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DISTRIBUIÇÃO DO CARBONO ORGÂNICO EM SOLO SOB PLANTIO 
DIRETO, EM FUNÇÃO DE FONTES E MODOS DE APLICAÇÃO DE 

FERTILIZANTES FOSFATADOS 
 

RESUMO GERAL 
 

Um dos atributos mais utilizados para a verificação da qualidade é o 

carbono orgânico do solo, pois é facilmente mensurável, permite monitoramento de 

mudanças a médio e longo prazo e relaciona-se com propriedades físicas, químicas 

e biológicas do solo. Objetiva-se com este trabalho, verificar a distribuição horizontal 

e vertical do carbono orgânico no solo sob dois modos (a lanço em superfície e no 

sulco de semeadura), duas fontes de fertilizante fosfatado (superfosfato triplo e 

fosfato natural reativo) e sem a adição de fósforo e verificar a relação do carbono 

orgânico com o fósforo inorgânico no solo. A área foi estabelecida sob plantio direto 

por oito anos, cultivando-se milho e soja, a mucuna foi utilizada na abertura da área 

e o milheto como planta de cobertura de inverno durante sete anos. A verificação da 

distribuição do carbono orgânico do solo foi utilizada  amostragem com sete colunas  

distanciadas 12,5 cm umas das outras, dispostas perpendicularmente à linha de 

plantio, sendo a coluna central localizada na linha de plantio de milho (última cultura 

antes da amostragem) até 37,5 cm em direção à entrelinha (à direita e à esquerda), 

cada coluna com cinco camadas de profundidade (0 - 2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30 

cm). Observou-se grande significância da distribuição vertical do carbono orgânico e 

diferença na distribuição vertical de cada tratamento, principalmente comparando 

tratamentos com e sem adubação fosfatada. Há diferença na distribuição horizontal 

do carbono orgânico, concentrando-se na linha de plantio do milho, até a 

profundidade de 10 cm, abaixo desta, não há diferença nos teores de carbono 

orgânico. Os maiores teores de carbono orgânico no solo foram observados nas 

camadas mais superficiais, exceto no tratamento sem adubação fosfatada, cujos 

teores não são estatisticamente diferentes até 10 cm de profundidade. A relação 

entre o fósforo inorgânico e o carbono orgânico demonstrou-se positiva de modo que 

o fósforo inorgânico do solo interfere positivamente no acúmulo de carbono orgânico 

do solo até 170 ppm, a partir deste valor o carbono orgânico estabiliza-se em 

alcançando o limite de 19,5 g kg-1. 

 

Termos para indexação: matéria orgânica, fósforo, Cerrado, qualidade do solo. 
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DISTRIBUTION OF ORGANIC CARBON IN SOIL UNDER NO-TILL 
SYSTEM, WITH DIFFERENT SOURCES AND MANAGEMENT OF 

PHOSPHORUS FERTILIZERS. 
 

GENERAL ABSTRACT 
 

One of the attributes more utilized for the verification of soil quality is the soil 

organic carbon, because is easily measurable, permits monitoring of changes on 

medium and long time and relates with biological, chemical and physical properties of 

soil. The aim of with this paper is evaluate the vertical and horizontal distribution of 

soil organic carbon under two forms of application (in sowing furrow or in the 

surface), under two phosphate fertilizers (triple superphosphate or reactive natural 

phosphate) and without addition of phosphates fertilizers and verify the relation of the 

inorganic phosphorus with the soil organic carbon. The area was established under 

no-tillage system by eight years, cultivating corn and soybean, mucuna was used to 

open the area and milheto as used like winter cover plant during seven years. The 

verification of the distribution of soil organic carbon utilized a methodology of sample 

with seven columns distant 12.5 cm some of the other, perpendicularly to the line of 

plantation, the central column located in the corn plantation line (last culture before of 

the sample) to 37.5 cm of distance (right and left), each column with five layers of 

depth (0 - 2.5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30 cm). The results observed showed statistic 

significance of vertical distribution of soil organic carbon and a difference in the 

vertical distribution of each treatment, mainly comparing treatments with phosphate 

fertilizer and without application of phosphates. The difference of horizontal 

distribution of soil organic carbon, concentrating in the line of plantation of the corn, 

in 10 cm up to depth. The biggest contents of soil organic carbon were observed in 

the most superficial layers, except in the treatment without phosphate fertilizers, 

whose contents do not be statistic difference to 10 cm of depth. The relation between 

the inorganic phosphorus and the soil organic carbon showed itself positive and 

interferes positively in the accumulation of soil organic carbon. 

 

Index-terms: organic matter, phosphorus, Savanna, soil quality. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

As preocupações ambientais construídas em um contexto de preservação 

dos recursos naturais têm gerado uma maior conscientização sobre a importância de 

adotar sistemas conservacionistas em todas as áreas de exploração e uso do solo, 

da água do ar e de recursos genéticos diversos. O solo, como alicerce da vida na 

Terra, sustenta e fornece matéria-prima para inúmeras atividades, por isso sua 

conservação merece atenção especial, buscando sempre o uso sustentável. 

Para conhecer as formas de utilização sustentável do solo é importante 

estar atento à capacidade do solo em suportar a atividade biológica e antrópica sem 

o seu esgotamento, observando os atributos do solo que permitam esta fiel 

avaliação. 

A avaliação do carbono orgânico (CO) é largamente utilizada como 

indicador da qualidade do solo, pois é sensível às variações climáticas, à pressão 

biológica e, principalmente, às atividades de manejo. Além disso, influencia física, 

química e biologicamente o solo. 

Uma das formas de conservação do CO no solo é a adoção de sistemas 

conservacionistas que possuam a capacidade de manter ou elevar os níveis de 

matéria orgânica, mantendo os resíduos das culturas antecessoras como forma de 

conservar todo o material já presente no solo, contribuindo para a diminuição das 

emissões de carbono na atmosfera e reduzindo os efeitos do aquecimento global. 

O sistema conservacionista mais utilizado em áreas agrícolas, desde 

pequenas até grandes extensões de terras, e que teve grande crescimento nas 

últimas décadas é o sistema plantio direto, que preconiza, entre outras ações, o não 

revolvimento do solo, reduzindo o preparo apenas no sulco de semeadura. O 

crescimento da utilização da forma de cultivo em sistema plantio direto no Cerrado, 

como alternativa ao sistema de preparo convencional em ambientes agrícolas, é um 

importante passo para a melhoria dos teores de CO, melhorando a capacidade de 

produção vegetal e contribuindo para a conservação do solo. 

A deposição de material orgânico na camada superficial permite acumular 

grandes quantidades de resíduos nos primeiros centímetros do solo, formando uma 

camada mais úmida e coesa que protege o solo contra erosão e emergência de 

plantas invasoras que competem com a planta cultivada em água, luz e nutrientes. 
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Esta deposição é importante para a reciclagem de nutrientes essenciais à biomassa 

vegetal e aos microorganismos do solo. 

Ao longo do desenvolvimento de atividades produtivas ocorrem 

modificações na distribuição do CO do solo sendo, portanto, interessante estudar e 

acompanhar este atributo, ao longo do tempo, para esclarecer a dinâmica em cada 

sistema de produção, sobretudo no acompanhamento da distribuição de nutrientes 

essenciais no solo. 

Ao avaliar a distribuição do CO do solo em sistema plantio direto é 

possível conhecer o modo ele permanece no solo com diferentes manejos de 

fertilizantes. Esta é uma informação que pode auxiliar na preservação do solo, para 

melhorar na condução do manejo e conservação do solo, maximizando a eficiência 

no uso de fertilizantes e reduzindo o desperdício de fontes de energia. 

O uso de tecnologias para compreender a distribuição e relação entre o 

fósforo (P) e carbono (C) pode ser um fator chave para o entender o potencial do 

sistema. Entender a variabilidade local pode auxiliar no melhor aproveitamento de 

fertilizantes e minimizar as perdas de carbono para a atmosfera. 

Ferramentas como a estatística convencional ou o uso de geoestatística 

aplicada, podem auxiliar no processo de avaliação desta variabilidade, contribuindo 

nos processos de decisão quanto ao sistema de manejo mais adequado para manter 

ou melhorar a qualidade do solo para a produção de alimentos, fibras e energia. 

Conhecer a contribuição destas ferramentas nos processos de avaliação 

de sistemas agrícolas pode ainda auxiliar na compreensão da dinâmica de 

nutrientes associada a fatores físicos, químicos e biológicos do solo em um sistema 

produtivo, sempre em busca de preservação e sustentabilidade dos 

agroecossistemas. 

 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 2.1 Qualidade do solo 

 
A qualidade do solo é considerada por Doran & Parkin (1994) como a 

capacidade deste em funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a 

produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e promover a saúde de 

plantas e animais. Segundo Casalinho et al. (2007) consiste na capacidade do solo 

suportar o crescimento e desenvolvimento de vegetais, suprindo-lhe em nutrientes, 
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dar suporte a uma adequada atividade biológica proporcionando estabilidade 

estrutural adequada para resistir à erosão e reter água. 

Para Marzall & Almeida (2000) a sustentabilidade é determinada por um 

conjunto de fatores (econômicos, sociais, ambientais, entre outros) que devem ser 

considerados. A sustentabilidade do uso do solo deve respeitar seu poder de 

resiliência, de modo que, ao final da exploração antrópica, volte a exercer os 

mesmos papéis que exercia antes de sua exploração com a mesma capacidade. Do 

ponto de vista agronômico, Goedert & Oliveira (2007) classificaram um solo com alta 

qualidade, quando esse possibilita o crescimento de plantas de maneira elevada e 

sustentada. 

O conceito de resiliência é a capacidade ou habilidade de retorno de um 

determinado recurso ao estado original após uma mudança qualquer e, para avaliá-

la é necessário compreender e estabelecer limites ideais de uso dos solos, para 

identificar sua sustentabilidade (Novais & Smyth, 1999). 

Escolher indicadores para a avaliação da qualidade do solo é um grande 

desafio, visto que um bom indicador deve ser obtido de maneira simples e confiável, 

deve refletir atributos diversos e permitir o monitoramento de mudanças a médio e 

longo prazo (Araújo et al., 2007). 

Para escolher um indicador de qualidade do solo é importante que ele 

tenha as seguintes características: facilidade de utilização em condições de campo; 

sensibilidade às variações de manejo e condições climáticas; possibilidade de 

comparação com bases de dados existentes; permitir uma abordagem sistêmica que 

possa construir uma modelagem orientada e que suas informações sejam 

relacionadas às propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (Doran & Parkin, 

1994). 

Os atributos físicos tais como: densidade do solo, porosidade total, 

resistência mecânica à penetração vertical e taxa de infiltração de água do solo 

apresentam-se como bons indicadores de qualidade do solo refletindo de forma 

clara as alterações de manejo (Araújo et al., 2007), em outras situações, podem 

apresentar menores contribuições para discriminação de manejos diferenciados do 

solo se comparados a atributos biológicos ou químicos (Carneiro et al., 2009). 

Os atributos biológicos costumam ter uma rápida resposta às mudanças 

no ambiente e ao manejo do solo, também expressam estreita relação com o CO, e 
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seus agentes participam ativamente de processos pedogenéticos importantes para a 

vida no solo (Chaer, 2001). 

Entre alguns atributos muito utilizados para avaliar a qualidade do solo, 

destaca-se com grande importância o CO, muitas vezes expresso em matéria 

orgânica, como principal indicador de qualidade do solo (Mielniczuk, 1999; 

Conceição et al., 2003; Amado, 2009). 

A avaliação do CO está entre os atributos químicos mais utilizados para a 

avaliação da qualidade do solo, muitas vezes acompanhado por medições de 

capacidade de trocas catiônicas e soma de bases. Embora seja considerado como 

um atributo químico, este indicador está muito relacionado a fatores físicos e 

biológicos, por sua íntima relação com estrutura e estabilidade de agregados no solo 

e por ser fonte de energia para organismos. 

Segundo Reeves (1997) o CO é um o indicador chave para qualidade do 

solo, estando intimamente relacionado a atributos físicos, químicos e biológicos, 

sendo portanto, um avaliador de sustentabilidade (Gregorich et al., 1994; Doran & 

Parkin, 1994). Embora este indicador não seja tão sensível às variações de curto 

prazo como outros, ele é eleito como principal indicador de qualidade por ser 

rotineiramente utilizado e atender critérios de economia e simplicidade (Conceição et 

al., 2005). 

A qualidade do solo também tem grande influência na sustentabilidade 

dos sistemas em que se inserem. Além das preocupações com o potencial de 

crescimento da biomassa e da manutenção da fauna, existe atualmente uma 

preocupação em reter o CO no solo, evitando as emissões de C na atmosfera. A 

sociedade e a comunidade científica têm se voltado às possíveis conseqüências do 

efeito estufa, podendo, pelo acúmulo de alguns gases na atmosfera (CO2, CH4, entre 

outros), contribuir para as alterações climáticas do planeta, principalmente para o 

aumento da temperatura média global. 

Como conseqüências do aquecimento global encontram-se: a redução da 

biodiversidade, o aumento do nível dos mares, mudanças climáticas irreversíveis, 

redução da água doce, aumento da freqüência de tempestades e secas, mudanças 

em sistemas ecológicos e socioeconômico, aumento da biomassa terrestre pela 

aceleração da taxa fotossintética e o aumento da incidência de doenças (Costa et 

al., 2008). 
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Estima-se que a maior parte do C esteja concentrada nos compartimentos 

abióticos tais como a atmosfera, os oceanos e a litosfera. Entre eles, seu maior 

reservatório está nas rochas sedimentares com mais de 60 bilhões de toneladas de 

carbono. A partir destes, mais de 5.000 Gt estão nos combustíveis fósseis, 2.000 Gt 

nos solos e 500 Gt em forma de biomassa (Roscoe, 2006). 

O emprego inadequado de fontes de energia no ecossistema pode causar 

um desbalanço de  C na atmosfera, e como seu retorno ao compartimento mineral 

pode levar cerca de 400 milhões de anos, o compartimento biótico (biomassa) é 

única alternativa para a atuação antrópica na mitigação dos efeitos nocivos do 

desbalanço de C lançados à atmosfera, visto que o ciclo rápido de C ocorre na 

interação com a biomassa. 

Entre os compartimentos bióticos podemos citar a biomassa microbiana, a 

fauna e, principalmente, a biomassa vegetal. Como fonte essencial ao 

desenvolvimento e formação de tecidos orgânicos, o C é assimilado nos vegetais na 

forma de CO2 pelo processo de fotossíntese e, na presença de água e minerais, 

convertido em biomassa. Após senescer, este material depende da ação biológica 

(fauna e microorganismos) e climática para se decompor e pelo processo de 

reciclagem este material retornará à atmosfera na forma de gases, de forma cíclica. 

Neste ciclo, a estabilidade do C no solo depende ativamente dos fatores: 

clima, quantidade e qualidade dos resíduos das plantas, atributos do solo que 

protejam a matéria orgânica contra ataque de microorganismos e atividade dos 

microorganismos (Resck et al., 2008). 

Entre os fatores abióticos relacionados ao acúmulo e principalmente à 

retenção de C no solo estão: o clima, o manejo químico e mecânico do solo e na 

capacidade do solo em proteger fisicamente a matéria orgânica relacionada a 

fatores pedogenéticos do solo (Bayer & Mielniczuk, 2008). 

No manejo mecânico do solo, a aração e gradagem aumentam a aeração 

do solo, o que estimula a ação microbiana sobre o material orgânico retido ao solo 

expondo-o com a ruptura dos agregados, assim, a respiração dos organismos 

aumenta, elevando a emissão de CO2. Além disso, alguns sistemas de manejo com 

enfoque conservacionista podem diminuir a perda do CO do solo pela erosão hídrica 

(Hernani et al., 1999). 

Além dos compartimentos abióticos existem também os compartimentos 

bióticos de C no solo. A fauna edáfica, que compreende a micro, meso e macro 
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fauna, são reservatórios de C e, além de participarem ativamente de sua dinâmica 

auxiliando na decomposição de tecidos de origem animal e vegetal, são agentes 

importantes na redistribuição deste material, em diferentes estados de 

decomposição, principalmente em profundidade no solo (Silva et al., 2006). 

 

 2.2 Importância do carbono orgânico no solo 
 

Segundo Roscoe & Machado (2002) o CO do solo é oriundo de material 

vegetal, animal ou de microorganismos na forma de resíduos inalterados ou em 

diversos estágios de decomposição, compostos humificados e materiais 

carbonizados (ex. carvão em solos de savana), e podem estar associados ou não à 

fração mineral. Estes resíduos podem estar parcialmente ressintetizados e ao 

estarem em ativo estado de decomposição estão submetidos ao ataque contínuo de 

microorganismos (Silva & Resck, 1997). 

A manutenção da qualidade de um solo deve estar relacionada a uma 

multiplicidade de fatores físicos, químicos e biológicos (Doran & Parkin, 1994) e o 

carbono orgânico total (COT) apresenta estreita relação com estas propriedades do 

solo (Ciotta et al., 2003). 

 

 2.2.1 Importância para atributos químicos  
 

A principal fonte de CO nos solos é constituída de resíduos da biomassa 

vegetal (parte aérea e raízes). De modo geral considera-se que a matéria orgânica 

contém 58% de C com base no peso seco, desta forma usa-se o fator 1,724 (fator 

Van Bemmelen) para esta conversão (Jackson, 1970; Fasbender & Bornemisza, 

1987; Silva & Resck, 1997). Os restos vegetais são componentes importantes aos 

agroecossistemas por funcionar como um reservatório de nutrientes (Costa, 2008). 

A manutenção dos teores de CO no solo pode auxiliar grandemente nos 

atributos químicos do solo. Segundo Bayer & Mielniczuk (2008) entre as 

propriedades químicas afetadas pela matéria orgânica estão: a disponibilidade de 

nutrientes para as culturas, a capacidade de troca de cátions, a complexação de 

elementos tóxicos e micronutrientes, fundamentais em solos tropicais altamente 

intemperizados. Além disso, contribui para o aumento da capacidade de troca 

aniônica, estabilização da acidez do solo e influencia na formação de ácidos 
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orgânicos, facilitando a solubilização e mobilização de componentes inorgânicos 

(Fasbender & Bornemisza, 1987). 

Uma das formas que os resíduos orgânicos podem contribuir para o 

aumento na quantidade de nutrientes para as plantas é por meio da reciclagem de 

nutrientes no sistema solo-planta. Durante os processos de decomposição e 

mineralização os resíduos fornecem energia e nutrientes para o desenvolvimento 

microbiano do solo, ocasionando na liberação de nutrientes essenciais às plantas 

tais como N, K, P, S, Ca, Fe, Mn e outros (Pereira & Peres, 1986). O K é um 

componente não estrutural e é liberado prontamente no processo de decomposição 

de resíduos enquanto que o Ca, Mg, C, P, S e N são liberados mais lentamente 

(Silva & Resck, 1997). 

Esta capacidade de reciclagem de nutrientes está relacionada tanto à 

contribuição da serrapilheira quanto de raízes. As raízes influenciam as 

características do solo através da excreção de açúcares, ácidos orgânicos e 

compostos minerais de P e K, contribuindo para a dissolução de substâncias 

minerais e para o desenvolvimento de microrganismos na rizosfera. Segundo 

Valcarcel et al. (2007) enquanto 10 a 20% da serrapilheira é transformada em 

matéria orgânica do solo (MOS), estes valores podem variar entre 20 e 50% quando 

se considera a renovação das raízes. 

O processo de mineralização dos resíduos é influenciado pelos estoques 

de C e é considerada por alguns autores como garantia de suprimento de nutrientes 

de forma gradual, funcionando como um fertilizante de liberação lenta (Braz et al., 

2004). 

Os teores de C no solo, quando alterados, relacionados tanto em 

quantidade como pela qualidade de seus resíduos de origem, tem implicações nas 

alterações do pH, na regulação da toxidez de alumínio, na dinâmica de N, P e de 

outros nutrientes (Lopes et al., 2004). Em relação ao pH, esta dinâmica é alterada 

principalmente em função da propriedade anfótera associada à matéria orgânica, ou 

seja, ora ela funciona como base, ora como ácido, esse comportamento modifica 

dependendo do balanço entre grupamentos carboxílicos (com pKa entre 2 e 5) e 

fenólicos (pKa entre 7 e 9) presentes nestes resíduos, o que pode resultar em uma 

variação do pH do solo entre 4,5 e 7,0 (Lopes et al., 2004). 

Estudando a capacidade de trocas de cátions (CTC) associada à fração 

orgânica e mineral em solos de São Paulo, Raij (1969) verificou que a CTC 
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associada à fração orgânica variou entre 190 a 400 e.mg.100g-1 entre amostras 

superficiais, e de 160 a 490 e.mg.100g-1 em amostras subsuperficiais com estreita 

relação entre esta CTC e o pH dos solos, contribuindo em média com 74% da CTC 

do solo nas camadas superficiais. 

Em solos de Cerrado a contribuição da fração orgânica do solo no 

aumento da CTC é ainda mais expressiva devido à ionização de grupos carboxílicos, 

enólicos e fenólicos e a aumentos no pH do meio (Silva & Resck, 1997). Ela é a 

principal componente responsável pela troca de cátions (Pereira & Peres, 1986) 

sendo responsável por até 90% da CTC do solo (Sousa & Lobato, 2000; Silva & 

Mendonça, 2007), chegando a apresentar em torno de 400-800 cmolc.kg-1 apenas 

pela fração húmica do solo (Bayer & Mielniczuk, 2008). Porém, é importante lembrar 

que, diferentemente das argilas 2:1, o CO não contribui com um valor fixo de CTC 

(Canellas et al., 1999), mas de modo geral, aumenta com o proporcional incremento 

do pH em função da ionização de grupos carboxílicos. 

Esta alta contribuição da CTC associada ao CO do solo na região do 

Cerrado deve-se ao grande percentual de solos altamente intemperizados já que 

45,7% deste bioma é composto por Latossolos e 15,2% de Neossolos 

quartzarênicos (Correia et al., 2004), representando mais de 60% do Cerrado com 

solos que representem baixa CTC relacionada à fração mineral do solo. Ao longo do 

processo de envelhecimento do solo, este sofre redução da atividade da fração 

argila (responsável pela CTC mineral) em função da lixiviação de bases (Resende et 

al., 2007). O aumento nos estoques de CO em Latossolos, sobretudo em SPD, é 

suficiente para ocasionar aumento expressivo na CTC destes solos com 

predominância de argila de atividade baixa (Ciotta et al., 2003). 

A CTC da fração mineral pode ter valores de 3 a 120 cmolc.kg-1 (caulinita: 

3-15 cmolc.kg-1; montmorilonita: 80-120 cmolc.kg-1; óxidos de Fe e Al: 4-10 cmolc Kg-

1), a CTC associada à fração orgânica chega a variar entre 150 a 400 cmolc.kg-1, o 

que explica a sua significativa contribuição na CTC nestes solos (Theng et al., 1989; 

Novais & Mello, 2007). 

Ao utilizar coeficientes de regressão como indicativo do solo em favorecer 

a CTC, Mendonça et al. (2006) verificaram que cada grama de COT em Latossolos 

do Cerrado contribui com 0,77 cmolc.kg-1 de carga negativa, enquanto que a 

contribuição de cada grama da fração argila era 157 vezes menor (49 μmolc.kg-1). 
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O sistema plantio direto, como sistema conservacionista, pode minimizar 

a perda de CO do solo. Na adoção deste sistema de plantio, Bayer & Mielniczuk 

(1997) encontraram um incremento de 314 cmolc.kg-1 de CTC e Soares (2006) 

encontrou em solos de Cerrado e em SPD uma alta relação (r = 0,987) entre a 

porcentagem de CO do solo e seu incremento em CTC. 

Toda esta contribuição na CTC dependente do pH beneficia a adsorção 

de cátions trocáveis no solo (tais como Ca, Mg e K) mediante trocas com os grupos 

funcionais orgânicos aumentando assim a saturação por bases no complexo coloidal 

(Muzilli, 2002). Segundo Pavan et al. (1985) em média 83% da CTC dependente de 

pH está associada ao CO do solo em sete diferentes tipos de solo no estado do 

Paraná. Esta grande contribuição deve-se principalmente por estes solos 

apresentarem argilas de baixa atividade. 

Os solos que apresentam maior grau de intemperismo podem tornar-se 

eletropositivos, diminuindo sua CTC e aumentando a intensidade de adsorção 

aniônica, principalmente para os ânions fosfato, molibdato e sulfato (Novais & Mello, 

2007). Neste contexto a adsorção do P nos solos ocorre primeiramente nos sítios 

mais ávidos (de menor labilidade) e, posteriormente, o P remanescente é 

redistribuído em frações retidas com menor energia e de maior disponibilidade para 

as plantas (Rheinheimer & Anghinoni, 2001). 

Especificamente para o P, a presença de resíduos orgânicos pode 

melhorar a reciclagem e eficiência do uso deste nutriente. Quando restos culturais 

retornam ao solo, a imobilização de P pelos microorganismos ocorrerá quando a 

relação C:P for igual ou superior a 300, quando estiver entre 200 e 300 haverá 

equilíbrio no sistema e se menor que 200 ocorrerá a mineralização do P (Siqueira et 

al., 2004; Costa, 2008). 

A adoção de sistemas conservacionistas que aumentam o teor de matéria 

orgânica é uma das formas alternativas de aumentar a eficiência do uso de adubos 

fosfatados, pois contribuem para a reciclagem deste nutriente (Sousa & Lobato, 

2004b; Sousa et al. 2004). Em sistema plantio direto Muzilli (2002), demonstrou que 

após vários anos de cultivo, o P solúvel de natureza inorgânica tende a ter teores 

mais elevados nas camadas mais superficiais devido à baixa mobilidade do nutriente 

e ao não revolvimento do solo. Além disso, considerando a avaliação do solo em 

profundidade 0 – 30 cm, a quantidade de P lábil (extraído pelo método Mehlich) 
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acumulado é superior no sistema que preserva e mantém por mais tempo a matéria 

orgânica do solo. 

O modo de condução e o manejo de fertilizantes em sistemas 

conservacionistas, como no SPD, conduzem a aplicação do P a duas principais 

formas: no sulco de semeadura (ao lado e/ou abaixo da semente) e a lanço sobre a 

superfície do solo. Neste contexto, podem ser observados maiores teores de P nas 

camadas superficiais (Sá, 1993). 

Segundo Sá (2004), a adição contínua de formas de C, principalmente 

oriundo da decomposição de restos culturais, ocasiona uma competição dos 

compostos orgânicos pelos sítios de carga positiva dos colóides inorgânicos (fração 

mineral) formando complexos orgânicos com íons de Al3+, Fe3+ e Mn2+, o que 

contribui para a minimização da passagem do P lábil para a fase não lábil, 

aumentando a disponibilidade de P para as raízes. Além disso, a presença de CO no 

solo pode amenizar as reações de adsorção pois a mineralização lenta e gradual 

dos resíduos orgânicos proporciona a formação de formas orgânicas de P (Lopes et 

al., 2004). 

 

 2.2.2 Importância para os atributos físicos 
 

A importante participação do CO do solo na melhoria da produtividade e 

de diversos atributos foi detectada há milênios pelos agricultores (Fasbender & 

Bornemisza, 1987). Ele exerce um importante papel na formação e estabilização dos 

agregados do solo, através de ligações de polímeros orgânicos por meio de cátions 

polivalentes, melhorando assim atributos físicos do solo (Muzilli, 2002). 

A matéria orgânica, principal fonte de CO, atua como agente cimentante 

na agregação do solo (Ferreira & Dias Júnior, 1999) contribuindo para a melhoria da 

porosidade, beneficiando a aeração, a infiltração, armazenamento de água no solo 

(Castro Filho et al., 1998) e na estabilidade dos macroagregados (Salton et al., 

2008). Também contribui com a manutenção de restos culturais na superfície do 

solo protege o solo do impacto da gota da chuva, agente desagregador do solo, 

diminuindo processos erosivos. Segundo Dedecek et al. (1986) a presença de 

vegetação pode reduzir em até 90% as perdas do solo em relação a solos 

descobertos. 
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A capacidade de formação e estabilização de agregados pela matéria 

orgânica é mais expressiva em solos com maiores teores de argila devido à sua 

afinidade à fração argila do solo. No caso de solos arenosos outros agentes são 

mais importantes para a agregação do solo tais como a comunidade bacteriana e 

compostos de Fe e K (Dufranc et al., 2004). 

Em solos de regiões tropicais, como por exemplo os Latossolos da região 

do Cerrado, a matéria orgânica do solo passa a ter um papel secundário na 

formação e estabilização dos microagregados, participando do processo de 

estabilização da fração mineral atuando fortemente na formação de agregados de 

maior tamanho, deste modo, como agente cimentante, ela retarda a entrada de 

água, aumentando a resistência dos agregados quando umedecidos, reforçando sua 

importância aos macroagregados destes solos (Silva & Mendonça, 2007). 

A presença de matéria orgânica em solos é importante para outro aspecto 

físico, a capacidade de retenção, percolação e manutenção da água em solos. 

Embora estas propriedades estejam muito relacionadas à mineralogia, estrutura de 

micro e macroporos e à densidade do solo (Beutler et al., 2002), quando o perfil do 

solo é homogêneo em relação à textura, observa-se influência dos teores de matéria 

orgânica na capacidade de retenção de água no solo (Grohmann & Medina, 1962). 

Esta é uma informação que deve ser considerada principalmente em sistemas 

estabelecidos em áreas sujeitas a veranicos, pois, sendo a água um importante fator 

limitante à produção vegetal, quanto maior a capacidade de retenção de água, maior 

será o volume de água armazenada no solo. 

A permanente cobertura do solo com restos vegetais assegura melhor a 

capacidade física e hídrica do solo e, por conseguinte, aumenta a disponibilidade de 

alguns nutrientes (Fidalski et al., 2007). 

No solo, a matéria orgânica comporta-se de diferentes maneiras, 

contendo em sua estrutura molecular grupamentos polares e apolares, por isso a 

estrutura ativa da matéria macroorgânica é importante para reter água no solo, 

mantendo o equilíbrio biológico do sistema (Silva & Mendonça, 2007). 

 

 2.2.3 Importância para os atributos biológicos 
 

A presença de CO nos compartimentos do solo é de suma importância 

para servir de fonte de energia para microorganismos que participam ativamente dos 
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processos de decomposição de tecidos orgânicos e mineralização de nutrientes. A 

permanência do estoque de C para manter a comunidade biótica do sistema é 

essencial para a manutenção dos nutrientes em formas disponíveis às plantas. 

A estreita relação entre o CO do solo e os microorganismos, permite a 

definição da biomassa microbiana como a parte viva da matéria orgânica, incluindo 

nesta categoria: bactérias, actinomicetos, fungos, protozoários, algas e microfauna 

(Gama-Rodrigues & Gama-Rodrigues, 2008). A microbiota do solo é a principal 

responsável pela decomposição dos resíduos orgânicos, pela ciclagem de nutrientes 

e pelo fluxo de energia dentro do solo, sendo por muitos autores, enquadrada como 

compartimento central no ciclo do C, representando reservatório de nutrientes como 

C, H, O, N, P, S, Ca, Mg, entre outros (Matsuoka et al., 2003). 

Silva & Mendonça (2007) afirmaram que a matéria orgânica viva tem três 

diferentes compartimentos: os microorganismos, contribuindo com 60 a 80%; as 

raízes, contribuindo com 5 a 10% e a fauna edáfica com 15 a 30%. 

Entre as funções da fauna edáfica estão: redução do tamanho do material 

orgânico, separação e mistura de componentes orgânicos e inorgânicos, formação e 

manutenção dos poros do solo e pela sua habilidade de locomoção, regulação e 

dispersão de microorganismos (Silva & Mendonça, 2007). Todas estas funções 

estão diretamente relacionadas com a redistribuição e principalmente com a 

disponibilização de nutrientes como N e P, aumentando a CTC e o CO do solo. 

São utilizadas também para monitoramento da atividade biológica do solo, 

diversas enzimas agindo como catalisadoras e/ou fontes de decomposição da 

matéria orgânica. Estas enzimas são liberadas conforme a quantidade de nutrientes 

no solo e condições do ecossistema (Gama-Rodrigues & Gama-Rodrigues, 2008). 

A utilização de enzimas pela biomassa microbiana ocorre normalmente 

quando um recurso é escasso. A β-glucosidase, por exemplo, pode ser uma 

conseqüência da maior complexidade dos resíduos vegetais mais lignificados, 

acarretando uma menor entrada de resíduos carbonados de rápida decomposição. 

As enzimas fitases e fosfatases mediam as reações de mineralização do P orgânico 

à P inorgânico para que o P associado aos tecidos orgânicos seja aproveitado pelas 

plantas (Stevenson & Cole, 1999). 

A importância da vida no solo é muito bem reconhecida. A biomassa 

microbiana é um atributo crítico da matéria orgânica do solo, pois indica a habilidade 
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ou capacidade do solo em estocar e reciclar nutrientes e energia (Gregorich et al., 

1994). 

 

 2.3 Fatores que afetam o acúmulo de carbono orgânico no solo 
 

O C pode ser retido e acumulado no solo em diversos compartimentos, 

sendo afetado por fatores abióticos, entre eles: clima, condições edáficas de 

umidade, pH, potencial de oxi-redução e quantidade de nutrientes do solo; e fatores 

bióticos: quantidade e qualidade dos resíduos orgânicos e atividade microbiana 

(Muzilli, 2002).  

A ação antrópica também altera significativamente a retenção e acúmulo 

de C no solo com o manejo intensivo de culturas, a exposição do solo e o manejo 

inadequado da proporção de biomassa no sistema. Segundo Braz et al. (2004) a 

manutenção dos estoques de C depende da otimização de fatores de manejo, pois 

influenciam diretamente na capacidade de produção de biomassa, tanto na parte 

aérea como no incremento de material orgânico do solo com órgãos vegetais 

subterrâneos tais como raízes, tubérculos ou rizomas. 

A quantidade e qualidade do material, que será fonte de C no solo, 

dependem diretamente da espécie cultivada, do tipo de sistema adotado, do modo 

de aplicação de fertilizantes e do tipo dos fertilizantes utilizados. Com relação às 

espécies presentes no sistema, cada uma tem uma determinada capacidade de 

produção de biomassa aérea e de raízes. 

Essa capacidade de incremento de biomassa no sistema depende das 

condições climáticas e edáficas, tais como a disponibilidade de nutrientes 

necessários à produção vegetal em quantidade e qualidade. O solo participa deste 

processo na disponibilização de água e nutrientes necessários à produção primária. 

Sabe-se que em ambientes clímax, solos com melhor condição de fertilidade natural 

possibilitam maior produção de biomassa, e diretamente interferem no acúmulo de 

matéria seca e nutrientes no solo. 

Entre os nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas estão, 

além do C, H, O os macro (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, 

Zn, Mo, Ni), sem os quais a planta não completa seu ciclo vital, além destes outros 

são classificados como benéficos às plantas. A capacidade dos solos em fornecer 
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estes elementos pode limitar ou não a produção vegetal. Alguns nutrientes, por sua 

vez, são mais limitantes em um sistema que outros. 

O P é um elemento que influencia na distribuição e produção de biomassa 

vegetal, e o aumento do teor de matéria orgânica no solo, é uma opção para 

aumentar a reciclagem e eficiência no uso do P pelas plantas (Sousa et al., 2004) já 

que é uma das formas de aumentar as formas orgânicas de P com de menor energia 

de ligações. Esta afirmação concorda com os resultados de Mollier & Pellerin (1999) 

que identificaram o P como o nutriente que mais influencia na distribuição radicular. 

O incremento de CO pelas raízes é importante para que este nutriente permaneça 

por um maior tempo no solo, reduzindo as perdas de C para a atmosfera. 

No incremento de biomassa vegetal, Amado et al. (2001) sugeriram que a 

inclusão de leguminosas em sistemas de rotação de culturas é uma estratégia que 

contribui para os estoques de CO no solo pelo incremento da adição de resíduos ao 

solo, favorecendo o acúmulo de matéria orgânica e o seqüestro de CO2 tanto da 

parte aérea como da raiz, mas não associaram esta prática diretamente à adição de 

N por estas culturas. Neste trabalho os autores demonstram que em transcorridos 

oito anos de cultivo comercial de cultura de milho, a substituição do pousio na 

entressafra por sistemas de cultura com utilização mais intensa do solo, com o 

sistema milho+mucuna, promoveu um aumento de 5,42 Mg ha-1 de C, no estoque de 

CO do solo. 

Esta grande preocupação em efetivar rotação de culturas, principalmente 

com a utilização de leguminosas é ainda mais importante em algumas regiões para 

a permanência do C no solo, pois para acumular 1 Mg.ha-1 de C no solo são 

necessários cerca de 80 kg ha-1 de N (Roscoe et al., 2006). 

Sendo a concentração de CO do solo diretamente influenciada pela 

produção da biomassa vegetal, e que a biomassa da parte aérea depositada sobre o 

solo influencia no acúmulo de C nas camadas mais superficiais no solo, o 

crescimento radicular das plantas é o principal responsável pelo incremento em 

matéria orgânica nas camadas subsuperficiais, portanto é importante observar 

alguns nutrientes que interferem diretamente na distribuição e crescimento de 

raízes. 

Schlindwein et al. (2003) avaliando toxidez por alumínio em raízes de 

soja, observaram que até concentrações de 0,15 mmol L-1 as raízes de soja não 

foram afetadas em crescimento, em diâmetro ou área superficial, em concentrações 
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maiores que 0,30 mmol L-1 houve espessamento das raízes, aumentando seu 

diâmetro e reduzindo a área superficial, o que interfere diretamente na capacidade 

de absorção de nutrientes da solução do solo. 

Kanno et al. (1999) verificaram grande participação da biomassa radicular 

em relação à biomassa total de cinco espécies de pastagens tropicais sob pastejo 

contínuo em Cerrado. A Brachiaria brizantha apresentou 76% da biomassa em 

órgãos subterrâneos, enquanto que o Andropogon gayanus teve menor participação, 

pois 53% de sua biomassa são constituídas de raízes. 

Braz et al. (2004) encontraram estocados no solo 83,3; 95,4 e 85,1 Mg ha-

1 de C no solo respectivamente para áreas de mata nativa e em áreas sob 

pastagens Brachiaria brizantha e Brachiaria decumbens, ao avaliar teores de C do 

solo até 1 metro de profundidade em Dourados-MS, em experimentos de longa 

duração (18 anos). 

Há diversidade de resultados quanto à variação na distribuição e a 

morfologia das raízes conforme o manejo do solo. Barber (1971) comparando o 

comprimento de raízes de milho em diferentes preparos de solo identificou que na 

camada superficial até 10 cm do solo, em sistema plantio direto havia cerca de 76% 

a mais de raízes em comparação ao sistema de plantio convencional. Abaixo desta 

camada, as raízes de milho foram pouco superiores no sistema de cultivo 

convencional (SCC). Porém, Bordin et al. (2008) ao comparar matéria seca e 

distribuição de raízes de soja e milho não identificaram diferenças significativas entre 

os métodos de preparo do solo, identificaram apenas que para as raízes de soja, o 

sistema radicular efetivo situa-se até 43 e 54 cm de profundidade e as de milho até 

40 e 46 cm, respectivamente para SCC e SPD. 

Raper Jr & Barber (1970) identificaram que a soja tem seu 

desenvolvimento de raízes predominantemente na camada de 0 a 15 cm, onde 

estão presentes mais de 85% da massa radicular da planta. Ramos et al. (2009) 

identificaram a influência da matéria orgânica sobre a produção de biomassa e grãos 

no feijoeiro. À medida que a quantidade de matéria orgânica no solo aumentava 

(com a adição de diferentes quantidades de resíduo de algodão), havia um 

significativo aumento da biomassa aérea e, conseqüentemente, de produção de 

grãos de feijão. 

Schenk & Barber (1980), ao avaliar o crescimento da parte aérea e raiz 

em três genótipos de milho, observaram que em média o crescimento está na 
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proporção 3:1 em qualquer dos genótipos avaliados em qualquer idade avaliada (47, 

54 e 68 dias após o plantio), desta forma, as raízes atuam diretamente como fonte 

de CO ao solo por imobilizar temporariamente C em sua biomassa radicular, 

podendo, inclusive, adicionar grandes quantidades de C em profundidade (Silva & 

Mendonça, 2007). 

Ao avaliar o crescimento de raízes de capins Aruana e Tanzânia sob 

doses de nitrogênio até 20 cm de profundidade, Giacomini et al. (2005) identificaram 

que o crescimento e desenvolvimento de raízes foram diretamente afetados pela 

quantidade de nitrogênio oferecida para as pastagens. Segundo os autores, na dose 

de 150 kg ha-1 de N, os capins Aruana e Tanzânia apresentaram, respectivamente 

1,2 e 1,6 mg cm-3 de massa seca da matéria orgânica de raízes e na dose de 300 kg 

ha-1, 1,1 e 1,8 mg cm-3 de solo, respectivamente. 

Entre os fatores que limitam o crescimento radicular e, 

conseqüentemente, a distribuição de matéria orgânica em profundidade no solo, 

destaca-se a toxidez por alumínio e a deficiência do cálcio em profundidade no solo 

(Sousa & Ritchey, 1986), por isso, a adição de gesso pode atuar na melhoria das 

condições do ambiente radicular aumentando a distribuição e o alcance em 

profundidade das raízes de plantas anuais e perenes. Sousa et al. (1992) ao avaliar 

a distribuição relativa das raízes de milho em tratamentos com doses graduais de 

gesso (0, 2, 4 e 6 t ha-1) verificaram que os tratamentos com 4 e 6 t ha-1 

apresentaram distribuição mais uniforme de raízes até a profundidade de 75 cm, o 

que segundo os autores, leva entre outros benefícios à melhoria da utilização de 

água no perfil do solo. Em cultivo de soja, o gesso pode incrementar a produção de 

grãos, o que leva diretamente a uma maior produção de biomassa, aérea e 

radicular, aumentando a quantidade de CO no solo. 

Entre plantas perenes, a leucena apresentou incremento na produção de 

matéria seca na adição de gesso agrícola, pois, segundo Sousa et al. (1992) na 

dose de 6 t ha-1 de gesso foram produzidas 6,8 t ha-1 de matéria seca em 

comparação com 3,1 t ha-1 nos tratamentos sem gesso agrícola. No que tange a 

distribuição de suas raízes, esta dose de gesso também influenciou na distribuição 

radicular em que, sem a aplicação de gesso, menos de 1% das raízes 

ultrapassavam a profundidade de 40 cm do solo, em tratamentos com gesso, 3% 

das raízes chegaram a alcançar 160 cm de profundidade, com um acréscimo de 

61% de matéria seca de raízes em relação aos tratamentos sem gesso. 
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A comparação de resultados de acúmulo de C em solos sob diferentes 

usos e manejos deve ser feita, considerando, além do tempo de adoção de 

determinado sistema de manejo, a textura do solo e fatores climáticos locais (Freixo 

et al., 2002). As condições climáticas diferenciadas tais como temperatura, regimes 

hídricos e fotoperíodo influenciam na capacidade de decomposição dos materiais e 

na velocidade de mineralização da matéria orgânica, principalmente porque estes 

fatores influenciam a capacidade de processamento destes materiais pelos 

organismos vivos presentes no solo, que são agentes ativos neste processo de 

decomposição e mineralização. 

Todos os processos dinâmicos de transformação evolutiva da matéria 

orgânica podem sofrer facilmente modificações por alterações ambientais (Guerra et 

al., 2008). A temperatura e a precipitação pluviométrica são os fatores que mais 

afetam a permanência do C em um sistema. Nos trópicos, as temperaturas mais 

elevadas e os regimes hídricos mais intensos resultam em maiores taxas de 

decomposição do material orgânico depositado ao solo (Muzilli, 2002; Bayer & 

Mielniczuk, 2008; Resck et al., 2008). Estima-se que a taxa de decomposição anual 

da matéria orgânica nas regiões subtropicais seja de 3,2% ao ano, o que 

corresponde a aproximadamente a uma taxa três vezes superior à decomposição de 

uma região temperada (1,05%) evidenciando, portanto, a importância em diferenciar 

as necessidades de manejo dos sistemas agrícolas na manutenção de sistemas 

sustentáveis de produção em diferentes regiões (Bayer & Mielniczuk, 2008). 

Em estudos realizados para desenvolver um modelo de deposição da 

matéria orgânica do solo, Resck et al. (2008) apresentaram como aspectos 

importantes: textura, teores de N, P, S, C no solo, lignina do material de deposição e 

variáveis climáticas tais como: temperatura média mensal do ar (mínima e máxima), 

precipitação mensal e outros dados atmosféricos. 

Faz-se necessário, que alguns trabalhos abordem de forma diferenciada o 

acúmulo, a deposição e as perdas de CO do solo nos diferentes Biomas, ou 

dividindo-os em regiões tropicais, subtropicais e temperadas. No Brasil, eles são 

geralmente divididos em biomas, mesmo assim, muitas vezes tem-se a necessidade 

de dividi-los em fitofisionomias, evidenciando a grande influência climática na 

dinâmica do C entre a litosfera, a atmosfera e a biomassa. 

Mendonça & Leite (2006), ao avaliarem por modelagem matemática e 

simulação da dinâmica da matéria orgânica, comentaram inclusive que há 
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significativa diferença para estas estimativas não apenas climáticas, mas também 

em sistemas de manejo. Os sistemas naturais devem ser tratados diferentemente 

aos agroecossistemas, pois se observa que os simuladores apresentam melhor 

acurácia para agroecossistemas do que para sistemas naturais, sendo estes muito 

complexos. 

 

 2.3.1 Sistemas de manejo do solo  
 

Os sistemas de manejo adotados para a utilização do solo na produção 

de alimentos, fibras e energia, são vários, alguns com enfoque conservacionista, 

outros com enfoque de uso intensivo ou industrial. A abordagem mais enfática dá-se 

principalmente entre dois sistemas bastante utilizados para culturas anuais, o SCC e 

o SPD. 

O SCC é um sistema que se utiliza revolvimento mecânico do solo com 

sucessivas ações de preparo utilizando-se de implementos específicos que inverte a 

leiva do solo para controlar plantas daninhas, fazer a incorporação de nutrientes e 

modificar a estrutura física do solo (Anghinoni, 2007). Este sistema foi desenvolvido 

em regiões de clima temperado principalmente para promover a descompactação do 

solo após o período de inverno para condicionar o solo à condições que permitissem 

o manejo do solo para a condução da melhoria da fertilidade do solo e ações de 

plantio e tratos culturais diversos. Esta tecnologia foi se expandindo pelas áreas 

agricultáveis e utilizada em regiões de clima tropical sem a preocupação e a ótica de 

preservação dos sistemas produtivos. 

O sistema plantio direto combina práticas biológicas, culturais, mecânicas 

e químicas, tais como o não revolvimento do solo e métodos integrados de controle 

de plantas invasoras, pragas e doenças (Anghinoni, 2007). Foi desenvolvido para 

aperfeiçoar o manejo com o objetivo básico de controle da erosão hídrica do solo. E 

a adoção deste sistema foi se adequando a diversas condições de manejo em 

relação à dinâmica diferenciada de processos de transformação da matéria orgânica 

do solo. 

No mundo moderno, as primeiras literaturas sobre o SPD surgiram na 

década de 30 do século XX, iniciando-se na Inglaterra e hoje instalado em todos os 

continentes. No Brasil, a inserção deu-se na década de 70 na região sul do país 

alcançando mais de 20 milhões de hectares e representando mais de 50% da área 
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de produção de grãos (Sá, 1994). Segundo o MAPA (2010) este sistema de plantio 

já é maioria em todo o território nacional para os cultivos de milho, trigo, arroz, e 

canola. 

Segundo Sá (1993) o SPD permite que o solo deixe de conter uma 

camada arável e passe a ter uma camada enriquecida em resíduos orgânicos, o que 

altera a dinâmica da matéria orgânica e a liberação de nutrientes no solo, pois com 

maiores concentrações de CO, a dinâmica da água no solo é profundamente 

alterada com a influência da atividade biológica cujos reflexos alteram o “status” de 

nutrientes nos solo. 

 

 2.4 Fósforo no solo 
 

O P é um não-metal essencial à vida dos organismos, sua forma química 

no solo está associada a três principais frações inorgânicas ligadas ao ferro, cálcio e 

alumínio que, de modo geral, em ordem de grandeza em concentrações no solo 

tem-se: P-Fe > P-Al > P-Ca (Raij, 2004). A solubilidade e principalmente a 

disponibilidade deste nutriente no solo dependerá principalmente do grau de 

intemperização do mineral primário. Segundo Stauffer & Sulewski (2004) existe 

naturalmente um processo de proteção ambiental que sugere manter um baixo pool 

de P disponível na forma inorgânica, exigindo do ambiente local adequar-se à esta 

demanda combinando dispersão das raízes das plantas, mineralização da matéria 

orgânica e intemperização mineral. 

Em solos altamente intemperizados predominam formas inorgânicas de P 

ligados com alta energia aos minerais do solo, tornando-se limitante ao 

desenvolvimento vegetal (Rheinheimer et al., 2008). Nestas condições, observa-se 

deficiência de P, ocasionando um reduzido desenvolvimento das plantas (Stauffer & 

Sulewski, 2004). Nestes casos, para garantir uma boa e necessária disponibilidade 

de P para a produção vegetal, prevalecerão disponíveis as formas orgânicas de P 

estabilizadas física e quimicamente (Santos et al, 2008). 

De modo geral, em solos tropicais o conteúdo total de P é relativamente 

baixo e depende fundamentalmente da origem dos solos. O que ocorre na maior 

parte de solos brasileiros é a incidência de valores muito baixos de P total e alta 

capacidade de fixação de P (Furtini Neto et al., 2001; Resende et al., 2007). Este 

potencial de retenção de P em algumas regiões pode ser evidenciado na Figura 1. 
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Figura 1. Potencial de retenção do fósforo no solo 
Fonte: USDA-NRCS (2002). 

 

O P é um dos nutrientes que merecem bastante atenção para o Cerrado, 

pois, em condições naturais, sua concentração em formas disponíveis às plantas é 

muito baixa, limitando a produção agrícola nesta região (Sousa et al., 2004). 

As maneiras de estudar e classificar as formas de P do solo são muitas, 

pois o P pode encontrar-se em grande variedade de elementos que variam a 

natureza química do ligante e a força de ligação entre o solo e este elemento. 

Uma das formas de classificação que facilitam a compreensão da 

disponibilidade de P é quanto à labilidade deste elemento. Esta classificação está 

condicionada às propriedades do solo e capacidade de fornecimento de P por 

fenômenos bióticos ou abióticos. Para o P ser considerado não-lábil ele deve estar 

ligado com maior grau de estabilidade à fração mineral do solo e seus minerais 

secundários, ou seja, estabelecendo ligações de maior energia, como acontece 

geralmente em solos altamente intemperizados (ex. Latossolos), típicos de regiões 

tropicais (incluindo o Cerrado). Em solos jovens predominam as formas com 

ligações de menor energia, adsorvidas fracamente aos minerais secundários, 

comuns em Vertissolos, Chernossolos e Neossolos (Santos et al., 2008). Esta forma 

de classificação é importante para ilustrar a disponibilidade do P do ponto de vista 
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da fertilidade dos solos separando em formas lábeis, moderadamente lábeis e não-

lábeis. Como esta classificação depende do equilíbrio do P em um ambiente solo-

solução, estudos para quantificar as formas de P pela adição de fertilizantes 

fosfatados representam o movimento do P tal qual o seguinte esquema: 

 

P-fertilizante  P-solução P-lábil  P-não lábil 

 

Para a verificação do P disponível às plantas (P-solução, P-lábil e P-não 

lábil) utilizam-se as soluções extratoras propostas por Hedley et al. em 1982 e 

algumas alterações da metodologia propostas por Condron et al. em 1985, em que 

diferentes extratores são utilizados para separar o P desde as formas mais 

fracamente retidas até as formas mais estáveis. A seqüência proposta é a utilização 

de resina trocadora de ânions – RTA (Pi), NaHCO3 0,5M a pH 8,5 (Pi e Po); NaOH 

0,1M (Pi e Po); HCl 1,0M (Pi), NaOH 0,5M (Pi e Po); e digestão com H2SO4 + H2O + 

MgCl (Pi e Po). 

Cabe ressaltar, porém, que alguns autores discutem a eficiência de 

diferentes extratores para estimar a disponibilidade de P (Raij, 1999; Rheinheimer et 

al., 2000; Moreira & Malavolta, 2001; Santos et al, 2009) o que pode levar a um erro 

de sub-estimativa ou super-estimativa do P disponível as culturas, causando 

divergência entre alguns autores. 

Existe também um segundo modo de classificação sobre as formas de P 

encontrado nos solos. São as formas orgânicas e inorgânicas. A participação da 

forma orgânica pode variar entre 25 a 75% e, em casos extremos, esta participação 

pode chegar a até 85% do P total no solo. O Fósforo orgânico (Po) está presente na 

forma de fosfolipídeos, ácidos nucléicos (facilmente mineralizáveis), fosfatos 

metabólicos, fosfoproteínas e, em sua maior parte (cerca de 50%) na forma de 

fosfatos de inositol (Fasbender & Bornemisza, 1987; Siqueira et al., 1994; 

Rheinheimer & Anghinoni, 2003).  

Entre as formas de fósforo inorgânico (Pi) encontrados no solo estão 

principalmente os fosfatos cristalinos ligados aos elementos cálcio, ferro e alumínio 

tais como fosfato bicálcico (CaHPO4) e suas formas hidratadas (Ca(H2PO4)2.H2O e 

CaHPO4.2H2O), as diversas formas de apatitas, fosfatos cristalinos complexos e 

ainda os fosfatos amorfos oclusos em hidróxidos de ferro, alumínio e manganês, 

denominados fosfatos oclusos ou inertes (Fasbender & Bornemisza, 1987). Esta 
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fase é também chamada de fase sólida de P e é onde se encontram as maiores 

concentrações deste elemento (Sá, 1994). 

De maneira geral existem alguns fatores que determinam a participação 

das frações orgânicas e inorgânicas de P no solo tais como: temperatura, 

precipitação, acidez do solo, atividade biológica e grau de desenvolvimento do solo, 

mas principalmente em condições de acúmulo de CO, predominam os fosfatos na 

forma orgânica nos solos (Fasbender & Bornemisza, 1987; Fixen & Grove, 1990). 

O ciclo do P no solo começa com a degradação lenta e gradual dos 

minerais primários pelo processo de intemperismo. O P inorgânico (Pi) migra à 

solução mantendo equilíbrio com a fase sólida, nesta etapa, parte do P da solução 

precipita formando os minerais secundários, a outra parte está disponível às plantas 

e aos microorganismos, podendo após o processo de decomposição retornar ao 

solo na forma orgânica, este P orgânico (Po) pode se estabilizar na presença de CO 

e interagir com componentes minerais do solo. O processo de mineralização do Po 

fornece Pi para vegetais e microorganismos (Fasbender & Bornemisza, 1987; 

Guerra et al., 1996; Siqueira et al., 2004). 

Segundo Rheinheimer et al. (1999) os estudos envolvendo a 

disponibilidade do P às plantas têm se concentrado na dinâmica do Pi e sua 

disponibilidade. Isto se deve principalmente às fontes inorgânicas de P adicionadas 

para fins de complementação da fertilidade do solo, melhorando o ambiente de 

produção, nos moldes de produtividade preconizados atualmente. 

A adição de fertilizantes fosfatados, para a adequação da fertilidade do 

solo, pode ser feita com fosfatos naturais ou fertilizantes industrializados. A principal 

diferença que pode ser destacada ente estes dois grupos de fertilizantes é quanto à 

solubilidade do fosfato. 

Os fosfatos naturais podem ser oriundos de rochas ígneas, metamórficas 

e sedimentares, as duas primeiras fornecem um material muito pouco reativo, o que 

resulta em um fertilizante de resposta muito lenta na disponibilização de P às 

plantas. Já os fosfatos naturais de origem sedimentar apresentam-se com estrutura 

cristalina pobremente cristalizada com maior superfície específica, além disso, o 

conteúdo aumentado de carbonatos presentes na apatita leva a uma maior 

reatividade da fonte fosfatada, sendo comumente chamados de fosfatos naturais 

reativos (Novais et al., 2007). 
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As fontes industrializadas são classificadas como solúveis e os principais 

fertilizantes fosfatados industrializados são: superfosfato simples (Ca(H2PO4)2; 18% 

de P2O5), superfosfato triplo (Ca(H2PO4)2.H2O; 43% de P2O5), MAP-Fosfato 

monoamônico (NH4H2PO4; 48% de P2O5) e DAP-Fosfato diamônico ((NH4)2HPO4; 

45% de P2O5). 

Para maximizar o uso do adubo fosfatado seu manejo deve otimizar a 

eficiência do fertilizante para que esta complementação nutricional seja eficiente em 

aumentar e melhorar a capacidade de crescimento das culturas. Assim, para cada 

fonte de P, alguns autores recomendam formas diferenciadas de aplicação. Para 

adubos fosfatados solúveis Sousa et al. (2004) sugerem que a adubação a lanço 

deve ser adotada para doses acima de 100 kg ha-1 de P2O5 em SCC, para este 

mesmo tipo de fertilizantes, doses menores devem ser aplicadas no sulco de 

semeadura. Para solo não preparado, nos três primeiros anos, a adubação com 

superfosfato triplo aplicado a lanço (na dose de 80 kg ha-1 de P2O5) apresentou 

perdas de produtividade em relação à aplicação no sulco de semeadura (Sousa & 

Lobato, 2004c). 

 

 2.5 Distribuição do carbono orgânico e fósforo no solo 
 

A variabilidade vertical e horizontal de nutrientes no solo e sua 

disponibilidade dependem diretamente de fatores relacionados ao seu manejo e 

suas interferências químicas, físicas e biológicas (Trevisan, 2008). 

A entrada de CO no solo está relacionada, principalmente, com o aporte 

de resíduos da biomassa aérea e radicular das plantas, liberação de exudatos 

radiculares, lavagem de constituintes solúveis da planta pela água da chuva e 

transformação desses materiais carbonatados pelos macro e microorganismos do 

solo (Silva & Mendonça, 2007). 

Os teores de C no solo são geralmente mais altos nas camadas 

superficiais e decrescem nas camadas subjacentes, isso ocorre, pois os valores 

encontrados de C total são provenientes de restos vegetais e animais recém 

depositados nos solo, da fração húmica em seu processo de mineralização e/ou em 

processo de humificação e das formas inertes de C tais como carvão e grafite 

(Fasbender & Bornemisza, 1987). 
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Esta distribuição vertical do CO do solo foi verificada por Jobbágy & 

Jackson (2000) em diferentes tipos de vegetação em todo o mundo, os autores 

observaram que a porcentagem de CO nos 20 cm mais superficiais do solo 

(avaliados até 1 m de profundidade) é em média de 33%, 42%, e 50% para 

vegetação xerófila, pastagens, e florestas, respectivamente. 

Bayer et al. (2004), avaliando teores de matéria orgânica em solos de 

Cerrado com diferentes rotações de cultura em plantio direto e comparando-as com 

o plantio convencional, concluíram que o SPD aumenta os estoques de CO no solo 

nas camadas superficiais, preferencialmente na forma de matéria orgânica 

particulada, mais sensível ao manejo do solo. 

Resultados semelhantes sobre o teor de C no perfil do solo também foram 

identificados em experimentos com diversos sistemas de manejo de culturas por 

Corazza (1997) e Salton et al. (2005), em que, diferentes sistemas de manejo e sob 

diferentes culturas, a concentração de C decai à medida que se aprofunda no perfil 

do solo, isto se deve à deposição de material orgânico da vegetação presente. De 

modo geral, as maiores quedas destes teores ocorrem até 20 cm de profundidade, 

mesmo em locais de cultivos de espécies arbóreas. 

O manejo e a condução da adubação no solo também influenciam na 

distribuição do C no solo. Ao avaliar a variação de teores de micronutrientes e CO 

do solo em profundidade, Teixeira et al. (2003) perceberam que tratamentos que 

envolveram maior revolvimento do solo (arado de aivecas e arado de disco), 

apresentaram maior homogeneidade de valores entre as profundidades avaliadas do 

que os tratamentos sem revolvimento do solo (SPD). Esta característica se manteve 

não apenas para os teores de CO, mas também para os teores de micronutrientes. 

As áreas que utilizam plantas de cobertura durante a entressafra com 

culturas com alta produção de biomassa contribuem para o aumento da quantidade 

de C adicionada a cada ano. Esse aumento do CO do solo e da concentração de 

nutrientes altera a dinâmica de nutrientes, o pH e a toxidez por alumínio (Anghinoni, 

2007). 

No que se refere à distribuição do fósforo no solo, esta depende do modo 

de aplicação de fertilizantes, da fonte de fertilizante fosfatado, do sistema de cultivo 

adotado (SCC ou SPD) e do método de avaliação do fósforo utilizado para esta 

avaliação. 
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Ao avaliar a distribuição horizontal e vertical do fósforo, Santos (2009) 

identificou que o modo de aplicação fosfatada (a lanço em superfície ou no sulco de 

semeadura) interfere na distribuição do fósforo no solo. Quando aplicados a lanço 

em superfície, o fósforo tem distribuição mais homogênea na camada mais 

superficial, quando aplicado no sulco de semeadura, o fósforo fica concentrado 

próximo ao sulco concentrando-se mais entre 3 e 10 cm de profundidade. 

Ao comparar sistemas de plantio (SCC e SPD) quanto à distribuição 

vertical de fósforo, Selles et al. (2002) observaram que o SPD preserva maiores 

teores de P em superfície que o SCC, sem prejuízos à produção de trigo. 

Costa (2008) verificou efeito do manejo do solo (SCC ou SPD) e do modo 

de aplicação do adubo fosfatado (faixa, lanço ou na linha de plantio) na distribuição 

vertical de P (avaliado pelo método Mehlich I) até 15 cm de profundidade. O mesmo 

trabalho identificou maior variabilidade horizontal de distribuição de P no solo no 

tratamento com sistema de cultivo e adubação em faixa (20 cm de largura e 15 cm 

de profundidade). 

 

 3. OBJETIVOS E HIPÓTESES 
 

 3.1. Objetivo Geral 
 

Avaliar a distribuição horizontal e vertical do carbono orgânico do solo, em 

Latossolo de Cerrado, sem adubação fosfatada e em quatro tratamentos de 

adubação fosfatada aplicada anualmente com superfosfato triplo ou fosfato natural 

reativo e dois modos de aplicação (lanço e sulco) em sistema plantio direto. 

 

 3.2. Objetivos específicos 
 

1. Verificar o efeito da distribuição horizontal e vertical do carbono 

orgânico no solo. 

2. Avaliar os teores de CO no solo em um tratamento testemunha (sem 

adição de adubo fosfatado) e quatro tratamentos com adubação fosfatada cada 

um sob uma fonte de adubo fosfatado (superfosfato triplo ou fosfato natural 

reativo) em diferentes modos de aplicação do fertilizante (sulco ou lanço). 

3. Comparar os teores de carbono orgânico entre camadas de diferentes 

profundidades. 
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4. Avaliar a distribuição horizontal dos teores de carbono orgânico, em 

diferentes distâncias perpendicularmente à linha de plantio. 

5. Comparar a distribuição vertical do carbono orgânico no solo, entre os 

tratamentos. 

6. Avaliar a variação da distribuição horizontal do carbono orgânico no 

solo, em cada camada. 

7. Verificar a relação entre o fósforo inorgânico e o carbono orgânico no 

solo. 

 

 3.3. Hipóteses do trabalho 
 

1. Há diferença na distribuição horizontal e vertical do CO do solo entre os 

tratamentos; 

2. A distribuição vertical do CO é influenciada pela presença da adubação 

fosfatada no sistema; 

3. Os tratamentos com diferentes modos de aplicação de fertilizante 

apresentam distribuição horizontal do CO diferenciada. 

4. A distribuição vertical do CO é influenciada pela fonte de adubo 

fosfatado; 

5. Há relação entre o teor de fósforo inorgânico e carbono orgânico no 

solo. 
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DISTRIBUIÇÃO DO CARBONO ORGÂNICO EM SOLO SOB PLANTIO 
DIRETO, EM FUNÇÃO DE FONTES E MODOS DE APLICAÇÃO DE 

FERTILIZANTES FOSFATADOS 
 

RESUMO 

 

Objetivou-se com este trabalho, avaliar a distribuição vertical e horizontal do carbono 

orgânico (CO) do solo em Latossolo de Cerrado, após oito anos de estabelecimento 

com sistema plantio direto (SPD) cultivado com soja e milho e o milheto como planta 

de cobertura. As parcelas foram submetidas a 5 tratamentos, sendo: duas fontes de 

adubo fosfatado (superfosfato triplo ou fosfato natural reativo) com doses anuais de 

80 kg de P2O5 ha-1, e dois modos de aplicação (a lanço ou no sulco de semeadura) e 

sem adição de fertilizante fosfatado (testemunha). Para a verificação da distribuição 

vertical e horizontal as amostras de solo foram coletadas perpendicularmente à linha 

de plantio em sete pontos (distanciados 12,5 cm cada) e em cinco profundidades (0 

– 2,5; 2,5 – 5; 5 – 10; 10 – 20; 20 – 30 cm). Os resultados foram analisados 

estatisticamente onde se constatou que os teores de CO do solo são 

significativamente afetados pela adubação fosfatada aplicada ao sistema, 

independentemente da fonte de adubo fosfatado e do modo de aplicação do 

fertilizante. Quanto maior a profundidade, menor é o teor de CO do solo, 

significativamente diferentes ao teste Tukey-Kramer a 5% para todas as camadas. 

Foram identificados maiores teores de CO na linha de plantio de milho, sendo 

nitidamente superior nos tratamentos com adição de adubos fosfatados que 

apresentaram distribuição horizontal diferenciada na linha de plantio até 10 cm de 

profundidade. As camadas mais superficiais acumularam mais CO que as camadas 

subjacentes, exceto no tratamento sem adição de adubos fosfatados. Na camada 

mais profunda (20 a 30 cm) a adição de fósforo no solo não alterou 

significativamente os teores de CO do solo. O modelo quadrático-platô foi ajustado 

aos dados e indicou que os teores de fósforo inorgânico no solo influenciam 

positivamente no acúmulo de CO no solo, de modo que até 170 ppm de Pi no solo 

os teores de CO do solo aumentam até atingir um patamar de 19,5 g kg-1. 

 

Palavras Chave: Matéria orgânica, Biomassa, Cerrado, Latossolos. 
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DISTRIBUTION OF ORGANIC CARBON IN SOIL UNDER NO-TILL 
SYSTEM, WITH DIFFERENT SOURCES AND MANAGEMENT OF 

PHOSPHORUS FERTILIZERS. 
 

Abstract 

 

The aim of with this paper is evaluate the horizontal and vertical distribution of the 

organic carbon of soil established with no-till system in Brazilian Savanna, after eight 

years of establishment and cultivated with soybean, corn and the millet of winter 

cover-crop. The plots were submitted to 5 treatments under two phosphate fertilizers 

(triple superphosphate or reactive natural phosphate) with an annual rate of 80 kg of 

P2O5 ha-1 and two forms of application (in sowing furrow or in the surface) and 

without addition of phosphate fertilizers. In order to evaluate the horizontal and 

vertical distribution, soil samples were collected cross to the line of seeding, in seven 

points (distant each 12,5 cm) and in five depths (0 – 2.5; 2.5 – 5; 5 – 10; 10 – 20; 20 

– 30 cm). The results showed that the content of soil organic carbon is significantly 

affected by the presence of inorganic phosphorus in the soil, independently of the 

phosphate fertilizer or type of application. As depth increases, the soil organic carbon 

falls significantly, different to Tukey-Kramer test at 5%, for all the layers. It was 

detected more soil organic carbon in the crop row, with biggest difference in 

treatments with addition of phosphate fertilizers to 10 cm depth. The superficial layer 

(0 – 2,5 cm) accumulated more soil organic carbon than underlying layers, except in 

the treatments without phosphate fertilizers. In the deepest layer (20 to 30 cm), the 

content of soil organic carbon was not significantly different for all treatments. The 

model quadratic-plateau was adjusted and indicated that the contents of inorganic 

phosphorus in soil had positive influence in accumulate soil organic carbon. 

 

Keywords: Organic matter, biomass, savanna, oxisol. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O carbono orgânico (CO) é um dos principais indicadores de qualidade do 

solo, sua avaliação é importante para verificar a sustentabilidade do sistema, seja 

ele natural ou antropicamente modificado. Por ser um atributo de fácil e rápida 

medição e correlacionar-se com outros atributos do solo, é um indicador chave para 

verificar aspectos físicos, químicos e biológicos do solo. 

Todo o manejo que é capaz de aumentar os teores de CO no solo contribui 

para a melhoria de atributos químicos tais como o aumento da capacidade de troca 

de cátions e ânions associados à fração orgânica, aumenta a disponibilidade de 

nutrientes, aumenta o poder tampão hidrogeniônico, reduz o ponto de carga zero e 

aumenta a capacidade de reciclagem de nutrientes, melhorando significativamente o 

potencial de resiliência do sistema, e a capacidade de produção vegetal. 

Além de participar ativamente de processos pedogenéticos, alterar a cor e 

diferenciar horizontes do solo, entre os aspectos físicos associados ao CO do solo é 

possível destacar a formação de agregados, redução da plasticidade do solo, 

regulação da temperatura, o aumento da retenção de água no solo e a redução do 

impacto da gota da chuva, diminuindo a erosão, já que a deposição de resíduos 

vegetais é a principal fonte de carbono ao solo. 

Além dos atributos físicos e químicos, o CO é fonte de energia para os 

microorgasnismos. Este aumento da atividade microbiana contribui para aumento da 

produção de auxinas e antibióticos, aumentando as taxas de decomposição de 

tecidos orgânicos e mineralização de nutrientes. 

Ao avaliar a distribuição em sentido horizontal e vertical do CO no solo, deve-

se levar em consideração a principal fonte de carbono ao solo, a vegetação. O 

sistema de manejo e o aporte de nutrientes a ele associado são fundamentais para 

entender esta distribuição e auxiliar na manutenção dos teores de CO no solo, 

aumentando sua qualidade. 

O sistema plantio direto (SPD) favorece o acúmulo de material orgânico em 

superfície pela ausência de revolvimento do solo e/ou restringindo o crescimento 

radicular em profundidade (Silva et al., 2000) e pode trazer benefícios que permitam 

sua melhor distribuição do C no perfil do solo se comparado a outros métodos de 

manejo (Amado et al., 2001). 
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Alguns trabalhos destacam o manejo do solo como responsável pela 

manutenção e distribuição do carbono (C) no perfil do solo (Reeves, 1997; Tavares 

Filho et al., 2001; Costa et al., 2008; Carneiro et al., 2009) ressaltando sempre a 

grande relevância do SPD, enquanto outros, indicam que a distribuição do C em 

profundidade é resultante de alguns atributos químicos relacionados à fertilidade do 

solo (Schenk & Barber, 1980; Mollier & Pellerin, 1999; Costa, 2008; Costa et al., 

2009). 

Entre os aspectos de fertilidade do solo, o fósforo (P) tem grande relevância 

no sistema solo-planta, influenciando crescimento de raízes (Schenk & Barber, 1980; 

Mollier & Pellerin, 1999) e produção de biomassa. O manejo do fertilizante fosfatado, 

como a escolha da fonte (superfosfato triplo ou fosfato natural reativo) e o modo de 

aplicação (a lanço em superfície ou no sulco de semeadura), influencia na 

distribuição horizontal e vertical do P extraível (Santos, 2009) podendo, portanto, 

influenciar na distribuição do CO no solo. 

Esta relação entre C e P no solo pode ser observada de duas maneiras, o P 

influenciando no acúmulo de C no solo (Matos et al., 2006) ou C facilitando a 

disponibilidade do P (Mello Ivo & Mielniczuk, 1999; Novais & Mello, 2007), 

evidenciando uma relação de causa-efeito mútua. Visualizar o P como um agente 

facilitador da permanência do C do solo é interessante para valorizar o manejo do 

fertilizante fosfatado, para que seja visto como auxiliar na manutenção da qualidade 

do solo. 

Perceber a importância do P como modulador da permanência do C no solo é 

relevante para sustentar e manter uma agricultura de baixo carbono já que, prezar 

pela permanência do C no solo, é uma forma de reduzir os efeitos da agricultura 

sobre o efeito estufa. 

Objetivou-se com a elaboração deste trabalho avaliar a distribuição horizontal 

e vertical do CO do solo, em Latossolo de Cerrado, sem adubação fosfatada e em 

quatro tratamentos de adubação fosfatada aplicada anualmente com superfosfato 

triplo ou fosfato natural reativo, cada um sob dois modos de aplicação (lanço e 

sulco) em sistema plantio direto. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 2.1 Área de estudo 

 

A área de estudo deste trabalho localiza-se na Embrapa Cerrados em 

Planaltina-DF sob o fuso 23L com coordenadas UTM de 209.462 L e 8.273.250 S e 

à altitude de 992 m (Córrego Alegre), o local apresenta clima Cwa com precipitação 

e temperatura média anual de 1.570 mm e 21,3ºC, respectivamente. 

O experimento foi estabelecido sob um Latossolo Vermelho distrófico típico 

(originalmente sob vegetação de Cerrado), e instalado com o objetivo de avaliar 

agronomicamente duas fontes de P aplicadas na dose de 80 kg ha-¹ de P2O5 

(superfosfato triplo granulado, fosfato natural reativo e mistura na proporção 1:1 do 

superfosfato triplo microgranulado com fosfato natural reativo), em dois modos de 

aplicação (lanço na superfície e sulco de semeadura) e três condições iniciais de P 

no solo: sem correção (natural), corrigido com fosfato natural reativo ou com 

superfosfato triplo (dose de 240 kg ha-¹ de P2O5). 

Antes do preparo do solo para estabelecimento do experimento, foram 

realizadas análises químicas e granulométricas do solo nas parcelas, em amostras 

compostas de 20 subamostras na camada 0 a 20 cm. Após sua avaliação (Tabela 

1), em junho de 1999 foram aplicados a lanço e incorporados ao solo: calcário 

dolomítico (PRNT 65%), potássio (adubação corretiva com cloreto de potássio), 

enxofre (pela adição de gesso agrícola) e micronutrientes, tal qual recomendações 

descritas em Sousa & Lobato (2004a). Em seguida ao preparo do solo, foi realizado 

o plantio de mucuna preta (Mucuna aterrina). Nos dois primeiros anos do 

experimento cultivou-se soja (Glycine max) e nos anos posteriores adotou-se 

rotação soja-milho (Zea mays) iniciando com soja, sempre utilizando o milheto 

(Panissetum glaucum) como planta de cobertura de inverno ( 

O gesso, para suprir o enxofre (S) e corrigir a sub-superfície do solo, foi 

aplicado anualmente do quarto ao sexto ano na dose de 1 t ha-1, do primeiro ao 

terceiro ano e no sétimo ano 20 kg ha-1 e no oitavo ano 15 kg ha-1, ambos na forma 

de gesso agrícola (15% de S). 

 
Tabela 2). Os espaçamentos entre linhas adotados foram de 0,45 m, 0,75 m e 

0,20 m, respectivamente para soja, milho e milheto. 
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Para garantir o suprimento de nitrogênio (N) às culturas, as sementes de soja 

foram inoculadas e para o milho foram adicionados 30 kg ha-1 no sulco de 

semeadura e duas coberturas de 60 kg ha-1 na forma de uréia, sendo a primeira do 

estágio V4 e a segunda no V8. Para o milheto não foi adicionado fertilizante. 

 

 

Tabela 1. Análise química e granulométrica do solo antes da instalação do 
experimento, na camada de 0 a 20 cm. 

pHH2O Al3+ Ca2+ Mg2+ H++Al3+ CTC KMehlich I PMehlich I 

 ------------------------------ cmolc dm-3 ------------------------------ mg dm-3 

4,5 1,4 0,2 0,2 8,1 8,6 0,1 1,2 

Carbono orgânico V Argila Silte 
Areia 

grossa 
Areia fina 

----------g kg-1-------- ------------------------------- g kg-1 -------------------------------- 

16,2 5,6 540 50 120 290 

Metodologia: Embrapa (2007). 

 
O gesso, para suprir o enxofre (S) e corrigir a sub-superfície do solo, foi 

aplicado anualmente do quarto ao sexto ano na dose de 1 t ha-1, do primeiro ao 

terceiro ano e no sétimo ano 20 kg ha-1 e no oitavo ano 15 kg ha-1, ambos na forma 

de gesso agrícola (15% de S). 

 
Tabela 2. Histórico de uso da área e momento da amostragem. 

Cultivo (ano) Planta de cobertura Cultura principal 

1 (2000) Mucuna preta Soja 

2 (2001) Milheto Soja 

3 (2002) Milheto Soja 

4 (2003) Milheto Milho 

5 (2004) Milheto Soja 

6 (2005) Milheto Milho 

7 (2006) Milheto Soja 

8 (2007) Milheto Milho* 

*Amostragem realizada após a colheita do milho em junho de 2007. 
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As parcelas experimentais foram instaladas com dimensões 11 m x 4,5 m e 

foram distribuídas formando um delineamento em blocos casualizados com três 

repetições (Figura 2). Os tratamentos selecionados para a realização deste trabalho 

foram: duas fontes de adubação fosfatada, dois modos de aplicação do fertilizante 

fosfatado e um tratamento testemunha, assim descritos: condição natural de P no 

solo (sem adição de adubos fosfatados - testemunha), superfosfato triplo aplicado no 

sulco de semeadura, superfosfato triplo aplicado a lanço, fosfato natural reativo 

aplicado no sulco de semeadura e fosfato natural reativo aplicado a lanço, todos na 

dose de 80 kg ha-1 ano-1 de P2O5, sem qualquer ação de adubação fosfatada 

corretiva ao solo. 

2 5 1 4 5 4

2 1

3

3

4

2

3 5 1  

Bloco I

Bloco II

Bloco III

 

Figura 2. Desenho experimental, destacando a localização das parcelas para os 
tratamentos selecionados neste trabalho. (1) testemunha; (2) superfosfato triplo 
aplicado a lanço; (3) superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura; (4) fosfato 
natural reativo aplicado a lanço; (5) fosfato natural reativo aplicado no sulco de 
semeadura. 

 

Por ocasião do plantio, nos tratamentos em que o fertilizante era aplicado no 

sulco de semeadura, estes foram abertos utilizando semeadora de plantio direto sem 

os carrinhos que fecham o sulco, sendo o fertilizante fosfatado distribuído com 

máquina de adubação de parcelas. Após a cobertura do fertilizante fosfatado com 

um pouco de terra, as sementes foram colocadas manualmente (milho) ou com 

auxílio de semeadora de parcelas (soja) no mesmo sulco. No caso dos tratamentos 

com aplicação do fertilizante a lanço, a semeadura foi feita no sulco e após o 

fechamento do sulco, funcionários rurais treinados distribuíam manualmente os 

fertilizantes fosfatados por toda a superfície da parcela, de forma homogênea. Na 

ocasião do plantio de milheto, foi utilizada semeadora tratorizada de plantio direto e, 

nesta etapa, não foram utilizados fertilizantes. 
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Para a condução do experimento as áreas foram submetidas à irrigação 

suplementar (aspersão convencional) apenas quando apresentava período de 

estiaem (veranico). Para estes casos a irrigação era acionada quando os 

tensiômetros acusavam leituras a partir de 45 cbar (à profundidade de 20 cm). 

 

 2.2 Amostragem do solo 
 

A amostragem do solo foi realizada logo após a colheita do milho no oitavo 

ano de cultivo (junho de 2007) do experimento. Para a avaliação da distribuição dos 

teores de CO e fósforo inorgânico (Pi) foi adotada a amostragem do solo conforme 

descrito por Santos (2009), em cada amostragem foi retirado um conjunto de 35 

amostras de solo assim distribuídas: sete pontos dispostos perpendicularmente à 

linha de plantio do milho (colunas de amostragem), eqüidistantes em 12,5 cm, em 

cinco camadas nas profundidades: 0 - 2,5 cm; 2,5 - 5 cm; 5 - 10 cm; 10 – 20 cm e 20 

– 30 cm (Figura 2 e Figura 3). 

 

Figura 3. Esquema de amostragem. 
Fonte: Santos (2009). 

 

 

Coluna de amostragem 
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Figura 4. Foto da amostragem de solo. 
 

Para a amostragem do solo, as três camadas mais superficiais foram 

retiradas utilizando trado de anel (trado para amostras indeformadas) e para as 

demais profundidades, foi utilizado o trado holandês.  

Em cada parcela foi realizada uma amostra composta por seis amostras 

simples, realizadas nas linhas centrais de cada parcela (área útil). Para cada 

tratamento avaliado estão instaladas três repetições, uma em cada bloco (Figura 2). 

 

 2.3 Procedimentos analíticos 
 

As amostras de solo foram secadas ao ar e à sombra e depois de maceradas, 

passadas em peneira com aberturas de 1 mm para a determinação dos teores de 

CO e Pi. 

 

 2.3.1 Determinação do carbono orgânico 
 

Para a determinação do CO do solo utilizou-se a leitura do carbono no solo 

pelo método do ácido crômico, que inclui diluição em ácido sulfúrico, mais conhecido 

como método Walkley-Black (Jackson, 1970). À uma alíquota de 0,5 g de solo, são 

adicionados 10 mL de solução dicromato de potássio (0,5M) que, após submetida à 

aquecimento instantâneo com a adição de 20 mL de ácido sulfúrico concentrado, e 

descanso de 30 minutos, recebe 200 mL de água destilada e logo após é titulada 

com sulfato ferroso amoniacal (1M) para a determinação do valor de C na amostra. 

Este procedimento foi realizado para obter o resultado das 525 amostras. 

Sentido da linha de plantio 

12,5 cm 
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 2.3.2 Determinação do fósforo inorgânico. 
 

A determinação do conteúdo de Pi do solo foi feita pela avaliação a partir do 

método de proposto por Saunders & Williams em 1955 (Kuo, 1996). 

A extração de Pi inicia-se com a adição de 50 mL de H2SO4 0,5 mol L-1 em 2 g 

de solo e posterior agitação por 16 h na proporção solo-solução 1:25. Para a 

determinação do Pi, a solução é filtrada com papel filtro quantitativo JP42 Faixa azul. 

2 mL deste filtrado são reunidos à água destilada (10 mL), solução indicadora p-

nitrofenol a 1% (1 mL), NaOH 1M (2 mL) e 10 mL de solução mista (por amostra: 2 

mL de H2SO4 2,5 M; 0,024 mg de Molibdato de amônio, 21,12 mg de ácido 

ascórbico; 0,5456 mg de antimônio tartarato de potássio + água destilada até 

completar o volume aos 10 mL). Após aguardar 15 minutos as amostras indicam 

coloração azul.  

A leitura dos teores de Pi foi realizada por espectrofotometria a 880 nm 

utilizando como referencial curvas de calibração desenvolvida com soluções 

padronizadas com zero; 62,5; 125; 187,5; 250 e 321,5 ppm de P. Sempre que os 

valores das leituras excediam o valor mais alto da curva de calibração (312,15 ppm) 

as amostras eram diluídas a partir do filtrado, com H2SO4 0,5M até que sua leitura se 

adequasse à faixa de leitura adequada ao erro instrumental e seu resultado 

multiplicado pelo fator de diluição para obtenção do teor da amostra. 

 

 2.3.3 Análise estatística 
 

Por tratar-se de um experimento em blocos ao acaso, um modelo foi proposto 

para avaliar as diferenças estatísticas dos teores de CO entre os tratamentos com 

adição de fosfatos e a testemunha. Este modelo considera como efeitos aleatórios o 

bloco (bj), bloco x tratamento ((tb)ij), o bloco x profundidade em cada tratamento 

((bp)jk(ti)) e o erro (εijkm). Como efeitos fixos estão a média da população (μ), o 

tratamento (ti), a profundidade (pk) o tratamento x profundidade ((tp)ik), 

horizontalidade (hm), tratamento x horizontalidade ((th)im), profundidade x 

horizontalidade ((ph)km) e tratamento x profundidade x horizontalidade ((tph)ikm). 
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yijkm = μ + ti + bj + (tb)ij + pk+ (tp)ik + (bp)jk(ti) + hm + (th)im + (ph)km + (tph)ikm + 

εijkm 

 

Para o efeito simples das interações, os dados foram submetidos à análise 

estatística pelo método da construção da ANOVA e para avaliar sua significância, 

foram submetidos à verificação pelo teste de média utilizando a metodologia Tukey - 

Kramer a 5% de probabilidade, com auxílio do pacote estatístico SAS. 

A relação entre os teores de Pi e Co foi submetida a testes de ajuste de 

modelos, utilizando como auxílio o pacote estatístico SAS. Para ajustar o modelo 

quadrático-platô foi utilizado o método de interação de Gauss-Newton aplicado 

através do procedimento não linear (Proc NLin) do SAS (Resende et al., 2007). 

 

 2.3.4 Interpolação dos dados 
 

Para a obtenção das figuras de distribuição do carbono orgânico e do fósforo 

inorgânico no solo, os dados foram submetidos à interpolação pelo método da 

krigagem ordinária. Esta metodologia permite estimar os valores no intervalo de 

espaço entre as amostras avaliadas, estimando uma média ponderada com 

dependência espacial entre os valores obtido a partir das amostras coletada.  

A interpolação foi executada com auxílio do programa Surfer® - Golden 

software, Inc (versão 8.05), e seus limites de interpolação estendidos à distância 

máxima de 37,5 cm à direita e à esquerda da linha de plantio para abranger a área 

de estudo perpendicular à linha de plantio. No sentido vertical, a interpolação foi 

estendida da superfície até 30 cm de profundidade. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os valores de carbono orgânico (CO), referentes aos 525 dados obtidos, 

foram submetidos à análise de variância, onde foram constatados como significantes 

os efeitos simples (tratamento, distribuição horizontal e distribuição vertical) e os 

efeitos de interações duplas (tratamento Vs. distribuição vertical, tratamento Vs. 

distribuição horizontal e distribuição vertical Vs. distribuição horizontal). A interação 

tripla para estes dados não foi significativa (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Análise de variância para o carbono orgânico do solo, relacionando os 
cinco tratamentos, cinco profundidades, sete distâncias em relação à linha de plantio 
e suas possíveis interações. 

Fonte de Variação GL F Valor Pr > F* 

Tratamentos 4 11,78 0,002 

Distribuição vertical (camadas) 4 625,61 < 0,0001 

Distribuição horizontal 6 11,58 < 0,0001 

Tratamentos Vs.distribuição vertical 16 26,45 < 0,0001 

Tratamento Vs.distribuição horizontal 24 1,92 0,0069 

Distribuição vertical Vs.dist. horizontal 24 4,04 < 0,0001 

Tratamentos Vs.dist. vertical Vs.dist. horizontal 96 0,85 0,8276 

*Probabilidade de F valor < F tabelado.    

 

Entre as fontes de variação avaliadas, a mais significativa em relação aos 

teores de CO do solo foi o efeito da distribuição vertical entre as camadas (0 a 2,5 

cm; 2,5 a 5 cm; 5 a 10 cm; 10 a 20 cm e 20 a 30 cm), de modo que, quanto mais 

profunda estiver a camada avaliada, menor será o teor de CO. 

Ao avaliar o efeito das interações duplas, o efeito mais pronunciado foi o 

efeito da distribuição vertical (entre as camadas) Vs. tratamentos, de modo que este 

efeito da distribuição do CO no sentido vertical é diferente se comparados os 

tratamentos avaliados. 

Segundo classificação de Sousa & Lobato (2004a), no início do experimento, 

o solo apresentava teor médio de matéria orgânica (classificação para solos com 

textura argilosa). Os valores referentes a este experimento (0 - 20 cm) foram 

alterados após sucessivos cultivos. 
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Ao comparar o teor de CO (Tabela 1) na condição inicial do experimento (16,0 

g kg-1) com a média ponderada dos tratamentos que receberam fertilizantes 

fosfatados, na camada de 0 a 20 cm após oito anos de cultivo (Tabela 9) sob plantio 

direto (15,25 g kg-1) percebe-se que o solo apresenta teor de CO um pouco inferior 

em relação à sua condição inicial, mesmo assim este teor observado foi 23,8% 

superior ao encontrado no do tratamento testemunha, sem qualquer adição de 

adubo fosfatado (12,31 g kg-1). 

Ao implantar as culturas agrícolas em uma determinada área ocorre uma 

redução nos teores de CO no solo, já que as operações mecanizadas, necessárias 

no início do estabelecimento da área para uso agrícola, promovem o revolvimento 

do solo, desestabilizando a matéria orgânica, tornando-a susceptível à ação 

microbiana, consumindo e liberando C para a atmosfera. Espera-se, porém, que o 

manejo adequado do solo permita que ele recupere sua capacidade em acumular C, 

assemelhando-se ou ultrapassando sua condição inicial. 

Ao fazer uma análise temporal dos estoques de CO na camada de 0-10 cm 

de um Argissolo Vermelho distrófico arênico sob diferentes sistemas de cultura e em 

campo natural, Amado et al. (2001) verificaram que os teores de CO no solo 

voltaram a aproximar-se da condição inicial somente a partir do quarto ao oitavo ano 

de cultivo, pois a partir deste período foi observado um aumento das taxas de 

acúmulo de C em diferentes sistemas de plantio (plantio direto e cultivo 

convencional), com a utilização de diferentes plantas de cobertura. 

Embora a interação tripla (Tratamentos Vs.dist. vertical Vs.dist. horizontal) 

não tenha se mostrado estatisticamente significante ao teste Tukey-Kramer 5%, os 

dados serão apresentados adiante, de forma a demonstrar a distribuição horizontal e 

vertical do CO e Pi no solo em cada tratamento, com auxílio da ferramenta de 

interpolação, formando figuras que auxiliam na visualização geral dos dados 

coletados neste trabalho. 

  
 3.1 Efeitos simples 
 
 3.1.1 Efeito dos tratamentos 

 

O efeito dos tratamentos sobre o teor de CO do solo foi identificado como 

significativo. Ao fazer um estudo entre os tratamentos, observou-se as parcelas com 

adubação fosfatada, independentemente da fonte (superfosfato triplo ou fosfato 
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natural reativo) e do modo de aplicação (lanço ou no sulco de semeadura) foram 

semelhantes entre si em relação ao teor de CO no solo (Tabela 4) e diferentes em 

relação ao tratamento testemunha (sem adição de adubos fosfatados). 

Este efeito pode ser atribuído às maiores quantidades de biomassa aportadas 

pelas culturas nos tratamentos com adubação fosfatada, uma vez que não sofreram 

limitações na fertilidade do solo que impedissem seu desenvolvimento. 

Uma das formas de identificar o desenvolvimento das culturas pode ser 

comparando o rendimento de grãos entre os tratamentos avaliados. O rendimento 

médio acumulado de grãos nos 5 cultivos de soja e 3 cultivos de milho nos 

tratamentos com P foi de 38,54 t ha-1 (Tabela 5) enquanto que para a testemunha o 

rendimento total acumulado foi inferior a 4 t ha-1. Isso sem considerar a contribuição 

de biomassa por parte das plantas de cobertura utilizadas (mucuna e milheto).  

Em experimento avaliando estoque de C, N e o rendimento da cultura do 

milho, Leite et al. (2009) identificaram que o aporte de CO no solo (quantificado pela 

mesma metodologia) apresenta tendência similar à produtividade de grãos em 

plantio direto no sudeste do Piauí. 

 

Tabela 4. Teores de carbono orgânico do solo, independente da distribuição vertical 
e horizontal avaliada até 30 cm de profundidade, nos diferentes tratamentos. 

Tratamentos CO g kg-1* 

Superfosfato triplo (lanço) 15,49 A 

Superfosfato triplo (sulco) 15,97 A 

Fosfato natural reativo (lanço) 15,59 A 

Fosfato natural reativo (sulco) 15,83 A 

Testemunha (sem adição de fosfatos) 12,28 B 

*Médias seguidas de letras iguais maiúsculas na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey - Kramer a 5% de probabilidade 

 

A relação entre o P no solo e a biomassa aportada pelas culturas é 

amplamente estudada e reconhecida em experimentos com diversos tipos de 

culturas e normalmente relacionadas aos índices de produtividade (Goedert et al., 

1986; Sousa & Lobato, 2004b). Sousa & Lobato (2004b) relataram que a 

generalização da deficiência de P no Cerrado é caracterizada pela freqüência de 

resposta ao P, visível até em culturas menos exigentes como mandioca e braquiária, 

que apresentam bom potencial de resposta com adubação fosfatada. Esta 
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transformação em biomassa possibilita maior acúmulo de matéria orgânica na 

superfície do solo, principalmente em se tratando de culturas anuais. 

Em SPD, Souza et al. (2010) identificaram que o teor de matéria orgânica 

aumenta principalmente nas camadas mais superficiais, local onde o fertilizante 

fosfatados está concentrado, pois nesta região a disponibilidade de fósforo é maior, 

facilitando o crescimento e desenvolvimento das raízes, principal fonte de matéria 

orgânica em profundidade. 

 

Tabela 5. Rendimento total acumulado de grãos ao longo de oito cultivos (5 cultivos 
de soja e 3 cultivos de milho) por tratamento. 

Tratamento 

Rendimento acumulado de grãos Mg ha-1* 

Em 5 cultivos de 
soja 

Em 3 cultivos 
de milho 

Total em 8 
anos 

Superfosfato triplo (lanço) 14,41 29,58 43,99 a 

Superfosfato triplo (sulco) 13,60 29,19 42,79 a 

Fosfato natural reativo (lanço) 8,94 23,96 32,90 b 

Fosfato natural reativo (sulco) 9,47 24,99 34,46 b 

Testemunha (sem fosfatos) 1,44 2,30 3,74 c 

* Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Student 

(P<0,05). 

 

Ao comparar os valores médios de CO dos tratamentos com P com o 

tratamento testemunha (0 - 30 cm), observa-se que a adição de P proporcionou um 

acúmulo de CO do solo na ordem de 28% (Tabela 4), ou seja, até 30 cm de 

profundidade, mais de 10 t ha-1 de CO acumulado no solo, evitando sua liberação 

para a atmosfera na forma de gases estufa. 

Esta relação entre a biomassa e a quantidade de CO acumulado no solo 

também foi identificada em trabalhos de Lovato et al. (2004), Gonçalves & Ceretta 

(1999) e Costa et al. (2008), o que reforça a necessidade de manter elevado aporte 

de resíduos vegetais, mesmo em sistemas conservacionistas como o SPD. 

Segundo Silva & Mendonça (2007), além do aporte de resíduos na superfície, 

a baixa disponibilidade de P também limita a atividade microbiana, o que é 

particularmente importante na decomposição de resíduos e ciclagem da matéria 

orgânica do solo, principalmente nas camadas mais superficiais. 
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Observa-se que não houve diferença estatística entre os teores de CO no 

solo para os tratamentos adubados com fósforo, contudo o rendimento acumulado 

de grão entre os tratamentos com fosfato natural reativo foram inferiores aos 

tratamentos com superfosfato triplo, isto deve ter ocorrido pela baixa disponibilidade 

do fosfato natural reativo que pode ter direcionado um maior crescimento de raízes, 

aumentando o teor de CO no solo pela contribuição do sistema radicular e não 

apenas pela biomassa aérea, já que Lambers et al. (2006) citaram que algumas 

espécies alocam maior quantidade de biomassa radicular quando a quantidade de 

fósforo limita seu crescimento. 

 

 3.1.2 Efeito da distribuição vertical 
 

Os resultados estatísticos encontrados demonstraram que os valores de CO 

do solo foram significativamente diferentes entre as camadas avaliadas (Tabela 6). 

O acúmulo de CO no solo em profundidade varia sob diversos tipos de 

manejo adotado e/ou sob condições climáticas diferentes. Jobbágy & Jackson 

(2000) identificaram este comportamento em solos com condições naturais e em 

diferentes usos em um banco de dados com mais de 2.700 amostras estudadas em 

biomas de todo o mundo e, para as condições tropicais estabelecidas sob savana, 

aproximadamente de 36% do CO do solo (até 1 m de profundidade) estão 

concentrados nos 20 cm superficiais. 

Observou-se maior acúmulo de CO na camada superficial do solo (0 - 2,5 

cm), sendo este teor 13 a 62% superior, em relação às camadas mais profundas 

(Tabela 6), este acréscimo na camada superficial em relação às camadas 

subsuperficiais foi bem inferior ao avaliado por Gonçalves & Ceretta (1999) que 

encontraram nos 2,5 cm superiores em plantio direto, acréscimo de 36 a 75% em 

relação às camadas subjacentes. Deve ser considerado também que as camadas 

superficiais recebem maiores aportes de material orgânico, mas também estão mais 

susceptíveis a oxidação, facilitando as perdas de C para a atmosfera (Corazza et al., 

1999). 

Vários fatores podem estar relacionados à alteração dos teores de CO em 

profundidade, entre eles pode-se citar: (1) o acúmulo de resíduos vegetais na 

superfície do solo, (2) o crescimento das raízes, (3) o transporte de resíduos 

culturais pela fauna edáfica, (4) o pequeno movimento do solo durante a formação 
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do sulco de semeadura e/ou a adubação no sulco de semeadura (quando for o 

caso), (5) a exsudação de ácidos orgânicos pela raiz das culturas instaladas, (6) a 

lixiviação de compostos orgânicos, principalmente pela ação da água, e até mesmo 

pela (7) possível contaminação entre as camadas durante a retirada das amostras 

de solo. 

 

Tabela 6. Teores médios de carbono orgânico do solo, independente do tratamento 
e distribuição horizontal avaliada até 30 cm de profundidade, das diferentes 
camadas de solo. 

Profundidade das camadas (cm) CO (g kg-1)* 

0 – 2,5 19,01 A 

2,5 – 5 16,79 B 

5 – 10  14,40 C 

10 – 20 13,18 D 

20 – 30 11,77 E 

*Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de 
Tukey - Kramer a 5% de probabilidade. 

 

O aporte de material orgânico depositado na superfície pelas culturas 

instaladas influencia no conteúdo de CO do solo, pois os resíduos vegetais 

constituem-se fundamentalmente de restos de culturas remanescentes dos cultivos 

anteriores localizados na superfície do solo (Bayer, 1992), e sua quantidade sobre o 

solo pode ser considerada como uma síntese das adições ou perdas ocorridas 

(Pavinato, 1993) nos oito anos de cultivo desse trabalho, tal qual foi observado em 

outros trabalhos (Gonçalves & Ceretta, 1999 e Amado et al., 2001). 

A distribuição vertical do CO deve-se principalmente ao efeito da deposição 

dos resíduos culturais sobre o solo e na concentração de raízes nas camadas mais 

superficiais do solo. Contudo, mesmo sem restrições de fertilidade do solo e 

apresentando boa produção acumulada das culturas (Tabela 5), após oito anos de 

cultivo, as parcelas que receberam adubação fosfatada ainda apresentam teor de 

CO inferior ao início do experimento. Para o tratamento testemunha, a falta de 

adubos fosfatados afetou negativamente o conteúdo de CO já que a baixa 

concentração de P no solo foi observada como limitante à produção vegetal neste 

experimento, conseqüentemente diminuindo o aporte de biomassa no solo. 
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Ao considerar a média do rendimento de grãos acumulado nos 8 anos de 

cultivo (Tabela 5) os tratamentos que receberam adubação fosfatada, mais de 38 

toneladas de matéria seca foram depositadas na forma de resíduos vegetais 

(considerando um índice médio de colheita da 50% para ambas as culturas) sem 

contar a contribuição das plantas de cobertura (mucuna preta e milheto) cultivadas 

no inverno. 

Este tipo de distribuição, acentuando os teores de CO nas camadas mais 

superficiais do solo, depende diretamente do sistema de plantio, das culturas a 

campo, da produção de biomassa aérea e radicular das espécies utilizadas e dos 

seus espaçamentos de plantio (Rangel et al., 2008). 

Além do aporte de material orgânico da parte aérea em superfície deve-se 

considerar a contribuição das raízes, pois em torno de 30-60% do C fixado pela 

fotossíntese é translocado às raízes liberando na rizosfera grandes quantidades de 

C adicionado em profundidade pela exsudação de compostos orgânicos e deposição 

de tecidos mortos (Silva & Mendonça, 2007). 

Acredita-se que parte deste CO seja oriunda do crescimento e expansão das 

raízes das culturas instaladas, principalmente pelo milho, última cultura antes da 

data da amostragem do solo. Esta observação é importante, pois, segundo Allmaras 

et al. (2004), culturas anuais, como o milho, podem contribuir mais com o C no solo 

por parte das raízes, que sua parte aérea. 

Deste modo, há um forte indício de que as raízes tenham contribuído com 

teores de CO no solo principalmente a partir da camada de 2,5 até os 10 cm de 

profundidade, pois Bordin et al. (2008) verificaram que 62% e 47% do CO 

proveniente das raízes de soja e milho, respectivamente, concentram-se nos 10 cm 

superficiais em plantio direto (CO avaliado até 1 metro de profundidade). Estes 

autores confirmaram também que o aporte de C pelas raízes, no SPD e SCC e nas 

duas espécies, diminuiu até 30 cm de profundidade, estabilizando-se nas camadas 

mais profundas, concordando com os resultados encontrados. Já Mello Ivo & 

Mielniczuk (1999) identificaram que a densidade de comprimento em raízes de milho 

no SPD é superior na camada superficial (até 5 cm) e permanece constante de 10 a 

35 cm de profundidade.  
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 3.1.3 Efeito da distribuição horizontal 
 

Os resultados obtidos (Tabela 3 e Tabela 7) revelaram que há diferença 

estatística entre os teores de CO entre os diferentes pontos de amostragem 

perpendicularmente à linha de plantio. As distâncias entre as colunas de 

amostragem em cada seção distanciam-se apenas 12,5 cm (Figura 3). Este modo 

de amostragem não é comum em trabalhos experimentais, principalmente nos 

experimentos conduzidos a campo. 

Percebe-se um acúmulo de CO mais acentuado na região da linha de plantio 

que na região da entrelinha, independente da profundidade ou tratamento. De modo 

geral os teores de CO são menores à medida que a amostragem aproxima-se da 

entrelinha (Tabela 7). 

Os resultados confirmam a relevância das raízes no aporte de CO no solo, 

pois este comportamento é semelhante à distribuição das raízes observada por 

Costa et al. (2009) que demonstraram maior densidade de raízes do milho até 5 cm 

de distância da linha de plantio, observado também em Leite et al. (2006) mesmo 

sob condições químicas adversas. 

 

Tabela 7. Teores médios de carbono orgânico no solo (g kg-1), independente do 
tratamento e distribuição vertical avaliada até 30 cm de profundidade, distribuídas 
perpendicularmente em relação à linha de plantio (distribuição horizontal). 

  Distância em relação à linha de plantio (cm)* 

  -37,5 -25,0 -12,5 0 12,5 25,0 37,5 

CO g kg-1 14,9 c 14,9 c 14,9 bc 15,6 a 15,1 b 14,9 c 15,0 bc 

*Médias seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey - 
Kramer a 5% de probabilidade. 

 

Quando observada a distribuição horizontal do CO no solo sob diferentes 

condições de plantio (SPD, SCC com utilização de grade e SCC com a utilização de 

arado) em experimento de longa duração, Duiker & Beegle (2006) não encontraram 

comportamento semelhante nem qualquer significância estatística para as distâncias 

da linha de plantio estudadas (11 colunas de amostragem, distanciadas 7,6 cm cada 

uma e uma distância de 76 cm entre plantas de milho). 

Trabalhos que demonstram distribuição horizontal de atributos físicos, 

químicos ou biológicos geralmente mostram esta distribuição em superfície (também 

usualmente chamada de distribuição espacial), usando ferramentas de 
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geoestatística e interpolação de dados na superfície do solo, tal como os estudos 

feitos em agricultura de precisão (Viana et al., 2005; Lima et al, 2008). 

A avaliação da distribuição horizontal perpendicularmente à linha de plantio 

avaliando matéria orgânica, nutrientes ou raízes na linha e na entrelinha, é mais 

estudada em pomares silvícolas e frutícolas (Motta et al., 2006; Leonel & Damatto Jr, 

2007 e Faria et al., 2008). Para culturas anuais a forma mais usual de avaliar a 

distribuição horizontal é com a utilização de monólitos (Mello Ivo & Mielniczuk, 1999; 

Vasconcelos et al., 2003; Leite et al., 2006 e Costa et al., 2008), bastante utilizados 

para verificação de crescimento de raízes. 

 

 3.2 Interações duplas 
 

 3.2.1 Distribuição vertical Vs. horizontal 
 

Os resultados estatísticos revelaram interação significativa entre a distribuição 

vertical e horizontal do CO do solo (Tabela 3). Na Tabela 8 percebe-se que até à 

profundidade de 10 cm, a região da linha de plantio apresenta os maiores teores de 

CO. A partir desta profundidade não é observada influência da distribuição horizontal 

nos teores de CO do solo. 

Quando avaliados os teores de CO do solo independente dos tratamentos, 

percebe-se que os teores de CO no solo são significativamente diferentes em todas 

as camadas avaliadas (profundidade) em qualquer posição da distribuição horizontal 

(perpendicularmente à linha de plantio), de modo que cada camada subjacente 

apresenta teor inferior de CO. 

Embora as camadas mais superficiais contenham maiores teores de CO, é 

entre as camadas de 2,5 a 5 cm e 5 a 10 cm que ocorre a maior diferença entre os 

teores de CO no solo. Na linha de plantio esta redução de CO entre as camadas 

chega 21%, o que deve estar relacionado ao crescimento e desenvolvimento das 

raízes de milho (Tabela 8). 

Nas duas camadas mais profundas do solo não foi identificado qualquer efeito 

da distribuição horizontal, porém apresenta diferença do teor de CO entre as 

camadas (Tabela 8). Como neste trabalho não foi avaliado a presença de raízes no 

solo, esperava-se que as raízes influenciassem a distribuição horizontal até as 
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camadas mais profundas, já que Leite et al. (2006) identificaram raízes de milho até 

45 cm de profundidade. 

 

Tabela 8. Teores médios de carbono orgânico do solo em relação à distribuição 
vertical (camadas em profundidade) e horizontal (perpendicularmente à linha de 
plantio) independente dos tratamentos avaliados. 
Profundidade 
das camadas 

(cm)  

Distância da linha de plantio (cm) 

-37,5 -25 -12,5 0 12,5 25 37,5 

 -----------------------------  Carbono orgânico (g kg-1) -------------------------- 

0-2,5 18,6 Ab 18,8 Ab 18,7 Ab 20,1 Aa 18,9 Ab 18,8 Ab 19,2 Ab 

2,5-5 16,5 Bc 16,3 Bc 16,7 Bbc 18,1 Ba 17,1 Bb 16,4 Bc 16,5 Bc 

5-10 14,3 Cb 14,1 Cb 14,3 Cb 15,0 Ca 14,5 Cb 14,3 Cb 14,5 Cb 

10-20 13,3 Da 13,3 Da 13,1 Da 13,1 Da 13,2 Da 13,1 Da 13,2 Da 

20-30 11,9 Ea 11,8 Ea 11,6 Ea 11,6 Ea 11,8 Ea 11,9 Ea 11,8 Ea 

*Médias seguidas de letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 3.2.2 Tratamento Vs. distribuição vertical 
 

Para as interações duplas foi identificada interação entre os tratamentos e a 

distribuição vertical (Tabela 3), de modo que, os teores de CO no solo decresceram 

das camadas mais superficiais para as camadas mais profundas de forma 

diferenciada entre os tratamentos que receberam P e a testemunha.  

Entre os tratamentos com adição de P houve diferença de comportamento 

apenas na camada de 10 a 20 cm do solo, mesmo assim todos os tratamentos com 

adição de P, demonstraram diferença estatística entre todas as camadas avaliadas, 

o que evidencia a importância do P na contribuição do CO em profundidade (Tabela 

9 e Figura 5). 

O tratamento testemunha apresentou um modo de distribuição vertical 

diferenciado, pois até a profundidade de 10 cm não houve diferença estatística entre 

as camadas, apresentando, nesta faixa de avaliação, um teor médio de 12,6 g kg-1 

de CO (Tabela 9), muito inferior à média dos demais tratamentos que na mesma 

camada apresentou teor médio de 17,04 g kg-1 (média ponderada). 

Nos tratamentos com adição de adubos fosfatados, os teores de CO do solo 

foram significativamente diferentes para cada camada avaliada, por isso nota-se que 

a presença de P foi determinante para modificar a distribuição vertical do CO do solo 
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(Figura 5). Os maiores teores de CO foram encontrados na camada superficial (0 a 

2,5 cm) nas parcelas com adição de adubos fosfatados cujos teores de CO foram 

58% maior em relação à testemunha. Esta diferença entre os teores de CO das 

parcelas adubadas e sem adubação diminui à medida que a profundidade aumenta. 

 

Tabela 9. Teores médios de carbono orgânico do solo independente da distribuição 
horizontal, avaliada até 30 cm de profundidade, no sentido vertical (profundidade) 
para cada tratamento e suas interações. 

Profundidade 
das camadas 

(cm) 

Tratamentos* 

Superfosfato triplo 
Fosfato natural 

reativo 
Testemunh

a 

Lanço Sulco Lanço Sulco 
(Sem 

fósforo) 

 -------------------------  Carbono orgânico (g kg-1) ------------------------- 

0 – 2,5 21,13 Aa 21,09 Aa 19,94 Aa 19,90 Aa 12,99 Ab 

2,5 – 5 17,69 Ba 18,14 Ba 17,35 Ba 17,95 Ba 12,82 Ab 

5 – 10 14,15 Ca 15,17 Ca 14,82 Ca 15,57 Ca 12,31 ABb 

10 – 20 12,92 Dab 13,39 Dab 13,59 Da 13,97 Da 12,02 Bb 

20 – 30 11,53 Ea 12,05 Ea 12,25 Ea 11,74 Ea 11,27 Ca 

*Médias seguidas de letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha, 
não diferem entre si pelo teste de Tukey - Kramer a 5% de probabilidade. 
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Figura 5. Teores de carbono orgânico (g kg-1) por camada, em tratamentos com ou 
sem adubo fosfatado, independente de sua distribuição horizontal, modo ou fonte de 
adubos fosfatados. 

 

Quando comparados os tratamentos com diferentes fontes de adubo 

fosfatado entre as camadas, nota-se que apenas o superfosfato triplo (nos dois 
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modos de aplicação) não difere da testemunha na camada de 10 cm a 20 cm 

(Tabela 9). 

Ao observar os teores de CO por fonte de adubo fosfatado, verifica-se uma 

inversão dos teores de CO ao longo das camadas. Esta mudança de 

comportamento evidencia a interação da fonte de adubo fosfatado com a distribuição 

vertical, independente da variabilidade horizontal (Figura 6). 

Diferentes fontes de fósforo podem alternar resultados de produtividade para 

as culturas, dependendo da disponibilidade de P no solo, modo de aplicação, 

sistema de preparo do solo, dentre outros. Segundo Resende et al. (2006) fontes de 

maior solubilidade (superfosfato triplo e termofosfato) ocasionaram, nos dois 

primeiros cultivos, maiores produções do que fosfatos naturais (fosfato de Araxá e 

fosfato reativo de Arad) que só passaram a apresentaram melhor desempenho a 

partir do terceiro cultivo. 
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Figura 6. Distribuição vertical do carbono orgânico avaliado até 30 cm de 
profundidade, para as diferentes fontes de adubos fosfatados e a testemunha, 
independente da variabilidade horizontal. 

 

Apesar da diferença estatística entre os rendimentos de grãos dos 

tratamentos com diferentes fontes de adubos fosfatados (Tabela 5), essa lógica de 

comportamento não se confirmou no acúmulo e distribuição vertical do CO no solo 

(Tabela 9). Na camada de 10 a 20 cm, os teores de CO dos tratamentos que 
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receberam fosfato natural reativo foram superiores ao teor da testemunha, enquanto 

os tratamentos com superfosfato triplo não diferiram do tratamento sem fósforo. 

Possivelmente este comportamento foi devido à menor solubilidade do fosfato 

natural reativo no solo, que estimulou as plantas a desenvolveram seu sistema 

radicular em profundidade, especialmente na camada de 10 a 20 cm, ocasionando 

maior acúmulo de CO no período de oito anos de cultivo. 

Percebe-se de modo geral que, independente da fonte ou do modo de 

aplicação de adubos fosfatados, a deposição de CO é sempre maior nas camadas 

superficiais, isto se deve tanto à deposição da biomassa aérea quanto da biomassa 

radicular das culturas anuais, que se concentram em maior quantidade nas camadas 

mais superficiais. 

De modo geral o comportamento da distribuição do CO no solo com a 

deposição de matéria orgânica em superfície pode trazer vantagens e 

desvantagens. Ente as vantagens, podem-se destacar, principalmente o aumento da 

CTC, disponibilidade de nutrientes e o aumento da atividade microbiana, entre as 

desvantagens: aumento do risco de incêndios, aumento dos efeitos das geadas (nos 

estados onde há ocorrência deste fenômeno climático); dificuldades em práticas de 

colheita (Lourenço, 1998), maior incidência de pragas e, conseqüentemente, maior 

uso de agrotóxicos, informações apontadas como desvantagens do acúmulo de 

matéria orgânica na superfície do solo por produtores de soja e milho em Santa 

Catarina (CEPA, 1999). 

 

 3.2.3 Tratamento Vs. distribuição horizontal 
 

Na avaliação da interação dupla entre a variabilidade horizontal e os 

tratamentos, foi encontrada diferença estatística (Tabela 3), indicando que há 

relação entre a variação de CO perpendicularmente à linha de plantio (no sentido da 

linha à entrelinha) e seu comportamento diferenciado para cada tratamento. 

Nas parcelas que foram submetidas a tratamentos com adubação fosfatada, 

observam-se maiores teores de CO na linha de plantio se comparados aos teores 

nas amostras retiradas na entrelinha (Tabela 10). Este comportamento deve estar 

relacionado ao crescimento e depósito de raízes, concordando com resultados de 

Costa et al. (2009) que demonstraram maior densidade de raízes do milho até 5 cm 

de distância da linha de plantio e até 5 cm de profundidade. 
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Tabela 10. Teores médios de carbono orgânico (g kg-1) do solo independente da 
distribuição vertical (profundidade), avaliada perpendicularmente à linha de plantio 
até 37,5 cm em direção à entrelinha para cada tratamento. 

Tratamentos 
Distância em relação à linha de plantio (cm) 

-37,5 -25 -12,5 0 12,5 25 37,5 

  -----------------------------  Carbono orgânico (g kg
-1

) -------------------------- 

Superfosfato triplo (lanço) 15,5 Ab 15,3 Ab 15,3 Ab 16,1 Aa 15,3 Ab 15,4 Ab 15,6 Ab 

Superfosfato triplo (sulco) 15,9 Ab 15,7 Ab 15,7 Ab 16,6 Aa 16,1 Ab 15,9 Ab 16,0 Ab 

Fosfato natural reativo (lanço) 15,2 Ad 15,1 Ad 15,7 Abc 16,4 Aa 15,9 Aab 15,3 Acd 15,6 Abcd 

Fosfato natural reativo (sulco) 15,7 Ab 15,9 Ab 15,5 Ab 16,6 Aa 15,9 Ab 15,6 Ab 15,6 Ab 

Testemunha 12,3 Ba 12,3 Ba 12,3 Ba 12,2 Ba 12,3 Ba 12,2 Ba 12,4 Ba 

*Médias seguidas de letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey - Kramer a 5% de probabilidade. 

 

A distribuição horizontal do CO para os tratamentos com superfosfato triplo 

não foi alterada com o modo de aplicação do fertilizante (lanço ou sulco). Porém ao 

avaliar a distribuição horizontal para os tratamentos com fosfato natural reativo 

percebe-se que, quando aplicado no sulco de semeadura, o CO concentrou-se na 

linha de plantio do milho, e quando aplicado a lanço em superfície percebe-se que 

os teores de CO não estavam concentrados, mas melhor distribuídos com leve 

alteração na entrelinha, portanto, quando se trata do fosfato natural reativo, o modo 

de aplicação alterou a distribuição horizontal do CO do solo, não concentrando na 

linha de plantio (Tabela 10). 

No tratamento testemunha os teores de CO não diferiram significativamente, 

apresentando comportamento sem qualquer diferença em relação à distribuição 

horizontal, além disso, os tratamentos com adubação fosfatada apresentaram 

diferença estatística significante se comparados à testemunha, em todos os locais 

de distribuição horizontal. 

Ao observar a distribuição espacial de raízes do milho, Leite et al. (2006) 

identificaram que o manejo do calcário (aplicado em superfície ou incorporado) 

alterava a dinâmica de crescimento horizontal das raízes do milho 

perpendicularmente à linha de plantio, verificando maior quantidade de raízes nos 

tratamentos com aplicação superficial. Neste tratamento de aplicação de calcário em 

superfície, as raízes acumulavam-se até a profundidade de 7,5 cm no solo 

apresentando maior espalhamento superficial das raízes. 

Especificamente em relação ao P do solo, o crescimento e desenvolvimento 

das raízes dependem diretamente da disponibilidade deste nutriente no solo, pois 
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Mollier & Pellerin (1999) identificaram que a deficiência de P, principalmente, afeta a 

morfologia das raízes por seu efeito no balanço de C na planta, conseqüentemente 

afetando o acúmulo de CO ao solo, tanto em profundidade como em incremento 

lateral de raízes, relacionando-as com a distribuição horizontal. 

Quanto à distribuição superficial dos restos culturais das culturas, não é 

possível identificar se houve alguma deposição de material na região da entrelinha 

especificamente nos locais de amostragem, pois estes resíduos culturais são 

distribuídos de forma homogênea em cada parcela após a colheita. 

 

 3.3 Relação entre o fósforo inorgânico e carbono orgânico no solo 
 

A apresentação geral da distribuição vertical e horizontal encontrados em 

cada tratamento pode ser visualizada na Figura 7. Nela é possível observar que os 

tratamentos adubados com fosfato natural reativo apresentaram maior variabilidade 

na distribuição horizontal dos teores de CO na camada superficial, além disso, todos 

os tratamentos adubados com P apresentaram nítida diferença no estoque, na 

distribuição horizontal e na distribuição vertical de CO em relação ao tratamento 

testemunha.  

Ao contextualizar as faixas dos teores de CO com a interpretação de Sousa & 

Lobato (2004a) para solos argilosos tem-se que os valores correspondentes às 

categorias < 10 e 12 g kg-1 são considerados baixos teores de CO, as faixas de 14 e 

16 g kg-1 são consideradas médias e os teores iguais ou maiores que 18 g kg-1 são 

considerados adequados. O volume de solo ocupado com CO considerado baixo é 

de 100% no tratamento sem adubação de fósforo, para os tratamentos com 

superfosfato triplo é de 71 e 66% respectivamente a lanço e no sulco, enquanto que, 

nos tratamentos administrados com fosfato natural reativo, este volume fica em 61 e 

52% para aplicado a lanço e no sulco, respectivamente. 

Nos tratamentos adubados com fosfato natural reativo há maior volume de 

solo com teores considerados médios, do que os tratamentos com superfosfato 

triplo, que mantém volume um pouco superior de solo com valores adequados de 

CO no solo.  

As parcelas submetidas aos tratamentos com adubos fosfatados, 

independentemente da fonte ou do modo de aplicação do fertilizante fosfatado, 

apresentaram maiores teores de CO do solo. Os teores de CO no solo foram 
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relacionados aos teores de Pi no solo, formando pares ordenados para a análise de 

correlação entre as variáveis. 
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Figura 7. Distribuição horizontal e vertical do carbono orgânico do solo e do fósforo 
inorgânico obtidas por krigagem, após oito anos em sistema plantio direto, cultivado 
com soja e milho em Latossolo do Cerrado. 
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Estes dados foram reduzidos de 525 para 175 pares de dados, pela média 

das três repetições, e submetidos à análise de correlação. Ao realizar esta média, os 

dados não sofreram qualquer retirada de dados, e não foi considerado, nenhum 

dado perdido. 

Foram testadas várias alternativas para encontrar o modelo de melhor ajuste 

e verificação da correlação entre as variáveis, entre elas: modelo linear, logarítmico, 

potencial, quadrático, linear-platô e quadrático-platô. Entre todas estas o modelo que 

melhor ajustou a equação geral foi o modelo quadrático-platô, que expressou 

relação quadrática e positiva entre os teores de Pi e os teores de CO encontrados 

nas amostras de solo. 

O modelo quadrático-platô é composto de duas fases: a primeira relaciona 

positivamente o teor de Pi e o CO do solo, chamada fase quadrática, e outra em que 

o teor de Pi no solo não interfere no aumento de CO no solo, chamada fase platô. 

Este tipo de ajuste compõe uma equação geral encontra um valor máximo de 

Pi, indicando que, valores acima deste, não interferem no aumento do teor de CO no 

solo. Para as condições deste experimento situado no bioma Cerrado, instalado sob 

Latossolo Vermelho distrófico típico em sistema plantio direto há oito anos, o modelo 

permitiu esclarecer que a até 170 ppm, o Pi afeta positivamente no aumento de CO 

no solo até que este atinja o patamar de 19,5 g kg-1, o que equivale a 

aproximadamente 33 g kg-1 de matéria orgânica no solo (Figura 8), valor 

considerado adequado para este solo, segundo Sousa & Lobato (2004a). 

Entre os parâmetros do modelo quadrático “a” representa o valor de partida, 

ou seja, o valor de CO do solo (em g kg-1) a partir do qual aplica-se o modelo 

proposto; “b” é o coeficiente linear que expressa relação direta entre o Pi e o CO do 

solo; e “c” o coeficiente quadrático, porção final do modelo quadrático cuja influência 

do Pi sobre o incremento de CO é menor. Entre os parâmetros para a construção do 

platô estão os valores X e Y, onde X expressa o valor máximo de Pi (em ppm) a 

partir do qual não influencia nos aumento de CO no solo; Y é o valor máximo de CO 

do solo (em g kg-1) proposto pelo modelo. 

O ajuste do modelo quadrático – platô e a equação geral pode ser visualizado 

na Figura 8. Observa-se neste gráfico que mesmo valores muito elevados de Pi no 

solo, não interferem no incremento de CO no solo.  
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Figura 8. Relação entre o teor de carbono orgânico e fósforo inorgânico do solo para 
todas as amostras coletadas na área experimental (dados médios de três repetições 
– 175 pares, valores de carbono orgânico variaram de 10,87 g kg-1 a 22,25 g kg-1 e 
fósforo inorgânico de 21 ppm a 1.130 ppm). 
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4. CONCLUSÕES 
 

1. Observou-se variação na distribuição horizontal e vertical do teor de 

carbono orgânico do solo, sendo mais significante a variação no sentido vertical. 

2. O teor de carbono orgânico do solo é influenciado pela adubação das 

culturas com fertilizante fosfatado, sendo que os tratamentos com adição de adubos 

fosfatados apresentaram maiores teores que o tratamento testemunha, sem adição 

de adubo fosfatado. 

3. No que se refere à distribuição vertical os maiores teores estão na 

camada mais superficial (0-2,5 cm), por isso quanto mais profunda for a camada de 

solo avaliada, menor será o teor de carbono orgânico. 

4. Foram observados maiores teores de carbono orgânico no solo, na 

linha de plantio do último cultivo (milho) com pequeno decréscimo no sentido 

perpendicular (em direção à entrelinha). 

5. O padrão de distribuição vertical do carbono orgânico do solo é 

diferente quando comparados tratamentos com e sem adubação fosfatada, havendo 

diferença na distribuição conforme a fonte de adubo fosfatado utilizado. No 

tratamento testemunha, não há diferença da distribuição vertical do carbono 

orgânico até a camada de 10 a 20 cm. 

6. Os teores de carbono orgânico do solo têm distribuição horizontal 

diferenciada para as camadas mais superficiais, até a profundidade de 10 cm, 

apenas nos tratamentos com adubação fosfatada, no tratamento testemunha não foi 

verificada variação na distribuição horizontal do carbono orgânico do solo. 

7. Observou-se relação quadrática entre os teores de fósforo inorgânico e 

carbono orgânico do solo, até o limite de 170 ppm de fósforo inorgânico alcançando 

um valor máximo de19,5 g kg-1 de carbono orgânico, considerando todos os 

tratamentos. 
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