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RESUMO: No sistema plantio direto (SPD), a 
ausência de revolvimento do solo e a adição 
contínua de resíduos culturais, propicia a formação 
de agregados e estes são eficientes na proteção 
física da matéria orgânica, alterando os estoques de 
carbono no solo. O objetivo deste estudo foi 
determinar o conteúdo e estoque de carbono (C) 
nos macroagregados e a relação de estratificação 
sob plantio direto de longa duração (18 anos). As 
amostras de solo foram coletadas em outubro/07, 
em três profundidades (0-2,5; 2,5-5 e 5-10 cm). 
Foram determinados carbono orgânico total (COT) 
em três classes de macroagregados (19-8; 8-4 e 4-2 
mm). Foi calculada a relação de estratificação e os 
estoques de COT no solo. Observou-se relação 
linear significativa entre o conteúdo e o estoque de 
COT com a relação de estratificação na classe de 
macroagregados de 19-8 mm. Estes resultados 
confirmam a importância do sistema plantio direto 
que, pelo não revolvimento do solo e pelo aporte 
contínuo de resíduos culturais, propicia a formação 
de macroagregados grandes (19-8 mm) e mais 
estáveis, que favorecem a proteção física da 
matéria orgânica no seu interior, com conseqüente 
aumento no conteúdo e estoque de C no solo. 

 

Termos de indexação: matéria orgânica, 
agregados, estratificação de C. 

 

INTRODUÇÃO 

 
A dinâmica da matéria orgânica em solos 

agrícolas é determinada pela diferença entre as 
quantidades de carbono aportadas e perdidas (Dalal 
e Mayer, 1986). A decomposição lenta e gradual dos 
resíduos culturais libera compostos orgânicos que 
estimulam a formação e a estabilidade de 
agregados (Tisdall e Oades, 1982; Six et.al., 2002). 
Em consequência, a matéria orgânica do solo 
(MOS) fica menos exposta aos processos 
microbianos, reduzindo a taxa de mineralização e 
resultando em menor fluxo de CO2 para a atmosfera 
(Reicosky, 1995). Esse mecanismo proporciona a 
proteção física da matéria orgânica do solo que atua 

como agente de ligação entre os microagregados na 
formação dos macroagregados (Six et al., 2002). A 
formação de agregados no SPD está associada com 
a taxa de macroagregação como o caminho para a 
proteção do C oriundo do fluxo contínuo da 
decomposição dos resíduos culturais (Diekow et al., 
2009; Sá e Lal, 2009; Ferreira, 2012). A combinação 
de gramíneas com leguminosas em rotação forma a 
base do sistema plantio direto e parece proporcionar 
efeito intermitente na formação de macroagregados 
na camada superficial e direciona o solo a funcionar 
como um dreno de C (Sá e Lal, 2009).  Dessa forma 
o solo torna-se um dreno de CO2 atmosférico 
quando as adições de C são maiores que as perdas 
por oxidação. 

A formação e a estabilidade dos agregados do 
solo estão estreitamente relacionadas com o 
conteúdo de COT no solo, e estes por sua vez 
dependem do manejo do solo e da rotação de 
culturas adotada. O objetivo deste estudo foi 
determinar o conteúdo e o estoque de COT em 
classes de macroagregados e a relação de 
estratificação em um Latossolo Vermelho sob 
plantio direto consolidado.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O presente estudo foi realizado na Estação 

Experimental da Fundação ABC, localizada no 

município de Ponta Grossa, estado do Paraná, 

Brasil, situada geograficamente a 25º00’ de Latitude 

Sul e 50º09’ de Longitude Oeste, com altitude 

aproximada de 975 m. O clima da região, de acordo 

com a classificação de Köppen, é do tipo Cfb, 

subtropical úmido, com temperatura média anual de 

18ºC e precipitação média anual de 

aproximadamente 1550 mm. O solo no local do 

experimento foi classificado como Latossolo 

Vermelho Distrófico típico, textura argilosa, A 

Moderado, relevo suave ondulado (Embrapa, 2006). 

As avaliações do presente estudo foram 

realizadas em um experimento conduzido sob 

plantio direto de longo tempo (18 anos), onde são 
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avaliadas anualmente a produção de fitomassa de 

dez espécies de culturas de cobertura de inverno 

(aveia preta, aveia branca, azevém, ervilhaca, nabo 

forrageiro, centeio, triticale, canola, tremoço branco, 

tremoço azul) e as produtividades das culturas de 

verão (feijão, soja e milho). 

Para o presente estudo selecionou-se as faixas 
com dimensão 10 x 50 m, onde foram semeadas as 
culturas de cobertura de inverno: aveia preta (Avena 
strigosa Schieb), ervilhaca (Vicia sativa Linnaeus) e 
nabo forrageiro (Raphanus sativus Linnaeus). Cada 
faixa foi dividida em três parcelas de 10 x 16,67 m, 
nas quais foram semeadas as culturas de verão: 
feijão (Phaseolus vulgaris Linnaeus), soja (Glycine 
max Linnaeus Merrill) e milho (Zea mays Linnaeus). 
Assim, ficaram constituídos os tratamentos com as 
sucessões de culturas: aveia preta-feijão (Ap-F); 
aveia preta-milho (Ap-M); aveia preta-soja (Ap-S); 
ervilhaca-feijão (Er-F); ervilhaca-milho (Er-M); 
ervilhaca-soja (Er-S); nabo forrageiro-feijão (Nb-F); 
nabo forrageiro-milho (Nb-M) e nabo forrageiro-soja 
(Nb-S).  As subparcelas foram constituídas pela 
profundidade de amostragem do solo (0-2,5; 2,5-5 e 
5-10 cm), coletadas em outubro de 2007, sendo 3 
repetições. Esta estrutura constitui um delineamento 
em faixas com três repetições. 
 As amostras de agregados foram coletadas nas 
profundidades 0-2,5, 2,5-5 e 5-10 cm, com o auxílio 
de uma espátula e ainda no campo foram passadas 
por peneira de 19 mm, com a finalidade de 
estabelecer um diâmetro máximo para os agregados 
(Madari, 2004). Foram também coletadas amostras 
indeformadas para a determinação da densidade do 
solo e amostras integrais do solo nas mesmas 
profundidades. 

Para cada amostra de agregado foi determinada a 

distribuição das classes de agregados por meio do 

tamisamento a úmido pelo método de Yoder (1936), 

adaptado por Castro Filho et al. (1998), 

considerando as peneiras de malha 8, 4 e 2 mm. 

Nas amostras integrais e nas classes de 

macroagregados foi determinado o carbono 

orgânico total (COT) pelo método da combustão 

seca (Nelson & Sommers, 1982). 

O cálculo do estoque de C para as amostras 
integrais foi determinado com os dados do conteúdo 
de COT em g kg

-1
, transformados para kg Mg

-1
, na 

densidade do solo (DS) determinada em g cm
-3

 e 
transformada para Mg m

-3
 e no volume da 

profundidade de amostragem (VPA) em m
3
. Os 

resultados finais foram expressos em Mg ha
-1

 para 
cada profundidade amostrada, conforme a seguir: 
Estoque de C (Mg ha

-1
) = COT (kg Mg

-1
) x DS (Mg m

-3
) x VPA 

(m
3
) x 1000.        

A partir dos valores do estoque de C calculados 
para as amostras integrais  foi determinado o 

estoque de C para as classes de macroagregados, 
considerando a porcentagem correspondente a cada 
classe de agregado.  

A relação de estratificação (RE) foi calculada 
conforme Franzluebbers (2002), onde o valor do 
conteúdo e do estoque de COT da camada 
superficial do solo (0- 2,5 cm) foi dividido pelo valor 
da camada subsuperficial (5- 10 m). 

 

Análise estatística 

Os resultados foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA), aplicando-se o teste F para 
identificar as diferenças entre os tratamentos, 
através do software Statistica. Para os efeitos 
significativos foi realizada a comparação de médias 
pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade 
(p < 0,05).  Para a obtenção das curvas de resposta 
foi utilizado o procedimento da análise de regressão 
pelo programa JMP IN versão 3.2.1 (Sall et al., 
2005), utilizando-se o teste F para identificar o nível 
de significância. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A porcentagem da classe de macroagregados de 
19-8 mm foi significativamente superior as demais, e 
representou 71,9% na média das profundidades 

(Tabela 1). Esses resultados são similares aos 
obtidos por Ferreira (2012) em um Latossolo 
Vermelho na mesma região do presente estudo. 
Constatou-se também que a classe de 
macroagregados de 19-8 mm apresentou diferença 
significativa com o aumento da profundidade, sendo 
maior a porcentagem desses macroagregados nas 

profundidades de 2,5-5 e 5-10 cm (Tabela 1). Isto 
indica que o PD, sem revolvimento e com adição 
continua de resíduos na superfície do solo resulta na 
formação de agregados maiores.  

 

Tabela 1 - Porcentagem da classe de agregado em 
cada profundidade de amostragem, média das 
sucessões. 

Profundidade 
(cm) Classe de Agregado (%) 

 19-8 mm 8-4 mm 4-2 mm 

0 - 2,5 65,65 bA 5,32 B 3,16 aB 

2,5 – 5 72,88 aA 5,22 B 2,90 abC 

5 – 10 77,10 aA 4,70 B 2,55 bC 
Tratamento com letras minúsculas iguais na coluna e maiúsculas 
iguais na linha não diferem pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
 

Castro Filho et al. (1998) reporta que o aumento 
de C-orgânico resultou no aumento dos índices de 
agregação pela diminuição das classes de 
agregados de menor diâmetro e aumento das 
classes de maior diâmetro. Madari (2004) enfatiza a 
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importância de se considerar a classe de agregados 
19-8 mm para o estudo de agregados no solo, 
principalmente para o sistema plantio direto, pois o 
mesmo propicia a formação de agregados maiores e 
mais estáveis em água quando comparado ao 
sistema de plantio convencional. Além disso, essa 
classe de agregados é muito influenciada pelo efeito 
dos resíduos culturais e dos agentes de agregação 
temporários (Six et al., 2006). 

Independente das sucessões, o conteúdo de COT 
(g kg

-1
) e o estoque de COT (kg ha

-1
) na classe de 

agregados 19-8 mm foi significativamente superior 
as demais classes de agregados em todas as 

profundidades (Tabela 2). Com relação à 
profundidade, o conteúdo de COT (g kg

-1
) para 

todas as classe de agregados foi significativamente 
superior na camada de 0-2,5 cm e decresceu em 
profundidade, sendo significativamente inferior na 

camada de 5-10 cm (Tabela 2), indicando uma 
relação de estratificação entre as camadas do solo.  

 A relação linear significativa entre o conteúdo e o 

estoque de COT com a relação de estratificação 
(RE, 0-2,5:5-10 cm) indica que o aumento do 
estoque de COT está sendo representado pelo 
aumento da estratificação do COT nos 

macroagregados  de 19-8 mm (Figura 1). Este 
comportamento resume o princípio do SPD que 
integra as adições contínuas de C através dos 
resíduos culturais com o processo de 
decomposição, no qual parte do C é convertido em 
COT no solo e o restante retorna à atmosfera na 
forma de CO2. Estes resultados confirmam os 
argumentos apresentados por outros autores 
(Amado et al, 2006; Bayer et al, 2006; Cerri et al, 
2007) de que o SPD  consolidado está direcionando 
o solo para atuar como um dreno de C. Sendo 
assim, a adição contínua de C pelos resíduos 
culturais vai enriquecendo a camada superficial do 
perfil do solo, promovendo o aumento da relação de 
estratificação e do potencial de sequestro de C no 
solo (Sá e Lal, 2009). Estes macroagregados 
propiciam a proteção física da matéria orgânica, 
reduzindo a oxigenação e a ação microbiana, 
favorecendo a decomposição lenta e gradual dos 
resíduos culturais, com conseqüente aumento da 
concentração e do estoque de C no solo.  

Segundo Franzluebbers (2002) e Sá e Lal (2009) 
a alta relação de estratificação de C do solo 
representa a alta qualidade da camada superficial 
do solo, direcionando para uma maior estabilidade 
de agregados. No presente estudo ficou 
demonstrado que a RE acompanhou o aumento de 
estoque de COT nos macroagregados, confirmando 
a hipótese sobre o uso deste parâmetro como 
indicador do sesquestro de C sob plantio direto de 
longa duração. 

CONCLUSÕES 
 

A maior porcentagem da classe de 
macroagregados de 19-8 mm (71,9%) e o maior 
conteúdo e o estoque de COT nesta classe de 
agregados em todas as profundidades, evidência a 
importância do sistema plantio direto para a 
formação de agregados maiores e mais estáveis no 
solo, os quais são eficientes na proteção física da 
matéria orgânica do solo. 

O conteúdo de COT (g kg
-1

) para cada classe de 
agregados foi significativamente superior na camada 
de 0-2,5 cm e decresceu em profundidade, 
indicando uma relação de estratificação entre as 
camadas do solo.  

A relação linear significativa entre o conteúdo e o 
estoque de COT com a relação de estratificação 
entre as camadas do solo para a classe de 
agregados de 19-8 mm, demonstrou que a RE 
acompanhou o aumento do estoque de COT no 
solo, confirmando assim a hipótese sobre o uso 
deste parâmetro como indicador do sesquestro de C 
sob plantio direto de longa duração. 
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Tabela 2 - Média das sucessões para COT em função das classes de macroagregados e profundidades 

Profundidade de Conteúdo de COT Estoque de COT 

Amostragem g kg
-1

   Mg ha
-1

   

(cm) 19-8 mm 8-4 mm 4-2 mm 19-8 mm 8-4 mm 4-2 mm 

0 - 2,5 23,68 aA 2,00 aB 1,25 aB 9,91 A 0,87 B 0,54 B 

2,5 – 5 23,71 aA 1,69 aB 0,99 bB 9,42 A 0,71 B 0,42 B 

5 – 10 19,42 bA 1,22 bB 0,66 cB 15,38 A 0,99 B 0,54 B 
Tratamento com letras minúsculas iguais na coluna e letras maiúsculas iguais na linha não diferem pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 
 

 

 

 

Figura 1 - Relação entre conteúdo de COT (g kg
-1

) e estoque de COT (Mg ha
-1

) com a relação de 
estratificação (RE), 0-2,5: 5-10 cm, para a classe de agregado de 19-8 mm nas sucessões com: (a) 
Fejão, (b) Milho e (c) Soja. 

(a) (b) 

(a) 

(c) 

(b) (c) 



 
 

 

 

5 

 


	INTRODUÇÃO
	MATERIAL E MÉTODOS
	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS

