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RESUMO: O sistema plantio direto (SPD) é 
apontado como um dos principais sistemas de 
manejo capazes de melhorar a qualidade das áreas 
cultivadas. O objetivo do presente estudo foi avaliar 
a variação nos estoques de carbono orgânico total 
(ECOT) do solo em sistemas de manejo com 
diferentes tempos de implantação na região Oeste 
do Paraná. Foi utilizado o delineamento inteiramente 
casualizado com cinco repetições, sendo estudadas 
áreas com diferentes tempos de adoção do SPD: 6, 
14 e 22 anos no sistema de sucessão de culturas de 
soja (verão) e milho/trigo (inverno) (SPD6, SPD14 e 
SPD22, respectivamente); 12 anos de SPD no 
mesmo sistema de sucessão e mais 4 anos com 
introdução de braquiária em consórcio com o milho 
nos cultivos de inverno (M+B); área de pastagem 
permanente e mata nativa, todas sob Latossolo 
Vermelho Eutroférrico de textura muito argilosa. As 
amostras de solo foram coletadas nas camadas de 
0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, determinando-
se o teor de carbono orgânico total com posteriores 
cálculos do ECOT e suas respectivas variações em 
relação a área sob vegetação nativa. Houve redução 
acentuada dos ECOT nas áreas manejadas, 
principalmente nas camadas superficiais (0-0,05 e 
0,05-0,1 m), sendo esta variação mais evidente nas 
áreas com menor tempo de implantação. Com a 
evolução do SPD, a variação negativa do ECOT se 
deu de maneira menos intensa, porém o potencial 
de sequestro de carbono pelo SPD ocorreu de forma 
lenta e gradual, principalmente em função do 
sistema de sucessão de culturas adotado. 
 

Termos de indexação: sistema plantio direto, 
sustentabilidade, manejo conservacionista. 
 

INTRODUÇÃO 
 

A substituição de sistemas de manejo com 
intenso revolvimento do solo por sistemas 
conservacionistas geram modificações nos atributos 
edáficos, que podem ser avaliadas através de 
indicadores de qualidade ao longo do tempo (Araújo 
et al., 2012). Diversas práticas de manejo do solo 
são consideradas necessárias para sustentar o 

rendimento das culturas e conservar ou melhorar a 
qualidade do solo, resultando em mudanças na 
qualidade funcional do sistema agrícola (Aziz et al., 
2013). Desta forma, a avaliação destas 
modificações em conjunto são reconhecidas como 
necessárias (Parkin et al., 1996). 

O acúmulo de C anual pode apresentar grande 
variabilidade entre regiões (West & Post, 2002), 
principalmente pela diversidade de climas (Blair, 
2000), solos (Johnston et al., 2009), sistemas de 
manejo (Benbi et al., 2015), rotações de culturas 
adotadas (Boddey et al., 2010; Sisti et al., 2004) e 
profundidade amostrada (Baker et al., 2007), tendo 
sempre como base a comparação de sistemas de 
manejo em relação a áreas sob vegetação natural 
(Corazza et al., 1999). 

Essas variações nos teores e estoques de COT 
são relatadas em experimentos sob SPD de longa 
duração nas regiões Sul (Boddey et al., 2010; Sisti et 
al., 2004) e Centro-Oeste do Brasil (Guareschi et al., 
2012). Porém, de acordo com a forma de manejo e 
clima, esse acúmulo de C acontece de forma lenta, 
sendo necessária sua avaliação (Carvalho et al., 
2010). 

O trabalho teve por objetivo avaliar a variação no 
estoque de carbono orgânico total do solo em 
sistemas de manejo com diferentes tempos de 
implantação na região Oeste do estado do Paraná. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Foram coletadas amostras de terra em sistemas 
de manejo explorados comercialmente, com 
diferentes tempos de implantação, e conduzidos em 
propriedades rurais no município de Guaíra, Oeste 
do estado do Paraná. O clima da região é 
subtropical (Cfa), segundo classificação de Köppen 
(Caviglione et al., 2000). Todas as áreas do estudo 
se encontram sob Latossolo Vermelho Eutroférrico 
típico, textura muito argilosa (Embrapa, 2013). 
Tratamentos e amostragens 

Foram avaliadas cinco áreas manejadas além de 
uma área de referência (Mata Nativa) sem ação 
antrópica, perfazendo seis sistemas diferenciados 
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analisados em delineamento inteiramente 
casualizado. As cinco áreas manejadas 
compreendem: áreas com diferentes tempos de 
adoção do SPD: 6 anos (fase de transição) - (SPD6), 
14 anos (fase de consolidação) - (SPD14) e 22 anos 
(fase de manutenção) - (SPD22) com a sucessão de 
culturas de soja (verão) e milho/trigo (inverno); 12 
anos de SPD no mesmo sistema de sucessão e 
mais 4 anos com introdução de Brachiaria 
ruziziensis em consórcio com o milho nos cultivos de 
inverno (fase de consolidação) - (M+B) (Anghinoni, 
2007) e área de pastagem permanente coast-cross 
(Cynodon dactylon) (38 anos), com lotação de 
animais de 3,5 UA ha-1, com ausência de sinais 
visíveis de degradação (Figura 1). 

 
Figura 1 – Histórico dos usos e mudanças do uso 
das áreas, com as respectivas datas de implantação 
em cada sistema de manejo: SPD: sistema plantio 
direto; SPC: sistema de preparo convencional; M+B: 
sistema plantio direto em consórcio com Brachiaria. 
 

Em cada área de estudo foram demarcadas cinco 
glebas de 400 m2, nas quais foram realizadas as 
coletas das amostras de terra, cada gleba 
representou uma repetição. As amostras foram 
coletadas em cinco pontos (glebas-repetições), 
sendo que, cada amostra composta foi representada 
por dez amostras simples dentro dos seis sistemas 
de manejo, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-
0,2 e 0,2-0,4 m. Após a coleta, as amostras foram 
secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira 2 
mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). 
Também foram coletadas amostras indeformadas 
com auxílio de anel volumétrico com volume de 46,2 
cm3 com cinco repetições em todas as áreas e 
camadas. 

O carbono orgânico total (COT) foi determinado 
através de combustão seca por analisador CHNS 
(Elementar Analysensysteme GmgH, Alemanha), 
sendo posteriormente calculados os estoques de 
carbono orgânico total (ECOT) (Ellert & Bettany, 
1995; Sisti et al., 2004). Para verificar tendências de 

acúmulo ou perda de COT em comparação com o 
sistema de referência, foi calculada a variação do 
ECOT (ΔECOT, Mg ha-1cm-1), sendo esse obtido 
pela diferença entre os valores médios de ECOT 
neste sistema (referência) e em cada um dos 
demais. O valor obtido foi dividido pela espessura 
(cm) de cada camada. 

Os dados foram plotados em gráficos para 
avaliação da tendência de acúmulo ou perda de 
COT nas diferentes camadas avaliadas e na seção 
de 0-0,4 m.  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Observou-se redução acentuada nos ECOT das 
áreas manejadas nas camadas superficiais, 
principalmente na camada de 0-0,05 m em relação à 
área de mata, o que indica a maior susceptibilidade 
da oxidação do COT nesta camada do solo, quando 
submetidos a determinados sistemas de manejo 
(Figura 1). Mesmo em sistemas de manejo que 
depositam elevadas quantidades de resíduos sobre 
a superfície, em regiões tropicais, existe dificuldade 
em aumentar os teores e ECOT do solo, ou seja, 
retornar aos níveis das áreas sob vegetação natural 
(Blair, 2000). Essa variação negativa nos ECOT na 
camada de 0-0,05 m é mais evidente nas áreas de 
SPD6, SPD14 e M+B, seguidas das áreas de SPD22 e 
pastagem. Virto et al. (2011) mostraram que a 
variação dos ECOT pode ser positiva ou negativa 
em função da variação de entradas de C no sistema. 
Paul et al. (2013) relataram que, pesquisas futuras 
devem estabelecer para as diferentes zonas 
climáticas e tipos de solo, os níveis de retenção de 
resíduos mínimos críticos para a manutenção do C 
e a conservação do solo. 

As variações negativas de ECOT foram 
verificadas em relação à área de mata para todas as 
camadas avaliadas nas áreas de SPD6 e SPD14. 
Sendo que, somente nas camadas de 0,1-0,2 e 0,2-
0,4 m, as áreas de SPD22, M+B e pastagem 
apresentaram ΔECOT nulas ou positivas (Figura 1). 
No SPD, o potencial em sequestrar C verificado por 
Corazza et al. (1999) se deu de maneira mais lenta. 
Neste sistema, um manejo possivelmente mais 
eficiente dos resíduos incorporados à superfície do 
solo, além de um esquema de rotação de culturas 
mais diversificado, pode contribuir para incrementar 
o desenvolvimento de raízes em profundidade e 
facilitar o acúmulo de C no perfil do solo. Isso 
reforça a hipótese de que as características dos 
esquemas de rotação de culturas podem ser 
determinantes no comportamento dos sistemas de 
manejo, principalmente quanto ao sequestro de C 
(D’andréa et al., 2004). Padrão esse, evidente nos 
trabalhos de Boddey et al. (2010); Sisti et al. (2004) 
inserindo a ervilhaca como mais uma leguminosa 
componente do sistema na região Sul do Brasil. O 



 

3

aumento da complexidade de rotação, dependendo 
da região e tipo de solo, pode sequestrar ao redor 
de 200 kg C ha-1 ano-1 (West & Post, 2002). 

Para a área de pastagem, foi observado valor 
negativo de ΔECOT nas duas primeiras camadas, 
porém com menor intensidade em relaçao as 
demais áreas (Figura 1), principalmente devido à 
contribuição de seu sistema radicular em acumular 
C mesmo sem o correto manejo da área, uma vez 
que a área do estudo está ocupada com pastagem 
permanente há 38 anos. Para a região dos 
Cerrados, D’Andréa et al. (2004) verificaram ΔECOT 
positiva em áreas de pastagem permanente com 
Brachiaria sp, principalmente devido à renovação 
contínua do sistema radicular, diferentemente do 
que ocorre em áreas de pastagens degradadas. 
Maiores emissões de CO2 em pastagens 
degradadas têm sido relatadas quando comparadas 
com pastagens cultivadas (Plante et al., 2011), 
sendo variável de região para região, assim como 
influenciada pela quantidade de C que entra no 
sistema, taxa de decomposição, textura (Johnston et 
al., 2009), composição mineralógica do solo e clima 
(Wang et al., 2010). 

Quando foi avaliada a seção de 0-0,4 m, 
verificou-se tendência de diminuição dos valores 
negativos de ECOT em relação à área de mata em 
função do tempo de adoção do SPD, sendo que a 
área de M+B apresentou variação negativa 
semelhante à área de SPD22 (Figura 1). Diferentes 
práticas de manejo, incluindo a integração de 
gramíneas e leguminosas, a melhoria da pastagem, 
plantio direto e rotação de culturas podem aumentar 
os ECOT do solo (Hutchinson et al., 2007). 

 

CONCLUSÕES 
 

Há variação negativa nos estoques de carbono 
das áreas manejadas em comparação à área de 
mata nativa, principalmente nas camadas 
superficiais do solo, com diminuição da variação 
negativa em função do tempo de implantação do 
sistema plantio direto em sucessão de culturas. 
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Figura 1 – Variação do estoque de COT (ΔECOT) das áreas manejadas nas profundidades de 0-0,05 
m ( ), 0,05-0,1 m ( ), 0,1-0,2 m ( ) e 0,2-0,4 m ( ) em relação à área de mata nativa, na região 
Oeste do estado do Paraná. 

 
 
 

 
 
 


