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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do solo a partir das fracdes quimicas e oxidaveis da
matéria organica (MOS) em areas com diferentes sistemas de manejo. O trabalho foi realizado no Municipio de
Guaira, no Oeste do Parand, em areas com diferentes tempos de adog¢ao do sistema plantio direto (SPD, 6, 14 ¢
22 anos), com sucessao das culturas soja (verdo) e milho/trigo (inverno), além de areas com 12 anos de SPD —no
mesmo arranjo de sucessdo — mais quatro anos de cultivo de braquidria (Urochloa ruziziensis) consorciada com
milho (M+B) e com pastagem e mata nativa. As fragdes quimicas de acido fulvico (AF), 4cido himico (AH) e
humina (HUM) foram avaliadas, bem como as fra¢des oxidaveis da MOS (F1, F2, F3 e F4), o carbono total (CT)
e o estoque de carbono (C) nas fragdes huimicas. Os teores de CT aumentaram com o tempo de ado¢ao do SPD,
principalmente entre SPDge SPD,,. Verificou-se predominio da fragdo HUM e movimentagdo de AH e AF na
camada de 0,0-0,4 m de profundidade. As fragdes oxidaveis apresentaram equilibrio na distribui¢do do contetido
de C, com maiores teores nas fracdes mais labeis, em superficie. O cultivo com sucessao de culturas contribui para
o aumento das fragdes mais labeis, mas ndo para o aumento das fracdes mais recalcitrantes do C.

Termos para indexacao: Urochloa ruziziensis, carbono labil, estoque de carbono, fracionamento da matéria
orgénica, qualidade do solo, substancias hiimicas.

Chemical and oxidizable fractions of soil organic matter
under different management systems in an Oxisol

Abstract — The objective of this work was to evaluate soil quality from soil organic matter (SOM) chemical and
oxidizable fractions in areas with different management systems. The study was carried out in the municipality
of Guaira, in the west of the state of the Parana, Brazil, in areas with different adoption times of the no-tillage
system (NT; 6, 14, and 22 years), with succession scheme of soybean (summer) and corn/wheat (winter) crops,
besides areas with 12 years under NT — in the same succession scheme — plus four years of Urochloa ruziziensis
intercropped with maize (M+U), and with pasture and native forest. The chemical fractions of fulvic acid (FA),
humic acid (HA), and humin (HUM) were evaluated, as well as the oxidizable fractions of MOS (F1, F2, F3, and
F4), total carbon (TC), and carbon storage (C) in the humic fractions. Total carbon contents increased with the
increasing adoption of time of SPD, especially from NTs to NT,,. Humin fraction predominance was observed,
with movement of HA and FA in the 0.0-0.4 m soil depth. The oxidizable C fractions showed equilibrium in the
distribution of C contents, with higher levels in the more labile fractions, at surface. The cultivation with succession
of crops contributes to the increase in labile fractions, but not to the increase of the more recalcitrant fractions of C.

Index terms: Urochloa ruziziensis, labile carbon, carbon storage, organic matter fractioning, soil quality, humic
substances.

Introducao até mesmo incrementar fragdes de carbono organico

total (COT) no solo, contribuem para manutencao da

Sistemas de manejo conservacionistas, como 0  capacidade produtiva e para mitigagio da emissdo de
sistema plantio direto (SPD), capazes de manter ou  CO, para a atmosfera (Foley et al., 2005).
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A compreensdo da dindmica da matéria orgénica
do solo (MOS) em sistemas de producdo permite
subsidiar o estabelecimento de estratégias de manejo
que garantam incremento ou manuten¢ao da qualidade
do solo ao longo do tempo (Rossi et al., 2011). A MOS
pode ser alterada em maior ou menor grau, ¢ ¢ um dos
atributos mais sensiveis ao manejo dos solos (Barreto
et al., 2008). Entretanto, em algumas situagdes, nao ¢
possivel identificar impacto do manejo do solo somente
com analise da variacdo dos teores de COT (Barreto
et al., 2011). Neste caso, ¢ importante que se conhega
a forma de distribui¢do dos diferentes compartimentos
que compdem a MOS, como o carbono (C) das fragdes
humicas (Bezerra et al., 2013) e das fragdes oxidaveis
(Rangel et al., 2008), para que esses atributos possam
ser utilizados como indicadores de qualidade do solo
ao longo do tempo de cultivo (Barreto et al., 2011).

Grande parte da MOS consiste de compostos
acidos ndo humificados e  macromoléculas
humificadas. As substancias himicas (SH) apresentam
representatividade em torno de 85% a 90% do COT e
sao divididas em: acidos htimicos (AH), acidos fulvicos
(AF) e humina (HUM) (Guerra et al., 2008). Além das
fragdes humicas, as fragcdes oxidaveis da MOS (Chan
et al., 2001) auxiliam na interpretagdo da dindmica do
C no solo. Elas sdo baseadas nos graus de oxidacdo do
C e apresentam quatro fragdes (F1, F2, F3 e F4), as duas
primeiras relacionadas a disponibilidade de nutrientes
e a formacdo e estabilizagdo de macroagregados
(Barreto et al., 2011); e as duas ultimas relacionadas
a compostos de maior estabilidade quimica e peso
molecular, comuns nas fra¢cdes humificadas da MOS
(Rangel et al., 2008) de maior tempo de residéncia no
solo (Chan et al., 2001).

Rossi et al. (2011) e Loss et al. (2013) verificaram
que o C das fracdes humicas ¢ util para identificar
mudangas promovidas pelos sistemas de manejo
em solos do Cerrado goiano. Também na regido dos
cerrados, Guareschi et al. (2013a, 2013b) verificaram
elevada utilidade das fragdes oxidaveis para avaliar a
qualidade dos solos em estudo com cronossequéncia
em SPD. Contudo, trabalhos de longo prazo ainda sdo
importantes para uma compreensao mais abrangente e
consistente do tema.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do
solo a partir das fragdes quimicas e oxidaveis da matéria
organica (MOS) em areas com diferentes sistemas de
manejo.
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Material e Métodos

As amostras de solo foram coletadas em sistemas
de manejo explorados comercialmente, com diferentes
tempos de implantacdo, e conduzidos em propriedades
rurais no Municipio de Guaira, no Oeste do Parana,
Brasil. O clima da regido ¢é subtropical (Cfa), segundo
classificagdo de Koppen (Caviglione et al., 2000), ¢ o
solo das areas de estudo ¢ classificado como Latossolo
Vermelho Eutroférrico tipico, textura muito argilosa
(Santos et al., 2013).

Foram avaliadas cinco 4reas manejadas, além
de uma area de referéncia (mata nativa — Floresta
Estacional Semi Decidual da Mata Atlantica) que nao
sofreu ag@o antropica, em delineamento inteiramente
casualizado. Foram avaliadas 4reas com: sistema de
plantio direto por 6 (fase de transi¢cdo, SPDg), 14 (fase
de consolidagdo, SPD,4) e 22 anos (fase de manutengao,
SPDy,). O cultivo se deu com sucessdo de culturas soja
(verdo) e milho/trigo (inverno). Além dessas, avaliou-
se também uma area com 12 anos de SPD, no mesmo
sistema de sucessdo, € mais quatro anos com introdu¢ao
de braquiaria (Urochloa ruziziensis) em consorcio com
o milho nos cultivos de inverno (fase de consolidagdo,
M+B) (Anghinoni, 2007), e outra area de pastagem
permanente coast-cross (Cynodon dactylon) (38 anos),
com lotagdo animal de 3,5 UA ha’!, sem sinais visiveis
de degradagdo (Figura 1). A caracterizacdo quimica
e a granulométrica das areas avaliadas encontram-se
descritas na Tabela 1.

Em todas as areas sob SPD, as adubagdes utilizadas
nos ultimos 5 anos de cultivo em sucessao das culturas
de soja, milho/trigo foram, respectivamente, 270 kg
ha' de 02-20-18 e inoculacdo com Bradyrhizobium
Jjaponicum e 270 kg ha'! de 10-15-15, além da
aplicacdo de calcario a cada 4 anos, na dose de
1,7 Mg ha'l, usualmente utilizada na regido, com
excecdo da area de SPDy,, que, ap6s a conversdo do
sistema de preparo convencional (SPC) para SPD, em
1998, nao recebeu correcao do solo. Na area cultivada
com pastagem, ndo foram realizadas corre¢do ou
adubagdo durante todo o periodo em que a espécie
ficou instalada na area.

Em cada area de estudo, foram demarcadas cinco
glebas de 400 m? cada uma representando uma
repeticdo, nas quais foram realizadas as coletas
das amostras de terra. Cada amostra composta foi
representada por dez amostras simples, dentro dos seis
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sistemas de manejo, nas camadas de 00,05, 0,05-0,10,
-0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Apos a coleta, as amostras
foram secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira
2 mm, para obtengdo da terra fina seca ao ar (TFSA).
Também foram coletadas amostras indeformadas com
auxilio de anel volumétrico de 46,2 c¢cm?3, com cinco
repetigdes em todas as areas e camadas.

O carbono total (CT) foi determinado por
combustdo seca em analisador CHNS (Elementar
Analysensysteme GmbH, Hanau, Alemanha). O
fracionamento quimico da MOS foi realizado segundo
Swift (1996) com adaptagdes de Benites et al. (2003).
A partir das analises de C dos acidos humicos (AH),

sroq [ —
SPD1, - | |
SPD,, - |

ey | | |

Pastagem

Mata

1970 1974 1990

1996 1998

2006 2008 2015
2015 - Coleta
|-Mum B Pastagem [ s [ Jsec [] MABl

Figura 1. Histérico de uso das areas avaliadas, com as
respectivas datas de implantacdo, altitude e localizagdo
geografica de cada sistema de manejo. SPD, sistema
plantio direto; SPC, sistema de preparo convencional; e
M+B, sistema plantio direto em consorcio com a braquidria
(Urochloa ruziziensis).

Tabela 1. Caracteriza¢do quimica e granulométrica do solo
na camada de 0-0,20 m nos diferentes sistemas de manejo.

Sistema pH P H+Al Al Ca Mg K Areia Silte Argila
de manejo (CaCl,)

(mg dm?)  ---eeeeee (cmol, dm?) —-emmemee o (gkg") ------
SPD, 55 14,8 33 0,0 43 14 03 160 213 627
SPDy4 4,9 222 47 04 25 06 02 139 164 697
SPD,, 57 20,1 38 0,0 54 1,1 04 98 271 631
M+B 5,6 19,0 29 00 49 08 03 167 212 621
Pastagem 6,3 9,6 26 00 22 06 02 8 295 619
Mata 6,3 6,9 24 00 73 09 03 116 268 616

SPD;, sistema plantio direto por seis anos; SPD,,, por 14 anos; SPD,,, por
22 anos; todos com sucessao soja, milho/trigo. M+B, SPD por 12 anos (com
mesmo esquema de sucessdo), mais quatro anos de consorcio entre Uro-
chloa ruziziensis e milho nos cultivos de inverno. Pastagem de coast-cross
(Cynodon dactylon) por 38 anos; e Mata representa a mata nativa (Rosset
etal., 2014).
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acidos fulvicos (AF), extrato alcalino (EA) (EA =
AH+AF) e humina (HUM), foram calculadas as
relagdes AH/AF ¢ EA/HUM, para verificagdo dos
processos de humificacdo da MOS. Posteriormente,
foram calculados os estoques de C das SH, conforme o
método da massa equivalente (Ellert & Bettany, 1995;
Sisti et al., 2004). Para verificar tendéncias de acimulo
ou perda de C das fragcdes humicas na se¢do de 0-0,40
m, foi calculada a variagdo do estoque de C (EC) de
cada fragdo, em comparacdo a da mata (referéncia)
(AEC, Mg ha' cm™).

O fracionamento da por¢do oxidavel da MOS
de acordo com os diferentes graus de oxidacao foi
efetuado segundo Chan et al. (2001), com separagdo
das fragoes de C em F1, F2, F3 ¢ F4, em que o C na
fragdo F1 € considerado como carbono labil (C.), € o
carbono ndo 1abil (Cy) é obtido por diferenca: Cy =
COT - C.. Posteriormente, calculou-se a relagao C./
COT, bem como as relagdes entre as fragdes F1/F4 e
F1+F2/F3+F4.

Os resultados foram analisados quanto a
normalidade e homogeneidade de varidncias e
posteriormente submetidos a analise de variancia.
As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade, com uso do programa Genes
(Cruz, 2006). Como analise complementar, utilizou-
se a analise candnica (multivariada), a qual envolveu
as variaveis das fracdes quimicas e oxidaveis da
MOS separadamente, para reducdo do conjunto de
dados em combinagdes lineares, tendo-se gerado os
escores das duas primeiras variaveis canonicas que
explicavam mais de 80% da variagdo total (Cruz &
Regazzi, 1994), com os escores projetados em graficos
bidimensionais. Além dessa técnica, utilizou-se ainda
o método de agrupamento de Tocher modificado, com
0 propdsito de discriminar os tratamentos de maior
similaridade, e também para agrupar os diferentes tipos
de manejo a partir da matriz de distincia generalizada
de Mahalanobis. Os graficos com base na analise
candnica foram gerados, e os grupos, formados por
meio do agrupamento de Tocher modificado, com uso
do programa Genes (Cruz, 2006).

Resultados e Discussao

Os teores de CT aumentaram com o tempo de
adog¢dao do SPD, principalmente entre as areas de
SPD¢ e SPD,,, nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.9, p.1529-1538, set. 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016000900052


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900052

1532 J.S. Rosset et al.

e SPD,, e SPD,,, na camada de 0-0,05 m (Tabela 2).
Em geral, maiores modificagdes nos teores de CT sdo
observadas apods 10 a 15 anos da conversao do sistema
de preparo convencional (SPC) para o SPD (Carvalho
et al., 2009). Sob o mesmo sistema de sucessao de
culturas, em Latossolo Vermelho Distrofico no Sul do
Brasil, Sisti et al. (2004) nédo verificaram acimulos
significativos de COT na camada de 0-0,3 m apos
13 anos sob SPD. Esse resultado também foi relatado
por Guareschi et al. (2013b) em cronossequéncia
de 3, 15 e 20 anos de SPD sob Latossolo Vermelho
Distroférrico no Cerrado goiano.

Na camada de 0—0,05 m, a area de mata apresentou
maior teor de CT (40,78 g kg'), seguida das areas
de pastagem (31,56 g kg') e SPD,, (24,02 g kg™),
que foram significativamente diferentes entre si e das
demais areas avaliadas. Nas duas ultimas camadas, a
area de pastagem apresentou os maiores teores de CT.
Essa tendéncia também foi relatada por Loss et al.
(2014), em area de pastagem e SPD com 15 anos
de sucessdo soja/azevém. Esse padrdo de resposta
destaca a contribuicdo do sistema radicular das
gramineas perenes em acumular C em profundidade,
uma vez que a area do estudo esta ocupada com
pastagem permanente hd 38 anos, o que favorece a
protecao de C no interior dos agregados (Loss et al.,
2011).

De modo geral, os teores de CT diminuiram em
profundidade, de maneira similar a relatada por
Bezerraetal. (2013), em SPD, com integragio lavoura-
pecuaria e mata nativa sob Latossolo Vermelho
Distrofico no Estado de Goias. Essa diminuigao dos
teores de C evidencia a importancia das entradas de
C na camada mais superficial, em comparagdo as
camadas de 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, fato
comum em sistemas sem revolvimento intensivo do
solo (Bezerraetal., 2013), como o de SPD consolidado
(Guareschi et al., 2013a).

Foram observadas perdas percentuais de CT de 54,
49, 41, 54 e 23%, respectivamente nas areas de SPDj,
SPD,4, SPD,,, M+B e pastagem, em compara¢do com
a mata, na camada de 0-0,05 m. Com excecao da area
de pastagem, as modificacdes nessa camada foram
dependentes do tempo que as areas ficaram sujeitas
ao revolvimento intensivo do solo sob SPC, apds o
desmatamento em 1974.

Similarmente ao observado para o CT, verificaram-se
maiores teores de C das fragcdes humicas na camada de
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0-0,05 m, principalmente para C-HUM, (28,13 g kg™),
na area de mata (Tabela 2). Os teores de C-HUM
foram superiores aos das fragdes AF e AH, o que esta
em conformidade ao observado na literatura em solos
com maiores teores de argila (Bezerra et al., 2013;
Caetano et al., 2013; Campos et al., 2013; Guareschi
et al.,, 2013a), e indica maior interacdo dessa fragdo
recalcitrante da MOS com a fragdo argila em solos
tropicais (Assis et al., 2006). Corroboram essa asser¢ao
os valores da relagido EA/HUM inferiores a unidade
(Tabela 2), padrao também observado para os estoques
de C-HUM (Tabela 3).

Em todas as areas, a fracdo HUM representou, em
média, 64, 62,59 e 58% do COT, nas camadas de 0-0,05,

Tabela 2. Teores (g kg') de carbono total (CT) e das fragdes
humificadas da matéria organica do solo nos diferentes
sistemas de manejo na regido Oeste do Parana®.

Sistemade  CT C-AF C-AH C-HUM EA  AH/AF EA/HUM

manejo
0-0,05 m

SPD, 18,78d 2,83¢c 2,82¢ 11,14e  5,65b  1,01bc 0,51a
SPD,, 20,94d 2,36d 2,12d  12,37d  4,48c  0,90cd 0,36¢
SPD,, 24,02¢ 4,24a 3,72b  15,15¢  7,96a  0,88cd 0,53a
M+B 18,96d 321bc  2,59¢ 12,52d  5,80b  0,81d 0,46b
Pastagem  31,56b 3,26b 443a 2198 7,69a 1,36a 0,35¢
Mata 40,78a 3,87a 4,152 28,13a  8,02a  1,07b 0,29d
CV (%) 4,9 6,2 6,2 3,0 3,1 8,8 52

0,05-0,10 m
SPD, 15,90d 2,60cd  2,55b 8,82d  5,15bc  0,98a 0,58b
SPD,, 16,76cd  1,95¢ 1,68¢c 9,83¢  3,63d 0,86b 0,37¢c
SPD,, 18,24bc  4,02a 3,0la 10,55¢  7,03a  0,75b 0,67a
M+B 17,32¢cd ~ 2,97b 2,34b  10,00c  531b  0,79b 0,53b
Pastagem  19,60b 2,30d 240b 1391b  4,70c  1,05a 0,34c
Mata 26,04a 2,84bc  2,21b 18,782  5,05bc 0,78b 0,27d
CV (%) 4,9 6,3 8,1 3,1 52 7,0 7,1

0,10-0,20 m
SPD, 12,44¢ 2,48b 1,71b 6,73¢  4,19c  0,70b 0,62b
SPD,, 12,72¢ 1,71c 1,17¢ 7,24c  2,88¢  0,69b 0,40d
SPD,, 14,76bc  3,60a 2,34a 8,58b  5,94a  0,65bc 0,69a
M+B 15,82b 2,84b 1,67b 8,63b  4,51bc  0,59¢ 0,52¢
Pastagem  19,82a 2,57b 2,152 13,11a  4,72b  0,84a 0,36d
Mata 14,94bc  2,48b 0,96¢ 9,48b  3,44d 0,39d 0,36d
CV (%) 9,7 7.8 79 53 59 73 5.8

0,20-0,40 m
SPD, 9,82b 2,25b 1,02b 523¢  3,27¢  0,46bc 0,62b
SPD,, 10,42b 1,51c 0,61c 6,04bc  2,12¢  0,40c 0,35d
SPD,, 9,90b 3,06a 1,36a 525¢  4,42a  0,44bc 0,84a
M+B 10,64b 2,55b 1,31a 6,24b  3,86b  0,52ab 0,65b
Pastagem 11,84a 2,15b 1,19ab  8,0la  3,34c  0,55a 0,42cd
Mata 10,78b 2,14b 0,67¢c 6,31b  2,80d 0,32d 0,44c
CV (%) 4,9 10,1 9,3 6,7 6,1 9,5 72

(WMédias seguidas de letras iguais na coluna, em cada camada, ndo diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C-AF, acido fulvico; C-AH,
acido htimico; e C-HUM, humina; EA, extrato alcalino.
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0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente,
tendo chegado a 72% na area de mata, na camada
de 0,05-0,10 m. Esses valores estio dentro da faixa
comumente observada na literatura e sugerem grau
avangado de humificagdo da MOS — especialmente nas
areas de mata e pastagem —, uma vez que a fragdo HUM
¢ a fra¢do de grande estabilidade (Fontana et al., 2006),
resistente a biodegradagdo devido a complexagdo com
ions metalicos ou pela formagdo de compostos argilo-
htimicos estaveis (Benites et al., 2003; Barreto et al.,
2008). As fracdes AH e AF submetidas a processos
de polimerizagdo e mineralizacdo sao menos estaveis
e apresentam maior movimentagcdo no perfil do solo
(Fontana et al., 2006).

A fragdo AF apresentou movimentagdo mais evidente
no solo, uma vez que sua representatividade aumentou
em profundidade, com valores médios de 13%, 15%,
17% e 22%. Esse padrao também foi evidenciado pelo
aumento nos estoques de C-AF (Tabela 3), em todas
as éareas, e na relagio EA/HUM em profundidade
(Tabela 2).

A relacdo AH/AF apresentou valores superiores a
unidade, somente nas areas SPDs, pastagem e mata, na
camada de 0—0,05 m, e, no caso da pastagem, também
na camada de 0,05-0,10 m (Tabela 2). Os valores de

Tabela 3. Estoque de C (Mg ha') das fragdes humina
(C-HUM), acido humico (C-AH) e acido fulvico (AF), nos
diferentes sistemas de manejo na regido Oeste do Parana®.

Profundidade Sistemas de uso do solo

(m) SPD, SPD,, SPD, M+B Pastagem Mata CV (%)
Estoque de C-HUM
0-0,05 4,61c 5,12¢ 6,26¢ 5,19¢ 9,11b 11,64a 13,0
0,05-0,10 4,61b 5,39b 6,090  5,42b 8,09a 9,07a 11,9
0,10-0,20 7,94c¢ 8,70bc  10,00b 9,95b 14,67a  10,58b 9,5
0,20-0,40 11,290 12,71b  12,06b 13,61b 1791a 13,02b 93
0-0,40 28,45d 31,92cd 3441c 34,17c 49,78a 4431b 7,1
Estoque de C-AH
0-0,05 1,17bc  0,88¢c 1,55ab  1,07¢ 1,84a 1,72a 15,9
0,05-0,10 1,29abc  0,91c 1,61a 1,20bc  1,51ab 1,06c 16,1
0,10-0,20 2,06bc  1,43d  2,75a  1,99¢ 2,43ab  1,07d 10,1
0,20-0,40 234c 1384 3,182 2.8b 2,690 137d 76
0-0,40 6,86b 4,60c 9,092  7,08b 8,47a 522¢ 9,0
Estoque de C-AF
0-0,05 1,17cd  0,98d 1,76a 1,33bed  1,35bc 1,61ab 13,6
0,05-0,10 1,30bc  1,05¢ 2,00a 1,49b 1,28bc 1,38bc 15,8
0,10-0,20 2,80b 1,98¢ 4,11a 3,190  2,81b 2,76b 12,6
0,20-0,40 471bc 3,154 6492 536b  4,53bc  437c 94
0-0,40 9,98b 7,16¢ 1436a 11,37b  9,97b 10,12b 8,6

(WMédias seguidas de letras iguais na linha, em cada camada, ndo diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

AH/AF diminuiram com o tempo de adog@o do SPD. O
mesmo padrdo foi observado por Caetano et al. (2013)
e Guareschi et al. (2013a), porém com valores dessa
relacdo sempre superiores a unidade. A manutengao
de maiores teores de C-AH, em relagdo aos teores de
C-AF, evidencia solos preservados com melhoria dos
atributos quimicos (Canellas et al., 2003).

Os maiores estoques de C-AF ocorreram na area de
SPD,, e chegaram a 6,49 Mg ha' na camada de 0,20—
0,40 m, superiores aos observados nas demais areas,
em todas as camadas, com excecdo da area de mata
na camada de 0-0,05 m (Tabela 3). Esse resultado ¢
confirmado pelo maior estoque dessa fragdo na segdo
de 0—0,40 m. Em funcdo do maior estoque em SPD,,, é
evidente que sua AEC em relacdo a area de referéncia
sera positiva e maior que a das demais areas, como se
pode observar na Figura 2 C.

Houve tendéncia de aumento nos teores (Tabela 2)
e estoques (Tabela 3) de C-HUM com o tempo de
implantagdo do SPD. Maiores teores e estoques de
C-HUM indicam maior reten¢do de agua, melhoria
na agrega¢do do solo (Benites et al., 2003) ¢ maior
retenc¢do de cations (Souza & Melo, 2003). Na Figura 2
A, é possivel observar variagdo negativa dos estoques
de C-HUM em todas as areas, com exce¢do da area de
pastagem.

Com relagdo aos teores e estoques C-AH (Tabelas 2
e 3), destaca-se 0o aumento com o tempo de implantagio
do SPD em todas as camadas, principalmente quando
se compara a area de SPD,, com as demais. Os
AH sf3o considerados marcadores do processo de
humifica¢do, como tal, e refletem tanto a condigdo
de génese como de manejo do solo (Canellas et al.,
2003). Os maiores teores e estoques de C-AF ¢ C-AH,
na area de SPD,,, indicam presenga de C em fracdes
de menor estabilidade. Para o estoque de C-AH, na
se¢ao de 0-0,40 m, a area de SPD,, foi semelhante
a area de pastagem cultivada por 38 anos (Tabela 3),
com variagdo positiva em comparacao a area de mata
(Figura 2 B).

Os teores de C das fragdes oxidaveis, bem como suas
respectivas relagdes, podem ser utilizados para avaliar
a dindmica da matéria organica. Para a camada de
0-0,05 m, a area de mata apresentou maiores teores de
C nas frag¢des F1 (carbono labil, C,) e F3, com valores
de 12,87 e 8,52 g kg!, respectivamente (Tabela 3).
Para a fracdo F2, as areas foram semelhantes entre si, e
chegaram a teores de 4,57 g kg'!. A area de pastagem,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.9, p.1529-1538, set. 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016000900052


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900052

1534 J.S. Rosset et al.

nessa camada, apresentou maior teor de C na F4, ou
seja, na fracdo mais recalcitrante.

As areas de mata e pastagem apresentaram valores
superiores especialmente das fragdes mais labeis do C.

044 A
0,3 4

0.2 Pastagem

SPD6 SPD14

SPD22 M+B

AEC-HUM

SPD22
0,11
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0,1
0,2
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041

Figura 2. Variagdo do estoque de C (AEC) das fragdes
humificadas da matéria organica do solo das areas manejadas
na se¢do de 0—0,4 m, em relagdo a area de mata nativa: A,
AEC-HUM; B, AEC-AH; e C, AEC-AF.
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Esse resultado estd de acordo com os maiores teores
de COT observados nessas areas (Tabela 2). Guareschi
et al. (2013b), ao avaliar uma cronossequéncia de
SPD, relataram aumento nos teores da fracdo F1 com
o tempo de implantacdo em todas as profundidades.
Loss et al. (2013) observaram maior contribui¢do
da fragdo F1 em area de SPD no Cerrado com o uso
de maior nimero de culturas no sistema de manejo
(girassol/milheto/soja e milho). A fracdo F1 pode ser
considerada boa indicadora de sensibilidade da fracdo
organica ao manejo do solo (Barreto et al., 2011), com
diferencas visiveis mesmo em periodos mais curtos
(Chan et al., 2001).

Para o Cy, foram observadas maiores diferencas
na camada de 0-0,05 m, com maiores teores nas
areas de pastagem (23,05 g kg') e mata (27,91 g kg")
(Tabela 4), e aumento nos teores com o tempo de
implantagdo do SPD (6 e 22 anos), padrdo concordante
com os maiores teores de CT e C-HUM apresentados
nessa camada (Tabela 2).

Com excecdo da camada 0-0,05 m, ndo foi
observado aumento nos teores da fragdo F4 com o
tempo de adocdo do SPD, resultado discordante do
relatado por Guareschi et al. (2013b). Na camada de
0-0,05 m, a area de pastagem apresentou maior teor
dessa fragdo (7,65 g kg'). Para a camada de 0,05-0,10
m, os maiores teores foram observados nas areas de
mata, pastagem ¢ SPDy,. J4 na camada de 0,10-0,20
m, a fragdo F3, na area de pastagem (6,73 g kg'), e
F4, na M+B (4,35 g kg') apresentaram os maiores
teores (Tabela 4). De modo geral, a area de pastagem
destacou-se com maiores teores de C nas fragdes F3 e
F4. Maiores teores de C nessas fragdes estdo de acordo
com os maiores teores de C-HUM (Tabela 2), fracao
quimica mais estavel da MOS.

A distribuigdo relativa entre as fracdes labeis e
recalcitrantes da MOS ¢ representada pelas relagdes
F1/F4 e F1+F2/F3+F4. De maneira geral, nas areas
de SPD, a fracdo F1 predomina, em comparagdo a F4
(Tabela 4). Apos 15 anos de sucessdo soja/azevém sob
SPD, Loss et al. (2014) relataram valores dessa relagao
entre 0,86 ¢ 1,25.

Quando as quatro fracdes foram avaliadas
conjuntamente (F1+F2/F3+F4), a area de pastagem
destacou-se, com valores proximos a unidade,
especialmente nas duas primeiras camadas. Ja para a
relacdo F1/F4, a area de SPD,, apresentou os maiores
valores, entre 1,00 e 1,18, semelhantes aos observados
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na area de mata (Tabela 4). Esse resultado indica maior
entrada de material vegetal de maior labilidade, o que
também foi observado por Loss et al. (2013) em areas
de SPD e ILP no Cerrado goiano. Outro indicativo da
entrada de C com maior labilidade nas areas de SPD,,
e M+B ¢ obtido pela avaliagdo da relacdo C,/C, em que
essas areas se destacaram na camada de 0-0,05 m. Os
valores dessa relagdo foram superiores aos obtidos por
Rangel et al. (2008) e Guareschi et al. (2013b).

De maneira geral, a participagao das fragoes F1 e F2
diminui em profundidade, tendo passado de 52 para 48
e 44%, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 ¢ 0,10-0,20
m, respectivamente. Ja as fragoes F3 e F4 aumentaram
de 48, para 52 e 56% (Tabela 4). Guareschi et al.
(2013b) observaram que a participagdo das fragdes

mais recalcitrantes chegou a 66%. Loss et al. (2013)
encontraram valores da relagdo F1/F4 de 8,4 e, para
F1+F2/F3+F4, superiores a 2,0 em areas com SPD e
ILP no Cerrado goiano.

Na analise candnica para as fragdes quimicas
da MOS, a primeira e a segunda variavel candnica
corresponderam a 93,86 ¢ 4,06% da variacdo total,
respectivamente (Figura 3 A). Na mesma analise, as
fragdes oxidaveis corresponderam a 82,95 ¢ 12,70% da
variagdo total (Figura 3 B).

Para as fragdes quimicas da MOS (Figura 3 A),
houve formacdo de trés grupos distintos, um formado
pelas areas de SPDg, SPD;, e M+B, outro grupo pela
area de SPD,,, e um terceiro pelas areas de pastagem
e mata. As variaveis que mais contribuiram para a

Tabela 4. Fragdes oxidaveis de carbono orgénico (F1, F2, F3 e F4), carbono ndo-1abil (Cy.), propor¢ao de carbono 1abil/C
total (C/C) e relagdes entre as fragdes oxidaveis (F1/F4 e F1+F2/F3+F4) nos diferentes sistemas de manejo, na regido Oeste

do Parana®.
Sistema de F1 F2 F3 F4 CaL C/C F1/F4 F1+F2
manejo F3+F4
(gkg") (%)
0-0,05 m
SPDy 5,52¢ 4,06a 4,78d 3,30d 13,26d 29,44bc 1,70b 1,19a
SPD,, 6,67d 2,40c 5,54¢ 5,74b 14,27¢cd 31,87b 1,16¢ 0,80c
SPD,, 7,79¢ 4,34a 6,20b 4,05¢ 16,23¢ 32,55ab 1,94ab 1,18a
M+B 6,93d 3,22b 5,83bc 3,39¢cd 12,03d 36,68a 2,05ab 1,10ab
Pastagem 8,81b 4,24a 5,82bc 7,65a 23,05b 26,97¢ 1,11c 0,95bc
Mata 12,87a 4,57a 8,52a 5,74b 2791a 31,66b 2,26a 1,22a
CV(%) 4,3 8,3 5,0 7,3 7,6 7,4 11,2 7,6
0,05-0,10 m
SPDg 3,96¢ 3,10b 4,97¢ 3,51b 11,94bc 24,93b 1,13¢ 0,83b
SPD,, 5,10cd 2,11c 4,95¢ 4,79a 11,66¢ 30,41a 1,08¢ 0,74b
SPD, 5,46bc 3,26b 5,00bc 2,78¢ 12,79bc 30,03a 1,97a 1,13a
M+B 4,79d 2,22¢ 5,69b 3,63b 12,53be 27,73ab 1,33¢c 0,75b
Pastagem 5,89b 3,12b 4,13d 4,49a 13,71b 30,12a 1,32¢ 1,05a
Mata 8,15a 4,12a 6,42a 4,92a 17,89a 31,36a 1,66b 1,08a
CV(%) 5,5 8,1 6,9 7,8 7,2 7,2 10,1 7,2
0,10-0,20 m
SPDg 2,71d 1,92¢ 3,92cd 3,54b 9,73bc 21,78¢ 0,77d 0,62cd
SPD,, 3,88¢ 0,98¢ 5,59b 2,97bc 8,84c 30,59ab 1,31¢c 0,57d
SPD,, 5,08a 1,54d 431c 2,32cd 9,68bc 34,89a 2,23a 1,00a
M+B 3,39¢ 2,25b 3,71d 4,35a 12,43ab 21,93¢ 0,78d 0,70c
Pastagem 5,50a 3,00a 6,73a 3,18b 14,32a 27,75bc 1,77b 0,86b
Mata 4,43b 1,99b 431c¢ 2,23d 10,51bc 29,84ab 2,00ab 0,98a
CV(%) 5,9 8,2 6,0 11,3 14,1 11,8 15,6 5,5

(DMédias seguidas de letras iguais na coluna, em cada camada, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. SPDs, sistema plantio direto por seis
anos; SPD4, por 14 anos; SPD,,, por 22 anos; todos com sucessao soja, milho/trigo. M+B, SPD por 12 anos (com mesmo esquema de sucessio), mais quatro
anos de consorcio entre Urochloa ruziziensis e milho nos cultivos de inverno. Pastagem de coast-cross (Cynodon dactylon) por 38 anos; e Mata representa

a mata nativa.
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discriminagdo dos sistemas de manejo foram o carbono
ndo humificado (CNH) e a representatividade (%) dos
teores de AF e HUM em relagdo ao carbono total. Na
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Figura 3. Dispersao dos diferentes sistemas de uso e manejo
e agrupamento pelo método de Tocher modificado das
duas primeiras varidveis candnicas em funcdo das fracdes
quimicas (A) e oxidaveis (B) da matéria organica do solo.
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formagdo dos grupos em funcdo das fragdes oxidaveis
da MOS (Figura 3 B), foram formados apenas dois
grupos, um representado pela area de mata nativa, e
outro, pelos sistemas manejados em SPD e pastagem,
em que os teores de CT e C das fragdes F1 e F3 foram
os atributos que mais contribuiram para discriminar os
sistemas de manejo.

As fragdes quimicas da MOS foram as que
discriminaram de forma mais acentuada as areas
avaliadas em funcdo do tempo de implantacdo e sistema
de manejo. Trabalhos como os de Rossi et al. (2011)
¢ Guareschi et al. (2013a) relatam a sensibilidade das
fracdes quimicas em detectar mudangas nos sistemas
de manejo ao longo do tempo de condugio.

Conclusoes

1. O teor de carbono total, as fragdes mais labeis da
matéria organica e o estoque de carbono das fracdes
humificadas aumentam em funcdo do tempo de
implantagdo do sistema plantio direto.

2.0 ndo revolvimento do solo implica maior
estabilidade do carbono, com predominio da fragdo
humina.

3. Ha predominio das fragdes labeis da matéria
organica em superficie, e das recalcitrantes nas
camadas mais profundas.

4. As fragdes quimicas da matéria organica do solo
discriminam de forma mais sensivel os sistemas de
manejo avaliados.
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