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RESUMO 

 

 

ATRIBUTOS QUÍMICOS E MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO SOB DIFERENTES 

MANEJOS EM LATOSSOLO DO CERRADO 

 

 

AUTORA: Daniela Basso Facco 

ORIENTADOR: Leandro Souza da Silva 

 

O algodão (Gossypium hirsutum L.) é uma importante cultura agrícola no Cerrado brasileiro e 

é frequentemente cultivada sob preparo convencional (PC) do solo e monocultivo ou em 

sucessão com culturas de grãos, como a soja (Glycine max L. Merrill). Dessa forma, os solos 

dessas áreas manejadas sob PC podem apresentar baixa qualidade e estarem em processo de 

degradação. Sistemas de cultivo que envolvem o plantio direto (PD) e uso de plantas de 

cobertura em sucessão/rotação com as culturas principais são alternativas viáveis para os 

sistemas de produção do Cerrado. A adoção dessas práticas de manejo promove mudanças nos 

atributos químicos, na dinâmica da matéria orgânica (MOS) e na qualidade do solo que ainda 

não são bem compreendidos para o ambiente do Cerrado, bem como seus reflexos na 

produtividade das culturas de produção de grãos. Nesse sentido, o trabalho objetiva avaliar o 

efeito de diferentes práticas de manejo a longo prazo sobre a distribuição vertical de nutrientes, 

a dinâmica da MOS, a qualidade do solo e sua influência sobre a produtividade da soja em um 

Latossolo de textura argilosa. Amostras de solo estratificadas foram coletadas em experimento 

conduzido pela Fundação MT em Itiquira - MT envolvendo diferentes sistemas de culturas 

[pousio, algodão, milho (Zea mays L.), soja, milheto (Pennisetum glaucum), braquiária 

(Urochloa ruziziensis) e crotalária (Crotalaria sp.)] e preparos de solo (PC e PD), após 11 anos 

da instalação do experimento. Foram analisadas as propriedades químicas (atributos da acidez 

e disponibilidade de nutrientes), o carbono orgânico total (COT) e as frações físicas do carbono, 

os índices de qualidade do solo e sua relação com a produtividade da soja. O PD apresentou 

melhores condições de acidez do solo e disponibilidade de nutrientes na camada superficial, 

mas apresentou algumas limitações abaixo de 10 cm de profundidade. Além disso, o PD 

apresentou um forte gradiente de disponibilidade de nutrientes no perfil do solo, enquanto que 

sob PC a distribuição de nutrientes foi mais homogênea até 20 cm de profundidade. O impacto 

dos sistemas de culturas e preparos de solo sobre o COT e suas frações foram mais acentuadas 

na camada superficial do solo, onde as maiores concentrações foram observadas sob PD e nos 

sistemas de culturas que receberam plantas de cobertura. Os sistemas de culturas mais 

diversificados apresentaram pouca ou nenhuma diferença em relação aos indicadores da 

qualidade do solo [Estoque de Carbono, Razão de Estratificação de Carbono (REC) e Índice de 

Manejo de Carbono (IMC)], mas diferiram do sistema sob pousio. Dessa forma, o PD associado 

a sistemas de culturas diversificados apresenta maior capacidade de promover a qualidade do 

solo, o que é evidenciado pelos maiores valores dos indicadores REC e IMC. A produtividade 

da soja não foi afetada pelo preparo de solo, mas respondeu aos sistemas de culturas, sendo 

inferior no sistema sob pousio quando comparado aos demais sistemas de culturas. O sistema 

de culturas sob pousio apresentou níveis de fertilidade semelhantes aos demais sistemas de 

culturas, indicando que a qualidade do solo foi responsável por determinar a produtividade da 

soja.  

 

 

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes. Fertilidade do solo. Plantas de cobertura. Qualidade 

do solo. Sistemas de produção. 
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ABSTRACT 

 

 

SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AND ORGANIC MATTER IN A “CERRADO” 

OXISOL UNDER DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS 

 

 

AUTHOR: Daniela Basso Facco 

ADVISOR: Leandro Souza da Silva 

 

Cotton (Gossypium hirsutum L.) is an important agricultural crop in the Brazilian Cerrado 

region and is frequently grown under conventional soil tillage (CT), monoculture and/or in 

succession with grain crops, such as soybean (Glycine max L. Merrill). Therefore, the soils in 

areas under CT can have low quality and be in a process of degradation. Crop systems that 

involve no-tillage (NT) and cover crops in succession and/or rotation with the main crops are 

important and viable alternatives to the Cerrado’s production systems. These management 

practices promote changes in the soil chemical attributes, the soil organic matter (SOM) 

dynamics, and the overall soil quality. However, the intensity of such processes is yet not well 

understood for the Cerrado’s environment neither it’s reflexes on the grain crops productivity. 

Therefore, this study aims to evaluate the effect of different long-term management practices 

on the vertical nutrient distribution, SOM dynamics, soil quality and its influence on soybean 

yield in a heavy clay Oxisol. Stratified soil samples were collected in an experiment conducted 

by the Fundação MT in Itiquira - MT involving different crop systems [fallow, cotton, corn 

(Zea mays), soybean, millet (Pennisetum glaucum), brachiaria (Urochloa ruziziensis) and 

crotalaria (Crotalaria sp.)] and soil tillage (CT and NT) after 11 years of experiment 

conduction. Selected soil chemical properties (acidity attributes and nutrient availability 

indexes), total organic carbon (TOC), physical fractions of carbon, indexes of soil quality, and 

its relationship with soybean yield were analyzed. The NT presented better soil acidity 

conditions and nutrient availability in the soil superficial layer while presenting certain 

limitations below the soil top 10 cm layer. Moreover, the NT system has a strong gradient of 

nutrient availability along the soil profile, while at the CT the nutrients’ distribution was more 

homogeneous at the soil top 20 cm layer. The impact of both crop and soil tillage system on 

soil TOC and its fractions was more evident in the topsoil, where the highest TOC 

concentrations were observed under NT and in the cropping systems with cover crops. The 

most diversified cropping systems had little or no influence on the soil quality indexes [Carbon 

stock, Carbon Stratification Ratio (CSR), and Carbon Management Index (CMI)] but differed 

from the fallow system. Hence, the NT associated with diversified cropping systems has a 

greater capacity to enhance soil quality, which is evidenced by the higher CSR and CMI indexes 

values. Soybean yield was not affected by soil tillage but responded positively to the cropping 

systems, with lower yields occurring in the fallow system compared to the other cropping 

systems. The fallow crop system presented similar soil fertility levels but significantly lower 

yield than other cropping systems, which indicates that the soil quality was responsible for 

determining soybean productivity. 

 

 

Keywords: Nutrient cycling. Soil fertility. Cover crops. Soil quality. Production systems. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os solos da região do Cerrado brasileiro se caracterizam por serem bastante 

intemperizados, com baixa fertilidade natural, alta acidez e com baixo teor de matéria orgânica 

do solo (MOS), especialmente quando manejados inadequadamente. Apesar destas 

características, a região apresenta grande atrativo para as culturas anuais de interesse agrícola, 

especialmente a soja (Glycine max L. Merrill), o milho (Zea mays L.) e o algodão (Gossypium 

hirsutum L.). O algodão foi por muito tempo cultivado sob preparo convencional do solo devido 

a sua alta suscetibilidade a pragas e doenças. Dessa forma, o revolvimento do solo era realizado 

com a finalidade de extinguir os restos culturais do algodão visando o controle de pragas e 

doenças. Atualmente, o controle dos restos culturais é realizado quimicamente e o revolvimento 

do solo é realizado apenas em situações de compactação do solo ou incorporação de insumos 

agrícolas. Além disso, o cultivo do algodão era frequentemente realizado sob monocultivo. 

Entretanto, atualmente, o cultivo de algodão passou a ser realizado na segunda safra, em 

sucessão com a soja, representando cerca de 95% do sistema de produção do algodão no estado 

do Mato Grosso (MT), principal produtor brasileiro dessas culturas. 

O preparo convencional (PC), caracterizado pelo revolvimento do solo, aumenta a 

aeração do solo, quebra os agregados e aumenta o contato dos resíduos das culturas com o solo 

pela incorporação, aumentando a exposição e oxidação da MOS. Aliado a isso, a adoção de 

sistemas de cultivo pouco diversificados e com baixo aporte de resíduos vegetais ao solo, como 

o monocultivo, associado ao longo período de pousio que pode se estender até cinco meses em 

um ano, tem grande participação na redução dos teores de MOS nos solos do Cerrado. 

Consequentemente, solos cultivados com algodão frequentemente apresentam baixo conteúdo 

de carbono orgânico do solo (COS) devido ao histórico de PC do solo e monocultivo.  

A redução dos teores de MOS pode impactar a produtividade das culturas e a qualidade 

do solo. Diante disso, tem-se estudado alternativas de manejo que favoreçam o incremento da 

MOS, como o uso do sistema plantio direto (SPD) e uma maior diversidade de culturas nos 

sistemas de produção do Cerrado. O SPD se caracteriza pela ausência do preparo do solo, 

manutenção de resíduos culturais sobre o solo, semeadura direta sobre os resíduos das culturas 

e introdução de novas espécies em sistemas de sucessão e/ou rotação de culturas. O uso de 

plantas de cobertura tem um papel importante na ciclagem de nutrientes, na melhoria da 

aquisição de nutrientes do solo ou de fertilizantes adicionados e no aumento do conteúdo de 

MOS. Dessa forma, o plantio direto (PD) combinado com a rotação de culturas tem potencial 

de aumentar a produtividade das culturas de interesse econômico. 
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Apesar dos benefícios do uso de sistemas produtivos mais diversificados, a maioria dos 

agricultores da região do Cerrado não utiliza espécies de plantas de cobertura em suas áreas, 

muito menos mistura de espécies. Além disso, existe dificuldade em estabelecer rotações de 

culturas no Cerrado que sejam favoráveis ao acúmulo de carbono (C) no solo, produzindo 

quantidades adequadas ou mesmo resíduos das culturas de maior qualidade visando manter a 

cobertura do solo. Isso ocorre, em parte, pelas precipitações sazonais e temperaturas elevadas, 

inviabilizando o cultivo na entressafra e acelerando a decomposição dos resíduos.  

O teor de C do solo pode ser considerado um bom indicador da qualidade do solo, 

contudo, conhecer apenas o teor total de C no solo é pouco informativo no que diz respeito à 

estabilidade e funções da MOS nos processos do solo. Logo, uma estratégia para entender as 

funções da MOS é separá-la em frações de C, identificando aquelas que são mais sensíveis às 

mudanças nas práticas de manejo. Assim, o fracionamento físico do COS é uma ferramenta útil 

para se obter os compartimentos de C e avaliar os impactos dos manejos sobre a MOS, uma vez 

que algumas frações físicas são mais sensíveis ao manejo do solo em comparação à separação 

da MOS pela sua estrutura química. 

Além disso, é importante considerar que, o aumento do conteúdo de C, a melhoria da 

fertilidade do solo e, consequentemente, o aumento da qualidade do solo, são processos lentos 

e, de certo modo, pouco perceptíveis em um curto espaço de tempo, sendo necessários estudos 

de longo prazo. A qualidade do solo pode ser avaliada, entre outras medidas, pela fertilidade do 

solo, por meio da avaliação de formas mais lábeis de nutrientes e pelo maior acúmulo de C no 

solo. Além disso, a qualidade do solo também pode ser avaliada por meio de índices que 

utilizam o C do solo como referência, como o Índice de Manejo de Carbono (IMC) e a Razão 

de Estratificação do Carbono (REC). Logo, a identificação de sistemas de manejo que permitam 

uma maior ciclagem e acúmulo de nutrientes, melhoria nos atributos da acidez, bem como uma 

maior estabilização do C do solo e maior qualidade do solo é de suma importância nestes solos 

visando o aumento da produtividade das culturas. 

Dessa forma, avaliar os efeitos do uso de plantas de cobertura sobre a 

compartimentalização do COS e os atributos químicos no perfil do solo em PC e PD pode trazer 

mais informações a respeito da contribuição destas sobre a qualidade do solo. Estudos devem 

ser realizados visando identificar sistemas produtivos que utilizam diversificação de espécies 

de plantas que promovam mudanças benéficas nos atributos químicos do solo, aumento do 

conteúdo de COS, melhoria na qualidade do solo e, consequentemente, proporcionem aumento 

da produtividade das culturas, podendo favorecer a expansão de sistemas produtivos 

conservacionistas no Cerrado.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DO CERRADO BRASILEIRO 

 

2.1.1 Características edafoclimáticas 

 

O bioma Cerrado ocupa cerca de 2 milhões de km2 do Planalto Central, correspondendo 

a aproximadamente 24% do território brasileiro (BUSTAMANTE et al., 2012). A vegetação 

nativa corresponde a sub-bosques de gramíneas, com cobertura de arbustos e árvores. O clima 

da região, segundo classificação de Köppen, é Aw (Tropical úmido) e se caracteriza por ser 

úmido e sazonal, com precipitações que variam de 800 a 1.500 mm, sendo que cerca de 90% 

da precipitação anual ocorre entre os meses de outubro e abril, considerada a estação chuvosa 

(BUSTAMANTE et al., 2012). A temperatura média anual do Cerrado varia de 20 a 26ºC. 

A classe de solo predominante nessa região é o Latossolo, ocupando cerca de 46% da 

área. Os Latossolos se caracterizam por serem altamente intemperizados, profundos, porosos e 

com teor de argila acima de 15% (VINHAL-FREITAS et al., 2012). Além disso, os Latossolos 

apresentam baixa fertilidade natural (BATLLE-BAYER; BATJES; BINDRABAN, 2010; 

BUSTAMANTE et al., 2012), alta acidez (CARVALHO et al., 2009) e são ricos em óxidos de 

ferro (Fe) e alumínio (Al) (VINHAL-FREITAS et al., 2013). Logo, nessas condições, as 

culturas anuais apresentam suscetibilidade a toxidez por Al3+, além de deficiências nutricionais, 

não se desenvolvendo adequadamente na ausência de calagem e adubação (HARIDASAN, 

2008). Além disso, os solos apresentam baixo teor de MOS, especialmente quando manejados 

inadequadamente.  

Nos trópicos úmidos e sub-úmidos, a taxa de conversão da vegetação nativa para terras 

agrícolas é relativamente alta, impulsionada pela pressão econômica (CORBEELS et al., 2006). 

A partir da década de 1970, ocorreu uma rápida expansão da agricultura comercial de grande 

escala na região do Cerrado. Na ocasião, parte do bioma Cerrado foi convertido em terras 

agrícolas. A introdução da atividade agrícola intensiva na região do Cerrado gerou riqueza 

econômica, mas também problemas ambientais, como a degradação do solo (BATLLE-

BAYER; BATJES; BINDRABAN, 2010; MARTINELLI et al., 2010). As operações 

relacionadas às mudanças no uso da terra são as principais causas de perda da MOS 

(CORBEELS et al., 2006; RABBI et al., 2014) e constituem um limitante para o aumento da 

produção das culturas e melhoria na qualidade do solo. 
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2.1.2 Sistemas de produção no Cerrado 

 

Por muito tempo, o Cerrado brasileiro foi considerado impróprio para agricultura por 

consequência dos seus solos pobres. No entanto, os avanços agronômicos e tecnológicos, 

incentivos governamentais, condições de relevo favoráveis à mecanização e o baixo preço da 

terra contribuíram para transformar o Cerrado em uma região agrícola em expansão 

(GOEDERT, 1983). A partir de 1970, iniciou-se a expansão da produção mecanizada de 

produtos agrícolas para exportação, principalmente soja, milho, algodão e café (Coffea sp.) 

(KLINK; MACHADO, 2005), culturas estas tradicionalmente cultivadas sob PC do solo 

(CORBEELS et al., 2006). Exemplo disso, são os municípios de Lucas do Rio Verde, Sorriso 

e Rondonópolis, no estado do MT, que apresentam topografia suave (SANO et al., 2010), 

altamente atrativo para as culturas mecanizadas. Entretanto, embora a precipitação anual na 

região seja relativamente alta (1.500 mm), há uma estação seca prolongada que dura em torno 

de 4 meses, de junho a setembro (KOZOVITS et al., 2007), inviabilizando cultivos de plantas 

na entressafra sem o uso da irrigação. 

O algodão é amplamente cultivado no Cerrado brasileiro devido as condições climáticas 

favoráveis, topografia que permite a mecanização agrícola, programas de incentivos 

governamentais e uso intensivo de tecnologia moderna (MOTOMIYA et al., 2011). O estado 

do MT, localizado no bioma Cerrado, apresenta a maior área plantada de algodão no Brasil, 

com cerca de 1.065 mil hectares na safra 2018/19, o que representa cerca de 67% da área 

cultivada no país (CONAB, 2019). Nessa região, o algodão foi por muito tempo cultivado sob 

monocultivo. Entretanto, atualmente cerca de 95% da área do estado do MT é cultivado em 

segunda safra, em sucessão com a soja (BERGER; LIMA; OLIVEIRA, 2019). Além disso, o 

PC do solo foi amplamente utilizado no cultivo do algodão com o objetivo de extinguir os restos 

culturais para controle de pragas e doenças. Atualmente, o controle dos restos culturais é 

realizado quimicamente. Entretanto, devido à alta suscetibilidade a pragas e doenças, há a 

necessidade de realizar diversas aplicações de agroquímicos na cultura do algodão, 

consequentemente, há um intenso tráfego de máquinas nessas áreas, resultando em problemas 

de compactação do solo. Dessa forma, o revolvimento do solo tem sido utilizado nessas áreas 

a fim de corrigir problemas de compactação, além de incorporar insumos agrícolas. 

O revolvimento do solo altera a decomposição da MOS, aumentando a aeração do solo, 

quebrando os agregados e incorporando os resíduos na camada arada, proporcionando maior 

contato dos resíduos culturais com o solo (USSIRI; LAL, 2009) e, consequentemente, 

aumentando a exposição da MOS e acelerando sua decomposição. A magnitude da perda de 



18 

 

CO2 do solo devido às práticas de preparo do solo está altamente relacionada a intensidade do 

distúrbio causado pelo preparo do solo (USSIRI; LAL, 2009). Consequentemente, solos 

cultivados com algodão frequentemente apresentam baixo conteúdo de COS devido ao histórico 

de monocultivo e PC do solo (CAUSARANO et al., 2006). 

Uma crescente preocupação com a degradação dos solos no Cerrado levou à introdução 

do SPD a partir de 1990 (CORBEELS et al., 2006; VINHAL-FREITAS et al., 2013), associado 

ao uso de múltiplos sistemas de cultivo com plantas de cobertura (BATLLE-BAYER; BATJES; 

BINDRABAN, 2010; SÁ et al., 2014) em substituição ao tradicional monocultivo seguido de 

pousio (CORBEELS et al., 2006). O SPD contribui para melhorar as características químicas, 

físicas e biológicas do solo (BHATT, 2016; BUSARI et al., 2015) e aumentar os teores de C e 

nitrogênio (N) total do solo (BUSARI et al., 2015; MAZZONCINI et al., 2016). O uso do PD, 

combinado com rotação de culturas, aumenta a produtividade das culturas de interesse 

econômico (BATLLE-BAYER; BATJES; BINDRABAN, 2010; CAMPBELL et al., 2011), 

pois auxilia na manutenção e melhoria da fertilidade do solo, no aumento da MOS 

(CAMPBELL et al., 2011) e na melhoria da estrutura e da capacidade de retenção de água no 

solo (BATLLE-BAYER; BATJES; BINDRABAN, 2010), fatores importantes para reduzir os 

riscos de degradação do solo.  

O SPD apresenta potencial de armazenamento de C no solo, uma vez que favorece a 

entrada de C via resíduos culturais e reduz as perdas por erosão do solo e decomposição da 

MOS devido a redução da perturbação do solo (CORBEELS et al., 2006). Entretanto, as 

condições ambientais do Cerrado brasileiro favorecem uma rápida decomposição dos resíduos 

culturais depositados na superfície do solo (CORBEELS et al., 2006). Assim, faz-se necessário 

a utilização de uma cultura de cobertura de solo após a cultura principal, fornecendo cobertura 

e proteção da superfície do solo contra a erosão. Entretanto, existe uma dificuldade em se 

estabelecer plantas de cobertura nos solos do Cerrado uma vez que as precipitações 

pluviométricas na região são sazonais. 

Na região do Cerrado, as rotações de culturas adotadas em áreas sob SPD são, 

principalmente, soja, algodão ou milho como culturas principais, seguidos por uma cultura de 

cobertura, como a braquiária (Urochloa sp.), milheto (Pennisetum sp.), sorgo (Sorghum 

bicolor) ou o milho de segunda safra (CORBEELS et al., 2006; MALTAS et al., 2007). Wright 

et al. (2008) relatam que a inclusão do milho em sucessão com o algodão sobre PC do solo 

aumentou o conteúdo de C e N do solo para níveis próximos ao conteúdo encontrado em solo 

cultivado sob PD e monocultivo de algodão. Dessa forma, o uso do milho em sistemas de 

rotação e/ou sucessão de culturas pode ser importante no aumento do conteúdo de C devido a 



19 

 

quantidade de resíduos adicionados ao solo, podendo compensar a degradação da MOS causado 

pelo preparo do solo. O uso de sistemas de cultivo que adicionem quantidade e qualidade de 

resíduos de uma maior diversidade de plantas contribuem para maiores teores de C e N no solo 

em comparação ao monocultivo de algodão (WRIGHT et al., 2008), aumentando a qualidade 

do solo, o potencial produtivo das culturas e a rentabilidade da área. 

 

2.2 EFEITOS DO MANEJO SOBRE OS ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 

 

Solos altamente intemperizados apresentam, naturalmente, alta acidez e baixa 

fertilidade (BORTOLUZZI et al., 2015). As plantas nativas do Cerrado têm desenvolvido 

adaptações para sobreviver a ambientes secos, podendo resistir a queimadas de curta duração, 

solos ácidos e à toxidez por Al3+. Entretanto, as culturas de interesse agronômico, como o 

algodão, soja e milho, são suscetíveis ao Al3+ e à deficiência de fósforo (P) e potássio (K) 

(ARUNAKUMARA; WALPOLA; YOON, 2013). Nestas condições, as plantas não se 

desenvolvem bem sem práticas de calagem e adubação. Aliado a isso, práticas 

conservacionistas, como o PD e o uso de plantas de cobertura no sistema produtivo, que 

melhoram a qualidade do solo, devem ser priorizadas com a finalidade de se obter altos 

rendimentos. 

Embora o SPD esteja consolidado no Cerrado, sua efetividade está relacionada à 

quantidade e qualidade dos resíduos vegetais adicionados ao solo (NASCENTE; STONE, 

2018) e a utilização de plantas de cobertura com alta capacidade de promover ciclagem de 

nutrientes (CRUSCIOL et al., 2015; NASCENTE; LI; CRUSCIOL, 2013). A utilização de 

plantas de cobertura nos sistemas de produção proporciona vários benefícios, como a maior 

conservação da umidade do solo, proteção contra a erosão, perdas de água e o aumento da 

fertilidade do solo (FAGERIA; BALIGAR; BAILEY, 2005). Entretanto, apesar dos benefícios 

do uso de plantas de cobertura, a maioria dos agricultores da região do Cerrado não utiliza 

espécies de plantas de cobertura em suas áreas, tampouco a mistura de espécies (NASCENTE; 

STONE, 2018), especialmente quando incluem o algodão no sistema de produção. 

Solos cultivados sob SPD apresentam alta fertilidade química, especialmente na camada 

superficial do solo, devido à deposição dos resíduos culturais e fertilizantes em superfície, 

consequentemente, promovendo maior estratificação dos nutrientes no perfil do solo. Por sua 

vez, nas camadas mais profundas do solo, apresentam alto conteúdo de Al3+ e baixa 

disponibilidade de nutrientes (CALEGARI et al., 2013; MARTÍNEZ et al., 2016; TIECHER; 

DOS SANTOS; CALEGARI, 2012). Dessa forma, ocorre uma limitação ao crescimento das 
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raízes às camadas superficiais devido à maior concentração de nutrientes (FRANCHINI et al., 

2017), reduzindo a área de solo explorada pelas raízes em camadas mais profundas (NUNES et 

al., 2015). As plantas de cobertura têm um papel importante, especialmente quando o solo não 

é perturbado, pois aumentam a ciclagem de nutrientes e o conteúdo de MOS (CONCEIÇÃO; 

DIECKOW; BAYER, 2013) e melhoram a aquisição de nutrientes do solo ou de fertilizantes 

adicionados (TELES et al., 2017). 

O uso de plantas de cobertura com alto crescimento radicular e maior contato solo-raiz, 

são importantes para absorção de nutrientes, especialmente P e K, que apresentam baixa 

mobilidade em solos altamente intemperizados, como os Latossolos (KAMINSKI et al., 2010). 

As plantas de cobertura têm um importante papel neste cenário, pois, além de aumentar o 

conteúdo de MOS, aumentam a ciclagem de nutrientes (CONCEIÇÃO; DIECKOW; BAYER, 

2013), melhoram as propriedades físicas do solo (CALONEGO et al., 2017) e melhoram a 

aquisição de nutrientes do solo ou de fertilizantes adicionados (TELES et al., 2017). Entretanto, 

Nascente e Stone (2018) verificaram, em um estudo realizado no Cerrado, que o uso de plantas 

de cobertura sozinhas não proporciona mudanças nas propriedades químicas do solo. No 

entanto, o uso de plantas de cobertura em sistema de rotação de culturas aumenta o pH do solo 

e reduz o Al3+ e a acidez potencial (H+Al) do solo e aumenta os teores de cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), K e Fe do solo. O uso de sistemas de rotação de culturas pode alterar a disponibilidade 

de P do solo a longo prazo devido ao aumento da exsudação da enzima fosfatase ácida pelas 

plantas, acessando o P orgânico do solo (CHAVARRÍA et al., 2016; CUI et al., 2015). Além 

disso, a falta de reciclagem de nutrientes proporcionada pelos resíduos culturais em sistemas de 

monocultivo, a longo prazo, podem causar a depleção do K não-trocável do solo 

(SRINIVASARAO et al., 2014). 

Perdas de nutrientes ocorrem em todos os sistemas de produção (ROSOLEM; 

CALONEGO, 2013), entretanto, essas perdas podem ser reduzidas com a utilização de plantas 

de cobertura que promovem o acúmulo de nutrientes no tecido vegetal, mantendo o nutriente 

no sistema solo-planta (CALEGARI et al., 2013; TIECHER et al., 2017). Por exemplo, Tiecher 

et al. (2017) observaram maior disponibilidade de P e K no solo cultivado com plantas que 

apresentam maior rendimento de biomassa seca. Dessa forma, destaca-se a importância do 

cultivo de plantas de cobertura para aumentar a disponibilidade de nutrientes através da 

reciclagem pela deposição e decomposição de resíduos culturais na superfície do solo (TELES 

et al., 2017). Logo, espera-se que o cultivo de plantas de cobertura em sistemas de rotação e/ou 

sucessão de culturas podem acessar os nutrientes ao longo do tempo, alterando a ciclagem de 

nutrientes e a acidez do solo, especialmente em SPD (TIECHER et al., 2017). 
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O milheto é uma opção de cobertura vegetal a ser utilizada nos sistemas de produção de 

algodão devido à alta produção de biomassa, rápida degradação da palha e, consequentemente, 

rápida liberação de nutrientes, que podem ser utilizados pelas culturas sucessoras 

(NASCENTE; LI; CRUSCIOL, 2013). Outra opção são algumas pastagens perenes como a 

Urochloa sp., que apresenta grande produção de biomassa e maior persistência no solo 

(CRUSCIOL et al., 2015). Além disso, gramíneas do gênero Urochloa e Panicum estão sendo 

utilizadas como plantas de cobertura nos sistemas produtivos de milho e soja (NASCENTE; 

CRUSCIOL, 2012). Estas espécies forrageiras perenes são originárias da África e possuem 

sistemas radiculares vigorosos e profundos, alta tolerância à seca e grande produção de 

biomassa (NASCENTE; CRUSCIOL, 2012), apresentando grande potencial de cultivo nas 

condições edafoclimáticas do Cerrado.  

 

2.3 EFEITOS DO MANEJO SOBRE A MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

 

A MOS apresenta relação com a maioria das propriedades relacionadas à capacidade 

produtiva do solo, tais como estabilidade e estrutura dos agregados, infiltração e retenção de 

água, resistência à erosão, atividade biológica, capacidade de troca de cátions (CTC) do solo e 

a disponibilidade de nutrientes (CAUSARANO et al., 2008; FRANZLUEBBERS, 2002; SÁ; 

LAL, 2009; TIVET et al., 2013). Dessa forma, o COS tem mostrado sua importância em solos 

agrícolas e tem sido utilizado em muitos estudos como um indicador para avaliar a qualidade 

do solo (FANG et al., 2012; FERREIRA et al., 2013) devido a sua influência nas propriedades 

biológicas, químicas e físicas do solo e na produtividade das culturas (ISLAM; WEIL, 2000), 

sendo sensível às mudanças drásticas de manejo, como as práticas de preparo do solo. 

Além de proporcionar uma melhoria nos atributos químicos do solo, promovendo maior 

acesso das plantas aos nutrientes, o uso de sistemas de rotação e/ou sucessão de culturas, com 

presença de plantas de cobertura, pode promover o aumento do conteúdo de MOS. Estudos 

mostram uma forte relação entre a entrada de C pela biomassa das plantas e o conteúdo de COS 

(SÁ et al., 2014, 2015; TIVET et al., 2013). Ferreira et al. (2018) verificaram que, em clima 

subtropical, o COS aumenta quando o sistema é baseado em um bom manejo da fertilidade do 

solo e alta entrada de C no solo através dos resíduos culturais. Em um Argissolo no sul do 

Brasil, Bayer et al. (2000) verificaram que cerca de 19% do C adicionado através dos resíduos 

da parte aérea das culturas tornou-se parte do COS. Contudo, no Cerrado, onde o clima é quente 

e úmido, ocorre uma alta taxa de mineralização do COS (BAYER et al., 2004; DIECKOW et 
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al., 2009; SÁ et al., 2001) e o principal desafio dessa região é desenvolver sistemas com alta 

entrada de C pela biomassa (TIVET et al., 2013) para promover aporte de MOS. 

Além disso, a MOS apresenta estreita relação entre o C e o N orgânico. Logo, o acúmulo 

e a conservação da MOS é afetada pela composição das espécies vegetais cultivadas e pela 

entrada de matéria seca e N no sistema (RAPHAEL et al., 2016). Em estudo realizado em dois 

solos de Botucatu, no estado de São Paulo, avaliando a concentração e a qualidade da MOS em 

decorrência de rotações de culturas sob SPD após 10 anos, Raphael et al. (2016) verificaram 

que a concentração de C do solo foi maior nos sistemas sob rotação de culturas com maior 

entrada de N, especialmente onde a Crotalária juncea foi cultivada na primavera. Além disso, 

os autores verificaram que a ausência de plantas de cobertura na primavera resultou em menor 

C total no solo da camada 0-10 cm. 

Geralmente, solos argilosos apresentam maiores conteúdos de COS devido à 

característica protetora da argila contra a degradação dos compostos orgânicos. As partículas 

de argila não atuam de forma isolada, mas sim formando microagregados de argila e silte, que 

estabilizam a MOS via adsorção por encapsulamento físico (VIRTO; BARRÉ; CHENU, 2008), 

tornando a MOS inacessível aos microrganismos. Em estudo realizado por Bayer et al. (2006) 

em dois Latossolos representativos do Cerrado (350 e 650 g de argila kg-1) sob vegetação 

natural (VN) e com adição semelhante de resíduos ao solo, foi verificado que o estoque de 

carbono (EC) no Latossolo argiloso (54 Mg C ha-1) foi maior que o Latossolo arenoso (35,4 Mg 

C ha-1). Isso ocorre, devido a maior proteção física à MOS proporcionada pelo solo argiloso, 

consequentemente resultando em maior estabilidade da MOS. Além disso, a mudança no 

manejo destes solos, do PC para o PD, resultou em uma taxa anual de sequestro de C de 0,60 

Mg C ha-1 (aumento no estoque de 3 Mg C ha-1) para o solo mais argiloso e de 0,30 Mg C ha-1 

(aumento no estoque de 2,4 Mg C ha-1) para o solo mais arenoso. 

Em um Latossolo sob SPD cultivado com plantas de cobertura, Sá et al. (2001) 

verificaram um aumento no EC de 0,81 Mg C ha-1 ano-1 (0-20 cm). Em condições subtropicais, 

Bayer et al. (2004) relataram um aumento de 0,25-0,78 Mg C ha-1 ano-1 sob PD em comparação 

ao PC, dependendo do tipo de planta de cobertura presente. Em estudo realizado por Corbeels 

et al. (2006), os autores verificaram que a adoção do SPD com plantas de cobertura após o 

monocultivo de soja em sistema convencional e com pousio aumenta o EC do solo (0-20 cm) 

em 0,83 Mg C ha-1 ano-1, pelo menos nos primeiros 12 anos. Assim, as condições menos 

oxidativas do PD, potencializada pela utilização de sistemas de culturas com plantas de 

cobertura, favorecem o acúmulo de COS, especialmente na presença de plantas leguminosas, 
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pois permitem maior produção de massa das gramíneas cultivadas em sucessão, devido ao 

maior fornecimento de N (COSTA et al., 2008). 

As taxas médias de sequestro de C do solo foram estimadas para solos sob PD nas 

regiões tropical (Cerrado) e subtropical do Brasil, sendo de 0,35 e 0,48 Mg C ha-1, 

respectivamente (BAYER et al., 2006). Porém, a adoção do PD como estratégia isolada pode 

não produzir os efeitos positivos esperados em relação ao acúmulo de C no solo em clima 

tropical. Nessas condições, o estabelecimento de sistemas de cultivo diversificados e com alto 

nível de adição de resíduos culturais, especialmente resíduos oriundos de plantas leguminosas, 

pode ser uma importante estratégia (CONCEIÇÃO; DIECKOW; BAYER, 2013). Sisti et al. 

(2004) observaram que, após 13 anos de cultivo de trigo (Triticum aestivum)/soja/ervilhaca 

(Vicia cracca), houve aumento no EC do solo em cerca de 1,3 Mg C ha-1 sob PD, comparado 

ao PC; enquanto que no sistema menos diversificado (trigo/soja) nenhum acúmulo foi 

verificado, mesmo em PD. Estes resultados ressaltam a importância do alto aporte de resíduos 

vegetais quando se visa o acúmulo de C no solo, mesmo em PD. Amado et al. (2001) sugerem 

que o uso de leguminosas, combinado com maior diversidade de espécies em sucessão ou 

rotação de culturas, aumenta de forma significativa o acúmulo de C e N no solo. 

Solos sob cultivo de algodão frequentemente apresentam baixos teores de MOS devido 

ao longo histórico de monocultivo e PC do solo (CAUSARANO et al., 2006). A perda de C em 

função do manejo do solo ocorre principalmente no solo da camada superficial (0-20 cm) 

(BUSTAMANTE et al., 2012). Dessa forma, o SPD tem potencial de aumentar o sequestro de 

C em solos cultivados com algodão (WRIGHT; HONS; MATOCHA, 2005). Em solos 

cultivados em SPD no Cerrado, a taxa de acúmulo de C varia de 0,3 a 1,91 Mg C ha-1 ano-1 em 

comparação ao PC (BATLLE-BAYER; BATJES; BINDRABAN, 2010).  

No Cerrado, a adoção do SPD por um longo período pode favorecer o aumento do 

conteúdo de MOS para níveis superiores aos encontrados em solos sob VN (SIQUEIRA NETO 

et al., 2010). A redução da perturbação do solo, a sucessão/rotação de culturas e a manutenção 

da cobertura do solo por resíduos culturais contribuem para o aumento dos níveis de MOS 

(SIQUEIRA NETO et al., 2009). Em contrapartida, a adoção de sistemas de cultivo pouco 

diversificados, associado ao longo período de pousio (PRASAD et al., 2016), têm grande 

participação na redução dos teores de MOS devido à exposição e oxidação da MOS e ao pouco 

aporte de material vegetal ao solo. Além disso, o sequestro de C pode ser melhorado quando 

associado a rotações de culturas, que minimizam os períodos de pousio e aumentam a 

diversidade de culturas (CAUSARANO et al., 2006). 
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Em estudo realizado em um Latossolo argiloso do Cerrado, Vinhal-Freitas et al. (2013) 

verificaram um impacto positivo do PD associado à rotação de culturas sobre o C do solo. O 

solo cultivado sob PD apresentou cerca de 1,57 vezes mais C quando comparado ao solo sob 

VN do Cerrado (14,1 g C kg-1). Além disso, os autores verificaram valores de C da biomassa 

microbiana do solo 1,85 vezes maior no solo sob PD quando comparado à VN do Cerrado 

(268,6 g C kg-1). Assim, estes dados demonstram a importância da rotação de culturas na 

qualidade do solo devido ao aumento da atividade microbiana e aumento do conteúdo de COS, 

que proporcionam benefícios ao sistema, como por exemplo, melhor estrutura e fertilidade do 

solo. 

 

2.4 FRACIONAMENTO DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

 

O teor de MOS pode ser considerado um bom indicador da qualidade do solo. Contudo, 

conhecer apenas o teor total de C no solo é pouco informativo no que diz respeito à estabilidade 

e funções da MOS nos processos do solo. Logo, uma estratégia para entender como o C está 

estabilizado no solo é separar a MOS em frações de C, identificando aquelas que são mais 

sensíveis às mudanças nas práticas de manejo (PARTON; RASMUSSEN, 1994). No entanto, 

a maioria dos estudos no Brasil, e especialmente no Cerrado, avaliou apenas a fração total de 

COS, enquanto que, para uma melhor compreensão dos efeitos do manejo agrícola a longo 

prazo, seria necessária a separação do COS em frações.  

As informações de pesquisa são escassas em relação as mudanças nas frações de COS 

lábil e dinâmica de C em relação aos diferentes processos de estabilização do C no Brasil 

(TIVET et al., 2013). Essas frações estão estabilizadas ou protegidas contra a decomposição 

microbiana através de alguns mecanismos. Neste sentido, Sollins et al. (1996) identificaram os 

seguintes mecanismos de proteção da MOS no solo: (I) características moleculares das 

substâncias húmicas do solo (recalcitrância); (II) baixa acessibilidade dos microrganismos aos 

materiais e (III) interação dos materiais orgânicos e inorgânicos. Entretanto, Krull et al. (2003) 

sugerem que os mecanismos devem ser apenas divididos em “recalcitrância bioquímica” e 

“proteção física”. Embora os mecanismos que controlam a estabilidade COS tenham sido 

resumidos de maneira diferente, o papel da associação com os minerais do solo tem sido 

reconhecido por diversos pesquisadores (CONCEIÇÃO; DIECKOW; BAYER, 2013; 

KLEBER et al., 2011; LÜTZOW et al., 2006; WANG et al., 2014). 

Dessa forma, a MOS é frequentemente separada em frações operacionais de laboratório 

a fim de investigar a estabilização do COS. As técnicas aplicadas evoluíram de acordo com o 
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entendimento atual da estabilização do C nos solos. Tradicionalmente, pensava-se que o C era 

estabilizado através da humificação dos resíduos vegetais, envolvendo a síntese secundária de 

substâncias húmicas que se estabilizavam quimicamente (BURDON, 2001). Nessa abordagem, 

as frações de C são separadas quimicamente usando extração alcalina e ácida, isolando as 

frações ácido húmico, ácido fúlvico e humina (POEPLAU et al., 2018). Entretanto, não há 

evidências de que as substâncias húmicas obtidas em laboratório realmente existam sob 

condições naturais (LEHMANN; KLEBER, 2015) e não há uma relação muito clara entre as 

frações da MOS e suas funções no solo. Assim, o fracionamento físico da MOS (granulometria 

e sedimentação) é uma ferramenta útil para obter os compartimentos da MOS e avaliar os 

impactos dos manejos sobre a MOS (SÁ et al., 2001), uma vez que, algumas frações físicas são 

mais sensíveis ao manejo do solo em comparação à separação pela estrutura química da MOS 

(SEQUEIRA; ALLEY; JONES, 2011; ZOTARELLI et al., 2007). 

A maioria dos métodos de fracionamento da MOS recentemente desenvolvidos utilizam 

abordagens de fracionamento físico, realizando a separação da MOS de acordo com os 

diferentes tamanhos e/ou densidades, com ou sem dispersão prévia para quebrar os agregados. 

As frações obtidas são caracterizadas como fração leve ou carbono orgânico particulado, 

presente dentro e entre os agregados do solo, e a fração pesada ou fração de carbono orgânico 

associado aos minerais (silte e argila), crucial para a estabilização do COS. Esta separação 

mostra como minerais de diferentes tamanhos potencialmente protegem o COS (HAN et al., 

2016), embora diferentes níveis de separação e, consequentemente, diferentes frações possam 

ser obtidas de acordo com o procedimento laboratorial utilizado nos estudos de fracionamento 

físico. 

As frações particuladas de C são consideradas mais jovens, minimamente transformadas 

e estão menos associadas aos constituintes minerais do solo (SALVO; HERNÁNDEZ; ERNST, 

2010). Essa fração é mais dinâmica e está associada à disponibilidade de nutrientes a curto 

prazo. Além disso, essa fração está diretamente relacionada ao suprimento de resíduos vegetais 

acima e abaixo do solo (SÁ; LAL, 2009; SALVO; HERNÁNDEZ; ERNST, 2010). As frações 

particuladas do COS são consideradas por alguns autores um indicador altamente sensível para 

detectar alterações provocadas pelo uso de diferentes práticas de manejo do solo (BAYER et 

al., 2001; CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). 

A fração de C associada aos minerais consiste, principalmente, de tecidos microbianos 

ou metabólitos que são estabilizados no solo pela interação organo-mineral via processos de 

adsorção (KLEBER et al., 2011), resultando em armazenamento do C à longo prazo devido ao 

menor acesso pelos microrganismos. Essa fração é considerada bastante estável ao longo do 
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tempo e difícil de degradar devido a sua estrutura complexa e, principalmente, o alto grau de 

estabilização com a fração mineral (SALVO; HERNÁNDEZ; ERNST, 2010). Solos com alto 

teor de argila e óxidos apresentam maior potencial de estabilização do COS pois maior proteção 

é oferecida ao COS devido à associação entre as partículas inorgânicas do solo e as moléculas 

orgânicas (TIVET et al., 2013). Vários estudos, incluindo Bayer et al. (2001) e Tivet et al. 

(2013), destacaram a importância da interação organo-mineral para a proteção e aumento do 

conteúdo de C do solo.  

Baseado nestas considerações, o fracionamento físico pode ser uma ferramenta útil para 

esclarecer mudanças na MOS (GMACH et al., 2018), uma vez que mudanças no manejo são 

difíceis de serem detectadas a curto prazo devido à alta heterogeneidade do solo (BLAIR; 

LEFROY; LISLE, 1995). O C particulado constitui uma importante ferramenta indicadora da 

qualidade do solo em curtos períodos de avaliação, podendo ser usada para avaliar a dinâmica 

da MOS (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995; GERAEI et al., 2016). Esta fração é considerada a 

parte mais lábil do C do solo, respondendo prontamente aos manejos utilizados (PRAGANA et 

al., 2012), permitindo que seja utilizada para avaliação da qualidade do solo em sistemas de 

manejo recentes, onde as alterações do teor total de MOS ainda não são de grande magnitude 

(CONCEIÇÃO et al., 2005). Em contrapartida, o C associado aos minerais não apresenta 

sensibilidade imediata às alterações de manejo, sendo considerado a fração mais estável do 

solo, devido ao seu avançado estado de humificação e estabilidade conferido pela interação com 

a fração mineral do solo (TIVET et al., 2013). Essa fração geralmente compreende mais de 90% 

do total do C no solo (CHRISTENSEN, 2001), apresentando um papel importante no acúmulo 

de C do solo devido a estabilização da MOS via proteção física. 

A adoção do PD pode aumentar o conteúdo total de C no solo e, consequentemente, 

aumentar as frações de C particulado e associado aos minerais. Entretanto, estas frações 

também são dependentes da entrada de biomassa, clima, tempo de adoção do SPD e mineralogia 

da fração argila (BAYER et al., 2004; SÁ et al., 2001). Em estudo realizado por Gmach et al. 

(2018), avaliando o potencial de restaurar os níveis de MOS com diferentes usos da terra na 

região do Cerrado, foi verificado que o solo cultivado com pastagem Urochloa brizantha 

apresentou níveis de C orgânico particulado e associado aos minerais na camada superficial 

semelhantes aos níveis observados no solo sob VN. No entanto, neste mesmo estudo, também 

foi verificado que no solo após nove anos de cultivo sob SPD, os níveis de C associado aos 

minerais foram semelhantes aos do solo sob VN, enquanto que os níveis de C particulado foram 

mais baixos na superfície do solo, mesmo com a presença de cobertura morta. Isso demonstra 
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a maior sensibilidade da fração particulada da MOS em detectar as alterações provocadas pelo 

manejo do solo. 

 

2.5 INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO 

 

A qualidade do solo pode ser avaliada, entre outras medidas, pela fertilidade do solo, 

por meio da avaliação de formas mais lábeis de nutrientes e pelo maior acúmulo de C no solo. 

Além disso, a qualidade do solo também pode ser avaliada por meio de índices que utilizam o 

C do solo como referência, como o IMC e a REC. 

Em condições naturais, a concentração de C decresce da superfície para as camadas mais 

profundas do solo. Esse processo está relacionado à entrada contínua de resíduos vegetais acima 

do solo e a ausência de perturbação do solo. Quando o solo é cultivado sob PD, também ocorre 

a estratificação gradual do C entre as camadas superficial e subsuperficial do solo à longo prazo 

(FERREIRA et al., 2012; FRANZLUEBBERS, 2002). Entretanto, o PC do solo provoca a 

inversão das camadas do solo, provocando uma distribuição mais uniforme do C ao longo do 

perfil (SÁ et al., 2015). Essa característica tem sido usada como indicador de qualidade do 

manejo do solo (FERREIRA et al., 2013), através do índice de qualidade chamado de REC. 

Entretanto, estudos de longo prazo, relacionando o índice REC e a qualidade do solo em 

sistemas de produção são escassos, especialmente em solos tropicais e subtropicais. 

A REC é a razão entre o conteúdo de COS de duas camadas distintas de solo. A camada 

mais superficial do solo é usada pois é fortemente influenciado pelo sistema de cultivo, pois 

recebe grande parte dos fertilizantes e agroquímicos, impacto das gotas da chuva, concentra a 

maior atividade biológica e é responsável pelas partições de água, gases e energia no 

agroecosistema; e a segunda camada é o subsolo, que é menos afetado pelas operações agrícolas 

(FERREIRA et al., 2012). Maiores valores de REC indicam que o manejo do solo adotado 

melhora a qualidade do solo (FERREIRA et al., 2012; FRANZLUEBBERS, 2002, 2010).  

O tempo de adoção de práticas conservacionistas de manejo do solo aumenta a REC. 

No Sudeste dos Estados Unidos, um estudo mostrou que a REC aumentou de 2,4 para 3,1 após 

5 anos de conversão do PC para o PD, atingindo 3,6 após 12 anos (FRANZLUEBBERS, 2010). 

Para climas temperados, vários estudos mostram que o valor crítico de REC para manter a 

qualidade do solo é de 2,0 (FRANZLUEBBERS, 2002). Entretanto, esses valores não podem 

ser aplicados diretamente para solos tropicais e subtropicais, sendo este valor menor para essas 

condições (FERREIRA et al., 2013). 
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Além disso, Blair et al. (1995) sugerem o índice IMC como um indicador para avaliar a 

qualidade do solo. O IMC relaciona o EC do solo sob práticas agrícolas e o EC do solo de uma 

área de referência, geralmente sob VN. Dessa forma, o IMC permite a avaliação dos processos 

de ganho ou perda da qualidade do solo e a comparação entre os diferentes sistemas de manejo 

quanto aos seus efeitos sobre a qualidade do solo (DIEKOW et al., 2005), uma vez que valores 

mais altos significam maior qualidade do solo e vice-versa (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995). 

Ferreira et al. (2013) encontrou valores altos de COS, REC e IMC quando o solo foi 

minimamente perturbado e a rotação de culturas foi intensificada. Entretanto, quando o solo 

permaneceu por curtos períodos em pousio e com menor diversidade de plantas, os índices 

encontrados foram baixos, demonstrando que esses índices podem ser efetivos em avaliar a 

qualidade do solo. 

A estimativa do IMC é realizada pela integração do EC e da labilidade do C. A labilidade 

do C é a razão entre o conteúdo de C lábil e o não lábil do solo. Blair et al. (1995) propôs como 

fração lábil aquele C oxidável em solução 0,333 mol L-1 de permanganato de potássio (KMnO4). 

Entretanto, alguns aspectos metodológicos, como a concentração da solução, tempo de reação, 

umidade da amostra de solo (WEIL et al., 2003) e o potencial de decomposição do KMnO4 

devido a exposição com a luz (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995) ainda devem ser mais bem 

esclarecidas ao se utilizar o KMnO4 para determinar o C lábil do solo. Essas podem ser as 

principais razões pelas quais o índice IMC é pouco utilizado nas avaliações de qualidade do 

solo.  

Levando em consideração as limitações do método de oxidação química, Vieira et al. 

(2007) propuseram a utilização do fracionamento físico da MOS como um método alternativo 

para determinar o conteúdo de C lábil do solo e, portanto, determinar o IMC dos sistemas de 

produção. Dessa forma, esses autores propõem que a determinação do C lábil pelo 

fracionamento físico é um método mais eficiente para esse tipo de avaliação, uma vez que a 

extração química foi menos sensível aos diferentes sistemas de cultivo e apresentou tendência 

de superestimar a fração de C lábil do solo. 
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3 HIPÓTESES 

 

(i) A utilização de plantas de cobertura nos sistemas de produção de algodão no 

Cerrado resulta em aumento da fertilidade de solo, devido à melhoria nos atributos 

da acidez do solo e na disponibilidade de nutrientes do solo de camadas mais 

superficiais. 

(ii) O uso do preparo convencional do solo nos sistemas de produção de algodão no 

Cerrado proporciona melhores condições de fertilidade de solo na camada arável, 

enquanto que os benefícios do plantio direto são mais intensos no solo da camada 

superficial. 

(iii) Sistemas de produção de algodão no Cerrado cultivados em solos argilosos, que 

incluem rotação de culturas com maior diversidade de espécies, promovem maior 

acúmulo de C lábil no solo e proporcionam melhor qualidade do solo em relação 

aos cultivos menos diversificados, como o cultivo em pousio ou a sucessão de 

culturas, especialmente quando cultivados sob plantio direto. 

(iv) Melhores produtividades de soja, quando cultivadas nos sistemas de produção de 

algodão no Cerrado, ocorrem nos sistemas de produção com melhores condições de 

fertilidade e, principalmente, com melhor qualidade do solo. 
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4 OBJETIVOS 

 

4.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar os efeitos de diferentes práticas de manejo, a longo prazo, sobre a fertilidade, o 

carbono orgânico e a qualidade do solo em um Latossolo cultivado nas condições 

edafoclimáticas do Cerrado. 

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

(i) Avaliar a distribuição vertical dos atributos químicos do solo relacionados a acidez do 

solo e a disponibilidade de nutrientes em um Latossolo cultivado sob diferentes sistemas 

de produção de algodão e preparos de solo no Cerrado. 

(ii) Avaliar as alterações provocadas pelos diferentes sistemas de produção de algodão sobre 

o carbono orgânico total, bem como, sobre as frações físicas do carbono orgânico do 

solo, no perfil de um Latossolo no Cerrado. 

(iii) Quantificar o estoque de carbono total, das frações de carbono orgânico do solo, bem 

como determinar os índices de qualidade de um Latossolo cultivado sob diferentes 

sistemas de sucessão/rotação de culturas no Cerrado, sob plantio direto e preparo 

convencional do solo. 

(iv) Avaliar a produtividade da soja após 11 anos da implantação dos sistemas de produção 

de algodão no Cerrado. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Neste estudo foram utilizadas amostras de solo de um experimento envolvendo preparo 

do solo e rotação/sucessão de culturas com 11 anos de condução (2008 a 2019), localizado no 

Centro de Aprendizagem e Difusão (CAD) – Sul (17°09’S, 54°45’W e 490 m de altitude) da 

Fundação de Apoio à Pesquisa Agropecuária de Mato Grosso (Fundação MT), localizado no 

município de Itiquira-MT (Figura 1). 

  

Figura 1 – Localização do Centro de Aprendizagem e Difusão – Sul, da Fundação de Apoio 

à Pesquisa Agropecuária de Mato Grosso, com destaque para o experimento, 

localizado no município de Itiquira, estado do Mato Grosso, Brasil. 

 

 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO E HISTÓRICO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

O experimento foi conduzido no bioma Cerrado sobre um Latossolo Vermelho 

distrófico (EMBRAPA, 2018), de textura muito argilosa. A distribuição das frações de textura 

do solo na camada 0-20 cm é de 664 g argila kg-1, 167 g silte kg-1 e 169 g areia kg-1. O clima 

da região, segundo classificação de Köppen, é Aw (Tropical úmido), com chuvas concentradas 

Itiquira

17°09’S, 54°45’W

América

do Sul

Brasil

Mato Grosso
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no verão (outubro a abril) e estação seca pronunciada entre os meses de maio e setembro. A 

pluviosidade média anual da região é de 1.800 mm e temperatura média de 25,5 ºC. A 

temperatura média anual e a precipitação média anual dos últimos 7 anos e na safra 2018/2019 

na estação experimental estão apresentadas na Figura 2. 

 

Figura 2 – Distribuição da precipitação e temperatura média de sete anos (agosto de 2012 a 

julho de 2019) e da safra 2018/2019 (agosto de 2018 a julho de 2019) na estação 

experimental da Fundação de Apoio à Pesquisa Agropecuária de Mato Grosso, 

localizada no município de Itiquira-MT. 

 

 
 

Fonte: dados obtidos na estação experimental localizada no Centro de Aprendizagem e Difusão – Sul da Fundação 

de Apoio à Pesquisa Agropecuária de Mato Grosso, localizado no município de Itiquira-MT. 

 

O experimento foi implantado em 2008 em uma área de 5,1 ha. Antes da implantação 

do experimento, nos 25 anos anteriores, a área foi cultivada com soja, sob alta tecnologia, com 

eventuais culturas de entressafra (milheto, sorgo ou milho). Aplicações de corretivo da acidez 

e fertilizantes foram realizadas em taxas desconhecidas. Na implantação do experimento foi 

realizado o preparo da área com subsolador (profundidade de 40 cm), grade aradora com disco 

32” (homogeneização) e grade niveladora (nivelamento para semeadura). As propriedades 

químicas do solo no momento da implantação do experimento, na camada de 0-20 cm, eram as 

seguintes: pH(CaCl2) = 5,1; H+Al =  4,1 cmolc dm-3, Al trocável = 0,0 cmolc dm-3; P disponível 
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(Mehlich-1) = 20,3 mg dm-3; K disponível (Mehlich-1) =  86 mg dm-3; Ca trocável (KCl 1 M) 

= 2,4 cmolc dm-3; Mg trocável (KCl 1 M) = 0,9 cmolc dm-3; MOS = 2,7%; CTCpH 7,0 = 7,6 cmolc 

dm-3; e saturação por bases = 46%. No momento da implantação do experimento não houve 

aplicação de corretivo da acidez do solo. 

 

5.2 DESIGN EXPERIMENTAL 

 

O experimento foi conduzido em bifatorial 6 x 2 com parcela subdividida, sendo seis 

sistemas de culturas e dois preparos de solo, totalizando 12 tratamentos. O experimento foi 

conduzido em delineamento blocos ao acaso, com quatro repetições. O fator principal é 

composto por seis diferentes sistemas de culturas e o fator de subparcela é composto pelo PC e 

PD. Os sistemas de culturas consistem em: 

(i) Algodão seguido de pousio na entressafra; 

(ii) Milheto como planta de cobertura seguido de algodão;  

(iii) Braquiária como planta de cobertura seguida de algodão até a safra 2013/14; 

milheto como planta de cobertura seguido de algodão a partir da safra 2014/15; 

(iv) Soja seguido de milho de segunda safra e no ano seguinte milheto como planta de 

cobertura seguido de algodão; 

(v) Milheto como planta de cobertura seguido de algodão, no ano seguinte cultivo de 

soja seguido de milho de segunda safra em consórcio com braquiária na entrelinha, e no terceiro 

ano cultivo de crotalária como planta de cobertura seguido de algodão. A partir da safra 2016/17 

a crotalária não foi mais utilizada como planta de cobertura, permanecendo o solo coberto pela 

presença da braquiária proveniente do cultivo na safra anterior; 

(vi) Milheto como planta de cobertura seguido de algodão, no segundo ano cultivo de 

soja seguido de crotalária como cultura de cobertura e no terceiro ano milho como cultura 

principal em consórcio com braquiária até a safra 2013/14. A partir da safra 2014/15, o milheto 

não foi mais utilizado como planta de cobertura neste sistema, permanecendo o solo coberto 

pela braquiária proveniente do cultivo na safra anterior. 

Na safra 2018/19, o cultivo do algodão foi substituído por soja em todas as parcelas 

experimentais. O sistema de culturas iii não foi utilizado neste estudo, pois as parcelas desse 

sistema sob PD passaram a receber subsolagem anual a partir do ano de 2014, descaracterizando 

o PD. As culturas que foram utilizadas em cada tratamento e em cada ano agrícola de condução 

do experimento estão descritas na Tabela 1. Maiores detalhes podem ser observados no croqui 

do experimento (Apêndice B). 
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Tabela 1 – Sequência de culturas utilizadas a partir da safra 2008/09 até a safra 2018/19, nos sistemas de culturas implementados no experimento 

localizado no Centro de Aprendizagem e Difusão – Sul da Fundação de Apoio à Pesquisa Agropecuária de Mato Grosso, em 

Itiquira/MT. 

 

 

(1) P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/ 

Algodão; B/A–S/C–M+B = Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária. (2) Braquiária remanescente do cultivo na safra anterior. 
 

Safra 
Tratamentos 

P/A(1) Mt/A S/M–Mt/A Mt/A–S/M+B–B/A B/A–S/C–M+B 

2008/09 Pousio/Algodão Milheto/Algodão Soja/Milho Milheto/Algodão Milheto/Algodão 

2009/10 Pousio/Algodão Milheto/Algodão Milheto/Algodão Soja/ Milho + Braquiária Soja/Crotalária 

2010/11 Pousio/Algodão Milheto/Algodão Soja/Milho Crotalária/Algodão Milho + Braquiária 

2011/12 Pousio/Algodão Milheto/Algodão Milheto/Algodão Milheto/Algodão Milheto/Algodão 

2012/13 Pousio/Algodão Milheto/Algodão Soja/Milho Soja/ Milho + Braquiária Soja/Crotalária 

2013/14 Pousio/Algodão Milheto/Algodão Milheto/Algodão Crotalária/Algodão Milho + Braquiária 

2014/15 Pousio/Algodão Milheto/Algodão Soja/Milho Milheto/Algodão Braquiária(2)/Algodão 

2015/16 Pousio/Algodão Milheto/Algodão Milheto/Algodão Soja/ Milho + Braquiária Soja/Crotalária 

2016/17 Pousio/Algodão Milheto/Algodão Soja/Milho Braquiária(2)/Algodão Milho + Braquiária 

2017/18 Pousio/Algodão Milheto/Algodão Milheto/Algodão Milheto/Algodão Braquiária(2)/Algodão 

2018/19 Pousio/Soja Soja/Milheto Soja/Milho Soja/Milho + Braquiária Soja/Crotalária 
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O PC do solo consiste na utilização de grade aradora na entressafra. Até o ano de 2016, 

a gradagem foi realizada em todas as parcelas experimentais cultivadas sob PC, independente 

da cultura presente. A partir do ano de 2016, o uso da grade aradora foi realizado apenas nos 

sistemas de culturas sob PC que foram cultivados com algodão, com o objetivo de eliminar os 

restos culturais. O PD consiste na semeadura direta, com mínimo revolvimento do solo e 

manutenção da palhada sobre a superfície do solo. 

A dimensão da parcela principal é de 20 x 43 m onde são cultivados os sistemas de 

culturas. As parcelas principais são subdivididas, onde são realizados o PD e o PC do solo em 

subparcelas de 10 x 43 m, totalizando 430 m2 por tratamento. Todos os sistemas de culturas 

possuem parcelas adicionais para que as culturas utilizadas nos sistemas de culturas sejam 

repetidas todos os anos, variando apenas a ordem (ano) em que são cultivadas no tratamento, 

com o objetivo de reduzir o efeito da variação climática sobre a produtividade das culturas. Nos 

tratamentos que possuem parcelas adicionais, apenas uma parcela foi amostrada para ser 

utilizada neste estudo, já que tinham sido submetidas aos mesmos tratamentos após 11 anos de 

condução. Todos os tratamentos permanecem por algum período em pousio no inverno, sendo 

que o período é determinado pelo ciclo das culturas. 

 

5.3 MANEJO DAS CULTURAS 

 

A soja e o milho são utilizados como culturas produtoras de grãos, o algodão é utilizado 

como cultura produtora de fibras e as demais culturas são utilizadas como plantas de cobertura. 

As cultivares de algodão e soja, os híbridos de milho (primeira e segunda safra) e as espécies 

de plantas de cobertura utilizadas em cada ano agrícola estão descritas na Tabela 2. Na 

semeadura das culturas é utilizado espaçamento de 45 cm entre linhas para a soja e o milho de 

primeira e segunda safra e 90 cm de espaçamento para o algodão. A densidade de plantas 

utilizada é definida de acordo com a recomendação de cada cultura. As plantas de cobertura 

foram semeadas a lanço até a safra 2014/15, e incorporadas ao solo pelo arraste de correntes 

sobre a superfície do solo. A partir da safra 2015/16, as plantas de cobertura passaram a ser 

semeadas com espaçamento de 17 cm, com exceção da braquiária. A braquiária foi semeada no 

sulco de semeadura do milho misturada junto aos fertilizantes nas safras 2015/16 e 2016/17. A 

partir da safra 2017/18, a braquiária foi semeada sobre a superfície do solo, e incorporada com 

o auxílio da máquina semeadoura no momento da semeadura do milho. 
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Tabela 2 – Cultivares de algodão e soja, híbridos de milho e espécies de plantas de cobertura 

utilizadas em cada ano agrícola de condução do experimento. 

 

Safra Algodão Soja 
----------- Milho ----------- ----------- Plantas de cobertura ----------- 

1ª safra 2ª safra Milheto Braquiária Crotalária 

2008/09 FMT 701(1) TMG 123 

RR 
P30F35 30K75Y 

P. glaucum 

(ADR-300) 

Urochloa 

ruziziensis 

Crotalaria 

ochroleuca 

2019/10 FMT 707 
TMG 123 

RR 
DKB 390 Y 

DKB  

390 Y 

P. glaucum 

(ADR-300) 

Urochloa 

ruziziensis 

Crotalaria 

ochroleuca 

2010/11 FMT 701 
TMG 

1176 RR 
P30F35 Hx 

P30F35 

Hx 

P. glaucum 

(ADR-300) 

Urochloa 

ruziziensis 

Crotalaria 

ochroleuca 

2011/12 FMT 709 
TMG 

1176 RR 
P30F35 Hx 

P30F35 

Hx 

P. glaucum 

(ADR-300) 

Urochloa 

ruziziensis 

Crotalaria 

spectabilis 

2012/13 FMT 709 
TMG 

1176 RR 
P30F35 Hx 

P30F35 

Hx 

P. glaucum 

(ADR-300) 

Urochloa 

ruziziensis 

Crotalaria 

ochroleuca 

2013/14 
TMG 81 

WS 

TMG 

1176 RR 
P30F35 YH 

P30F35 

YH 

P. glaucum 

(ADR-300) 

Urochloa 

ruziziensis 

Crotalaria 

ochroleuca 

2014/15 
TMG 81 

WS 

TMG 

7262 RR 

DKB310 

PRO 

DKB310 

PRO 

P. glaucum 

(ADR-300) 

Urochloa 

ruziziensis 

Crotalaria 

ochroleuca 

2015/16 
TMG 47 

B2RF 

M 7739 

IPRO 
2B610 PW 

2B610 

PW 

P. glaucum 

(ADR-300) 

Urochloa 

ruziziensis 

Crotalaria 

ochroleuca 

2016/17 
TMG 47 

B2RF 

BRS 

7380RR 
2B610 PW 

2B610 

PW 

P. glaucum 

(ADR-300) 

Urochloa 

ruziziensis 

Crotalaria 

ochroleuca 

2017/18 
TMG 47 

B2RF 

TMG 

7067 

IPRO 

P30F35 

VYHR 

P30F35 

VYHR 

P. glaucum 

(ADR-300) 

Urochloa 

ruziziensis 

Crotalaria 

ochroleuca 

2018/19 – 

BMX 
Ultra 

IPRO 

P3707 

VYH 
 

P3707 

VYH 

P. glaucum 

(ADR-300) 

Urochloa 

ruziziensis 

Crotalaria 

ochroleuca 

 
(1) FMT = Fundação Mato Grosso; TMG = Tropical Melhoramento & Genética; ADR = ATTO Adriana Sementes; 

DKB = DEKALB Brasil; P = Pionner; BRS = Embrapa; BMX = Brasmax. 

 

A adubação das culturas é realizada apenas nas culturas comerciais. A adubação 

fosfatada é realizada no sulco de semeadura para as culturas da soja, milho e algodão. A fonte 

utilizada para soja e o algodão é o superfosfato simples (SSP, 18% de P2O5, 18% de Ca e 10% 

de S), e para o milho é o monoamônio fosfato (MAP, 48% de P2O5 e 9% de N). A adubação 

potássica é realizada em superfície logo após a semeadura das culturas e a fonte utilizada é o 

cloreto de potássio (KCl, 58% de K2O). Na cultura do milho e algodão, a fonte de N utilizada 

é a uréia (45% de N) aplicado em superfície no solo no estágio fenológico V4 das culturas. 

Além disso, é realizado uma adubação suplementar em superfície de N e enxofre (S) via sulfato 

de amônio (SA, 20% de N e 23% de S) na cultura do algodão. Na semeadura do milho foi 

adicionado ao solo zinco (Zn) via Zincodur (25% de Zn e 6% de S) e na semeadura do algodão 

foi adicionado Produbor (10% de B) como fonte de boro (B). As quantidades de nutrientes 

adicionados para cada cultura em cada ano agrícola e a quantidade total de nutrientes em cada 

sistema de culturas, adicionados via adubação, após 11 anos de cultivo estão apresentados na 

Tabela 3. 
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Tabela 3 – Quantidade anual de nutrientes adicionados ao solo através da adubação para as 

culturas de produção de grãos (soja e milho) e fibras (algodão) e total adicionado ao 

solo em cada sistema de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; 

S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/ 

Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = 

Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) após 11 anos de cultivo. 

 

Cultura N P2O5 K2O Ca S B Zn 

 Aplicação anual (kg ha-1) 

Soja – 45 90(2) 38 25 – – 

Milho verão 40+120(1) 50 50(2) – – – 2,5 

Milho safrinha 40+60(1) 40 30(2) – – – 2,5 

Algodão 40+120(1) 70 120(2) 60 38+72(1) 2 – 

Sistemas de culturas Aplicação total após 11 anos de cultivo (kg ha-1) 

P/A 1600 745 1290 638 1125 20 - 

Mt/A 1600 745 1290 638 1125 20 - 

S/M-Mt/A 1400 860 1320 528 700 10 15 

Mt/A–S/M+B–B/A 1760 870 1400 572 870 14 10 

B/A–S/C–M+B 1120 610 990 392 540 8 7,5 
 

(1) Aplicação no sulco de semeadura e em superfície. (2) Aplicação em superfície. 
 

O calcário dolomítico (PRNT próximo à 90%) foi aplicado quatro vezes, em 2012, 2014, 

2016 e 2018 a uma taxa de 2,5 Mg ha-1 por aplicação, totalizado 10 Mg ha-1 em todas as 

parcelas. O gesso agrícola foi aplicado no ano de 2018 a uma taxa de 3,2 Mg ha-1 em todas as 

parcelas. O calcário dolomítico e o gesso agrícola foram aplicados em superfície no PD e 

incorporado no PC.  

 

5.4 AMOSTRAGEM E PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO 

 

Para este estudo, amostras de solo foram coletadas em setembro de 2019, após 11 anos 

de cultivo. As amostras de solo deformadas foram coletadas de 0 a 40 cm de profundidade em 

seis camadas estratificadas: 0-5, 5-10; 10-15; 15-20; 20-30 e 30-40 cm. Para isso, em cada 

parcela foi aberto uma trincheira de aproximadamente 50 x 50 x 50 cm, localizada em posição 

central na parcela experimental. A coleta foi realizada no sentido perpendicular à linha de 

semeadura, iniciando-se do meio de uma entrelinha e até o meio da outra entrelinha. Após a 

coleta, o solo foi seco em estufa de circulação fornada de ar a 45ºC, destorroado com rolo de 

madeira, peneirado em malha de 2 mm e armazenado em recipientes plásticos para posterior 

análise em laboratório. 
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Nas camadas 0-5 e 5-20 cm foram coletadas amostras de solo indeformadas para 

determinação da densidade aparente do solo usando anéis volumétricos metálicos, segundo 

metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). Após a coleta, as amostras foram secas em 

estufa a 105ºC por 48 horas e determinada a massa seca de solo em balança analítica de precisão. 

Além da coleta do solo na área experimental, a fim de conhecer e caracterizar as 

condições naturais do solo do Cerrado, amostras de solo também foram coletadas em uma área 

sob VN do Cerrado, adjacente a área experimental (17°09'06,7"S, 54°42'27,5"W e 490 m de 

altitude). A sistemática de amostragem, as camadas amostradas e os procedimentos de preparo 

do solo para análises foram as mesmas adotadas no solo do experimento.  

 

5.5 ANÁLISES QUÍMICAS DO SOLO 

 

Uma porção do solo coletado em cada camada, seco e peneirado com malha 2 mm, foi 

separado para as análises químicas dos atributos da acidez e dos teores de macronutrientes do 

solo. O pH do solo foi determinado em suspensão aquosa (1:2,5) segundo metodologia descrita 

por Teixeira et al. (2017). Os teores de Al, Ca e Mg trocáveis do solo foram extraídos por 

solução KCl 1 mol L-1 (1:20) (TEDESCO et al., 1995). O Al trocável foi determinado por 

titulação com solução padronizada de hidróxido de sódio (NaOH) 0,0125 mol L-1 e o Ca e Mg 

trocáveis em espectrofotômetro de absorção atômica (PerkinElmer - AAnalyst 200). Os teores 

de K e P disponíveis do solo foram extraídos por solução Mehlich-1 (1:10), de acordo com 

metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). O teor de K foi determinado em 

espectrofotômetro de chama e o teor de P foi determinado por fotocolorimetria pelo método de 

Murphy e Riley (1962). A acidez potencial do solo foi determinada, após extração com solução 

de acetato de cálcio (C4H6CaO4) 0,5 mol L-1 (pH 7,1-7,2), por titulação com solução de NaOH 

0,025 mol L-1 padronizada (TEIXEIRA et al., 2017). A capacidade de troca de cátions potencial 

(CTCpH 7,0) do solo foi calculada pela soma de (H + Al) + Ca + Mg + K. A saturação por Al (m) 

do solo foi calculada da seguinte forma: m (%) = Al / (Al + Ca + Mg + K) * 100. A saturação 

por bases (V) do solo foi calculada da seguinte forma: V (%) = (Ca + Mg + K) / CTCpH 7,0) * 

100. 

 

 

 



39 

 

5.6 DETERMINAÇÃO DO CARBONO ORGÂNICO TOTAL E ESTOQUE DE CARBONO 

DO SOLO 

 

Uma porção do solo seco e peneirado com malha 2 mm foi moído em almofariz até 

obter granulometria de talco para determinação dos teores totais de COS em analisador 

elementar de combustão seca (Flash EA 1112, Thermo Finnigan, Milan, Italy). O teor de MOS 

foi calculado multiplicando o teor total de COS por 1,724 (fator de Van-Bemmelen), assumindo 

que 58% da MOS é composta de C orgânico. O EC do solo na camada 0-20 cm foi calculado 

pelo método da massa equivalente de solo, utilizando o solo da área sob vegetação natural do 

Cerrado como referência. O EC do solo foi calculado pela seguinte equação: 

 

 ECc = EC – Mex * (C/1000) (1) 

 

Onde: ECc = estoque de carbono corrigido (Mg C ha-1); Mex = massa de solo excedente (g); C 

= conteúdo de carbono do solo (g kg-1). 

O EC foi calculado de acordo com a equação 2: 

 

 EC = C * Ds * E * 10 (2) 

 

Onde: Ds = densidade do solo (g cm-3); E = espessura da camada (m). 

A massa excedente de solo foi calculada de acordo com a equação 3: 

 

 Mex = Ms(tratamento) – Ms(referência) (3) 

 

Onde: Ms = massa de solo (g). 

A massa de solo foi calculada de acordo com a equação 4: 

 

 Ms = Ds * E * 100 (4) 

 

O EC foi calculado para o solo das camadas 0-5 e 5-20 cm. Para o solo da camada 5-20 

cm foi utilizada a média do teor de C do solo das camadas 5-10, 10-15, e 15-20 cm. O EC do 

solo da camada 0-20 cm foi calculado pela soma do EC do solo das camadas 0-5 e 5-20 cm. 
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5.7 FRACIONAMENTO FÍSICO DO CARBONO ORGÂNICO DO SOLO 

 

O fracionamento do COS foi realizado no solo das camadas amostradas até 20 cm de 

profundidade pelo método granulométrico adaptado de Cambardella e Elliott (1992). Para isso, 

20 gramas do solo seco e peneirado com malha de 2 mm foram adicionados em frascos do tipo 

“snap-cap” com capacidade para 100 ml. Em cada snap-cap foram adicionadas 2 esferas de 

teflon com aproximadamente 5 mm de diâmetro para favorecer o processo de desagregação do 

solo. Posteriormente, foram adicionados 70 ml de hexametafosfato de sódio [(NaPO3)6] na 

concentração de 5 g L-1 e realizada a agitação das amostras por 15 horas em agitador horizontal 

(120 oscilações por minuto). 

Após a agitação, a suspensão foi passada em peneiras de malha 0,250 mm e 0,053 mm 

com auxílio de um jato de água. Os materiais retidos nas peneiras foram transferidos 

separadamente para recipientes metálicos e secos em estufa a 55ºC até peso constante. Após a 

secagem, foi determinada a massa de cada amostra em balança analítica de precisão. As 

amostras foram moídas em almofariz e determinado o conteúdo de C orgânico em analisador 

elementar de combustão seca (Flash EA 1112, Thermo Finnigan, Milan, Italy). O C da fração 

não retida nas peneiras constitui o material de tamanho correspondente a silte e argila. A 

concentração de C nesta fração foi obtida pela diferença entre o teor de C total e o teor de C 

obtidos nas demais frações. 

Dessa forma, foram isoladas três frações: fração de tamanho 250−2000 µm, denominada 

fração de carbono associado a areia grossa (COAG), consistindo de resíduos orgânicos em 

estágio inicial de decomposição; fração de tamanho de 53−250 µm, denominada fração de 

carbono associada a areia fina (COAF), que consiste em materiais em grau intermediário de 

decomposição; e fração de tamanho menor que 53 µm, denominada fração de carbono 

associado aos minerais silte e argila (COAM), que corresponde ao carbono orgânico do solo 

estabilizado na fração mineral. O EC das frações também foi calculado para o solo da camada 

0-20 cm. 

 

5.8 RAZÃO DE ESTRATIFICAÇÃO DE CARBONO 

 

A REC foi calculada conforme proposto por Franzluebbers (2002) e apresentada na 

equação 5: 
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REC =  

COS da camada superficial (0 − 5 cm)

COS da camada subsuperficial (5 − 20 cm)
 (5) 

 

Onde REC = razão de estratificação de carbono; COS = carbono orgânico do solo (g kg-1). 

O teor de carbono orgânico total (COT) do solo na camada subsuperficial foi calculado 

pela média do teor de COT do solo das camadas 5-10, 10-15 e 15-20 cm, equivalente a 

profundidade de 5-20 cm.  

 

5.9 ÍNDICE DE MANEJO DE CARBONO 

 

A partir dos resultados de EC total do solo foi calculado o IMC, adaptado de Blair et al. 

(1995) para o solo da camada 0-20 cm, utilizando como C lábil o carbono orgânico particulado 

(COP) oriundo do fracionamento físico da COS. O COP foi obtido pela soma das frações 

COAG e COAF. O índice refere-se à medida relativa das alterações provocadas pelo manejo 

do solo em comparação a uma situação de solo original, tida como referência. Como condição 

original foi utilizado o solo coletado na área de VN do Cerrado (IMC=100). O IMC foi 

calculado de acordo com a equação 6: 

 

 IMC = IEC * IL * 100 (6) 

 

Onde IMC = Índice de manejo de carbono; IEC = índice de estoque de carbono; IL = índice de 

labilidade. 

O índice de estoque de carbono foi calculado de acordo com a equação 7: 

 

 
IEC =  

ECOTtrat

ECOTref
 (7) 

 

Onde IEC = Índice de estoque de carbono; ECOTtrat = estoque de carbono orgânico total 

corrigido do solo dos tratamentos na camada 0-20 cm (Mg C ha-1); ECOTref = estoque de 

carbono orgânico total corrigido do solo da área de referência na camada 0-20 cm (Mg C ha-1). 

O índice de labilidade do carbono foi calculado de acordo com a equação 8: 

 

 
IL =  

Ltrat

Lref
 (8) 
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Onde IL = Índice de labilidade do carbono orgânico; Ltrat = Labilidade do carbono do 

tratamento em questão; Lref = Labilidade do carbono da área de referência. 

A labilidade do carbono foi calculada de acordo com a equação 9: 

 

 
L =  

COP

COAM
 (9) 

 

Onde L = Labilidade do carbono orgânico; COP = carbono orgânico particulado (g C kg-1); e 

COAM = carbono orgânico associado aos minerais (g C kg-1). 

 

5.10 PRODUTIVIDADE DE GRÃOS 

 

A determinação da produtividade da soja foi realizada pela equipe da Fundação MT. 

Para isso, um ponto representativo de cada parcela foi demarcado, constituído de 14 linhas de 

5 metros de comprimento, totalizando 31,5 m2. As plantas foram colhidas e a produtividade 

obtida através da trilha mecânica e pesagem dos grãos oriundos das plantas colhidas da área útil 

da parcela com a umidade corrigida para 13% (base úmida). 

 

5.11 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 

Para os resultados dos atributos químicos, o delineamento experimental utilizado foi um 

fatorial 5 x 2 x 6, com os sistemas de culturas como fator principal, preparos de solo como 

subparcela e camadas de solo como sub-subparcela. Para a análise de variância dos dados 

(ANOVA), o seguinte modelo foi utilizado: 

 

yijkl = µ + βi + Sj + erro a (i, j) + Pk + erro b (i, k) + SPjk + erro c (i, j, k) + Cl + erro d (i, l) + 

SCjl + erro e (i, j, l) + PCkl + erro f (i, k, l) + SPCjkl + erro g (i, j, k,l) 

 

Onde, yijkl = variável resposta observada; µ = média geral experimental; β = blocos (i = 4); S = 

sistemas de culturas (j = 5); P = preparo do solo (k= 2); C = camada de solo (l = 6) e erro = erro 

experimental.  

Para os resultados de COT e as frações do COS, o delineamento experimental utilizado 

foi um fatorial 5 x 2 x 4, com os sistemas de culturas como fator principal, preparos de solo 
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como subparcela e camadas de solo como sub-subparcela. Para a análise de variância dos dados 

(ANOVA), o seguinte modelo foi utilizado:  

 

yijkl = µ + βi + Sj + erro a (i, j) + Pk + erro b (i, k) + SPjk + erro c (i, j, k) + Cl + erro d (i, l) + 

SCjl + erro e (i, j, l) + PCkl + erro f (i, k, l) + SPCjkl + erro g (i, j, k,l) 

 

Onde yijkl = variável resposta observada; µ = média geral experimental; β = blocos (i= 4); S = 

sistemas de culturas (j = 5); P = preparo do solo (k= 2); C = camada de solo (l = 4) e erro = erro 

experimental.  

Para os resultados de EC total e das frações, índices REC e IMC, e a produtividade da 

soja, o delineamento experimental utilizado foi fatorial 5 x 2, sendo o fator principal os sistemas 

de culturas e fator de sub-parcela os preparos do solo. O modelo utilizado para análise de 

variância (ANOVA) está descrito a seguir:  

 

yijkl = µ + βi + Sj + erro a (i, j) + Pk + erro b (i, k) + SPjk + erro c (i, j, k) 

 

Onde yijkl = variável resposta observada; µ = média geral experimental; β = blocos (i= 4); S = 

sistemas de culturas (j = 5); P = preparo do solo (k= 2); e erro = erro experimental.  

Após a ANOVA, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Scott-Knott 

(p < 0,05). Todas as análises estatísticas foram realizadas no software SISVAR 5.3 

(FERREIRA, 2008). 
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6 RESULTADOS 

 

6.1 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 

 

6.1.1 Atributos da acidez do solo 

 

Os atributos da acidez do solo avaliados neste estudo foram o pH do solo, a V, o Al 

trocável, a m e a acidez potencial. Na análise de variância (Apêndice D), foi observado interação 

entre os sistemas de culturas, preparos de solo e camadas de solo para os valores de pH e V do 

solo do experimento.  

Não foi observado diferenças (p < 0,05) no valor de pH do solo entre os sistemas de 

culturas sob PC na camada 0-20 cm (Tabela 4). Nas camadas abaixo de 20 cm, o sistema de 

cultura Mt/A se distinguiu dos demais sistemas, apresentando os maiores valores de pH do solo.  

Sob PD, foi observado diferenças no valor de pH do solo na camada 5-20 cm em função dos 

sistemas de culturas, sendo que o sistema Mt/A se destacou significativamente dos demais, 

apresentando os maiores valores de pH do solo (entre 6,3 e 5,3). 

 Os maiores valores de pH (em torno de 6,5) foram observados no solo da camada 

superficial (0-5 cm) sob PD, enquanto que, nas demais camadas, os maiores valores de pH do 

solo foram observados sob PC (Tabela 4).O preparo de solo alterou o pH do solo na camada 

10-30 cm de profundidade. Sob PC, não foi observado diferenças no valor de pH do solo entre 

as camadas até 15 a 20 cm aproximadamente, com valores superiores a 6,0. Sob PD, houve um 

decréscimo gradativo nos valores de pH com o aumento da profundidade de solo.  

Sob PC, não houve diferença significativa (p < 0,05) para os valores de pH do solo entre 

as camadas até 15 cm de profundidade para os sistemas de culturas S/M–Mt/A e B/A–S/C–

M+B, com valores médios de 6,4 (Tabela 4). Os demais sistemas de culturas não apresentaram 

diferença estatística entre as camadas de solo até 20 cm de profundidade, com valores médios 

de pH de 6,2 para os sistemas de culturas P/A e Mt/A, e 6,1 para o sistema de culturas Mt/A–

S/M+B–B/A. Já sob PD, houve um decréscimo gradativo nos valores de pH do solo com o 

aumento da profundidade, independentemente do sistema de culturas. Os maiores valores de 

pH foram observados no solo da camada superficial e os menores valores no solo das camadas 

mais profundas, onde os valores foram inferiores a 5,1. 
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Tabela 4 – Valores de pH do solo em diferentes camadas de um Latossolo cultivado sob 

diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; 

S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/ 

Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = 

Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) e preparos de solo 

(preparo convencional e plantio direto), após onze anos de cultivo em Itiquira - 

MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  ------------------------------------- pH do solo -------------------------------------- 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 6.1 aA*(1) 6.3 aA* 6.4 aA 6.3 aA 6.4 aA 

5-10 6.2 aA* 6.3 aA 6.5 aA* 6.0 bA 6.4 aA 

10-15 6.3 aA* 6.2 aA* 6.4 aA* 6.1 aA* 6.3 aA* 

15-20 6.1 aA* 6.2 aA* 5.9 aB* 6.1 aA* 5.9 aB* 

20-30 5.1 bB* 5.8 aB* 5.3 bC* 5.3 bB* 5.1 bC* 

30-40 4.6 bC 5.1 aC* 4.9 bD 4.8 bC 4.8 bC 
 Plantio direto 

0-5 6.5 aA 6.6 aA 6.5 aA 6.5 aA 6.6 aA 

5-10 5.7 cB 6.3 aA 6.0 bB 6.0 bB 6.2 aB 

10-15 5.1 bC 5.7 aB 5.3 bC 5.3 bC 5.3 bC 

15-20 4.9 bD 5.3 aC 5.0 bD 4.9 bD 5.1 bC 

20-30 4.8 aD 5.1 aD 4.9 aD 4.8 aD 4.8 aD 

30-40 4.6 aD 4.8 aE 4.8 aD 4.7 aD 4.6 aD 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada e preparo de solo; letras 

maiúsculas na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas e preparo de solo; * indica 

diferença entre os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas e camada de solo pelo teste Scott-Knott (p 

< 0,05). 

 

Não houve diferença estatística (p < 0,05) para a V entre os sistemas de culturas sob PC 

no solo das camadas 10-15 e 30-40 cm (Tabela 5). Quando cultivado sob PD, não foi observado 

diferença significativa para a V entre os sistemas de culturas no solo da camada superficial (0-

5 cm), com valor médio de V de 84%. De modo geral, o sistema de culturas Mt/A se destacou 

dos demais, com maiores valores de V do solo até 20 e 30 cm de profundidade sob PD e PC, 

respectivamente. 

A V do solo foi alterada em resposta aos preparos de solo até 30 cm de profundidade, 

com exceção do sistema de culturas Mt/A, onde a diferença ocorreu até os 40 cm (Tabela 5). 

Os maiores valores de V foram observados no solo da camada superficial (0-5 cm) sob PD 

(entre 81 e 87%), enquanto que, nas demais camadas, os maiores valores foram observados no 
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solo sob PC. Sob PD, os valores de V não diferiram no solo da camada superficial (0-5 cm) em 

função dos sistemas de culturas (média de 84%). De modo similar ao pH, os maiores valores 

de V ocorreram no solo da camada superficial, reduzindo em profundidade. 

 

Tabela 5 – Saturação por bases do solo em diferentes camadas de um Latossolo cultivado sob 

diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; 

S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/ 

Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = 

Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) e preparos de solo 

(preparo convencional e plantio direto), após onze anos de cultivo em Itiquira - 

MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de ------------------------------ Saturação por bases (%) ----------------------------- 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 69 bA*(1) 72 bA* 77 aA 68 bA* 78 aA* 

5-10 65 aA* 70 aA* 71 aB* 55 bB* 70 aB* 

10-15 64 aA* 64 aB* 68 aB* 59 aB* 64 aC* 

15-20 57 aB* 59 aC* 47 bC* 56 aB* 47 bD* 

20-30 29 cC* 41 aD* 26 cD* 34 bC* 27 cE* 

30-40 21 aD 25 aE* 23 aD 23 aD 24 aE 
 Plantio direto 

0-5 82 aA 86 aA 82 aA 81 aA 87 aA 

5-10 44 cB 56 bB 56 bB 48 cB 62 aB 

10-15 29 bC 36 aC 32 bC 30 bC 36 aC 

15-20 25 bC 32 aC 25 bD 22 bD 27 bD 

20-30 18 aD 25 aD 20 aD 21 aD 21 aE 

30-40 24 aC 19 aE 21 aD 19 aD 20 aE 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada e preparo de solo; letras 

maiúsculas na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas e preparo de solo; * indica 

diferença entre os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas e camada de solo pelo teste Scott-Knott (p 

< 0,05). 

 

A acidez potencial do solo apresentou efeito de interação entre os sistemas de culturas 

e camadas de solo e entre os preparos de solo e camadas de solo (Apêndice D). Não foi 

observado diferença estatística (p < 0,05) entre os sistemas de culturas para os valores de acidez 

potencial no solo da camada superficial (0-5 cm), com exceção do sistema de culturas B/A–

S/C–M+B, que apresentou menor valor de acidez potencial (1,6 cmolc kg-1), e no solo da 

camada 10-15 cm (Tabela 6). No solo da camada 5-10 cm, o sistema de culturas com maior 
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acidez potencial foi o Mt/A–S/M+B–B/A (4,3 cmolc kg-1) e no solo das camadas entre 15 e 40 

cm de profundidade, os sistemas de culturas P/A e Mt/A não se diferiram entre si e apresentaram 

menor acidez potencial. Os menores valores de acidez potencial foram observados no solo da 

camada superficial (inferior a 2,3 cmolc kg-1) e os maiores valores no solo das camadas mais 

profundas (superiores a 4,5 cmolc kg-1). 

 

Tabela 6 – Acidez potencial do solo em diferentes camadas de um Latossolo cultivado sob 

diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; 

S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/ 

Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = 

Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária), após onze anos de 

cultivo em Itiquira - MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  

solo (cm) 
--------------------------- Acidez potencial (cmolc kg-1) -------------------------- 

0-5 2,0 aE(1) 1,9 aD 1,9 aF 2,3 aD 1,6 bD 

5-10 3,8 bD 3,1 cC 3,2 cE 4,3 aC 2,9 cC 

10-15 4,4 aC 4,3 aB 4,3 aD 4,6 aC 4,5 aB 

15-20 4,7 bB 4,6 bB 5,2 aB 5,1 aB 5,2 aA 

20-30 5,2 bA 4,9 bA 5,9 aA 5,5 aA 5,5 aA 

30-40 4,4 bC 4,4 bB 4,8 aC 5,1 aB 4,4 bB 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada de solo; letras maiúsculas 

na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 

 

Foi observado diferença estatística nos valores de acidez potencial do solo entre os 

preparos de solo até 30 cm de profundidade (Tabela 7). Os maiores valores de acidez potencial 

ocorreram no solo sob PD, com exceção do solo da camada superficial (0-5 cm), onde o PC 

apresentou maior valor. Sob PC, os menores valores de acidez potencial foram observados no 

solo da camada superficial, aumentando com a profundidade. Por sua vez, sob PD há um 

aumento da acidez potencial até 10 cm de profundidade, sendo o menor valor (1,6 cmolc kg-1) 

observado no solo da camada 0-5 cm e os maiores valores observados no solo das camadas 

entre 10 e 30 cm, com valor médio de 6,0 cmolc kg-1. 

Na análise de variância (Apêndice D) dos valores de Al trocável e m do solo foi 

observada interação entre preparos de solo e camadas de solo. Houve diferença estatística (p < 

0,05) entre o preparo de solo para o teor de Al trocável e m no solo das camadas entre 10 e 30 

cm de profundidade, sendo os maiores valores observados no solo sob PD (Tabela 8). Não foi 
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observado Al trocável e m no solo das camadas até 20 cm de profundidade sob PC e até 10 cm 

de profundidade sob PD. Os valores máximos de Al trocável (0,4 cmolc kg-1) e m (22%) foram 

observados no solo das camadas mais inferiores sob PD. 

 

Tabela 7 – Acidez potencial do solo em diferentes camadas de um Latossolo cultivado sob 

preparo convencional e plantio direto, após onze anos de cultivo em Itiquira - MT. 

 

Camada de 

solo (cm) 

Preparo convencional Plantio direto 

------------------------ Acidez potencial (cmolc kg-1) ------------------------ 

0-5 2,3 aE(1) 1,6 bD 

5-10 2,8 bD 4,2 aC 

10-15 2,9 bD 6,0 aA 

15-20 3,8 bC 6,2 aA 

20-30 5,0 bA 5,7 aA 

30-40 4,5 aB 4,8 aB 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os preparos de solo dentro de cada camada de solo; letras maiúsculas na 

coluna comparam as camadas de solo dentro de cada preparo de solo pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 

 

Tabela 8 – Alumínio trocável e saturação por alumínio do solo em diferentes camadas de um 

Latossolo cultivado sob preparo convencional e plantio direto, após onze anos de 

cultivo em Itiquira -MT. 

 

Camada de 

solo (cm) 

Preparo convencional Plantio direto 

------------------------ Alumínio trocável (cmolc kg-1) ----------------------- 

0-5 0,00 aC(1) 0,00 aC 

5-10 0,00 aC 0,00 aC 

10-15 0,00 bC 0,15 aB 

15-20 0,00 bC 0,32 aA 

20-30 0,18 bB 0,40 aA 

30-40 0,32 aA 0,39 aA 

 ------------------------- Saturação por alumínio (%) ------------------------- 

0-5 0,0 aC 0,0 aD 

5-10 0,0 aC 0,0 aD 

10-15 0,0 bC 5,2 aC 

15-20 0,0 bC 13,0 aB 

20-30 7,5 bB 20,6 aA 

30-40 19,2 aA 23,2 aA 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os preparos de solo dentro de cada camada de solo; letras maiúsculas na 

coluna comparam as camadas de solo dentro de cada preparo de solo pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 
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6.1.2 Disponibilidade de P, K, Ca e Mg 

 

Os teores de nutrientes do solo avaliados neste estudo foram P e K disponíveis e Ca e 

Mg trocáveis. Na análise de variância (Apêndice D), os teores de P e de K disponíveis e de Ca 

e de Mg trocáveis apresentaram efeito de interação entre sistemas de culturas, preparos de solo 

e camadas de solo.  

Foi observado diferença estatística para o conteúdo de P disponível entre os sistemas de 

culturas sob PC apenas no solo das camadas entre 10 e 20 cm de profundidade (Tabela 9). Os 

maiores conteúdos de P disponível no solo da camada 10-15 cm ocorreram nos sistemas de 

culturas S/M–Mt/A e B/A–S/C–M+B (média de 20,5 mg P kg-1), enquanto que o menor 

conteúdo foi observado no solo sob o sistema de culturas Mt/A (6,8 mg P kg-1). Por sua vez, 

sob PD houve diferença estatística significativa no conteúdo de P disponível do solo entre os 

sistemas de culturas até 20 cm de profundidade. De modo geral, o sistema de culturas P/A 

apresentou os maiores conteúdos de P disponível, acima de 27 mg kg-1 no solo até 15 cm de 

profundidade e 11,7 mg kg-1 no solo da camada 15-20 cm. 

Comparando os preparos de solo, de modo geral, foi observado diferença estatística no 

conteúdo de P disponível do solo até 20 cm de profundidade para os sistemas de culturas Mt/A–

S/M+B–B/A e B/A–S/C–M+B; até 15 cm de profundidade para os sistemas de culturas P/A e 

Mt/A; enquanto que, para o sistema de culturas S/M–Mt/A, houve diferença apenas no solo da 

camada 5-10 cm de profundidade (Tabela 9). A maior disponibilidade de P foi observada no 

solo sob PD. No solo das camadas abaixo de 20 cm de profundidade, independente do preparo 

de solo, foram observados teores de P disponível inferiores a 2,6 mg kg-1. 

Os sistemas de culturas P/A, Mt/A e Mt/A–S/M+B–B/A sob PC apresentaram duas 

camadas distintas entre si, 0-20 cm e 20-40 cm. Até 20 cm de profundidade, não foi observado 

diferença estatística no conteúdo de P disponível do solo entre esses sistemas de culturas 

(Tabela 9). Nos sistemas de culturas S/M–Mt/A e B/A–S/C–M+B, percebe-se incremento de P 

no solo da camada 10-15 cm, estatisticamente diferente das demais camadas. Sob PD, de modo 

geral, os maiores conteúdos de P disponível ocorrem no solo das camadas até 15 cm de 

profundidade, independente do sistema de culturas. 
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Tabela 9 – Fósforo disponível do solo em diferentes camadas de um Latossolo cultivado sob 

diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; 

S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/ 

Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = 

Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) e preparos de solo 

(preparo convencional e plantio direto), após onze anos de cultivo em Itiquira – 

MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  ------------------------- Fósforo disponível (mg kg-1) --------------------------- 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 12,8 aA*(1) 10,1 aA* 13,4 aB 12,7 aA 14,1 aB* 

5-10 12,6 aA* 8,7 aA* 12,8 aB* 13,3 aA* 11,8 aB* 

10-15 13,4 bA* 6,8 cA* 21,1 aA 11,6 bA* 19,9 aA 

15-20 13,5 aA 5,9 bA 8,0 bC 11,2 aA* 12,2 aB* 

20-30 2,5 aB 2,6 aB 4,4 aC 1,8 aB 1,8 aC 

30-40 0,0 aB 0,0 aB 0,0 aD 0,0 aB 0,0 aC 
 Plantio direto 

0-5 27,9 aA 21,6 bA 15,6 cB 14,6 cC 21,0 bA 

5-10 27,0 aA 17,5 bA 20,8 bA 23,8 aB 19,8 bA 

10-15 28,6 aA 12,5 cB 22,2 bA 29,6 aA 24,8 bA 

15-20 11,7 aB 10,7 aB 6,8 bC 4,2 bD 6,8 bB 

20-30 1,6 aC 0,4 aC 1,3 aD 1,1 aD 0,4 aC 

30-40 0,0 aC 0,0 aC 0,1 aD 0,3 aD 0,0 aC 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada e preparo de solo; letras 

maiúsculas na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas e preparo de solo; * indica 

diferença entre os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas e camada de solo pelo teste Scott-Knott (p 

< 0,05). 

 

Para o teor de K disponível, houve diferença estatística entre os sistemas de culturas no 

solo das camadas até 30 cm de profundidade sob PC e, de modo geral, até 20 cm de 

profundidade sob PD (Tabela 10). O sistema de culturas Mt/A se destacou dos demais, 

apresentando teores de K que chegaram a 304 e 270 mg K kg-1 no solo da camada superficial 

(0-5 cm) sob PC e PD, respectivamente. 

O preparo de solo promoveu diferença no teor de K disponível no solo da camada 0-5 

cm em todos os sistemas de culturas, com exceção do sistema B/A–S/C–M+B (Tabela 10). Para 

o sistema de culturas P/A, foi observado diferença entre os preparos de solo até 15 cm de 

profundidade, e no sistema de culturas Mt/A–S/M+B–B/A até 10 cm de profundidade. O 

sistema de culturas Mt/A, além da camada superficial (0-5 cm), e o B/A–S/C–M+B 



51 

 

apresentaram diferença estatística no teor de K disponível no solo das camadas entre 15 a 40 e 

15 a 30 cm, respectivamente. Ao contrário do que foi observado para o conteúdo de P 

disponível, a maior disponibilidade de K foi observada no solo sob PC. Houve decréscimo 

gradativo nos teores de K do solo com o aumento da profundidade, independentemente do 

sistema de culturas e preparo de solo. Os maiores valores de K disponível (superiores 147 mg 

K kg-1) foram observados no solo da camada superficial (0-5 cm) e os menores valores 

(inferiores a 50 mg K kg-1) no solo das camadas mais profundas analisadas. 

 

Tabela 10 – Potássio disponível do solo em diferentes camadas de um Latossolo cultivado sob 

diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; 

S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/ 

Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = 

Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) e preparos de solo 

(preparo convencional e plantio direto), após onze anos de cultivo em Itiquira - 

MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  ------------------------- Potássio disponível (mg kg-1) --------------------------- 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 200 bA*(1) 304 aA* 206 bA* 185 cA* 147 dA 

5-10 90 aB* 101 aB 43 cB 59 bB* 68 bB 

10-15 62 aC* 64 aC 33 cB 33 cC 46 bC 

15-20 48 bD 61 aC* 25 cC 31 cC 42 bC* 

20-30 31 bE 49 aD* 24 bC 25 bC 51 aC* 

30-40 30 aE 32 aE* 23 aC 24 aC 41 aC 
 Plantio direto 

0-5 152 cA 270 aA 190 bA 147 cA 150 cA 

5-10 71 bB 93 aB 44 dB 35 dB 61 cB 

10-15 48 bC 63 aC 35 cB 26 cB 36 cC 

15-20 37 aC 44 aD 29 bB 22 bB 29 bC 

20-30 32 aC 27 aE 29 aB 22 aB 33 aC 

30-40 35 aC 18 bE 30 aB 26 bB 37 aC 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada e preparo de solo; letras 

maiúsculas na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas e preparo de solo; * indica 

diferença entre os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas e camada de solo pelo teste Scott-Knott (p 

< 0,05). 

 

Os maiores teores de Ca (Tabela 11) e Mg (Tabela 12) trocáveis foram observados no 

solo cultivado com os sistemas de culturas S/M–Mt/A e B/A–S/C–M+B, sob PC, sem diferença 
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estatística entre si no solo das camadas até 15 e 20 cm de profundidade, respectivamente. 

Quando cultivados sob PD, os maiores teores de Ca trocável foram observados no solo 

cultivado com os sistemas de culturas B/A–S/C–M+B e Mt/A até 15 e 20 cm de profundidade, 

respectivamente. Os maiores teores de Mg trocável do solo ocorreram nos sistemas de culturas 

Mt/A e B/A–S/C–M+B, sem diferença estatística até os 20 cm de profundidade. 

 

Tabela 11 – Cálcio trocável em diferentes camadas de um Latossolo cultivado sob diferentes 

sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; S/M–

Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto /Algodão–

Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = Braquiária/ 

Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) e preparos de solo (preparo 

convencional e plantio direto), após onze anos de cultivo em Itiquira - MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  -------------------------- Cálcio trocável (cmolc kg-1) ---------------------------- 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 3,4 bA*(1) 3,6 bA* 4,1 aA* 3,6 bA* 4,1 aA* 

5-10 3,3 bA* 3,9 aA* 4,0 aA* 3,3 bA* 3,9 aA 

10-15 3,3 bA* 3,1 bB* 3,6 aB* 3,5 aA* 3,6 aB* 

15-20 3,0 bA* 3,0 bB* 2,2 cC* 3,3 aA* 2,5 cC* 

20-30 1,2 bB* 1,6 aC* 1,1 bD 1,6 aB* 1,2 bD* 

30-40 0,7 aC 0,6 aD 0,7 aE 0,8 aC 0,7 aE 
 Plantio direto 

0-5 5,2 bA 5,9 aA 5,4 bA 5,1 bA 5,7 aA 

5-10 2,8 dB 3,2 cB 3,6 bB 3,2 cB 3,9 aB 

10-15 1,8 bC 2,0 aC 1,9 bC 1,6 bC 2,2 aC 

15-20 1,3 bD 1,8 aC 1,4 bD 1,2 bD 1,3 bD 

20-30 0,7 aE 1,0 aD 0,9 aE 0,9 aE 0,8 aE 

30-40 0,8 aE 0,6 aE 0,7 aE 0,6 aE 0,5 aE 

 
(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada e preparo de solo; letras 

maiúsculas na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas e preparo de solo; * indica 

diferença entre os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas e camada de solo pelo teste Scott-Knott (p 

< 0,05). 

 

De modo geral, foram observadas diferenças estatísticas entre os preparos de solo para 

os teores de Ca trocável do solo até 30 cm de profundidade, independente do sistema de culturas 

utilizado (Tabela 11). Os maiores teores de Ca trocável ocorreram no solo da camada superficial 

(0-5 cm) sob PD, enquanto que nas demais camadas os maiores teores foram observados no 

solo sob PC. Os teores de Mg trocável do solo apresentaram comportamento semelhante entre 
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os sistemas de culturas P/A, Mt/A e Mt/A–S/M+B–B/A (Tabela 11). Nos sistemas de culturas 

S/M–Mt/A e B/A–S/C–M+B, houve diferença estatística significativa para o teor de Mg no solo 

das camadas entre 5 e 20 cm de profundidade. 

 

Tabela 12 – Magnésio trocável em diferentes camadas de um Latossolo cultivado sob 

diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; 

S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/ 

Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = 

Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) e preparos de solo 

(preparo convencional e plantio direto), após onze anos de cultivo em Itiquira - 

MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  ----------------------- Magnésio trocável (cmolc kg-1) -------------------------- 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 1,5 cA*(1) 1,8 bA* 2,0 aA 1,6 cA* 2,1 aA 

5-10 1,4 cB* 1,7 bA* 2,0 aA* 1,3 cB 1,9 aB* 

10-15 1,3 cB* 1,5 bB* 1,8 aB* 1,4 cB* 1,7 aC* 

15-20 1,3 aB* 1,5 aB* 1,3 aC* 1,3 aB* 1,3 aD* 

20-30 0,7 cC* 1,2 aC* 0,7 cD 0,9 bC* 0,7 cE 

30-40 0,5 aD 0,6 aD 0,6 aD 0,6 aD 0,5 aE 
 Plantio direto 

0-5 1,9 bA 2,2 aA 1,9 bA 2,1 aA 2,2 aA 

5-10 1,0 cB 1,3 bD 1,4 bB 1,3 bB 1,5 aB 

10-15 0,7 bC 1,1 aC 0,8 bC 0,8 bC 1,0 aC 

15-20 0,6 bC 0,9 aC 0,7 bD 0,7 bC 0,8 aD 

20-30 0,5 aC 0,7 aD 0,6 aD 0,6 aC 0,6 aE 

30-40 0,5 aC 0,5 aE 0,6 aD 0,6 aC 0,5 aE 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada e preparo de solo; letras 

maiúsculas na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas e preparo de solo; * indica 

diferença entre os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas e camada de solo pelo teste Scott-Knott (p 

< 0,05). 

 

Os maiores teores de Ca trocável foram observados no solo até 20 cm de profundidade, 

sem diferença significativa entre as camadas de solo nos sistemas de culturas P/A e Mt/A–

S/M+B–B/A sob PC (valores em torno de 3,4 cmolc Ca kg-1) (Tabela 11). Nos demais sistemas 

de culturas, os maiores teores de Ca trocável foram observados no solo até 10 cm de 

profundidade, com valores médios de 3,8 cmolc kg-1 para o sistema de culturas Mt/A e 4,0 cmolc 

kg-1 para os sistemas S/M–Mt/A e B/A–S/C–M+B. Quando cultivados sob PD, os maiores 
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teores de Ca trocável foram observados, de modo geral, no solo da camada superficial (0-5 cm), 

independente do sistema de culturas, com valores superiores a 5,1 cmolc kg-1. De modo geral, 

os maiores teores de Mg trocável foram observados no solo da camada superficial, independente 

do sistema de culturas e preparo de solo utilizado, com valores maiores que 1,5 cmolc kg-1 

(Tabela 12). 

 

6.1.3 Matéria orgânica e capacidade de troca de cátions potencial do solo 

 

A MOS e a CTCpH 7,0 do solo apresentaram efeito de interação entre sistemas de culturas, 

preparos de solo e camadas de solo (Apêndice A). Sob PC, os maiores teores de MOS foram 

observados no solo cultivado sob os sistemas de culturas S/M–Mt/A e B/A–S/C–M+B até 10 

cm de profundidade (cerca de 4,1%), enquanto que os menores teores foram observados no 

sistema P/A (cerca de 3,3%) (Tabela 13). Sob PD, não foi observada diferença estatística para 

o teor de MOS entre os sistemas de culturas no solo das camadas entre 10 e 30 cm de 

profundidade, com valores entre 2,8 a 3,5%. No solo da camada 0-5 cm de profundidade, os 

maiores teores de MOS foram observados nos sistemas Mt/A e B/A-S/C-M+B (5,3%), e no 

solo da camada 5-10 cm os maiores teores foram observados nos sistemas S/M–Mt/A, Mt/A–

S/M+B–B/A e B/A–S/C–M+B (3,8%).  

Houve diferença estatística entre os preparos de solo apenas no solo da camada 

superficial (0-5cm), onde os maiores valores (acima de 4%) foram observados no solo sob PD 

(Tabela 13). Sob PC, os maiores teores de MOS foram observados no solo das camadas até 20 

cm de profundidade nos sistemas de culturas P/A, Mt/A e Mt/A–S/M+B–B/A, com teores de 

MOS de 3,3, 3,6 e 3,7%, respectivamente. Nos sistemas S/M–Mt/A e B/A–S/C–M+B, os 

maiores teores de MOS foram observados no solo das camadas até 10 cm de profundidade, com 

teores de 4,1%. Os menores valores de MOS foram observados no solo das camadas mais 

inferiores. Sob PD, houve redução nos teores de MOS com o aumento da profundidade do solo, 

independentemente do sistema de culturas, sendo os maiores valores observados o solo da 

camada superficial (superiores a 4%) e os menores valores no solo da camada mais profunda 

(inferiores a 2,4%). 

Não houve diferença estatística para os valores de CTCpH 7,0 do solo das camadas 0-5 e 

30-40 cm entre os sistemas de culturas sob PC, com valores médios de 8,4 e 5,8 cmolc kg-1, 

respectivamente (Tabela 14). O sistema de culturas P/A apresentou menor valor de CTCpH 7,0 

(7,5 cmolc kg-1) no solo da camada 5-10 cm, enquanto que os demais sistemas apresentam valor 

médio de 8,5 cmolc kg-1. No solo das demais camadas, os sistemas de culturas S/M–Mt/A, 
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Mt/A–S/M+B–B/A e B/A–S/C–M+B sob PC apresentaram teores mais elevados de CTCpH 7,0. 

Quando cultivados sob PD, não houve diferença entre os sistemas de culturas no solo das 

camadas 5-10 e 15-20 cm, com valores médios de 9 e 8,5 cmolc kg-1, respectivamente. De modo 

geral, o sistema de culturas Mt/A sob PD apresentou maior valor de CTCpH 7,0 do solo. 

 

Tabela 13 – Matéria orgânica do solo em diferentes camadas de um Latossolo cultivado sob 

diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; 

S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/ 

Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = 

Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) e preparos de solo 

(preparo convencional e plantio direto), após onze anos de cultivo em Itiquira - 

MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  ------------------------- Matéria orgânica do solo (%) --------------------------- 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 3,4 cA*(1) 3,8 bA* 4,2 aA* 3,8 bA* 4,2 aA* 

5-10 3,3 dA 3,6 cA 4,0 aA 3,7 bA 4,0 aA 

10-15 3,2 bA 3,5 aA 3,7 aB 3,7 aA 3,7 aB 

15-20 3,2 aA 3,4 aA 3,4 aB 3,5 aA* 3,4 aB 

20-30 2,5 bB 2,8 aB 3,1 aC 2,9 aB 2,9 aC 

30-40 1,9 bC 2,0 bC 2,5 aD* 2,1 bC* 2,0 bD 
 Plantio direto 

0-5 4,0 cA 5,3 aA 5,0 bA 4,8 bA 5,3 aA 

5-10 3,6 bB 3,6 bB 3,8 aB 3,8 aB 3,9 aB 

10-15 3,5 aB 3,5 aB 3,5 aB 3,4 aC 3,6 aC 

15-20 3,2 aC 3,2 aC 3,3 aC 3,2 aC 3,2 aD 

20-30 2,7 aD 2,9 aD 2,9 aD 3,0 aD 2,6 aE 

30-40 1,9 bE 2,2 aE 2,0 bE 2,4 aE 2,2 aF 

  

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada e preparo de solo; letras 

maiúsculas na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas e preparo de solo; * indica 

diferença entre os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas e camada de solo pelo teste Scott-Knott (p 

< 0,05). 

 

Comparando os preparos de solo, de modo geral, o PD apresentou os maiores valores 

de CTCpH 7,0 do solo até a profundidade de 20 cm nos sistemas de culturas Mt/A e S/M–Mt/A, 

até 15 cm nos sistemas P/A e B/A–S/C–M+B e até 10 cm no sistema Mt/A–S/M+B–B/A, 

quando comparado ao PC (Tabela 14). Os maiores valores de CTCpH 7,0 foram observados no 

solo das camadas mais superficiais, reduzindo com o aumento da profundidade. 
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Tabela 14 – Capacidade de troca de cátions potencial do solo (CTCpH 7,0) em diferentes 

camadas de um Latossolo cultivado sob diferentes sistemas de culturas (P/A = 

Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão ; S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/ 

Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/Algodão–Soja/Milho+Braquiária–

Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–

Milho+Braquiária) e preparos de solo (preparo convencional e plantio direto), 

após onze anos de cultivo, em experimento localizado no município de Itiquira - 

MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  ----------------------------- CTCpH 7,0 (cmolc kg-1) ------------------------------- 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 7,9 aA*(1) 8,5 aA* 8,6 aA* 8,4 aA* 8,4 aA* 

5-10 7,5 bA* 8,4 aA 8,6 aA 8,5 aA* 8,4 aA 

10-15 7,3 bA* 7,4 bB* 8,1 aB* 8,3 aA 8,4 aA* 

15-20 7,8 bA 7,8 bB* 7,7 bB* 8,5 aA 8,3 aA 

20-30 6,8 bB 7,1 bB 7,7 aB 7,6 aB 7,5 aB 

30-40 5,8 aC 5,3 aC 6,0 aC 6,2 aC 5,7 aC 
 Plantio direto 

0-5 9,2 bA 10,2 aA 9,6 bA 9,4 bA 9,6 bA 

5-10 9,1 aA 8,5 aC 9,1 aA 9,5 aA 9,0 aA 

10-15 8,8 bA 9,3 aB 8,8 bB 8,4 bB 9,3 aA 

15-20 8,2 aB 8,7 aC 8,5 aB 8,3 aB 8,1 aB 

20-30 6,8 bC 7,4 aD 7,6 aC 7,6 aC 6,9 bC 

30-40 5,6 bD 6,0 bE 6,2 aD 6,7 aD 5,6 bD 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada e preparo de solo; letras 

maiúsculas na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas e preparo de solo; * indica 

diferença entre os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas e camada de solo pelo teste Scott-Knott (p 

< 0,05). 

 

6.2 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO 

 

6.2.1 Carbono orgânico do solo 

 

O teor de COT do solo apresentou efeito de interação entre sistemas de culturas, 

preparos de solo e camadas de solo (Apêndice D). Sob PC, os menores teores de COT foram 

observados no solo cultivado com o sistema de culturas P/A e os maiores valores foram 

observados no solo sob os sistemas S/M–Mt/A e B/A–S/C–M+B nas camadas até 15 cm de 

profundidade. Sob PD, o sistema de culturas B/A–S/C–M+B apresentou maior conteúdo de 
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COT no solo até 10 cm de profundidade e o sistema de culturas P/A apresentou o menor valor 

de COT no solo da camada superficial (0-5 cm). No solo das camadas abaixo de 10 cm de 

profundidade, não houve diferença estatística significativa entre os sistemas de culturas sob PD. 

 

Tabela 15 – Carbono orgânico total do solo em diferentes camadas de um Latossolo cultivado 

sob diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/ 

Algodão; S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = 

Milheto/Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B 

= Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) e preparos de solo 

(preparo convencional e plantio direto), após onze anos de cultivo em Itiquira - 

MT. 

  

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  ---------------------- Carbono orgânico total (g C kg-1) ------------------------ 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 19,4 cA*(1) 22,1 bA* 24,6 aA* 22,3 bA* 24,4 aA* 

5-10 19,0 cA* 20,8 bA 23,2 aA 21,7 aA 22,4 aB 

10-15 18,8 bA 20,4 aA 21,5 aB 21,2 aA 21,3 aC 

15-20 18,3 aA 19,7 aA 20,0 aB 20,8 aA* 19,7 aC 
 Plantio direto 

0-5 21,8 cA 30,5 aA 28,3 bA 28,0 bA 30,7 aA 

5-10 20,7 bA 20,4 bB 22,2 aB 22,3 aB 22,7 aB 

10-15 20,2 aA 20,4 aB 20,5 aC 19,9 aC 20,8 aC 

15-20 18,9 aB 18,1 aC 19,1 aC 18,5 aC 19,1 aD 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada e preparo de solo; letras 

maiúsculas na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas e preparo de solo; * indica 

diferença entre os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas e camada de solo pelo teste Scott-Knott (p 

< 0,05). 

 

O teor de COT do solo diferiu entre os preparos de solo nas camadas até os 10 cm de 

profundidade no sistema de culturas P/A, enquanto que nos demais houve efeito apenas no solo 

da camada superficial (0-5 cm) (Tabela 15). Os maiores valores de COT foram observados no 

solo sob PD. Não houve diferença significativa (p < 0,05) no conteúdo de COT entre as camadas 

de solo nos sistemas de culturas P/A, Mt/A e Mt/A–S/M+B–B/A sob PC. Nos demais sistemas 

de culturas, observa-se uma redução nos teores de COT do solo com o aumento da 

profundidade. Sob PD, esse mesmo comportamento é observado para todos os sistemas de 

culturas, com exceção do sistema P/A, onde não foi observado diferença no conteúdo de COT 

no solo das camadas até 15 cm de profundidade. 
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Foi observado efeito significativo dos sistemas de culturas sobre o EC total do solo. 

(Apêndice D). Os maiores valores de EC do solo foram observados no solo sob os sistemas de 

culturas S/M–Mt/A e B/A–S/C–M+B (média de 52,5 Mg C ha-1), sem diferença estatística entre 

si (Figura 3). Os sistemas de culturas Mt/A e Mt/A–S/M+B–B/A apresentaram menor EC que 

esses sistemas, com valor médio de 50,12 Mg C ha-1, mas significativamente maior que o 

sistema de culturas P/A (46,1 Mg C ha-1). Cabe destacar que todos os sistemas de culturas 

apresentaram menor EC no solo da camada 0-20 cm quando comparado ao solo sob VN (64,6 

Mg C ha-1), mesmo sem comparação estatística. 

 

Figura 3 – Estoque de carbono orgânico total na camada de 0-20 cm de profundidade de um 

Latossolo cultivado sob diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; 

Mt/A = Milheto/Algodão; S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–

S/M+B–B/A = Milheto/Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; 

B/A–S/C–M+B = Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) após 

11 anos de cultivo e sob área de vegetação natural (VN), localizados no município 

de Itiquira - MT. 

 

 
 

Letras minúsculas comparam os sistemas de culturas pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 

 

Houve interação entre os sistemas de culturas, preparos de solo e camadas de solo para 

as frações COAG e COAF (Apêndice D). A fração COAG diferiu entre os sistemas de culturas 
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sob PC até 10 cm de profundidade, onde os maiores valores foram observados no solo sob os 

sistemas de culturas S/M–Mt/A e B/A–S/C–M+B, com valores médios de 2,19 g C kg-1 para o 

solo da camada 0-5 cm e 1,38 g C kg-1 para o solo da camada 5-10 cm (Tabela 16). Sob PD, 

houve diferença entre os sistemas de culturas apenas no solo da camada superficial (0-5 cm), 

onde o menor valor foi observado no sistema de cultura P/A (1,68 g C kg-1), seguido do sistema 

S/M–Mt/A (3,57 g C kg-1), e os maiores valores observados nos demais sistemas de culturas 

(média de 4,10 g C kg-1). 

 

Tabela 16 – Carbono orgânico associado a areia grossa (COAG) do solo em diferentes 

camadas de um Latossolo cultivado sob diferentes sistemas de culturas (P/A = 

Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/ 

Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/Algodão–Soja/Milho+Braquiária–

Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–

Milho+Braquiária) e preparos de solo (preparo convencional e plantio direto), 

após onze anos de cultivo em Itiquira - MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  -------------------------------- COAG (g C kg-1) ---------------------------------- 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 0,74 cA*(1) 1,55 bA* 2,02 aA* 1,47 bA* 2,36 aA* 

5-10 0,66 bA 0,97 bB 1,55 aB 0,84 bB 1,21 aB 

10-15 0,63 aA 0,94 aB 0,78 aC 0,91 aB 0,73 aC 

15-20 0,57 aA 0,65 aB 0,49 aC 0,82 aB 0,37 aC 
 Plantio direto 

0-5 1,68 cA 4,31 aA 3,57 bA 4,04 aA 3,95 aA 

5-10 0,86 aB 0,61 aB 1,13 aB 1,07 aB 1,01 aB 

10-15 0,63 aB 0,63 aB 0,73 aC 0,54 aC 0,62 aC 

15-20 0,54 aB 0,45 aB 0,60 aC 0,43 aC 0,51 aC 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada e preparo de solo; letras 

maiúsculas na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas e preparo de solo; * indica 

diferença entre os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas e camada de solo pelo teste Scott-Knott (p 

< 0,05). 

 

Houve diferença estatística entre o preparo de solo para o teor de C na fração COAG 

apenas no solo da camada superficial (0-5 cm), independente do sistema de culturas utilizado, 

onde os maiores valores foram observados sob PD, variando de 1,68 g C kg-1 no sistema de 

culturas P/A a 4,31 g C kg-1 no sistema de culturas Mt/A (Tabela 16). Os maiores valores de 
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COAG são sempre observados no solo da camada superficial, independente do sistema de 

culturas e preparo de solo utilizado, com tendência de reduzir com o aumento da profundidade. 

Para o teor de C da fração COAF, o sistema de culturas S/M–Mt/A se destacou dos 

demais, apresentando os maiores teores de C no solo das camadas até 15 cm de profundidade 

sob PC (Tabela 17). No solo das camadas entre 10 e 20 cm de profundidade, os sistemas de 

culturas Mt/A e Mt/A–S/M+B–B/A apresentaram os maiores teores de C na fração COAF. Sob 

PD, não houve diferença entre os sistemas de culturas no solo da camada 5-10 cm. No solo da 

camada 0-5 cm, o sistema de culturas Mt/A apresentou maior teor de C na fração COAF, no 

solo da camada 10-15 cm os sistemas de culturas Mt/A e S/M–Mt/A apresentaram maiores 

valores, e no solo da camada 15-20 cm, maior valor foi observado no sistema de culturas S/M–

Mt/A. 

 

Tabela 17 – Carbono orgânico associado a areia fina (COAF) do solo em diferentes camadas 

de um Latossolo cultivado sob diferentes sistemas de culturas (P/A = 

Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/ 

Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/Algodão–Soja/Milho+Braquiária–

Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–

Milho+Braquiária) e preparos de solo (preparo convencional e plantio direto), 

após onze anos de cultivo em Itiquira - MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  -------------------------------- COAF (g C kg-1) ---------------------------------- 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 3,97 cA*(1) 4,63 bA* 5,36 aA* 4,60 bA* 5,30 aA* 

5-10 3,88 bA* 4,16 bB 5,19 aA 4,06 bA* 4,29 bB* 

10-15 3,53 bA 3,96 aB 4,47 aB 4,08 aA* 4,29 aB* 

15-20 3,06 bB 3,77 aB* 3,47 bC 4,00 aA* 3,45 bC* 
 Plantio direto 

0-5 5,37 cA 8,50 aA 7,03 bA 7,01 bA 7,46 bA 

5-10 4,56 aB 4,43 aB 4,93 aB 4,90 aB 4,90 aB 

10-15 3,71 bC 4,21 aB 4,14 aC 3,52 bC 3,57 bC 

15-20 3,05 bD 2,97 bC 3,71 aC 2,93 bD 2,70 bD 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada e preparo de solo; letras 

maiúsculas na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas e preparo de solo; * indica 

diferença entre os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas e camada de solo pelo teste Scott-Knott (p 

< 0,05). 
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Houve diferença estatística entre os preparos de solo para o teor de C na fração COAF 

apenas no solo da camada superficial (0-5 cm) nos sistemas de culturas Mt/A e S/M–Mt/A, e 

no solo das camadas até 10 cm de profundidade no sistema de culturas P/A, onde os maiores 

valores de C foram observados no solo sob PD (Tabela 17). Nos sistemas de culturas Mt/A–

S/M+B–B/A e B/A–S/C–M+B, houve diferença estatística entre os preparos de solo em todas 

as camadas de solo analisadas. Nesses sistemas, os maiores valores foram observados no solo 

sob PD nas camadas até 10 cm de profundidade, e abaixo de 10 cm, os maiores valores foram 

observados no solo sob PC. Os maiores valores de COAF foram observados no solo da camada 

superficial, independente do sistema de culturas e preparo de solo utilizado, com tendência de 

reduzir com o aumento da profundidade, com exceção do sistema de culturas Mt/A–S/M+B–

B/A sob PC, que não apresentou diferença significativa (p < 0,05) entre as camadas de solo. 

A fração COAM apresentou efeito de interação entre sistemas de culturas e camadas de 

solo e entre preparos de solo e camadas de solo (Apêndice D). Os sistemas de culturas 

apresentaram diferença estatística para o conteúdo de C na fração COAM apenas no solo das 

camadas até 10 cm de profundidade (Tabela 18). Nessas camadas, os menores teores de C da 

fração COAM ocorreram no solo cultivado sob o sistema de culturas P/A. Não foi observada 

diferença entre as camadas de solo nos sistemas de culturas P/A e Mt/A–S/M+B–B/A, enquanto 

que nos demais, houve diferença apenas no solo da camada superficial (0-5 cm), que apresentou 

os maiores conteúdos de C da fração COAM. 

 

Tabela 18 – Carbono orgânico associado aos minerais (COAM) do solo em diferentes 

camadas de um Latossolo cultivado sob diferentes sistemas de culturas (P/A = 

Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/Algodão; S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/ 

Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/Algodão–Soja/Milho+Braquiária–

Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–

Milho+Braquiária) após onze anos de cultivo em Itiquira - MT. 

 

Sistemas de 

culturas 
P/A Mt/A S/M–Mt/A 

Mt/A–

S/M+B–B/A 

B/A–S/C–

M+B 

Camada de  -------------------------------- COAM (g C kg-1) ---------------------------------- 

solo (cm) Preparo convencional 

0-5 14,7 cA(1) 16,8 bA 17,5 aA 16,6 bA 18,0 aA 

5-10 14,9 bA 15,5 bB 16,3 aB 16,5 aA 16,8 aB 

10-15 15,3 aA 15,6 aB 16,0 aB 16,0 aA 16,4 aB 

15-20 14,8 aA 15,0 aB 15,4 aB 15,6 aA 15,9 aB 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os sistemas de culturas dentro de cada camada de solo; letras maiúsculas 

na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada sistema de culturas pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 
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Houve diferença entre os preparos de solo para o teor de C na fração COAM (Tabela 

19). No solo da camada superficial (0-5 cm), o maior conteúdo de C da fração COAM foi 

observado no solo sob PD (16,99 g C kg-1), enquanto que no solo da camada 15-20 cm o maior 

conteúdo de C foi observado sob PC (15,56 g C kg-1). Comparando as camadas de solo entre 

si, os maiores conteúdos de C na fração COAM sob PC ocorreram no solo das camadas até 10 

cm de profundidade. Sob PD, o maior conteúdo de COAM ocorreu no solo da camada 0-5 cm, 

decrescendo com o aumento da profundidade. 

 

Tabela 19 – Carbono orgânico associado aos minerais (COAM) do solo em diferentes 

camadas de um Latossolo cultivado sob preparo convencional do solo e plantio 

direto após onze anos de cultivo, em experimento localizado no município de 

Itiquira/MT. 

 

Camada de 

solo (cm) 

Preparo convencional Plantio direto 

------------------------------- COAM (g kg-1) -------------------------------- 

0-5 16,4 bA(1) 17,0 aA 

5-10 16,0 aA 16,0 aB 

10-15 15,8 aB 15,9 aB 

15-20 15,6 aB 15,1 bC 
 

(1) Letras minúsculas na linha comparam os preparos de solo dentro de cada camada de solo; e letras maiúsculas 

na coluna comparam as camadas de solo dentro de cada preparo de solo pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 

 

O EC das frações COAG e COAM apresentaram efeito de sistemas de culturas e apenas 

o EC da fração COAG apresentou efeito de preparo de solo (Apêndice D). O EC da fração 

COAF não apresentou efeito de sistemas de culturas e preparos de solo.  

O sistema de culturas P/A apresentou o menor EC da fração COAG (1,84 Mg C ha-1) 

em relação aos demais sistemas de culturas, os quais não diferiram entre si e apresentaram valor 

médio de 2,91 Mg C ha-1 no solo da camada 0-20 cm (Figura 4a). O EC da fração COAM no 

solo da camada 0-20 cm foi maior nos sistemas de culturas S/M–Mt/A, Mt/A–S/M+B–B/A e 

B/A–S/C–M+B, com valor médio de 38,4 Mg C ha-1, enquanto que os sistemas P/A e Mt/A 

apresentaram EC de 35,8 Mg C ha-1. Apenas o EC da fração COAG apresentou efeito de preparo 

de solo, sendo o maior valor (3,07 Mg C ha-1) observado no PD, enquanto que no PC o EC da 

fração COAG foi de 2,33 Mg C ha-1 (Figura 4b). 
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Figura 4 – Estoque de carbono orgânico associado à areia grossa (COAG), carbono orgânico 

associado à areia fina (COAF) e carbono orgânico associado aos minerais 

(COAM) na camada de 0-20 cm de um Latossolo cultivado sob diferentes sistemas 

de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = Milheto/ Algodão; S/M–Mt/A = Soja/ 

Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/Algodão–Soja/Milho+ 

Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B = Braquiária/Algodão–Soja/ 

Crotalária–Milho+Braquiária) (a) sob preparo convencional (PC) e plantio direto 

(PD) (b) após 11 anos de cultivo, e sob área de vegetação natural (VN), localizados 

no município de Itiquira - MT. 

 

 
 

Letras minúsculas na figura (a) comparam os sistemas de culturas e na figura (b) comparam os preparos de solo 

para cada fração de carbono pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). A VN representa a condição original do solo e não 

foi utilizada para comparação estatística. 

 

6.2.2 Índices de qualidade do solo 

 

Os índices de qualidade de solo avaliados neste estudo foram a REC e o IMC. Na análise 

de variância (Apêndice D) ocorreu interação entre os sistemas de culturas e preparo de solo 

para os valores de REC. Não houve diferença para a REC entre os sistemas de culturas sob PC, 

sendo os valores médios de RE de 1,09 (Figura 5). Sob PD, o sistema de cultura P/A apresentou 

valor de REC de 1,1, estatisticamente menor que os demais sistemas de culturas, que não 

diferiram entre si e apresentaram valor médio de 1,44. Não foi observado diferença entre os 

preparos de solo no sistema de culturas P/A. Nos demais sistemas de culturas, houve diferença 
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estatística entre os preparos de solo, sendo os maiores valores de REC observados sempre nos 

sistemas de culturas sob PD. 

 

Figura 5 – Razão de estratificação do carbono (REC) do solo na camada de 0-20 cm de um 

Latossolo cultivado sob diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; 

Mt/A = Milheto/Algodão; S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–

S/M+B–B/A = Milheto/Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; 

B/A–S/C–M+B = Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária), sob 

preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) após 11 anos de cultivo e sob área 

de vegetação natural (VN) em Itiquira - MT. 

 

 
 

Letras minúsculas comparam os sistemas de culturas dentro de cada preparo de solo; letras maiúsculas comparam 

os preparos de solo dentro de cada sistema de culturas pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). A VN representa a 

condição original do solo e não foi utilizada para comparação estatística. 

 

Não houve efeito de interação entre os sistemas de culturas e preparo de solo para os 

valores de IMC do solo, mas houve efeito dos sistemas de culturas e preparos de solo. O sistema 

de culturas P/A apresentou o menor valor de IMC (125) em comparação com os demais 

sistemas, que não diferiram entre si e apresentaram valor médio de IMC de 158 (Figura 6a). O 

PD apresentou maior IMC (164) que o PC (139) (Figura 6b). Todos os sistemas de culturas e 

preparos de solo apresentaram, sem comparação estatística, valor de IMC maior que a 

vegetação nativa do Cerrado (100). 
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Figura 6 – Índice de manejo do carbono do solo para a camada de 0-20 cm de um Latossolo 

cultivado sob diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/Algodão; Mt/A = 

Milheto/Algodão; S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A 

= Milheto/Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; B/A–S/C–M+B 

= Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) (a) e sob preparo 

convencional (PC) e plantio direto (PD) (b) após 11 anos de cultivo e sob área de 

vegetação natural (VN), localizados no município de Itiquira-MT. 

 

 
 

Letras minúsculas na figura (a) comparam os sistemas de culturas; letras minúsculas na figura (b) comparam os 

preparos de solo pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). A VN representa a condição original do solo e não foi utilizada 

para comparação estatística. 

 

6.3 PRODUTIVIDADE DA SOJA 

 

A produtividade da soja na safra 2018/19, após 11 anos de cultivo dos sistemas de 

produção, não apresentou efeito de interação entre sistemas de culturas e preparos de solo, mas 

apenas efeito dos sistemas de culturas. O sistema de culturas P/A apresentou 4.787 kg ha-1 de 

produtividade de soja, sendo estatisticamente menor que os demais sistemas, que não diferiram 

entre si e apresentaram média de 5.287 kg ha-1 (Figura 7). 
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Figura 7 – Produtividade da soja sob diferentes sistemas de culturas (P/A = Pousio/ Algodão; 

Mt/A = Milheto/Algodão; S/M–Mt/A = Soja/Milho–Milheto/Algodão; Mt/A–

S/M+B–B/A = Milheto/Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/Algodão; 

B/A–S/C–M+B = Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) na 

safra 2018/19, após 11 anos de cultivo, em experimento localizado no município 

de Itiquira/MT. 

 

 
 
Letras minúsculas comparam os sistemas de culturas pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 
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7 DISCUSSÃO 

 

7.1 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 

 

A interpretação dos dados de atributos da acidez e disponibilidade de nutrientes do solo 

pode ser realizada de duas formas. O mais comum é comparar os dados pelos métodos 

estatísticos, assumindo uma diferença estatística significativa entre as propriedades do solo 

avaliadas nos diferentes tratamentos, sem considerar a relevância agronômica dessas 

diferenças. Outra forma, é considerar os limites críticos de respostas das culturas, os quais 

normalmente são pré-estabelecidos por regiões. A classificação dos limites críticos dos 

atributos químicos do solo para os solos do Cerrado  utilizada foi proposta por Sousa e Lobato 

(2004) e que consta no manual de recomendação de calagem e adubação para os solos do 

Cerrado, intitulado “Cerrado: correção do solo e adubação”. Neste trabalho, realizamos as duas 

formas de comparação. 

 

7.1.1 Atributos da acidez do solo 

 

Os maiores valores de pH observado no solo das camadas entre 5 e 30 cm de 

profundidade estão associadas ao grau e tipo de mobilização do solo. Para neutralizar a acidez 

em camadas mais profundas, as partículas do calcário ou os produtos da sua dissociação devem 

ser movidos para baixo no perfil do solo (RHEINHEIMER et al., 2000). Isso é facilitado sob 

PC, onde ocorre o revolvimento do solo, incorporando calcário em um maior volume e elevando 

o pH do solo em camadas mais profundas. Entretanto, sob PD, como o calcário é aplicado sobre 

a superfície do solo, ocorre uma concentração da dose no solo da camada superficial, 

provocando maiores valores de pH no solo dessa camada. Além disso, como não ocorre o 

revolvimento do solo no PD, alguns fatores podem contribuir para a migração do calcário no 

perfil do solo, como por exemplo, bioporos criados pelas raízes das plantas, onde a infiltração 

de água pelos biocanais pode carregar partículas de calcário (CALEGARI et al., 2013; 

RHEINHEIMER et al., 2000). Dessa forma, as plantas de cobertura podem facilitar a correção 

da acidez do solo em camadas subsuperficiais sob PD. Isso pode explicar diferenças entre os 

sistemas de culturas. 

Os maiores valores de pH do solo observados até 20 cm de profundidade no sistema de 

culturas Mt/A, que se caracteriza pela sucessão milheto/algodão, cultivados sob PD, ocorreu, 

provavelmente, devido ao extenso sistema radicular do milheto, com capacidade de explorar 
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um grande volume de solo. Dessa forma, o seu cultivo anual pode favorecer a movimentação 

do calcário aplicado em superfície no PD para o solo de camadas subsuperficiais. Por sua vez, 

sob PC, não foi observado efeito dos sistemas de culturas sobre o pH do solo até 20 cm de 

profundidade, isso porque, com o revolvimento do solo da camada arada, os efeitos das plantas 

de cobertura podem ter sido homogeneizados na camada, reduzindo as possíveis diferenças 

entre os sistemas de culturas. Entretanto, abaixo de 20 cm de profundidade, o sistema de 

culturas Mt/A também apresentou os maiores valores de pH do solo sob PC. Isso indica que, 

provavelmente, o sistema radicular do milheto possa ter favorecido a descida do calcário além 

dos 20 cm de profundidade proporcionado pelo preparo do solo. 

A V do solo apresentou comportamento semelhante ao pH do solo em resposta ao 

preparo de solo, tendo em vista que esses dois atributos estão associados (DIAS et al., 2019). 

A calagem, além de corrigir a acidez do solo e reduzir os efeitos tóxicos dos íons Al3+, também 

visa aumentar os níveis de cátions básicos do solo, como o Ca e Mg, quando o calcário 

dolomítico é aplicado (TIRITAN et al., 2016). No PD, o aumento do pH do solo na camada 

superficial resulta em maior disponibilidade de cátions básicos, consequentemente elevando os 

níveis de V do solo da camada superficial. Já sob PC, com a incorporação de fertilizantes e do 

corretivo da acidez, o aumento do pH do solo ocorre em camadas mais profundas, além da 

incorporação dos cátions básicos fornecidos pelo calcário, resultando em maior V no perfil do 

solo. 

Sob PD, estatisticamente, os efeitos dos sistemas de culturas sobre a V do solo foram 

observados até 20 cm de profundidade. Isso sugere que o efeito do PD nos atributos químicos 

do solo é restrito aos primeiros 20 cm de solo. Achados semelhantes foram observados por Dias 

et al. (2019), em estudo avaliando o efeito de diferentes usos do solo no Cerrado brasileiro sobre 

os atributos químicos de um Latossolo. Neste estudo, os autores verificaram que o efeito do PD 

sobre a V do solo ocorreu até 20 cm de profundidade. Entretanto, observamos níveis 

considerados adequados de V (> 36%) (SOUSA; LOBATO, 2004) apenas no solo das camadas 

mais superficiais (até 10 cm de profundidade), enquanto que, sob PC os níveis foram adequados 

até 20 cm de profundidade. Dessa forma, mesmo com alterações na V do solo abaixo de 10 cm 

de profundidade, o PD pode proporcionar um ambiente favorável para o desenvolvimento das 

plantas apenas em camadas mais superficiais. 

Da mesma forma que aconteceu com o pH do solo, os sistemas de culturas apresentaram 

pouco efeito sobre a V do solo quando cultivado sob PC, resultado do revolvimento do solo e 

diluição dos efeitos dos sistemas de culturas. Sob PD, a ausência de efeitos dos sistemas de 

culturas sobre a V do solo da camada superficial ocorreu, provavelmente, devido a aplicação 
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dos insumos agrícolas (calcário e fertilizantes) em superfície, aumentando os níveis de K e, 

principalmente, Ca e Mg no solo da camada superficial. Dessa forma, ocorre a elevação da V 

do solo a níveis muito altos, reduzindo as diferenças entre os sistemas de culturas.  

Os teores de Al trocável e a m do solo não foram afetados pelos sistemas de culturas, 

pois, os efeitos do uso de diferentes plantas de cobertura sobre o Al trocável, e 

consequentemente sobre a m, são mais frequentemente determinados em nível de rizosfera (LI 

et al., 2008). Como não avaliamos o solo da rizosfera, é possível que os efeitos dos sistemas de 

culturas sobre esses atributos da acidez do solo tenham sido diluídos na massa total do solo em 

cada camada. Além disso, os efeitos dos preparos de solo são mais determinantes nas diferenças 

e, tendo em vista as aplicações de calcário na área, parte das camadas de solo avaliadas não 

apresentaram Al trocável e, consequentemente, m. 

O teor de Al trocável, e consequentemente a m do solo, foram neutralizados até 10 cm 

de profundidade sob PD e até 20 cm sob PC. A elevação do pH do solo a valores maiores que 

5,5 provocam a precipitação do Al3+ da solução do solo em formas não tóxicas para as plantas 

(TIRITAN et al., 2016). Dessa forma, os menores teores de Al trocável do solo sob PC ocorrem 

devido aos efeitos da elevação do pH do solo em camadas mais profundas, neutralizando o Al 

tóxico e aumentando os teores de cátions básicos presentes na CTC efetiva, consequentemente 

elevando a V do solo. Sob PD esse efeito é observado, principalmente, no solo de camadas mais 

superficiais. Entretanto, observamos que abaixo de 10 cm de profundidade, o solo sob PD 

apresentou maior concentração de Al trocável, bem como maior m, comparado ao PC. Dessa 

forma, é evidente que a aplicação de calcário na superfície do solo sob PD não foi eficiente para 

neutralizar a toxicidade do Al3+ em camadas subsuperficiais, como observado em outros 

estudos (CALEGARI et al., 2013; VERONESE et al., 2012). 

Embora apresente diferença estatística significativa entre as camadas de solo, a m é 

classificada como baixa (< 20%) até 20 cm de profundidade (SOUSA; LOBATO, 2004) 

independente do preparo de solo. Entretanto, valores maiores de m foram observados no solo 

sob PD em camadas subsuperficiais, sendo que abaixo de 20 cm de profundidade foram 

observados valores superiores a 20%. Dessa forma, a aplicação superficial de calcário pode ser 

uma alternativa viável apenas quando a acidez e a toxicidade por Al3+ na subsuperfície do solo 

foram previamente corrigidas pela incorporação do calcário no solo da camada arável 

(CALEGARI et al., 2013), permitindo que as aplicações superficiais após a adoção do PD 

corrijam apenas o processo de reacidificação do solo que ocorre a partir da superfície (CQFS-

RS/SC, 2016). 
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A acidez potencial do solo apresentou comportamento semelhante ao pH e V do solo 

em resposta ao preparo de solo. A menor acidez potencial do solo na camada superficial sob 

PD ocorreu devido a aplicação superficial de calcário, promovendo a elevação do pH do solo 

(JORIS et al., 2013), e consequentemente, a neutralização de íons H+ e Al3+ (ECHART; 

CAVALLI-MOLINA, 2001), responsáveis pela acidez potencial do solo. Além disso, os 

maiores teores de MOS observados no solo da camada superficial promovem aumento da 

quantidade de grupos funcionais capazes de gerar CTC, consequentemente reduzindo a acidez 

potencial do solo. Devido à ausência de revolvimento do solo sob PD, a elevação do pH do solo 

ocorre de forma mais intensa na superfície, reduzindo com a profundidade, consequentemente, 

aumentando a acidez potencial. Já sob PC, a menor acidez potencial do solo abaixo de 5 cm de 

profundidade está relacionada à incorporação de calcário e aumento do valor de pH no perfil 

do solo. 

 

7.1.2 Disponibilidade de P, K, Ca e Mg 

 

O PC do solo apresentou menores teores de nutrientes no solo da camada superficial (0-

5 cm) comparado ao PD. Por outro lado, a maior disponibilidade de nutrientes em profundidade 

foi verificada no solo sob PC. Esse efeito ocorre devido ao revolvimento do solo (JORIS et al., 

2016), que acaba incorporando fertilizantes, calcário e resíduos das culturas da camada 

superficial do solo para camadas mais profundas, proporcionando uma distribuição homogênea 

de nutrientes no solo da camada arável (MARTÍNEZ et al., 2016), conforme já abordado para 

os parâmetros de acidez. Além disso, o PD tende a causar uma maior estratificação dos 

nutrientes no perfil do solo pela deposição dos resíduos das culturas na superfície do solo, 

promovendo a reciclagem e trazendo nutrientes das camadas mais profundas para as superiores 

(CALEGARI et al., 2013). 

Em termos gerais, o PD contínuo por onze anos resultou em maior fertilidade e menor 

acidez no solo da camada superficial (0-5 cm). Entretanto, apresentou algumas limitações de 

disponibilidade de nutrientes e acidez do solo em camadas mais profundas. Vários estudos 

evidenciam que o PD constrói um gradiente de disponibilidade de nutrientes no solo, 

concentrando nutrientes em camadas mais superficiais e diminuindo abruptamente com a 

profundidade do solo (CALEGARI et al., 2013; MARTÍNEZ et al., 2016; TIECHER et al., 

2017), o que também foi verificado neste estudo. Entretanto, embora o PD promova melhoria 

da fertilidade do solo na camada superficial, quando as deficiências nutricionais e a toxicidade 

do Al3+ não forem corrigidas antes da implantação do PD, pode ocorrer deficiência de nutrientes 
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e limitações para o crescimento das raízes em camadas mais profundas, podendo se tornar um 

fator limitante para o rendimento das culturas (CALEGARI et al., 2013). Apesar disso, os 

efeitos deste gradiente sobre a produtividade das culturas são muito dependentes da umidade 

do solo ao longo dos cultivos, tendo em vista que o acesso das plantas aos nutrientes é 

dependente de fenômenos como fluxo de massa e difusão (SILVA; ALVAREZ VENEGAS; 

RUIZ, 2002), influenciando qual a importância do volume de solo explorado pelas raízes. 

Semelhante ao que ocorre no PD, a rotação de culturas altera a distribuição de nutrientes 

no perfil do solo. A profundidade de enraizamento das culturas tem influência sobre a 

estratificação dos nutrientes no perfil do solo, à medida que culturas com raízes mais profundas 

extraem nutrientes de camadas mais baixas e os depositam em camadas mais superficiais do 

solo (MALLARINO; BORGES, 2006). Algumas gramíneas como a braquiária e o milheto 

possuem grandes sistemas radiculares e com alta capacidade de explorar o perfil do solo 

(GARCIA; LI; ROSOLEM, 2013), podendo favorecer a ciclagem de nutrientes de camadas 

mais profundas. Nesse sentido, observamos que, de modo geral, os sistemas de culturas Mt/A 

e B/A-S/C-M+B apresentaram os maiores conteúdos de K, Ca e Mg no perfil do solo avaliado. 

O cultivo de plantas como o milheto, o milho e a braquiária apresentam grande potencial de 

acúmulo de nutrientes nos tecidos vegetais devido ao grande potencial de produção de matéria 

seca, liberando de forma gradativa ao solo após decomposição dos restos culturais. 

Observamos efeito de preparo de solo até 15 a 20 cm de profundidade sobre os teores 

de P disponível do solo, onde os menores teores foram observamos sob PC, de modo geral. Em 

solos tropicais altamente intemperizados, como os Latossolos, o P é fortemente adsorvido aos 

oxi-hidróxidos de Fe/Al presentes no solo (KRUSE et al., 2015), minerais argilosos e 

substâncias húmicas (WEIHRAUCH; OPP, 2018). O revolvimento do solo expõe o P aplicado 

via fertilizantes aos grupos funcionais do solo capazes de adsorver P, consequentemente 

reduzindo o conteúdo de P disponível (TIECHER et al., 2012).  

Os maiores teores de P disponível do solo sob PD até 15 cm de profundidade não eram 

esperados, uma vez que, menores valores de pH do solo foram observados em comparação ao 

solo sob PC. A sorção de P aumenta em meio ácido quando as partículas são 

predominantemente carregadas positivamente (WEIHRAUCH; OPP, 2018). Dessa forma, 

menor disponibilidade de P era esperada no solo cultivado sob PD devido aos menores valores 

de pH, especialmente no solo abaixo de 5 cm de profundidade. Com o aumento do pH, a carga 

elétrica das partículas da superfície dos argilominerais mudam, ficando predominantemente 

carregadas negativamente, reduzindo a adsorção de P, consequentemente, aumentando a 

disponibilidade desse elemento no solo. Dessa forma, a sorção de P é altamente dependente do 
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pH do solo (FINK et al., 2016). Acima de pH 6,0 a adsorção de P diminui (BINNER; DULTZ; 

SCHENK, 2015), aumentando a sua disponibilidade por consequência.  

Os maiores valores de P disponível sob PD, especialmente no solo das camadas entre 5 

e 15 cm de profundidade, ocorreram devido a aplicação de fertilizantes fosfatados no sulco de 

semeadura, atingindo aproximadamente 8-10 cm de profundidade. Dessa forma, ocorre 

acúmulo de P no sulco de semeadura e, consequentemente, saturação dos locais mais ávidos 

por P, resultando em acúmulo de P em formas mais lábeis no solo dessas camadas (TIECHER 

et al., 2012) e certa migração de P no perfil. Além disso, os grupos funcionais da MOS podem 

alterar as cargas de superfície dos argilominerais, reduzindo a adsorção de P, além de competir 

por sítios de adsorção, consequentemente, aumentando a disponibilidade de P (FINK et al., 

2016). Dessa forma, a menor perturbação do solo e o maior acúmulo de C na camada superficial 

do solo (CORBEELS et al., 2016), proporcionado pelo PD, também favorecem a maior 

disponibilidade de P, como observado neste estudo.  

Quando cultivados sob PC, não houve diferença significativa no teor de P disponível do 

solo entre os sistemas de culturas até 10 cm de profundidade. A distribuição dos resíduos 

orgânicos em profundidade, proporcionada pelo revolvimento do solo, provoca a reação do P 

com o solo após a mineralização dos resíduos, reduzindo as diferenças no conteúdo de P 

disponível do solo entre os sistemas de culturas. Já sob PD, foram observadas diferenças no 

teor de P disponível do solo entre os sistemas de culturas até 20 cm de profundidade. Isso 

demonstra que o cultivo de diferentes espécies vegetais em uma mesma área pode alterar a 

dinâmica dos nutrientes no solo, principalmente o P (TIECHER et al., 2012; TIECHER; DOS 

SANTOS; CALEGARI, 2012).  

A estratégia de uso de diferentes plantas que proporcionam maior contato solo-raiz é 

importante na absorção de P, pois este elemento possui baixa mobilidade nos Latossolos 

(CALEGARI et al., 2013). Plantas com sistema radicular mais extensos podem captar P do solo 

de camadas mais profundas e acumular na superfície do solo após a deposição de seus resíduos 

vegetais (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001), resultando em gradiente de disponibilidade 

de P, como foi observado neste estudo. De modo geral, observamos maior P disponível no solo 

cultivado sob monocultivo (P/A), provavelmente devido à menor exportação pelas culturas de 

interesse econômico e também devido a menor ciclagem de nutrientes. Dessa forma, a menor 

disponibilidade de P do solo nos demais sistemas de culturas em relação ao P/A se deve, 

provavelmente, devido a maior exportação desse elemento pelas culturas de grãos e fibras, bem 

como pela imobilização do P nos restos culturais das plantas de cobertura, consequentemente, 

reduzindo a disponibilidade imediata do P do solo. Entretanto, a imobilização do P nos resíduos 
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culturais é temporária e apresenta grande potencial de fornecimento de P ao longo do ciclo das 

culturas pela mineralização dos resíduos culturais. 

Para solos muito argilosos (teor de argila acima de 60%), os níveis adequados de P 

disponível para os solos argilosos do Cerrado é de 4,1 a 6,0 mg kg-1 na camada 0-20 cm 

(SOUSA; LOBATO, 2004). Neste estudo, os teores de P disponível no solo da camada 0-20 

cm encontraram-se em níveis altos, com teores superiores a 7,9 e 15,6 mg P kg-1 no solo sob 

PC e PD, respectivamente. No solo da camada superficial ocorrem, também, os maiores valores 

de pH, que aumentam a disponibilidade de P, principalmente aquele proveniente da adubação 

fosfatada das culturas. Essa disponibilidade considerada alta e baixos níveis de acidez do solo 

devem diminuir os efeitos dos sistemas de preparo e de culturas sobre a produtividade das 

culturas, tendo em vista que o P é um dos nutrientes mais restritivos à produtividade no Cerrado, 

aliado a toxidez por Al3+ (ARAUJO, 2011). Embora o solo da camada 0-20 cm apresente 

valores altos de P disponível, o solo da camada de 20-40 cm apresenta teores de P disponível 

muito inferiores, com valores menores que 2,6 mg kg-1, independente do sistema de culturas e 

preparo de solo utilizado. Isso mostra a dificuldade de promover a correção da deficiência de P 

do solo de camadas mais profundas, podendo limitar o crescimento das raízes das plantas abaixo 

de 20 cm de profundidade. 

Os maiores teores de K disponível observados no solo sob os sistemas de culturas P/A 

e Mt/A ocorreram, provavelmente, devido ao cultivo anual de algodão na área. O algodão é 

uma cultura de alta demanda de K (TARIQ et al., 2018). Dessa forma, as áreas de cultivo de 

algodão são, frequentemente, caracterizadas por alta taxa de aplicação de fertilizantes 

potássicos, resultando em maior acúmulo de K no sistema (CHEN et al., 2020). De acordo com 

Sousa e Lobato (2004),  níveis de K disponível entre 51 e 80 mg kg-1 são considerados 

adequados para os solos do Cerrado. Os sistemas de culturas P/A e Mt/A apresentaram teores 

de K considerados altos (> 80 mg kg-1) na camada 0-20 cm, principalmente sob PC, com valores 

superiores a 117 mg K kg-1. Embora esses tratamentos não tenham recebido as maiores 

quantidades de fertilizantes potássicos (Tabela 3), a menor diversidade de plantas presentes nos 

sistemas de culturas P/A e Mt/A resulta em uma menor ciclagem dos nutrientes adicionados, 

resultando em acúmulo de nutrientes em altas quantidades no solo. 

Embora os maiores conteúdos de K sejam observados no solo da camada 0-5 cm, os 

sistemas de culturas S/M–Mt/A, Mt/A–S/M+B–B/A e B/A–S/C–M+B, em ambos os preparos 

de solo, apresentam teor de K no solo da camada 0-20 cm considerados adequados para obter 

rendimentos razoáveis das culturas. Isso sugere que as doses aplicadas foram adequadas para 

manter os rendimentos das culturas e melhorar os níveis de K do solo. Isso provavelmente se 
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deve ao fato de que o cultivo de algodão nesses sistemas ocorre a cada dois ou três anos, 

reduzindo a intensidade da adubação potássica, bem como, devido ao uso de diferentes plantas 

de cobertura com potencial de acúmulo de nutrientes adicionados ao solo. 

Garcia et al. (2008) observaram que a utilização da braquiária possui boa capacidade de 

reciclar K, aumentando o conteúdo de K no solo de camadas mais superficiais. Marcelo et al. 

(2012) verificaram que o milheto e a crotalária apresentam grande potencial para produção de 

MS e acúmulo de nutrientes, importante no processo de reciclagem de nutrientes. Além disso, 

estes autores verificaram que o milheto apresentou maior acúmulo de K e Mg, enquanto que a 

crotalária acumulou mais N e P na biomassa vegetal. Isso mostra que a diversificação das 

espécies de plantas de cobertura promove melhores efeitos sobre a ciclagem de nutrientes, uma 

vez que apresentam potencial de acúmulo de diferentes nutrientes. 

Os maiores teores de Ca e Mg do solo foram observados nos sistemas de culturas S/M–

Mt/A e B/A–S/C–M+B sob PC e nos sistemas Mt/A e B/A–S/C–M+B sob PD. Plantas como o 

milheto, a braquiária e o milho possuem extenso sistema radicular que favorece a descida de 

partículas de calcário no perfil do solo e a ciclagem por meio da decomposição das raízes, 

elevando os níveis de Ca e Mg do solo em profundidade. As maiores concentrações de Ca e Mg 

observadas no solo das camadas superficiais quando cultivado sob PD e decrescendo com o 

aumento da profundidade ocorre devido à aplicação de calcário dolomítico na superfície do 

solo, realizado periodicamente a cada dois anos. Os maiores valores de pH observado no solo 

da camada superficial sob PD promovem o aumento da capacidade de retenção de cátions, 

favorecendo o acúmulo destes elementos no solo de camadas mais superficiais. Além disso, a 

reciclagem desses elementos pela fitomassa das plantas depositadas na superfície do solo tem 

contribuição na estratificação desses elementos no solo (BAYER; BERTOL, 1999). 

 

7.1.3 Capacidade de troca de cátions e matéria orgânica do solo 

 

Os maiores teores de MOS observados no solo da camada superficial cultivado sob PD 

ocorre devido à ausência do revolvimento do solo, que resulta no acúmulo dos resíduos culturais 

na superfície do solo e uma menor taxa de decomposição da MOS (BAYER; BERTOL, 1999). 

Além disso, nos primeiros anos após o estabelecimento do PD, o aumento da MOS é restrito ao 

solo das camadas superficiais. No entanto, com o tempo, o aumento do teor de MOS pode 

ocorrer no solo de camadas mais profundas devido ao desenvolvimento do sistema radicular e 

à atividade dos organismos do solo (CARVALHO et al., 2007). Em contrapartida, o 

revolvimento constante do solo sob PC causa a homogeneização do teor de MOS da camada 
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superior e mais profundas, favorecendo a redução dos teores de MOS (SÁ et al., 2015). Nesse 

sentido, foi verificado que, de modo geral, o teor de MOS, quando cultivado com os sistemas 

de culturas sob PC, se manteve uniforme até aproximadamente 15-20 cm de profundidade. 

Independente do preparo de solo utilizado, o monocultivo de algodão (P/A) apresentou 

os menores teores de MOS quando comparado aos sistemas que receberam plantas de cobertura. 

Além disso, os sistemas de culturas sob PC que apresentaram maiores teores de MOS foram 

aqueles que receberam plantas com alta capacidade de produção de matéria seca, como o milho 

e a braquiária, e plantas leguminosas com grande capacidade de fornecer N para o sistema, 

como a soja e a crotalária. Pesquisas demonstram que o C do solo, e consequentemente a MOS, 

aumentam proporcionalmente à quantidade de resíduos vegetais devolvidos ao solo (BAYER 

et al., 2004; KELLEY; LONG; TODD, 2003), ressaltando a importância destes sistemas de 

produção para o aporte de MOS. 

O milho apresenta grande potencial em aumentar a MOS devido à grande quantidade de 

resíduos culturais deixados após a colheita (ASHWORTH et al., 2017). Zuber et al. (2015) 

verificaram que maiores frequências de cultivo de milho aumentaram o EC do solo. Estes 

autores atribuem esse fato, além da grande produção de biomassa acima do solo, ao extenso 

sistema radicular do milho, que pode explorar uma zona maior no perfil do solo, estimulando a 

agregação e aumentando o aporte de biomassa vegetal abaixo do solo. Algumas gramíneas 

forrageiras, como a braquiária e o milheto, também possuem grandes sistemas radiculares 

capazes de explorar um maior volume de solo no perfil (CALONEGO et al., 2017). 

A maior CTCpH 7,0 observada nos solos sob PD está associado ao maior conteúdo de 

MOS na camada superficial. Solos tropicais, altamente intemperizados, apresentam 

naturalmente baixa capacidade de retenção de cátions e são altamente dependentes das cargas 

variáveis derivadas dos grupos funcionais da MOS (DIAS et al., 2019). O PC do solo 

proporciona maior homogeneidade no perfil do solo, apresentando melhores condições de 

exploração pelo sistema radicular e, consequentemente, podendo favorecer o crescimento das 

plantas. Entretanto, apresenta menores conteúdos de MOS e CTCpH 7,0, podendo favorecer as 

perdas de nutrientes e redução da qualidade do solo. Dessa forma, para manter altos níveis de 

fertilidade, estratégias de manejo que promovem aumento da MOS devem ser favorecidas, 

como sistemas menos intensivos, como o PD, com entrada contínua de biomassa ao solo (SÁ 

et al., 2015). Além disso, Bayer e Bertol (1999) relatam que o efeito da MOS nas propriedades 

químicas do solo depende da quantidade de resíduos e rotação de culturas utilizadas. 

Dessa forma, o cultivo de plantas de cobertura com o objetivo de reciclar os nutrientes 

do solo, especialmente em SPD, favorece o acúmulo de nutrientes em formas mais lábeis no 
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solo de camadas mais superficiais (TIECHER et al., 2017), como foi observado neste estudo. 

As plantas de cobertura tem capacidade de aumentar a disponibilidade de nutrientes através da 

ciclagem de nutrientes, e também pela reciclagem dos elementos através da deposição dos 

resíduos das culturas sobre o solo e posterior decomposição (TELES et al., 2017). Assim, as 

perdas de nutrientes podem ser reduzidas pelo uso de plantas de cobertura que promovem o 

acúmulo de nutrientes no sistema solo-planta. Além dos efeitos positivos sobre a ciclagem de 

nutrientes, as plantas de cobertura aumentam o conteúdo de MOS e, consequentemente, a CTC 

do solo, podendo reduzir as perdas de nutrientes. Aliado a isso, a cobertura vegetal solo 

proporciona maior proteção sobre a superfície do solo, reduzindo as perdas de solo e água. 

 

7.2 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO 

 

7.2.1 Carbono orgânico do solo 

 

As práticas de manejo alteraram o conteúdo de COT e das frações de C do solo, 

especialmente nas camadas mais superficiais, onde os maiores conteúdos de C foram 

observados no solo sob PD. Resultados semelhantes foram observados por Corbeels et al. 

(2016) em estudo avaliando o acúmulo de C em solo sob PD no Cerrado. A maior estratificação 

da concentração de C do solo sob PD, quando comparado ao PC, é atribuída à ausência do 

revolvimento do solo e à maior retenção dos resíduos culturais sobre a superfície do solo 

(CORBEELS et al., 2016; TIVET et al., 2013). Em contrapartida, sob PC, concentrações 

semelhantes de COS entre as camadas de solo foram observadas, resultado do revolvimento, e 

consequente incorporação dos resíduos vegetais, tornando o conteúdo de C do solo da camada 

arável mais homogêneo (FERREIRA et al., 2020). 

Entretanto, as diferenças observadas no conteúdo de C no solo da camada superficial 

não foram suficientes para alterar o EC total do solo entre o PC e o PD. Resultados 

contraditórios foram observados por Salton et al. (2014) em condições semelhantes a este 

estudo e verificaram que o PC contínuo diminui o EC do solo ao longo dos anos. O conteúdo 

semelhante de C no solo da camada 0-20 cm entre os PC e PD deste estudo se deve, 

provavelmente, ao alto conteúdo de argila do solo (664 g argila kg-1). Solos com alto teor de 

argila e óxidos proporcionam maior proteção ao COS, aumentando sua estabilização devido à 

interação organo-mineral (TIVET et al., 2013). Nesse sentido, verificamos que cerca de 75% 

do COS está associada à fração mineral do solo, resultando em maior proteção do COS e, 

consequentemente, maiores teores de C são observados, mesmo sob PC do solo. 
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O monocultivo de algodão (sistema de culturas P/A) não promoveu diferenças no teor 

de C do solo nas camadas analisadas sob PC, enquanto que, sob PD o solo da camada superficial 

(0-5 cm) apresentou maior conteúdo de C que o solo das demais camadas. Sob PD, mesmo com 

baixa produção de biomassa vegetal devido ao monocultivo do algodão, o aumento do conteúdo 

de C no solo da camada superficial é resultado da ausência do revolvimento do solo. Os sistemas 

de culturas com maior diversidade de plantas apresentaram maior conteúdo de C no solo quando 

comparado ao sistema que permanece sob pousio. Sob PC, os sistemas de culturas que 

receberam maior intensidade de plantas leguminosas associadas a plantas com alta capacidade 

de produção de biomassa vegetal (S/M-Mt/A e B/A-S/C-M+B) apresentaram maior conteúdo 

de COT, demonstrando que esses sistemas apresentam grande potencial de aumentar o conteúdo 

de COT do solo, mesmo sob PC.  

O EC do solo variou de 46,1 Mg C ha-1 no sistema de culturas P/A a 52,5 Mg C ha-1 nos 

sistemas de culturas S/M-Mt/A e B/A-S/C-M+B. O aumento do EC do solo é um importante 

indicador da qualidade do solo, com consequente melhoria da produtividade das culturas 

(FERREIRA et al., 2020), pois, segundo Srinivasarao et al. (2014), é importante aumentar o EC 

do solo na zona das raízes para restaurar a qualidade do solo. Entretanto, todos os sistemas de 

culturas apresentaram EC menor que o solo da área sob VN. O solo da área sob VN apresentou 

64,6 Mg C ha-1 e está de acordo com outros valores de EC observados em Latossolos com mais 

de 60% de argila e sob VN do Cerrado, que variam de 39,5 a 68,1 Mg C ha-1 no solo da camada 

0-20 cm (BAYER et al., 2006; CORBEELS et al., 2006; DIECKOW et al., 2009; MARCHÃO 

et al., 2009). 

Em clima subtropical, Ferreira et al. (2018) avaliou o efeito do uso de diferentes 

intensidades de culturas sob PD em Latossolo e observou maior EC no solo cultivado com 

sistemas mais intensivos quando comparado ao solo de uma área sob VN. Esse autor sugere 

que o PD à longo prazo resulta em um novo estado de equilíbrio, superando o EC do solo sob 

VN. Entretanto, Sá et al. (2014), em condições semelhantes, observaram que os sistemas 

produtivos sob PD não superaram o EC do solo sob VN, mesmo após 29 anos de cultivo. Sá et 

al. (2014) sugere que os processos que impulsionam a recuperação do COS são o manejo da 

fertilidade do solo, aliado ao alto aporte de C através da intensa rotação de culturas.  

O uso dos sistemas de culturas e preparos de solo não afetaram apenas o conteúdo de 

COT do solo, mas também a sua composição. O efeito do preparo de solo e dos sistemas de 

culturas foi mais visível nas frações particuladas de C (COAG e COAF), especialmente no solo 

das camadas mais superficiais. As frações particuladas de C são mais jovens, minimamente 

transformadas e estão menos associadas aos constituintes minerais do solo (SALVO; 
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HERNÁNDEZ; ERNST, 2010). Portanto, essa fração é mais dinâmica e está associada à 

disponibilidade de nutrientes a curto prazo. Além disso, essa fração está diretamente 

relacionada ao suprimento de resíduos vegetais acima e abaixo do solo (SÁ; LAL, 2009; 

SALVO; HERNÁNDEZ; ERNST, 2010). 

Sob PD foi observado maior conteúdo de C na fração COAG, que é constituída de 

material vegetal em menor grau de decomposição. O aumento do conteúdo de C nessa fração 

está diretamente ligado ao suprimento de resíduos vegetais acima e abaixo do solo (BAYER et 

al., 2004; DIEKOW et al., 2005; SÁ; LAL, 2009). Dessa forma, a deposição dos resíduos 

culturais na superfície do solo sob PD promove o incremento de C em frações mais lábeis. Sob 

PC, com o revolvimento do solo, ocorre maior exposição dos resíduos culturais ao solo, 

consequentemente, aumentando a decomposição e reduzindo o conteúdo de C das frações mais 

lábeis. A fração COAF apresentou comportamento semelhante à fração COAG. A fração COAF 

é composta de resíduos vegetais de menor tamanho e em estado intermediário de decomposição. 

Dessa forma, essa fração está mais disponível ao ataque microbiano e apresenta maior potencial 

de liberação de nutrientes a curto prazo.  

As frações particuladas do COS são consideradas por alguns autores um indicador 

altamente sensível para detectar alterações provocadas pelo uso de diferentes práticas de manejo 

do solo (BAYER et al., 2001; CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Os impactos dos sistemas 

de culturas e preparos de solo após onze anos de cultivo sobre as frações particuladas do COS 

foram observados apenas no solo das camadas mais superficiais, especialmente na camada 0-5 

cm. Os sistemas de culturas sob PD apresentaram maior proporção da fração COAG e COAF, 

além de maior acúmulo de C nessas frações no solo da camada superficial, quando comparado 

ao PC. Dessa forma, o uso do PD tem maior capacidade de promover melhor qualidade do solo. 

Além disso, independente do preparo de solo, os sistemas de culturas que receberam maior 

diversidade de plantas, comparado ao sistema sob monocultivo, apresentaram maiores 

conteúdos de C nas frações particuladas, sugerindo que o uso de sistemas mais diversificados 

são a alternativa de manejo mais adequada. Além disso, o uso de diversidade de espécies 

associada ao PD nos sistemas de produção, tem um efeito benéfico aditivo sobre a qualidade 

do solo. 

Os principais impactos dos sistemas de culturas sobre o COS e suas frações foram 

observados especialmente no solo das camadas mais superficiais. No entanto, quando 

considerado o EC das frações, a fração COAF teve o efeito dos sistemas de culturas e preparos 

de solo diluídos na massa de solo da camada arável, demonstrando que essa fração apresenta 

menor potencial como indicador de mudanças nas práticas de manejo e é mais sensível às 
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práticas de manejo em camadas mais superficiais do solo. O estoque de COT e da fração COAG 

mantiveram os efeitos dos sistemas de culturas no solo da camada arável, entretanto, apenas a 

fração COAG manteve o efeito do preparo de solo sobre o EC. Isso sugere que a fração COAG 

parece ser mais sensível em identificar as mudanças nas práticas de manejos e apresenta maior 

potencial como indicador da qualidade do solo, quando considerado a camada arável do solo. 

No solo das camadas superficiais, o maior conteúdo de COT do solo ocorreu, 

principalmente, devido ao maior conteúdo de C nas frações mais lábeis (COAG e COAF), uma 

vez que pouca diferença foi observada para o conteúdo de C da fração COAM entre as camadas 

de solo. Além disso, a fração COAM apresentou as menores diferenças entre os sistemas de 

culturas e os preparos de solo. A fração COAM é uma fração bastante estável ao longo do tempo 

e difícil de degradar devido a sua estrutura complexa e alto grau de estabilização com a fração 

mineral (SALVO; HERNÁNDEZ; ERNST, 2010), o que resulta, consequentemente, em menor 

variação do conteúdo de C nessa fração quando submetido a diferentes manejos. 

Os sistemas de culturas alteraram o conteúdo de C da fração COAM apenas no solo das 

camadas mais superficiais (até 10 cm de profundidade). Os sistemas de culturas S/M-Mt/A, 

Mt/A-S/M+B-B/A e B/A-S/C-M+B, que receberam gramíneas e leguminosas durante o período 

de cultivo, apresentaram maior conteúdo de C na fração COAM. Além disso, esse mesmo efeito 

se manteve quando considerado o EC da fração COAM no solo da camada arável. Os maiores 

conteúdos de C na fração COAM no solo cultivado sob esses sistemas de culturas se deve, 

provavelmente, à grande entrada de C pela presença de plantas como o milheto, milho e 

braquiária, que apresentam alta capacidade de produzir biomassa vegetal, associado ao cultivo 

de plantas leguminosas nesses sistemas. Os resíduos das plantas leguminosas apresentam maior 

labilidade, o que contribui para o uso mais eficiente desses resíduos pelos microrganismos do 

solo, melhorando a estabilização do C por ligação química com a matriz mineral do solo 

(COTRUFO et al., 2015; TIVET et al., 2013).  

Além disso, o alto ter de argila e óxidos de Fe e Al do solo no local de estudo aumentam 

a área superficial específica das partículas do solo, aumentando o potencial de estabilização do 

COS. Dessa forma, à medida que aumenta o conteúdo de materiais mais finos no solo, como 

argila e óxidos, maior proteção é oferecida ao COS devido à associação entre as partículas 

inorgânicas do solo e moléculas orgânicas (TIVET et al., 2013). Vários estudos, incluindo 

Bayer et al. (2001) e Tivet et al. (2013), destacaram a importância da associação organo-mineral 

para a proteção e aumento do conteúdo de C do solo. Isso também explica porque, mesmo sob 

PC, o EC do solo permanece elevado e com pouca diferença em relação ao PD. Dessa forma, 

fica evidente o efeito da proteção do COS pela matriz mineral do solo, uma vez que, mesmo 
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após onze anos de cultivo, não foram observadas diferenças no EC da fração COAM sob os 

diferentes preparos de solo. 

 

7.2.2 Índices de qualidade do solo 

 

O índice REC é uma comparação entre o valor de C do solo de duas camadas distintas, 

geralmente o solo da camada superficial e o solo de uma camada adjacente (FERREIRA et al., 

2013). Este índice é utilizado como indicador da qualidade do solo, uma vez que o solo da 

camada superficial é mais afetado pelas práticas de manejo. Além disso, o incremento do 

conteúdo de C no solo é um processo lento e ocorre, geralmente, a partir da superfície do solo. 

Dessa forma, valores mais altos indicam melhoria na qualidade do solo (FERREIRA et al., 

2012; FRANZLUEBBERS, 2002, 2010; SÁ; LAL, 2009). Os valores de REC, em função dos 

diferentes sistemas de culturas e preparos de solo, variaram de 1,0 a 1,6. Para climas 

temperados, um valor de REC de 2,0 foi sugerido como um limite crítico para manter a 

qualidade do solo (FRANZLUEBBERS, 2002). Para climas subtropicais, Ferreira et al. 

(FERREIRA et al., 2013) sugerem valor crítico de REC de 1,5 para Latossolos. Contudo, para 

climas tropicais, como no presente estudo, um valor crítico de REC ainda é desconhecido.  

O PD favorece a estratificação do COS entre as camadas superficiais e subsuperficiais 

(FERREIRA et al., 2012; FRANZLUEBBERS, 2002), resultando em maiores diferenças entre 

o conteúdo de C do solo da camada superficial e das demais camadas, especialmente nos 

sistemas de culturas que incluem plantas de cobertura, consequentemente resultando em 

maiores valores de REC. O sistema de culturas P/A sob PD, apresentou valor de REC de 1,1, 

menor que os demais sistemas de culturas, que apresentaram valor médio de 1,44. No sistema 

de culturas P/A, que permanece em pousio na entressafra, ocorre menor aporte de resíduos 

vegetais na superfície do solo, consequentemente, resultando em menor diferença entre o 

conteúdo de C do solo da camada superficial e das demais camadas. Isso também explica porque 

não foi observado diferença estatística entre os preparos de solo no sistema de culturas P/A.  

Sob PC, não foi observado diferenças entre os sistemas de culturas para a REC, sendo 

os valores médios observados de 1,09. Resultados semelhantes foram observados por Ferreira 

et al. (2013), onde também encontraram valor de REC de 1,09 em um Latossolo na região sul 

do país cultivado sob PC. Em nosso estudo, observamos um conteúdo de COS mais homogêneo 

no perfil do solo sob PC, independente do sistema de culturas utilizado, o que resultou em 

valores semelhantes de REC entre os sistemas de culturas cultivados sob PC. O aumento da 

concentração de COS no solo da camada superficial é relatado como crítico para a qualidade 
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do solo, pois aumenta a CTC do solo, a disponibilidade de nutrientes, a atividade biológica e 

melhora a estrutura do solo, com efeitos diretos sobre a infiltração de água e a estabilidade dos 

agregados (CAUSARANO et al., 2008; SÁ; LAL, 2009; TIVET et al., 2013). 

Todos os sistemas de culturas e preparos de solo apresentaram IMC superior à VN, 

considerada referência (IMC = 100). Este indicador tem como objetivo identificar melhorias na 

qualidade do solo sob diferentes práticas de manejo em relação a uma área sob VN, considerada 

estável, uma vez que não sofre impactos antropogênicos. Valores de IMC menores que 100 

indicam impacto negativo das práticas de manejo sobre a qualidade do solo, enquanto que 

valores maiores que 100 indicam impacto positivo (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995). 

Entretanto, deve-se considerar que este índice é um cálculo matemático e que utiliza como base 

o EC e a labilidade do C do solo. Os resultados desse trabalho, mostram que as práticas de 

manejo promovem melhorias na qualidade do solo em relação à VN, independente dos sistemas 

de culturas e preparos de solo. Entretanto, esse indicador deve ser utilizado com cautela pois, 

para as condições desse estudo, este índice pareceu não representar adequadamente a real 

condição. 

O solo da VN apresentou maior EC do solo, cerca de 15,0 Mg C ha-1 a mais que o solo 

sob as práticas de manejo adotadas, indicando maior potencial de qualidade do solo. Entretanto, 

devido às características da vegetação presente na área, o solo sob VN apresenta menor 

proporção de C lábil, cerca de 16% do EC total, enquanto que, em média, o EC da fração lábil 

nos sistemas de culturas representa cerca de 25% do EC total. Como os sistemas de culturas 

apresentam maior proporção de C lábil, embora apresentem menor EC do solo, maior valor de 

IMC é atribuído a esses sistemas quando comparado à área sob VN. Quantidades mais altas de 

C lábil indicam melhoria na ciclagem e disponibilidade de nutrientes, na estabilidade e estrutura 

dos agregados, na atividade biológica do solo, e consequentemente, indicam melhor qualidade 

do solo (TIAN et al., 2013). Entretanto, o sistema de culturas P/A e o PC do solo se mostraram 

inferiores em qualidade do solo quando considerado o EC total e o índice REC em relação ao 

solo sob VN. 

Considerando apenas os valores de IMC obtidos para as práticas de manejo, o sistema 

de culturas sob monocultivo (P/A) apresentou menor valor de IMC, quando comparado aos 

demais, que não diferiram entre si. Também, o uso do PD resultou em maior IMC que o PC. 

Dessa forma, os resultados obtidos neste trabalho indicam que os sistemas de culturas mais 

diversificados apresentam potencial de melhorar a qualidade do solo, especialmente aqueles 

com maior diversidade de culturas. Além disso, o uso do PD pode resultar em maior qualidade 

do solo, especialmente se associado a sistemas de culturas mais diversificados. 
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7.3 PRODUTIVIDADE DA SOJA 

 

Mesmo com diferenças nos atributos da acidez do solo, na disponibilidade de nutrientes 

e na qualidade do solo, a produtividade da soja após onze anos de cultivo não foi afetada pelo 

preparo do solo. Isso se deve ao fato de que os níveis de acidez e de disponibilidade de nutrientes 

no solo estavam adequados, associado à condição de boa umidade do solo, pois, na safra 

2018/19, onde foi realizada a avaliação da produtividade da soja, não ocorreu déficit hídrico 

(Figura 1). Dessa forma, o sistema radicular das plantas tende a se concentrar no solo de 

camadas mais superficiais acessando os nutrientes que precisa, não sofrendo os efeitos do 

gradiente da acidez e da disponibilidade de nutrientes no perfil do solo, bem como da qualidade 

do solo. 

Observamos que o uso dos diferentes sistemas de culturas, que incluíam plantas de 

cobertura, não afetou o rendimento de grãos de soja. Entretanto, a produtividade da soja no 

sistema sob monocultivo foi significativamente menor que os demais sistemas de culturas na 

safra 2018/19 (uma redução média de 500 kg ha-1 de soja). Nesse sistema, mesmo apresentando 

níveis de fertilidade do solo semelhantes aos sistemas de culturas que envolviam maior 

diversidade de plantas, foi observado menores valores dos índices REC e IMC, menor EC total 

e da fração COAG, e consequentemente, menor qualidade do solo. Isso sugere que apenas a 

alta fertilidade indicada por parâmetros químicos do solo não é suficiente para garantir altas 

produtividades ao longo do tempo e que aspectos relacionados à ciclagem de nutrientes e 

atividade biológica do solo são fundamentais para a qualidade do solo e estabilidade produtiva. 

Cabe salientar que a produtividade da soja observada neste ano agrícola foi superior à 

média nacional e a do estado do MT. A produtividade média de soja nacional e do MT para a 

safra 2018/19 foi de 3.206 e 3.346 kg ha-1, respectivamente (CONAB, 2020). A produtividade 

média do experimento foi de 5.187 kg ha-1, cerca de 60% a mais que a média nacional e do 

estado. Conforme abordado anteriormente, na safra de avaliação da produtividade da soja 

ocorreu chuvas regulares e condições ambientais favoráveis para o cultivo da soja. Além disso, 

este resultado se trata da primeira avaliação da produtividade de soja no experimento, pois, 

anteriormente, o algodão sempre foi a cultura de principal interesse. Dessa forma, há 

necessidade de dar continuidade a avaliação da produtividade das culturas de grãos nas 

próximas safras a fim de observar se este comportamento se mantém ou se pode ser afetado por 

algum evento climático, como uma estiagem, por exemplo.  
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8 CONCLUSÃO 

 

O plantio direto apresentou um forte gradiente de disponibilidade de nutrientes, com 

maior concentração no solo das camadas mais superficiais, que reduzem abruptamente com a 

profundidade do solo, enquanto que o preparo convencional apresentou maior homogeneidade 

nos atributos da acidez do solo e na disponibilidade de nutrientes até os 20 cm de profundidade, 

após 11 anos de cultivo dos sistemas de produção. O plantio direto apresentou algumas 

limitações quanto a acidez do solo e a disponibilidade de nutrientes, especialmente no solo 

abaixo dos 10 cm de profundidade.  

Os sistemas de culturas alteraram a distribuição dos atributos da acidez e disponibilidade 

de nutrientes do solo, com diferenças estatísticas entre si. Entretanto, os níveis de fertilidade do 

solo foram semelhantes entre os sistemas de culturas, e os atributos da acidez do solo e da 

disponibilidade de nutrientes são considerados adequados agronomicamente.   

O impacto dos sistemas de produção de algodão sobre o carbono orgânico do solo e suas 

frações foram mais acentuadas no solo da camada superficial (0-5 cm). O sistema plantio direto 

apresentou maior acúmulo de carbono associado às frações mais grosseiras (associado a areia 

grossa e areia fina) quando comparado ao preparo convencional. O mesmo comportamento foi 

observado entre os sistemas de culturas mais diversificados quando comparado ao sistema sob 

monocultivo.  

Os sistemas de culturas mais diversificados (Mt/A, S/M–Mt/A, Mt/A–S/M+B-B/A e 

B/A–S/C–M+B) apresentaram pouca ou nenhuma diferença em relação aos indicadores da 

qualidade do solo (EC, REC e IMC), mas diferiram do sistema sob monocultivo (P/A). Isso 

sugere que a inclusão de diferentes plantas no sistema produtivo de algodão no Cerrado 

apresenta grande capacidade de conservar o carbono orgânico do solo e promover melhorias na 

qualidade do solo. Aliado a isso, o uso do plantio direto associado a sistemas produtivos mais 

diversificados permite maior acúmulo de carbono e melhoria na qualidade dos solos argilosos 

do Cerrado. 

A produtividade da soja não foi afetada pelo preparo de solo após onze anos de 

implantação dos sistemas de produção de algodão no Cerrado. Entretanto, a produtividade da 

soja respondeu aos sistemas de culturas, sendo superior em relação ao sistema sob monocultivo 

que apresentou níveis de fertilidade semelhantes aos demais sistemas de culturas. Assim, a 

fertilidade indicada por parâmetros químicos do solo não garante altas produtividades ao longo 

do tempo e a qualidade do solo foi responsável por determinar a produtividade da soja. 
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9 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O estudo dos efeitos dos diferentes sistemas de produção do algodão no Cerrado sobre 

a qualidade do solo é importante, especialmente, no cenário de produção atual, onde busca-se 

maiores produtividades de maneira mais sustentável, com menor degradação dos solos. Dessa 

forma, o entendimento de como o manejo adotado nos diferentes sistemas de produção afetam 

os atributos químicos, a matéria orgânica e a qualidade do solo é de suma importância, visando 

auxiliar a tomada de decisão de técnicos e produtores. 

Através deste estudo foi possível observar que a utilização de apenas uma espécie de 

planta de cobertura ou a associação de diferentes culturas tem potencial de melhorar os atributos 

químicos do solo pela alteração na dinâmica da ciclagem de nutrientes e, principalmente, a 

qualidade do solo. Em contrapartida, o cultivo de culturas de interessasse econômico sob 

sistema de monocultivo traz prejuízos, especialmente, na qualidade do solo, reduzindo 

significativamente o rendimento das culturas.  

O preparo convencional do solo, apesar de proporcionar condições de fertilidade de solo 

melhores em um maior volume de solo quando comparado ao plantio direto, promove menor 

qualidade de solo. O plantio direto, apesar de apresentar melhor qualidade do solo, apresentou 

algumas limitações de fertilidade do solo em camadas mais subsuperficiais, quando comparado 

ao preparo convencional do solo. Entretanto, a produtividade da soja não foi afetada pelo 

preparo de solo, provavelmente devido às condições climáticas favoráveis no ano agrícola da 

avaliação. 

A utilização de maior diversidade de espécies nos sistemas de produção de algodão no 

Cerrado se mostrou uma estratégia eficiente para melhorar a fertilidade e a qualidade do solo e, 

consequentemente, aumentar a produtividade das culturas, especialmente se cultivadas sob 

plantio direto. Entretanto, são necessários mais estudos visando avaliar o comportamento das 

culturas em condições de estresse, como por exemplo, chuvas irregulares e deficiência hídrico. 

Além disso, estudos avaliando o efeito dos sistemas de produção de algodão sobre a fertilidade 

do solo, a matéria orgânica e a qualidade do solo em solos de textura arenosa do Cerrado ainda 

são necessários. 
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APÊNDICE A – IMAGENS DA ÁREA EXPERIMENTAL E DA COLETA DAS 

AMOSTRAS DE SOLO 

 

Visão geral da área de vegetação natural (a) e visão parcial de parcela do experimento (b) 

localizado no município de Itiquira – MT. 

 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

 

Abertura de trincheira (a), detalhe do perfil do solo na profundidade de amostragem (b), coleta 

de amostras de solo deformado e estratificado em camadas (figuras c e d) de um Latossolo 

localizado no município de Itiquira - MT. 

   

 

Fonte: arquivo pessoal 

 

 

 

a) b)

a) d)c)

b)
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APÊNDICE B – CROQUI DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 

Croqui da área experimental indicando os sistemas de culturas alocados nas parcelas principais, bem como as culturas que foram cultivadas em 

cada parcela experimental no ano agrícola de 2018/19, com destaque (em verde) para as parcelas experimentais coletadas (a) e os preparos de solos 

alocados nas subparcelas (b). 

 

 
1 Números romanos indicam os tratamentos e as letras maiúsculas indicam as parcelas com o mesmo tratamento em anos diferentes.
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APÊNDICE C – DENSIDADE DO SOLO 

 

Densidade do solo avaliada no solo das camadas 0-5 e 5-20 cm de um Latossolo cultivado sob 

diferentes sistemas de culturas (Mt/A = Milheto/Algodão; S/M–Mt/A = Soja/Milho–

Milheto/Algodão; Mt/A–S/M+B–B/A = Milheto/Algodão–Soja/Milho+Braquiária–Braquiária/ 

Algodão; B/A–S/C–M+B = Braquiária/Algodão–Soja/Crotalária–Milho+Braquiária) e 

preparos de solo (preparo convencional e plantio direto), e em área sob vegetação natural do 

Cerrado localizado em Itiquira - MT. 

 

Camada de solo 0-5 cm 5-20 cm 

Sistemas de culturas ---------------------- Preparo convencional ---------------------- 

P/A 1,11 1,22 

Mt/A 1,06 1,18 

S/M-Mt/A 1,12 1,22 

Mt/A-S/M+B-B/A 1,07 1,20 

B/A-S/C-M+B 1,07 1,18 

 --------------------------- Plantio direto --------------------------- 

P/A 1,13 1,17 

Mt/A 1,03 1,23 

S/M-Mt/A 1,03 1,22 

Mt/A-S/M+B-B/A 1,05 1,19 

B/A-S/C-M+B 1,00 1,24 

Vegetação natural 1,06 1,15 
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APÊNDICE D – TABELA DA ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) 

 

Significância dos efeitos dos fatores experimentais e suas interações sobre os atributos químicos 

do solo após análise de variância (ANOVA). 

 

Variável1 Sistemas de 

culturas (S) 

Preparos de 

solo (P) 

Camadas de 

solo (C) 
SxP SxC PxC SxPxC 

pH do solo ns2 ** ns *** ** *** ** 

Alumínio trocável ns * ns *** ns *** ns 

Saturação por Alumínio ns * ns *** ns ** ns 

Acidez potencial * *** ns *** *** *** ns 

Fósforo disponível *** ** ns *** *** *** *** 

Potássio disponível *** ** * *** *** ** ** 

Cálcio trocável ns ** * *** *** *** *** 

Mg trocável *** ** ** *** *** *** *** 

Saturação por bases ** *** ns *** *** *** *** 

CTCpH7,0 ** ** ns *** * ** ** 

Matéria orgânica do solo *** ** ns *** *** *** ** 

Carbono orgânico total  *** *** *** ns *** *** *** 

COAG *** ** ** ns *** *** *** 

COAF * ns *** ns *** *** *** 

COAM *** ns *** ns * *** ns 

Estoque de COT *** ns – ns – – – 

Estoque de COAG *** ** – ns – – – 

Estoque de COAF ns ns – ns – – – 

Estoque de COAM *** ns – ns – – – 

Razão de estratificação do 

carbono (REC) 
*** ** – * – – – 

Índice de manejo do 

carbono (IMC) 
** * – ns – – – 

Produtividade da soja *** ns – ns – – – 

1 CTC pH7 = capacidade de troca de cátions em pH 7; COAG = carbono orgânico associado a areia grossa; COAF 

= carbono orgânico associado a areia fina; COAM = carbono orgânico associado aos minerais. 2 ns, não 

significativo; * Significativo a p < 0,05; ** Significativo a p < 0,01; *** Significativo a p < 0,001. 
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ANEXO A – INTERPRETAÇÃO AGRONÔMICA DOS ATRIBUTOS QUÍMICOS DO 

SOLO 

 

Interpretação agronômica do pH do solo, saturação por bases (V), saturação por alumínio (m), 

cálcio (Ca) e magnésio (Mg) trocáveis, fósforo (P) e potássio (K) disponíveis para os solos do 

Cerrado na profundidade de 0-20 cm (adaptado de Souza e Lobato, 2004). 

 

Interpretação 

agronômica 

pH do 

solo1 
V m 

Ca 

trocável 

Mg 

trocável 
P disponível2 K disponível3 

- % cmolc dm-3 mg dm-3 

Muito baixo – – – – – 0–2,0 – 

Baixo ≤ 5,1 ≤ 20 < 20 < 1,5 < 0,5 2,1–3,0 ≤ 25 

Médio 5,2–5,5 21–35 – – – 3,1–4,0 26–50 

Adequado 5,6–6,3 36–60 – 1,5–7,0 0,5–2,0 4,1–6,0 51–80 

Alto 6,4–6,6 61–70 20–60 > 7,0 > 2,0 > 6,0 > 80 

Muito alto ≥ 6,7 ≥ 71 > 60 – – – – 

1pH em água proporção solo:água 1:2,5. 2 Fósforo extraído por Mehlich-1; valores de referência para solos com 

teor de argila maior que 60% e cultivados em sistema de sequeiro. 3 Potássio extraído por Mehlich-1; valores de 

referência para solos com CTC pH7,0 maiores que 7,0 cmolc dm-3. 
 

 

 

 


