques de carbono e nitrogênio, melhorando propriedades físicas, químicas 

e biológicas, como por exemplo: a estrutura do solo, a CTC, a disponibilidade de nutrientes e a 

microbiota do solo. 

Em comparação ao SPD, o ILP possui como diferencial a incorporação de pastagens de 

forma alternada com a soja, esse revezamento incrementa o aporte de resíduos orgânicos, além 

disso, plantas pertencentes a família Poaceae (gramíneas), são caracterizadas pela alta relação 

C/N o que confere cobertura prolongada ao solo. Para a região do Cerrado, com clima tropical 

de altas temperaturas e disponibilidade hídrica restritiva na safrinha, a relação C/N se torna 

interessante, considerando que a implementação de plantas de cobertura adequada para a 

temporada, contribui com a manutenção das propriedades do solo, preparando-o para a cultura 

subsequente.  

Estes sistemas, visam a conservação das propriedades físicas, químicas e biológicas, 

tendo como referência um solo sob vegetação nativa. Neste contexto, entender a dinâmica de C 

e a capacidade de um sistema em estocar Carbono, contribui tanto para o monitoramento da 

qualidade do solo, quanto para a diminuição dos gases do efeito estufa (GEE), além disso os 

estoques de C, tem sido importantes indicadores das boas práticas agrícolas.  

Além disso, tão significativo quanto avaliar o estoque total de carbono, é o estudo dos 

compartimentos da MOS, os quais são divididos em frações físicas e químicas, sendo que em 

sua forma física atua diretamente na disponibilidade de C ao solo, MOS prontamente disponível 

ou mais recalcitrante. Já a forma química apresenta uma MOS mais estável, dependente das 
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propriedades físico-químico-biológicas, essa fração é constituída de: ácidos fúlvicos, ácidos 

húmicos e humina, sendo considerados principais componentes da MOS. 

Tendo em vista a importância dos estoques de C, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 

capacidade dos sistemas conservacionistas no sequestro de C do solo para a atmosfera, além do 

comportamento das frações físicas e químicas da MOS e da influência do tempo no acúmulo 

de C. 

 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 Estoque de Carbono 

 

Os ecossistemas terrestres são fundamentais no ciclo do carbono (C), sendo o solo seu 

maior reservatório (Wang et al., 2019). Segundo Ferreira et al. (2020), o carbono orgânico 

(Corg) é estabilizado em ecossistemas naturais, todavia, quando áreas de vegetação natural são 

convertidas para áreas de produção agrícola, tem-se observado diminuição nos teores de C 

(Nunes et al., 2011; Braida e Reichert, 2014).  

A disponibilidade, o armazenamento e o sequestro de C, são atribuídos a um conjunto 

de fatores, como: a cultura agrícola utilizada, o manejo do solo, o tipo de material vegetal que 

fica disposto sobre o solo e o clima (Coser et al., 2016). Assad et al. (2013), consideram o clima 

e os tipos de solo como determinantes no acúmulo de carbono, enquanto Pulrolnik (2009), 

sugere que as condições ambientais e o manejo adotado é que são influentes na dinâmica de C, 

sendo que o manejo atua fortemente sobre a entrada e saída de C do solo, influenciado, tanto 

nas emissões de CO2 para a atmosfera, como no armazenamento de C orgânico. Em suma, as 

práticas de uso e manejo são responsáveis pelo equilíbrio do carbono no sistema solo-atmosfera 

(Ferreira et al., 2020). 

A erosão e a decomposição acelerada da matéria orgânica do solo (MOS), por 

microrganismos, são agentes da perda de C, principalmente em solos submetidos a manejos 

inadequados (Coser et al., 2016). Diante deste contexto, muito se tem comentado a respeito da 

importância da produção conservacionista, a qual tem como objetivo a sustentabilidade do 

sistema aliada a altas produtividades. Nestes sistemas, as perdas de C são minimizadas pelo 

revolvimento restrito, apenas na linha de semeadura, o que consequentemente auxilia na 

preservação das propriedades físicas, químicas e biológicas, estabilizando a qualidade do solo 
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(Lal, 2015), influenciando na agregação das partículas (Souza et al., 2016), na porosidade total 

e na densidade aparente (Rossetti e Centurion, 2015).  

Compreende-se assim, a importância de práticas agrícolas que visem o aumento da 

produção aliado a preservação do solo, uma vez que manejos intensivos de preparo ou cultivo 

do solo acarretam fatores prejudicais ao sistema. O manejo inadequado diminui o estoque de 

carbono do solo e consequentemente aumenta o CO2 emitido pelo solo por mineralização da 

MOS (Freitas et al., 2018). Em contrapartida, quando o solo é submetido a condições adequadas 

de manejo, o sistema sequestra C da atmosfera, na tentativa de mitigar a emissão de CO2 

resultante do uso de combustíveis. 

Estudos referentes ao estoque do carbono são de grande relevância devido a sua 

correlação com a emissão de CO2 e mudanças climáticas. Também é de suma importância 

ressaltar que a avaliação do estoque de carbono é um importante indicador capaz de sinalizar o 

funcionamento sustentável do solo (Denardin et al., 2014).  

 

2.2 Frações da matéria orgânica do solo  

 

Apesar de contribuir somente com pequena percentagem em solos minerais, a matéria 

orgânica do solo (MOS) é componente essencial para à manutenção e qualidade dos processos: 

químicos, físicos e biológicos do solo (Carter, 2001). 

Sucintamente, a MOS é composta por resíduos animais ou vegetais, microrganismos e 

elementos orgânicos, como o carbono (C) e nitrogênio (N) (Schmidt et al., 2011). 

Aproximadamente 58 % da MOS é C (Machado et al., 2003), o qual pode ser facilmente 

encontrado como carbono orgânico total (COT) ou então, na forma de frações físicas, com 

diferentes pesos moleculares que refletem na disponibilidade de C ao solo. Ou ainda, como 

frações químicas, intituladas de substâncias húmicas, as quais são formadas a partir da oxidação 

e polimerização da MOS (Stevenson, 1994).  

Sendo assim, o fracionamento físico divide o C em três categorias: C da fração leve (C-

FL), C da fração particulada (C-FP) e C associado aos minerais (C-MIN) (Reis et al., 2016; 

Amorim, 2016). Ressalva-se que para o presente estudo destaca-se apenas a C-FL e o C-MIN. 

A fração leve (C-FL) relaciona-se com a MOS que não é ligada aos agregados do solo, 

isso a torna mais suscetível a ação dos microrganismos e, consequentemente, acelera a 

decomposição (Santos et al., 2015). É proveniente de resíduos de plantas, raízes e hifas que 

apresentam estruturas celulares reconhecíveis, sendo uma fração considerada sensível às 
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práticas de manejo a curto prazo, por isso, sua determinação é importante na avaliação do 

sistema de manejo adotado (Rangel; Silva, 2007). 

As variações do conteúdo da fração leve são explicadas pelos resultados das alterações 

na quantidade e qualidade dos resíduos vegetais adicionados ao solo e da relação entre a entrada 

por superfície e subsuperfície destes resíduos e, principalmente, pelas formas de manejo 

adotadas em período de curto prazo (Barreto et al., 2008). 

O C-MIN é associado aos argilominerais do solo, apresentando material decomposto 

mais protegido e por isso, não sofre tanto à ação dos microrganismos. Esta, é uma MOS no 

estágio mais avançado de decomposição e a menos sensível aos tratos culturais, em curto prazo 

(Kunde et al., 2016; Ensinas et al., 2016). 

Já no fracionamento químico, são encontradas as substâncias húmicas (SHs), as quais 

são descritas como sendo misturas heterogêneas de polieletrólitos criados a partir da degradação 

química e biológica de resíduos animais e vegetais (Rosa et al., 2001). São substâncias que 

possuem expressividade de grupos funcionais como carbonilas e hidroxilas fenólicas, os quais 

são importantes agentes na complexação e troca iônica. Além disso, apresentam características 

anfipáticas que permitem com que estas se relacionem com a superfície mineral do solo 

(Mikkelsen, 2005; Burlakovs et al., 2013). 

As pautas de pesquisas voltadas aos compartimentos da MOS, vem sendo cada vez mais 

discutidas, principalmente as que compõem as frações estáveis, denominadas como substâncias 

húmicas (Primo et al., 2011). Estas são constituídas por: ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e 

humina, sendo considerados os principais componentes da MOS (Silva e Mendonça, 2007) e, 

determinados conforme a sua solubilidade.  

Os ácidos fúlvicos (AF), de menor peso molecular incidem no metabolismo e no 

crescimento das plantas (Nardi et al., 2002), os AF são solúveis em meio alcalino e em ácido 

diluído. Compostos principalmente de: polissacarídeos, aminoácidos e compostos fenólicos. Já 

o ácido húmico (AH), tem maior peso molecular e exerce maior capacidade de troca de cátions 

(CTC), principalmente nas camadas mais superficiais do solo devido a presença dos resíduos 

culturais (Benites et al., 2003). Essa fração é facilmente identif icada (quando separada) por sua 

coloração esverdeada e bastante escura. É solúvel em meio alcalino, no entanto, ao contrário 

do que acontece com o AF, o AH não apresenta solubilidade em meio ácido diluído. 

Atualmente, considera-se a hipótese de que sistemas conservacionistas que priorizam o 

incremento de massa seca, podem alterar o comportamento das SH em cada fração, isso 

acontece devido aos diferentes resíduos orgânicos e/ou animais incorporados no solo (Beutler 

et al., 2015). Nesse sentido, visando compreender a dinâmica do comportamento do C das 
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frações em cada sistema de produção, os estudos voltados não somente a MOS total, mas 

também, aos seus compartimentos, dadas as relevâncias, são amplamente adotados.  

 

2.3 Sistemas Conservacionistas  

 

Com o crescente aumento populacional, a demanda alimentícia será cada vez maior. 

Com o intuito de continuar atendendo às altas produções, é de suma importância garantir a 

conservação do sistema e produzir com sustentabilidade. Assim sendo, os sistemas 

conservacionistas são práticas que alcançaram espaço no setor agronômico, visando: a 

conservação do solo, a minimização dos riscos de degradação e o aumento da eficiência de 

produção (Rusu, 2014).  

O sistema de plantio direto, é amplamente utilizado nas principais regiões produtoras de 

grãos, como ferramenta e/ou estratégia importante para manutenção da qualidade do solo e 

incrementos de produtividade (Brito et al, 2018). Estudos estimam que das mais de 63 milhões 

de hectares agricultáveis no Brasil, aproximadamente 33 milhões de hectares já tenham adotado 

o SPD como principal forma de manejo (FEBRAPDP, 2018).  

O SPD é uma prática conservacionista que tem seus princípios baseados: no mínimo 

revolvimento, na rotação de culturas, e na cobertura permanente do solo. Estes critérios, tem 

como um dos objetivos favorecer propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (Silva et 

al., 2021).  

O mínimo revolvimento proporcionado por esse sistema auxilia na conservação do solo, 

evitando a rápida mineralização da matéria orgânica e, consequentemente, perdas de nutrientes 

como carbono (C) e nitrogênio (N) (Villamil e Nafziger, 2015). O C é elemento participativo 

da estrutura do solo e é considerado componente chave na ciclagem de nutrientes, além disso, 

outros benefícios ofertados pelo SPD são verificados, como: o aumento da porosidade total, do 

teor de água disponível para as plantas e das taxas de sequestro de carbono atmosférico 

(Skaalsveen et al., 2019)  

Outra prática considerada como base da agricultura conservacionista é o sistema de 

integração, este é divido em modalidades, sendo a integração lavoura pecuária (ILP) e a 

integração lavoura pecuária floresta (ILPF) as mais adotadas. Em se tratando especificamente 

do ILP, as diferentes espécies forrageiras utilizadas neste sistema, são plantas caracterizadas 

pela alta relação C/N, aspecto que aumenta a permanência da massa seca sobre o solo, 

proporcionando liberação lenta de nutrientes e acúmulo de carbono através da decomposição 

prolongada (Souza et al., 2019). 
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Conforme o estudo realizado por Bonetti et al. (2018), sobre as propriedades físicas e 

biológicas do solo em ILP, os autores concluíram que o sistema melhora as condições físicas 

do solo e promove o aumento da biomassa microbiana carbono e nitrogênio em relação ao SPD. 

Desta forma, pode-se afirmar que o manejo de solo e as culturas estabelecidas são partes 

responsáveis pelo acúmulo de C no sistema.  

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Área experimental 

O experimento foi conduzido no Centro de Tecnologia COMIGO (CTC), em Rio Verde 

– GO (Figura 1). O clima é classificado em B4 rB’4a’ (úmido, pequena deficiência hídrica, 

mesotérmico e evapotranspiração no verão menor que 48%), de acordo com Köppen (Lopes 

Sobrinho et al., 2020). O solo em estudo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO 

distrófico (Santos et al., 2018), contendo 57% areia, 38% de argila e 5% de silte. A 

caracterização química do solo encontra-se na Tabela 1. 

 

 
 

Figura 1. Localização da área experimental. 

 

Tabela 1. Propriedades químicas de um Latossolo Vermelho distrófico em área com diferentes 
sistemas de produção, em Rio Verde, Goiás, Brasil 

 

pH Ca Mg Al K P V 

CaCl2 ..............cmolc dm -3................ ....mg dm-3.... % 

5,2 2,6 0,86 0 95,8 15,25 53,8 
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Neste estudo, foram avaliados diferentes sistemas de produção agrícola, sendo uma área 

com sistema de plantio direto (SPD) sucessão soja (Glycine max) / milho (Zea mays) instalado 

em 2010 e duas áreas com o sistema integração lavoura pecuária (ILP) sucessão soja / forrageira 

Urochloa híbrida cv. Mavuno instaladas em 2011 e 2016. Além das áreas agrícolas, foi avaliada 

uma área sob vegetação nativa de Cerrado (mata). 

Para o manejo anual da fertilidade do solo, tanto no SPD, quanto no ILP, foram 

distribuídas 2 t ha-1 de calcário (PRNT 74 %). A adubação potássica foi realizada a lanço com 

200 kg ha-1 de cloreto de potássio (KCl) e 100 kg ha-1 de FTE BR 12 (3,9 % de S, 1,8 % de B, 

0,8 % de Cu, 2,0 % de Mn e 9,0 % de Zn) e 20 kg ha-1 de Sulfurgran (90 % de S). A adubação 

fosfatada contou com 250 kg ha-1 de Fosfato Monoamônio (MAP) no sulco de semeadura.  

 

Amostragem de solo 

A coleta de solo foi realizada no dia 07 de outubro de 2021, com 4 repetições por área, 

até a profundidade de 0,60 m. Foram realizadas amostragens do tipo deformadas e 

indeformadas de solo. Para isso, foram abertas 4 trincheiras para cada sistema, com dimensões 

de 0,40 x 0,30 x 0,80 m de largura, comprimento e profundidade respectivamente, subdividindo 

a amostragem em camadas de 0,00 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,40 e 0,40 – 0,60 m. As amostras 

indeformadas foram coletadas de cada trincheira, com auxílio de cilindros de aço de 100 cm3 e, 

ao redor desta, foram extraídas as amostras deformadas de solo, por meio de um trado holandês, 

nas mesmas profundidades. 

 

Avaliações 

Densidade do solo 

A determinação da densidade do solo (Ds), ocorreu de acordo com a metodologia 

descrita por Teixeira et al. (2017). Onde, são calculadas a massa do solo após secagem a 105 

ºC e o volume total do cilindro de coleta. 

 

Textura do solo 

A composição granulométrica foi determinada pelo método da pipeta, utilizando 

solução de NaOH - 0,1N como dispersante químico e agitação mecânica em aparato de baixa 

rotação por 16 h, seguindo método proposto por Teixeira et al. (2017). A fração argila foi 

separada por sedimentação, seguindo a lei de Stokes, sendo a fração silte determinada pela 

diferença entre areia e argila. 
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Diâmetro Médio Ponderado (DMP) 

O DMP foi determinado usando método de peneiramento proposto por Kemper e Chepil 

(1965). Ainda em campo realizou-se um primeiro peneiramento para cada amostra obtida, 

utilizando um conjunto de peneira com malhas de 8 e 4 mm, sendo considerada apenas a 

subamostra que ficaria retida na peneira de 4 mm. Já em laboratório, os agregados passaram 

por um agitador de peneiras para que fossem obtido o DMPs, posteriormente, foram 

umedecidos previamente por capilaridade, por um período de 10 min e submetidos a 

peneiramento úmido (25 min) com malhas de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,125 mm para 

quantificação do DMPu. Ao fim do tempo, o solo retido em cada peneira foi seco em estufa por 

24h. Para quantificação do DMP foram utilizados os valores obtidos nos respectivos 

peneiramentos a seco e úmido (Teixeira et al., 2017). 

 

Índice de estabilidade de agregados (IEA) 

O IEA foi calculado de acordo com a metodologia proposta por Teixeira et al. 

(2017). 

 

𝐼𝐸𝐴:
𝐷𝑀𝑃𝑢

𝐷𝑀𝑃𝑠
∗ 100 

 

Onde, 

IEA: Indice de estabilidade dos agregados (%); 

DMPu: diâmetro médio ponderado por via úmida (mm); 

DMPs: diâmetro médio ponderado por via seca (mm). 

 

Carbono Orgânico 

O carbono orgânico (Corg) foi determinado conforme o método de Sims e Haby (1971). 

O princípio é a oxidação da matéria orgânica em via úmida com dicromato de potássio em meio 

fortemente ácido (H2SO4). Dada a metodologia, pesou-se 1,0 g de terra fina seca ao ar (TFSA) 

em erlenmeyer de 125 mL, com adição de 10 mL da solução de dicromato de potássio (K2Cr2O7) 

0,5 M + 20 mL de H2SO4 concentrado. Logo após o período de incubação (20 min) o volume 

de cada amostra foi completado para 100 mL de água deionizada e a mistura centrifugada a 

3.500 rpm por 10 min.  

A determinação da análise foi realizada com a leitura de uma alíquota de 7 mL 

centrifugada em espectrofotômetro com comprimento de onda de 600 nm de absorbância. Os 
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dados foram submetidos a uma curva com doses crescentes de C com uso de solução de sacarose 

a 7%.  

Fracionamento físico da Matéria Orgânica do Solo (MOS) 

O fracionamento físico da MOS foi realizado seguindo metodologia proposta por 

Cambardella e Elliot (1992). O procedimento iniciou-se com a pesagem de 20 g de solo em 

frascos do tipo snap-cap de 250 mL, posteriormente, foram adicionadas em cada amostra 50 

mL da solução de hexametafosfato de sódio (5 g L-1), as quais foram agitadas por 16 h em 

agitador horizontal. A suspensão foi passada em peneira de 53 µm, em que se realizou a 

separação do material. A divisão ocorreu com auxílio de jatos de água destilada, até que a 

porção contida na peneira fosse totalmente lavada. Para isso, foram necessários 

aproximadamente 800 mL de água. 

O material que ficou retido na peneira foi seco em estufa a 50 ºC e correspondeu à fração 

leve (FL). A caracterização do C na fração leve (C-FL) procedeu-se por meio de combustão 

úmida. O C da fração associada aos minerais (C-MIN) foi determinado a partir da quantificação 

do C da fração leve, conforme a seguir: 

 

𝐶-𝑀𝐼𝑁 =  𝐶𝑜𝑟𝑔 – 𝐶-𝐹𝐿  

 

Onde, 

C-MIN: carbono associado aos minerais; 

Corg: Carbono orgânico total; 

C-FL: carbono da fração leve. 

 

Fracionamento químico da Matéria Orgânica do Solo (MOS) 

O carbono das frações ácido húmico e fúlvico (C-AH e C-AF) foi determinado de acordo 

com a metodologia de extração proposta por Benites et al. (2003). A análise iniciou com a 

pesagem de 7,0 g de TFSA em tubos de centrífuga com adição de 20 mL de NaOH 0,5 mol L -1, 

e após um período de repouso de 24 h as amostras passaram por centrifugação a 10.000 rpm 

por 30 min, o sobrenadante foi reservado e o precipitado novamente suspenso com + 20 mL de 

NaOH 0,5 mol L-1. Em seguida, foram submetidas a um repouso correspondente a 60 min, 

passado este período, houve uma nova centrifugação a 10.000 rpm por 30 min. Posteriormente, 

o sobrenadante foi misturado com o reservado, e o precipitado restante (fração humina) foi 

descartado.  

Para separação das demais frações, a amostra líquida foi acidificada com H2SO4 
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concentrado até pH 1,0-2,0 e posterior repouso por 30 min. Novamente, as amostras foram 

centrifugadas a 10.000 rpm por 30 min, e o sobrenadante, o ácido fúlvico (colorido) foi 

reservado em proveta tendo seu volume completado para 50 mL, e o precipitado, o ácido 

húmico, foi dissolvido em 10 mL de NaOH 0,5 mol L-1 com volume completado para 50 mL. 

A determinação do carbono dos ácidos fúlvico e húmico foi feita de acordo com a metodologia 

de Sims e Haby (1971) descrita anteriormente para carbono orgânico, utilizando-se 20 mL de 

extrato. 

 

Estoque de Carbono orgânico total e das frações  

O estoque de carbono e das frações orgânicas do solo (fração leve - FL, carbono 

associado aos minerais F-MIN, ácido húmico - AH, ácido fúlvico - AF), foi calculado baseado 

no teor de Corg ou C-frações da MOS e na camada de massa de solo equivalente, de acordo 

com equação de Veldkamp (1994):  

 

𝐸𝑠𝑡𝐶 𝑘𝑔 𝑚−2= 𝐶𝑜𝑟𝑔 𝑜𝑢 𝐶𝑓𝑟𝑎çõ𝑒𝑠   𝑥 𝐷𝑠 𝑥 𝑝𝑟𝑜𝑓. 

 

Onde, 

EstC: estoque de carbono ou das frações orgânicas (kg m-2); 

C: teor de carbono orgânico ou das frações de MOS (%); 

Ds: densidade do solo (Mg m-3); 

Prof.: profundidade (m). 

 

Taxa de humificação  

A taxa de humificação foi calculada pelas relações a seguir (Ciavatta et al., 1990): 

 
𝑇𝐻 (%) =  100 ∗ (𝐶𝐴𝐻  +  𝐶𝐴𝐹)/𝐶𝑜𝑟𝑔 

 

Onde, 

TH: taxa de humificação; 

CAH: carbono da fração ácido húmico; 

CAF: carbono da fração ácido fúlvico; 

Corg: carbono orgânico total. 
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Índice de Manejo do Carbono 

Tanto o efeito dos tratamentos, quanto a capacidade de armazenar o carbono foi avaliada 

de forma relativa, pelo cálculo do Índice de Manejo do Carbono (IMC), o qual considera o fator 

quantidade (IEC) e qualidade (IL) de C do solo, sendo que quanto maior o IMC, maior a 

qualidade do solo, em possuir frações lábeis no solo (BLAIR et al., 1995). 

 

𝐼𝑀𝐶 =  𝐼𝐸𝐶 𝑥 𝐼𝐿 𝑥 100 

 

Onde, 

IMC: índice de manejo de carbono; 

IEC: índice de eficiência do carbono; 

IL: índice de labilidade. 

 

Sendo, 

IEC = COTtratamento/COTareadereferência; 

IL = Ltratamento/Lareadereferência; 

L = C-FL/C-MIN; 

C-FL: Carbono da fração leve;  

C-MIN: Carbono da fração mineral.  

 

3.1 Análise estatística  

 

O modelo estatístico para interpretação de dados foi o de parcelas subdivididas, tendo 

como primeiro fator os sistemas de produção e segundo as profundidades de solo. Na 

interpretação de dados, realizou-se a análise de variância e, para comparação de médias, 

aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o software Sisvar (Ferreira et al., 

2019). 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

O resumo da análise de variância (ANAVA) mostrou efeito significativo de interação 

entre os sistemas de produção e as profundidades para a maioria dos atributos avaliados (Tabela 

2). 
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Tabela 2. Resumo da ANAVA com valores de Fc calculado e nível de significância para 

diferentes atributos do solo, em áreas com sistemas de produção estabelecidos em 
anos distintos, em Rio Verde – GO 

 
 

 
GL EstC 

EstC-

FL 

EstC-

MIN 

EstC-

AH 

EstC-

AF 
Arg Are Sil 

Rep 3 1,45ns 0,50ns 1,57ns 3,06ns 1,77ns 0,87 1,20 0,77 

          

Sistemas 3 12,84* 4,10* 24,12** 13,28* 3,21ns 4,16* 3,07 1,89 

Erro 1 9 - - - - - - - - 

Prof 3 20,37** 15,13** 2,76ns 1,95ns 5,82* 0,74 0,23 1,83 

Trat*Prof 9 2,89* 11,68** 3,29* 3,78* 5,53** 1,21 0,99 1,11 

Erro 2 36 - - - - - - - - 

Total 63 - - - - - - - - 

CV 1 (%)  10,86 18,74 15,95 35,63 31,58 17,16 14,80 41,91 

CV 2 (%)  12,71 18,49 18,24 26,78 22,91 19,58 15,48 49,85 

 

 
GL Ds DMP IEA IEC L IL IMC TH 

Rep 3 3,22ns 0,75 0,39 0,70ns 0,60ns 0,43ns 0,81ns 6,79* 

Sistemas 3 15,86** 12,33** 15,36** 6,46* 8,87* 20,93** 56,26** 17,56** 

Erro 1 9 - - - - - - - - 

Prof 3 7,90** 13,94** 9,98** 24,64** 21,61** 91,78** 193,76** 14,53** 

Trat*Prof 9 5,91** 0,94 1,63 3,25* 17,90** 11,84** 24,32** 2,26* 

Erro 2 36 - - - - - - - - 

Total 63 - - - - - - - - 

CV 1 (%)  4,40 52,92 47,09 13,06 33,53 29,67 16,27 18,05 

CV 2 (%)  5,52 39,06 48,05 8,01 18,55 30,00 22,14 25,55 

EstC: estoque de carbono do solo; EstC-FL: estoque da fração leve; EstC-MIN: estoque da fração associada aos 

minerais; EstC-AH: estoque de ácido húmico; EstC-AF: estoque de ácido fúlvico; Arg: argila; Are: areia; Sil: silte;  

Ds: densidade do solo; DMP: diâmetro médio ponderado; IEA: índice de estabilidade dos agregados; ; IEC: indice 

de estabilidade do carbono; L: labilidade; IL: indice de labilidade do carbono; IMC: indice de manejo do carbono; 

TH: taxa de humificação; ns: não significativo; *: significativo a 1%; **: significativo a 5%. 

 

O estoque de C do solo foi maior (p<0,05) na camada de 0,00 - 0,10 m, na área de 

vegetação nativa (VN) com 3,70 kg m2 seguido de 2,54, 2,64, 2,41 kg m2 nas áreas de SPD11, 

ILP5 e ILP10, respectivamente (Figura 2, A). Esse resultado apresenta-se pela conversão de 

áreas de vegetação natural para áreas agrícolas (Braida e Reichert, 2014). Em estudo realizado 

por Locatelli et al. (2022), os autores observaram que a mudança no uso da terra diminui 

consideravelmente os teores de C no solo, corroborando com os resultados encontrados por 

Oliveira et al. (2017), em estudo sobre a avaliação de C lábil em solos modificados no Brasil. 

Para Freitas et al. (2018), as atividades agropecuárias alteram o acúmulo de C devido as 

constantes perturbações que ocorrem no sistema, exemplificando, o revolvimento do solo, o 

que ocasiona a quebra de agregados que tendem a expor a MOS a ação de fatores bióticos e 

abióticos, tornando-a suscetível a decomposição acelerada. 

No geral, foram detectados em todos os sistemas de produção, redução de C em 

profundidade (Figura 2, A), este comportamento foi observado por outros autores (Freixo et al., 
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2002; D’Andrea et al., 2004), os quais atribuem esse efeito a menor disponibilidade da MOS 

nas camadas mais profundas do solo. 

Na camada de 0,00 - 0,10 m, para o estoque da fração leve (EstC-FL) foi possível 

observar maior estoque no solo sob VN 1,31 kg m² e ILP5 1,16 kg m² quando comparado com 

o solo sob SPD11 0,75 kg m² (Figura 2, B). 

O C-FL é o compartimento que possui a MOS mais fresca, estando presente na 

superfície do solo em diferentes estágios de decomposição, sendo que no estágio inicial, é 

possível reconhecer o material de origem que originou a fração leve. Importante ressaltar que 

o C-FL é suscetível ao manejo adotado (a curto prazo) e sua disponibilidade é influenciada a 

partir da quantidade e qualidade do material vegetal contido no solo (Machado, 2003). 

No estudo das frações da matéria orgânica do solo, sob sistemas conservacionistas, 

realizado por Gazolla et al. (2015), os autores observaram resultado semelhante, com maior teor 

do C-FL na área de cerrado nativo 78,42 g kg² quando comparado com o solo sob SPD 21,25 g 

kg², nas camadas mais superficiais do solo. Segundo Rossi et al. (2011), é comum que em áreas 

onde a concentração de C total é mais significativa, também sejam mais expressivos os valores 

de C-FL, devido ao maior acúmulo de cobertura vegetal, corroborando com a correlação 

positiva entre EstC e EstC-FL de 0,51 (Tabela 6).  

Já na camada de 0,10 - 0,20 m, observou-se efeito contrário, em que a VN apresentou 

menor EstC-FL com 0,32 kg m², quando comparada aos sistemas de produção, variando de 0,32 

– 1,13 kg m² (Figura 2, C). Estima-se que o estoque desta fração tenha reduzido 

aproximadamente 24% do encontrado na primeira camada do solo.  

Nanzer et al. (2019), com o objetivo de avaliar os diferentes usos de solo e o impacto 

sob a quantidade da MOS, constataram que na camada correspondente a 0,10-0,20 m, os 

maiores valores de estoque C-FL foram observados nas áreas com uso de floresta consorciada 

com frutífera 4,7 Mg ha-1 comparada à área de vegetação nativa com 2,6 Mg ha-1.  

Na camada de 0,10-0,20 m, no geral, o maior EstC-FL está no solo sob SPD 11 (Figura 

2, B). Os demais sistemas de produção e a vegetação nativa demostram maior concentração na 

camada mais superficial do solo. Uma hipótese para o presente resultado, é a implementação 

de soja (Glycine Max L.) e milho (Zea mays L.) em sucessão. Neste caso, o cultivo é mais 

intensivo, com revolvimento do solo mais presente, tornando a massa seca mais suscetível a 

decomposição acelerada na camada mais superficial do solo, ao mesmo tempo em que acumula 

estoque na camada subsuperficial.  

O estoque de carbono associado aos minerais (EstC-MIN) foi significativo para área sob 

vegetação nativa, nas profundidades de 0,00 – 0,10 e 0,10 – 0,20 m, com valores de 2,38 e 2,15 
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kg m², quando comparado com os demais sistemas que variaram de 1,41 – 1,26 kg m² (Figura 

2, C). A fração C-MIN tem relação com os minerais de silte e argila, o que pode ser confirmado 

pela correlação significativa entre EstC-MIN e argila (0,61) encontrada na tabela 6. 

Embora a fração C-MIN seja pouco modificada pelo manejo agrícola a curto prazo 

(Bayer et al. 2004), o ambiente estável da VN proporciona um ambiente conveniente para 

estoques de MOS (Guareschi et al., 2012). Como nessa área não ocorre nenhuma alteração 

antrópica na estrutura do solo, o C fica mais protegido pelos agregados e mais estável na fração 

mineral do solo. Isto foi confirmado neste estudo pela correlação significativa entre EstC-MIN 

e IEA (índice de estabilidade de agregados) de 0,38, indicando maior EstC-MIN em área com 

índice de estabilidade de agregados do solo mais elevada. 

Conforme observado por Melo et al. (2016), que constataram esse mesmo padrão de 

resposta quando avaliaram o teor de C-MIN no cultivo de repolho em plantio direto, cultivo de 

repolho em sistema de plantio convencional, pastagem cultivada com Urochloa decumbens e 

cerrado nativo. De mesmo modo, Guareschi et al. (2013), encontraram diferença significativa 

para o EstC-MIN na camada de 0,10-0,20 m, no solo sob cerrado nativo com 32,04 Mg ha-¹ em 

comparação com as áreas sob pastagem e SPD (3 anos) que obtiveram estoques de 10,14 e 

10,56 Mg ha-¹, respectivamente.  

Quando avaliados separadamente, os sistemas de produção não apresentaram diferenças 

estatísticas (p<0,05), no entanto, a área de referência de conservação (vegetação nativa) 

apresentou redução de 68% nos estoques de C-MIN em profundidade.  

O maior estoque de ácido húmico (EstC-AH) na camada de 0,10 - 0,20 m está no solo 

sob vegetação nativa (0,72 kg m2), seguido da ILP 10 com 0,46 kg m2. Comportamento 

semelhante foi observado na camada de 0,20-0,40 m, onde a VN e a ILP 10 apresentaram 

estoques de 0,65 e 0,60 kg m2, porém, sem diferença significativa (p> 0,05) (Figura 2, D).  

Para o estoque de ácido fúlvico (EstC-AF), na camada de 0,10 - 0,20 m observou-se 

variação no teor de C entre os sistemas de produção agrícola com a vegetação nativa. O maior 

estoque de AF foi encontrado na área de VN, com 0,51 kg m² quando comparado aos demais 

sistemas agrícolas (0,16-0,30 kg m²) (Figura 2, E).  

Uma hipótese para o resultado encontrado está na correlação negativa entre C-AF e C-

FL (Tabela 6), entende-se que em razão do solo sob vegetação nativa não ter revolvimento, o 

C-FL tende a ficar restrito apenas na camada mais superficial do solo, aumentando o teor de C-

AF na camada subsequente. O menor EstC-AF para SPD 11 está na camada de 0,10-0,20 m, 

devido ao maior EstC-FL encontrado nesta profundidade. 
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Além disso, foi possível observar que os EstC-AH e EstC-AF apresentaram correlação 

positiva (0,50) (Tabela 6). No geral, ambos foram detectados em maior quantidade na área de 

vegetação nativa (Figura 2, D; E), indicando que frações orgânicas recalcitrantes, ficam mais 

concentradas em ambientes de maior preservação da MOS. 

Na camada de 0,10 - 0,20 m a maior TH encontra-se no solo de vegetação nativa (Figura 

3, F). Dessa forma, entende-se que dos 100% do carbono orgânico total presente nesta camada, 

47% estão em forma de substâncias húmicas (ácido húmico e ácido fúlvico). De 0,40 - 0,60 m, 

o solo sob ILP 10 apresentou 62% de humificação (Figura 2, F), neste caso, mais da metade do 

C orgânico é proveniente das substâncias húmicas.  

O sinergismo que atua sob o ILP pode favorecer essa condição, neste sistema, a 

rotatividade de cultivos que oferecem alta relação C/N, incrementam o aporte de matéria 

orgânica, tanto de origem vegetal, como animal, o que por consequência disponibiliza MOS 

mais humificada e estável ao solo. 
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Figura 2. Estoque de C e das frações orgânicas do solo + taxa de humificação sob sistema de 
plantio direto (SPD) e integração lavoura pecuária (ILP) com histórico de 
estabelecimentos distintos, além da vegetação nativa (VN) como área de referência 

de conservação (Rio Verde – GO).  
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A densidade foi significativa (p<0,05) para todas as profundidades do solo. De maneira 

geral, é possível observar que para todos os sistemas de produção avaliados, a camada mais 

superficial do solo em que se observou os menores valores de Ds (Figura 3). Esses resultados 

podem ser atribuídos a maior deposição de matéria orgânica e a interação aproximada dos solos 

com fontes residuais (Denardin et al., 2014). Além de ser a camada mais revolvida, o que tende 

a diminuir a densidade, pois afeta o espaço poroso. 

Quando avaliado o comportamento dos sistemas de produção e da vegetação nativa, 

percebe-se que a densidade do solo sob vegetação nativa, aumenta em profundidade. Esse 

desempenho é comumente observado, pois nessa situação a ocorrência do adensamento do solo, 

torna-se natural, devido à proximidade com a MOS reduz conforme aumenta-se a profundidade.  

 

 
 
Figura 3. Densidade do solo sob sistema de plantio direto (SPD) e integração lavoura pecuária 

(ILP) com histórico de estabelecimentos distintos, além da vegetação nativa (VN) 
como área de referência de conservação (Rio Verde – GO).  

 

Os solos sob sistema de produção agrícola apresentaram classificação textural do solo 

argilosa (250 - 350 g kg-1 de argila), enquanto o solo de vegetação nativa apresentou solo de 

classificação de textura média (150 - 250 g kg-1 de argila) (Tabela 3). Importante ressaltar que 

o teor de argila é um importante parâmetro na avaliação das frações da matéria orgânica do 

solo, além de facilitar o entendimento sobre o mecanismo de proteção mineral da MOS. 

O diâmetro médio ponderado do solo (DMP) apresentou diferença significativa entre as 

áreas, apresentando valores variando de 1,21 - 0,38 mm e sendo maior na área de vegetação 

nativa, ou seja, no geral, segue a seguinte ordem: veg. nativa > ILP 10 > SPD 11 > ILP5 (Tabela 

3), demonstrando que o melhor resultado para DMP foi nas áreas com maior preservação do 

solo ao longo do tempo (Souza et al., 2021). 

Em profundidade do solo, foi possível observar maior DMP na camada mais profunda 

do solo, provavelmente devido a maior preservação do solo nesta camada, visto que nos 
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sistemas de manejo de solo, a camada de 0 até 40 cm possui em algum momento manejo de 

solo, seja para fins de preparo de solo ou seja para fertilidade (Tabela 4). 

Na avaliação do índice de estabilidade de agregados, as áreas de vegetação nativa e ILP 

10 apresentaram maior IEA com 24,93 e 19,37%, quando comparado com ILP 5 com 7,31%, 

indicando benefício do ILP 10 para estabilidade física do solo (Tabela 3). Um fator que pode 

ter contribuído para este resultado é inalteração do solo por determinado período, já estas áreas 

também são destinadas a pastagem (Six et al., 2004), além disso, entende-se que apesar de 10 

anos não ser suficiente para definir estabilidade (Altman et al., 2010), algumas propriedades 

ficam tendenciosas a mesma.  

E quando avaliada a camada do solo, o IEA apresenta tendência semelhante ao DMP, 

apresentando maior estabilidade na camada mais profunda, apesar de não existir correlação 

significativa.  

 

Tabela 3. Resultados obtidos na ANAVA na avaliação dos atributos físicos do solo para cada 

sistema de produção 
 

Sistemas 
Argila DPM IEA 

g kg-1 mm % 

SPD 11 332,61 ab 0,62 bc 13,81 bc 

ILP 5 345,75 ab 0,38 c 7,31 c 

ILP 10  359,70 a 0,92 ab 19,37 ab 

VN 282,98 b 1,21 a 24,93 a 

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.  

 

Tabela 4. Comportamento do diâmetro médio ponderado e do índice de estabilidade dos 
agregados, em cada profundidade avaliada 

 

Profundidades (cm) 
DMP IEA 

mm % 

0-10 0,70 bc 12,61 b 

10-20 0,47 c 10,73 b 

20-40 0,81 b 17,44 ab 

40-60 1,16 a 24,65 a 
Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.  

 

O índice de estabilidade do carbono (IEC) não apresentou significância entre os sistemas 

de produção em nenhuma das profundidades avaliadas (Tabela 5), indicando que os sistemas 

avaliados representam uma boa estratégia de manejo agrícola, com valores de estabilidade do 

carbono do solo próximos ao valor de uma área de referência.  
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A labilidade (L) foi maior para o SPD 11 (1,19) na camada de 0,00 - 0,10 m, enquanto 

para as demais áreas a labilidade ficou em 0,71, 0,65, 1,00 para ILP 5, ILP 10 e mata, 

respectivamente. Já para as demais profundidades, a L não diferiu entre os sistemas de cultivo. 

Para o IMC, foram observadas apenas diferenças estatísticas na camada de 0,00 - 0,10 m. 

O cálculo de IMC é adotado com o intuito de fazer comparações quanto aos sistemas de 

manejo, visando observar diferenças qualitativas do solo (Leal et al., 2016; Reis et al., 2016). 

Vale ressaltar que o índice possui maior enfoque para o carbono lábil. Assim, foi detectada 

diferença significativa na camada de 0,10-0,20 m, com maior IMC nas áreas agrícolas (SPD e 

ILP) com valores > 100 comparada ao solo de vegetação nativa (Tabela 5), indicando que o 

cultivo agrícola origina frações da MOS mais lábeis, do que estáveis no solo, resultado das 

alterações no solo e maior deposição de resíduos vegetais com estágios de decomposição 

iniciais. De acordo com Rossi et al. (2012), práticas de revolvimento de solo provocam 

desestabilização da MOS.  

 

Tabela 5. Índices de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), índice de labilidade (IL) e índice 
de manejo do carbono (IMC) do solo, com anos de estabelecimentos e sistemas de 

produção distintos 
 

Sistemas IEC L IL IMC 

 0,00-0,10 m 

SPD 11 0,68 b 1,19 a 2,04 a 140,03 a 

ILP 5 0,71 b 0,69 b 1,50 a 98,70 a 

ILP 10  0,65 b 0,51 b 0,88 a 57,18 a 

VN 1,00 a 0,58 b 1,00 a 100,00 a 

0,10 - 0,20 m 

SPD 11 0,86 a 0,82 a 5,54 a 545,94 a 

ILP 5  0,87 a 0,95 a 5,47 a 460,70 a 

ILP 10 0,85 a 0,79 a 4,76 a 466,00 a 

VN 1,00 a 0,14 b 1,00 b 100,00 b 

0,20 - 0,40 m 

SPD 11 0,94 a 0,39 a 0,96 a 91,78 a 

ILP 5 0,89 a 0,46 a 1,49 a 100,90 a 

ILP 10 0,93 a 0,66 a 1,62 a 148,11 a 

VN 1,00 a 0,40 a 1,00 a 100,00 a 

0,40 - 0,60 m 

SPD 11 0,98 a 0,44 a 1,10 a 108,86 a 

ILP 5 0,90 a 0,50 a 1,25 a 149,98 a 

ILP 10  0,95 a 0,67 a 1,66 a 155,47 a 

VN 1,00 a 0,40 a 1,00 a 100,00 a 

IEC: Índices de estoque de carbono; L: labilidade; IL: índice de labilidade; IMC: índice de manejo do carbono. 

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.  

 



 

20 

Mecanismos de proteção da MOS 

O EstC apresentou correlação significativa com o teor de argila no solo de 0,50 (Tabela 

6), indicando que o EstC varia em função do teor de argila. Isto porque a argila possui forte 

interação com partículas orgânica do solo, promovendo uma proteção mineral d a MOS, 

evitando a sua mineralização pelos microrganismos do solo e favorecendo, portanto, sua 

permanência no solo. Esse mecanismo de proteção da MOS já foi comprovado em diversos 

estudos (Kleber et al., 2011; Von-Lutzow et al., 2006). 

Além do EstC, o teor de argila apresentou correlação significativa com o EstC-MIN 

(0,61) e EstC-AH (0,32) (Tabela 6), ou seja, as frações orgânicas consideradas mais 

recalcitrantes do solo possuem sua estabilização devido a argila presente no solo. Este resultado 

ajuda a entender por que solos argilosos possuem maiores teores de MOS.  

Além disso, o teor de argila pode ser mais determinante para manutenção do carbono 

no solo do que práticas de manejo que preservam o solo. Por exemplo, em estudo de Tavares et 

al. (2018), avaliando a emissão de C-CO2 (perda de carbono) em sistema de cana crua e 

queimada, identificaram que o teor de argila foi mais importante para explicar as variações de 

CO2 do que sistemas de manejo que preservam ou eliminam a palhada do solo.  

Outro mecanismo de proteção da MOS é promovido pelos agregados do solo, ou seja, a 

maior estabilidade de agregados garantirá maior proteção da MOS oclusa dentro dos agregados. 

Assim, neste trabalho foi possível observar que o IEA apresentou correlação positiva com EstC-

MIN (0,38) e EstC-AH (0,41) (Tabela 6), indicando que a MOS de frações mais estáveis 

também está sobre mecanismo de proteção física (agregação) além de mineral (argila) (Assis et 

al., 2006). 

Importante observar que o IEA apresentou correlação negativa com EstC-FL (-0,33), 

isto porque são frações de maior labilidade no solo aos microrganismos, e no geral, não estão 

associadas a mecanismos de proteção da MOS. 

O IMC apresentou correlação negativa com argila (-0,43), DMP (-0,48), IEA (-0,45), 

EstC-MIN (-0,37) e positiva com Estc-FL (0,37) e Ds (0,45) o que pode indicar que o IMC 

indica no solo uma MOS mais lábil e menos estável (Tabela 6). 
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Tabela 6. Análise da correlação de Pearson para os estoques de C da fração leve (EstC-FL), C 

associado aos minerais (EstC-MIN), C do ácido húmico (EstC-AH), C do ácido 
fúlvico (EstC-AF), além da taxa de humificação (TH), Índice de manejo de carbono 

(IMC), Argila (Arg), densidade (Ds), diâmetro médio ponderado (DMP), índice de 
estabilidade dos agregados (IEA) 

 

EstC: estoque de carbono do solo; EstC-FL: estoque da fração leve; EstC-MIN: estoque da fração associada aos 

minerais; EstC-AH: estoque de ácido húmico; EstC-AF: estoque de ácido fúlvico; TH: taxa de humificação; IMC: 

indice de manejo do carbono; Arg: argila; Are: areia ; Ds: densidade do solo; DMP: diâmetro médio ponderado; 

IEA: índice de estabilidade dos agregados; IEC: indice de estabilidade do carbono;  *: significativo a 1%; **: 

significativo a 5%. 

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

 

Os sistemas de produção agrícola e o tempo de implementação não influenciam no 

acúmulo de C. 

O C da fração leve é fortemente correlacionado com o C acumulado. 

A MOS recalcitrante tanto na forma física, como química está em solos com maior teor 

de argila.  

No geral, todos os sistemas de produção apresentam índices de IMC >100, indicando a 

qualidade dos sistemas.  

 

 

 

 

 

 

 
EstC-

FL 
EstC-
MIN 

EstC-
AH 

EstC- 
AF 

TH IMC Arg Are Ds DMP IEA 

EstC 0,51* 0,75** 0,23 -0,05 -0,23 -0,20 0,50** -0,28 -0,11 0,10 0,12 

EstC-FL  -0,009 -0,33 -0,58* -0,48 0,37** -0,04 0,15 0,15 0,21 -0,33* 

EstC-MIN   0,48 0,46 0,14 -0,37** 0,61** -0,47** 0,024 -0,03 0,38* 

EstC-AH    0,50* 0,57* -0,25 0,32 -0,37 0,16 -0,20 0,41* 

EstC-AF     0,58* -0,23 0,21 -0,11** -0,17 0,07 0,33* 

TH      -0,26 0,01 -0,24 0,10 -0,01 0,26 

IMC       -0,43** 0,18 0,45** -0,40* -0,45** 

Arg        -0,55** -0,14 0,08 0,41** 

Are         -0,00 -0,02 -0,16 

Ds          0,16 0,16 

DMP           -0,19 
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ANEXOS 

 
 

Tabela 1. Variáveis analisadas em diferentes sistemas de produção e área de vegetação nativa 
como referência de conservação do solo 

 

Médias seguidas de letras distintas, minúscula  na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste Tukey 

a 5% de probabilidade. 
 

Sistemas 

EstC EstC-FL EstC-MIN EstC-AH EstC-AF TH Ds 

----------------------- kg m2 ------------------------ % Mg m -3 

0,00 - 0,10 m 

SPD 11 2,54 bA 0,75 cB 1,16 bA 0,40 aA 0,19 aAB 22,54 aB 1,11 bB 

ILP 5 2,64 bA 1,16 abA 1,48 bA 0,36 aA 0,28 aA 28,88 aA 1,21 abAB 

ILP10 2,41 bA 0,81 bcA 1,60 bA 0,31 aA 0,18 aA 31,94 aB 1,28 aA 

VN 3,70 aA 1,31 aA 2,38 aA 0,57 aA 0,30 aB 31,43 aA 1,29 aAB 

0,10 - 0,20 m 

SPD 11 2,21 aA 1,13 aA 1,17 bA 0,18 bA 0,16 bB 15,90 cB 1,40 abA 

ILP 5 2,16  aA 1,03 aA 1,37 bA 0,34 bA 0,27 bA 27,45 bcA 1,33 abA 

ILP10 2,12 aA 0,87 aA 1,24 bA 0,46 abA 0,30 bA 39,60 abB 1,40 aA 

VN 2,48 aB 0,32 bB 2,15 aAB 0,72 aA 0,51 aA 47,09 aA 1,23 bB 

0,20 - 0,40 m 

SPD 11 2,08 aA 0,58 aB 1,49 aA 0,35 abA 0,35 aA 31,54 aAB 1,25 abAB 

ILP 5 1,97 aA 0,70 aB 1,26 aA 0,19 bA 0,35 aA 43,03 aA 1,20 bAB 

ILP10 2,05 aA 0,79 aA 1,26 aA 0,60 aA 0,29 aA 43,63 aAB 1,39 aA 

VN 2,20 aB 0,62 aB 1,57 aB 0,65 aA 0,29 aB 37,50 aA 1,36 abAB 

0,40 - 0,60 m 

SPD 11 2,21 aA 0,68 aB 1,53 aA 0,35 aA 0,34 aA 46,82 abA 1,26 bAB 

ILP 5 2,08 aA 0,74 aB 1,30 aA 0,47 aA 0,34 aA 36,41 bA 1,14 bB 

ILP10 2,17 aA 0,84 aA 1,31 aA 0,62 aA 0,31 aA 62,25 aA 1,25 bA 

VN 2,30 aB 0,64 aB 1,63 aB 0,58 aA 0,31 aB 52,65 abA 1,42 bA 
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Tabela 2. Resumo da ANAVA com valores de Fc calculado e nível de significância para 

diferentes compartimentos da MOS do solo, com anos de estabelecimentos e sistemas 
de produção distintos, em Rio Verde – GO 

 

FV GL C-FL C-MIN AH AF Corg 

Rep 3 1,74ns 0,88ns 5,32* 1,75ns 1,48ns 

Trat 3 11,25* 27,10** 29,26** 4,45* 8,51* 

Erro 1 9 - - - - - 

Prof 3 45,52** 18,61** 2,67ns 751,60** 53,00** 

Trat*Prof 9 10,31** 4,52** 3,71** 5,44** 4,21** 

Erro 2 36 - - - - - 

Total 63 - - - - - 

CV 1 (%)  17,53 17,31 21,77 39,87 12,76 

CV 2 (%)  18,84 19,05 32,35 33,06 12,98 

Corg: carbono orgânico do solo; C-FL: carbono da fração leve; C-MIN: carbono associado aos minerais; AH: 

ácido húmico; AF: ácido fúlvico; ns: não significativo; *: significativo a 1%/ **: significativo a 5%. 
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Tabela 3. Carbono da fração leve (C-FL), carbono associado aos minerais (C-MIN), carbono 

do ácido húmico (C-AH), carbono do ácido fúlvico (C-AF), carbono orgânico (Corg), 
com anos de estabelecimentos e sistemas de produção distintos 

 

Sistemas 
C-FL C-MIN AH AF Corg 

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

0,00 - 0,10 m 

SPD 11 10,70 a 8,98 b 2,62 b 1,86 a 19,68 b 

ILP 5 9,00 ab 11,53 b 2,82 b 1,79 a 19,52 b 

ILP10 6,27 b 12,44 b 2,41 b 1,40 a 18,71 b 

VN 10,21 a 18,52 a 4,47 a 2,34 a 28,73 a 

0,10 - 0,20 m 

SPD 11 8,08 a 9,45 b 1,40 b 0,16 a 17,55 a 

ILP 5 8,40 a 9,16 b 2,70 b 0,27 a 17,57 a 

ILP10 6,96 a 10,08 b 3,80 ab 0,35 a 17,03 a 

VN 2,53 b 17,14 a 5,80 a 0,35 a 19,67 a 

0,20 - 0,40 m 

SPD 11 4,82 a 10,67 a 3,38 ab 2,11 a 15,49 a 

ILP 5 5,40 a 9,17 a 1,36 b 2,04 a 14,57 a 

ILP10 5,92 a 9,25 a 4,37 a 2,18 a 15,17 a 

VN 4,59 a 11,50 b 4,14 a 2,21 a 16,07 a 

0,40 - 0,60 m 

SPD 11 4,58 ab 8,91 a 4,18 ab 2,33 bc 13,49 a 

ILP 5  4,32 ab 7,94 a 2,79 b 1,01c 12,26 a 

ILP10 6,56 a 4,87 a 5,26 a 3,42 ab 11,58 a 

VN 2,55 b 9,33 a 4,37 ab 4,00 a 11,88 a 

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade. 

 


