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Atributos químicos e estoques de carbono em Latossolo
sob plantio direto no cerrado do Piauí
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Fernando S. Araújo3 & Bruna F. Iwata4

RESUMO
O sistema de plantio direto é uma alternativa viável para o uso sustentável dos solos. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar a influência do sistema plantio direto com diferentes tempos de implantação
e do plantio convencional sobre os atributos químicos e os estoques de C de um Latossolo Vermelho-
Amarelo do cerrado piauiense. Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm em sistema de plantio convencional (PC) e plantio direto (PD) com 2 (PD2), 4 (PD4) e 6 (PD6) anos
de implantação, além de uma área sob floresta nativa de cerrado (FNC). Foram determinados o pH em
água, P extraível (Pext), bases trocáveis, Al, acidez potencial (H+Al), carbono orgânico total (COT) e
carbono da biomassa microbiana (Cmic). A adoção do sistema plantio direto aumentou o pH, os teores de
P e de bases trocáveis do solo, em comparação com o PC. Em relação ao PC, os estoques de COT e Cmic
aumentaram 34 e 99% no PD2, 47 e 92% no PD4 e 61 e 108% no PD6, respectivamente, na camada
superficial de 0-20 cm. A implantação do sistema plantio direto melhora os atributos químicos e aumenta
os estoques de carbono orgânico total e microbiano do solo e seu uso contínuo contribui para a
qualidade do solo em áreas do cerrado piauiense.

Palavras-chave: sistemas de preparo do solo, fertilidade do solo, carbono da biomassa microbiana,
Glycine max L.

Chemical attributes and carbon stocks in an Oxisol
under no-tillage in savannah of Piauí state

ABSTRACT
No-tillage adoption has been considered a viable alternative for sustainable soil use. This work aimed to
evaluate the influence of no-tillage system with different times of adoption and conventional tillage on
chemical attributes and carbon stocks in an Oxisol of the savannah of Piauí in Northeastern Brazil. Soil
samples in the 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm layers were collected in conventional tillage (CT) no-tillage
(NT) with 2 (NT2), 4 (NT4) and 6 (NT6) years of adoption and native forest (NF). The following chemical
properties were evaluated: pH, extractable P, exchangeable cations, Al, potential acidity (H+Al), total
organic carbon (TOC) and microbial biomass carbon (Cmic). NT adoption increased pH, extractable P and
exchangeable cations contents. Compared to conventional tillage, TOC and Cmic stocks increased 34
and 99% (NT2), 47 and 92% (NT4) and 61 and 108% (NT6), respectively, in the superficial layer (0-20
cm). No-tillage adoption improves chemical attributes and increases total organic carbon and microbial
carbon and its continuous use contributes to soil quality in savannah soils of Piaui state.

Key words:  soil tillage system, soil fertility, microbial biomass carbon, Glycine max L.
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INTRODUÇÃO

O cerrado piauiense ocupa uma área de quase 12 milhões de
hectares, o que corresponde a 46% da área do Estado, 5,9% do
cerrado brasileiro e 36,9% do cerrado nordestino. Do total,
70% correspondem à área de domínio e os 30% restantes
compreendem a vegetação de transição com o bioma caatinga
(Aguiar & Monteiro, 2005). Nas últimas três décadas tem-se
observado expressivo aumento das atividades agrícolas em
áreas do cerrado, com intensa substituição da vegetação nativa
por áreas cultivadas, especialmente para produção de
alimentos, fibra e energia (Ferreira et al., 2007).

A transformação desses ambientes naturais para sistemas
agrícolas tem provocado a degradação do solo em
consequência de sua exploração inadequada (Fonseca et al.,
2007). Neste sentido, a adoção de sistemas de manejo do solo
considerados conservacionistas, como o plantio direto (PD),
tem-se apresentado como alternativa viável para assegurar a
sustentabilidade do uso agrícola do solo, principalmente nos
Latossolos (Silva et al., 2000; Bayer et al., 2004), considerados
ácidos, com baixa fertilidade natural e potencial de produção
condicionado ao uso de corretivos e fertilizantes (Azevedo et
al., 2007); portanto, para a exploração racional do cerrado
piauiense, é essencial corrigir a acidez do solo utilizando-se
calagem que, conjuntamente com as práticas de manejo do
sistema PD, gera uma expectativa de acúmulo de resíduos
vegetais e nutrientes, além de diminuição de processos, como
erosão e compactação do solo.

O sucesso do PD decorre do acúmulo de palhada, propiciado
pelas culturas de cobertura e restos culturais de lavouras
comerciais, possibilitando a criação de um ambiente favorável
à recuperação e à manutenção da qualidade do solo (Kliemann
& Braz, 2006). Comumente, o PD está associado à rotação de
culturas anuais, que propicia mudanças nas propriedades
químicas do solo, causadas sobremaneira pelo aumento nos
teores de matéria orgânica (Murage et al., 2007) e variações no
pH do solo, na capacidade de troca catiônica (Souza & Alves,
2003), bem como nas bases trocáveis e no P disponível
(Mallarino & Borges, 2006; Thomas et al., 2007), além da
diminuição do alumínio tóxico, em relação ao sistema
convencional (Silveira & Stone, 2001).

O aumento nos estoques de C e o potencial para mitigar
emissões de CO2, também atribuídos ao sistema PD, têm sido

reportados em diversos estudos (Leite et al., 2003; Bayer et al.,
2006) e são associados ao incremento no aporte de resíduo e à
ausência do preparo do solo, o qual diminui a exposição do C
protegido nos agregados à comunidade microbiana, retardando
o processo de decomposição (Al-Kaisi & Yin, 2005). Por outro
lado, alguns autores preconizam que o aumento desses
estoques é verificado apenas quando se avaliam até 30 cm de
profundidade e que, abaixo disso, os maiores valores estão no
sistema convencional (Baker et al., 2007).

Apesar dos diversos estudos na região centro-sul do Brasil,
são escassos, no Cerrado do Piauí, trabalhos que visem avaliar
o efeito do sistema PD sobre os atributos do solo e estoques
de C. O objetivo do presente estudo foi quantificar os efeitos
do sistema plantio direto sob diferentes tempos de implantação
e do preparo convencional sobre os atributos químicos e
estoques de C de um Latossolo Vermelho Amarelo do cerrado
piauiense.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado no município de Baixa Grande do
Ribeiro (07º 33’ 30" S, 45º 14’ 32" W), na região sudoeste do
estado do Piauí. O solo da área está classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo textura argilo-arenosa (320, 150,
100 e 430 g kg-1, de areia grossa, areia fina, silte e argila,
respectivamente). As condições climáticas do município de
Baixa Grande do Ribeiro (com altitude da sede a 325 m acima do
nível do mar) apresentam temperaturas mínimas de 26 oC e
máximas de 36 oC, com clima quente e semiúmido. A precipitação
pluviométrica média anual é definida no Regime Equatorial
Continental, com isoietas anuais em torno de 700 a 1.200 mm e
período chuvoso estendendo-se de novembro-dezembro a
abril-maio. Os meses de janeiro, fevereiro e março, formam o
trimestre mais úmido (CPRM, 2004).

Foram avaliados, em áreas cultivadas, dois sistemas de
preparo do solo: convencional (PC), com uso de grade pesada
mais duas grades leves, e plantio direto (PD) com dois (PD2),
quatro (PD4) e seis (PD6) anos de implantação.  Além disso,
avaliou-se também uma área sob floresta nativa de cerrado (FNC),
adjacente àquelas sob os sistemas de preparo, e utilizada como
referência de um estado de equilíbrio. O histórico completo de
manejo das áreas sob PC, PD e FNC, está descrito na Tabela 1.

PC - Plantio convencional; PD2 - Plantio direto com 2 anos de implantação; PD4 - Plantio direto com 4 anos de implantação; PD6 - Plantio direto com 6 anos de implantação; FNC - Floresta Nativa de
Cerrado. O sistema adotado em PD2, PD4 e PD6, após a retirada da mata nativa e anteriormente à implantação do plantio direto, era o convencional, com uso de gradagem pesada e leve

Histórico de manejo 
 Sistema 

de cultivo 1993/ 
1994 

1994/ 
1995 

1995/ 
1996 

1996/ 
1997 

1997/ 
1998 

1998/ 
1999 

1999/ 
2000 

2000/ 
2001 

2001/ 
2002 

2002/ 
2003 

2003/ 
2004 

2004/ 
2005 

2005/ 
2006 

              
PC 

Mata 
nativa 

Arroz Arroz Arroz Soja Soja Soja Arroz Soja Soja Soja Soja Soja 

PD2 
Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Soja Soja Arroz Soja 
Milheto/ 
Milho 

Milheto/ 
Soja 

Milheto/ 
Soja 

PD4 
Mata 
nativa 

Arroz Arroz Arroz Soja Soja Arroz Soja 
Milheto/ 

Soja 
Milheto/ 
Milho 

Milheto/ 
Soja 

Milheto/ 
Soja 

Milheto/ 
Soja 

PD6 
Mata 
nativa 

Soja Arroz Arroz Soja Soja 
Milheto/ 
Milho 

Milheto/ 
Soja 

Milheto/ 
Algodão 

Milheto/ 
Arroz 

Milheto/ 
Soja 

Milheto/ 
Soja 

Milheto/ 
Soja 

FNC 
Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

Mata 
nativa 

 

Tabela 1. Histórico de manejo das áreas sob plantio direto e plantio convencional, no cerrado piauiense
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Em todos os sistemas cultivados, houve correção do solo e
adubação, de acordo com a necessidade da cultura implantada
implicando, portanto, em uma variabilidade nas quantidades
de fertilizantes adicionadas ao solo. O calcário e os fertilizantes
foram aplicados a lanço, com exceção da fonte fosfatada,
aplicada na linha de plantio.

No ano agrícola 2005/2006, por ocasião da colheita da soja,
avaliou-se a produtividade de grãos por meio de quatro
amostragens por sistema, as quais foram efetuadas em parcela
de 7,20 x 10 m e área útil de 9 m2. Com base nesta informação, se
estimaram os aportes médios de C e N pela cultura, utilizando-se
a seguinte equação: Aporte de C (N) = P(100-U) /IC x C(N)/100,
em que  P = Produtividade da cultura (kg ha-1), U = Umidade no
grão (%), IC = Índice de colheita (%) – razão entre massa de
grãos e massa total da planta e C(N) = Percentual de carbono
(40%) ou nitrogênio (2%) no material vegetal (Leite et al., 2007).
Para se obter uma avaliação mais detalhada, os valores estimados
foram divididos em raiz e parte aérea/raiz assumindo uma relação
parte aérea/raiz de 3,5:1, de acordo com Lestari et al. (2006).

A amostragem do solo nos diferentes sistemas de preparo,
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, foi efetuada por meio
da abertura, aleatoriamente, de mini-perfis com 0,50 m de
profundidade, 0,40 m de largura e 0,60 m de comprimento, em
uma parcela de 7,20 x 10 m, com cada miniperfil correspondendo
a uma amostra simples. Quatro amostras simples foram coletadas
e formaram uma composta, representativa de cada área amostral.
Após a coleta, as amostras destinadas à determinação do
carbono da biomassa microbiana (Cmic) foram acondicionadas
em sacos plásticos com respirador e transportadas em caixas de
isopor com gelo até o laboratório, onde foram homogeneizadas
e passadas em peneira com malha de 2 mm e acondicionadas em
câmara fria até serem analisadas. Para as determinações químicas,
as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira com malha de 2 mm.

Determinaram-se pH em água (1:2,5) por potenciometria, e
acidez trocável (Al+3) extraída com KCl 1 mol L-1 e quantificada
por titulometria com hidróxido de sódio 0,025 mol L-1,
padronizado com biftalato de potássio. O fósforo e o potássio
foram extraídos com Mehlich-1 e determinados por colorimetria
e fotometria de chama, respectivamente. Cálcio e magnésio
foram extraídos com KCl 1 mol L-1 e determinados por
espectrofotometria de absorção atômica (EMBRAPA, 1997).

Para determinação dos teores de carbono orgânico total
(COT), as amostras de solo foram trituradas em almofariz,
passadas em peneira de malha 0,21 mm e quantificadas por
oxidação da matéria orgânica via úmida, empregando-se solução

de dicromato de potássio em meio ácido, com fonte externa de
calor (Yeomans & Bremner, 1988). A biomassa microbiana (Cmic)
foi determinada pelo método da irradiação-extração, utilizando-
se forno de micro-ondas (Islam & Weil, 1998). O extrator
utilizado foi K2SO4 0,5 mol L-1 e o carbono contido nos extratos
foi quantificado por meio de procedimento por oxidação úmida
(Yeomans & Bremner, 1988). O fator de conversão (KC) usado
para converter o fluxo de C para C da biomassa microbiana
(Cmic) foi 0,33 (Sparling & West, 1988). A proporção Cmic/COT
ou quociente microbiano foi calculada, para refletir os aportes
de C e a conversão de substratos orgânicos para o C da
biomassa microbiana (Sparling, 1992).

Os estoques de C e N (Mg ha-1) no solo foram determinados
pela expressão: teor de C ou N (kg Mg-1) x Ds x e x 10, em que
Ds = densidade do solo (Mg m-3) e e = espessura da camada de
solo (m). A densidade do solo nos diferentes sistemas e
profundidades foi determinada pelo método do anel
volumétrico, conforme  EMBRAPA (1997) (Tabela 2).

PC - Plantio convencional; PD2 - Plantio direto com 2 anos de implantação; PD4 - Plantio direto com 4 anos de implantação; PD6 - Plantio direto com 6 anos de implantação; FNC - Floresta Nativa de Cerrado.
# Valores seguidos da mesma letra na coluna não apresentam diferenças significativas entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade

Tabela 3. Produtividade de grãos e estimativa dos aportes de C e N pela cultura da soja sob plantio convencional e
plantio direto com diferentes tempos de implantação no cerrado piauiense

Tabela 2. Densidade do solo (Ds) em um Latossolo
Vermelho-Amarelo sob floresta nativa, plantio
convencional e plantio direto com diferentes tempos de
implantação no cerrado piauiense

Densidade do solo (Mg m-3) 
 Sistemas1 

0–5 cm 5–10 cm 10–20 cm 20–40 cm 
     FNC 1,02 1,11 1,18 1, 18 

PC 1,19 1,16 1,27 1,38 
PD2 1,35 1,32 1,35 1,34 
PD4 1,29 1,36 1,38 1,27 
PD6 1,28 1,39 1,35 1,26 

 FNC - Floresta Nativa de Cerrado; PC - Plantio convencional; PD2 - Plantio direto com 2 anos de implan-
tação; PD4 - Plantio direto com 4 anos de implantação; PD6 - Plantio direto com 6 anos de implantação

Avaliou-se o efeito dos diferentes sistemas de manejo nos
atributos químicos e biológicos do solo, para cada profundidade,
por meio da análise de variância, comparando-se posteriormente
as médias, pelo teste de Tukey (p < 0,05) por meio do software
SAEG, versão 9.0.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Aporte de C e N pela soja nos diferentes sistemas de preparo do solo
A produtividade de grãos foi maior no sistema PD em

comparação com o PC, com aumento de 17% para o PD2 e PD4
e de 32% para o PD6 (Tabela 3). Neste estudo, as produtividades
de grãos no sistema PD, especialmente no PD6, foram

Sistema 
Produtividade 

de grãos 
kg ha-1 

Aporte (kg ha-1) 
 Raiz Parte aérea Total 

   C N C N C N 
        PC 2.733 b# 1.041 52 2.603 130 3.644 b 182 ba 

PD2 3.203 a# 1.220 61 3.051 153 4.271 a 214 ab 
PD4 3.200 a# 1.219 61 3.048 152 4.267 a 213 ab 
PD6 3.596 a# 1.370 69 3.425 171 4.795 a 240 ab 
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semelhantes àquelas observadas por Secco et al. (2004), que
obtiveram, em um Latossolo Vermelho Distroférrico,
produtividade de 3.570 kg ha-1 no sistema plantio direto
escarificado, após oito anos consecutivos de uso do sistema.

O aumento da produtividade no PD em relação ao PC
decorre, provavelmente, da adição regular de palhada, que
contribui para a melhoria da estrutura do solo favorecendo a
aeração e a infiltração de água permitindo, assim, maior
penetração das raízes (Jiao et al., 2006). Por outro lado, o uso
contínuo do solo sob sistema PC, possibilita a formação de
camadas compactadas, a redução da estabilidade dos agregados
e o aparecimento, em maior número, de microporos, aumentando
a propensão à perda de solo e aumento à resistência das raízes
à penetração (Carvalho et al., 2004).

O uso contínuo da área com PD também aumentou o aporte
de C e N ao solo quando comparado com o PC. O menor e o
maior aporte de C foram observados no PC (3.644 kg ha-1) e no
PD6 (4.795 kg ha-1), respectivamente (Tabela 3). O aporte de N
foi de 182, 214, 213 e 240 kg ha-1 nos sistemas PC, PD2, PD4 e
PD6, respectivamente, dos quais 28% fornecidos pelo sistema
radicular (Tabela 3). Os maiores aportes de C e N no PD estão
diretamente associados ao aumento da fitomassa aérea e de
raízes das culturas de cobertura e comercial adotadas, neste
sistema, como consequência das maiores produtividades.

Atributos químicos do solo
Maiores valores de pH (p < 0,05) foram verificados no PD

na camada 0-5 cm, independente do tempo de adoção, em relação
ao PC e FNC; na camada de 5-10 cm, o pH no PD2 foi maior que
no PC e este maior que na FNC. Por outro lado, nas duas últimas

camadas os valores de pH, entre os sistemas de preparo, foram
similares (Tabela 4). O aumento do pH nos sistemas cultivados
comparativamente aos sistemas naturais, tem sido reportado
em diversos estudos (Carneiro et al., 2004; Jantalia et al., 2007)
e pode ser atribuído à maior concentração de bases trocáveis
na camada superficial do solo, devido à fertilização e correção.
Além disto, no caso do PD, comparativamente com o PC, o
aumento do pH na camada superficial decorre da aplicação de
calcário em superfície sem incorporação (Carvalho et al., 2007;
Freiria et al., 2008).

O teor de fósforo extraível (P ext.) foi maior (p < 0,05) no PD
especialmente no PD2, em comparação com os outros sistemas,
na camada de 0-5 cm (Tabela 4); no PC, o teor de P ext. foi
semelhante nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, provavelmente
devido ao revolvimento do solo realizado na camada arável (0-
20 cm), com subseqüente distribuição uniforme do nutriente.
Observou-se também, no sistema PD, variabilidade nos teores
de P no perfil do solo nos diferentes tempos de adoção e entre
eles, na mesma camada, com valores maiores na camada
superficial (Tabela 4). Este resultado pode estar associado à
aplicação localizada de fertilizantes fosfatados,
predominantemente nas linhas de semeadura, que se mantêm
pouco alteradas com o tempo de cultivo, pelo não revolvimento
do solo e pela baixa mobilidade do P (Novais & Smith, 1999;
Schlindwein & Anghinoni, 2000).

Em todas as camadas, maiores valores de bases trocáveis
foram observadas nos sistemas cultivados em relação à FNC.
Os teores de K foram maiores nos sistemas PD4 (0-5  e 5-10
cm), PD6 (5-10 e 10-20 cm) e PC (10-20 cm). Na camada mais
profunda (20-40 cm), os sistemas cultivados não diferiram entre

1 FNC - Floresta Nativa de Cerrado; PC - Plantio convencional; PD2 - Plantio direto com 2 anos de implantação; PD4 - Plantio direto com 4 anos de implantação; PD6 - Plantio direto com 6 anos de implantação. 2P -  fósforo
extraível por Mehlich-1. 3S - soma de bases. 4CTC - capacidade de troca catiônica. # Médias seguidas da mesma letra na coluna não apresentam diferenças significativas entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade

K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H + Al S3 CTC4 

       Sistema1 pH 
P2 

mg dm3 
cmolc dm3 

     0 – 5 cm 
FNC 4,17 b# 2,11 e 0,03 d 0,16 c 0,04 b 1,55 a 11,1 a 0,23 c 12,9 ab 
PC 5,33 b 36,2 d 0,15 c 4,04 b 2,13 a 0,18 b 6,73 b 6,32 b 13,2 ab 

PD2 6,09 a 80,7 a 0,20 b 6,15 a 1,89 a 0,01 c 3,58 c 8,25 a 11,8 b 
PD4 5,94 a 61,0 b 0,59 a 4,55 b 1,58 a 0,01 c 5,40 bc 6,71 b 12,1 ab 
PD6 5,91 a 46,3 c 0,24 b 6,27 a 1,72 a 0,01 c 5,67 b 8,23 a 13,9 a 

           5 – 10 cm 
FNC 4,34 c 2,03 d 0,02 c 0,03 c 0,03 c 1,25 a 9,16 a 0,08 c 10,5 b 
PC 5,39 b 36,5 a 0,14 b 3,36 b 1,65 a 0,15 b 6,69 bc 5,15 b 12,0 ab 

PD2 5,96 a 30,4 bc 0,15 b 5,67 a 1,27 ab 0,02 c 5,06 c 7,09 a 12,2 ab 
PD4 5,54 ab 29,0 c 0,20 ab 3,00 b 0,81 b 0,02 c 8,33 ab 4,02 b 12,6 a 
PD6 5,54 ab 33,6 ab 0,22 a 4,66 a 0,80 b 0,07 c 7,92 ab 5,68 ab 13,7 a 

           10 – 20 cm 
FNC 4,74 b 1,96 c 0,02 c 0,04 d 0,03 c 1,37 a 8,50 ab 0,09 c 9,96 b 
PC 5,24 ab 32,7 a 0,14 a 2,68 b 1,21 a 0,30 b 6,99 bc 4,03 a 11,3 ab 

PD2 5,51 a 5,79 b 0,09 b 3,83 a 0,57 b 0,21 b 5,70 c 4,49 a 10,4 ab 
PD4 4,84 ab 7,94 b 0,10 b 1,23 c 0,51 b 0,98 a 10,3 a 1,85 b 13,1 a 
PD6 5,44 ab 5,55 b 0,13 a 1,65 c 0,39 b 0,34 b 7,10 bc 2,17 b 9,61 b 

           20 – 40 cm 
FNC 5,04 a 1,53 b 0,01 b 0,03 c 0,03 b 0,99 a 6,27 a 0,07 c 7,34 a 
PC 4,48 a 3,42 a 0,06 a 0,28 b 0,21 a 0,84 ab 6,23 a 0,56 b 7,62 a 

PD2 5,09 a 2,53 ab 0,07 a 0,68 a 0,21 a 0,65 b 5,23 b 0,96 a 6,84 a 
PD4 4,63 a 1,98 ab 0,06 a 0,24 b 0,22 a 1,01 a 6,40 a 0,52 b 7,93 a 
PD6 4,96 a 2,44 ab 0,05 a 0,69 a 0,20 a 0,71 b 6,02 ab 1,13 a 7,87 a 

 

Tabela 4. Atributos químicos em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob floresta nativa, plantio convencional e plantio
direto com diferentes tempos de adoção no cerrado piauiense
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si (Tabela 4). Houve decréscimo dos teores de K no perfil do
solo no PD, independente do tempo de adoção, diferente do
observado no PC, que apresentou teores semelhantes nas
camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm. A aplicação de fertilizantes e
corretivos no sistema PD pode causar acúmulo de nutrientes
na camada superficial do solo uma vez que, neste sistema, há
redução no preparo do solo com menor revolvimento. Isto evita
que os nutrientes sejam distribuídos na camada arável do solo
e lixiviados (Ciotta et al., 2004), como ocorre com as bases
trocáveis, principalmente K+, em solos sob PC em regiões com
elevada pluviosidade. A lixiviação das bases trocáveis ocorre
devido à combinação de diversos fatores, dentre eles a
precipitação pluviométrica, o manejo do solo, o tipo e a forma
de adubação.

Maiores teores de Ca foram observados no PD6 e PD2,
intermediários no PD4 e PC e menores na FNC nas camadas 0-
5, 5-10 e 20-40 cm, e se concentraram na camada 0-20 cm,
diminuindo aproximadamente 50% da camada 10-20 para a de
20-40 cm. Com relação ao Mg não houve, na camada de 0-5 cm,
diferenças entre os sistemas cultivados; por outro lado, nas
camadas seguintes (5-10 e 10-20 cm), o PC apresentou os
maiores teores, comparativamente com o PD e FNC (Tabela 4).
Esses resultados ratificam a maior concentração de bases
trocáveis na camada arável do solo, mais especificamente, na
camada 0-20 cm para o PC e na de 0-10 cm para o PD, cujos
resultados realçam o efeito da aplicação de fertilizantes e
corretivos na superfície do solo no sistema PD, uma vez que
são realizadas sobre a superfície, sem incorporação, diminuindo
a superfície de contato entre as partículas de solo e as do
corretivo retardando, desta forma, os efeitos da calagem e
restringindo as reações aos centímetros superficiais do solo
(Ciotta et al., 2004; Freiria et al., 2008). Resultados semelhantes
foram reportados por Carvalho et al. (2007), que avaliaram
mudanças nos atributos químicos do solo sob PD e PC, com
diferentes tempos de adoção, na região do Cerrado amazonense,
detectando acumulação de P extraível e bases trocáveis nas
camadas 0-5 e 5-10 cm no PD e distribuição mais uniforme até
30 cm no solo sob PC.

Os teores de Al e a acidez potencial (H + Al) foram menores
no PD, quando comparados com a FNC e o PC o que,
provavelmente, está relacionado à aplicação superficial do
calcário sem incorporação, havendo acúmulo de cálcio e
magnésio trocáveis e elevação do pH na superfície do solo,
além de maiores teores de matéria orgânica, que aumentam a
quantidade de sítios de adsorção catiônicos no solo
complexando o Al (Bayer et al., 2004; Almeida et al., 2005).

Teores e estoques de carbono orgânico total e microbiano do solo
Nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, os teores de COT foram

maiores (p < 0,05) no PD, quando comparados com a FNC e ao
PC (Tabela 5); entretanto, entre os tempos de adoção, na camada
0-5 cm, o COT foi maior no PD6 que no PD2 e o PD4 não diferiu
desses. Na camada 10-20 cm, o teor de COT apresentou o
gradiente PD6 > PD4 > PC > FNC, com o sistema PD2 não
diferindo dos sistemas PD4 e PC (Tabela 5).

A presença de maiores teores de COT no sistema PD, até 20
cm, está relacionada ao maior aporte de fitomassa na superfície
e a redução no uso de implementos agrícolas para o preparo do

solo, aumentando a quantidade de MO e diminuindo a
decomposição do material orgânico protegido fisicamente nos
agregados do solo (Jantalia et al., 2007).

Em áreas sob PC, geralmente o teor de COT é menor na
camada superficial, maior, em profundidade e mais uniforme no
perfil do solo, quando comparado com o PD; isto ocorre porque,
provavelmente, nos sistemas em que o solo é revolvido a MO
é distribuída por toda a camada arável, fazendo com que os
teores de COT, em profundidades maiores, possam ser
semelhantes ou até maiores que no sistema PD (Jantalia et al.,
2007; Baker et al., 2007; Ussiri & Lal, 2009).

Os teores de Cmic. foram maiores no PD6, intermediários na
FNC e menores no PC na camada 0-5 cm, considerando-se que
os sistemas PD4 e PD2 não diferiram do PD6 e da FNC (Tabela
5). Resultados semelhantes foram obtidos por Leite et al. (2007)
que observaram menores valores do Cmic em sistemas
cultivados quando comparados aos da floresta nativa na camada
superficial (0-5 cm).

Nas camadas 5-10 e 10-20 cm, o PC foi o sistema que
apresentou os menores teores de Cmic em comparação com os
demais sistemas, que não diferiram entre si. A presença de
maiores teores de Cmic no PD e FNC nos primeiros 20 cm, pode
ser atribuída ao aumento da MO, que irá proporcionar
incremento na atividade e na quantidade da biomassa
microbiana, uma vez que o C é fonte de energia e nutrientes para
os micro-organismos (Brussaard et al., 2007; Colodro et al., 2007).

Tabela 5. Teor médio de carbono orgânico total (COT),
carbono microbiano (Cmic) e relação Cmic/COT em um
Latossolo Vermelho Amarelo sob floresta nativa, plantio
convencional e plantio direto com diferentes tempos de
implantação no cerrado piauiense

COT Cmic 
  Sistema 

g kg-1 
Cmic/COT 

% 
   0 – 5 cm 

FNC 22,6 c# 0,309 b 1,37 a 
PC 19,1 c 0,174 c 0,91 b 
PD2 25,2 b 0,361 ab 1,44 a 
PD4 28,0 ab 0,341 ab 1,24 ab 
PD6 29,5 a 0,403 a 1,37 a 

   5 – 10 cm 
FNC 16,4 b 0,278 a 1,70 a 
PC 18,1 b 0,158 b 0,89 c 
PD2 21,7 a 0,265 a 1,23 b 
PD4 24,2 a 0,272 a 1,12 bc 
PD6 24,4 a 0,276 a 1,13 bc 

   10 – 20 cm 
FNC 13,2 d 0,184 a 1,40 a 
PC 15,0 c 0,138 b 0,92 b 
PD2 15,9 bc 0,213 a 1,34 a 
PD4 17,1 b 0,200 a 1,17 ab 
PD6 21,9 a 0,204 a 0,93 b 

   20 – 40 cm 
FNC 11,1 bc 0,169 a 1,52 a 
PC 13,8 a 0,134 b 0,97 c 
PD2 9,65 c 0,131 b 1,40 ab 
PD4 12,6 ab 0,131 b 1,04 bc 
PD6 11,9 ab 0,136 b 1,15 bc 

 FNC - Floresta Nativa de Cerrado; PC - Plantio convencional; PD2 - Plantio direto com 2 anos de
implantação; PD4 - Plantio direto com 4 anos de implantação; PD6 - Plantio direto com 6 anos de
implantação. # Valores seguidos da mesma letra na coluna não apresentam diferenças significa-
tivas entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade
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A implantação do sistema PD após dois anos proporcionou
aumento de 12 % no COT e de 17 % no Cmic e, depois de seis
anos, de 30% para ambos, na camada 0-5 cm em relação à FNC.
O aumento no sistema PD2 pode ser resultante da rápida
transição (3 anos) do PC para o PD, diminuindo o tempo de
perturbação do solo. Os maiores teores de COT e Cmic no PD e
menores no PC podem na maioria dos casos e em comparação
com a FNC, indicar que os solos sob esses sistemas têm atuado
como dreno (PD) e fonte (PC) de C para a atmosfera. Isto
representa importante contr ibuição da agricultura
conservacionista para atenuar a concentração de CO2 na
atmosfera e nas alterações climáticas globais (Six et al., 2004;
Zinn et al., 2005).

O quociente microbiano na camada 0-5 cm foi maior (p <
0,05) na FNC e no PD2 e PD6 e menor no PC, considerando-se
que o PD4 não diferiu de nenhum dos sistemas (Tabela 5). Na
camada 5-10 cm, o quociente microbiano foi maior na FNC,
intermediário no PD2 e menor no PC, com os sistemas PD4 e
PD6 não diferindo do PD2 e PC. Na camada seguinte, o maior
valor foi observado na FNC e no PD2 e o menor no PD6 e PC,
com PD4 não diferindo de nenhum dos sistemas. Por fim, na
camada de 20-40 cm, a FNC continuou com o maior valor e o PC
com o menor, com o PD2 se diferenciando apenas do PC e o
PD4 e PD6, da FNC. A presença de maior quociente microbiano
na floresta está associada, provavelmente, ao equilíbrio
existente no sistema por conta da estreita e harmônica integração
da cobertura vegetal com o sistema físico, químico e biológico
do solo, por meio dos processos essenciais, como a ciclagem
de nutrientes, resultante da formação e decomposição da
matéria orgânica (Leite et al., 2003). Os menores valores
observados no sistema PC implicam em menor disponibilidade
de COT para a microbiota do solo. Este resultado pode ser
observado a médio e longo prazos após a adoção do PC, pois
o preparo do solo quebra os seus agregados, disponibilizando
substrato orgânico para a biomassa microbiana do solo,
aumentando a taxa de decomposição e da comunidade
microbiana e reduzindo os teores de matéria orgânica do solo
(Ferreira et al., 2007).

O estoque de COT na camada 0-20 cm foi maior (p < 0,05) no
PD6, intermediário no PD2, com o PD4 não diferindo desses, e
menor no PC e na FNC; quando se estimou o estoque para a
camada 0-40 cm, o comportamento foi semelhante; contudo, a
FNC apresentou o menor estoque, diferindo de todos os outros
sistemas (Figura 1A). Maiores valores de COT no PC em relação
à FNC, na camada 0-40 cm, podem ser atribuídos, além da baixa
produção de biomassa das florestas de Cerrado do Meio-Norte
brasileiro (Azevedo et al., 2007), à incorporação dos restos
vegetais da cultura principal deixada sobre o solo,
possibilitando a distribuição da matéria orgânica por toda a
camada arável e permitindo que os teores de carbono orgânico
(CO), em profundidades maiores, possam ser semelhantes ou
até maiores que nos sistemas conservacionistas (Ferreira et
al., 2007).

O estoque do Cmic, nas camadas 0-20 e 0-40 cm foi maior no
PD, independente do tempo de adoção, intermediário na FNC e
menor no PC (Figura 1B). O menor estoque de Cmic no sistema
PC em comparação ao PD se deve, provavelmente, ao maior
revolvimento do solo por meio das operações de preparo

causando desequilíbrio no sistema e, em consequência, a
aceleração do processo de decomposição da matéria orgânica
que em longo prazo, irá diminuir o teor de matéria orgânica do
solo e da biomassa microbiana (Leite et al., 2003; Brussaard et
al., 2007).
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Figura 1. Estoque de carbono orgânico total (COT) (A) e
estoque de carbono da biomassa microbiana (Cmic) (B)
nas camadas 0-20 cm e 20-40 cm em Latossolo Vermelho-
Amarelo sob floresta nativa de cerrado (FNC), plantio
convencional (PC) e plantio direto (PD2), 4 anos (PD4) e
6 anos (PD6) de implantação no cerrado piauiense

Os maiores estoques de COT e Cmic estão localizados na
camada 0-20 cm, independente do sistema de cultivo, com
percentuais acima de 75% para o COT e Cmic do estoque total
da camada 0-40 cm (Figura 1A, 1B). Azevedo et al. (2007)
verificaram, na camada de 0-5 cm, maior estoque de COT em
solo sob PD (7,72 Mg ha-1), comparativamente àqueles sob
preparo convencional (com grades) (5,58 Mg ha-1) e preparo
reduzido (com escarificador) (7,19 Mg ha-1). Esses resultados
estão de acordo com os observados na maioria dos estudos,
que preconizam maiores estoques do COT sob PD em
comparação com os sistemas convencionais e que este acúmulo
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é restrito às camadas superficiais (Bayer et al., 2006; Xiao-Bin
et al., 2006).

CONCLUSÕES

1. A implantação do sistema plantio direto melhora os
atributos químicos e aumenta o estoque de carbono orgânico
total e microbiano do solo, até 20 cm de profundidade.

2. O sistema plantio direto é uma alternativa sustentável
para a melhoria da qualidade do solo, em áreas do cerrado
piauiense.
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