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RESUMO
A mudança no uso da terra tem sido um dos principais vilões para o aumento 
de Gases de Efeito Estufa (GEE’s). Portanto a busca por sistema de produção 
mais sustentáveis e menos poluentes tem sido cada vez mais frequente no setor 
agropecuário. Diante disto, o presente estudo objetivou avaliar o estoque de 
carbono (Est.C) e a relação C/N do solo, comparando Plantio Convencional de 
Soja (SPC), Plantio Direto de Soja/Milho (SMPD) e Vegetação Nativa (VN), 
em condições de Cerrado, em profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm,em blocos 
casualizados com parcelas subdividas. Como resultados foi observado que 
o Est.C teve diferença significativa em reação a área, destacando-se o SMPD 
(75,71 Mg.ha-1), em relação as demais áreas, no entanto não houve diferença 
significativa quanto a profundidade, sendo apresentado 73,88 Mg.ha-1 (0-10 
cm) e 68,77 Mg.ha-1 (10-20 cm). Na relação C/N, também, houve diferença 
significativa na interação tendo, para 0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente, 
os seguintes dados para SMPD (82,88 e 55,43 Mg.ha-1), SPC (37,91 e 57,68 
Mg.ha-1) e VN (46,07 e 43,46 Mg.ha-1). Verificou-se que o sistema SMPD, foi o 
que apresentou melhores características quanto maior permanência de carbono 
no solo.

Palavras-chave: plantio direto, plantio convencional, vegetação nativa.

ABSTRACT
A move in the use of the land has been one of two main harms for the increase in Stove Efficiency 
Gases (GEE’s). Therefore, the search for a more sustainable and less polluting production system has been 
increasingly frequent in the agricultural sector. From this, or present objective study to assess the carbon 
stock (C.Est.) and the C/N ratio of only, comparing Conventional Soybean Planting (SPC), Direct Planting 
of Soybean/Milho (SMPD) and Native Vegetation (VN), In closed conditions, in depths of 0-10 cm and 10-
20 cm, in random blocks with subdivided plots. As results, it was observed that the Est.C has a significant 
difference in relation to area, highlighting the SMPD (75.71 Mg.ha-1), in relation to the other areas, but 
there are no significant differences in depth, being Apresented 73.88 Mg.ha -1 (0-10 cm) and 68.77 Mg.ha-1 

(10-20 cm). In the C/N ratio, there were also significant differences in the interaction between 0-10 cm and 
10-20 cm, respectively, the following data for SMPD (82.88 and 55.43 Mg.ha-1), SPC ( 37.91 and 57.68 
Mg.ha-1) and VN (46.07 and 43.46 Mg.ha-1). Verify that the SMPD system was or that it presented better 
characteristics, as well as greater carbon permanence, not only the soil.

Keywords: direct planting, conventional planting, native vegetation.

RESUMEN
El cambio de uso de suelo ha sido uno de los principales villanos del incremento de los Gases de Efecto 
Invernadero (GEI’s). Por ello, la búsqueda de un sistema de producción más sostenible y menos contaminante 
ha sido cada vez más frecuente en el sector agrícola. En vista de ello, el presente estudio tuvo como objetivo 
evaluar el stock de carbono (Est.C) y la relación C/N del suelo, comparando la Siembra Convencional de 
Soja (SPC), la Siembra Directa de Soja/Maíz (SMPD) y la Vegetación Nativa (VN). ), en condiciones de 
Cerrado, a profundidades de 0-10 cm y 10-20 cm, en bloques al azar con parcelas subdivididas. Como 
resultado se observó que el Est.C tuvo diferencia significativa en la reacción al área, destacándose la SMPD 
(75.71 Mg.ha-1), en relación a las demás áreas, sin embargo no hubo diferencia significativa en cuanto a la 
profundidad , siendo 73.88 Mg.ha-1 (0-10 cm) y 68.77 Mg.ha-1 (10-20 cm). En la relación C/N, también hubo 
diferencia significativa en la interacción con, para 0-10 cm y 10-20 cm, respectivamente, los siguientes 
datos para SMPD (82.88 y 55.43 Mg.ha-1), SPC ( 37.91 y 57,68 Mg.ha-1) y VN (46,07 y 43,46 Mg.ha-1). Se 
verificó que el sistema SMPD fue el que mejores características presentó en cuanto a la mayor permanencia 
de carbono en el suelo

Descriptores: siembra directa, siembra convencional, vegetación nativa
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INTRODUÇÃO

A emissão de gases de efeito estufa (GEE) como dióxido de carbono (CO2), 
metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) são fatores que mais contribuem para 
o aquecimento global (FEARNSIDE, 2022). Isto ocorre devido ao fato desses 
gases aumentarem a absorção de raios infravermelho refletidos pela Terra, 
aumentando assim a temperatura do planeta (JUNGES et al., 2018).

Dentre os GEE emitidos na atmosfera, o CO2 é o que mais contribui para o 
efeito estufa, devido à grande concentração na atmosfera. (LEONARD; 
MICHAELIDES; MICHAELIDES, 2020). Existem diversas fontes de emissão 
deste gás, entre elas o solo que pode contribuir de forma significativa com o total 
de CO2 livre na atmosfera. Segundo Bruce et al. (1999) o solo é considerado 
o principal reservatório temporário de carbono no ecossistema por apresentar, 
m média, 4,5 vezes mais carbono do que a biota e 3,3 vezes mais do que a 
atmosfera.

Em solos com cobertura vegetal natural, o carbono (C) orgânico encontra-se 
em equilíbrio dinâmico, com teores praticamente constantes com o tempo. Essa 
condição é alterada quando o solo é submetido ao cultivo, e um novo equilíbrio 
é atingido num nível que varia em razão das características do sistema de manejo 
adotado (STEVENSON, 1994). 

Estima-se que, das emissões totais, a agricultura contribui com aproximadamente 
20% da emissão antrópica de GEE, sendo que pode atuar como fonte ou dreno 
(JOHNSON et al., 2005), dependendo das práticas agrícolas adotadas.

No plantio convencional (PC), geralmente, ocorre um preparo intensivo do solo. 
A aração e gradagem são técnicas de preparo do mesmo (DA ROSA FILHO et al., 
2018; HANKE; DICK, 2019). No entanto, ambas contribuem para a aceleração 
do processo de degradação de matéria orgânica do solo (MO), o que provoca a 
liberação de CO2.

 Sistemas de manejo, como o plantio direto (PD), com menor revolvimento do 
solo, propiciam o acúmulo de resíduos vegetais no solo (FILIZOLA et al., 2022), 
fornecendo, assim nutrientes ao mesmo e contribuindo para a retenção de CO2 
(MATOS et al., 2019).

Do mesmo modo que o C, o Nitrogênio (N) é um elemento relevante nos 
estudos de MO. Sua maior parte está na fração orgânica (mais de 90%) 
(STEVENSON, 1986). A relação do C/N, influencia diretamente na 
mineralização da MO, quanto mais alta for essa relação, menor é a taxa 
de mineralização da MO, contribuindo, assim, para a conservação do C 
(RIBEIRO et al., 2019).
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A agricultura é uma das mais importantes atividades da economia brasileira e 
vem crescendo cada vez mais, tendo como nova fronteira agrícola a região do 
MATOPIBA, formada por parte dos estados do Maranhão Tocantins, Piauí e 
Bahia, que em sua maior parte encontra-se sob regiões de Cerrado. 

O bioma Cerrado tem papel expressivo na produção brasileira de grãos 
(CAMPANHA et al., 2020). No entanto, segundo Fagundes et al. (2019), são 
escassas as informações da influência do sistema de manejo do solo neste bioma, 
sendo necessário, assim, o desenvolvimento de estudos a fim de promover a 
sustentabilidade. 

Diante o exposto, a presente pesquisa tem por objetivo estimar o estoque de 
carbono e a relação C/N do solo em diferentes sistemas de manejo em condições 
de Cerrado.

MATERIAIS E MÉTODOS

O estudo foi realizado na fazenda Bom Gado, localizada no distrito de 
Luzimangues, pertencente ao município de Porto Nacional - TO .

Porto Nacional possui área de 4.449,917 km² e encontra-se localizado a 64 
km da capital do estado. O mesmo está inserido na bacia hidrográfica do Rio 
Tocantins. A vegetação predominante na região é Cerrado (PMAE/PN-TO, 
2018). O solo da área de estudo, é classificado como Latossolo (SEPLAN, 2015).

O município possui atributos que atraem o desenvolvimento agrícola, como 
as  extensas áreas planas, a disponibilidade hídrica e sua localização, por estar 
próximo à rodovia federal BR 153, capital Palmas e  Ferrovia  Norte-Sul 
(CARDOSO et al. 2017).

Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento foi inteiramente casualizado em esquema de subparcelas. 
Foram avaliados 3 sistemas de manejo: solo sob plantio convencional de 
soja (SPC), solo com plantio direto soja/milho (SMPD) e solo sob vegetação 
nativa (VN), caracterizada como  Cerrado stricto sensu. Foram avaliadas 
duas profundidades, 0-10 cm e 10-20 cm, com 4 repetições totalizando 
24 parcelas. As amostras foram coletadas no mês de agosto de 2018. As 
mesmas foram armazenadas em sacos plásticos e posteriormente submetidas 
ao laboratório de solos da Universidade Federal do Tocantins (UFT) para 
estudar as seguintes variáveis: densidade (g.cm-3), matéria orgânica (%), 
carbono orgânico total (%) e estoque de carbono (Mg.ha-1), estoque de 
nitrogênio (Mg.ha-1) e relação C/N.
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Características avaliadas:

Umidade

Os tubos foram cravados no solo, por meio de percussão, até seu preenchimento 
total. Posteriormente, removeu-se o excesso de solo, até igualar as bordas do 
tubo. As amostras foram retiradas na porção média da camada. O solo obtido 
dentro do anel foi transferido para um recipiente e levado para secar em uma 
estufa a 105 ºC, por 48 horas, visando obter sua massa seca (BRITO et al., 2018). 
A umidade foi obtida pela seguinte equação:

	 Us = ((SU–SS)/SU) .100	 (Eq. 1)

Onde:
Us = umidade do solo;
SU = solo úmido;
SS = solo seco.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, conforme 
Embrapa (1997). O volume do anel foi determinado conforme a equação a seguir:

	 V = π.r 2.h	 (Eq. 2)

Onde:
V = volume do anel (cm3);
r = raio (cm);
h = altura do anel (cm).

	 D = m/v	 (Eq. 3)

Onde:
D = densidade aparente do solo (g.cm3);
m = massa de solo seco (g);
v = volume do anel (cm3 ).

Determinação do teor de matéria orgânica (MO)

O teor de MO foi determinado pelo método da Calcinação “Loss of Ignition” 
tomando-se 4 g de cada amostra previamente seca a 105 ºC, que foi levada 
a mufla a 500 ºC por 5 h. 

O que foi queimado na mufla é a matéria orgânica, o que sobrou é matéria 
mineral (BRITO et al., 2018), por diferença obteve-se a matéria mineral.
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Carbono Orgânico Total (COT) do solo

Para resíduos orgânicos, o emprego do método da mufla permite estimar o 
teor de C total de resíduos compostados, bastando para isso que se utilize o 
fator de 1,8 para conversão de MO em C total, conforme sugerem Jiménez;  
García (1992). No entanto, para estimar o C do solo a partir da MO, adotou-
se o fator 2, como recomendado por Pribyl (2010), para amostras de solo.

COT=MO/2		  (Eq. 4)

Determinação do estoque de carbono no solo

O estoque de carbono em cada camada de solo avaliada, foi estimado conforme 
a expressão de Rosa; Sano; Rosendo (2014).

EstC = C. D. E	 (Eq. 5)

Onde:
EstC = estoque de carbono na camada analisada (Mg.ha-1);
C = teor de carbono total (%);
D = densidade aparente do solo da camada analisada (g.cm-3);
E = espessura da camada (cm).

Determinação de nitrogênio total do solo

A análise de nitrogênio total de solos, foi realizada conforme descrito por 
Ribeiro (2010), através do método de Kjeldahl, onde a amostra foi digerida 
com ácido sulfúrico concentrado sob aquecimento, o que transformou todo 
o nitrogênio orgânico em íons amônio. Numa etapa subsequente, a solução 
obtida foi alcalinizada com hidróxido de sódio concentrado e a amônia 
produzida, foi destilada e captada por uma solução de ácido bórico, e depois 
titulada com ácido clorídrico 0,1 normal padronizado. 

Calculou-se as concentrações de nitrogênio utilizando a seguinte equação:

% N = (VAm – VBr) . C .14,01 . 100 %       (Eq. 6)

                          1000.M

Onde:
VAm = volume de ácido gasto na titulação da amostra, em mL;
VBr = volume de ácido gasto na titulação da prova em branco, em mL;
C = concentração de ácido clorídrico titulante, em mol.L-1;
M = massa de amostra usada, em g.
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Relação C/N

A relação C/N foi estimada a  partir  dos valores obtidos para  teores de  
carbono e nitrogênio total das amostras.

O cálculo foi realizado através da seguinte  expressão:

Relação C/N = COT/ Nt 		  (Eq. 7)

Onde:
COT= Carbono orgânico total;
Nt = Nitrogênio total.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise de Variância

O quadro de Análise de Variância mostra que ocorreu interação significativa para 
a variável umidade, nitrogênio total, estoque de carbono e a variável C/N, ao 
nível de 5% pelo teste F. Analisando apenas o fator profundidade, observa-se que 
ocorreu diferença significativa (P<0,05) para a variável umidade a nível de 5% 
pelo teste F. Avaliando o fator área observa-se que houve diferença significativa 
entre os tratamentos (p<0,05) pelo teste f, para todas as variáveis (Umidade, 
densidade, matéria mineral, matéria orgânica, carbono orgânico total e estoque de 
carbono, relação C/N), exceto nitrogênio total e estoque de nitrogênio (Tabela 1).

Tabela 1 - Análise de variância dos valores de umidade (UM), densidade 
(Ds), matéria mineral (MM), matéria orgânica (MO), carbono orgânico total 
COT) e estoque de carbono (Est. Carb),  nitrogênio total (NT ), estoque 
de nitrogênio (Est. N), relação carbono /nitrogênio (C/N) de em solo sob 
diferentes sistemas de manejo.

FV GL
QM

 
UM

 

Ds

 

MM

 

MO

 

COT

 

Est. Carb

 

NT

 

Est. N

 

Rel. C/N

Área 2 71,00* 0,19* 25,43* 25,43* 6,36* 117,78* 4,91 NS 0,088NS 6,34*

Erro 1 9 6,34 0,010 3,87 3,87 0,97 115,30 7,17 0,021 0,70

Profun 1 139,83* 0,0038 NS 5,62 NS 5,62 NS 1,41 NS 156,83NS 4,65 NS 0,0098NS 0,15 NS

Área x 
Profun 2 29,63* 0,0016 NS 4,62 NS 4,62 NS 1,15 NS 252,42NS 27,98* 0,101* 4,76*

Erro 2 9
 

2,39
 

0,0023 2,17 2,17 0,54 115,00 1,035 0,0034 0,39

Total 23

         
CV1 (%) 24,69 7,45 2,20 18,50 18,49 15,05 23,57 12,10 11,55

CV2 (%) 15,15 3,52 1,65 13,85 13,81 15,04 4,74 4,95 8,57

*Significativo ao nível (p<0,05). Us: umidade do solo, Ds: densidade do solo, MM: matéria 
mineral, MO: matéria orgânica, COT: carbono orgânico total, Est.Carb: estoque de Carbono, 
NT: nitrogênio total, Est. N: estoque de nitrogênio; Rel. C/N: relação C/N.
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Umidade

Os teores de umidade do solo são apresentados na Figura 1. Nota-se que houve 
interação  entre sistemas e entre profundidade dentro do mesmo sistema, ao 
nível de 5% de probabilidade. O solo sob SMPD apresentou 29,20% e 44,07%, 
maior teor de umidade  em relação ao solo sob SPC e VN, respectivamente na 
camada mais superficial. Tanto no sistema de PDSM quanto SPC a umidade 
profundidade 10-20 cm foi menor que na profundidade de 0-10 cm , porém, não 
variou no solo de VN. 

Figura 1 - Percentagem de umidade (%) em solos de Cerrado sob diferentes 
sistemas de uso, associado a diferentes profundidades.
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Letras maiúsculas representa comparação entra as áreas,
letras minúsculas representam a comparação entre as
profundidades no mesmo sistema. 
Fonte: Autores, 2023.

Fonte: Próprio autor

Letras maiúsculas representa comparação entre as áreas, letras minúsculas representam a 
comparação entre as profundidades no mesmo sistema

Santana et al. (2018) avaliando a umidade do solo em PC e PD de soja em 
Argissolo Vermelho, em área de transição de Bioma Amazõnico e Cerrado, 
em diferentes profundidades, obteve os seguintes resultados: 0,36 g.g-1(0-
10 cm) e 0,40 g.g-1 (10-20 cm), em PD,  e 0,32 g.g-1 (0-10 cm) e 0,28 g.g-1 
(0-10 cm) em PC. Verifica-se que os dados de umidade do PD, em ambas 
profundidades, são superiores em relação ao PC. O PD caracteriza-se pelo 
menor revolvimento do solo e maior acúmulo de matéria orgânica e isto faz 
com que haja menor perda de água por evaporação. 

Martins Filho et al. (2020) avaliando a Umidade Gravimétrica de solo de 
PD de soja, PC de soja (safra 2016/17 e 2017/18) e milho (2018/19) e VN, 
em área de Cerrado, na profundidade de 0-20 cm, constatou que a umidade 
gravimétrica no PD e PC não tiveram diferença significativa, sendo 6,32  cm 
(PD) e 8,24 cm (PC). No entanto, diferiram do solo de VN, que apresentou 
17,08 cm, tendo assim maior conservação de umidade que os demais.
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Solos sob condições de Cerrado ficam expostos longos períodos a escassez 
de chuva e além disso, perdem água com facilidade, tanto, por evaporação 
quanto por lixiviação e a manutenção da umidade do solo é fator essencial 
para vida dos microorganismos e da vida vegetal.

Densidade

Na Figura 2 estão contidos os valores referentes a densidade do solo sob diferentes 
sistemas de ocupação em condições de Cerrado, demostrando que não houve 
interação significativa entre solos e profundidades (p>0,05). A densidade do solo 
sob  SMPD foi a menor (1,20 g.cm-3) e diferiu estatisticamente (p<0,05) do solo 
de SPC e de VN que foram semelhantes entre si (p>0,05), variando de 1,40-
1,50 g.cm-3 mantendo-se ainda abaixo do nível crítico (1,75 g.cm-3) proposto por 
Medina (1985); Corsini; Ferraudo (1999).

Figura 2 - Densidade (g.cm-3) em solos de Cerrado sob diferentes sistemas 
de uso
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A área de VN apresentava um solo mais pedregoso, o que provavelmente o 
tornou mais denso. Já no solo SPC a maior densidade pode ter sido causada 
pela maior movimentação de máquinas o que não é uma prática comum no 
sistema de PD. Além disso, o acúmulo de MO, geralmente, maior em sistemas 
sob PD tende a reduzir a densidade do solo.

A densidade do solo, geralmente, aumenta com a profundidade do perfil, onde 
ocorre a diminuição da porosidade total, ocasionadas as pressões exercidas 
pelas camadas superiores do solo, provocando o fenômeno de compactação 
(PERUSSO et al., 2019; CARVALHO et al., 2020). No entanto, para  presente 
estudo, conforme apresentado na Figura 3, não houve diferença significativa 
em relação a profundidade. 
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Figura 3 - Densidade (g/cm3) em diferentes profundidades em solos de 
Cerrado sob   diferentes sistemas de uso
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Florence et al  (2021) obteve para o solo, do tipo Latossolo, de sob VN (bioma 
amazônico) no município de Alta Floresta – MT a densidade média obtida foi de 
1,10 g.cm-3, na profundidade de 0-10 cm e 1,20 g.cm-3, em 10-20 cm. Resultado 
inferior ao do presente estudo, que possui solo pedregoso, e vegetação mais 
rala, comparada com o bioma amazônico, o que resulta em menor MO ao solo, 
tornando este mais denso.

Fagundes et al. (2019) encontrou em PC de milho, PD de milho/braquiaria e VN, 
em área de Cerrado, as seguintes médias de densidade: 1,49 g.cm-3 (PC),  1,59 
g.cm-3 (PD); 1,44 g.cm-3 (VN), na profundidade de 0-10 cm, e 1,55 g.cm-3  (PC), 
1,73 g.cm-3 (PD), 1,48 g.cm-3 (VN).

Feitosa Junior et al. (2019) analisando a densidade média do solo em PC de 
soja, SPD de soja em consórcio (milho, braquiária e algodão) e VN de Cerrado 
encontraram os seguintes resultados: 1,43 g.cm-3 (CN), 1,52 g.cm-3 (PC), e 1,61 
g.cm-3  (PD), na profundidade de 0-10 cm, e 1,47 g.cm-3 (CN), 1,58 g.cm-3 (PC), 
e 1,75 g.cm-3  (PD), na profundidade de 10-20 cm. Verifica-se que a densidade, 
em ambas profundidades, do solo de VN estão próximos, ao do presente estudo, 
enquanto a densidade de PC e PD foram superiores.

Matéria Orgânica

A MO está diretamente relacionada aos atributos físicos, químicos e biológicos do 
solo Dentre inúmeras vantagens que a mesma vem oferecer ao solo, destacam-se: 
aumento da capacidade de retenção de água, fonte de nutrientes para as culturas 
e para os microorganismos que fazem sua decomposição, maior capacidade de 
troca catiônica do solo (CTC) e aumento do teor de carbono orgânico do solo 
(SANTOS et al., 2018, CHAVEIRO et al., 2022).

Avaliando o teor de MO dos solos do presente estudo verificou-se que houve 
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diferença significativa (p<0,05) entre os sistemas (figura 4). Nota-se que o solo 
sob SMPD apresentou maior teor de MO (12,68 %), em relação ás demais e, isso 
pode ser devido à massa residual permanente presente neste tipo de sistema e o 
tempo que foi implantado o mesmo, que é em torno de 10 anos. 

Destaca-se ainda, segundo ARF et al. (2018), que o PD é caracterizado 
como um sistema que se caracteriza pelo mínimo revolvimento do solo, na 
formação de cobertura morta e na rotação de cultura. Tais fatores contribuem 
significativamente para o acúmulo de MO no solo.

Sistemas integrados associados às práticas de manejo e conservação do solo, 
como SMPD do presente estudo, promovem um alto teor de MO a superfície 
do solo, já que favorece as condições físicas, químicas e biológicas do solo, 
diferente do que ocorre em PC de monocultura, por alguns anos, ocasiona a 
perda de MO (ASSAD et al., 2019).

Figura 4 - Percentagem de MO (%) em solos de Cerrado sob diferentes 
sistemas de uso
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Fonte: Próprio autor

Nunes et al. (2019) apresentou os seguintes resultados em área de Cerrado, na 
profundidade de 0-20 cm: 2,63% em PD de soja e 2,43% em VN, resultados 
estes inferiores ao do presente estudo.

Silva et al. (2020) encontrou para MO em profundidade de 0-5cm em bioma de 
mata atlântica os seguintes teores: 8,3% em solo de VN e 2,9 em solo de área 
agrícola (milho). Como apresentado, o teor de MO da área agrícola foi superior 
que a área de plantio de milho, diferentes do presente estudo onde o teor de MO 
da VN foi inferior ao da SMPD e igual, estatisticamente, ao do SPC.

Os dados da Figura 5 permite constatar que não houve diferença significativa 
(p>0,05) entre as duas profundidades estudadas.
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Figura 5 - Teor de MO (%) em diferentes profundidades em solos de 
Cerrado sob  diferentes sistemas de uso
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Reis at al. (2019) avaliando sete delineamento, de PD de milho, onde seis 
tinha adubação e um sem adubação (testemunha), verificou que em todos os 
delineamentos a MO foi mais alta próxima a superfície do solo. Os dados de 
MO do delineamento sem adubação foram: 20,48 g.kg-1 (0-20 cm) e 15,44 
g.kg-1  (20-40 cm).

Altas concentrações de MO como a encontrada no presente estudo indica 
que  o solo está recebendo uma grande quantidade de material orgânico que 
nestes casos são oriundos de raízes, macro e microorganismos presentes 
no solo, além dos resíduos culturais e da biomassa acima dos solo. Nos 
três sistemas, então, pode-se verificar que está ocorrendo desenvolvimento 
satisfatório da vida no solo, em especial a área de SMPD. Além disso, este 
estudo foi realizado em período seco quando  condições de baixa umidade 
favorece a permanência da matéria orgânica no solo sem que sofra oxidação.

Carbono Orgânico Total (COT)

Avaliando o teor de COT no solo das três áreas, percebe-se que houve 
diferença significativa (p<0,05) entre as amostras (Figura 6). A área de SMPD 
apresentou maior percentagem de COT em relação as demais, com 6,34 %. 

Sabe-se que o COT está relacionado com o quantitativo de MO presente no 
solo. Assim quanto mais MO, maior será o COT. Nota-se que o COT das áreas 
avaliadas apresentaram maiores percentuais, respectivamente, nas áreas de 
SMPD, PC e VN, assim como ocorreu na avaliação de MO.
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Figura 6 - Teor de COT (%) em solos de Cerrado sob diferentes sistemas de 
uso
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Fonte: Próprio autor

Com relação ao COT em diferentes profundidades verificou-se que não houve 
diferença significativa (p>0,05) (Figura 7).

Figura 7 - Teor de COT (%) em diferentes profundidades em solos de 
Cerrado sob diferentes sistemas de uso
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Feitosa Júnior et al. (2019)  verificando o a média de COT em PC de soja, SPD 
de soja em consórcio (milho, braquiara e algodão) e VN de Cerrado encontraram 
os seguintes resultados: 5,65 g.kg-1 em VN; 3,37 g.kg-1 em PC e 6,26 g.kg-1 

PD, na profundidade de 0-10 cm, e  4,45 g.kg-1 em VN; 2,76 g.kg-1  em PC e 
4,42 g.kg-1 em PD, na profundidade de 10-20 cm. 

Reis et al. (2022) obtiveram em solos de Cerrado,  em profundidade de 0-10 cm 
e 10-20 cm, respectivamente, média de COT de 7,55 g.kg-1 e 7,17 g.kg-1 em PC 
de algodão e 13,58 g.kg-1  e 11,88 g.kg-1, em PD de algodão, soja, crotalária e 
braquiária.
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Estoque de Carbono

Em relação aos dados de estoque de carbono, tanto para área como para 
profundidade, não houve diferença significativa (p>0,05), como pode ser visto 
nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Estoque de carbono (Mg ha-1) em solos de Cerrado sob diferentes 
sistemas de uso
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O solo sob PD apresentou maiores teores de MO, e consequentemente de COT,  
e verificou-se diferença estatística (p>0,05) quanto a estocagem de carbono 
mesmo sendo um solo menos denso.

A união da MO aos grânulos de solo tendem a diminuir a densidade do mesmo, 
ja que a densidade da MO (0,2 a 0,4 g/cm3) é inferior ao solo (1,2 a 1,4 g.cm3). 
Além disso, a MO promove o aumento dos espaços porosos do solo, tornando-os 
menos densos (ARRUDA; DALBEM; SOUZA, 2021). 

Feitosa Júnior et al. (2019) que, avaliando diferentes sistemas de manejo em 
solos de Cerrado, verificou-se que o PC de soja apresentou Est.C de ~11 Mg. 
ha-1, em PC de soja, ~17 Mg.ha-1 em PD de soja e ~15 Mg. ha-1 em CN.

Castellano; Santos; Menegário (2022) em sua pesquisa sobre o potencial de 
armazenamento de carbono do solo no Cerrado, através de análise de dados 
anteriores, encontrou as seguintes média de estoque de carbono: 55,7 Mg.ha-1 
(VN) e 46 Mg.ha-1 em área de PD, na profundidade de 0-20 cm, e 77 Mg.ha-1 
(VN) e 63,5 Mg.ha-1 em área de PD, na profundidade de 0-30 cm.

Barbosa Brito et al. (2018) encontraram para áreas de PC de soja/sorgo, PD de 
soja/sorgo e VN de Cerrado, em Latossolos, os seguintes dados: 22,32 Mg.ha-1 
(PC), 22,45 Mg.ha-1 PD e 29,9 Mg.ha-1 (VN), na profundidade de 0-10 cm, e 
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37,75 Mg.ha-1 (PC), 42,21 Mg.ha-1 PD e 52,92 Mg.ha-1 (VN), na profundidade 
de 10-20 cm. Verificou-se que não houve diferença significativa Est.C entre PD 
e PC e a VN apresentou o maior Est.C em ambas profundidades. Tal vegetação 
é classificada como Floresta Estacional Decidual, conhecida como “mata seca”, 
onde no período de estiagem, as árvores perdem quase completamente as folhas, 
o que agrega mais MO ao solo. 

Souza et al. (2018) avaliando o Est.C, na profundidade de 0-30 cm, em 
sistema PD, PC e VN em solos de Cerrado obtiveram:  39,8 Mg.ha-1em PD 
com  rotação de cultura de soja, milho+ braquiária e algodão; 38,5 Mg.ha-1 

em PC com rotação de cultura de com rotação de cultura de algodão, soja e 
braquiara; e 57,6 Mg.ha −1 (VN ).

Em relação ao Est.C em profundidade, conforme o gráfico abaixo percebe que 
não houve diferença significativa, diferente de vários outros estudos avaliados, 
que demostraram que quanto maior a profundidade maior o estoque de carbono.

 Almeida et al. (2021), encontraram, em solo de VN de Cerrado,  cerca de: 39, 5 
Mg.ha-1 (0-10 cm), 64 Mg.ha-1 (10-20 cm), 95 Mg.ha-1 (20-30 cm) e 118 Mg.ha-1 
(30-40 cm). Souza et al. (2018) constataram, em solo de VN de Cerrado, 57,6 
Mg.ha−1 (VN ) e 70.1 Mg.ha-1, nas profundidades de 0-30 cm e 30-100 cm, 
respectivamente.

Falcão et al. (2020) avaliando, em região de Cerrado o Est.C do solo em área 
de VN e PC e PD, onde ambos sistemas de plantio eram de cultivos alternados 
de soja, milho, nabo forrageiro, crotalária, feijão, milheto e pousio nas 
entressafras de verão e inverno, obtiveram: 35,06 Mg.ha-1 (VN), 19,20 Mg.ha-1 
(PC), e 44,82 Mg.ha-1 (PD).

Figura 9 - Estoque de carbono (Mg ha-1) em profundidade em diferentes 
profundidades em solos de Cerrado sob diferentes sistemas de uso
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Estoque de Nitrogênio

Avaliando o Est.N do solo percebe-se que houve interação significativa entre os 
fatores, segundo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade (Figura 10).

Figura 10 - Estoque de Nitrogênio (Mg. ha-1) em profundidade em 
diferentes  profundidades em solos de Cerrado sob diferentes sistemas de 
uso

E
st

. N
 (

M
g.

h
a-

1)

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8

0-10 cm 10-20 cm

0,92Bb

1,78Aa 1,76Aa

1,37Aa

1,48Ab

SMPD
SPC
VN

Letras maiúsculas representa comparação entra as áreas,
letras minúsculas representam a comparação entre as
profundidades no mesmo sistema. 
Fonte: Autores, 2023.

Fonte: Próprio autor

Letras maiúsculas representam comparação entre as áreas, letras minúsculas representam 
a comparação entre as profundidades no mesmo sistema.

Avaliando o Est.N do solo percebe-se que houve interação significativa entre 
os fatores, segundo teste F ao nível de 5% de probabilidade (Figura 10). As 
interações PC e VN, ambas na profundidade de 0 – 10 cm foram as  que 
apresentaram maiores valores de estoque de nitrogênio em comparação com 
as outras interações. Já na profundidade de 10-20 cm o SMPD apresentou maior 
estoque de N. 

O PD entre os sistemas avaliado foi o que apresentou maior teor de MOS, esta 
que serve como fonte de N. Além disso o sistema de PD, em questão têm a soja 
como cultura principal e o milho como segunda cultura, ambas exigentes em 
nutrientes (soja e milho), principalmente de N.

Souza et al. (2018) avaliando o Est.N, na profundidade de 0-30 cm, em PD, PC 
e VN em solos de Cerrado verificaram:  2,15 Mg.ha-1 em PD com  rotação de 
cultura de soja, milho+ braquiária e algodão; 2,0 Mg .ha-1 em PC com rotação de 
cultura de algodão, soja e braquiara; e 2,81 Mg.ha-1 (VN ).

Almeida et al. (2021), observaram, em solo de VN de Cerrado, cerca de: 3,4 
Mg.ha-1 (0-10 cm), 5,8 Mg.ha-1(10-20 cm), 8,2 Mg.ha-1 (20-30 cm) e 10,4 Mg.ha-1 
(30-40 cm).
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Relação C/N

A relação C/N dos sistemas avaliados podem ser observados na Figura 11.

Figura 11 - Relação C/N em solos de Cerrado sob diferentes sistemas de    
uso
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Letras maiúsculas representam comparação entre as áreas, letras minúsculas representam 
a comparação entre as profundidades no mesmo sistema.

Avaliando a relação C/N do solo percebe-se que houve interação significativa 
entre os fatores, segundo teste f ao nível de 5% de probabilidade. A interação PD 
na profundidade de 0 – 10 cm foi a que apresentou uma maior relação de C/N em 
comparação com as outras interações.

SILVA et al. (2019) verificaram os seguintes valores para relação C/N da palha 
do milho: 47,35±1,12 (julho), 54,32±3,22 (setembro), 49,99±2,01 (novembro) e 
55,34±3,58 (dezembro).

Ardenti et al. (2023) avaliando a relação C/N em área de 9 anos de rotação de 
cultura de trigo, milho e soja, em PC, observaram os seguintes resultados: 62,9 
(2013), 72,1 (2014), 51,8 (2017) e 62,1 (2020), no plantio de milho. E relação 
C/N de 41,3 (2015) e 41,3 (2018), no plantio de soja, semelhante ao do presente 
estudo.

No Cerrado, geralmente, o sistema de plantio de soja ocorre em sucessão com 
o milho, o que promove maior proteção ao solo, já que os resíduos vegetais 
da soja possuem baixa quantidade e rápida decomposição, diferente do milho 
(TAVARES; FARHATE; ASSIS, 2020).

Considerando que os restos culturais do milho sejam fontes ricas em carbono 
era esperado que a relação C/N fosse alta no plantio direto, como ocorreu no 
presente trabalho. Já como a soja é uma oleaginosa e rica em nitrogênio os 
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resíduos   culturais deixados no solo contribuíram para uma menor relação C/N 
no sistema convencional. Não sendo observado este efeito nas camadas mais 
profundas onde a menor quantidade de resíduos e este efeito acaba sendo menor 
ou até nulo. 

Altas relações C/N retardam a mineralização da MO e com isto o solo fica 
protegido por mais tempo pelo material residual (MATOS el al., 2019; TAVARES; 
FARHATE; ASSIS, 2020; SIQUEIRA et al., 2021). Esta condição é muito 
importante para a conservação de solos de Cerrado dada a alta vulnerabilidade 
a fatores intempéricos.

A relação C/N acima de 25 é considerada adequada, indicando que a biomassa 
é altamente recalcitrante, e retarda o processo de decomposição. Este fator é de 
grande importância, principalmente, em áreas de altas temperaturas, como ocorre 
em grande parte do Cerrado, porque promove a decomposição mais rápida dos 
resíduos (MUNIZ et al., 2021).

A relação C/N baixa (menor que 20/1), provoca a perda de nitrogênio na forma 
de amônia. A relação C/N alta (maior que 35/1), os microorganismos não terão 
estoque suficiente de nitrogênio para sua reprodução. Nesse caso, o processo 
tenderá a ser mais lento, e a temperatura poderá não alcançar valores suficientes 
para eliminar os organismos patogênicos. Já a relação C/N maior que 50/1, gera 
deficiência de nitrogênio e o processo será mais demorado (MASSUKADO, 
2016).

CONCLUSÃO

Segundo os dados avaliados, o SMPD se destacou em todas as variáveis que 
promoveram maior relação C/N, entre as demais áreas. Isso mostra que tanto 
a prática de manejo (PD), quanto a rotação de culturas (soja/milho) utilizada 
favoreceram permanência de C no solo.
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