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Resumo

O sistema plantio direto (SPD) e mais recentemente, a integração lavoura-pecuária (ILP) são muito 
utilizados para produção de grãos no bioma Cerrado. Neste, a matéria orgânica do solo (MOS) é um dos 
principais componentes responsáveis pela manutenção da qualidade dos solos tropicais. Este trabalho 
objetivou quantificar os teores de carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (N-total), carbono 
solúvel em água (CSA) e carbono das frações húmicas em áreas com diferentes sistemas de uso do solo no 
Cerrado goiano. Os sistemas agrícolas utilizados foram: ILP (milho+braquiária/feijão/algodão/soja) e SPD 
(girassol/milheto/soja/milho) e como referência, área de vegetação nativa de Cerrado (Cerradão). Foram 
coletadas amostras de terra nas profundidades de 0-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm. Foram determinados 
os teores de COT, N-total, CSA, carbono da fração humina (C-HUM), fração ácido húmico (C-FAH) e 
fração ácido fúlvico (C-FAF). A área de Cerradão apresentou os maiores teores de COT, N-total, C-HUM 
e C-FAH na camada superficial (0-10 cm). Os teores de CSA e das frações húmicas da MOS apresentaram 
diferenças significativas entre os sistemas de uso do solo e as profundidades de amostragem. Os maiores 
teores de C-FAH foram encontrados na área de ILP, nas camadas de 0-10 e 20-30 cm. Os sistemas de ILP e 
SPD não apresentaram diferenças para o COT e N-Total, exceto para N na camada de 20-30 cm. O sistema 
de ILP favorece a formação do C-HUM em comparação ao SPD. O sistema de ILP acarreta em menores 
teores de CSA e maiores de C-FAF quando comparado com o SPD, que apresenta maiores teores de CSA 
e C-FAH. O uso do CSA e carbono das frações húmicas foi mais eficiente para identificar diferenças 
provenientes dos sistemas de uso do solo avaliados (SPD, ILP e Cerradão) quando comparado ao COT, 
para as condições edafoclimáticas do presente estudo.
Palavras-chave: Carbono orgânico total, carbono solúvel em água, carbono das frações humina, ácidos 
húmicos e fúlvicos

Abstract

The no-tillage system (NTS) and more recently, the crop-livestock integration (CLI) are very used 
for grain production in the Cerrado biome. This, the soil organic matter (SOM) is one of the main 
components responsible for maintaining the quality of tropical soils. This study aimed to quantify the 
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levels of total organic carbon (TOC), total nitrogen (total N), water soluble carbon (WSC) and carbon of 
humic fractions in areas with different land use systems in the Cerrado of Goias. The farming systems 
were used: CLI (brachiaria + corn/beans/cotton/soybean) and NTS (sunflower/millet/soybean/corn) 
andas a reference, area native Cerrado vegetation (Cerradão). We collected soil samples at 0-10, 10-
20, 20-30 and 30-40 cm. The contents of TOC, total N, WSC, humin fraction carbon (C-HUM), humic 
acid fraction (C-HAF) and fulvic acid fraction (C-FAF). The area of Cerradão had the highest TOC, 
total N, C-HUM and C-FAH in the surface layer (0-10 cm). The levels of WSC and humic fractions of 
SOM showed significant differences between the systems of land use and sampling depths. The highest 
levels of C-HAF were found in the area of CLI, at 0-10 and 20-30 cm. The CLI systems and NTS did 
not differ for the TOC and total N except for N in layer 20-30 cm. The system CLI favors the formation 
of C-HUM compared to the NTS. The CLI system leads to lower levels of WSC and higher C-FAF 
compared with the NTS, which has higher levels of WSC and C-FAH. The use of WSC and carbon of 
humic fractions was more efficient to identify differences from the land use systems evaluated (NTS, 
CLI and Cerradão) when compared to the TOC for the climatic conditions of this study.
Key words: Total organic carbon, water soluble carbon, carbon fractions humin, humic and fulvic acids

Introdução

O bioma Cerrado é o segundo maior em extensão 
geográfica e apresenta uma dinâmica acentuada em 
termos de sazonalidade (verão quente e úmido e 
inverno frio e seco) e por meio de ações antrópicas 
(BUSTAMANTE et al. 2006; SANO et al., 2007), 
sendo hoje uma das maiores áreas cultivadas do mundo 
(SIQUEIRA NETO et al., 2009), principalmente 
com culturas de grãos, tais como feijão, milho, 
girassol e soja. Entretanto, o monocultivo e práticas 
culturais inadequadas têm promovido diminuição 
da produtividade, degradação do solo e dos recursos 
naturais (BERNOUX et al., 2004). A reversão desse 
quadro pode ser alcançada através da integração 
lavoura-pecuária (ILP), principalmente quando 
associada ao sistema plantio direto (SPD), pois 
ambos contemplam o revolvimento mínimo do solo 
e a prática de rotação de culturas, com ênfase em 
gramíneas e leguminosas (MORETI et al., 2007; 
MACEDO, 2009; CARVALHO et al., 2010; LOSS 
et al., 2011). 

A conversão de áreas nativas em agricultáveis é 
normalmente acompanhada pelo declínio dos teores 
da matéria orgânica do solo (MOS) e degradação 
da estrutura do solo (RESCK et al., 2008). Além 
de alterações na agregação do solo, tem-se efeitos 
negativos nas concentrações de nutrientes do solo 
(ASHAGRIE et al., 2007), no armazenamento de 
água (RESCK et al., 2008) e na emissão de gases de 

efeito estufa (LAL, 2006).

A maioria dos estudos sobre o acúmulo de 
carbono em solos de Cerrado sob diferentes 
manejos do solo elencam principalmente os teores 
e estoques de carbono orgânico total do solo (COT) 
(BERNOUX et al., 2004; FONTANA et al., 2006; 
BLANCHART et al., 2007; SIQUEIRA NETO et 
al., 2009; PEREIRA et al., 2010, COSTA JUNIOR 
et al., 2011). Entretanto, dependendo do tempo de 
adoção dos sistemas de manejo adotados muitas 
vezes não é possível identificar diferenças entre os 
sistemas avaliados somente por meio da análise da 
variação dos teores de COT. Assim, é necessário 
obter maior volume de dados sobre o padrão das 
diferentes frações que compõem o COT, tais como 
o carbono solúvel em água (CSA) e carbono das 
frações húmicas, para melhor recomendação do uso 
e manejo desses solos.

O CSA é a forma de carbono mais ativa, lábil, 
facilmente perdida, e tem em sua constituição 
carboidratos, ácidos orgânicos de baixo peso 
molecular e uma pequena fração de ácidos fúlvicos 
(STEVENSON, 1994; ZECH et al., 1997). Segundo 
Oliveira Junior et al. (2008), as formas de CSA no 
solo e a sua concentração são reguladas por atributos 
tais como qualidade e teor de MOS, acidez do solo 
(ou alcalinidade), disponibilidade de nutrientes, 
mineralogia e fatores relacionados à dinâmica 
da comunidade microbiana do solo. Avaliando 
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a concentração de CSA em diferentes sistemas 
de produção de milho em Latossolo Vermelho, 
Jaboticabal, SP, Souza e Melo (2003) encontraram 
diferenças entre os sistemas de produção. Os 
autores verificaram que o cultivo do milho sobre 
crotalária em sucessão no SPD e rotação com a soja 
no sistema de preparo convencional propiciaram 
maiores valores de CSA quando comparados com 
SPD em sucessão a mucuna e feijão guandu e 
com pousio após o cultivo de milho em sistema de 
preparo convencional.

Estudos da MOS através da quantificação do 
carbono das frações húmicas têm sido conduzidos 
para o entendimento da pedogênese (FONTANA et 
al., 2011), da melhoria de propriedades físicas do 
solo (LOSS et al., 2010), da diminuição da fixação 
do fósforo (FONTANA et al., 2008), do impacto 
da agricultura na qualidade do solo (MENDONZA 
et al., 2000; CUNHA et al., 2001; OLIVEIRA 
JUNIOR et al., 2008; FONTANA et al., 2010). 
Avaliando a quantificação do carbono das frações 
húmicas em diferentes sistemas de uso do solo em 
Montividiu, GO, Rossi et al. (2011) verificaram 

que o carbono das frações húmicas foi útil para 
identificar mudanças promovidas pelos diferentes 
usos do solo no Cerrado goiano sobre SPD. Os 
autores constataram que o SPD com braquiária 
aumentou os teores de carbono das frações húmicas 
quando comparado com o SPD com sorgo.

Desta forma, este trabalho teve como objetivos 
quantificar os teores de carbono orgânico total, 
nitrogênio total, carbono solúvel em água e carbono 
das frações húmicas em áreas com diferentes 
sistemas de uso do solo no Cerrado goiano. 

Material e Métodos

O presente estudo foi realizado na Fazenda Vargem 
Grande, pertencente à Agropecuária Peeters, 
localizada em Montividiu, GO (17°21’S, 51°28’W). 
O clima da região apresenta duas estações bem 
definidas, caracterizada por um período de seca 
(entre os meses de maio a setembro) e por outro 
chuvoso (entre os meses de outubro a abril). A 
temperatura média anual varia entre 20 e 28°C 
(Figura 1). 
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Figura 1. Valores médios de precipitação pluviométrica e temperatura no ano de 2008. 

Fonte: (LOSS, 2011).
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O solo das áreas avaliadas foi classificado como 
Latossolo Vermelho Distrófico apresentando textura 
muito argilosa e relevo plano (SANTOS et al., 
2006). Na composição mineralógica da fração argila 

há predomínio de gibbsita, caulinita e hematita 
(SIQUEIRA NETO, 2006). Alguns atributos químicos 
e físicos do solo nos diferentes sistemas e profundidades 
de uso do solo são mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterização química da camada superficial1 do Latossolo Vermelho nos diferentes sistemas de uso do 
solo no Cerrado goiano.

Atributos avaliados Sistemas Avaliados
SPD ILP Cerradão

pH   6,3   6,3   5,4
Ca (cmolc dm-3)   3,6   4,1   1,2
Mg (cmolc dm-3)   2,5   2,3   1,8

K (mg dm-3) 87,7 83,8 58,5
P (mg dm-3)   8,1 12,1   1,9

Al (cmolc dm-3)    0,11     0,10     0,70
Argila (g kg-1) 660 655 620
Silte (g kg-1) 126 115 130
Areia (g kg-1) 214 230 250

= profundidade de 0-20 cm; pH = pH em água; P = P-Mehlich-1; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; Al = alumínio trocável; 
SPD = girassol/milheto/soja/milho; ILP = milho+ Brachiaria /feijão/algodão/soja. 
Fonte: Elaboração dos autores.

Anteriormente à implantação dos sistemas de 
uso do solo avaliados, existia uma cobertura vegetal 
de Cerradão que foi derrubada em 1975, sendo em 
seguida feita aração e gradagem niveladora (sistema 
de preparo convencional – SPC) para implantação 
de pastagens – braquiária (Urochloa decumbens 
(Stapf) R. D. Webster). A pastagem implantada 
sobre a área de Cerradão permaneceu por 10 anos, 
sob uso contínuo, até 1985. Em seguida, as áreas 
foram cultivadas com grãos (milho, feijão, soja e 
girassol) sob SPC (aração e gradagem niveladora) 

até o ano de 1991. Posteriormente, foi implantado 
o Sistema de Plantio Direto (SPD) com rotação de 
culturas (milho, soja, algodão, feijão) e, a partir de 
1999, parte do SPD foi transformado em Integração 
Lavoura-Pecuária (ILP). Portanto, as áreas avaliadas 
vêm sendo conduzidas em SPD com as mesmas 
rotações de culturas, sendo SPD somente (1991 a 
2008) e ILP (1999 a 2008) (Figura 2). Os sistemas 
de uso do solo estavam sob as mesmas condições 
topográficas e edafoclimáticas, diferindo apenas no 
sistema de uso da terra.
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Figura 2. Histórico dos usos e processos de mudança do uso da terra, com as respectivas datas de implantação, na 
Fazenda Vargem Grande da Agropecuária Peeters, em Montividiu, GO. 
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Fonte: (LOSS, 2011).

Os sistemas avaliados consistiram de duas áreas 
cultivadas em SPD por 17 anos (1991 a 2008): 
uma somente com rotação de culturas (girassol-
milheto-soja-milho), e outra com braquiária (U. 
ruziziensis) em consórcio ao milho safrinha, para 
intensificar a produção de palhada no período seco 
do ano (milho-braquiária-feijão-algodão-soja). 
Nesta área foi utilizado o sistema de ILP (9 anos: 
1999 a 2008), com o milho e a braquiária semeados 
simultaneamente (braquiária na entrelinha). Após 
a colheita do milho, nesta área foram introduzidos 
os bovinos e mantidos por 90 dias (2,0 UA/ha-1 
- Unidade Animal, durante os meses de julho a 
setembro). Após a retirada do gado, na ocasião 
das primeiras chuvas, foi realizada adubação 
em cobertura sob braquiária com 200 kg ha-1 do 
formulado N P K (20:00:20). Após a rebrota das 
soqueiras, quando a área estava totalmente coberta 
pela capineira, foi realizada a dessecação, para em 
seguida, o plantio do feijão. Uma área de Cerrado 

natural preservado (Cerradão) foi considerada como 
condição original do solo.

Nas áreas sob ILP e SPD, aplicaram-se, em 2005, 
3,60 e 2,90 Mg ha-1 de calcário dolomítico, com 
PRTN = 70%, para a elevação da saturação por bases 
para 70% e. 60%, respectivamente. A sequência de 
culturas e adubações utilizadas nas duas áreas, desde 
o ano de 2002 até 2008, é apresentada na Tabela 2. 
Durante os meses de agosto, na área de SPD, foi 
realizada a semeadura do milheto com a finalidade 
de produção da palhada para o plantio da soja nos 
meses de outubro. Anteriormente à 2002, a área 
permanecia em pousio durante os meses de maio a 
setembro, nascendo na área plantas da família das 
gramíneas, como o colonião e a braquiária (plantas 
espontâneas apenas). Na área de ILP, a utilização 
da cultura do milho e a braquiária semeados 
simultaneamente (braquiária na entrelinha) ocorreu 
em um total de 5 vezes (Tabela 2).
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Tabela 2. Sequência de culturas e adubações utilizadas nas áreas avaliadas da Fazenda Vargem Grande da Agropecuária 
Peeters, em Montividiu, GO.

Ano Mês Cultura Kg ha-1 de N – P2O5 – K2O
Plantio Cobertura

Área de ILP (milho-braquiária-feijão-algodão-soja)
2002 Outubro Soja 12 116 105 --------
2003 Fevereiro Milho+Braquiária 35 140 70 45 0,0 0,0
2003 Outubro Soja 12 116 105 ---------
2004 Fevereiro Milho+Braquiária 32 126 63 45 0,0 0,0
2004 Outubro Soja 10 100 90 ---------
2005 Fevereiro Milho + Braquiária 34 137 69 45 0,0 0,0
2005 Setembro Feijão 20 80 40 41 0,0 0,0
2005 Dezembro Algodão 50 150 50 50 0,0 50
2006 Outubro Soja 10 100 90 ---------
2007 Fevereiro Milho+Braquiária 32 126 63 45 0,0 0,0
2007 Outubro Soja 9 90 81 ---------
2008 Fevereiro Milho+Braquiária 32 126 63 45 0,0 0,0
2008 Setembro Feijão 20 80 40 41 0,0 0,0
2008 Dezembro Algodão 50 150 50 50 0,0 50

Área de SPD (girassol-milheto-soja-milho)
2002 Agosto Milheto --------- ---------
2002 Outubro Soja 12 116 105 ---------
2003 Fevereiro Milho 32 126 63 45 0,0 0,0
2003 Agosto Milheto --------- ---------
2003 Outubro Soja 12 116 105 ---------
2004 Fevereiro Milho 32 126 63 45 0,0 0,0
2004 Agosto Milheto --------- ---------
2004 Outubro Soja 12 116 105 ---------
2005 Fevereiro Milho 32 126 63 45 0,0 0,0
2005 Agosto Milheto ---------
2005 Outubro Soja 12 116 105 ---------
2006 Fevereiro Girassol 6 60 60 45 0,0 0,0
2006 Agosto Milheto --------- ---------
2006 Outubro Soja 10 100 90 ---------
2007 Fevereiro Milho 28 112 56 45 0,0 0,0
2007 Agosto Milheto --------- ---------
2007 Outubro Soja 10 100 90 ---------
2008 Fevereiro Girassol 6 60 60 45 0,0 0,0
2008 Agosto Milheto --------- ---------
2008 Outubro Soja 10 100 90 ---------

Fonte: Loss (2011).

No período em que foram realizadas as coletas 
de terra para as avaliações deste trabalho, a área 
com SPD estava cultivada com soja, e a área sobre 
ILP cultivada com feijão (Figura 2). Dessa forma, 
delimitou-se uma área em torno de 600 m2, na 
qual foram abertas três trincheiras transversais às 

linhas de semeadura em cada área, para a coleta das 
amostras, realizadas no final de setembro de 2008. 
Para cada trincheira foram realizadas amostras 
compostas de 3 subamostras, nas profundidades 
de 0,0-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm, por sistema 
avaliado. Após a coleta, as amostras foram secas ao 
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ar e peneiradas a 2 mm de malha. 

Foram quantificados o carbono orgânico total 
(COT), segundo Yeomans e Bremner (1988), carbono 
orgânico solúvel em água (CSA), pela perda de cor 
de um complexo de pirofosfato-Mn (III) devido à 
redução a Mn (II) provocada pelo COT (BARTLETT; 
ROSS, 1988). Para determinar o CSA, utilizou-se 
uma amostra de 10 g de solo de cada tratamento 
em 20 mL de H2O, sendo a suspensão agitada por 
15 min, centrifugada e, posteriormente, filtrada 
em papel umedecido com H2O. A determinação do 
CSA foi feita por colorimetria (BARTLETT; ROSS, 
1988). O nitrogênio total (NT) foi determinado pelo 
método de Kjeldahl (BREMNER; MULVANEY, 
1982). Com os dados de COT e NT, calculou-
se a relação C/N. Na camada de 0,0-20,0 cm, foi 
feita a caracterização da fertilidade da do solo e a 
quantificação da granulometria (Tabela 1), segundo 
Embrapa (1997).

As frações húmicas foram separadas nas frações: 
ácidos fúlvicos (FAF), ácidos húmicos (FAH) 
e humina (HUM), sendo utilizada a técnica de 
solubilidade diferencial estabelecida pela Sociedade 
Internacional de Substâncias Húmicas (SWIFT, 
1996), conforme técnica adaptada e apresentada por 
Benites, Madari e Machado (2003). Para tal, pesou-
se uma massa de TFSA igual a 1,0 g, submetendo-se 
ao contato com 20 mL de NaOH 0,1 mol L-1 por 24 
horas. A separação entre o extrato alcalino (EA = 
C-FAF + C-FAH) e o resíduo (C-HUM) foi feita por 
centrifugação a 5000 g por 30 minutos. Seguiu-se 
mais uma lavagem com a mesma solução anterior, 
juntando-se o extrato com o anteriormente obtido, 
resultando em volume final de aproximadamente 40 
mL. O resíduo foi retirado dos tubos da centrífuga, 
acondicionados em placa de petri e secado a 65 °C 
(secagem completa). O pH do EA foi ajustado a 1,0 
(±0,1) com H2SO4 20%, seguido de decantação por 
18 horas em geladeira. O precipitado (C-FAH) foi 

separado da fração solúvel (C-FAF) por filtragem 
e ambos os volumes aferidos a 50 mL, com água 
destilada. Posteriormente, quantificou-se o carbono 
orgânico de cada fração sendo o carbono da FAF 
(C-FAF), carbono da FAH (C-FAH) e carbono da 
HUM (C-HUM) segundo Yeomans e Bremner 
(1988).

Os resultados foram analisados quanto à 
normalidade e homogeneidade dos dados por 
meio dos testes de Lilliefors e Cochran e Barttlet, 
respectivamente. Não foram necessárias o uso 
de transformações de dados. Posteriormente, 
foram avaliados como delineamento inteiramente 
casualizado, com três sistemas de uso do solo - 
tratamentos (SPD, ILP e Cerradão) com 3 repetições 
cada. Os resultados obtidos foram submetidos 
à análise de variância com aplicação do teste F e 
os valores médios, quando significativos, foram 
comparados entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Resultados e Discussão

Para os valores de COT na profundidade 
superficial (0-10 cm), em área de Cerradão 
observaram-se os maiores teores no solo (40 g kg-

1), e verificou-se decréscimo do COT conforme 
aumentava a profundidade, atingindo valores de 
15 g kg-1 (Figura 3). O padrão observado deve-
se a maior deposição de matéria orgânica em 
superfície, que é intensificada devido ao aporte de 
resíduos vegetais mais lignificados em comparação 
as plantas cultivadas e, também, devido à ausência 
de influência antrópica na área de Cerradão. 
Resultados semelhantes foram encontrados por 
Sisti et al. (2004); Jantalia et al (2007); Siqueira 
Neto et al. (2009), Marchão et al. (2009) e Costa 
Junior et al. (2011), em trabalhos desenvolvidos na 
mesma região, com áreas de Cerradão sob Latosolo 
Vermelho.
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Figura 3. Teores de carbono orgânico total (COT), nos diferentes sistemas de uso do solo em Montividiu, GO. (Barras 
de erros indicam o erro padrão da média, de 3 repetições). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre as áreas 
avaliadas, em cada profundidade, pelo teste Tukey a 5%. 

Fonte: Elaboração dos autores.

em profundidade para os três sistemas estudados 
(Figura 3). A ausência de diferenças para os teores de 
COT em profundidade entre os sistemas avaliados 
indica que o tempo de cultivo em SPD (17 anos) 
foi sufi ciente para que os teores de COT das áreas 
cultivadas (SPD e ILP) se equiparassem aos da 
área da condição original do solo (Cerradão). Estes 
resultados corroboram os encontrados por Siqueira 
Neto et al. (2009), avaliando os estoques de COT em 
SPD em Latossolo Vermelho em Rio Verde, GO. Os 
autores verifi caram que a distribuição do carbono 
em profundidade aumentou como tendência de 
recuperar os teores originais semelhantes ao do 
sistema de uso do solo com Cerradão.

Em outro estudo sobre os estoque de COT 
nas mesmas áreas desse estudo, Loss et al. 
(2012) verifi caram que os estoques de COT não 
apresentaram diferenças entre as áreas (ILP, SPD 
e Cerradão) nas camadas de 30-40, 40-50 e 50-60 
cm, sendo encontrados maiores estoques de COT 
na área de ILP (130,95 Mg ha-1) quando comparado 
com a área de Cerradão (125,34 Mg ha-1) para a 
camada de 0-60 cm. 

Os teores de COT encontrados na área de 
Cerradão apresentaram um decréscimo acentuado 
em profundidade, sendo este próximo de 36% (0-
10 cm para 10-20 cm) e 50% (0-10 cm para 20-30 
cm). Menores reduções são observadas quando se 
comparam os teores de COT entre as áreas cultivadas, 
sendo na área de SPD verifi cado um decréscimo 
variando entre 17 e 23% e na área de ILP, apenas 10 
e 20% (Figura 3). Estes resultados podem ser devidos 
a qualidade do material mais lignifi cado depositado 
sobre o solo de Cerradão, favorecendo ao acúmulo 
de COT na camada de 0-10 cm em comparação a 
camada de 10-20 cm. Nas áreas cultivadas, as menores 
variações nos teores de COT estão associadas a 
adubação utilizada (Tabela 2), que favorece direta e/ou 
indiretamente a atividade microbiana decompositora, 
acarretando em teores de COT similares entre as áreas 
e também em profundidade.

Entre as áreas cultivadas não foram observadas 
diferenças para os teores de COT em nenhuma das 
profundidades avaliadas. A partir da profundidade 
de 20-30 cm não foram observadas diferenças 
estatísticas entre a distribuição dos teores de COT 
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Para os teores de nitrogênio total do solo 
(N-total) verifi caram-se maiores valores na área 
de Cerradão comparativamente aos sistemas de 
cultivo do solo (ILP e SPD), independentemente da 
profundidade avaliada (Figura 4). Estes resultados 

estão relacionados à ausência da ação antrópica e 
o constante aporte e qualidade da serapilheira, o 
que mantém o estado estável nas adições e perdas 
de COT e N-total (DALAL; MAYER, 1986; 
URQUIAGA et al., 2005).

Figura 4. Nitrogênio total do solo sob os diferentes sistemas de uso do solo em Montividiu, GO. (Barras de erros 
indicam o erro padrão da média, de 3 repetições). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre as áreas avaliadas, 
em cada profundidade, pelo teste Tukey a 5%. 

Fonte: Elaboração dos autores.

Entre as áreas cultivadas, verifi cou-se padrão 
semelhante ao encontrado para os teores de COT, 
com ausência de diferenças entre as áreas, à exceção 
da profundidade de 20-30 cm, onde os maiores 
teores de N-total foram verifi cados na área de SPD 
(Figura 4). Essa relação entre os teores de COT e 
N-total já foi observada em áreas localizadas em 
diferentes regiões do Brasil, sob o cultivo de grãos 
e sob condições de vegetação de Cerrado ou fl oresta 
nativa, independente da profundidade do solo 
(SISTI et al., 2004), corroborando os resultados 
encontrados neste estudo.

Os maiores teores de N-total na área de SPD (20-30 
cm) podem ser devidos ao histórico de uso dessa 
área. Nesta, a safrinha começou a ser realizada 

nos últimos cinco anos. Antes disto, após o cultivo 
da soja, a área permanecia em pousio e parte dos 
teores de N estocado no solo são provenientes da 
decomposição do sistema radicular da cultura da 
soja, disponibilizado somente após a morte da planta 
(MAYER et al., 2003; KHAN et al., 2003). Segundo 
estes autores, utilizando a técnica de marcação do 
isótopo 15N em caules de plantas de soja, cerca 
de 15 a 23% do total de N acumulado na planta 
correspondem ao N oriundo do sistema radicular, o 
qual não é removido das áreas plantadas.

Em outro estudo utilizando o isótopo 15N para 
quantifi cação do N derivado das raízes da soja, 
Araújo et al. (2004) verifi caram que 20% do 
N acumulado no solo era derivado do sistema 
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radicular da soja, sendo observado na camada de 
0-20 cm um acúmulo de 58 kg ha-1 de N. Isso pode 
justificar os maiores teores de N no solo na área de 
SPD, pois na safrinha não havia culturas agrícolas, 
sendo ocupada por plantas da família das gramíneas 
tais como capim colonião (Panicum maximum) 
e braquiária (U. ruziziensis), ambas C4. Essas 
gramíneas mais a utilização do milheto como planta 
de cobertura nos últimos cinco anos, associadas a 
adubação nitrogenada (Tabela 2), podem aportar 
mais N ao solo por meio da ciclagem de nutrientes 
e morte do sistema radicular. Em contra-partida, 
no sistema de ILP, o cultivo mais intensivo do solo 
(milho+braquiária e pastejo de bovinos) pode levar 
a maior extração de nutrientes nas áreas sob ILP, 
acarretando em menores valores de N-total (20-30 
cm) e/ou valores iguais ao SPD, se comparado com 
a maior utilização de adubos nitrogenados (Tabela 
2).

Além do N proveniente da decomposição do 
sistema radicular da soja, soma-se o efeito positivo 
da palhada de milheto, que por meio de seu sistema 
radicular, consegue adicionar carbono ao solo, 
assim como a braquiária. Segundo Urquiaga et al. 
(2005), em estudo sobre sistemas agrícolas para 
seqüestro de carbono no solo em ambientes tropicais 
e subtropicais, o conteúdo de N orgânico do solo 
não poderá ser aumentado sem que haja acréscimo 
correspondente nos teores de carbono e vice-versa. 
Por esta razão, na área de SPD, observaram-se 
teores de N-total em profundidades maiores que os 
encontrados na área com ILP. 

Os valores da relação C/N variaram de 8,70 a 
11,16 na área de Cerradão; de 13,30 a 19,77 na de 
SPD, e, para a área de ILP, os valores variaram de 
14,44 a 18,32, em função da profundidade (Figura 
5). Os menores valores de C/N foram observados 
na área de Cerradão e os maiores, na área de ILP, 
com exceção a camada de 30-40 cm, onde o SPD 
superou o sistema de ILP. Na área de Cerradão, 
a menor relação C/N está associada aos maiores 
teores totais de C (Figura 3) e N (Figura 4), assim 
como relatado por Loss et al. (2011), avaliando a 
relação C/N de agregados do solo de Cerradão e 
comparado a sistemas de uso do solo em Goiás. 

No Cerradão, o sistema já está estável, com a 
relação C/N tendendo a ser mais próxima da 
biomassa microbiana, com valores de C e N 
variando em proporções mais estáveis (LOSS, 
2011). Padrão contrário foi observado nas áreas 
cultivadas, onde há maiores estoques de C para 
ILP e estoques semelhantes de N entre ILP e SPD, 
para a camada de 0-100 cm (LOSS et al., 2012), 
propiciando maiores valores de C/N na área de ILP 
em comparação a área de SPD, para 10-20 e 20-
30 cm (Figura 5). Além disso, na área de ILP, os 
maiores valores de C/N podem ser decorrentes do 
uso da braquiária e do milho. A grande vantagem 
da palhada de braquiária é a relação C/N elevada, 
que mantém o solo coberto até o fechamento da 
entrelinha das culturas, resultando ao final do ciclo 
da soja, por exemplo, em 4.000 kg ha-1 de palhada 
(CRUSCIOL; BORGHI, 2007).
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Figura 5. Variação dos valores da relação C/N (padronizar com C/NOK) no solo sob os diferentes sistemas de uso 
do solo em Montividiu - GO. (Barras de erros indicam o erro padrão da média, de 3 repetições). Médias seguidas de 
mesma letra não diferem entre as áreas avaliadas, em cada profundidade, pelo teste Tukey a 5%. 

Fonte: Elaboração dos autores.

Na profundidade de 30-40 cm, os maiores 
valores de C/N na área de SPD podem estar 
associados ao efeito do sistema radicular do milheto 
em profundidade, utilizado na rotação de culturas, e 
também a menor proporção de N verifi cada na área 
de SPD quando comparada à ILP, apesar de não ter 
apresentado diferenças (Figura 4).

A análise dos dados do CSA evidenciou 
diferenças signifi cativas entre todos os sistemas 

de uso do solo e as profundidades de amostragem 
(Tabela 3), diferentemente do COT que não 
apresentou diferenças entre os sistemas de cultivo 
para as profundidades avaliadas (Figura 3). Este 
resultado permite inferir que o CSA foi mais efi ciente 
em identifi car diferenças relacionadas a qualidade 
do C e das formas de C no solo promovidas pelos 
sistemas de uso do solo avaliados (SPD, ILP e 
Cerradão) quando comparado ao COT, para as 
condições edafoclimáticas do presente estudo.

Tabela 3. Teores de carbono solúvel em água (CSA, mg kg-1) nos diferentes sistemas de uso do solo e profundidades, 
em Montividiu, GO.

Sistemas 
avaliados

Profundidade (cm) CV (%)0-10 10-20 20-30 30-40
ILP 5,20 Ba       2,17 Cb 1,62 Bc 1,54 Bc 13,06
SPD 2,10 Cc       6,05 Ab 9,84 Aa 5,97 Ab 10,96
Cerradão 8,89 Aa      4,46 Bb 1,43 Bc 1,62 Bc 11,58
CV (%)     10,14 13,24        12,43         11,78 -

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais nas colunas e minúsculas iguais nas linhas, em cada sistema, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV=coefi ciente de variação. 
Fonte: Elaboração dos autores.
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A Tabela 3 mostra ampla variação dos teores 
de CSA e que a distribuição desses teores foi 
influenciada pela profundidade e pelo sistema de 
uso do solo. Entre os sistemas avaliados, a área de 
Cerradão apresentou os maiores teores de CSA na 
profundidade de 0-10 cm, seguidos pela área de 
ILP e os menores valores foram verificados na área 
de SPD. Para as demais profundidades, a área com 
SPD apresentou os maiores teores de CSA, sendo 
verificados valores iguais entre as demais áreas, 
com exceção à profundidade de 10-20 cm, onde o 
sistema de ILP apresentou os menores valores de 
CSA (Tabela 3).

Os maiores teores de CSA na área de Cerradão (0-
10 cm) são decorrentes dos maiores teores de COT 
(Figura 3), que por sua vez foram proporcionados 
pelo aporte da serapilheira nesta área. Segundo 
Kalbitz et al. (2000), as fontes potenciais de CSA são 
a serapilheira e os compartimentos da MOS, como, 
por exemplo, a biomassa microbiana e as raízes. 
Entre as áreas cultivadas, os maiores teores de CSA 
na área de ILP (0-10 cm) podem ser decorrentes da 
ação conjunta dos sistemas radiculares do milho + 
braquiária em comparação ao milheto na área de 
SPD.

Em profundidade, os menores teores de CSA na 
área de ILP podem ser devidos aos maiores teores de 
Ca quando comparado com a área de SPD (Tabela 
1). Em solos corrigidos quimicamente há maior 
concentração de carbono na solução, que por sua 
vez está associado à maior solubilidade da MOS, ao 
aumento da atividade microbiana e de produção de 
compostos mais solúveis, além da substituição de 
CSA adsorvido à fase sólida por ânions mobilizados 
(troca de ligantes) após a adição de calcário no solo 
(ERICH; TRUSTY, 1997; GUGGENBERGER; 
ZECH; SCHULTEN, 1994; KALBITZ et al., 2000). 
Por outro lado, o consumo de carbono dissolvido 
em água pela microbiota (ANDERSSON, 1999) e 
a floculação ou adsorção de carbono em pontes de 
cátions formadas em razão do alto teor de Ca no 
solo podem contribuir para as perdas de carbono 
via solução em solos onde a acidez é corrigida. Em 

contrapartida, em solos minerais não corrigidos, 
as baixas concentrações de CSA estão mais 
relacionadas aos fenômenos de adsorção do que aos 
fenômenos de biodegradação (MIRANDA et al., 
2006), conforme verificado na área de Cerradão, em 
profundidade.

Outro fator que também contribui para os 
menores teores de CSA nas áreas de ILP e Cerradão 
em profundidade são os maiores teores de C-FAF 
(Tabela 4) quando comparado com a área de 
SPD. Os ácidos fúlvicos são moléculas alifáticas 
que apresentam maior quantidade de radicais 
carboxílicos do que outros grupos de substâncias 
húmicas (C-FAH e C-HUM), além de ser mais 
reativas no solo, mostram maior solubilidade e 
menor massa molar, podendo por conseguinte, ser 
solvatadas e perdidas mais facilmente por lixiviação 
(STEVENSON, 1994). 

Para verificar este padrão, Ribas et al. (2008) 
realizaram um ensaio de lixiviação de carbono em 
colunas preenchidas com solo de diferentes sistemas 
(mata, cana-de-açúcar e pastagem) em Campos 
dos Goytacazes, RJ, e submetidas (simulado) a 
diferentes regimes pluviométricos, sendo 250, 500, 
750 e 1000 mm. Os solos sob pastagem apresentaram 
maior concentração de carbono lixiviado (valores 
superores a 100 mg.L-1 de C, sendo observado 
para cana e pastagem, valores em torno de 40 
mg.L-1 de C) de acordo com os diferentes regimes 
pluviométricos (artificiais) submetidos. Segundo 
Ribas et al. (2008), os maiores valores de carbono 
lixiviados na área de pastagem são decorrentes das 
maiores concentrações de C-FAF (2,38 g kg-1) em 
detrimento as áreas de cana e mata (1,39 e 1,19 g 
kg-1, respectivamente). Portanto, sistemas onde 
tem-se formas de carbono mais solúveis e menos 
humificadas apresentam mais carbono prontamente 
lixiviável.

Os sitemas de uso do solo apresentaram 
padrão semelhante para ILP e Cerradão entre as 
profundidades avaliadas. Os valores de CSA foram 
diminuindo de acordo com a profundidade para 
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ILP e Cerradão .Para a área de SPD, verificou-se 
padrão contrário a esse, com  maiores valores de 
CSA na profundidade de 20-30 cm (Tabela 3). Estes 
resultados podem ser devido aos maiores teores de 
C-FAH na área de SPD em profundidade quando 
comparados com as demais áreas. O C-FAH é mais 
estável e apresnta maiores teores de N quando 
comparado ao C-FAF (STEVENSON, 1994), por 
isso tem-se mais CSA no SPD quando comparado 
ao ILP e Cerradão, que apresentaram maiores teores 
de C-FAF, para a mesma profundidade (Tabela 
3), ambos decrescendo conforme aumentava a 
profundidade. 

As frações húmicas da MOS mostraram 
diferenças significativas entre os sistemas de uso 
de solo, inclusive para as profundidades amostradas 
(Tabela 4), diferentemente dos resultados de COT, 
o qual não promoveu diferenças significativas entre 
os sistemas de cultivo avaliados em nenhuma das 
profundidades (Figura 3). Este resultado mostra 
que o teor de carbono das frações húmicas foi mais 
eficiente em identificar diferenças provenientes 
dos sistemas de uso do solo avaliados quando 
comparado ao COT, assim como se observou para 
o CSA nas condições edafoclimáticas do presente 
estudo. 

Tabela 4. Carbono das frações húmicas da MOS nos diferentes sistemas de uso do solo e profundidades, em 
Montividiu- GO.

Sistemas avaliados
C-HUM (g kg-1)

CV (%)Profundidade (cm)
  0-10 10 – 20 20-30 30-40

ILP 25,95 Ba 19,55 Bb 14,96 Bc  9,77 Bd 6,44
SPD 25,93 Ba 17,84 Cb 10,71 Cc  6,86 Cd 3,95
Cerradão 30,14 Aa 21,22 Ab 19,66 Ab 15,09 Ac 3,10
CV (%) 3,21 2,68 4,67 5,41 -

Sistemas avaliados
C-FAH (g kg-1)

CV (%)Profundidade (cm)
0-10 10 – 20 20-30 30-40

ILP 3,83 Ba 2,85 Ab 2,10 Bc 1,69 Bd 3,15
SPD 3,87 Ba 2,30 Bd 2,70 Ac 3,14 Ab 4,22
Cerradão 4,50 Aa 1,55 Cb 1,28 Cc 1,01 Cd 2,46
CV (%)    2,55       4,72     4,51    3,12 - 

Sistemas avaliados
C-FAF (g kg-1)

CV (%)Profundidade (cm)
  0-10 10 – 20 20-30 30-40

ILP 7,12 Aa 6,39 Ab 5,73 Ac 4,22 Ad 3,86
SPD 6,12 Ca 5,02 Bb 4,19 Cc 3,86 Bd 2,28
Cerradão 6,23 Ba 4,61 Bc 4,99 Bb 4,22 Ad 2,56
CV (%)    2,44       4,65     2,56     2,76  - 

Médias seguidas de letras maiúsculas iguais nas colunas e minúsculas iguais nas linhas, em cada sistema, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV=coeficiente de variação. 
Fonte: Elaboração dos autores.

O maior valor de C-HUM foi encontrado na 
área de Cerradão e o menor em área de SPD, para 
todas as profundidades avaliadas, com exceção 
da profundidade de 0-10 cm, na qual as áreas 

cultivadas não diferiram entre si (Tabela 4). Na área 
de Cerradão, os maiores valores de C-HUM podem 
ser justificados pelo maior aporte de serapilheira 
e ausência de influência antrópica nesta área, 
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apresentando o mesmo padrão do COT. Entre as 
áreas cultivadas, no sistema de ILP, os maiores teores 
de C-HUM provavelmente são devidos ao aporte 
vegetal de maior relação C/N (milho+braquiária). 
Dessa forma, há menor velocidade de decomposição 
dos resíduos adicionados ao solo na área de ILP, 
propiciando a formação de substâncias mais 
estáveis, como a humina. Em profundidade, todos 
os sistemas avaliados apresentaram o mesmo 
padrão, com valores de C-HUM decrescendo com 
o aumento da profundidade.

Os maiores teores de C-FAH foram verificados 
na área de Cerradão na profundidade superficial 
(0-10 cm), e os menores valores para esta área 
ocorreram nas demais profundidades (Tabela 
3). Este padrão é decorrente do maior aporte de 
material vegetal (serapilheira) em superfície (0-
10 cm), associado a maior atividade microbiana. 
Já em profundidade tem-se a menor contribuição 
do aporte vegetal e, consequentemente, menor 
atividade microbiana e menor formação de ácidos 
húmicos. Entre as áreas cultivadas, destaca-se 
a área de ILP com maiores teores de C-FAH na 
profundidade de 10-20 cm e maiores teores de 
C-FAH para a área de SPD para as profundidades 
subsequentes. Estes resultados pode ser devido ao 
efeito da braquiária no sistema de ILP e do milheto, 
em profundidade, na área de SPD.

Os resíduos vegetais (palhada e sistema radicular) 
das gramíneas (braquiária e milheto) acarretam em 
aumento dos ácidos húmicos no solo por possuírem 
maior conteúdo de lignina (PRIMAVESI, 1982), 
ocasionando em decomposição mais branda por 
meio da biota do solo, assim favorecendo a formação 
dos ácidos húmicos. Resultados semelhantes 
são relatados por Pereira et al. (2012), avaliando 
os estoques de carbono das frações húmicas em 
Latossolo Veremlho em SPD no Cerrado, Uberaba, 
MG. Os autores encontraram maiores estoques de 
C-FAH na camada superficial (0-5 cm) do solo sob 
cobertura de braquiária e em profundidade (0-20 
cm), sob cobertura de milheto.

A área manejada com ILP e a de Cerradão 
apresentaram decréscimo dos teores de C-FAH com 
o aumento da profundidade e resultado contrário 
foi verificado em área sob SPD, provavelmente 
pelo uso do milheto. Esta gramínea por meio de seu 
sistema radicular bem desenvolvido, atinge mais 
de 2,0 m de profundidade do solo (ALVARENGA 
et al., 2001), e a partir da decomposição do 
sistema radicular, ocorre incorporação de carbono 
em profundidade (FOY, 1997). E, este carbono, 
proveniente de resíduos vegetais de maior relação 
C/N e mais lignificado, está aumentando os teores 
de C-FAH em profundidade, em maior proporção, 
quando comparado com a área de ILP. 

Entre os sistemas de manejo avaliado, o C-FAF 
encontra-se distribuído mais uniformemente em 
profundidade quando comparado com o C-FAH 
(Tabela 3). O C-FAF apresentou maiores teores para 
a área de ILP em todas as profundidades avaliadas, 
exceto, na última camada (30-40 cm), não sendo 
observadas diferenças significativas entre ILP e 
Cerradão. De maneira geral, os menores teores de 
C-FAF foram encontrados para a área de SPD. Estes 
resultados podem ser decorrentes das palhadas 
utilizadas nas áreas, sendo a de milheto no SPD 
e de braquiária no ILP. Para a região do Cerrado, 
em Uberaba, a palhada do milheto apresenta, em 
média relação C/N mais elevada que a palhada da 
braquiária (TORRES et al., 2005). Com maior taxa 
de decomposição dos resíduos vegetais, associadas 
ao período de início das chuvas (Figura 1), pode-se 
ter a formação dos ácidos fúlvicos em detrimento 
aos ácidos húmicos. Este padrão foi observado 
nas áreas em sistema de ILP, em profundidade, 
onde se verificaram maiores teores de C-FAF 
quando comparado a área de SPD (Tabela 4). Em 
contrapartida, para o C-FAH, verificaram-se maiores 
teores na área de SPD, em profundidade, onde tem-
se a palhada do milheto, com maior relação C/N.

Estes resultados são corroborados por Rossi et 
al. (2011), avaliando a quantificação do carbono das 
frações húmicas em diferentes sistemas de uso do 
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solo em Montividiu, GO. Estes autores verificaram 
que o SPD com palhada da braquiária apresentou 
maiores teores de C-FAF e no SPD com palhada de 
milheto, maiores teores de C-FAH, ambos avaliados 
em condições edafoclimáticas semelhantes ao deste 
estudo (Cerrado de Montividiu, GO, no mês de 
outubro de 2007).

Conclusões

Os sistemas de ILP e SPD não promoveram 
alterações no solo significativas para serem 
identificadas através dosteores de COT e N-Total, 
exceto para N na camada de20-30 cm. 

O sistema de ILP favorece a formação do 
C-HUM em comparação ao SPD. 

O sistema de ILP acarreta em menores teores 
de CSA e maiores de C-FAF quando comparado 
com o SPD, que apresenta maiores teores de CSA 
e C-FAH.

Os teores de CSA e de C das frações húmicas 
foram mais eficientes para identificar alterações 
promovidas no solo decorrentes aos sistemas 
avaliados (SPD, ILP e Cerradão).
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