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RESUMO: O estudo da matéria orgânica do solo e de seus compartimentos visa obter informações a cerca da sua 

estabilidade e localização na estrutura do solo, bem como sua quantidade e qualidade em sistemas de uso do solo. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar as frações da matéria orgânica em solo sob manejo de plantio direto com gramíneas. O 
delineamento experimental foi em blocos ao acaso com três repetições e cinco tratamentos (sistemas de cultivos), com 
medidas repetidas no espaço. Os tratamentos constituíram-se de milho em monocultivo; Brachiaria humidicola; Panicum 

maximum cv Aruana; milho + Brachiaria humidicola e milho + Panicum maximum cv Aruana. Foram determinados os 
teores de carbono orgânico total, carbono orgânico particulado e carbono orgânico associado aos minerais do solo nas 
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. Foram também analisados os acréscimos e reduções dos estoques de 
carbono nas diferentes frações utilizando-se a área de cerrado como referência. Os resultados demonstraram que os 
sistemas com consorciação de culturas e forragens ocasionaram efeitos nos diferentes compartimentos da matéria orgânica. 
Devido ao curto período de condução do plantio direto, as alterações promovidas pelas culturas nas frações da matéria 
orgânica foram mais expressivas nas camadas superficiais do solo. Sob plantio direto, o milho em monocultivo ou 
consorciado com Brachiaria humidicola promoveu aumento nos estoques de carbono orgânico total e nas frações COp e 
COam, tendo o cerrado nativo como referência. Nos demais sistemas, o uso do solo promoveu aumento dos estoques de 
COT e COam e redução na fração COp. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Brachiaria humidicola. Panicum maximum. Carbono orgânico.  
 

INTRODUÇÃO 
 

A matéria orgânica do solo tem grande 
importância em regiões de clima quente e úmido, 
como as que predominam no Brasil (tropical e 
subtropical), pois este compartimento representa 
uma importante reserva de carbono (C) no solo. 
Nessas regiões, com o intenso revolvimento do solo 
para plantio há rápida mineralização de resíduos 
vegetais e conseqüente diminuição dos estoques de 
matéria orgânica do solo (MOS) (JANTALIA et al., 
2007; LOSS et al., 2009a; SÁ; LAL, 2009).  

Quando há substituição de ecossistemas 
naturais por sistemas agrícolas, geralmente ocorre o 
declínio do conteúdo de C do solo (ROSA et al., 
2003). Entretanto, sistemas conservacionistas 
tendem, com o tempo, a apresentar incremento dos 
teores de matéria orgânica na superfície do solo 
(CANELLAS et al., 2003; RANGEL; SILVA, 
2007).  

O sistema de consorciação de culturas, 
componente básico de um sistema de manejo 
conservacionista, pode reduzir as perdas de carbono 
orgânico total (COT) do solo, pela manutenção dos 

resíduos vegetais na superfície do solo e proteção 
física da matéria orgânica em agregados do solo, 
bem como pela proteção contra a erosão, eliminação 
de ervas daninhas e preservação da água no solo 
(SIX et al., 2004; CONCEIÇÃO et al., 2008; 
ZOTARELLI et al., 2012).  

Em estudos com solos agrícolas do Sul do 
Brasil, tem se obtido uma taxa média de retenção de 

carbono atmosférico de 0,48 Mg ha
-1

 ano
-1

 em solos 
manejados sob sistema de plantio direto (Bayer et 
al., 2006). 

A diferentes frações da MOS apresentam 
características químicas, físicas e morfológicas 
diferentes entre si, e a distribuição dessas frações no 
solo pode indicar a qualidade da matéria orgânica. 
Os sistemas de manejo ao aportarem diferentes 
quantidades de carbono no solo, alteram a labilidade 
da MOS, ou seja, a proporção de MOS lábil em 
relação à não lábil. Neste contexto pode-se utilizar 
como indicador da mudança de manejo do solo ou 
da qualidade ambiental, a distribuição das frações de 
matéria orgânica (RANGEL; SILVA, 2007; DIAS 
et al., 2007; FIGUEIREDO et al., 2010; SALTON et 
al., 2011). 
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O estoque de C do solo compreende frações 
intimamente associadas aos minerais, até frações 
mais lábeis, pouco ou não associadas à fração 
mineral, como os resíduos vegetais existentes entre 
e dentro dos agregados do solo (ROSCOE; 
MACHADO, 2002). Essa divisão permite melhor 
entendimento da dinâmica da MOS, em função dos 
diferentes sistemas de uso do solo. 

O fracionamento granulométrico da MOS 
consiste na separação de duas frações orgânicas: o 
carbono orgânico particulado (COp) e o carbono 
orgânico associado aos minerais (COam) 
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). O COp é a 
fração da MOS separada por dispersão e 
peneiramento do solo associada à fração areia (COp 
> 53µm), sendo caracterizado como partículas 
derivadas de resíduos de plantas e hifas com 
estruturas celulares reconhecíveis, cuja permanência 
no solo está condicionada à proteção física 
desempenhada por agregados (GOLCHIN et al., 
1994). O COam é a fração da MOS associada às 
frações silte e argila (COam < 53µm), sendo 
definida como a fração da MOS que interage com a 
superfície de partículas minerais, formando os 
complexos organominerais, estando protegida pelo 
mecanismo de proteção coloidal (CHRISTENSEN, 
1996). 

Segundo Rossi (2012) em sistemas onde 
ocorre o maior aporte de biomassa, o acúmulo de 
carbono ocorre preferencialmente na matéria 
orgânica particulada, a qual é mais sensível, do que 
o carbono orgânico total às alterações no manejo do 
solo. 

Em condições tropicais, estudos sobre usos 
e manejos que visam a manutenção ou recuperação 
dos estoques de C no solo são muito importantes 
para contribuir para a sustentabilidade da produção 
e redução de problemas ambientais. Este trabalho 
teve como objetivo avaliar as frações 
granulométricas da matéria orgânica em solo de 
Cerrado numa área sob manejo de plantio direto 
com consorciação de milho e forrageiras. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O experimento foi implantado no mês de 

novembro de 2007, e conduzido na Fazenda Água 
Limpa, campo experimental da Universidade de 
Brasília (UnB), localizada na Vargem Bonita, 
porção Sul-Sudoeste da região administrativa do 
Lago Sul, no DF (15°55’58’’S e 47° 51’02’’W e 
altitude de 1080 metros). O clima é do tipo Aw, 
tropical estacional de savana, de acordo com a 
classificação de Köppen, apresentando um período 
chuvoso de outubro a março, e um período de seca 
de abril a setembro. A região apresenta precipitação 
anual média de 1550 mm, com umidade relativa do 
ar entre junho e setembro abaixo de 70%, podendo 
cair para 16% na estação mais seca do ano. 
Apresenta temperatura média entre 18 ºC e 28,5 ºC. 
Os dados de precipitação média mensal e 
temperatura do ar (média mensal) do local do 
experimento, durante o período de estudo, são 
apresentados na Figura 1. 

 

 
Figura 1. Precipitação média mensal e temperatura do ar (média mensal) da área experimental no período de 

julho de 2009 a junho de 2010. Dados coletados da estação meteorológica automática da Fazenda 
Água Limpa – Universidade de Brasília. 
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O solo da área de estudo foi classificado 
como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 
típico, A moderado, textura argilosa a muito 
argilosa (EMBRAPA, 2006), e relevo plano, onde 
os atributos físicos e químicos são: argila (g kg-1) = 
525; silte (g kg-1) = 275; areia (g kg-1) = 200; pH 
(CaCl2) = 5,1; P (mg dm-3) = 0,7; K+ (mg dm-3) = 
46,1; Ca2+ (cmolc dm-3) = 1,4; Mg2+ (cmolc dm-3) = 
0,8; H + Al (cmolc dm-3) = 3,7; Al3+ (cmolc dm-3) = 
0,0. 

Antes da instalação do experimento a área 
era mantida com o cultivo de capim Andropogon 

gayanus, variedade Planaltina, por um período de 
seis anos. Em outubro de 2007 essa área foi 
preparada com aração e gradagem. Em seguida, de 
acordo com a análise química de terra, foi realizada 
a calagem e, em novembro do mesmo ano, foi 
instalado o experimento.  

Foram implantados os seguintes sistemas de 
uso do solo, que constituíram os tratamentos do 
experimento, em delineamento em blocos ao acaso, 
com parcelas de 80 m², sendo um total de 15 
parcelas (3 repetições e 5 sistemas de uso do solo), a 
saber: 1) milho em monocultivo (cultivar BR 2020); 
2) milho consorciado com Brachiaria humidicola; 
3) milho consorciado com capim Panicum maximum 
cv Aruana; 4) Brachiaria humidicola e; 5) capim 

Panicum maximum cv Aruana.  
Os sistemas de uso do solo foram cultivados 

anualmente, na área experimental até a safra 
2009/2010. A adubação anual nas parcelas com 
milho foi 30 kg N ha-1 (na forma de uréia), 100 kg 
ha-1 P2O5 (na forma de superfosfato simples), 70 kg 
ha-1  KCl no plantio e duas aplicações em cobertura 
com 45 kg N ha-1 (uréia) e 43 kg ha-1  KCl. A 
primeira aplicação de cobertura foi feita quando a 
planta de milho apresentava quatro folhas e a 
segunda, vinte dias após a primeira aplicação de 
cobertura. Na adubação das forrageiras, foram 
utilizados 60 kg N ha-1(uréia), 90 kg ha-1 de P2O5 (na 
forma de super simples) e 60 kg ha-1 de K2O (na 
forma de cloreto de potássio). As forrageiras foram 
semeadas pelo processo manual, a lanço, na 
quantidade de 20 kg ha-1 de sementes, considerando 
o valor cultural, quando plantadas solteiras ou em 
consórcio com o milho. O espaçamento utilizado na 
cultura do milho foi de 0,95 m, com densidade de 
plantas de sete plantas por metro linear, formando 
uma população de 74000 plantas/ha.  

Foram realizados tratos culturais para o 
controle de pragas com a aplicação de inseticida do 
grupo químico Benzoiluréia, de nome comum 
Lefenurom, na dose de 300 mL ha-1 nas parcelas de 
milho. Foi realizada capina manual para conter as 
plantas daninhas que infestavam a área do 

experimento, bem como o controle químico, para 
conter o crescimento das forrageiras e de outras 
daninhas presentes na área experimental, com a 
utilização de herbicida pós-emergente de nome 
comum Glyphosate, com dose de 3 litros ha-1. 

Após a colheita dos grãos, as plantas de 
milho foram cortadas e deixadas sobre o solo. O 
cultivo do milho em monocultivo ou consorciado só 
foi realizado uma vez por ano, ficando a área sob 
pousio entre os meses de maio e outubro. Nas áreas 
com forrageiras não havia pastejo animal. Essas 
plantas eram dessecadas, após a coleta de amostras 
de terra, e deixadas sobre o solo durante o período 
de pousio (maio a outubro).  

Foram coletadas amostras de solo 
deformadas em cada parcela experimental após a 
colheita do milho (abril de 2010), no terceiro ano de 
instalação do experimento, nas profundidades de 0-
5, 5-10, 10-20, 20-30 cm, nas entrelinhas de plantio, 
sendo coletadas três amostras simples por parcela, 
que se constituíram em uma amostra composta. 
Após serem destorroadas e homogeneizadas, as 
amostras foram secas ao ar e peneiradas na malha de 
2,0 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). 

O carbono orgânico total (COT) da TFSA 
foi determinado por oxidação com dicromato de 
potássio em meio ácido, sem aquecimento externo, 
conforme descrito em Embrapa (1997). 

O fracionamento granulométrico da MOS 
foi realizado segundo Cambardella e Elliott (1992). 
Vinte gramas de TFSA foram submetidos à agitação 
horizontal por 15 horas na presença de 60 mL de 
solução de hexametafosfato de sódio na 
concentração de 5 g L-1. Em seguida, a suspensão 
foi passada em peneira de 53 µm com o auxílio de 
jato de água. O material retido na peneira, que 
consiste no carbono orgânico particulado (COp) 
associado à fração areia, foi seco em estufa a 60ºC, 
quantificado em relação a sua massa, moído em gral 
de porcelana e analisado em relação ao teor de 
carbono orgânico, conforme descrito para o COT. O 
material que passou pela peneira de 53 µm, que 
consiste no carbono orgânico associado aos minerais 
(COam) das frações silte e argila, foi obtido por 
diferença entre o COT e COp.  

Para avaliar os impactos do uso do solo 
foram determinados os estoques de carbono de 
COT, COp e COam. Com os valores de estoque de 
C correspondente à camada de 0-40 cm, em Mg ha-1, 
obtido pelo método da camada equivalente (BAYER 
et al., 2000), foi calculado o Delta C (∆C), tendo 
como referência o estoque de C obtido na área de 
Cerrado, contígua à área experimental, cujos valores 
obtidos, em Mg ha-1, foram: COT = 45,9; COp = 
14,4; COam = 31,5. O Delta C foi obtido pela 
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subtração dos valores de estoque no Cerrado pelo 
estoque em cada sistema de uso. Quando negativo, 
os valores indicam que houve redução dos estoques 
e quando positivo, o sistema promoveu acréscimo 
nos estoques de carbono, nas diferentes frações. 

Utilizou-se o delineamento em blocos ao 
acaso, com três repetições. Cada parcela apresentou 
dimensão de 80 m², com 0,5 m entre parcelas. Para a 
análise dos dados foi utilizado o seguinte modelo, 
conceituado como modelo misto MIXED 
(LITTELL et al., 1996): 

  

ijkijjkikiijk ebptpty εµ ++++++= , 

onde: it  é o efeito do tratamento i; kp  é o efeito da profundidade k; kipt  é o efeito da interação tratamento 

x profundidade; jb  é o efeito do bloco j; ije  é o erro experimental; ijkεεεε  é o erro gerado pelas profundidades e 

jb , ije  e ijkεεεε  são efeitos aleatórios. 

 
Os resultados, após atender as premissas de 

normalidade e homogeneidade dos dados, foram 
submetidos à análise de variância com aplicação do 
teste F, e os valores médios, quando significativos, 
foram comparados pelo teste de Tukey ao nível de 
5% de probabilidade. Considerou-se a profundidade 
como medida repetida no espaço. As análises foram 
realizadas utilizando-se o software SAS, versão 9.1 
(SAS, 2008). 

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os valores de carbono orgânico total (COT), 

carbono orgânico particulado (COp) e carbono 
orgânico associado aos minerais (COam) foram 
submetidos à análise de variância, onde foram 
constatados como significantes os efeitos simples 
(tratamentos e profundidade) e os efeitos da 
interação (tratamentos x profundidades). Apenas 
não foi verificado efeito significativo para 
tratamentos em relação ao COp (Tabela 1).

 
Tabela 1. Valores de F da análise de variância para carbono orgânico total (COT), carbono orgânico 

particulado (COp), carbono orgânico associado aos minerais (COam), relacionado aos cinco 
tratamentos e quatro profundidades e a interação entre eles. 

F.V. G.L COT COp COam 
Tratamentos 4 12,62* 2,58ns 16,24* 

Profundidades 3 270,67* 541,74* 135,91* 
T x P 12 7,70* 6,19* 4,70* 

F.V – Fonte de variação; G.L – Grau de liberdade; T x P – interação tratamentos e profundidades; * significativo ao nível de 5% de 
probabilidade no teste F; ns – Não significativo. 
 

Na Tabela 2 são apresentados os valores de 
COT dos sistemas nas diferentes profundidades. De 
maneira geral, os teores de COT variaram de 15,1 a 
22,6 g C kg-1 de solo. As maiores diferenças foram 
encontradas entre as profundidades do solo, com 
diminuição dos teores de COT conforme aumento 
da profundidade. Estudos realizados em áreas de 
consorciação de culturas apontam resultados 
semelhantes. Loss et al. (2009a) avaliando o 
carbono orgânico total sob diferentes sistemas de 
produção orgânica, em Argissolo Vermelho-
Amarelo, observaram uma tendência de valores 
mais elevados na profundidade de 0-5 cm e quando 
comparado com 5-10 cm, constatando assim que 
este padrão demonstra a maior influência dos 
resíduos vegetais deixados na superfície pelos 
diferentes sistemas de uso do solo analisados. 

Tormena et al. (2004) também observaram 
maiores valores de carbono orgânico na camada 
superficial do solo, ao estudar a estratificação de 
carbono orgânico em Latossolo Vermelho sob 
sistema de plantio direto com 10 anos de 
implantação. Os autores verificaram que o sistema 
utilizado proporciona incremento e manutenção nos 
teores de carbono orgânico principalmente nas 
camadas superficiais do solo.  

O acúmulo de carbono orgânico no solo no 
sistema de consorciação de culturas em plantio 
direto se dá preferencialmente nas camadas mais 
superiores do solo, em função da decomposição dos 
resíduos vegetais depositados sobre a superfície. 
Isto reflete a deposição superficial dos resíduos 
vegetais, associada à menor taxa de decomposição, 
pelo não revolvimento do solo, além de maior 
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concentração de raízes nesta camada, 
principalmente de gramíneas. 

 

 
Tabela 2. Teores de carbono orgânico total (COT) nos diferentes sistemas de uso do solo. 

Sistemas de uso do solo 
Profundidade (cm) 

0-5 5-10 10-20 20-30 

 g kg-1
 

Milho 22,1 ABa 22,6 Aa 19,7 Ab 16,6 Ac 

Brachiaria humidicola 20,8 Ba 20,9 ABa 19,3 Aa 16,0 Ab 

Panicum maximum* 20,6 Ba 19,4 BCa 20,0 Aa 15,1 Ab 

Milho + P. maximum* 22,6 Aa 18,7 Cb 18,5 Ab 15,4 Ac 

Milho + B. humidicola 21,5 ABa 19,9 BCab 18,8 Ab 16,1 Ac 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 
5% de probabilidade. * cultivar Aruana 

 
Entre os sistemas de uso do solo, verifica-se 

que ocorreu diferença estatística apenas nas 
camadas superficiais 0-5 cm e 5-10 cm. O sistema 
consorciado milho + Panicum maximum cv Aruana 
apresentou o maior valor de COT quando 
comparado às forrageiras isoladamente, na camada 
de 0-5 cm. A associação das raízes finas da 
forrageira que apresentam relação C:N elevada 
(LUIZÃO et al., 1999) com as do milho que 
apresentam baixo valor dessa relação (BORDIN et 
al., 2008), pode ter favorecido o acúmulo de COT 
na camada superficial do solo. Eiza et al. (2005) 
avaliaram o efeito de sete sistemas de cultivo, dentre 
eles, o sistema plantio direto e o sistema 
convencional, em solos do sudeste de Buenos Aires, 
Argentina, em um experimento de longo prazo. Os 
autores constataram que o COT não respondeu 
claramente aos efeitos dos sistemas de cultivo, 
diferindo dos resultados obtidos no presente 
trabalho, onde foram verificadas diferenças para o 
COT nas camadas superficiais do solo em função 
dos sistemas de uso do solo avaliados. 

Na camada de 5-10 cm, o Panicum 

maximum cv Aruana, seja exclusivo ou em 
consórcio com o milho apresentou valores baixos de 
COT, sendo semelhantes ao milho + B. humidicola e 
inferiores ao milho em monocultivo e B. humidicola 
exclusiva. Essa diminuição nos teores de COT em 
relação à camada 0-5 cm do Panicum maximum cv 
Aruana pode ser decorrente da distribuição do 
sistema radicular muito concentrado nas camadas 
superficiais, resultante da adubação superficial e sua 
distribuição mais homogênea nas demais 
profundidades. 

Os sistemas de uso do solo não se 
diferenciaram quanto aos teores de COT nas 

camadas de 10 a 30 cm. O pouco tempo da 
condução do plantio direto pode ser a explicação 
para pouca alteração da matéria orgânica em 
profundidade. Nessas camadas, o uso de forrageiras 
na área no período anterior à implantação do 
experimento pode ainda estar predominando sobre 
as entradas de carbono orgânico das novas espécies 
implantadas. 

Os tratamentos que apresentaram menores 
teores de COT em profundidade foram os sistemas 
em consorciação e o milho isoladamente. Isto pode 
ser decorrente do maior incremento de matéria 
orgânica no solo pela introdução de plantas com 
sistema radicular abundante. Estima-se que a 
inclusão de pastagem em consorciação com lavouras 
amplie o potencial de retenção de C atmosférico no 
solo devido ao desenvolvido sistema radicular das 
forrageiras (D’ANDREA et al., 2004).  

A estratificação do COT nas áreas com 
forrageiras foi menor que naquelas com milho em 
monocultivo ou consorciado. Houve pouca variação 
nos teores de COT entre as profundidades nos 
sistemas apenas com forrageiras. A área explorada 
pelo abundante sistema radicular dessas espécies, 
maior do que a do milho, pode representar uma 
excelente opção para a sustentabilidade do sistema 
plantio direto implantado em áreas do Cerrado. 

Os maiores valores de COp foram 
encontrados nas camadas superficiais do solo, 
decrescendo significativamente em profundidade, o 
que evidencia a diferença estatística das camadas 
superficiais para as camadas mais profundas (Tabela 
3). Isto confirma que esta fração da matéria 
orgânica, introduzida diretamente pelos resíduos 
vegetais tem sua decomposição realizada nesta 
camada superficial do solo. 
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Tabela 3. Teores de carbono orgânico particulado (COp) em sistemas com consorciação e cultura anual. 

Sistemas 

Profundidade (cm) 

0-5  5-10  10-20  20-30  
g kg-1

 

Milho 5,4 Ba 5,3 Aa 1,8 Ab 2,0 Ab 

Brachiaria humidicula 6,9 BAa 7,3 Aa 1,6 Ab 1,5 Ab 
Panicum maximum* 7,3 Aa 6,5 Aa 2,1 Ab 1,6 Ab 

Milho + P. maximum* 8,4 Aa 7,4 Aa 1,9 Ab 1,5 Ac 

Milho + B. humidicola 7,9 Aa 6,7 Aa 1,6 Ab 1,7 Ab 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 
5% de probabilidade. * cultivar Aruana 

 
Na profundidade de 0 a 5 cm, a introdução 

de forrageiras no consórcio com o milho elevou o 
incremento de matéria orgânica no solo, sob a forma 
de COp. O milho consorciado com Panicum 

maximum cv Aruana ou Brachiaria humidicola 
apresentou maiores teores de COp do que o milho 
solteiro. Isto indica que a palhada da parte aérea das 
forrageiras contribuiu para aumentar a matéria 
orgânica particulada na camada superficial com 
conseqüências na cobertura do solo e na 
disponibilidade de substrato para microrganismo, 
pela sua característica de maior labilidade 
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). 

Nas demais camadas de solo não foram 
encontradas diferenças nos teores de COT entre os 
sistemas de uso do solo. Este resultado indica que as 
maiores diferenças do COp são encontradas nas 
camadas superficiais pelas diferenças na matéria 
orgânica exógena, principalmente em sistema sob 
plantio direto com pouco tempo de condução.  

Nicoloso (2005), ao estudar a influência do 
aumento da intensidade de utilização das pastagens 
de inverno e diferentes sistemas de culturas de verão 
sobre a dinâmica da matéria orgânica do solo, em 
Argissolo Vermelho-Amarelo, em áreas de 
integração lavoura-pecuária sob SPD, constatou que 
o COp foi mais eficaz na expressão das 
modificações nos teores de carbono orgânico 
decorrentes do manejo, nos primeiros centímetros 
do solo: 0,0–2,5 e 2,5–5,0 cm.  

Loss et al. (2009b) observaram teores de 
COp na camada superficial de 0-5 cm, 26% maiores 
em sistema de rotação (milho/berinjela) em sistema 
de plantio direto quando comparado ao sistema de 
sucessão de culturas (feijão/milho) sob sistema 
convencional. 

De maneira geral, dentro do mesmo sistema 
de uso, não foram verificadas diferenças nos teores 
de COp entre as profundidades 0-5 e 5-10 cm, nos 
diferentes sistemas de manejo. Além da matéria 

orgânica da parte aérea, a rizodeposição contribui 
para a formação do COp (PUGET; 
DRINKWATER, 2001). Neste caso, o fato de todas 
as espécies serem gramíneas e o pouco tempo de 
adoção do plantio direto podem explicar a ausência 
de diferenças em profundidade nessas camadas (0-5 
e 5-10 cm). As camadas mais profundas (10-20 e 
20-30 cm) apresentaram menores teores de COp do 
que nas camadas superficiais. Essa estratificação 
demonstra a grande influência da palhada na 
formação de COp da matéria orgânica introduzida 
pela superfície do solo. 

As maiores variações nos teores de COp nas 
camadas mais superficiais do solo reforçam a 
dependência desta fração da adição de resíduos 
vegetais para a manutenção de seus valores. Em 
estudos de Sá et al. (2001), no sistema plantio 
direto, os teores de COp são mais de 75 % 
dependentes do carbono adicionado ao solo por 
resíduos vegetais na camada 0 – 2,5 cm e mais de 50 
% na camada 2,5 – 5 cm. 

A proporção de COp nos teores do COt 
(COp:COT), na camada de 0-5 cm, variou de 24,4% 
(sistema milho em monocultivo) a 37,2% (sistema 
em consorciação milho + capim Panicum Maximum 
cv aruana ). Nessa mesma profundidade, essa 
relação variou de 9% em solo descoberto a 35% em 
área sob plantio direto no sul do Brasil 
(CONCEIÇÃO et al., 2005), demonstrando que o 
SPD é mais eficiente no aumento dos teores de 
COp, principalmente quando associado a plantas da 
família das gramíneas. 

Na Tabela 4 são apresentados os teores de 
COam para os sistemas de manejo nas diferentes 
camadas estudadas. Entre sistemas de manejo, foi 
verificada diferença apenas nas profundidades de 0-
5 cm e 5-10 cm. Nestas camadas, o milho em 
monocultivo apresentou maior teor de COam do que 
os demais sistemas. A ausência de diferença entre os 
sistemas nas demais profundidades mostra que essa 
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fração da matéria orgânica apresenta-se altamente 
estabilizada e que pouca alteração sofre entre 

sistemas de manejo, conforme destacado por Bayer 
et al. (2004). 

 
Tabela 4. Teores de carbono orgânico associado aos minerais (Coam) nos sistemas exclusivos e consorciados 

de gramíneas. 

Sistemas 

Profundidade (cm) 

0-5  5-10  10-20  20-30  
g kg-1

  

Milho 16,7 Aab 17,3 Aab 17,9 Aa 14,6 Ab 

Brachiaria humidicola 13,9 Bb 13,6 Bb 17,7 Aa 14,5 Ab 

Panicum maximum* 13,3 Bb 12,9 Bb 17,9 Aa 13,5 Ab 

Milho + P. maximum* 14,2 Bb 11,3 Bb 16,6 Aa 13,9 Ab 

Milho + B. humidicola 13,6 Bb 13,2 Bb 17,2 Aa 14,4 Ab 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 
5% de probabilidade. * cv. Aruana 

 
O solo analisado apresenta 60% de argila, 

índice que indica elevada associação com a matéria 
orgânica do solo. Solos com maior conteúdo de 
argila têm maior poder de conservação e 
estabilização da MOS (LEPSCH et al., 1982).  

Salton et al. (2002) afirmam que ocorrem 
aportes diferenciados de resíduos vegetais em 
sistemas de integrações sob plantio direto tanto na 
superfície quanto no perfil do solo pelas raízes, 
comparado a sistemas de plantio exclusivos de 
culturas graníferas.  

Os teores de COam foram semelhantes 
estatisticamente entre os tratamentos em 
consorciação. A avaliação desta fração da matéria 
orgânica nem sempre é um bom indicador do efeito 
do manejo nas propriedades do solo, uma vez que 
alterações no estoque deste compartimento da 
matéria orgânica levam muitos anos para serem 
detectados. Estudos realizados por Blanco-Canqui et 
al. (2010) em 33 anos de experimento revelaram 
baixos efeitos nos valores de matéria orgânica do 
solo nesta fração do solo. 

Com exceção do milho em monocultivo, os 
demais sistemas apresentaram maiores teores de 
COam na camada 10-20 cm do que nas demais 
camadas de solo. A formação de COam é resultado 
da decomposição de COp (CHAN et al., 2001) e 
devido à sua associação com a fração argila, a 
tendência é que esta fração ocorra em camadas mais 
profundas após sua associação com a superfície dos 
minerais de argilas, principalmente em solos com 
alto teor de argila, como ocorre no presente 
trabalho. Além disso, o sistema radicular das 
gramíneas forrageiras podem ter liberado mais 
material orgânico, por rizodeposição, nesta camada, 
com conseqüente formação de COam. 

Diferentemente do que ocorreu no presente 
estudo, de acordo com Bayer et al., (2004), os 
estoques de COT são compostos em mais de 80 % 
pela fração COam. Esta fração apresenta pouca 
sensibilidade ao manejo em curtos períodos pela sua 
ciclagem mais lenta (BAYER et al., 2004), interação 
com a fração mineral do solo e formação de 
compostos organominerais, num processo de 
estabilização química (CHRISTENSEN, 1996) e 
recalcitrância bioquímica (BAYER, 1996).  

É desejável que o solo apresente uma 
quantidade adequada de matéria orgânica 
particulada para garantir fluxo de carbono e 
manutenção da atividade biológica. Entretanto, se o 
solo não dispuser de teores de COam em 
quantidades suficientes para garantir o suprimento 
das suas necessidades, os processos de oxidação da 
matéria orgânica do solo resultarão em diminuição 
nos estoque de carbono com conseqüente perda e 
degradação do solo. 

Na Figura 2 são apresentados os valores de 
∆C em Mg ha-1 para os diferentes sistemas 
estudados, tendo o solo de Cerrado como referência, 
representado pelo valor zero. Observa-se que em 
todos os sistemas estudados houve acréscimo nos 
teores de COt e COam e redução nos teores de COp 
para o tratamento com Brachiaria humidicola, 
capim Panicum maximum cv Aruana e milho + 
capim Panicum maximum cv Aruana.  

O maior teor de ∆COp no solo foi detectado 
no sistema sob consorciação milho + Brachiaria 

humidicola com valor de 2,01 Mg ha-1. Esta fração 
foi a única que apresentou redução quando 
comparada com o cerrado nativo. Os resultados 
reforçam a sensibilidade da fração mais lábil na 
detecção de alterações impostas pelo uso agrícola do 
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solo, conforme já relatado em outros trabalhos 
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; SÁ; LAL, 

2009).  

 

 
Figura 1. Redução e acréscimo dos estoques de carbono nas diferentes frações da matéria orgânica sob 

sistemas de uso do solo em relação ao Cerrado nativo. 
 

Os teores ∆COT foram maiores para o 
sistema em consorciação milho + Brachiaria 

humidicola, o que está relacionado ao maior aporte 
de fitomassa na superfície e abundante sistema 
radicular formado pela gramínea. Pode-se atribuir 
este fato ao manejo adotado, sistema de plantio 
direto, com menor utilização de implementos 
agrícolas para o preparo do solo, mantendo a 
quantidade de matéria orgânica com conseqüente 
diminuição da sua decomposição, que fica protegida 
fisicamente nos agregados do solo (JANTALIA et 
al., 2007).  

Os estoques de carbono no solo são 
determinados pelo balanço das entradas, pelo aporte 
dos resíduos vegetais e pela aplicação de compostos 
orgânicos, bem como pelas saídas por meio da 
decomposição da matéria orgânica do solo (LEITE 
et al., 2003). Com adoção do plantio direto, a 
ausência de revolvimento do solo, a rotação de 
culturas juntamente com a permanência dos resíduos 
vegetais na superfície, favorece a agregação que 
protege da mineralização, promovendo o aumento 
da matéria orgânica do solo (SÁ et al., 2001).  

Em estudo realizado por Corazza et al. 
(1999), em Latossolo Vermelho na região do 
Distrito Federal, foi obtida uma taxa de acúmulo de 
C na camada de 0-20 cm de 47,35 Mg ha-1 em 
sistema de plantio direto comparado com 36,51 Mg 
ha-1 em sistema utilizando grade pesada. Bayer et al. 
(2006) observaram valores variando de -0,3 a 8,1 g 

m
-2

 ano
-1

 em áreas sob plantio direto na camada de 
0-20 cm. Isto indica que o estoque de C no solo 
pode ser influenciado pelo tipo de solo, manejo 
adotado, regiões, camadas amostradas entre outros 
fatores. 

Todos os sistemas (em monocultivo ou em 
consórcio) apresentaram elevação nos teores de 
COam (acréscimos e ∆COam positivos). Esses 
resultados reforçam que, mesmo com elevado aporte 
de matéria orgânica em SPD com gramíneas, o uso 
agrícola de solos do Cerrado promove 
transformações que resultam em maior 
decomposição dos resíduos e transformação de COp 
em COam. Vários autores (SÁ et al., 2001; LAL, 
2004; FEARNSIDE, 2006) descrevem que os 
estoques de carbono são menores em sistemas 
conservacionistas jovens, que ainda estão se 
estabilizando.  

 
CONCLUSÕES 

 
De maneira geral, os sistemas de manejo se 

diferenciaram quanto aos teores de carbono nas 
diferentes frações da matéria orgânica do solo. 

Devido ao curto período de condução do 
plantio direto, as alterações promovidas pelas 
culturas nas frações da matéria orgânica foram mais 
expressivas nas camadas superficiais do solo. 

Sob plantio direto, o milho em monocultivo 
ou consorciado com Brachiaria humidicola 
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promoveu aumento nos estoques de carbono 
orgânico total e nas frações COp e COam, tendo o 
cerrado nativo como referência. Nos demais 
sistemas o uso do solo promoveu aumento dos 
estoques de COT e COam e redução na fração COp.  
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ABSTRACT: The study of soil organic matter and its compartments seeks to obtain information about their 
stability, localization in soil structure as well as their quantity and quality under land use systems. The objective of this 
study was to evaluate the organic matter fractions in soil under no-till management with grasses. The experimental design 
was a randomized block, with three replications and five treatments (cropping systems), with repeated measures in space. 
The treatments consisted of corn; Brachiaria humidicola; Panicum maximum cv Aruana; corn + Brachiaria humidicola, 
corn + Panicum maximum cv Aruana. The concentrations of total organic carbon, particulate organic carbon and organic 
carbon associated with minerals were analyzed in the soil at depths 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm. Increases and 
reductions of carbon stocks in organic matter fractions, using the Cerrado as a reference, were also analyzed. The results 
demonstrated that the systems with intercropping and fodder caused different effects on organic matter pools. Because of 
the short period of no-till the changes promoted by crops in organic matter fractions were more significant in the soil 
surface layers. Under no-till, maize only or intercropped with Brachiaria humidicola promoted an increase in total organic 
carbon and organic carbon fractions, when the native cerrado soil was used as reference. In other systems, land use 
increased stocks of OCam and TOC, but promoted reduction in POC stocks. 

 
KEYWORDS: Brachiaria humidicola. Panicum maximum. Organic carbon.  
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