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RESUMO

ROSSET, Jean, S. Universidade Estadual do Oeste do Parana, fevereiro de 2015.
Caracterizacio da matéria orginica, atributos quimicos e fisicos do solo sob diferentes
sistemas de manejo na regido Oeste do Parana. Orientadora: Maria do Carmo Lana.
Coorientadores: Marcos Gervasio Pereira e Jolimar Antonio Schiavo.

A avaliacdo da qualidade dos sistemas agricolas tem grande importancia na manutencdo e
aumento da capacidade de suporte das areas produtivas. A matéria organica do solo (MOS) e
suas respectivas fragdes, associadas a outros indicadores, trazem resultados satisfatorios para a
avaliag@o dos atributos edaficos. O presente trabalho teve como objetivos: avaliar os atributos
quimicos ¢ fisicos do solo, os teores e estoques de carbono orgénico total (COT) e seus
indicadores, avaliar as fragdes quimicas, fisicas e oxidaveis da MOS, suas distribuicdes,
relagdes e estoques, avaliar os indices de manejo de carbono (IMC), os pardmetros estruturais
do solo via indicadores de tamanho e estabilidade de agregados e evolucdo de carbono (C) na
forma de dioxido de C (CO2) em agregados incubados em laboratorio, em sistemas de manejo
com diferentes tempos de implantacdo. As coletas de solo foram realizadas em sistemas
agricolas localizados no municipio de Guaira, PR. Foram avaliadas seis areas em delineamento
inteiramente casualizado com histérico de manejo diferenciado, sendo elas: areas com
diferentes tempos de adocdo do sistema plantio direto (SPD) por 6, 14 e 22 anos sob sucessao
de culturas soja (verdo) e milho/trigo (inverno) (SPDs, SPD14 ¢ SPD2», respectivamente); 12
anos de SPD no mesmo sistema de sucessdo e mais 4 anos com introdugdo de braquidria em
consorcio com o milho nos cultivos de inverno (M+B); pastagem permanente e mata nativa.
Para analises dos atributos quimicos, fisicos, teores de COT, e fragdes da MOS, com seus
respectivos calculos de estoques, indices e relacdes, as amostras foram coletadas nas camadas
de 0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,4 m, em cinco amostras compostas para cada area e camada.
Para as andlises do estado de agregag¢do do solo, as amostras foram coletadas em cinco
repeti¢des, nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m. As areas manejadas apresentaram menores
valores para porosidade, e maiores valores para densidade e resisténcia a penetraciao em relagao
a area sob mata. Houve tendéncia de aumento lento e gradual nos teores e estoques de COT em
funcdo do tempo de adogdo do SPD, com diferengas significativas apos 22 anos de conducdo
em relacdo as demais. Verificou-se contribuicdo em aumento de C de camadas mais profundas
pela agdo do sistema radicular das gramineas. Houve predominio da fragdo humina (HUM) em
relagdo as fragdes do extrato alcalino (EA) (acido humico (AH) e acido fulvico (AF)), com
movimentagdo das fragdes do EA em profundidade. As fracdes oxidaveis da MOS apresentaram
equilibrio em sua distribui¢do relativa, sendo que a sucessao de culturas contribui para aumento
das fragdes labeis do C, especialmente F1. A area de SPD2» apresentou os melhores indicadores
de IMC em relacdo a demais areas manejadas. O tempo de adogdo do SPD beneficiou a
evolucdo dos pardmetros estruturais de agregacdo do solo e maior atividade biologica via
evolu¢do de C-CO,. O consoércio M+B promoveu melhorias na qualidade estrutural dos
agregados do solo. Os melhores pardmetros dentre as areas manejadas foram obtidos apos 22
anos de condugdo em SPD, evidenciando a melhoria na qualidade do solo com o passar dos
anos de adogdo deste sistema conservacionista de manejo.

Palavras-chave: Sistema plantio direto. Carbono. Qualidade do solo.



ABSTRACT

ROSSET, Jean, S. State University of Western Parana, in February 2015. Characterization of
organic matter, chemical and physical properties of the soil under different management
systems in the western region of Parana. Advisor: Maria do Carmo Lana. Co-Advisors:
Marcos Gervasio Pereira e Jolimar Antonio Schiavo.

The evaluation of the quality of agricultural production systems is of great importance for the
maintenance and increase of production capacity of agricultural areas. Soil organic matter
(SOM) and their fractions, associated with other indicators, provides satisfactory results for the
assessment of soil properties. The aims of this study were to determine the effects of
management systems with different deployment times on soil chemical and physical properties,
total soil organic carbon (TOC) stock and its indicators; to assess the distribution and stock of
soil organic matter fractions; and to assess the carbon management index (CMI), soil structural
quality indicators based on particle size and aggregate stability and evolution of carbon in the
form of carbon dioxide (CO>) into aggregates incubated in the laboratory. Soil samples were
collected in agricultural systems located in Guaira, Parand State, Brazil. Five managed areas
and a reference area (native forest) without anthropic action were analyzed in a completely
randomized design with five replications. Management systems include three areas with
different time of first adoption of the no-till: 6 (NTs), 14 (NT14) and 22 years (NT22) under
continuous soybean—maize or wheat cropping system; 12 years of no-till under soybean—maize
or wheat cropping systems, and in the last four years with integration of maize and ruzigrass
(Brachiaria ruziziensis) — (NT+B) and an area of permanent and continuous extensive cattle
pasture of coast-cross (Cynodon dactylon). Soil physical and chemical properties, TOC stock
and distribution and stock of soil organic matter fractions were evaluated at depths from 0-0.05;
0.05-0.1; 0.1-0.2 and 0.2-0.4 m. Soil aggregate stability was evaluated at depths from 0-0.05
and 0.05-0.1 m. The managed areas showed the lowest values for total soil porosity, and higher
values for soil bulk density and soil penetration resistance for area compared to the native forest
area. There was slow and gradual increase in the TOC stocks due to the time of adoption of the
no-till practices, with significant differences in the area with 22 years of no-tillage compared
with other areas. There was increase of carbon in the deep layers of soil by the action of the
root system of grasses. There was predominance of humin fraction (H) in relation fractions of
the alkaline extract (AE), humic acid (HA) and fulvic acid (FA), with percolation of AE
fractions in depth. The oxidizable fractions of soil organic matter showed a balance in their
relative distribution, and continuous soybean, maize/wheat cropping system contributed to the
increase of labile carbon fraction, especially F1. The NT2> area showed the best CMI indicators
compared to other managed areas. The time of adoption of the NT improved the structural
parameters of soil aggregation and biological activity through the evolution of CO>. The M+B
consortium promoted improvements in the structural quality of soil aggregates. The best soil
quality indicators among the managed areas were obtained after 22 years of no-till adoption,
indicating the improvement of soil quality with the time of adoption of this conservation
management system.

Key words: No-till. Carbon. Soil quality.
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1 INTRODUCAO GERAL

A regido Oeste do estado do Parana caracteriza-se pela utilizagdo de agricultura de
forma intensiva, devido principalmente as caracteristicas de solo, clima e topografia existentes.
Deste modo, o cultivo em sucessdo de culturas soja (verdo) e milho/trigo (inverno) em sistema
plantio direto (SPD) abrange grande parte das areas agricolas da regido. Historicamente, apos
o desmatamento das areas, realizado no inicio da década de 1970, com a retirada da vegetacao
nativa, as areas foram convertidas para sistemas de cultivo com intenso revolvimento do solo
(sistema de plantio convencional — SPC) somado a queima da palhada para facilitar a semeadura
e manejo, especialmente pela caracteristica dos maquinarios e tecnologias de cultivo da época.
Na década de 1990, as primeiras areas de SPC foram convertidas em SPD, com esse sistema se
consolidando na regido no inicio da década de 2000.

A utilizag@o de sistemas conservacionistas de manejo como o SPD, visa aumentar a
sustentabilidade da agricultura nos aspectos economicos e ambientais. Este sistema preconiza
a eliminacdo/reducdo das operagdes de preparo do solo, uso de herbicidas para o controle de
plantas daninhas, formagao de cobertura morta sobre a superficie do solo, rotacao de culturas e
utilizacdo de maquinario especifico (CRUZ et al., 2001). Quando adotado de acordo com seus
principios basicos, proporciona intimeros beneficios, como a racionalizagdo do uso de insumos
e maquinas, conservagao/melhoria dos atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo, além de
menor perda de solo, agua e nutrientes (CASSOL; DENARDIN; KOCHMANN, 2007).

Com o passar dos anos, alternativas de sistemas conservacionistas foram surgindo,
sendo também adotados na regido, como o consorcio entre culturas agricolas com ou sem a
introducdo de animais, especialmente o sistema de consdrcio milho e braquidria. Esse sistema
surgiu com o intuito de aumentar a producao de palha nos cultivos de inverno para a semeadura
da soja nos cultivos subsequentes de verdo (CRUSCIOL et al., 2013). Varios trabalhos na
literatura sob condi¢des especificas, relatam a melhoria dos atributos quimicos (FOLONI et al.,
2008), fisicos (SALTON et al., 2008) e biologicos (BELL; MOORE, 2012), além da
maximizacdo do uso da terra (LANDERS, 2007) e melhoria da qualidade do solo através da
adogdo deste sistema conservacionista de manejo (CHILDEROLI, 2010).

Essa substituicdo de sistemas de manejo com intenso revolvimento do solo por
sistemas conservacionistas, geram modificagdes nos atributos edaficos, que podem ser
avaliadas através de indicadores de qualidade ao longo do tempo (ARAUJO et al., 2012). A
avaliagdo da qualidade do solo ¢ feita por um conjunto de indicadores quimicos, fisicos e

bioldgicos (QI et al., 2009). Diversas praticas de manejo do solo sdo consideradas necessarias



para sustentar o rendimento das culturas (AZIZ; MAHMOOD; ISLAM, 2013) e conservar ou
melhorar a qualidade do solo (ALVARO-FUENTES; EASTER; PAUSTIAN, 2012), resultando
em mudancas na qualidade funcional do sistema agricola (AZIZ; MAHMOQOD; ISLAM, 2013).
Desta forma, a avaliacdo destas modificagdes em conjunto sdo reconhecidas como necessarias
(PARKIN; DORAN; FRANCO-VIZCAINO, 1996). Dentre os indicadores existentes, a matéria
organica do solo (MOS) ¢ considerada um dos melhores indicadores, devido a sua influéncia
direta nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do sistema solo (BAYER et al., 2004).

Sistemas de cultivo agricola quando manejados de forma incorreta, especialmente com
intenso revolvimento, tem sido observada reducdo da qualidade do solo (BAYER et al., 2004),
causando degradagdo e perdas de produtividade (MUNKHOLM; HECK; DEEN, 2013). Por
outro lado, ao serem manejados corretamente, com a introdugdo de sistemas conservacionistas,
como o SPD (BODDEY et al., 2010; CARVALHO et al., 2010) e consoércio entre culturas e
pastagens (ACHARYA; RASMUSSEN; ERIKSEN, 2012; BELL; MOORE, 2012), pode
ocorrer melhoria nos atributos do solo, como aumento nos teores de carbono orgénico total
(COT) (WEST; POST, 2002), diversidade de macrofauna (BARTZ et al., 2014) ¢ microfauna
(BABUIJIA et al., 2014), maior estabilidade estrutural e tamanho de agregados (FOLEY et al.,
2005), incremento nos teores das bases trocaveis e fosforo, especialmente em camadas
superficiais do solo (DALCHIAVON et al., 2012), além de reduzir a erosdo hidrica (MELLO
et al., 2006). A melhoria na qualidade do solo aliado a diminuicdo dos custos, caracteristicas
estas que sdo atreladas aos sistemas conservacionistas, proporcionam, em vista dos seus
beneficios, aumento da area cultivada em todo o mundo (DIMASSI et al., 2014).

Uma caracteristica importante para analisar no SPD ¢ avaliar o padrdo com o tempo
de adogio do sistema. E interessante destacar a importancia do tempo de implantagdo do SPD
para que se processem alteragdes tais como acumulo de MOS, melhoria dos atributos fisicos,
ciclagem de nutrientes e aumento da atividade biolégica (SA et al., 2004). O SPD nos primeiros
5 anos de implantacdo, esta na fase inicial de adogdo do sistema, onde se tem baixos teores de
MOS, menor acumulo de palhada, inicio do processo de reagregacdo e restabelecimento da
atividade microbiana. A medida que aumenta o tempo de implantacdo (5-10 anos, fase de
transicdo; 10-20 anos, fase de consolidagdo e mais de 20 anos, fase de manutengdo), t€ém-se
melhoria dos atributos edaficos ao serem manejados corretamente (ANGHINONI, 2007).

Os solos tropicais tém a MOS como um dos principais componentes responsaveis pela
manuten¢do da sua qualidade (CARTER, 2002). O impacto dos sistemas de manejo sobre a
MOS, ou em outras palavras, sobre o ciclo do carbono (C) do solo merece especial aten¢do

(ZOTARELLI, 2005). Com a remogdo da vegetacdo nativa para a implantacdo de



agroecossistemas, tem sido observada redugdo na quantidade (MARTINS; CORINGA;
WEBER, 2009) e qualidade da MOS (BENITES; MADARI; MACHADO, 2003; LOSS et al.,
2014a;), principalmente em sistemas de cultivo com intenso revolvimento do solo (PLAZA-
BONILLA; CANTERO-MARTINEZ; ALVARO-FUENTES, 2010). Os efeitos dessa
perturbacdo sdo geralmente negativos para as propriedades edaficas (COLEMAN; OADES;
UEHARA, 1989), pois, quando manejada, a fracdo orginica ndo apresenta a mesma
estabilidade das fragdes minerais (CUNHA et al., 2001). Em solos com cobertura vegetal
natural, o COT encontra-se em equilibrio dindmico, com teores praticamente constantes com o
tempo (D’ANDREA et al., 2004). O decréscimo no conteuddo de MOS com o tempo de
conversdo floresta-agricultura, se deve a rapida mineralizagdo do C proveniente da floresta, e
de fatores que influenciam a taxa de mineralizagdo deste C (BERNOUX et al., 1999).

Os diferentes tipos de solos agem de forma diferenciada na dindmica da MOS, pois o
conteudo e tipos de argila influenciam na preservacdo do COT, especialmente nos processos de
protecdo do C no solo, como a formacao de compostos recalcitrantes, prote¢do no interior dos
agregados (protecao fisica) e protegdo coloidal (bioquimica) (SIX et al., 2002a), como acontece
nos Latossolos encontrados em grande parte das areas agricolas brasileiras (BODDEY et al.,
2010). Essa preservacao do C no solo influencia seu estoque pelas taxas de adicdo e perda
relatadas no modelo unicompartimental de acimulo de C (HENIN; DUPUIS, 1945).

O actimulo de C anual pode apresentar grande variabilidade entre regides (DIMASSI
et al., 2014; WEST; POST, 2002), principalmente pela diversidade de clima (ALVARO-
FUENTES; EASTER; ERIKSEN, 2012; BLAIR, 2000), solos (JOHNSTON; POULTON;
COLEMAN, 2009), sistemas de manejo do solo (BENBI et al., 2015; MARRIOTT; WANDER,
2006), rotagdes de culturas adotadas (BODDEY et al., 2010; SISTI et al., 2004) e profundidade
amostrada (BAKER et al., 2007), tendo sempre como base a comparacao de sistemas de manejo
em relacdo a areas sob vegetagdo natural (CORAZZA et al., 1999).

Essas variagdes nos teores de COT sdo relatadas em varios experimentos sob SPD de
longa durag@o nas regioes Sul (BODDEY et al., 2010; DIEKOW et al., 2005; SISTI et al., 2004)
¢ Centro-Oeste do Brasil (GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2012; SIQUEIRA NETO et al.,
2010). Porém, de acordo com a forma de manejo e clima, esse acimulo de C acontece de forma
lenta (CARVALHO et al., 2010). Apos a conversdo do SPC para o SPD, West e Post (2002)
relataram, sob varias condigdes climaticas a nivel mundial que, a maxima taxa de acamulo de
C acontece entre 5-10 anos de conversao do sistema. Em regides tropicais, de clima quente e
timido, existe dificuldade em aumentar os teores e estoques de C do solo (FRAZAO et al.,

2010), ou seja, equiparar aos niveis das areas sob vegetagao natural (BLAIR, 2000).



Nos ultimos anos, em razdo do efeito estufa, existe interesse cada vez maior na
identificacdo de sistemas de manejo que favorecam o acumulo de C (KAISER;
GUGGENBERGER, 2003). Praticas de manejo, que visam minimizar a perturbacdo e
maximizar as entradas de C no solo, aumentam os estoques de C (BENBI et al., 2015), e
influenciam, desta forma, as propriedades do solo, consequentemente, a produtividade das
culturas (BRONICK; LAL, 2005), sendo que, o SPD quando manejado segundo seus principios
basicos, pode contribuir para a manutencdo da capacidade produtiva das areas agricolas
(ZOTARELLI, 2005).

Niveis adequados de MOS aportados pelos sistemas conservacionistas auxiliam na
manutengdo da fertilidade e, minimizam os impactos agricolas sobre o meio ambiente pelo
sequestro de C (BERNOUX et al., 1999), reduzindo ainda as taxas de decomposi¢do e as
emissdes de dioxido de carbono (CO,) para a atmosfera (ALVARO-FUENTES; EASTER;
PAUSTIAN, 2012). Desta forma, estudos visando a avaliagdo da magnitude destes mecanismos
(PINHEIRO et al.,, 2004) sdo fundamentais para o entendimento da dindmica da MOS
(BERNOUX et al., 1999). Diante disso, fica evidente a importancia e a necessidade de estudos
a respeito do fracionamento do carbono nos solos para fornecer subsidios para o melhor manejo
agricola com sustentabilidade (SOUZA et al., 2006).

Existem varias formas de se estudar a dinamica da MOS, dentre elas, se destacam o
fracionamento quimico (BENITES; MADARI; MACHADO, 2003; SWIFT, 1996), o
fracionamento fisico (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; CONCEICAO et al., 2005) e o
fracionamento oxidavel (CHAN; BOWMAN; OATES, 2001).

A MOS pode ser dividida em dois grandes compartimentos. Um composto pela fracao
ndo humificada, ou seja, pouco decomposta, e outro pela fragdo humificada. A matéria orgénica
humificada do solo (substancias humicas - SH), é composta por diferentes fragdes de acordo
com sua solubilidade (CANELLAS et al., 2001). Essas SH se dividlem em humina (HUM),
acidos humicos (AH) e acidos fulvicos (AF). A fracio HUM, apesar de apresentar baixa
reatividade, ¢ responsavel pela agregacdo das particulas minerais e, na maioria dos solos
tropicais, representa boa parte do C humificado (BENITES; MADARI; MACHADO, 2003),
com elevado tempo de permanéncia no solo (STEVENSON, 1994). Os AH representam a
fragdo intermedidria, entre os compostos organicos de maior estabilidade quimica (HUM), e a
ocorréncia de acidos organicos oxidados livres na solucdo do solo (AF) (CANELLAS et al.,
2003). Os AF sdo compostos de maior solubilidade, sendo os principais responsaveis por

mecanismos de transporte de cations no solo, sendo a fracdo mais instavel do processo de



humificacdo dos residuos organicos componentes da MOS (BENITES; MADARI;
MACHADO, 2003).

Em solos ndo manejados como solos sob vegetacdo de mata nativa, as etapas do
processo de humificagio realizam-se plenamente (ARAUJO et al, 2011), o que resulta na maior
propor¢do de fracdes de maior estabilidade estrutural como a fragdo HUM (BENITES;
MADARI; MACHADO, 2003). Os processos de humificagdo e, consequente beneficio a
estabilizacdo quimica da MOS, também sdo relatados em diversos trabalhos sob sistemas
conservacionistas de manejo do solo, como o SPD e consoércio entre culturas (ASSIS et al.,
2006; BEZERRA et al., 2013; CAMPOS et al., 2013; GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2013;
LOSS et al., 2014b; SOUZA; MELO, 2003).

O fracionamento fisico da MOS ¢ outra técnica utilizada para identificagdo da
dindmica da MOS em relacdo aos diferentes sistemas de manejo utilizados. O fracionamento
granulométrico (peneiramento) consiste na separacdo de duas fragdes organicas: o carbono da
matéria organica particulada (C-MOP), e o carbono da matéria organica associada aos minerais
(C-MOM) (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). A utilizacdo de sistemas de manejo que
promovam diferentes aportes de biomassa vegetal pode ser identificada principalmente por
meio da fracdo particulada da MOS (BENBI et al., 2015; CARTER, 2002), considerada mais
sensivel as alteracdes no solo (CONCEICAO et al., 2005; MARRIOTT; WANDER, 2006),
podendo ser utilizada como ferramenta para avaliar a qualidade do sistema principalmente em
curto periodo de tempo (GREGORICH et al., 2006), quando as alteragdes no COT do solo ainda
ndo tenham sido de grande magnitude (CONCEICAO et al., 2005).

O C-MOM ¢ normalmente, menos modificado pelas diferentes formas de manejo
adotadas, principalmente em curto prazo, pois apresenta ciclagem mais lenta (BAYER et al.,
2004), sendo uma fragdo composta por substancias himicas, com forte interagdo com as fracdes
silte e argila, exercendo papel significativo na estabilizacdo dos microagregados
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Mediante avaliagbes dos compartimentos
granulométricos da MOS, ¢é possivel estimar indices de manejo de C (IMC) entre as areas
cultivadas e aquelas em equilibrio (vegetagdo nativa), ampliando o numero de indicadores de
avaliacdo da qualidade do compartimento organico do solo (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995).

A partir da modificagdo do método classico de determinacdo de COT (WALKEY;
BLACK, 1934); Chan, Bowman e Oates (2001) adaptaram a metodologia para determinar
fragdes do C mediante seu grau de oxidacdo. Desta forma, € possivel realizar avaliacdo de
compartimentos de C desde os mais labeis até os mais recalcitrantes, sendo divididas em quatro

fracdes (F1, F2, F3 e F4) com graus decrescentes de oxidagdo. As fragdes F1 e F2 estdo



associadas com a disponibilidade de nutrientes e formagdo de macroagregados (BLAIR;
LEFROY:; LISLE, 1995; CHAN; BOWMAN; OATES, 2001), sendo a fragao F1 a de maior
labilidade no solo (BARRETO et al., 2011). Ja as fragoes F3 e¢ F4 estdo relacionadas aos
compostos de maior estabilidade quimica e massa molar, oriundos da decomposi¢do e
humificacdo da MOS (STEVENSON, 1994). A fracdo F4 ¢ a mais resistente no solo, sendo
denominada de “compartimento passivo” nos modelos de simulacdo da MOS, com tempo de
reciclagem de até 2.000 anos (CHAN; BOWMAN; OATES, 2001). A proporg¢éo de distribuigdo
destas fragdes no solo também se configura como indicadores de qualidade, visto que o
equilibrio entre essas fracdes ¢ necessario para a manutencdo/melhoria da qualidade dos
sistemas produtivos (ZHONGKUI; WANG; SUN, 2010).

As técnicas de fracionamento da MOS, sejam elas quimicas, fisicas ou oxidaveis,
trazem resultados detalhados e conclusivos sobre a dindmica da MOS ao longo do tempo sob
diversos sistemas de manejo. Portanto, a avaliagdo precisa das fracdes de C do solo se torna
muito importante (KNOX et al., 2015).

Aliada as técnicas de fracionamento do C, o estudo dos agregados do solo tem
contribuido para o melhor entendimento dos processos de estruturacao e melhoria dos atributos
edaficos (COSTA et al., 2004). Agregados do solo sdo os aglomerados de particulas, desde o
tamanho da argila (iguais a ou menores que 2 um) até maiores que areia (> 2000 um). Sao
divididos em macroagregados, maiores que 250 pm, e microagregados os menores que este
limite (AZEVEDO; BONUMA, 2004), sendo estes ultimos, mais resistentes a desestruturagao
em relacdo aos macroagregados (SIX et al., 2002b). A agregacdo do solo também representa
um bom indicador de qualidade dos sistemas agricolas, através de seus varios indicadores como
o didmetro médio ponderado (KIEHL, 1979), diametro médio geométrico (KEMPER;
ROSENAU, 1986), porcentagem de agregados maiores que 2,00 mm (LE BISSONNAIS et al,
2007), indice de sensibilidade (BOLINDER et al., 1999) e carbono mineralizavel em agregados
incubados em laboratério (LIM et al, 2012).

A MOS ¢ um dos principais agentes agregantes (CHENU; BISSONNALIS;
ARROUAYS, 2000) e, a diminuicao do seu contetudo pelo cultivo continuo, ¢ uma das maiores
causas da degradacdo da estrutura do solo (WENDLING et al., 2005). A utilizagdo de sistemas
de cultivo que promovam incrementos de MOS, como o SPD, pode contribuir para o aumento
da estabilidade de agregados e melhoria da qualidade fisica do solo (BHATTACHARYYA et
al., 2009). Além disso, o processo de agregagdo também ¢ responsavel pelo sequestro do C e
aumentos nos teores de MOS, em funcdo da formagao de complexos organo-minerais estaveis

(LAWAL; OGUNWOLE; UYOVBISERE, 2009), reduzindo as emissdes de CO> para a



atmosfera (BRONICK; LAL, 2005), proporcionando maior sustentabilidade aos sistemas
agricolas. Six et al. (2004) enfatizam a importancia da pesquisa sobre o processo de formacao
de agregados em relagdo a MOS. O entendimento das relagdes entre os atributos quimicos,
fisicos e biologicos e a dindmica da MOS ¢ importante, pois ajuda a prever possiveis mudangas
no sistema solo, com reflexos na qualidade dos sistemas produtivos.

Pela importancia agricola da regido Oeste do Parana, e suas caracteristicas de cultivo
com sistema de sucessdo de culturas de soja (verdo) e milho/trigo (inverno) em SPD, e mais
recentemente com a utilizagdo de consorcios entre culturas anuais e pastagens nos cultivos de
inverno, somado as caracteristicas de solo e clima, o estudo da matéria organica em seus
diversos compartimentos, suas relagdes com os atributos quimicos e fisicos, aliados ao
fracionamento dos agregados do solo, bem como suas relagdes com sistemas de manejo de
longa duragdo, visa identificar, desenvolver e recomendar estratégias para utilizagao sustentavel
dos solos, com vistas na melhoria da qualidade produtiva e reducao do impacto das atividades
agricolas sobre o ambiente.

A partir do exposto, este projeto desenvolvido entre a Universidade Estadual do Oeste
do Parana (UNIOESTE), Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), em parceria com o Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) (Chamada Universal MCTI/CNPq N°
14/2012) e a Fundagdo AGRISUS (Projeto 1210/13), teve como hipdtese que sistemas de
manejo de longa duragdo, a exemplo do SPD no sistema de sucessdo de culturas soja (verao) e
milho/trigo (inverno) e consoércio entre milho e braquiaria, promovem modificacdes nos
atributos quimicos e fisicos do solo, nos teores de carbono e formas da MOS, desta forma,
trazendo melhorias aos atributos edaficos. Para avaliar essa hipotese, esta tese foi dividida em
3 capitulos com diferentes objetivos:

O capitulo I intitulado “Estoque de carbono, atributos quimicos e fisicos do solo em
sistemas de manejo com diferentes tempos de implantagdo na regido Oeste do Parana, Brasil”,
teve como objetivos: avaliar os atributos quimicos e fisicos do solo, os teores e estoques de
carbono orgénico total (COT), a variagdo nos estoques de COT das areas manejadas e o indice
de estratificacdo de carbono.

O capitulo II intitulado “Fra¢des quimicas e oxidaveis da matéria organica do solo em
diferentes sistemas de manejo na regido Oeste do Parana”, teve como objetivos: avaliar a
qualidade do solo mediante o fracionamento quimico e oxidavel da MOS quantificando a

distribuicdo, estoques e equilibrio destas fragdes.



O capitulo III intitulado “Fracdes fisicas da matéria organica e agregacdo do solo em
sistemas de manejo com diferentes tempos de implantag@o”, teve como objetivos: avaliar as
fragoes fisicas da MOS, os estoques de carbono particulado e carbono mineral, os indices de
manejo de carbono (IMC) e os pardmetros estruturais do solo via indicadores de tamanho e

estabilidade de agregados e evolucdo de carbono em agregados incubados.
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3 CAPITULO 1: ESTOQUE DE CARBONO, ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DO
SOLO EM SISTEMAS DE MANEJO COM DIFERENTES TEMPOS DE
IMPLANTACAO NA REGIAO OESTE DO PARANA, BRASIL!

3.1 RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar os teores e estoques de carbono, atributos quimicos e
fisicos do solo em sistemas de manejo com diferentes tempos de implantagdo na regido Oeste
do Paran4, Brasil. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com cinco repeticoes,
sendo estudadas areas com diferentes tempos de adogao do sistema plantio direto (SPD): 6 anos
(fase de transicdo), 14 anos (fase de consolidag@o) e 22 anos (fase de manutencdo) no sistema
de sucessdo de culturas de soja (verdo) e milho/trigo (inverno) (SPDes, SPDi4 € SPD2,
respectivamente); 12 anos de SPD no mesmo sistema de sucessao e mais 4 anos com introducgao
de braquiaria em consorcio com o milho nos cultivos de inverno (fase de consolidagdo) -
(M+B); area de pastagem permanente e mata nativa, todas sob Latossolo Vermelho Eutroférrico
de textura muito argilosa. Os atributos quimicos e fisicos, os teores e estoques de carbono
(ECOT) e o indice de estratificagdo (IE) foram avaliados nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-
0,2 e 0,2-0,4 m. Os maiores valores para macroporosidade foram observados na area de mata,
variando de 0,23 a 0,30 m* m~, sendo a microporosidade superior nas areas cultivadas. As areas
de M+B e SPD» apresentaram menor relacdo macroporos/volume total de poros (MA/VTP).
Tanto para a densidade do solo, quanto para a resisténcia a penetragdo, as areas manejadas
apresentaram valores superiores, o que sugere a ocorréncia de camadas subsuperficiais
compactadas. A area de mata apresentou teores de carbono organico total superiores nas
camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m, alcangando 40,78 g kg™! na camada de 0-0,05 m. Observa-se
variacdo negativa nos ECOT nas areas manejadas em relagdo a area de mata, sendo mais
evidente nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m. O IE foi superior a um, verificando-se elevacao
em fung¢do do tempo de adog@o do SPD, especialmente entre as areas de SPDg ¢ SPD14. Verifica-
se maior compactacdo do solo nas areas manejadas, ¢ o SPD no sistema de sucessdo soja,
milho/trigo contribui de forma lenta e gradual para o aumento dos estoques de carbono organico

do solo.

Palavras-chave: Sistema plantio direto. Aciimulo de carbono. Sucessao de culturas.

! Capitulo publicado na forma de artigo na Revista Semina: Ciéncias Agrarias, v.35, n.6, p.3053-3072, 2014.
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3.2 ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the organic carbon stocks and chemical and physical
properties of soil in management systems with different deployment times under clayey Red
Latosol in the western region of Parand, Brazil. Five managed areas and a reference area (native
forest) without anthropic action were analyzed in a completely randomized design with five
replications. Management systems include three areas with different time of first adoption of
the no-till: 6 years — NTs (transition phase), 14 years — NT14 (consolidation phase) and 22 years
— NT22 (maintenance phase) under continuous soybean—maize or wheat cropping system; 12
years of no-till under soybean-maize or wheat cropping system, and in the last four years with
integration of maize and ruzigrass (Brachiaria ruziziensis) (consolidation phase) — (NT+B) and
an area of permanent and continuous extensive cattle pasture of coast-cross (Cynodon
dactylon). Soil physical and chemical properties, total soil organic carbon (TOC) stock and
carbon stratification index (SI) were evaluated at depths from 0-0.05; 0.05-0.1; 0.1-0.2 and 0.2-
0.4 m. The macroporosity (MA) was higher in the native forest area, ranging from 0.23 to 0.30
m? m-3 and the microporosity (MI) was higher in cultivated areas. The areas of NT+B and NT2»
presented lower macroporosity/total pore volume ratio (MA/TPV). For soil bulk density (BD)
and soil penetration resistance, the managed areas show higher values, suggesting the
occurrence of compacted subsurface layers. Native forest area showed the highest TOC levels
in the depths 0-0.05 and 0.05-0.1 m, reaching 40.78 g kg™ in the 0-0.05 m soil layer. There was
negative change on TOC stocks in the managed areas compared to the native forest area, being
more evident in the surface layers of 0-0.05 and 0.05-0.10 m. The carbon SI was greater than
one; however, there was increase due to the adoption time of the no-till, especially between the
NTg and NT4 areas. There was higher soil compaction in the managed areas, and the NT under
continuous soybean, maize or wheat cropping system contributed slowly and gradually to the

increase of TOC stocks.
Key words: No-till. Carbon accumulation. Crop succession.
3.3 INTRODUCAO
Nos solos tropicais, a matéria organica do solo (MOS) é um dos principais atributos

responsaveis pela manutencdo da sua qualidade, e o monitoramento dos teores de carbono (C)

pode identificar mudangas nos sistemas de manejo adotados em relagdo a qualidade e
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quantidade desta fragdo organica (CARTER, 2002).

Nos agroecossistemas, a quantidade de carbono organico total (COT) armazenada ¢
resultado do equilibrio entre as entradas de C, principalmente a partir de residuos de culturas, e
as perdas de C resultantes da decomposi¢io da MOS (ALVARO-FUENTES; EASTER;
PAUSTIAN, 2012). O actimulo de C anual pode apresentar elevada variabilidade entre regides,
principalmente pela diversidade de clima (temperado, subtropical e tropical), solos, tipos de
manejos ¢ rotacdes de culturas adotadas em relagdo as areas sob vegetacdo natural
(MARRIOTT; WANDER, 2006). Desta forma, o teor de C pode permanecer estavel, aumentar
ou diminuir em relagdo ao sistema natural (FRAZAO et al., 2010).

Teores adequados de MOS, além de manter a fertilidade do solo, minimizam os
impactos das praticas agricolas sobre o meio ambiente devido ao sequestro de C (BERNOUX
et al., 1999). A adogdo de manejos do solo que minimizem seu revolvimento, aumentam as
entradas de C e reduzem as taxas de decomposicao e as emissdes de dioxido de carbono (CO2)
para a atmosfera, consequentemente elevam os estoques de COT (KRAGT et al., 2012), sendo
assim, consideradas importantes opgdes de mitigacdo ao aquecimento global (CERRI et al.,
2011). Desta forma, estudos em diferentes sistemas de manejo cultivados sdo fundamentais para
o entendimento da dinamica do C no solo (BERNOUX et al., 1999).

Além dos estoques de C, o cultivo do solo pode alterar alguns atributos fisicos tais
como: densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt) e a distribuicdo de poros por tamanho em
relacdo ao solo ndo cultivado (BERTOL et al., 2004). Alguns desses atributos estdo associados
a estabilidade estrutural do solo, como a Ds (STONE; SILVEIRA, 2001), resisténcia a
penetragdo (Rp) (BEUTLER; CENTURION, 2004) ¢ Pt (OLIVEIRA et al., 2004), desta forma,
sendo utilizados para avaliar os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo. Em
sistemas de manejo de longa duragdo sem revolvimento do solo, como o sistema plantio direto
(SPD) e pastagens permanentes, quando ndo manejados corretamente, tem sido detectada a
redu¢@o do volume de macroporos e aumento da Ds (BERTOL et al., 2001).

A adogdo de praticas conservacionistas, como o SPD aumentou consideravelmente
durante as ultimas décadas (DIMASSI et al., 2013). Ao comparar areas de SPD com 4, 8 ¢ 12
anos de implantacdo e area em plantio convencional (com 12 anos), Marcolan e Anghinoni
(2006) observaram que apos 4 anos sob SPD, o solo havia recuperado sua condicao original
para os atributos fisicos: Ds, macro, micro e Pt. Com relacio aos atributos quimicos, sistemas
manejados de forma correta, podem promover aumento nos teores e estoques de COT (PLAZA-
BONILLA; CANTERO-MARTINEZ; ALVARO-FUENTES, 2010), além do incremento nos

teores das bases trocaveis e fosforo, principalmente nas camadas superficiais, com o decorrer
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do tempo de implantagdo do sistema (DALCHIAVON et al., 2012). Além disso, tem-se obtido
relagdes significativas entre o tempo de adog¢do do SPD e estoques de C do solo (UMAKANT;
USSIRI; LAL, 2010).

Uma das estratégias utilizadas para avaliar as alteracdes do solo em decorréncia do
tipo de uso e de técnicas de manejo, ¢ a avaliacdo dos atributos comparando solos manejados
com aqueles sem manejo, sob vegetacdo natural (BARROS; COMERFORD, 2002). Desta
maneira, o objetivo desse estudo foi avaliar as variagcdes nos teores e estoques de carbono
organico total, os atributos quimicos e fisicos do solo em sistemas de manejo com diferentes

tempos de implantagdo sob Latossolo Vermelho Eutroférrico na regido Oeste do Parana.
3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Localizacdo, Clima e Solo da Area de Estudo
Foram coletadas amostras de terra em sistemas de manejo explorados comercialmente,

com diferentes tempos de implantacdo, e conduzidos em propriedades rurais no municipio de

Guaira, Oeste do Parana, Brasil (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Guaira-PR.

O clima da regido ¢ subtropical (Cfa), segundo classificagdo de Koppen
(CAVIGLIONE et al., 2000). Valores médios de precipitagdo pluviométrica, temperaturas
maximas, médias ¢ minimas e umidade relativa mensais da regido de estudo no periodo entre
1973 € 2011 constam na figura 2. Segundo levantamento detalhado de solos do estado do Parana
(EMBRAPA, 2007), as areas do estudo se encontram sob Latossolo Vermelho Eutroférrico
tipico, textura muito argilosa (EMBRAPA, 2013).
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Figura 2 - Valores médios mensais de precipitacdo pluviométrica, temperaturas médias, maximas e
minimas e umidade relativa no periodo compreendido entre 1973 a 2011. Fonte: Estacdo
Meteoroldgica — IAPAR — Unidade de Palotina (24° 18’ S; 53° 55° W, Palotina, PR).

3.4.2 Sistemas Avaliados e Historico de Uso

Foram avaliadas cinco areas manejadas além de uma area de referéncia (Mata Nativa)
sem acdo antropica, perfazendo seis sistemas diferenciados analisados em delineamento
inteiramente casualizado. As cinco areas manejadas compreendem: areas com diferentes
tempos de adogdo do SPD: 6 anos (fase de transi¢do) - (SPDe), 14 anos (fase de consolidagao)
- (SPD14) e 22 anos (fase de manutengao) - (SPD22) com a sucessdo de culturas de soja (verao)
e milho/trigo (inverno); 12 anos de SPD no mesmo sistema de sucessdo e mais 4 anos com
introdugdo de Brachiaria ruziziensis em consorcio com o milho nos cultivos de inverno (fase
de consolidagdo) - (M+B) (ANGHINONI, 2007) e area de pastagem permanente coast-cross
(Cynodon dactylon) (39 anos), com lota¢do de animais de 3,5 UA ha!, com auséncia de sinais
visiveis de degradacdo (Figura 3). A descrigdo detalhada das areas é apresentada na tabela 1.

Todas as areas ap6s a conversdao do SPC para SPD foram cultivadas em sucessao de
culturas, soja (verdo) e milho/trigo (inverno), com exce¢do da area de consorcio M+B, na qual
a Brachiaria ruziziensis foi introduzida no sistema nos ultimos quatro anos com o intuito de
maior produgdo de palhada para o cultivo da soja subsequente. Em todas as areas de SPD, as
adubagdes utilizadas nos ultimos cinco anos de cultivo em sucessdo das culturas de soja,
milho/trigo foram de 270 kg ha! de 02-20-18 e inoculagdo com Bradyrhizobium japonicum
(inoculante liquido: 150 mL para cada 50 kg de sementes) e 270 kg ha'! de 10-15-15,
respectivamente, além da aplicagio de calcario a cada quatro anos, na dose de 1,7 Mg ha!, com
excegdo da area de SPD14, que ap6s a conversdo do sistema de semeadura (SPC/SPD - 1998),

ndo recebeu praticas de corre¢do do solo. Na area cultivada com pastagem permanente ndo
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foram realizadas praticas de correcdo ou adubagdo durante todo o periodo em que a espécie

ficou instalada na area.
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M+B
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Mata
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Figura 3 - Historico dos usos € mudangas do uso das areas, com as respectivas datas de implantagdo em
cada sistema de manejo: SPD: sistema plantio direto; SPC: sistema de preparo convencional;
M-+B: sistema plantio direto em consorcio com Brachiaria.

Tabela 1 - Histdrico, descricdo e localizagdo das areas de estudo (sistemas de manejo)

Sistema de manejo

Descricio

SPDs¢

SPD14

SPD2;

SPD, Milho+Brachiaria

(M+B) — (M+B)

Pastagem

Mata

20 ha; 270 m de altitude, 24°09°092"" Sul (S) e 54°13°368”’
Oeste (O), (Fase de transigdo, com seis anos em SPD).
Proprietario: Airton Groff.

17 ha; 298 m de altitude, 24°09°938”* S e 54°14°190”” O. (Fase
de consolidagdo, com 14 anos em SPD). Proprietario: Isac
Sérgio Rosset.

77 ha; 297 m de altitude, 24°15°454” S e 54°10°361°” O. (Fase
de manutencdo, com 22 anos em SPD). Proprietario: Maury
Luiz Lovera.

20 ha; 281 m de altitude, 24°09°136” S e 54°13°676° O. Com
12 anos em SPD em sucessao soja, milho/trigo e ultimos quatro
anos consorcio milho e Brachiaria ruziziensis nos cultivos de
inverno (Fase de consolidagdo) — (16 anos no total).
Proprietario: Mauro Ito.

2 ha; 302 m de altitude, 24°11°025”" S e 54°12°449 O;
permanente com coast-cross (Cynodon dactylon). Proprietario:
Isac Sérgio Rosset.

2 ha; Area sob vegetagio nativa (Mata Atlantica — Floresta
Estacional Semidecidual), 295 m de altitude, 24°11°029"" S ¢
54°11°898*’ O, utilizada como referencial. Proprietario: Isac
Sérgio Rosset
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3.4.3 Coleta de Amostras de Terra

Em cada area de estudo foram demarcadas cinco glebas de 400 m?, nas quais foram
realizadas as coletas das amostras de terra, cada gleba representou uma repeticdo. As amostras
foram coletadas em cinco pontos (glebas-repeti¢des), sendo que, cada amostra composta foi
representada por dez amostras simples dentro dos seis sistemas de manejo, nas camadas de 0-
0,05, 0,05-0,1-0,1-0,2 ¢ 0,2-0,4 m. Apds a coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas
¢ passadas por peneira 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). Também foram
coletadas amostras indeformadas com auxilio de anel volumétrico com volume de 46,2 cm?

com cinco repeticdes em todas as areas e camadas.

3.4.4 Analises Realizadas

a) Analises fisicas

As analises granulométricas (método da pipeta), densidade de particulas (Dp), argila
dispersa em agua (ADA) com posterior calculo do grau de floculagdo (GF), densidade do solo
(Ds), porosidade total (Pt), macro e microporosidade pelo método do anel volumétrico em mesa
de tensdo foram realizadas segundo metodologia descrita por Embrapa (1997). A partir dos
resultados da Pt, foi calculada a relagdo macroporos/volume total de poros (MA/VTP)
(TAYLOR; ASHCROFT, 1972). A resisténcia do solo a penetragdo (Rp) e a umidade
volumétrica foram quantificadas em amostras saturadas e apos 24 horas em mesa de tensdo
(capacidade de campo), com a utilizagdo de penetrografo de bancada modelo MA-933. Estas
analises foram realizadas nos laboratdrios de Fisica do Solo da Universidade Estadual do Oeste
do Parana e de Manejo e Conservagdo do Solo da Universidade Estadual de Mato Grosso do

Sul.

b) Analises quimicas

As analises quimicas de rotina foram realizadas no Laboratorio de Fertilidade do Solo
¢ Nutricdo Mineral de Plantas da Universidade Estadual do Oeste do Parana. O pH foi
determinado em solugdo de CaCl: (relagdo solo: solugdo 1:2,5); AI**, Ca** e Mg?* extraidos
com KCI 1 mol L', sendo o AI** determinado por titulagdo com NaOH 0,015 mol L e o Ca**
e Mg>" determinados por espectroscopia de absorgdo atomica (EAA); P e K* extraidos por
solu¢ao Mehlich-1, sendo o P determinado por colorimetria, e 0 K™ por fotometria de chama, e

a acidez potencial (H+Al) extraida com solugio de acetato de calcio 0,5 mol L' tamponado a
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pH 7,0, determinada por titulagdo com NaOH 0,1 mol L' (EMBRAPA, 2009).

c¢) Carbono organico total e estoques de carbono

O carbono organico total (COT) foi determinado através de combustdo seca por
analisador CHNS (Elementar Analysensysteme GmgH, Alemanha) no Laboratorio de Génese
e Classificacdo de Solos da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. A partir dos
resultados obtidos, foram calculados os estoques de carbono organico total (ECOT) segundo o
método da massa equivalente (ELLERT; BETTANY, 1995; SISTI et al., 2004) apresentado na
equacdo (1). Para verificar tendéncias de acumulo ou perda de COT em comparagdo com o
sistema de referéncia (mata nativa), foi calculada a variagdo do ECOT (AECOT, Mg ha'! cm™)
em comparagdo a mata, sendo esse obtido pela diferenca entre os valores médios de ECOT
neste sistema (referéncia) e em cada um dos demais. O valor obtido foi dividido pela espessura

(cm) de cada camada.

n-—1 n n
Cs = Z Cti+ |Mtn — (z Mti —ZMSL’)] « Ctn (D
i=1 i=1 i=1

onde:
Cs = estoque de C total, corrigido em fun¢do da massa de solo de uma area de

referéncia (no texto representado como ECOT);

n—1
3 cu
i=1

no tratamento considerado (Mg ha™');

= somatorio dos estoques de C do solo da primeira a tiltima camada amostrada

Min = massa de solo da tltima camada amostrada no tratamento (Mg ha™');

n
Z Mti
i=1
n
ZMS!'
=1

Ctn = teor de C do solo na Gltima camada amostrada (Mg C Mg™! de solo).

= somatorio da massa total do solo amostrado sob o tratamento (Mg ha');

= somatorio da massa total do solo amostrado na éarea referéncia (Mg ha');

Com os resultados de COT, calculou-se também o indice de estratificacdo do carbono

(IE) mediante relagdo entre os teores de COT da camada de 0-0,05 m em relacdo a camada de
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0,1-0,2 m (camada aravel) conforme proposto por Franzluebbers (2002). Valores superiores a
um indicam actimulo de C na superficie, sendo maior quanto mais distante da unidade,
indicando assim, melhor qualidade do solo. A existéncia de valores inferiores a um, indica que
o sistema esta perdendo qualidade.

Para o cultivo de inverno de 2012, ap6s a colheita do milho, foi realizada a amostragem
do material vegetal acumulado sobre o solo utilizando-se um gabarito de 0,25 m?, em dez
repeticdes, para as seis areas estudadas. A fim de estimar a quantidade de material vegetal
aportado sobre a superficie do solo, foram coletadas a palhada proveniente das culturas nas
areas sob SPD, folhas, galhos finos e grossos a superficie do solo na area de mata e residuos

das gramineas na area de pastagem.

3.4.5 Analises Estatisticas

Os resultados foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade dos dados por
meio dos testes de Lilliefors e Cochran e Barttlet, respectivamente. Posteriormente, em
delineamento inteiramente casualizado, os resultados foram submetidos a analise de variancia
com aplica¢do do teste F, e os valores médios foram comparados entre si pelo teste de Tukey a
5% com auxilio do programa GENES (CRUZ, 2006).

Como analise complementar, foi utilizada a técnica multivariada por meio da analise
candnica, envolvendo todas as variaveis em estudo (quimicas, fisicas e estoque de carbono), a
partir da qual foi reduzido o conjunto de dados em combinagdes lineares, gerando os escores
das duas primeiras variaveis canonicas que explicam mais de 80% da variagao total (CRUZ;
REGAZZI, 1994), sendo os escores projetados em graficos bidimensionais. Além dessa técnica,
foi ainda utilizado o método de agrupamento de Tocher modificado, com o propodsito de
discriminar os tratamentos que apresentaram maior similaridade, e também para agrupar os
diferentes tipos de manejo a partir da matriz de distancia generalizada de Mahalanobis. O
grafico com base na analise candnica foi gerado e os grupos formados por meio do agrupamento

de Tocher modificado, utilizando o programa GENES (CRUZ, 2006).
3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Atributos Fisicos

Na Tabela 2 pode-se observar que todas as areas possuem teores de argila acima de

600 g kg!, sendo classificadas como de textura muito argilosa. Na camada de 0-0,05 m,
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verificou-se valores superiores para o grau de floculacdo (GF) nas areas de pastagem e mata,

85 e 86%, respectivamente, diferindo das areas de SPDs e M+B. Com excecdo da camada de

0-0,05 m para a area sob SPD14, as areas de SPD14 e SPD2> foram semelhantes a mata para a

argila dispersa em agua (ADA). Estes dois indicadores interferem no grau de agregagdo do solo

(EMBRAPA, 1997).

Tabela 2 - Andlise granulométrica (areia, silte e argila), argila dispersa em agua (ADA), grau de
floculacdo (GF) e densidade de particulas (Dp) nos diferentes sistemas de manejo na regido
Oeste do Parana

S1stem2} de Areia Silte Argila ADA GF Dp
manejo
g kg! % gcm’
0-0,05 m
SPDs 170 216 614 152a 75b 2,77a
SPD14 145 186 669 152a 77ab  2,76a
SPD2; 101 276 623 102abc 84ab  2,77a
M+B 173 209 618 146ab 76b 2,80a
Pastagem 86 292 623 90bc 85a 2,79a
Mata 118 265 617 86¢ 86a 2,72b
CV(%) 23,6 5,7 0,9
0,05-0,1 m
SPDs 167 220 613 152a 75a 2,79ab
SPD14 145 157 698 164a 76a 2,78ab
SPD»» 101 271 628 120a 8la 2,79ab
M+B 170 210 619 151a 76a 2,82a
Pastagem 87 293 620 142a T7a 2,80a
Mata 125 256 620 112a 82a 2,74b
CV(%) 23,2 6,8 1,0
0,1-0,2 m
SPDs¢ 142 202 657 191a 71b 2,81a
SPD14 126 150 724 169abc 77ab  2,82a
SPD2; 92 267 641 131bc 80a 2,80a
M+B 157 218 626 185ab 71b 2,84a
Pastagem 86 300 614 153abc 75ab  2,83a
Mata 104 282 614 123¢ 80a 2,76a
CV(%) 18,7 5,4 2.8
0,2-0,4 m
SPDsg 124 209 667 163b 76a 2,82a
SPD14 104 141 755 183ab 76a 2,84a
SPD», 81 256 663 145b 78a 2,82a
M+B 129 227 645 186ab 71ab  2,84a
Pastagem 74 227 700 228a 68b 2.84a
Mata 97 196 707 161b 77a 2,80a
CV(%) 16,1 4.9 2.8

Médias seguidas de letras iguais na coluna em cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05). CV: coeficiente de variagao.
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Em todos os sistemas de manejo e camadas, os valores de Dp variaram de 2,72 a 2,84
g cm, valores semelhantes aqueles obtidos por Lourente et al. (2011) sob Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico em Mato Grosso do Sul. Observa-se valor inferior para a Dp principalmente
na camada de 0-0,05 para a area de mata, diferindo das demais areas. Para as camadas de 0,1-
0,2 ¢ 0,2-0,4 m ndo houveram diferengas nos valores de Dp entre as areas estudadas. Um fator
que contribui para a redugdo da Dp ¢ o teor de MOS do solo (BRADY; BUCKMAN, 1983).

Para a macroporosidade, foram observados em todas as camadas, valores superiores
na area de mata, variando de 0,23 a 0,30 m® m=, com excegdo para a area de SPD¢ na camada
de 0-0,05 m, que apresentou resultado semelhante a area de mata (Tabela 3). Foi observada
tendéncia de redug¢do da macroporosidade em profundidade, especialmente nas areas manejadas
em SPD, chegando a de 0,08 m® m™ na camada de 0,1-0,2 m na area de SPDs. A mesma
tendéncia em reducdo da macroporosidade em areas manejadas também foi evidenciada por
Torres, Fabian e Pereira (2011) em areas de SPD e pastagem permanente, em comparagdo com
area de vegetagdo natural no estado de Minas Gerais.

Apesar de nao terem sido obtidas diferencas para a camada de 0-0,05 m nas areas de
SPD14 e SPD22, houve uma tendéncia de diminui¢cdo na macroporosidade em func¢do do tempo
de implantagcdo do SPD. O mesmo se observa para os valores de microporosidade, porém com
aumento dos valores na camada de 0-0,05 m, sendo superiores aos valores da area de mata
(Tabela 3). Segundo Viana et al. (2011) a dréstica redu¢do da macroporosidade nos solos
cultivados decorre da maior intensidade de compactacdo pelo trafego intensivo de maquinas.
Com relagdo a Pt, ndo foram verificadas diferencas na camada de 0-0,05 m nas areas avaliadas.
Para as demais camadas, observam-se maiores valores na area de mata, ndo diferindo da area
de pastagem nas trés primeiras camadas, ¢ M+B na ultima camada avaliada.

Em todas as camadas, as areas sob M+B e pastagem apresentaram valores da relacdo
MA/VTP inferiores a 0,33 m® m= (Tabela 3), valor minimo, considerado ideal para o
desenvolvimento das culturas (TORRES; FABIAN; PEREIRA, 2011). Para os diferentes
tempos de adogdo do SPD foram observados valores inferiores nas camadas subsuperficiais,
chegando a 0,18 m* m™ para o SPD», nas camadas de 0,05-0,1 € 0,1-0,2 m, e de 0,17 ¢ 0,16 m*
m- para a 4rea de SPD¢ nas camadas de 0,1-0,2 m e 0,2-0,4 m, respectivamente. Esse padrio
difere do observado da 4rea de mata, onde os valores dessa relagdo variaram de 0,42 a 0,52 m?
m-, sendo superior as dreas manejadas nas quatro camadas avaliadas. Na camada de 0-0,05 m,
com a redugdo dos macroporos e elevagdo nos microporos devido ao aumento do tempo de

adocdo do SPD ocorreu diminuicado da relacio MA/VTP.
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Tabela 3 - Porosidade (macro, micro e total), relagdo macroporos/volume total de poros, densidade,
resisténcia a penetragdo e umidade do solo nos diferentes sistemas de manejo na regido Oeste

do Parana
Sistema . N . Resisténcia a .
de Poros1da;de c310 solo Relagédo Den51da§ie penetracio U11113dade3
manejo (m> m>) MA/VTP (Mg m™) (MPa) 0 (cm’ cm™)
Macro Micro Total Rps Rps  UMs UMy

0-0,05 m
SPDs¢ 0,23ab 0,36b 0,59a 0,39b 1,22a 0,34¢c 0,79 0,57a 0,36b
SPD4 0,20bc  0,39ab 0,59a 0,34c 1,21a 0,41bc 0,69b 0,57a 0,39ab
SPD2 0,19bc 0,40ab 0,59a 0,32cd 1,15a 0,60b 0,82b 0,58a 0,40ab
M+B 0,14bc 0,37ab 0,51a 0,27de 1,30a 1,25a  1,63a 0,49a 0,37ab
Pastagem 0,14c 0,42a 0,56a 0,25¢ 1,15a 1,34a 1,53a 0,54a 0,43a
Mata 0,30a 0,27¢ 0,57a 0,52a 0,80b 0,08d 0,29¢ 0,56a 0,27c
CV (%) 23,6 8,3 7,6 7,2 8,3 14,6 8,5 7,9 8,4
0,05-0,1 m
SPDe¢ 0,12b 0,39a 0,51bc  0,24bc 1,46a 0,88b 1,5lcd 0,50b 0,39a
SPD14 0,13b  0,39a 0,52bc  0,25b 1,42a 1,10b 1,30d 0,50b 0,38ab
SPD», 0,09p 041a 0,50c 0,18d 1,37ab 1,78a 2,092 0,49b 0,41a
M+B 0,10b 041a 0,51bc  0,20cd 1,46a 1,51a 1,79b 0,50b 0,41a
Pastagem 0,15b 0,4la 0,56ab  0,27b 1,20b 0,84b  1,58bc 0,54ab 041la
Mata 0,26a  0,33b 0,59a 0,44a 0,99¢ 0,25¢ 0,64e 0,57a 0,33b
CV (%) 29,6 7,6 5,2 8,5 8,1 15,8 9,2 5,6 7,7
0,1-0,2 m
SPDe¢ 0,08c 041a 0,49c 0,17¢ 1,53a 1,39p 1,53b 0,48c 04la
SPD4 0,12bc 0,40a 0,52bc  0,23b 1,38b 1,09¢ 1,31b 0,51bc 0,40a
SPD2» 0,09bc 0,40a  0,49c 0,18¢c 1,37b 1,6la 1,82a 0,48c 0,40a
M+B 0,09bc 0,41a 0,50c 0,18¢c 1,47ab 1,62a 191a 0,49¢c 04la
Pastagem 0,15b 0,39a 0,54ab 0,27b 1,23¢ 097¢ 1,50b 0,53ab 0,40a
Mata 0,25a  0,33b 0,58a 0,43a 1,11c 0,30d 0,89¢ 0,56a 0,33b
CV (%) 22,7 5,7 3,7 7,1 4,8 10,1 9,8 3,8 5,5
0,2-0,4 m
SPDe¢ 0,09p 044a 0,53b 0,16d 1,44a 0,96b 1,13b 0,52a 0,45a
SPD14 0,12b 0,41ab 0,53b 0,22bc 1,37ab 0,89bc 1,24b 0,52a 0,41ab
SPD2 0,11b 041ab 0,52b 0,20c 1,28bc 0,77cd 1,08b 0,51a 0,42ab
M+B 0,11b 043ab 0,54ab  0,21c 1,49a 1,46a 1,63a 0,53a 0,43ab
Pastagem 0,13b 0,40b 0,53b 0,24b 1,23bc 0,69d 1,21b 0,51a 0,40b
Mata 0,232  0,33¢ 0,56a 0,42a 1,12¢ 0,26e 0,75¢ 0,53a 0,33c
CV (%) 16,3 5,8 3,0 6,9 6,3 9,9 7,4 5,5 5,9

Médias seguidas de letras iguais na coluna em cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Rps e Rpoa:
Resisténcia do solo a penetragdo em amostras saturadas e apos 24 horas em mesa de tensao, respectivamente. UMs e UMa4: umidade
do solo em amostras saturadas e apds 24 horas em mesa de tensdo, respectivamente. CV = coeficiente de variacgdo.

Para a Ds, a area de mata apresentou valores inferiores, diferindo das cinco areas
manejadas, especialmente nas duas primeiras camadas, chegando a 0,80 Mg m~ na camada de
0-0,05 m (Tabela 3). Esse fato deve-se a auséncia de qualquer tipo de manejo de solo ou
pastoreio animal nessa area, e em razdo da vegetacdo existente, que proporciona elevada

presenga de raizes. De modo geral, observa-se aumento na Ds das 4areas manejadas,
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principalmente nas camadas subsuperficiais, atingindo 1,53 Mg m™ para a camada de 0,1-0,2
m na area SPDe, fato igualmente verificado por Viana et al. (2011) em areas cultivadas
comparadas com mata nativa sob Latossolo Vermelho no Parana. Dimassi et al. (2013) em
experimento de longa duragdo (20 anos) sob SPD, encontraram valores de 1,50 Mg m™ na
camada de 0,1-0,2 m, proximo ao valor de 1,60 Mg m? considerado critico para o
desenvolvimento das culturas (SILVA; ROSOLEM, 2001).

E possivel observar aumento da Rp com a diminui¢io nos teores de d4gua das amostras
(Tabela 3). Nas camadas de 0,05-0,1 ¢ 0,1-0,2 m, foram observados valores superiores para a
Rp, de 1,78 ¢ 1,62 MPa para as amostras saturadas ¢ de 2,09 e 1,91 MPa para as amostras na
capacidade de campo nas areas de SPD2> ¢ M+B respectivamente. Para todas as camadas, as
areas manejadas diferiram da area de mata para os valores de Rp nas amostras saturadas e na
capacidade de campo. Os valores elevados encontrados nas dreas manejadas podem estar
relacionados ao transito de maquinas em condicao de elevada umidade no solo (MARCOLAN;
ANGHINONI, 2006), sendo agravado pelos altos teores de argila das areas (Tabela 2). Valores
de Rp acima de 2 Mpa, com variagcdo entre diferentes classes texturais, sdo considerados
limitantes ao desenvolvimento radicular das culturas (TORMENA; ROLOFF; SA, 1998).

Os valores de Ds e Rp obtidos evidenciam a presenga de camadas compactadas em
subsuperficie, o que pode causar impedimento ao desenvolvimento do sistema radicular das
culturas implantadas nos sistemas de sucessao e, consequentemente, restringir a produtividade
das mesmas em épocas de estresse hidrico prolongado, principalmente pela reducdo do volume
de solo explorado pelo sistema radicular das plantas. Nestes casos, o revolvimento minimo do
solo com escarificadores em determinado periodo de tempo no SPD (QUINCKE et al., 2007)
tem beneficiado a descompactacdo do solo nas camadas subsuperficiais compactadas, entre
0,15 a 0,25 m, como relatado no trabalho de Ferreras et al. (2000). Dimassi et al. (2013)
observaram valores de Ds superiores em 4% em areas que ndo receberam a descompactacao

periddica em relagdo as areas que receberam tal manejo.

3.5.2 Atributos Quimicos

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados dos atributos quimicos das diferentes areas
estudadas. Para o pH, de maneira geral, observam-se valores superiores em todas as camadas
para as areas de mata e pastagem, diferindo das demais areas nas camadas de 0,05-0,1 e 0,1-0,2
m. Esse padrao diferiu do observado para a area de SPD14, a qual apresentou valores inferiores

em relacdo a todas as dreas nas quatro camadas avaliadas, fato relacionado a auséncia de
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correcao do solo apds a implantagdo do SPD, no ano de 1998. A acidificagdo do solo ¢ um
processo continuo, que persiste mesmo apos calagem, visto que a decomposi¢do da MOS
adiciona ions H" ao solo, assim como a troca idnica que ocorre entre as raizes das plantas e 0s
coldides do solo, além das constantes adubacdes nitrogenadas durante os anos de cultivo. Nesse
processo, as plantas absorvem ions Ca?" e Mg?" e outras bases, liberando ions H*, aumentando
a acidez do solo com o decorrer dos cultivos (BARBOSA FILHO; FAGERIA;
ZIMMERMANN, 2005). Estes baixos valores de pH do solo na area de SPD14, justificam os
elevados valores de H+Al nesta area, atingindo o valor de 5,4 cmol. dm™ na camada de 0,05-
0,1 m. Padrdo similar foi observado para os teores de Al*, sendo maior que zero para todas as
camadas somente na area de SPD14, variando de 0,1 a 0,5 cmol. dm.

Para o teor de P no solo, apenas para a camada de 0,2-0,4 m ndo foram verificadas
diferengas dos teores nos diferentes manejos. Para a camada de 0-0,05 m, as areas de SPD2 e
M+B apresentaram valores superiores a area de mata. Nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m
foram observados teores superiores de P nas areas sob SPD em comparagdo com a area de mata,
chegando a 38,5 mg dm™ na area de SPD14. Esse padrdo provavelmente pode ser atribuido as
adubagdes fosfatadas realizadas anualmente nos cultivos de soja (verdo) e
milho/trigo/braquiaria (inverno), além da baixa fertilidade natural do solo em relagdo ao P como
observado na area de mata. Maiores teores de P em camadas superficiais também foram
observados por Dalchiavon et al. (2012) em areas de SPD sob Latossolo Vermelho Distroférrico
em Mato Grosso do Sul.

Com relagdo as bases trocaveis, principalmente o Ca'™, observaram-se teores
superiores na area sob vegetagdo de mata, principalmente nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m,
chegando a 8,6 cmolcdm™ na camada de 0-0,05 m. Latossolos de origem basaltica justificam os
teores elevados deste elemento sob condi¢do original (mata nativa) (MOTTA et al., 2002).
Resultados similares foram obtidos por Costa et al. (2007) em Latossolo Vermelho distrofico
no estado de Mato Grosso do Sul. Para 0 Mg*2, houve uma tendéncia da area de SPD¢ apresentar
os teores superiores, com valores variando de 1,0 a 1,8 cmol.dm™ nas camadas de 0,2-0,4 ¢ 0-
0,05 m, respectivamente. Para o K*, somente a area de SPD»> diferiu da area de mata apenas na
camada de 0-0,05 m com teor de 0,6 cmol.dm™. Teores superiores de K* no solo permitem que
possam ser adicionadas menores doses de fertilizantes na adubacdo ao longo dos anos de

cultivo, sem afetar a produtividade das culturas (DALCHIAVON et al., 2012).
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Tabela 4 — Valores de pH, fosforo (P), acidez potencial (H+Al), aluminio (Al), célcio (Ca), magnésio

(Mg), potassio (K), carbono organico total (COT), e estoque de carbono (ECOT) nos
diferentes sistemas de manejo na regido Oeste do Parana

Sistema de

pH

manejo (CaCl) P H+Al Al Ca Mg K COT ECOT
mg.dm=® emoledm 3 -—mmmeemmemmeeee gkg'! Mg ha’!
0-0,05 m
SPDs 5,8b 13,4b 290 0,0b 5,5b 1,8a 0,5ab 18,78d 7,76¢
SPD14 5,1c 14,9b 43a 0,la 3,lc 1,0b 0,3bc  20,94d 8,67¢
SPD2; 6,0ab 21,8a 32b  0,0b 6,3b 1,3ab  0,6a  24,02c 9,91c
M+B 6,0ab 26,6a 2,6b  0,0b 5,6b 1,1b 0,5ab 18,96d 8,09¢
Pastagem  6,2ab 10,7b 32b 0,0b 2,9¢ 1,0b 0,3¢c  31,56b 13,06b
Mata 6,4a 9,7b 2,76 0,0b  8,6a 1,0b 0,4bc 40,78a 16,91a
CV(%) 3,7 16,9 17,8 252 17,5 31,5 21,8 4,87 14,6
0,05-0,1 m
SPDs 5,5b 22.3bc 3,7bc  0,0b 4,2bc 1,2a  0,3abc 15,90d 8,11c
SPD14 4,8¢c 38,5a 5,4a 0,52 2,2¢ 0,6b 0,2bc 16,76cd  9,14bc
SPD22 5,5b 28,5ab 43ab 0,0b 5,3b 1,1ab 0,4a 18,24bc 10,07abc
M+B 5,5b 20,2bc 3,cd  0,0b 5,2b 0,7ab 0,3ab  17,32cd  9,03bc
Pastagem  6,4a 9,7cd 2,5d 0,0b 2,0c 0,6b 0,1c 19,60b 11,53ab
Mata 6,3a 6,2d 2,2d 0,0b 7,9a 0,9ab 0,3abc 26,04a 12,62a
CV(%) 43 31,3 16,9 26,4 26,0 31,3 32,5 4,87 14,0
0,1-0,2 m
SPDs 5,3b 8,7ab 3,2b 0,0b 3,3bc 1,2a 0,2ab 12,44c 14,61b
SPD14 4,8¢c 13,3a 4,5a 0,54 2,2cd 0,3cd 0,1b 12,72¢ 15,23b
SPD2; 5,5b 10,0ab 3,8ab  0,0b 4,5ab 0,8b 0,3a  14,76bc  17,24b
M+B 5,3b 10,2ab 3,1bc  0,0b 3,9ab 0,6¢c 0,2ab 15,82b 17,78ab
Pastagem  6,4a 8,4ab 2,2¢ 0,0b 1,6d 0,2d 0,1b 19,82a 22,04a
Mata 6,1a 4,8b 2,2¢ 0,0b 5,3a 0,9b 0,2ab 14,94bc  16,77b
CV(%) 3,7 30,3 15,6 24,1 22,6 19,9 40,9 9,72 12,7
0,2-0,4 m
SPDs 5,5bc 7,9a 2,8ab  0,0b 3,7a 1,0a 0,1b 9,82b 21,13b
SPD14 4,9d 6,0a 3,8a 0,32 2,3bc 0,4bc  0,1b 10,42b 21,99b
SPD2; 5,5bc 6,6a 2,7ab  0,0b 4,2a 0,8ab  0,2a 9,90b 22,24b
M+B 5,4¢ 5,8a 2,7ab  0,0b 3,3ab 0,5bc 0,2a 10,64b 23,61ab
Pastagem  6,5a 6,3a 2,2b 0,0b 1,3¢ 0.2¢c 0,1b 11,84a 26,48a
Mata 5,9b 4,7a 2,5ab 0,0b 4,2a 0,6abc 0,2a 10,78b 22,19b
CV(%) 4,1 29,6 24,7 22,5 18,4 37,7 40,7 4,90 7,4

Médias seguidas de letras iguais na coluna, em cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p=<0,05). CV = coeficiente

de variagéo.

3.5.3 Teores e Estoque de Carbono Organico Total

Para o COT, observou-se tendéncia de aumento nos teores em fun¢do do tempo de

adocgdo do SPD, especialmente entre as areas de SPDs e SPD»; para as duas primeiras camadas,

com valores variando de 15,90 a 24,02 g kg' nas camadas de 0,05-0,1 e 0-0,05 m,

respectivamente (Tabela 4). Os valores obtidos neste trabalho foram inferiores aos observados
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por Souza e Alves (2003) em solo de cerrado no Mato Grosso do Sul e Guareschi, Pereira e
Perin (2012a) no estado de Goias, respectivamente com 8 e 3 anos de implantagdo do SPD, e
Boddey etal. (2010) em experimentos de longa duracdo no Sul do Brasil. Com o0 mesmo sistema
de sucessdo de culturas no Sul do Brasil, Sisti et al. (2004) ndo verificaram significativos
acumulos de COT na camada de 0-0,3 m apo6s 13 anos sob SPD. De maneira geral, foram
verificados teores superiores de COT para as areas de mata, pastagem e SPD2,, sendo a area de
mata superior nas duas primeiras camadas, chegando a 40,78 g kg*! na camada de 0-0,05 m, e
a area de pastagem nas camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m.

Foram verificados menores teores de COT em profundidade para as areas estudadas,
comportamento similar foi observado por Guareschi, Pereira e Perin (2012b) com 0 mesmo tipo
de solo e sistema de sucessdo de culturas (soja no verdo e milho no inverno) em areas com 3,
15 e 20 anos de implantagdo do SPD no estado de Goids. A diminui¢do dos teores de C em
profundidade demonstra a contribuicdo das entradas de C na camada mais superficial em
relacdo as camadas de 0,05-0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,4 m, fato comum em sistemas sem revolvimento
intensivo do solo, como do SPD consolidado.

A contribuicdo dos residuos culturais entre os cultivos para a MOS foi incipiente, pois
as condi¢des climaticas favoreceram a rapida decomposicdo desses residuos. Isso indica a
importancia da utilizacdo de culturas com maior relacdo C/N para favorecer a formagdo de
palhada, o que reforca a ideia de ndo haver diferenca para os teores de COT nas camadas mais
superficiais, principalmente entre as areas de SPDg, SPD14 ¢ M+B (Tabela 4), fato também
observado por Paul et al. (2013) ap6s quatro anos de sucessdo soja-milho. Alguns estudos tém
questionado se o SPD proporciona aumento dos estoques de C do solo (BLANCO-CANQUI;
LAL, 2008; CHRISTOPHER; LAL; MISHRA, 2009), pois esse aumento também depende da
heterogeneidade de culturas instaladas na area. Os baixos valores podem ser explicados pela
baixa entrada de C oriundo do manejo adotado na produgdo agricola (OGLE; SWAN;
PAUSTIAN, 2012). Para condigdes tropicais brasileiras em areas de SPD com 20 anos, Oliveira
et al. (2004) verificaram maior acimulo de MOS nas camadas superficiais do solo nos cultivos
de soja, milho e arroz.

Para o estoque de carbono organico total (ECOT), observam-se valores superiores para
as areas de mata e pastagem na camada de 0-0,05 m, sendo diferentes entre si, e diferindo das
areas manejadas sob SPD, com valores de 16,91 € 13,06 Mg ha™!, respectivamente (Tabela 4).
Para as demais camadas, verificam-se valores semelhantes nas areas de SPD»; e mata. Para as
camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m, os valores de ECOT tiveram tendéncia de aumento com o

tempo de adocdo do SPD, porém ndo diferiram estatisticamente, com valor maximo de 10,07
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Mg ha'! para a area de SPD2; na camada de 0,05-0,1 m. Esses valores foram inferiores aos
encontrados por Guareschi, Pereira e Perin (2012a, 2012b) utilizando o mesmo sistema de
sucessdo de culturas, variando de 3 a 20 anos de cultivo em SPD no cerrado brasileiro e Boddey
et al. (2010) no Sul do Brasil com 17 anos da sucessao em SPD.

Para as duas ultimas camadas, houve uma tendéncia de aumento do ECOT da area sob
M+B, porém nao diferindo das areas sob sucessao soja, milho/trigo (Tabela 4). Isso demonstra
que, para a condi¢do estudada, apds quatro anos de implantagdo do sistema de consoércio M+B,
os teores de C aportados pela palhada e sistema radicular da braquiaria ndo foram suficientes
para aumentar os ECOT em relacdo as areas de sucessdo soja, milho/trigo, apesar de haver
diferenca na quantidade de matéria seca (MS) entre esses sistemas apos o cultivo de inverno
(Figura 4). Nesta mesma figura, pode-se observar aporte de MS de 9,58 Mg ha! na area de
M+B, enquanto as areas de sucessdo soja € milho/trigo variaram de 5,87 a 6,63 Mg ha™'. Ao
serem manegjados corretamente, os sistemas de integragdo/consorcio podem beneficiar as
entradas de C no sistema, consequentemente aumentar os ECOT e a fertilidade das areas
(BELL; MOORE, 2012), uma vez que a quantidade de residuos que entra no sistema influencia
a taxa de adicdo de C ao solo (JOHNSTON; POULTON; COLEMAN, 2009). A magnitude
desse processo depende da quantidade e também da qualidade dos residuos aportados sobre a
superficie do solo (PAUL et al., 2013), além do tempo de instalacdo (SALTON, 2005) e
condicdes climaticas (HENIN; DUPUIS, 1945; SALTON et al., 2005).

WIS (Mg harhy
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Figura 4 - Quantidade de matéria seca (MS) aportada ao solo ap6s o cultivo de inverno do ano de 2012,
nos diferentes sistemas de manejo na regido Oeste do Parana

As alteragdes da vegetacdo, além das praticas de manejo, influenciam os ECOT, pois

podem alterar as taxas de adi¢do e perda da MOS (PLAZA-BONILLA; CANTERO-
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MARTINEZ; ALVARO-FUENTES, 2010). Mudangas nos sistemas de manejo tém efeito
direto no balanco de C do solo (SALTON et al., 2005). Através da Figura 5, observou-se
reducdo acentuada nos ECOT nas camadas superficiais, especialmente na camada de 0-0,05 m
em relacdo a area de mata, o que indica a maior susceptibilidade da oxidacdo do COT nesta
camada do solo submetidos a certos sistemas de manejo. Mesmo em sistemas de manejo que
depositam elevadas quantidades de residuos sobre a superficie, em regides tropicais, existe
dificuldade em aumentar os teores ¢ ECOT do solo, ou seja, voltar aos niveis das areas sob
vegetacao natural (BLAIR, 2000). Essa variacdo negativa nos ECOT na camada de 0-0,05 m ¢
mais evidente nas areas de SPDg (a), SPD14 (b) e M+B (d), seguidas das areas de SPD2; (c) e
pastagem (e). Virto et al. (2011) mostraram que a variacdo dos ECOT pode ser positiva ou
negativa em fun¢do da variagdo de entradas de C no sistema. Paul et al. (2013) relatam que,
pesquisas futuras devem estabelecer para as diferentes zonas climaticas e tipos de solo, os niveis

de retengdo de residuos minimos criticos para a manutencao do C e a conservagao do solo.
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Figura 5 - Variagdo do estoque de COT (AECOT) das areas manejadas nas profundidades de 0-0,05 m
(W), 0,05-0,1 m (M), 0,1-0,2 m ( ) e 0,2-0,4 m () em relagdo a 4rea de mata nativa, na
regido Oeste do estado do Parana.
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Na Figura 5 observa-se que as variagdes negativas de ECOT foram verificadas em
relagdo a area de mata para todas as camadas avaliadas nas areas de SPDs e SPD14. Sendo que,
somente nas camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, as areas de SPD2>, M+B e pastagem apresentaram
AECOT nulas ou positivas. No SPD, o potencial em sequestrar C verificado por Corazza et al.
(1999) se deu de maneira mais lenta. Neste sistema, um manejo possivelmente mais eficiente
dos residuos incorporados a superficie do solo, além de um esquema de rotacdo de culturas
mais diversificado, pode contribuir para incrementar o desenvolvimento de raizes em
profundidade e facilitar o acimulo de C no perfil do solo. Isso refor¢a a hipotese de que as
caracteristicas dos esquemas de rotagdo de culturas podem ser determinantes no comportamento
dos sistemas de manejo, principalmente quanto ao sequestro de C (D’ANDREA et al., 2004).
Padrao esse, evidente nos trabalhos de Boddey et al. (2010); Sisti et al. (2004) inserindo a
ervilhaca como mais uma leguminosa componente do sistema na regido Sul do Brasil. O
aumento da complexidade de rotacdo, dependendo da regido e tipo de solo, pode sequestrar ao
redor de 200 kg C ha™! ano! (WEST; POST, 2002).

Para a area de pastagem, foi observado valor negativo de AECOT nas duas primeiras
camadas, porém com menor intensidade que as demais areas avaliadas, principalmente devido
a contribuicao do sistema radicular da pastagem em acumular C mesmo sem o correto manejo
da area, como também relatado por Acharya, Rasmussen e Eriksen (2012), uma vez que a area
do estudo estd ocupada com pastagem permanente ha 39 anos. Para a regido dos Cerrados,
D’Andréa et al. (2004) verificaram AECOT positiva em areas de pastagem permanente com
Brachiaria sp, principalmente devido a renovacdo continua do sistema radicular,
diferentemente do que ocorre em areas de pastagens degradadas. Maiores emissoes de CO2 em
pastagens degradadas tém sido relatadas quando comparadas com pastagens cultivadas
(PLANTE et al., 2011), sendo variavel de regido para regido, assim como influenciada pela
quantidade de C que entra no sistema, taxa de decomposi¢do, textura (JOHNSTON;
POULTON; COLEMAN, 2009), composi¢dao mineralogica do solo ¢ clima (WANG et al.,
2010).

Quando foi avaliado a se¢dao de 0-0,4 m, verificou-se tendéncia de diminuicao dos
valores negativos de ECOT em relagdo a area de mata em func¢do do tempo de adogdo do SPD,
sendo que a area de M+B apresentou variacdo negativa semelhante a area de SPD2,. Diferentes
praticas de manejo, incluindo a integragao de gramineas e leguminosas, a melhoria da pastagem,
plantio direto e rotagdo de culturas podem aumentar os ECOT do solo (HUTCHINSON;
CAMPBELL; DESJARDINS, 2007).
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Com relagao ao indice de estratificacdao (IE), verificou-se variagao entre 1,22 ¢ 2,75
nos valores de IE para as areas de M+B e mata, respectivamente (Figura 6). Outros estudos t€ém
verificado que o valor de IE pode variar de 1,1-1,9 para sistemas de manejo com revolvimento
intensivo do solo e 2,1-4,1 para SPD (FRANZLUEBBERS, 2002). Quando se avalia apenas as
arecas manejadas, os valores do IE foram crescentes na seguinte ordem: 1,22 (M+B), 1,51
(SPDg), 1,59 (Pastagem), 1,65 (SPD14) e 1,65 (SPD2>). Tormena et al. (2004) estudaram areas
com nove anos de condugdo sob rotagdo (milho-trigo-soja-aveia-soja-nabo forrageiro) e
sucessdo (soja-milho/trigo) de culturas sob Latossolo no estado do Parana e encontraram
valores de IE de 1,73 e 1,28 para essas areas, respectivamente, ou seja, maior IE em sistema de
rotagdo mais diversificado.

Existe tendéncia de aumento nos valores de IE com o tempo de adocdo do SPD sob
sucessdo soja, milho/trigo, e isso se deve ao acimulo de C na camada de 0-0,05 m ocorrer,
mesmo que de maneira lenta, como pode ser observado na Tabela 4, onde ndo se tem diferencas
nos teores de COT entre as areas de SPDs € SPD14 nas camadas de 0-0,05 ¢ 0,05-0,1 m. Na area
sob mata, verificou-se valor superior para o IE (2,75), indicando que ocorreu maior acimulo de
C em superficie. Sob vegetacdo de Cerrado, Salton (2005) observou valor de IE de 3,05, e o
autor destacou que a utilizacdo deste indicador possui como vantagem a facilidade de sua
obtencdo, dependendo apenas de valores para COT em duas camadas de solo, ndo sendo
necessaria a utilizacdo de uma area de referéncia. Apesar de terem ocorrido diferencgas nas areas
manejadas somente entre M+B em relagdo a SPD14, SPD2s e pastagem, foi observado certo grau

de estratificacdo do C em profundidade, com valores superiores a um.

he
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SPD6 SPD14 SPD22 M+B Pastagem Mata

Figura 6 - Indice de estratificacio (IE) do carbono organico total em funcdo dos diferentes sistemas de
manejo na regido Oeste do estado do Parana.

Na analise canonica dos atributos fisicos, quimicos e ECOT, a primeira e a segunda
variavel candnica corresponderam a 71,4 e 21,6% da variagdo total, respectivamente,

representando 93% da variagdo total, atendendo os requisitos minimos para avaliagdo por meio
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da dispersdo grafica (CRUZ; REGAZZI, 1994). Além da dispersdo grafica, o método de
agrupamento de Tocher modificado foi utilizado, evidenciando a formacgéo de dois grupos: um
formado pela area de mata e o segundo grupo formado pelas areas manejadas de SPDs, SPD14,
SPD22, M+B e pastagem (Figura 7), demonstrando que esses sistemas de manejo com diferentes
tempos de implantacdo apresentaram padrao similar quando foram considerados os atributos
quimicos, fisicos e estoques de C do solo.

As variaveis de maior importancia, ou seja, aquelas que mais contribuiram para
discriminar os sistemas de manejo avaliados foram a porosidade total e densidade do solo para
os atributos fisicos, e os teores de célcio e estoque de carbono organico total para os atributos
quimicos. Carneiro et al. (2009) evidenciaram em teste de agrupamento para dois tipos de solos,
que em ambos, os atributos fisicos foram os que menos contribuiram para discriminar os
sistemas de manejo avaliados. Com relagdo a area de mata, os sistemas de manejo provocaram
reducdes em qualidade de varios atributos estudados, fato também evidenciado por Carneiro et

al. (2009) em diferentes sistemas de manejo sob Latossolo e Neossolo sob vegetacdo de cerrado.
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Figura 7 - Dispersao dos diferentes sistemas de uso e manejo e agrupamento pelo método de Tocher
modificado das duas primeiras variaveis canonicas em fun¢ao dos atributos fisicos, quimicos,
teores e estoques de COT em Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico, nos diferentes sistemas
de manejo na regido Oeste do Parana.

Pelo agrupamento, verificou-se que, de maneira geral, houve igualdade de condigdes

para todas as areas manejadas, o que leva a crer que os sistemas de manejo, especialmente as
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areas com diferentes tempos de ado¢do do SPD no esquema de sucessdo de culturas (soja-
milho/trigo), contribuem de maneira pouco significativa, ou seja, de forma lenta para a melhoria
destes atributos comparados com a area de mata, na qual é considerada um referencial para
avaliagdo da qualidade dos sistemas produtivos explorados. Isso pode ser devido
principalmente a falta de um sistema de rotagao de culturas mais diversificado, envolvendo um
maior nimero de espécies vegetais, com caracteristicas diferenciadas de aporte de material
vegetal quanto a sua quantidade e qualidade, além de diferentes capacidades de exploragdo em

profundidade de seus sistemas radiculares.

3.6 CONCLUSOES

Nas areas manejadas verifica-se a presenga de camadas compactadas, evidenciadas
pelos maiores valores de densidade do solo e resisténcia a penetragao.

A sucessdo soja, milho/trigo contribui de forma lenta e gradual para o aumento dos
teores e estoques de carbono do solo nos diferentes tempos de implantacdo do sistema plantio
direto, especialmente nas camadas mais superficiais.

Ha variagdo negativa nos estoques de carbono das areas manejadas em comparagao a
area de mata nativa, principalmente nas camadas superficiais do solo.

Nenhum dos sistemas de manejo de longa duracdo com sistema plantio direto ¢
agrupado com a mata nativa ao serem considerados todos os atributos fisicos, quimicos e

estoque de carbono.
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4 CAPITULO 2: FRACOES QUIMICAS E OXIDAVEIS DA MATERIA ORGANICA
DO SOLO EM DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO NA REGIAO OESTE DO
PARANA

4.1 RESUMO

Modificagdes nos sistemas de manejo a curto prazo podem ser identificadas mediante a
sensibilidade das fragdes quimicas e oxidaveis da matéria organica do solo (MOS). O objetivo
desse estudo foi avaliar a qualidade do solo a partir das fragdes quimicas e oxidaveis da MOS
em areas com diferentes sistemas de manejo na regido Oeste do Parand. Foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado com cinco repeti¢des, sendo estudadas areas com
diferentes tempos de adocdo do sistema plantio direto (SPD): 6 anos (fase de transi¢do), 14 anos
(fase de consolidacao) e 22 anos (fase de manutencao) no sistema de sucessao de culturas de
soja (verdo) e milho/trigo (inverno) (SPDs, SPD14 e SPD22, respectivamente); 12 anos de SPD
no mesmo sistema de sucessdo e mais 4 anos com introducao de braquiaria em consércio com
o milho nos cultivos de inverno (fase de consolidacao) - (M+B); area de pastagem permanente
e mata nativa. Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2 ¢ 0,2-
0,4 m. Foram avaliadas as fracdes quimicas da MOS: 4cido fulvico (AF), acido hiimico (AH) e
humina (HUM), calculando suas respectivas relacdes, e também as fragdes oxidaveis (F1, F2,
F3 e F4), carbono nao labil (Cnr) e suas relagdes, além do carbono organico total (COT),
estoque de carbono (C) das fragdes humicas e suas variagdes em relag@o a area de mata. Houve
aumento nos teores de COT em relagdo ao tempo de adogdo do SPD, principalmente entre
SPD»; e SPDg, passando de 18,78 para 24,02 g kg™! na camada de 0-0,05 m respectivamente,
porém com teor superior na area de mata, 40,78 g kg!, para a mesma camada, e na area de
pastagem nas duas ultimas camadas (0,1-0,2 ¢ 0,2-0,4 m). Verificou-se predominio da fragdo
HUM em relagdo aos AH e AF, com valor chegando a 72% do COT. Nas areas manejadas
houve movimenta¢do dos AH e AF na se¢do de 0-0,4 m, chegando a 9,09 e 14,36 Mg ha’,
respectivamente na area de SPD22, porém com contribui¢do lenta no aumento dos teores e
estoques das fragdes humicas em fungdo do tempo de adogdo do SPD. Verificou-se equilibrio
das fracdes oxidaveis do C, com maiores teores das fragdes mais labeis em superficie. A
sucessdo de culturas soja, milho/trigo contribui para o aumento da F1, porém néo contribui de

forma significativa para o aumento das fragdes mais recalcitrantes do C.

Palavras-chave: Sistema plantio direto. Substancias humicas. Carbono labil.
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4.2 ABSTRACT

Changes in short-term management systems can be identified by the sensitivity of chemical and
oxidizable fractions of soil organic matter (SOM). The objective of this study was to evaluate
the soil quality from chemical and oxidizable organic matter fractions in different management
systems under clayey Red Latosol in the western region of Parand, Brazil. Five managed areas
and a reference area (native forest) without anthropic action were analyzed in a completely
randomized design with five replications. Management systems include three areas with
different time of first adoption of the no-till: 6 years - NT¢ (transition phase), 14 years - NT14
(consolidation phase) and 22 years - NT22 (maintenance phase) under continuous soybean—
maize or wheat cropping system; 12 years of no-till under soybean—maize or wheat cropping
system, and in the last four years with integration of maize and ruzigrass (Brachiaria
ruziziensis) (consolidation phase) - (NT+B) and an area of permanent and continuous extensive
cattle pasture of coast-cross (Cynodon dactylon). Soil samples were collected at depths from 0-
0.05; 0.05-0.1; 0.1-0.2 and 0.2-0.4 m. Chemical fractionation of soil organic matter [fulvic acid
(FA), humic acid (HA) and humin (H)] and oxidizable fractions (F1, F2, F3 and F4), non-labile
carbon, total soil organic carbon (TOC), carbon stock of humic fractions and their changes in
relation to native forest area were evaluated. There was increase of TOC levels in relation to
the time of adoption of the no-till. The TOC levels in the 0-0.05 m layer increased from 18.78
g kg™! in the NTq system to 24.02 g kg! in the NT2, system; however, the highest organic carbon
levels were found in the forest area (40.78 g kg!) and pasture area in the last two layers (0.1-
0.2 and 0.2-0.4 m). There was predominance of H fraction compared to HA and FA, with
percentage value of 72% of the TOC. In managed areas, there was percolation of HA and FA
in the soil section (0-0.4 m), reaching 9.09 and 14,36 Mg ha!, respectively in the NTa;
however, the time of adoption of the no-till contributed slowly and gradually to the increase of
levels and stocks of humic fractions. There was balance of oxidizable carbon fractions, with
higher contents of labile fractions in surface.The continuous soybean—maize/wheat cropping
system contributed to the increase of F1 fraction; however, did not contribute significantly to

the increase of the most recalcitrant pools of soil carbon.

Key words: No-till. Humic compounds. Labile carbon.
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4.3 INTRODUCAO

Na agricultura, ap6s retirada da vegetacao natural, podem ser observadas alteragdes
nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, que sdo dependentes do clima, cultura e
praticas de manejo adotadas nos diferentes sistemas de cultivo (MARCHIORI JUNIOR;
MELQ, 2000). Sistemas de manejo conservacionistas, como o sistema plantio direto (SPD),
capazes de manter ou até mesmo incrementar fragdes de carbono orgénico total (COT) no solo,
contribuem para manutencao de sua capacidade produtiva e na mitigacdo da emissao de dioxido
de carbono (CO») atmosférico (FOLEY et al., 2005).

A compreensdo da dindmica da matéria organica do solo (MOS) em sistemas de
producdo, permite subsidiar o estabelecimento de estratégias de manejo que garantam
incremento do conteudo de MOS, qualidade ambiental e do solo ao longo do tempo (ROSSI et
al., 2011). Dependendo do tempo de adogdo dos sistemas de manejo, em algumas situacdes nao
¢ possivel identificar diferengas somente com andlise da variacdo dos teores de COT
(BARRETO et al., 2011). A MOS pode ser alterada em maior ou menor intensidade,
dependendo do sistema agricola adotado, sendo um dos atributos mais sensiveis as
transformagdes desencadeadas pelo manejo (BARRETO et al., 2008). Assim, ¢ necessario
conhecer o padrao das diferentes fragdes que compoem a MOS, como o carbono (C) das fragdes
hamicas (BEZERRA et al., 2013) e oxidaveis (RANGEL et al., 2008), para que estes atributos,
através da andlise dos seus padrdes, possam ser utilizados como indicadores de qualidade do
solo (BARRETO et al., 2011) e, dessa forma, serem estabelecidas melhores recomendacoes de
uso € manejo.

Grande parte da MOS consiste em série de compostos acidos ndo-humificados e
macromoléculas humificadas (GUERRA et al., 2008), sendo as substancias htimicas (SH) com
representatividade em torno de 85 a 90% do COT (PINHEIRO; PEREIRA; ANJOS, 2004). A
formacdo das SH ¢ caracterizada por processo complexo baseado na sintese e/ou ressintese dos
produtos da mineraliza¢do dos compostos orgéanicos que sdo adicionados ao solo (GUERRA et
al., 2008). Varios estudos enfatizam a importancia da quantificagdo do C nas diferentes fragdes
da MOS, devido ao interesse em conhecer o potencial de captura e armazenamento do C nos
diferentes sistemas de uso do solo, reduzindo assim o impacto da agricultura sobre o ambiente
(BEZERRA etal., 2013; CAMPOS et al., 2013; GREGORICH et al., 2006; LOSS et al., 2013a).

Além das fragdes hiimicas da MOS, as fragdes oxidaveis, primeiramente propostas por
Chan, Bowman e Oates (2001), trazem resultados satisfatorios na interpretacao da dindmica do

C no solo. Essas fragdes sdo baseadas nos graus de oxidagdo do C mediante aumento da
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concentragdo de acido sulfurico, gerando quatro fracdes (F1, F2, F3 e F4), sendo as duas
primeiras relacionadas a disponibilidade de nutrientes e formagdo e estabilizagdo de
macroagregados (BARRETO et al., 2011), com a F1 de maior labilidade no solo (LOSS et al.,
2011). Ja as fragdes F3 e F4 representam compostos de maior estabilidade quimica e peso
molecular, relacionadas as fragdes humificadas da MOS (RANGEL et al., 2008; STEVENSON,
1994), com grande tempo de permanéncia no solo (CHAN; BOWMAN; OATES, 2001).

Um solo de boa qualidade ndo deve apresentar apenas elevado teor de MOS, necessita
também de equilibrio entre formas estaveis e mineralizaveis da MOS. O aciimulo de C nas
fragoes labeis e estaveis da MOS apresenta alto dinamismo, e ¢ influenciado pela composi¢ao
quimica (relagdo C/N), aporte de residuos ao solo, condigdes climaticas e manejo adotado
(ZHONGKUI; WANG; SUN, 2010). Em funcdo do tempo de implantagcdo do SPD, verificam-
se modifica¢des nos estoques de C, bem como variagdes nas fragdes humicas (GUARESCHI;
PEREIRA; PERIN, 2013a; LOSS et al.,, 2013a) e oxidaveis da MOS (GUARESCHI;
PEREIRA; PERIN, 2013b; LOSS et al., 2011).

Em diferentes sistemas de uso do solo, Rossi et al. (2011) e Loss et al. (2013a)
verificaram que o C das fracdes humicas foi 1til para identificar mudangas promovidas pelos
diferentes sistemas de manejo no cerrado goiano. Em cronossequéncia de SPD também na
regido dos cerrados, Guareschi, Pereira e Perin (2013a,b) verificaram elevada utilidade das
fragdes oxidaveis para avaliar a qualidade dos solos daquela regido. Um pequeno niimero de
trabalhos em areas de cultivo de longa duracdo sob SPD sdo encontrados na literatura, em
especial com a sucessdo de culturas de soja, milho/trigo. Desta maneira, o objetivo desse estudo
foi avaliar a qualidade do solo a partir das fragdes humicas e oxidaveis da matéria organica em
sistemas de manejo com diferentes tempos de implantagdo sob Latossolo Vermelho

Eutroférrico na regido Oeste do Parana.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Localizacdo, Clima e Solo da Area de Estudo

A localizagdo da area de estudo esta apresentada no item 3.4.1 do Capitulo 1 (pag. 20).
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4.4.2 Sistemas Avaliados e Historico de Uso

A descrigdo dos sistemas avaliados esta apresentada no item 3.4.2 do Capitulo 1 (pag.

21).

4.4.3 Coleta de Amostras de Terra

A descricao da amostragem esta apresentada no item 3.4.3 do Capitulo 1 (pag. 23).

4.4.4 Analises Realizadas

Todas as analises foram realizadas no Laboratorio de Génese ¢ Classifica¢do de Solos
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.
a) Carbono organico total
O COT foi determinado através de combustio seca por analisador CHNS (Elementar

Analysensysteme GmbH, Hanau, Alemanha).

b) Fracionamento quimico da matéria organica do solo

O fracionamento quimico da MOS foi realizado segundo técnica de solubilidade
diferencial estabelecida pela Sociedade Internacional de Substancias Hamicas (SWIFT, 1996),
conforme adaptacdo por Benites, Madari e Machado (2003), separando as fracdes em acido
falvico (AF), acido humico (AH) e humina (HUM), com posterior determinag@o do teor de C
de cada fracdo mediante oxidacdo do C por dicromato de potassio em meio sulfurico sob
aquecimento, e titulagdo por sulfato ferroso amoniacal.

Para tal procedimento, pesou-se uma massa de solo igual a 1,0 g, submetendo-se ao
contato com 20 mL de NaOH 0,1 mol L' por 24 horas. A separagdo entre o extrato alcalino
(EA = C-FAF + C-FAH) e o residuo (C-HUM) foi feita por centrifugagdo a 5000 g por 30
minutos. Seguiu-se mais uma lavagem com a mesma solug@o anterior, juntando-se o extrato
com o anteriormente obtido, resultando em volume final de aproximadamente 40 mL. O residuo
foi retirado dos tubos da centrifuga, acondicionados em placa de petri e seco a 65°C (secagem
completa). O pH do EA foi ajustado a 1,0 (+0,1) com H2SO4 20%, seguido de decantacdo por
18 horas em geladeira. O precipitado (C-FAH) foi separado da fragdo soluvel (C-FAF) por

filtragem e ambos os volumes aferidos a 50 mL, com agua destilada.
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A quantificacdo do carbono orgéanico nas fracdes C-FAF e C-FAH foi efetuada usando-
se aliquotas de 5,0 mL de extrato, 1,0 mL de dicromato de potéassio 0,042 mol L'e 5,0 mL de
H>SO4 concentrado, em bloco digestor a 150°C (30 min) e titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal 0,0125 mol L' na presenga de ferroin. No residuo seco em estufa, foi determinado
o C-HUM, adicionando-se 5,0 mL de dicromato de potassio 0,1667 mol L' ¢ 10,0 ml de H>SO4
concentrado, em bloco digestor a 150°C (30 min) e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal
0,25 mol L' e indicador ferroin.

A partir das analises de C dos AH, AF, extrato alcalino (EA) (EA = AH+AF) e HUM,
foram calculadas as seguintes relacdes: AH/AF ¢ EA/HUM para verificagdo dos processos de
humifica¢do da MOS, sendo calculada também a proporgéo relativa de cada fragdo em relagdo
ao COT. Além disso, foram calculados os estoques de C das SH, segundo o método da massa
equivalente (ELLERT; BETTANY, 1995; SISTI et al., 2004). Para verificar tendéncias de
actmulo ou perda de C das fragdes htimicas para a se¢do de 0-0,4 m, foi calculada a variacdo
do estoque de C (EC) de cada fragdo em comparagio a mata (referéncia) (AEC, Mg ha™! cm™),
sendo esse, obtido pela diferenca entre os valores médios do estoque de C da fragdo hiimica da
referéncia com cada um dos demais. O valor obtido foi dividido pela espessura (cm) de cada

camada.

c¢) Fracionamento oxidavel da matéria organica do solo

O fracionamento do COT pelos diferentes graus de oxidacdo (labilidade), foi efetuado
segundo Chan, Bowman e Oates (2001). Amostras de 0,5 g de TFSA foram acondicionadas em
erlenmeyer de 250 mL, onde foi adicionado 10 mL K>Cr,O7 0,167 mol L' e quantidades de
H>SO4, correspondentes as concentragdes de 3, 6,9 e 12 mol L. A oxidagdo foi realizada sem
fonte externa de calor e a titulacio dos extratos foi feita com uma solucdo de
Fe(NH4)2(SO04)2.6HO 0,5 mol L', utilizando-se como indicador a fenantrolina. O
fracionamento do carbono produziu quatro fragdes, com graus decrescentes de oxidagéo:

- Fragdo muito facilmente oxidavel (F1): C oxidado por K2Cr.O7 em meio 4cido com
3 mol L' de H2SO4;

- Fragdo facilmente oxidavel (F2): diferenca entre o C oxidado por K»Cr,O7 em meio
acido com 6 e 3 mol L'de H2SOq;

- Fracdo moderadamente oxidavel (F3): diferenca entre o C oxidado por K2Cr207 em
meio 4cido com 9 e 6 mol L-'de H,SO4;

- Fragdo resistente (F4): diferenca entre o C oxidado por K2Cr207 em meio acido com

12 ¢ 9 mol L'de H>SOx4.
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O teor de C na fragdo F1 foi considerado como carbono 14bil (Cr) do solo (RANGEL
et al., 2008), enquanto o carbono ndo-1abil (Cnr) foi obtido por diferenga (Cnr = COT - Cp),
calculando posteriormente a relagdo CL/COT. Visando a obtengdo de indices para facilitar a

compreensdo da dindmica entre estas fracdes, calcularam-se também as relacdes entre as

fragoes F1/F4 e F1+F2/F3+F4.

4.4.5 Analises Estatisticas

Os resultados foram analisados quanto a normalidade ¢ homogeneidade dos dados por
meio dos testes de Lilliefors ¢ Cochran e Barttlet, respectivamente. Posteriormente, em
delineamento inteiramente casualizado, os resultados foram submetidos a analise de variancia
com aplicagdo do teste F, ¢ os valores médios foram comparados entre si pelo teste de Tukey a
5%, com auxilio do programa GENES (CRUZ, 2006).

Como analise complementar, foi utilizada a técnica multivariada por meio da analise
canodnica, envolvendo as variaveis das fragdes quimicas e oxidaveis da matéria organica do solo
separadamente, a partir da qual foi reduzido o conjunto de dados em combinagdes lineares,
gerando os escores das duas primeiras varidveis candnicas que explicam mais de 80% da
variagdo total (CRUZ; REGAZZI, 1994), sendo os escores projetados em graficos
bidimensionais. Além dessa técnica, foi ainda utilizado o método de agrupamento de Tocher
modificado, com o proposito de discriminar os tratamentos que apresentaram maior
similaridade, e também para agrupar os diferentes tipos de manejo a partir da matriz de distancia
generalizada de Mahalanobis. Os graficos com base na andlise candnica foram gerados e os
grupos formados por meio do agrupamento de Tocher modificado, utilizando o programa

GENES (CRUZ, 2006).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Carbono Organico Total e Carbono e Estoque das Fracoes Humicas da Matéria

Orgéanica do Solo

Para o COT, observou-se aumento nos teores em funcdo do tempo de ado¢@o do SPD,
principalmente a area de SPD2> em comparacdo a SPD¢nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m, e
SPD22 e SPD14 na camada de 0-0,05m (Tabela 2). Em fungao de varios fatores como solo, clima

e sucessdo de culturas, o aumento do teor de C pode ser lento. Em geral, maiores modificagdes
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sdo observadas ap6s 10 a 15 anos da conversdo do sistema de plantio convencional (SPC) para
o SPD (CARVALHO et al., 2009). Essas modificagdes sdo principalmente verificadas apos as
areas serem cultivadas com intenso revolvimento do solo sob SPC, que promoveu rapida
mineralizacdo do C biodegradavel por mudangas nos mecanismos fisicos de protecdo dos
agregados, recalcitrancia bioquimica e tempo de exposi¢do (KOUTIKA et al., 1999). Com o
mesmo sistema de sucessdo de culturas sob Latossolo Vermelho Distréfico no Sul do Brasil,
Sisti et al. (2004) nao verificaram acumulos significativos de COT na camada de 0-0,3 m apos
13 anos sob SPD. A mesma tendéncia de aumento lento de COT em fungdo do tempo de adogdo
do SPD também foi verificada por Guareschi, Pereira e Perin (2013b) em cronossequéncia de
3, 15 e 20 anos de SPD sob Latossolo Vermelho Distroférrico no cerrado goiano.

Para a camada de 0-0,05 m observou-se maior teor de COT na area de mata (40,78 g
kg, seguida pelas areas de pastagem (31,56 g kg'!) e SPD2; (24,02 g kg™!), diferentes entre si,
e das demais areas avaliadas. Nas duas ultimas camadas, verificaram-se maiores teores de COT
na area de pastagem diferindo de todas as outras areas. Essa tendéncia também foi relatada por
Loss et al. (2014) estudando area de pastagem e SPD com 15 anos de sucessdo soja/azevém.
Esse padrao destaca a contribuicdo do sistema radicular das gramineas perenes em acumular C
em profundidade (LOSS et al., 2014), uma vez que a area do estudo esta ocupada com pastagem
permanente ha 39 anos, favorecendo principalmente a protecao de C no interior dos agregados
(LOSS et al., 2011).

De modo geral, os teores de COT diminuiram em profundidade, padrao similar foi
observado por Guareschi, Pereira e Perin (2012) com o mesmo tipo de solo e sistema de
sucessdo de culturas em areas com 3, 15 e 20 anos de implantacdo do SPD no estado de Goias,
bem como por Bezerra et al. (2013) em sistemas de manejo sob Latossolo Vermelho Distrofico
também em Goias e Carneiro et al. (2009) sob o mesmo tipo de solo no estado do Parana. A
diminui¢do dos teores de C em profundidade demonstra contribuicdo das entradas de C na
camada mais superficial em relagdo as camadas de 0,05-0,1,0,1-0,2 ¢ 0,2-0,4 m, fato comum
em sistemas sem revolvimento intensivo do solo (BEZERRA et al., 2013), como do SPD
consolidado (GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2013a).

As perdas percentuais de COT ocorreram na ordem de 54, 49, 41, 54 e 23% nas areas
de SPDs, SPD14, SPD22, M+B e pastagem, respectivamente, em comparagdo com a mata para a
camada de 0-0,05 m. Com excecdo da area de pastagem, as maiores modificagdes nesta camada
podem ser atribuidas ao tempo que estas areas ficaram sujeitas ao revolvimento intensivo do
solo sob SPC apds o desmatamento em 1974. Ja para as duas ultimas camadas essa variacao foi

praticamente nula. Esse padrdo evidencia a reducao dos teores de COT em func¢ao do tempo de
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desmatamento das areas, principalmente em camadas superficiais, mais expostas as operagdes
de revolvimento/desagregacao do solo, consequentemente maior oxidacdo do COT (LEITE et
al., 2003), sendo compensado posteriormente, mesmo que de forma lenta, pelo sistema

conservacionista de manejo, no caso, o SPD com sucessdo de culturas de soja, milho/trigo.

Tabela 2 - Teores de carbono orgéanico total (COT) e das fragdes humificadas das MOS 4cido falvico
(C-AF), acido humico (C-AH) e humina (C-HUM), extrato alcalino (EA), relagdo acido
humico e acido fulvico (AH/AF) e extrato alcalino/humina (EA/HUM) nos diferentes
sistemas de manejo na regido Oeste do Parana

Sistema de COT C-AF C-AH C-HUM EA AH/AF EA/HUM
manejo

gkg!

0-0,05m
SPDs 18,78d 2,83¢ 2,82¢ 11,14¢ 5,65b 1,01bc 0,51a
SPD14 20,94d 2,36d 2,12d 12,37d 4,48¢c 0,90cd 0,36¢
SPD2> 24,02¢ 4,24a 3,72b 15,15¢ 7,96a 0,88cd 0,53a
M+B 18,96d 3,21bc 2,59¢ 12,52d 5,80b 0,81d 0,46b
Pastagem  31,56b 3,26b 4,43a 21,98b 7,69a 1,36a 0,35¢
Mata 40,78a 3,87a 4,15a 28,13a 8,02a 1,07b 0,29d
CV (%) 4,9 6,2 6,2 3,0 3,1 8,8 5,2

0,05-0,1 m
SPDs 15,90d 2,60cd 2,55b 8,82d 5,15bc  0,98a 0,58b
SPD14 16,76cd  1,95¢ 1,68¢c 9,83¢ 3,63d  0,86b 0,37c
SPD22 18,24bc  4,02a 3,0la 10,55¢ 7,03a 0,75b 0,67a
M+B 17,32¢cd  2,97b 2,34b 10,00¢ 5,31b 0,79b 0,53b
Pastagem  19,60b 2,30d 2,40b 13,91b 4,70c 1,05a 0,34c
Mata 26,04a 2,84bc 2,21b 18,78a 5,05bc  0,78b 0,27d
CV (%) 4,9 6,3 8,1 3,1 5,2 7,0 7,1

0,1-0,2 m
SPDs 12,44c¢ 2,48b 1,71b 6,73¢c 4,19¢ 0,70b 0,62b
SPD4 12,72¢ 1,71c 1,17¢ 7,24c¢ 2,88¢ 0,69b 0,40d
SPD2; 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 2,15a 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 7,9 53 5,9 7,3 5,8

0,2-0,4 m
SPDs 9,82b 2,25b 1,02b 5,23¢ 3,27¢ 0,46bc 0,62b
SPD14 10,42b 1,51c 0,61c 6,04bc 2,12¢ 0,40c 0,35d
SPD2; 9,90b 3,06a 1,36a 5,25¢ 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 8,01a 3,34¢ 0,55a 0,42cd
Mata 10,78b 2,14b 0,67¢c 6,31b 2,80d  0,32d 0,44c
CV (%) 49 10,1 9,3 6,7 6,1 9,5 7,2

Médias seguidas de letras iguais na coluna, em cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV: coeficiente
de variagdo.
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Os teores de C das fracdes humicas e suas respectivas relagdes sdo apresentados na
Tabela 2. De maneira similar ao observado para o COT, se verificam maiores teores destas
fragdes na camada de 0-0,05 m, principalmente para o C-HUM, 28,13 g kg™ na area de mata.
Os teores de C-HUM foram superiores em relagdo aos das fracdes AF e AH (Tabela 2; Figura
4), como também relatado em varios trabalhos recentes da literatura (BEZZERRA et al., 2013;
CAETANO et al., 2013; CAMPOS et al., 2013; GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2013a),
indicando maior interagdo dessa fragdo em solos tropicais altamente intemperizados
(STEVENSON, 1994), em especial solos oxidicos (ASSIS et al., 2006), fato este confirmado
pelos valores inferiores a unidade da relagdo EA/HUM (Tabela 2).

Como a fragdo HUM representa maior parte do COT do solo (Figura 4), ¢ evidente
que seu padrio seja semelhante ao observado para o COT, com maiores teores na area de mata
nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m com valores de 28,13 ¢ 18,78 g kg'!, respectivamente. Para
as camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m a area de pastagem apresentou os maiores teores com 13,11
e 8,01 g kg'!, respectivamente (Tabela 2), mesmo padrdo observado para os estoques C-HUM
(Tabela 3). Este efeito pode estar relacionado com a acumulagdo de compostos organicos com
elevada estabilidade quimica e peso molecular originados a partir da decomposi¢do e
humificagdo da MOS (STEVENSON, 1994). Os maiores teores de C das fragdes humicas na
area de mata, especialmente o C-HUM, devem-se ao maior aporte de serapilheira e auséncia da
acdo antropica, diferindo das areas manejadas.

Em todas as areas, a fracdo HUM representa, 64, 62, 59 e 58% do COT nas camadas
de 0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, respectivamente, com diminui¢do percentual em
profundidade (Figura 4). Representatividades de at¢ 74% (MARCHIORI JUNIOR; MELO,
2000), 78% (SOUZA; MELO, 2003), 60% (LEITE et al., 2003), 69% (BARRETO et al., 2008)
e 60% (ROSSI et al., 2011) da fragdo HUM também foram encontradas em diversos sistemas
de manejo, regides e tipos de solo. Esse padrao sugere um grau avangado de humificagdo da
MOS especialmente nas areas de mata e pastagem, sendo relacionado ao tamanho das
moléculas, uma vez que a fragdo HUM ¢ uma fracdo de grande estabilidade (FONTANA et al.,
2006), resistente a biodegradacdo devido a complexacdo com ions metalicos e, ou argilo-
humicos estaveis (BARRETO et al., 2008; BENITES; MADARI; MACHADO, 2003); ou pelo
fato das fragdes AH e AF serem menos estaveis, sendo submetidas a processos de polimerizacao
e mineralizacdo, com movimentagdo no perfil do solo (FONTANA et al., 2006), tendo sua
composi¢do diminuida (LEITE et al., 2003).

A movimentagao relatada na se¢do do solo avaliada é evidenciada principalmente para

os AF, pois sua representatividade em comparagdo as fragdes humicas ¢ maior em
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profundidade, com valores médios de 13, 15, 17 e 22% (Figura 4). Esse padrao também ¢
evidenciado pelo aumento dos estoques de C-AF (Tabela 3) em todas as areas, fato também
observado em areas de cultivo sucessivo de soja/milheto por 1, 2, 6, 8 e 10 anos em Neossolo
Quartzarénico no estado de Mato Grosso (CAETANO et al., 2013). Outro indicativo desta
mobilidade ¢ o aumento da relagio EA/HUM em profundidade (Tabela 2). O aumento desta
relagdo indica menor estabilidade quimica das fracdes da MOS em profundidade (FONTANA
et al., 2006).
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Figura 4 - Distribui¢o, em porcentagem, das fragdes hiimicas do solo, acido fulvico (AF), acido hiimico
(AH), humina (HUM) e carbono ndo humificado (CNH) em diferentes sistemas de manejo sob
Latossolo Vermelho Eutroférrico na regido Oeste do Parana. (a) 0-0,05 (b) 0,05-0,1, (¢) 0,1-
0,2 e (d) 0,2-0,4 m.

Para a relagdo AH/AF, na qual, valores superiores a unidade indicam predominio de
AH em comparagdo aos AF, com material organico mais estavel caracteristico de solos férteis,
observa-se apenas para a area de SPDs, pastagem e mata na camada de 0-0,05 m e pastagem na
camada de 0,05-0,1 m valores superiores a unidade, chegando a 1,36 na area de pastagem na
camada de 0-0,05 m (Tabela 2). Esse padrdo, de valores da relagdo AH/AF, é concordante com
o observado por Bezerra et al. (2013) e Loss et al. (2013a) em areas manejadas sob SPD,
integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e cerrado, porém divergem dos verificados também em
cronossequéncia de SPD e cerrado por Campos et al. (2013) no Piaui e Guareschi, Pereira e

Perin (2013a) em Goias. Sob sistema de sucessdao de culturas mais diversificado
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(soja/nabo/milho/aveia/braquiaria), Fontana et al. (2006) observaram valores médios desta
relacdo em torno de 1,03.

Houve diminui¢@o nos valores da relacio AH/AF em fun¢@o do tempo de adogdo do
SPD, com diferencas significativas entre SPDs e as demais na camada de 0-0,05-0,1 m, com
valores variando de 1,01 a 0,40, nas areas de SPDs na camada de 0-0,05 m ¢ SPD14 na camada
de 0,2-0,4 m, respectivamente. O mesmo padrao foi observado por Guareschi, Pereira e Perin
(2013a) em cronossequéncia de SPD e Caetano et al. (2013) ap6s 8 anos de sucessdo
soja/milheto, porém com valores desta relag@o superiores a unidade. A manutengdo de maiores
teores de C-AH em comparagdo aos teores de C-AF evidencia solos preservados, de manejo
conservacionista. Em solos tropicais, normalmente esta razdo ¢ inferior a 1 devido a menor
intensidade do processo de humificagdo, condensacdo e sintese, atribuidas a intensa
mineralizacdo dos residuos, ao baixo conteido de bases trocaveis e atividade bioldgica nos
solos mais intemperizados (CANELLAS et al., 2003).

Os maiores estoques de C-AF ocorreram na area de SPD2> chegando a 6,49 Mg ha'' na
camada de 0,2-0,4 m, sendo estes valores 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 padrdo ¢
confirmado pelo maior estoque desta fracdo na secdo de 0-0,4 m em comparacdo as demais
areas. Em funcdo do maior valor de estoque na se¢do de 0-0,4 m na area de SPD2,, ¢ evidente
que sua AEC em relagdo a area de referéncia ¢ positiva e maior em relagdo as demais areas,
como pode-se observar na figura Sc.

Na area de mata, sem acdo antropica, e na area de pastagem com auséncia de
revolvimento do solo ao longo do tempo, os processos favoraveis a humificagdo da MOS podem
atuar de maneira mais estavel resultando em fragcdes com maior estabilidade (FONTANA et al.,
2006). Esse padrdo pode ser confirmado pelo aumento na propor¢do do C-HUM até mesmo em
profundidade, onde foram atingidos valores de 72% na camada de 0,05-0,1 m na area de mata.
Nas duas primeiras camadas (0,0-0,05 e 0,05-0,1m), esse padrdo também pode ser verificado,
onde a area de mata apresentou os menores valores da relagio EA/HUM (Tabela 2).

Para o estoque de C-HUM na camada de 0,2-0,4 m, todas as areas foram semelhantes
com excecdo da area de pastagem, superando em 38% o estoque de C desta fragdo em
comparacdo a area de mata (Tabela 3). Houve tendéncia aumento dos teores (Tabela 2) e
estoques (Tabela 3) de C-HUM em relag@o ao tempo de implantagdo do SPD, porém com o
mesmo padrao do COT, de forma lenta e gradual, especialmente em comparacao entre as areas
de SPD22 e SPD¢. Maiores teores e estoques de C-HUM podem implicar em melhoria de

atributos importantes para a manutencdo da capacidade produtiva das areas, como exemplo,
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maior reten¢do de agua, melhoria na agregacao do solo (BENITES; MADARI; MACHADO,
2003) e maior retencdo de cations (ALVAREZ-PUEBLA; GOULET; GARRIDO, 2005;
SOUZA; MELO, 2003), atributos que estdo intimamente ligadas a duas das trés formas de
protecdo de C no solo: protegdo coloidal e protecdo fisica no interior dos agregados
(DUXBURY; SMITH; DORAN, 1989). Assis et al. (2006) verificaram maiores teores de C-

HUM em macroagregados, sinalizando a importancia dessa fragdo no processo de agregacao.

Tabela 3 - Estoque de C da fragdo humina (C-HUM), acido hiimico (C-AH) e acido fulvico (AF) nos
diferentes sistemas de manejo na regido Oeste do Parana

Profundidade Sistemas de uso do solo
(m) SPDs SPD14 SPD22 M+B Pastagem Mata CV(%)
Estoque de C-HUM (Mg ha)
0-0,05 4,61c 5,12¢ 6,26¢ 5,19¢ 9,11b 11,64a 13,0
0,05-0,1 4,61b 5,39b 6,09b 5,42b 8,09a 9,072 11,9
0,1-0,2 7,94c 8,70bc  10,00b 995b 14,67a 10,58b 9,5
0,2-0,4 11,290  12,71b 12,06b 13,61b  17.91a 13,02b 9,3
0-0,4 28,45d  31,92cd 34,41c 34,17c¢  49,78a 44,31b 7,1
Estoque de C-AH (Mg ha')
0-0,05 1,17bc 0,88¢c 1,55ab 1,07¢c 1,84a 1,72a 15,9
0,05-0,1 1,29abc  0,91c 1,61a 1,20bc  1,51ab 1,06c 16,1
0,1-0,2 2,06bc 1,43d 2,75a 1,99¢ 2,43ab 1,07d 10,1
0,2-0,4 2,34c 1,38d 3,18a 2,82b 2,69b 1,37d 7,6
0-0,4 6,86b 4,60c 9,09a 7,08b 8,47a 5,22¢ 9,0
Estoque de C-AF (Mg ha™")

0-0,05 1,17cd 0,98d 1,76a 1,33bed  1,35bc 1,6lab 13,6
0,05-0,1 1,30bc 1,05¢ 2,00a 1,49b 1,28bc 1,38bc 15,8
0,1-0,2 2,80b 1,98¢c 4,11a 3,19b 2,81b 2,76b 12,6
0,2-0,4 4,71bc 3,15d 6,49a 5,36b 4,53bc 4,37c 9,4
0-0,4 9,98b 7,16¢ 14,36a 11,37b 9,97b 10,12b 8,6

Médias seguidas de letras iguais na linha, em cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV:
coeficiente de variagao.

Com relacdo os teores e estoques C-AH (Tabelas 2 e 3), € necessario destacar o
aumento com o tempo de implantacdo do SPD para todas as camadas, principalmente quando
se compara a area de SPD2> com as demais. Os AH sdo considerados marcadores do processo
de humificagdo e refletem, como tal, tanto a condi¢do de génese, como de manejo do solo
(CANELLAS et al., 2003), estando relacionados a solos férteis com alto contetido de bases,
responsaveis pela maior CTC de origem orgénica nas camadas superficiais (BENITES;
MADARI; MACHADO, 2003). Os maiores teores e estoques de C-AF e C-AH, especialmente
na area de SPD2; sdo um indicativo da presenga de C em fragdes com menor estabilidade, que

se destacam em diversos processos do solo, como agregagao e ciclagem de nutrientes. Os AF
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associados aos 6xidos com baixo grau de cristalinidade podem apresentar importantes efeitos
estruturais e fazer com que os agregados se tornem mais estaveis (KARLSSON;
KAKANSSON; ALLARD, 1987). Para o estoque de C-AH, na se¢do de 0-0,4 m, a area de
SPD2; ¢ semelhante a area de pastagem cultivada por 39 anos (Tabela 3), com variacdo positiva

em comparagdo com a area de mata (Figura 5b).
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Figura 5 - Variacao do estoque de C (AEC) das fra¢cdes humificadas da matéria organica do solo das
areas manejadas na se¢do de 0-0,4 m em relagdo a area de mata nativa, na regido Oeste do
estado do Parang, 2012: AEC-HUM (a), AEC-AH (b) e AEC-AF (¢).

Quando se avalia apenas as areas com SPD, verifica-se que os maiores valores de C
das fragdes humificadas ocorrem na area de SPD2,, com porcentagem minima para a fracdo de
carbono ndo humificado (CNH) (Figura 4). Os valores observados para essa fracdo foram
menores ao quantificados por Campos et al. (2013), porém com a area de SPD14 apresentando
maior distribuicao percentual.

Na secdo de 0-0,4 m, houve aumento do estoque de C-HUM em fun¢do do tempo de
adogdo do SPD (SPDg¢ para SPD22), porém este aumento ndo ¢ significativo quando se compara
aos estoques das 4reas de mata e pastagem com valores de 44,31 e 49,78 Mg ha’!,
respectivamente. Na Figura 5a ¢ possivel observar variagdo negativa dos estoques de C-HUM
em todas as areas estudadas com exce¢do para a area de pastagem. Destaca-se também, a
diminui¢do, mesmo ndo tao significativa da variagao negativa do estoque de C-HUM em funcao
tempo de implantacdo do SPD, com variacdo mais negativa em SPDs e menos negativa nas
areas de SPD2> e M+B, o que pode indicar menor perda de C desta fragao em fung¢do do tempo
de implantagdo, ou seja, para as condi¢cdes avaliadas, o SPD em sucessdo contribuiu para o

aumento dos EC desta fracdo, mesmo que de forma lenta.
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4.5.2 Fracoes Oxidaveis da Matéria Organica do Solo

Os teores de C das fracdes oxidaveis e suas respectivas relacdes se encontram na
Tabela 4. Para a camada de 0-0,05 m, a area de mata apresentou maiores teores de C nas fracoes
F1 (carbono labil - Cr) e F3, com valores de 12,87 ¢ 8,52 g kg!, respectivamente, diferindo das
demais areas. Para a fracdo F2, foi verificada certa semelhanca entre as areas, em especial a
area com SPDs, SPD»», pastagem e mata, com teores variando de 4,06 a 4,57 g kg'! na camada
de 0-0,05 m. A area de pastagem, para esta camada, apresentou maior teor de C na F4, ou seja,

a fragdo mais recalcitrante dentre as analisadas.

Tabela 4 - FracGes oxidaveis de carbono orgénico (F1, F2, F3 e F4), carbono ndo-labil (Cny), 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 Cn CuC F1/F4 FI1+F2/

manejo F3+F4

gkg! %
0-0,05m
SPDs 5,52¢ 4,06a 4,78d 3,30d 13,26d 29,44bc  1,70b 1,19a
SPD14 6,67d 2,40c  5,54c 5,74b 14,27cd 31,87b 1,16c  0,80c
SPD2» 7,79¢ 4,34a 6,20b 4,05¢ 16,23¢  32,55ab 1,94ab 1,18a
M+B 6,93d 3,22b 5,83bc  3,39cd 12,03d 36,68a  2,05ab 1,10ab
Pastagem 8,81b 4,24a 5,82bc  7,65a 23,05b 26,97c 1,11c 0,95bc
Mata 12,87a 4,57a 8,52a 5,74b  279la 31,66b  2,26a 1,22a
CV (%) 43 8,3 5,0 7,3 7,6 7.4 11,2 7,6
0,05-0,1 m
SPDs 3,96e  3,10b 4,97c 3,51b  11,94bc 24,93b 1,13¢  0,83b
SPD14 5,10cd 2,11c  4,95¢ 4,79a 11,66¢c 30,41a 1,08c  0,74b
SPD22 5,46bc 3,26b  5,00bc  2,78¢c  12,79bc 30,03a 1,97a 1,13a
M+B 4,79d 222¢  5,69b 3,63b  12,53bc 27,73ab  1,33¢  0,75b
Pastagem  5,89b 3,12b  4,13d 449a 13,71b 30,12a 1,32¢ 1,05a
Mata 8,154 4,12a 6,42a 492a 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
0,1-0,2 m

SPDs 2,71d  192¢  3,92cd 3,54b 9,73bc  21,78¢ 0,77d  0,62cd
SPD14 3,88¢ 098¢ 5,59 2,97bc  8,84c  30,59ab 1,31c  0,57d
SPD2> 5,08a  1,54d 4,31c 2,32cd  9,68bc 34,89a  2,23a 1,00a
M+B 3,39¢  2,25b  3,71d 435a 12,43ab 21,93c¢ 0,78d  0,70c
Pastagem 5,50a 3,00a 6,73a 3,18 14,32a 27,75bc 1,77b  0,86b
Mata 4,43b 1,99 4,31c 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
Médias seguidas de letras iguais na coluna, em cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV:
coeficiente de variagao.
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Especialmente para a F1, para a area de mata, o aporte de serapilheira de forma
continua, contribui para aumento dos seus teores (LOSS et al. 2014). Esse padréo ¢ concordante
também com os maiores teores de COT observados nessa area (Tabela 2). Comportamento
similar foi verificado por Guareschi, Pereira e Perin (2013b) comparando area de Cerrado e
cronossequéncia de 3, 5 e 20 anos de SPD sob Latossolo Vermelho Distroférrico.

Com relagdo a fracdo F1, avaliando a cronossequéncia de SPD, observa-se aumento
nos teores desta fragdo em funcdo do tempo de implantacdo para todas as camadas, da mesma
forma como relatado por Guareschi, Pereira e Perin (2013b) em cronossequéncia de SPD no
cerrado goiano. Esse padrdo ¢ caracteristica de sistemas conservacionistas de manejo (CHAN;
BOWMAN; OATES, 2001), com aporte de residuos de plantas na superficie (BARRETO et
al., 2011) sem revolvimento do solo (RANGEL et al., 2008), beneficiando a ciclagem de
nutrientes (LOSS et al., 2009).

E possivel afirmar que o sistema de manejo baseado na sucessdo soja, milho/trigo
contribui para o incremento dos teores de C das fragdes de maior labilidade, porém de maneira
menos expressiva quando se considera também a fracdo F2, quanto se houvesse um sistema de
rotacdo de culturas com maior complexidade como relatado na literatura com relacdo a
quantidade (SISTI et al., 2004) e qualidade (LOSS et al., 2013a) do C adicionado ao solo, como
também relatado para as fragcdes hiimicas da MOS (Tabela 2). Loss et al. (2013a) observaram
maior contribuicao da fracdo F1 em area de SPD no cerrado com maior numero de culturas no
sistema de manejo (girassol/milheto/soja e milho). A importincia dos maiores teores de C das
fragdes de maior labilidade do C, estd na melhoria dos atributos quimicos e fisicos do solo,
como ciclagem de nutrientes e agregagao do solo (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995).

Com exceg¢ao da camada de 0-0,05 m, nao foi observado aumento dos teores da fragdo
F4 em fungdo da adogdo do SPD, padrdo divergente do verificado por Guareschi, Pereira e
Perin (2013b) em area de cronossequéncia SPD sob Latossolo Vermelho Distroférrico, que
observaram aumentos em todas as camadas avaliadas. Na camada de 0-0,05 m a area de
pastagem apresentou teor superior desta fracdo, 7,65 g kg!. Para a camada de 0,05-0,1 m, nas
areas de mata, pastagem e SPDi4 foram quantificados os maiores teores da fragdo F4. Ja na
camada de 0,1-0,2 m a area de pastagem, com 6,73 g kg'! para a fragdo F3 ¢ M+B com 4,35 g
kg! para a fragdo F4, apresentaram valores superiores (Tabela 4). De modo geral, destaca-se a
area de pastagem com maiores teores de C nas fragdes F3 e F4. Este padrao pode ser devido ao
actimulo de compostos organicos de maior estabilidade quimica e alto peso molecular oriundos
da decomposicdo e favoraveis condigdes para a humificagdo da MOS (STEVENSON, 1994),

sendo as fragdes mais resistentes no solo, com maior tempo de permanéncia (CHAN;
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BOWMAN; OATES, 2001). Maiores teores de C destas fragdes sdo concordantes com maiores
teores de C-HUM (Tabela 2), fracdo quimica mais estavel da MOS.

Para a fracdo F1, observa-se nas duas primeiras camadas maior variagdo estatistica
entre as areas, mesmo na cronossequéncia de SPD. A fragdo F1 pode ser considerada um bom
indicador de sensibilidade da fracdo organica (BARRETO et al., 2011), por ser a fragdo, mais
sensivel as mudancas promovidas pelos sistemas de manejo (GUARESCHI; PEREIRA;
PERIN, 2013b), com diferengas visiveis em periodo mais curto (CHAN; BOWMAN; OATES,
2001). Como a fragdo F1 se mostra sensivel em detectar mudancas nos sistemas de manejo,
consequentemente o carbono ndo labil (Cnr) segue o mesmo padrdo, visto que € calculado a
partir da subtragdo do COT pelo C da F1 (Cr). Para o Cni, foram observadas maiores diferengas
entre as areas 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), padrdo concordante com os maiores teores de COT e C-
HUM apresentados nesta camada (Tabela 2). Guareschi, Pereira e Perin (2013b) relatam que o
CnL em camadas mais profundas, apresenta maior resisténcia a modificagdes em fungdo da
maior prote¢@o oferecida pela profundidade, sendo que, maiores alteragdes s6 serdo verificadas
quando houver sensiveis modificagdes nos teores de COT.

Foi observado o aumento do teor de Cni. em funcao do tempo de implantacao do SPD
apenas na camada de 0-0,05 m, de 13,26, 14,27 ¢ 16,23 g kg'!' nas areas de SPD 6, SPD14 ¢
SPD»2, respectivamente, com diferengas entre as areas de 6 e 22 anos (Tabela 4). Pode-se
considerar que o aumento do Cni. torna-se de grande importincia para a estabilidade do SPD,
pois o Cni apresenta ciclagem mais lenta em relagdo ao Ci, além de atuar como reservatorio de
nutrientes ¢ também na estabilizacdo de microagregados do solo (ZECH et al., 1997).

O equilibrio na distribuicdo do C ¢ avaliado segundo as relagcdes F1/F4 e
F1+F2/F3+F4, onde valores destas relagdes mais proximos a um indicam maior equilibrio na
distribuicdo dos teores de C labeis e recalcitrantes. A relagdo F1/F4, na camada de 0-0,05, teve
maior valor na area de mata (2,26), sendo semelhante as areas de SPD2> e M+B. Para as demais
camadas, na area de SPD»; apresentou maiores valores, porém nao diferindo da area de mata
na ultima camada. De maneira geral, nas areas de SPD, a predominio da fracdo F1 em
comparagdo a F4, ou seja, predominio de formas mais labeis de C (Tabela 4). Sob 15 anos de
sucessdo soja/azevém sob SPD, Loss et al. (2014) observaram valores desta relacdo variando
de 0,86 a 1,25.

Quando se avalia as quatro fracdes (F1+F2/F3+F4), destaca-se a area de pastagem,
com valores proximos a unidade, especialmente nas duas primeiras camadas. Da mesma forma

que a relacdo F1/F4, na area de SPD»», verificam-se maiores valores desta, variando de 1,00 a
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1,18 nas camadas de 0,1-0,2 e 0-0,05 m, respectivamente, sendo na primeira camada semelhante
as area de M+B, SPDs e mata (Tabela 4). Isso indica maiores entradas de material vegetal de
maior labilidade, como também observado por Loss et al. (2013a) em areas de SPD e ILP no
cerrado goiano. Outro indicativo da entrada de C com maior labilidade nas areas de SPD2; e
M+B ¢ através da avaliacdo da relagdo percentual de Cr/C, onde estas areas se destacam na
camada de 0-0,05 m, sendo a area de M+B diferindo da area de mata. Os valores desta relacao
foram superiores ao encontrados por Rangel et al. (2008) e Guareschi, Pereira ¢ Perin (2013b)
sob Latossolos nos estados de Minas Gerais e Goias, respectivamente.

De maneira geral, a participagdo das fracdes F1 e F2 decresce com a profundidade,
passando de 52 para 48 ¢ 44% e as fracdes F3 e F4 aumentam, passando de 48, para 52 ¢ 56%
nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, indicando certo equilibrio na distribuicdo do C
destas fracdes (Tabela 4). Em areas de cerrado goiano, Guareschi et al. (2013b) observaram que
a participagdo das fracdes mais recalcitrantes chegou a 66%, ja Loss et al. (2013b)
quantificaram participa¢do de 65% em éreas de pastagem. O maior equilibrio da distribuicao
das fragdes oxidaveis pode ser constatado também quando se compara os valores quantificados
com o trabalho de Loss et al. (2013a) também no cerrado Goiano. Os autores quantificaram
valores da relagdo F1/F4 chegando a 8,4 e, F1+F2/F3+F4 superiores a 2,0 em areas com SPD e
ILP. E interessante obter balango de C entre as fragdes oxidaveis, com as mesmas proporgdes
de C entre as fragoes (ZHONGKUI; WANG; SUN, 2010), com representatividade de fragdes
que auxiliam na ciclagem de nutrientes e outras que auxiliam efetivamente nos processos de
agregacdo a longo prazo (LOSS et al., 2009).

Na analise candnica para as fragdes quimicas da MOS, a primeira e a segunda variavel
canodnica corresponderam a 93,86 e 4,06% da variagdo total, respectivamente, representando
97,92% da variagdo total (Figura 7a). Na mesma andlise para fracdes oxidaveis,
corresponderam a 82,95 e 12,70% da variagdo total, representando 95,65% (Figura 7b),
atendendo os requisitos minimos para a avaliacdo por meio da dispersdo grafica (CRUZ;
REGAZZI, 1994), desta forma, o método de agrupamento de Tocher modificado foi utilizado.

Para as fracdes quimicas da MOS (Figura 7a), evidenciou-se a formagao de trés grupos
distintos, um formado pelas areas de SPDs, SPD14 ¢ M+B, outro grupo formado pela area de
SPD22, e um terceiro grupo formado pelas areas de pastagem e mata nativa. Para a separagdo
destes grupos, as variaveis que mais contribuiram para a discriminacdo dos sistemas de manejo
foram o CNH, os teores de AF ¢ HUM, ou seja, em parte as fracdes mais labeis do carbono
(CNH e AF) e também a fragdo mais recalcitrante do ponto de vista quimico (HUM). Para a

formag@o dos grupos em fungdo das fracdes oxidaveis da MOS (Figura 7b), foram formados
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apenas dois grupos, um representado pela area de mata nativa, e outro representado pelos
sistemas manejados em SPD e pastagem, sendo que os teores de COT e C das fragdes F1 e F3

foram os atributos que mais contribuiram para discriminar os sistemas de manejo avaliados.
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Figura 6 - Dispersdo dos diferentes sistemas de uso e manejo e agrupamento pelo método de Tocher
modificado das duas primeiras varidveis canonicas em fung¢do das fragdes quimicas (a) e
oxidaveis (b) da matéria organica do solo em Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico, nos
diferentes sistemas de manejo na regido Oeste do Parana.

Desta forma, quando se avalia o agrupamento dos diferentes sistemas de manejo em
funcdo das fragdes quimicas (a) e oxidaveis (b), observa-se que as fracdes quimicas da MOS
foram as fragGes que discriminaram de forma mais acentuada os sistemas de manejo avaliados
em fun¢do do tempo de implantagdo e sistema de manejo. Trabalhos como os de Cunha et al.
(2005); Loss et al. (2006) e Rossi et al. (2011) relatam a grande sensibilidade das fracdes
humicas em detectar mudangas nos sistemas de manejo ao longo do tempo de conducdo. Dentre
as areas sob SPD, a area com 22 anos foi a que apresentou maiores teores (Tabela 2) e estoques
(Tabela 3) de carbono das fragdes quimicas da MOS, diferindo na maioria destes atributos. A
area de pastagem foi a que mais se aproximou das condic¢des originais do solo (mata nativa),
quando se avalia apenas as fragdes quimicas da MOS. Pelo agrupamento formado pelas fragdes
oxidaveis da MOS, houve igualdade de condi¢des entre as areas manejadas. Isso evidencia,
quando se compara as fragdes quimicas e oxidaveis da MOS, que as fragdes quimicas, para a
condicdo estudada, contribuiram de forma mais significativa para a discriminag@o das areas em

funcao do sistema de manejo e tempo de implantagdo do SPD.
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4.6 CONCLUSOES

O teor de carbono organico total das camadas superficiais aumentou de forma gradual
e lenta no sistema plantio direto com sucessao soja, milho/trigo.

Houve predominio da fragdo humina em comparagdo aos acidos humicos e fulvicos,
com maiores teores e estoques nas areas de mata e pastagem e com movimentagao das fragdes
do extrato alcalino em profundidade.

A area com 22 anos de sistema plantio direto apresentou maiores teores e estoques de
acidos humicos e fulvicos e variacao de estoque de C-HUM menos negativa em relagdo as areas
com 6 ¢ 14 anos de adocdo do sistema plantio direto no sistema de sucessdo soja, milho/trigo.

Existe equilibrio na distribui¢do do carbono das fragdes oxidaveis, com predominio
das fragdes labeis nas camadas mais superficiais e recalcitrantes em camadas mais profundas.

No agrupamento dos atributos avaliados, as fracdes quimicas da matéria organica do

solo discriminaram de forma mais sensivel os sistemas de manejo avaliados.
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5 CAPITULO 3: FRACOES FISICAS DA MATERIA ORGANICA E AGREGACAO
DO SOLO EM SISTEMAS DE MANEJO COM DIFERENTES TEMPOS DE
IMPLANTACAO

5.1 RESUMO

As fragdes da matéria organica do solo (MOS) aliadas ao estudo dos agregados, sdo técnicas
essenciais na avalia¢do da qualidade dos sistemas produtivos. O objetivo do presente trabalho
foi avaliar as fracdes fisicas granulométricas da MOS ¢ a agregagdo do solo em sistemas de
manejo com diferentes tempos de implantagdo. Foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado com cinco repeti¢des, sendo estudadas areas com diferentes tempos de adocdo do
sistema plantio direto (SPD): 6 anos (fase de transi¢do), 14 anos (fase de consolidagdo) e 22
anos (fase de manutencdo) no sistema de sucessdo de culturas de soja (verdo) e milho/trigo
(inverno) (SPDs, SPD14 e SPD2», respectivamente); 12 anos de SPD no mesmo sistema de
sucessdo e mais 4 anos com introducdo de braquiaria em consorcio com o milho nos cultivos
de inverno (fase de consolidagdo) - (M+B); area de pastagem permanente e mata nativa. Foi
realizado o fracionamento fisico da MOS determinando os teores de carbono orgénico total
(COT), matéria organica particulada (MOP), matéria organica associada aos minerais (MOM).
Posteriormente calculou-se os indices de manejo de carbono (IMC), sendo avaliadas também
as varidveis relacionadas a estabilidade estrutural do solo e carbono mineralizdvel em
agregados. As areas de mata e pastagem apresentaram os maiores teores de COT, MOP e MOM,
especialmente nas camadas superficiais, chegando a 40,78 g kg! na camada de 0-0,05 m na
area de mata para o COT, além de maiores estoques de MOP e MOM. Dentre as areas
manejadas em SPD, a area de 22 anos obteve maiores teores de COT e teores e estoques de
MOP e MOM, além de melhores IMC. Houve evolucdo dos indices de agregacdo em funcdo
do tempo de implantacdo do SPD, porém inferiores as areas de pastagem e mata. As areas de
SPD», pastagem e mata apresentaram maior evolucdo de C-CO; indicando maior atividade
bioldgica nestas areas, com reflexos positivos nos processos de humificacdo da MOS e

estabilidade estrutural do solo.

Palavras-chave: Sistema plantio direto. Estabilidade de agregados. Labilidade.
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5.2 ABSTRACT

The fractions of soil organic matter (SOM) allied to the study of aggregates are essential
techniques to evaluate soil quality of agricultural production systems. The objective of this
study was to evaluate the physical granulometric fractions of soil organic matter and soil
aggregation in different management systems under clayey Red Latosol in the western region
of Parand, Brazil. Five managed areas and a reference area (native forest) without anthropic
action were analyzed in a completely randomized design with five replications. Management
systems include three areas with different time of first adoption of the no-till: 6 years - NTs
(transition phase), 14 years - NTi4 (consolidation phase) and 22 years - NT22 (maintenance
phase) under continuous soybean—maize or wheat cropping system; 12 years of no-till under
soybean—maize/wheat cropping system, and in the last four years with integration of maize and
ruzigrass (Brachiaria ruziziensis) (consolidation phase) - (NT+B) and an area of permanent and
continuous extensive cattle pasture of coast-cross (Cynodon dactylon). Physical fractionation
of SOM was measured by the total organic carbon (TOC), particulate organic matter (POM),
organic matter associated with minerals (MOM). Subsequently, carbon management index
(BMI), variables related to soil structural stability and mineralized carbon in aggregates were
calculated. The areas of native forest and pasture presented the highest TOC, POM and MOM
levels, especially in the surface layers, reaching 40.78 g kg™! in the 0-0.05 m layer in the forest
area for TOC. These areas also had the highest POM and MOM stocks. Among the managed
areas in NT, the area with 22 years of no-till practices presented the highest TOC levels and
POM and MOM stocks, and the best BMI. There was improvement of soil aggregation indexes
due to the time of adoption of the no-till, however, lower than the native forest and pasture
areas. The NT»», pasture and forest areas had the highest evolution of C-CO> indicating higher
biological activity in these areas, with positive effects on humification processes of SOM and

soil structural stability.
Key words: No-till. Aggregate stability. Lability.
5.3 INTRODUCAO
O manejo inadequado dos sistemas agricolas resulta em efeitos prejudiciais na

qualidade dos atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo (BAYER et al., 2004). A reversao

desse quadro pode ser possivel por meio de praticas de manejo como o sistema plantio direto
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(SPD) e sistemas de consorcio entre culturas. Sa et al. (2004) ressaltaram a importancia do
tempo de adoc¢do do SPD para que as alteragdes no acimulo de matéria organica do solo (MOS)
e agregacao se processem.

Sistemas de manejo que favorecem o acumulo de carbono (C) (AZIZ; MAHMOQOD;
ISLAM, 2013) contribuem para a reducdo da emissdo de dioxido de carbono (COz) para a
atmosfera (BANDYOPADHYAY; LAL, 2014). A modificacdo da qualidade do solo através da
utilizagdo de sistemas de manejo que aportam diferentes quantidades de biomassa vegetal, pode
ser identificada pela fracdo particulada da MOS (MOP) (MARRIOTT; WANDER, 2006). A
MOP ¢ considerada uma das fragdes mais sensiveis as alteragdes no solo (BATISTA et al.,
2013), por ser a fragdo 1abil do C (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992), podendo ser utilizada
como ferramenta para avaliar a qualidade do solo, principalmente em um curto periodo de
tempo, quando ainda ndo houveram alteragdes no carbono organico total (COT) (CONCEICAO
etal., 2005). Este conhecimento dos diferentes reservatorios de C permite monitorar a qualidade
dos sistemas agricolas (BENBI et al., 2015).

Sistemas de manejo que preconizam o revolvimento intenso do solo por implementos
agricolas, afetam o teor de MOS, considerado principal agente de formagao e estabilizacdo dos
agregados (BAYER et al., 2004). O fracionamento fisico de agregados juntamente com o
conhecimento detalhado da dindmica da MOS, pode facilitar a compreensdo da dinamica do C
do solo (BANDYOPADHYAY; LAL, 2014). Os agregados protegem o C no seu interior
(protegdo fisica), oferecendo protecdo contra os processos microbianos e reagcdes enzimaticas
(LAL; FOLLET; KIMBLE, 2003), sendo adequado conhecer os fatores que afetam a formacao
e estabilizagdo dos mesmos (TISDALL; OADES, 1982), e também como sdo afetados pelos
diferentes sistemas de manejo (BRONICK; LAL, 2005; WEST; POST, 2002). Desta forma, ¢
possivel identificar as praticas agricolas favoraveis para a manutencao da capacidade produtiva
dos solos (MAJUMDER; KUZYAKOV, 2010).

A avaliagdo da qualidade do solo ¢ efetuada por um conjunto de indicadores fisicos,
quimicos e biologicos (AZIZ; MAHMOQOD; ISLAM, 2013), sendo primordial o conhecimento
dos indicadores estruturais, pois proporcionam condic¢des para intensificar a atividade biologica
e elevar a qualidade quimica do solo (MUELLER et al., 2013). Diversas fun¢des do solo, como
a atividade e diversidade bioldgica, dindmica e ciclagem de nutrientes e crescimento das plantas
sdo afetados pela qualidade estrutural do solo (BRONICK; LAL, 2005). Varios trabalhos
relatam a importancia do manejo adequado do solo com minimo revolvimento, tanto para
potencializar o aumento nos teores de COT (ANDRADE et al., 2010; WEST; POST, 2002),
MOP (BATISTA et al., 2013; BENBI et al, 2015), quanto aumentar estabilidade
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(BHATTACHARYYA et al., 2009; SIX; PAUSTIAN, 2014) e tamanho de agregados (ASSIS;
LANCAS, 2010; WENDLING et al., 2005).

Sistemas de manejo que preconizam menor revolvimento do solo e aumento do
conteido de COT, como o SPD (BARRETO et al., 2009), consorcios entre cultivos agricolas e
pastagens (LOSS et al., 2013) e/ou incorporagdo de pastagens em certos periodos de tempo
(SALTON et al., 2008), sao fundamentais para aumentar a capacidade de suporte das areas
agricolas (ARATANI et al., 2009), com observacdo da melhoria dos atributos do solo em
funcdo do tempo de adogdo (ANDRADE et al., 2010). Desta forma, a partir do pressuposto que
os sistemas conservacionistas, a exemplo do SPD ao longo tempo, beneficiam a qualidade do
solo, objetivou-se avaliar as fragdes fisicas da matéria organica e agregagao do solo em sistemas
de manejo com diferentes tempos de implantagdo sob Latossolo Vermelho Eutroférrico na

regidao Oeste do estado do Parana.

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Localizacio, Clima e Solo da Area de Estudo

A localizagdo da area de estudo esta apresentada no item 3.4.1 do Capitulo 1 (pag. 20).

5.4.2 Sistemas Avaliados e Historico de Uso

A descric@o dos sistemas avaliados esta apresentada no item 3.4.2 do Capitulo 1 (pag.
21).

5.4.3 Coleta das Amostras de Terra

Em cada éarea de estudo foram demarcadas glebas de 400 m?, nas quais foram
realizadas as coletas das amostras de terra, cada gleba representou uma repetigdo. Para o
fracionamento fisico e posteriores calculos de indice de manejo de carbono (IMC), as amostras
foram coletadas em cinco pontos (glebas-repeti¢des) dentro dos seis sistemas de manejo, nas
camadas de 0-0,05, 0,05-0,1-0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, sendo cada amostra composta representada
por dez amostras simples, sendo posteriormente secas, destorroadas e passadas em peneira 2
mm, constituindo a terra fina seca ao ar (TFSA). Também foram coletadas amostras

indeformadas com auxilio de anel volumétrico com volume de 46,2 cm?® com cinco repetigdes
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em todas as areas e camadas. Para as analises de agregacdo, foram coletadas amostras
indeformadas com preservacdo da estrutura do solo (monolitos de dimensées 0,2 x 0,2 x 0,05

m) nas mesmas areas e glebas, em cinco repeti¢des nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m.

5.4.4 Analises Realizadas

Todas as analises foram realizadas no Laboratorio de Génese ¢ Classifica¢do de Solos
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.
a) Fracionamento fisico da matéria organica e indice de manejo de carbono (IMC)
Para o fracionamento granulométrico da MOS, 20 g de TFSA e 60 mL de solugdo de
hexametafosfato de sodio (5 g L!) foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). A seguir, a suspensdo foi passada em peneira de 53 um
com auxilio de jato de agua. O material retido na peneira, que consiste no carbono da matéria
organica particulada (MOP) associado a fragdo areia, foi seco em estufa a 60°C, quantificado
em relacdo a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado juntamente com o carbono
organico total (COT) através de combustdo seca por analisador CHNS (Elementar
Analysensysteme GmbH, Hanau, Alemanha). O material que passou pela peneira de 53 pum,
que consiste no carbono da matéria organica associada aos minerais (MOM) das fragdes silte e
argila, foi obtido por diferenca entre 0o COT e MOP. Posteriormente foram calculados indices
para avaliagdo da qualidade da fragdo organica do solo como o indice de estoque de carbono
(IEC) (1), labilidade da MOS (Lab) (2), indice de labilidade (ILab) (3) e indice de manejo de
carbono (IMC) (4). O célculo do IMC e de seus respectivos componentes foram realizados

conforme as equagdes que seguem, como proposto por Blair et al. (1995):

_ COT trat
IEC= =57 )]
_ C-Mop
Lab= m (2)
_ Lab trat
ILab= Lab ref 3
IMC =1EC x ILab x 100 “)
onde:

IEC = indice de estoque de C;

COT trat = estoque de COT (Mg ha!) no sistema de manejo em analise;
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COT ref = estoque de COT (Mg ha'!) no sistema referéncia;
Lab = labilidade da MOS;

C-MOP = carbono da fragao particulada da MOS;

C-MOM = carbono da fracdo associada aos minerais da MOS;
ILab = indice de labilidade do sistema de manejo em analise;
Lab trat = labilidade da MOS no sistema de manejo em analise;
Lab ref = labilidade da MOS no sistema de referéncia;

IMC = indice de manejo de carbono.

A partir da determinacdo dos teores de C da MOP e MOM, foram calculados os
estoques de C da MOP e MOM segundo o método da massa equivalente (ELLERT;
BETTANY, 1995; SISTI et al., 2004).

b) Agregacdo e carbono mineralizavel em agregados

Para as analises de estabilidade de agregados, inicialmente com as amostras secas ao
ar, realizou-se o peneiramento a seco para a separacdo dos agregados de diametro entre 8,00
mm e 4,00 mm em agitador mecanico SOLOTEST®, pelo tempo de dois minutos, na escala 10
do aparelho. Da fragdo retida na peneira de 4,00 mm, separaram-se 25 g de agregados,
quantidade que foi umedecida com agua por capilaridade, sobre papel filtro durante 10 minutos.
Posteriormente as amostras foram submetidas ao peneiramento em agua pelo método descrito
por Kemper e Chepil (1965), em agitador mecanico tipo Yoder (YODER, 1936) em jogo de
peneiras com malhas de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 ¢ 0,125 mm.

A fracdo de agregados retida em cada peneira foi transferida para recipientes de
aluminio e levada a estufa em temperatura de 55 °C. Apds 48 horas, em média, as amostras
foram pesadas e os resultados corrigidos em fungdo da umidade inicial da amostra, sendo
calculada a porcentagem de agregados retidos em cada classe de peneiras. Com a massa das
fracdes de agregados retidas nas peneiras, calcularam-se o diametro médio ponderado (DMP)
(KIEHL, 1979) (equacdo 5) e o didametro médio geométrico (DMG) (KEMPER; ROSENAU,
1986) (equagdo 6). Apos calculos do DMP, foi realizado calculo do indice de sensibilidade (IS)
(BOLINDER et al., 1999), relacionando DMP das areas manejadas em comparagdo aos valores

obtidos para area sob mata nativa (equagao 7).
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DMP= Z (xi.wi) (5)
=

onde:
xi = didmetro médio das classes (mm);

wi = propor¢ao de cada classe em relagdo ao total.

DMG= 10*

x= 2 (nlogd)/ z n] (6)

onde:
n = massa dos agregados retidos em determinada peneira (g);

d = didmetro médio de determinada faixa de tamanho do agregado (mm).

IS=DMPt/DMPr (7)
onde:
DMPt = diametro médio ponderado dos agregados da drea manejada;

DMPr = didmetro médio ponderado da area de referéncia.

Para avaliagdo da evolu¢do de C-CO; (carbono mineralizavel) em laboratério, os
agregados do solo foram manualmente separados até toda a amostra passar em conjunto de
peneiras de 8 ¢ 4 mm (EMBRAPA, 1997), secos a sombra e armazenados para analise. As
amostras dos agregados foram reumedecidas por pulverizagdo com agua, duas vezes ao dia
(manhd e noite) durante duas semanas (GONCALVES et al., 2002). Em seguida foi
determinada a capacidade de campo segundo o método do funil. Para tal, pesaram-se 30 g de
agregados, colocando-os em funil de plastico com 10 cm de didmetro, vedado com 1a de vidro
na base para evitar perda de material. Posteriormente os agregados foram saturados com agua
deionizada. Os funis foram cobertos com filme plastico para minimizar as perdas de dgua por
evaporagdo, € assim permaneceram por 4-6 horas para drenagem do excesso de dgua. Em
seguida, cerca de 5 g de cada amostra de agregados foram secas em estufa a 105°C até obter-se

massa constante. A capacidade de campo foi determinada de acordo com a equagéo 5:
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(P1-P2)

CC= P

6))
onde:

CC = capacidade de campo;

P1 = peso da amostra de solo umida (g); e

P2 = peso da amostra de solo seca (g).

Para a avaliacdo do C-CO; liberado em laboratdrio, utilizou-se método proposto por
Mendonga e Matos (2005), em que 50 g de agregados que ficaram acondicionados na peneira
de 4 mm foram colocados em recipientes de vidro de 5000 cm?, fechados herméticamente, com
umidade dos agregados ajustada para 65% da capacidade de campo. Os recipientes de vidro (3
repeti¢des por sistema de uso do solo e camada) foram dispostos em delineamento inteiramente
casualizado em laboratorio com temperatura mantida a 25 °C por meio de refrigeracdo. A cada
recipiente foi adicionado um frasco contendo 30 mL de solugdo de NaOH 0,5 mol L, para
capturar o C-COz e outro contendo 30 mL de H>O (para manter a umidade constante).

As coletas foram feitas em intervalos de 24 h nos primeiros 7 dias, de 48 h entre o 8°
e 17° dia e de 96 h entre o 18° e 37° dia. Ao abrir os recipientes, retirou-se o frasco contendo
NaOH, tomando-se o cuidado para deixar cada recipiente contendo solo aberto por 15 minutos
para que ocorra a troca do ar (mantendo este tempo uniforme para todas as amostras). Decorrido
o tempo, colocou-se outro frasco contendo 30 mL de NaOH 0,5 mol L, e fechou-se
hermeticamente o recipiente para nova incubag@o. Enquanto aguardou-se o tempo para a troca
de ar, pipetou-se 10 mL da solucdo de NaOH (previamente incubada com o solo) para
erlenmeyer de 125 mL, sendo em seguida adicionado 10 mL de solu¢io de BaCl; 0,05 mol L™!
e trés gotas de fenolftaleina 1%, sendo a amostra titulada em seguida com HCI 0,25 mol L,
conforme efetuado por Loss (2011). O calculo do C-CO- evoluido ¢ apresentado em mg de C-
C0O2/100 cm? de solo (agregados), durante o intervalo utilizado no monitoramento da amostra,

conforme apresentado na equacdo 8 a seguir:

C-COz (mg) =(B-V) x M x 6 x (V1/V2) ®)
onde:

B = volume de HCI gasto na titulacdo do branco (mL);

V = volume de HCI gasto na titulagdo da amostra (mL);

M = concentragio real do HCI (mol L);
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6 = massa atdmica do carbono (12) dividida pelo nimero de mols de CO> que reagem com o
NaOH (2);

V1 = volume total de NaOH usado na captura do CO; (mL);

V> = volume de NaOH usado na titulagdo (mL).

Antes da incubagdo dos agregados do solo, foi quantificado o COT e o N total através
de combustdo seca por analisador CHNS (Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau,

Alemanha), sendo calculada a relagdo C/N.

5.4.5 Analises Estatisticas

Os resultados foram analisados quanto a normalidade ¢ homogeneidade dos dados por
meio dos testes de Lilliefors e Cochran e Barttlet, respectivamente. Posteriormente, em
delineamento inteiramente casualizado, os resultados foram submetidos a analise de variancia
com aplica¢do do teste F, e os valores médios foram comparados entre si pelo teste de Tukey a
5%, com auxilio do programa GENES (CRUZ, 2006).

Como analise complementar, foi utilizada a técnica multivariada por meio da analise
candnica, envolvendo as variaveis do fracionamento fisico da matéria organica do solo, a partir
da qual foi reduzido o conjunto de dados em combinagdes lineares, gerando os escores das duas
primeiras variaveis candnicas que explicam mais de 80% da variagdo total (CRUZ; REGAZZI,
1994), sendo os escores projetados em graficos bidimensionais. Além dessa técnica, foi ainda
utilizado o método de agrupamento de Tocher modificado, com o propoésito de discriminar os
tratamentos que apresentaram maior similaridade, e também para agrupar os diferentes tipos de
manejo a partir da matriz de distancia generalizada de Mahalanobis. O grafico com base na
analise canodnica foi gerado e os grupos formados por meio do agrupamento de Tocher

modificado, utilizando o programa GENES (CRUZ, 2006).

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Carbono Organico Total, Fracdes Fisicas da Matéria Orginica e Indice de Manejo

de Carbono

Os teores de COT, fracdes granulométricas da MOS e os valores de IMC foram

influenciados pelo diferentes sistemas de manejo (Tabela 2). Verificou-se maiores teores de
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COT na camada de 0-0,05 m, principalmente na area de mata e pastagem, 40,78 g kg™ € 31,56
g kg'!, respectivamente. Esses resultados refletem a contribui¢do da deposi¢do superficial dos
residuos e maior concentracdo de raizes das plantas nas camadas superficiais do solo (SALTON
et al., 2008). Mesma tendéncia de maiores teores de COT em camadas superficiais também sdo
observados nas areas sob SPD, evidenciando a influéncia da deposi¢do dos residuos sob a
superficie do solo em sistemas de manejo com revolvimento do solo localizado na linha de
semeadura (BAYER et al., 2004). Guareschi, Pereira ¢ Perin (2012) em cronossequéncia de 3,
15 e 20 anos de SPD, também observaram maiores teores de COT em camadas superficiais do
solo, chegando a 33,9 g kg! na camada de 0-0,05 sob 20 anos de SPD. Mesmo fato também
relatado por Benbi et al. (2015) em sistema de sucessdo milho-trigo por dez anos, Aratani et al.
(2009) em SPD por 5 e 12 anos sob mesmo tipo de solo, e Assis e Langas (2010) em
cronossequéncia de SPD sob Nitossolo Vermelho.

Para as areas manejadas em SPD, evidencia-se aumento nos teores de COT em fungdo
do tempo de implantacdo do SPD, principalmente na camada de 0-0,05 m, porém com
diferencas somente entre SPD2> e SPDs. Desta forma, verifica-se que o sistema de sucessao soja
(verdo) e milho/trigo (inverno), contribui para aumento dos teores de COT principalmente apos
alcancar a fase de manutengao do sistema (ANGHINONI, 2007). Maiores acumulos de COT
até a camada de 0,1 m também foram observados por Andrade et al. (2010) em SPD apo6s 12
anos de rotacao e sucessdo de culturas no Sul do Brasil, porém essa tendéncia ndo foi verificada
por Aratani et al. (2009) e Wendling et al. (2005) sob mesmo tipo de solo nos estados de Sdo
Paulo e Minas Gerais, respectivamente. O manejo em SPD ¢é considerado uma das praticas
agricolas mais eficientes em sequestrar ¢ acumular C no solo (WEST; POST, 2002), porém
alguns resultados contrastantes sdo encontrados na literatura, dependendo de fatores tais como
rotagdo de culturas (AZIZ; MAHMOOD; ISLAM, 2013), manejo da adubagdo nitrogenada
(SISTT et al., 2004), condic¢des climaticas, intensidade de revolvimento e quantidade de residuos
aportados na superficie do solo (MARRIOTT; WANDER, 2006).

Nas duas ultimas camadas, a area de pastagem apresentou teores superiores de COT,
comprovando assim, a contribuicdo em acumulo de C em camadas mais profundas pelo sistema
radicular das gramineas ao longo do tempo (SALTON et al., 2008). Na area de M+B mesmo
apos quatro anos de consorcio com braquiaria, ndo se observou aumento significativo de COT

nas camadas de 0-0,05 ¢ 0,05-0,1 m.
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Tabela 2 - Teores de carbono organico total (COT), carbono da matéria orgénica particulada (MOP) e
matéria organica mineral (MOM), indice de estoque de carbono (IEC), labilidade (Lab),
indice de labilidade (ILab) e indice de manejo de carbono (IMC) nos diferentes sistemas de
manejo na regido Oeste do Parana

Sistemas de CcoT MOP MOM IEC Lab ILab IMC
manejo
_______________ g kg_l_______________
0-0,05m
SPDs 18,78d 4,07d 14,71c¢ 0,46d 0,28b 1,21b 55,14d
SPD14 20,94d 4,56¢ 16,38¢ 0,52d 0,28b 1,21b 61,37d
SPD2 24,02¢ 6,19b 17,83¢ 0,59¢ 0,35a 1,53a 89,15b
M+B 18,96d 4,94¢ 14,02¢ 0,47d 0,36a 1,57a 71,49¢
Pastagem 31,56b 5,98b 25,58b 0,78b 0,24b 1,04¢ 79,09a
Mata 40,78a 7,98a 32,80a 1,00a 0,25b 1,00c 100,00a
CV (%) 4,9 3,5 11,6 5,6 7,8 6,1 6,6
0,05-0,1 m
SPDs 15,90d 3,09d 12,81b 0,61d 0,24b 0,74b 44.75d
SPD14 16,76cd  2,96d 13,80b 0,64cd  0,22b 0,65b 42,06d
SPD22 18,24bc  4,99b 13,25b 0,70bc  0,36a 1,08a 76,23b
M+B 17,32cd  4,29c¢ 13,03b 0,66cd 0,33a 1,01a 66,62¢
Pastagem 19,60b 4,79b 14,89ab  0,75b 0,33a 0,99a 74,14b
Mata 26,04a 6,45a 19,59a 1,00a 0,33a 1,00a 100,00a
CV (%) 4,9 4.4 16,6 472 7,5 6,0 5,0
0,1-0,2 m
SPDs 12,44c¢ 2,83d 9,61b 0,84c 0,30b 0,84c 68,93¢
SPD14 12,72¢ 2,53¢ 10,19b 0,85¢ 0,25b 0,70d 59,34f
SPD22 14,76bc  4,47a 10,29b 1,00b 0,47a 1,31a 124,54a
M+B 15,82b 4,22b 11,60b 0,80c 0,37ab  1,05b 82,46d
Pastagem 19,82a 4,62a 15,20a 1,34a 0,30ab  0,85c¢ 112,92b
Mata 14,94bc  3,93c 11,01b 1,00b 0,36ab  1,00b 100,00c
CV (%) 9,7 2,9 12,9 5,3 25,4 7,1 5,4
0,2-0,4 m
SPDs 9,82b 2,73¢ 7,08a 0,91b 0,39b 0,64d 58,15d
SPD14 10,42b 2,63¢ 7,79a 0,97b 0,36b 0,59d 54,85d
SPD2» 9,90b 401a 5,89a 0,92b 0,69a 1,132 103,92a
M+B 10,64b 3,57b 7,07a 0,99b 0,52ab  0,87c 86,14c
Pastagem 11,84a 3,94a 7,90a 1,10a 0,50ab  0,83c 92,17bc
Mata 10,78b 4,10a 6,68a 1,00b 0,61a 1,00b  100,00ab
CV (%) 4,9 3,5 20,6 45 19,8 6,7 6,3

M¢édias seguidas de letras iguais na coluna, em cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV:
coeficiente de variagdo.

Contudo foi constatada semelhanca dos teores de COT entre M+B e mata nas camadas

0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, sendo o valor quantificado superior ao SPDs € SPD14 na cada de 0,1-0,2 m.

A auséncia de interferéncia do manejo em consoércio nas camadas superficiais, pode ser

decorrente da rapida decomposi¢do da palhada em superficie pelas condi¢cdes climaticas da

regido (BLAIR; LEFROY; LISLE, 2000) e da sucessdo de espécies cultivadas no verdo
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(NICOLOSO et al., 2008). Apos dois anos de integragdo lavoura-pecuaria sob Latossolo
Vermelho no estado de Sdo Paulo, Aratani et al. (2009) ndo observaram aumentos no contetido
de COT em relagdo ao sistema de rotacdo e sucessdo em SPD até a camada de 0,30 m. Em
sistemas de rotacdo de culturais anuais em SPD e pastagens, Salton et al. (2011) verificaram
contribuicdo do consoércio entre culturas e pastagens para aumento dos teores ¢ estoques de
COT do solo.

Para as camadas de 0-0,05 ¢ 0,05-0,1 m, teores superiores de MOP foram encontrados
na area de mata, 7,98 ¢ 6,45 g kg!, respectivamente, seguida das areas de SPD»» e pastagem,
6,19 ¢ 5,98 g kg'! na camada de 0-0,05 m, € 4,99 ¢ 4,79 g kg'' na camada de 0,05-0,1 m,
respectivamente, nos quais representam 19,6, 25,8 ¢ 18,9% do COT na camada de 0-0,05 m e
24,8, 27,4 e 24,4% para a camada de 0,05-0,1 m, respectivamente (Tabela 2). Esses teores de
MOP na camada superficial s3o reflexo do acimulo de palhada na superficie do solo, associado
a minima perturbacdo do sistema (CONCEICAO et al., 2005). De forma geral, a sensibilidade
da fragdo MOP evidencia diferencgas entre todas as camadas nos sistemas de manejo avaliados,
podendo ser utilizada como indicador de qualidade do solo. Tais resultados também foram
relatados em sistema de sucessdo milho-trigo conduzido durante dez anos por Benbi et al.
(2015), e também em experimentos de longa duracdo sob Argissolo no Sul do Brasil
(CONCEICAO et al., 2005) e Latossolo na regido dos cerrados (BATISTA et al., 2013).

A reposicdo de MOP na area de pastagem ndo se mostrou elevada em fungdo da
auséncia de manejo adequado (reforma e aduba¢des de manutencdo), além do pastejo intensivo
desde a sua implantagdo. Nas areas sob SPD com sucessdo soja, milho/trigo, principalmente
para SPD2,, os resultados verificados pela MOP se assemelharam aos observados pelo COT,
com elevacao lenta e gradual em fungdo do tempo de adogao do SPD. Sob condigdo de clima
tropical na regido Centro-Oeste que favorece a decomposi¢do mais acelerada dos residuos
vegetais, Guareschi, Pereira e Perin (2013) também ndo observaram aumentos significativos
dos teores e estoques de MOP em areas com 3, 15 ¢ 20 anos de adogdo do SPD no cerrado
Goiano.

A fra¢do mineral da MOS (MOM), apresentou representatividade no COT entre 59 e
83%, com maior teor na camada de 0-0,05 m para a area de mata, 32,80 g kg!, seguida da area
de pastagem, 25,58 g kg™!, ndo havendo diferenga entre os sistemas de manejo na camada 0,2-
0,4 m. A maior representatividade desta fracdo em relacdo a MOP se da em solos de textura
argilosa (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992), devendo-se também a contribuicdo da
estabilizacdo de fracdes como a MOP, visto que, sistemas de manejo com minimo ou nenhum

revolvimento do solo beneficiam os processos de estabilizagdo da MOS (BATISTA et al.,
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2013), com consequente diminuicdo da emissdo de CO, para a atmosfera
(BANDYOPADHYAY; LAL, 2014).

Para o IEC, quando os sistemas manejados sdo comparados com a mata nativa,
observa-se aumento do [EC em funcdo do tempo de implantacdo do SPD para as trés primeiras
camadas avaliadas, com valores médios de 0,64, 0,67 e 0,76 nas areas de SPDs, SPD14 € SPD22,
respectivamente, com diferencas entre SPD2> e SPDg (Tabela 2). Esse padrao comprova o
aumento gradual do COT do solo na sucessdo soja, milho/trigo. O aumento lento e gradual
também foi observado apds 6 anos em SPD sob sucessdo milho-trigo por Du et al. (2015). Benbi
et al. (2015) relataram valores de IEC de 0,65 para a area de SPD, em sucessao de cultivos por
dez anos em comparagdo com Floresta natural. Para o IEC, destaca-se potencial de acaimulo de
carbono do sistema radicular da pastagem apos longo cultivo, com valores superiores a area de
mata nas duas ultimas camadas, chegando a 1,34 para a camada de 0,1-0,2 m.

Com relagao a labilidade (Lab) da MOS, foram observados valores abaixo da unidade
em todas as areas e camadas avaliadas (Tabela 2). As areas com maior tempo de adocdo do
SPD (SPD22 e M+B) apresentaram valores superiores a area de mata na camada de 0-0,05 m,
com valores de 0,35 e 0,36, respectivamente. A Lab representa a relagdo entre a MOP e a MOM,
sendo considerada 6timo indicador de qualidade do solo (BENBI et al., 2015), pois enfatiza o
equilibrio entre as fragdes labeis e recalcitrantes da MOS (BLAIR et al., 1995), sendo este
equilibrio importante para a manutencao da qualidade dos sistemas produtivos (MAJUMDER;
KUZYAKOV, 2010). Destacam-se também maiores valores de indice de labilidade (ILab) nas
areas sob maior tempo de condugdo em SPD, especialmente a area de SPD2», variando de 1,08
a 1,53, sendo superiores a area de mata em todas as camadas, com excecdo para a camada de
0,05-0,1 m.

O indice de manejo de carbono (IMC) engloba as fragdes granulométricas e os indices
de labilidade da MOS, dentro dos sistemas de manejo. A area de SPD2> apresentou valores entre
76,23 a 124,54, sendo superior a area de mata na camada de 0,1-0,2 m (Tabela 2), com média
na se¢do de 0-0,4 m de 98,5, proximo ao indice 100 da area de mata, considerado ideal (BLAIR
et al., 1995). Esse resultado demonstra a melhoria nos atributos do solo, principalmente na
qualidade da fragdo organica, que influencia de forma expressiva atributos como capacidade de
retengdo de agua, agregacdo do solo e atividade bioldgica (SA et al., 2004) apos 20 anos de
conducao do SPD (fase de manutengao) (ANGHINONI, 2007). Baixos valores de IMC foram
encontrados por Benbi et al. (2015) em sistema de sucessdo de culturas apenas com gramineas.

Quando se avalia os estoques de C das fragdes granulométricas da MOS (Figura 4),

observam-se valores superiores de MOP para a area de mata nas camadas de 0-0,05 ¢ 0,05-0,1
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m, 3,97 e 3,12 Mg ha’!, respectivamente. Dentre os sistemas de manejo em sucessdo soja,
milho/trigo, houve diferenca para todas as camadas somente para SPD2; e as demais, com
valores totais na se¢do de 0-0,4 m de 12,22, 12,05 e 18,75 Mg ha! nas areas de SPD¢, SPD14 €
SPDy,, respectivamente. E desejavel que o solo apresente adequada quantidade de C na fragio
particulada, pois garante fluxo de C ao solo para manuten¢do da atividade biologica (BATISTA
et al., 2013).

Como o desmatamento ocorreu em 1974, as areas com menores tempos de adog¢do do
SPD geraram menores teores (Tabela 2) e estoques (Figura 4) de MOP, consequentemente,
indices de agregacao inferiores (Tabela 3) em relacdo a area de SPD22. Nos menores tempos de
implantacdo, SPDs ¢ SPD14, 0s processos de agregacdo do solo ainda estdo em evolugéo, pois
antes da implantagdo do SPD, o longo periodo de revolvimento do solo em sistema
convencional acarretou desagregacio do solo e exposi¢do da MOP (SIX et al., 2004). Areas
com minimo ou nenhum revolvimento solo criam unidades estruturais maiores (TISDALL;

OADES, 1982) consequentemente, protegem a MOP da oxidagdo no interior dos agregados
(BRONICK; LAL, 2005).
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Figura 4 - Estoque de carbono da matéria organica particulada (MOP) e matéria organica mineral
(MOM) do solo nos diferentes sistemas de manejo na regido Oeste do Parana. Médias

seguidas de letras iguais, para cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05).

Para os estoques de carbono da MOM, observa-se menor sensibilidade desta fracdo
em identificar diferencas nos sistemas de manejo em relacdo a MOP (Figura 4). Esta fracdo
apresenta avangado estadio de humificacdo sendo altamente estavel devido a interagdo com a
fragdo mineral e localizacdo no interior de microagregados estaveis (BAYER et al., 2004). Essa

caracteristica fica evidente quando se avalia os sistemas de manejo em sucessao, com diferencas
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somente na camada de 0,05-0,1 m. A area de mata apresenta os maiores estoques de MOM nas
camadas de 0-0,05 m (13,61 Mg ha!) e 0,05-0,1 m (9,49 Mg ha™') e a area de pastagem na
camada de 0,1-0,2 m (16,87 Mg ha''). Maiores estoques d¢ MOM e MOP influenciam na
estabilizacdo de micro e macroagregados, respectivamente, de acordo com a teoria da hierarquia
de agregados (TISDALL; OADES, 1982), complementada por Oades (1984).

Pela analise canonica em fungdo dos atributos relacionados as fragdes fisicas da MOS
(Figura 5), a primeira e a segunda varidvel corresponderam a 67,74 e 30,08% da variacao,
representando 97,82% da variacdo total, atingindo o requisito minimo de 80% proposto por
Cruz ¢ Regazzi (1994) para avaliagdo por meio de dispersdo grafica bidimensional. Pelo
agrupamento de Tocher modificado, foram evidenciados a formagao de trés grupos distintos,
um formado pelas areas de SPDs e SPD14, outro pelas areas de SPD2; e M+B, e um terceiro
com as areas de pastagem e mata nativa, sendo que as variaveis que mais contribuiram para a
discriminacdo das areas foram os teores de COT e MOP, além do estoque de MOM. Esse padrao
evidencia a sensibilidade das fragdes fisicas da MOS e suas respectivas relacdes e estoques, em
detectar mudangas nos sistemas de manejo ao longo do tempo, como demonstrado em varios
trabalhos recentes na literatura (BENBI et al., 2015; CONCEICAO et al., 2014; LOSS et al.,
2014), principalmente com relacdo a fracdo mais labil do C, ou seja, a fragdo particulada da

MOS (BATISTA et al., 2013; CONCEICAO et al., 2005).
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Figura 5 - Dispersao dos diferentes sistemas de uso e manegjo e agrupamento pelo método de Tocher
modificado das duas primeiras variaveis canonicas em fungdo das fracdes fisicas da matéria
organica do solo em Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico, nos diferentes sistemas de
manejo na regido Oeste do Parana.
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5.5.2 Estabilidade de Agregados e Carbono Mineralizavel

O estado de agregacdo do solo, avaliado pelos indices DMP, DMG e porcentagem de
agregados retidos nas classes de peneiras permitiu identificar diferencas entre os sistemas de
manejo avaliados (Tabela 3). Tanto para o DMP, DMG e porcentagem de agregados maiores
que 2 mm, as areas de mata e pastagem apresentaram os maiores valores, diferindo dos demais
sistemas de manejo, chegando a valores de 4,86 ¢ 4,67 mm para o DMP e¢ DMGQG,
respectivamente, ¢ 96,56% de agregados maiores que 2 mm, na profundidade de 0,05-0,1 m no
solo sob mata. A menor perturbacdo do solo, além dos maiores teores de C das fragdes mais
grosseiras (Tabela 2) sdo responsaveis pela estabilizagdo de agregados de maior tamanho (SIX
et al., 2004). Isso justifica maior porcentagem de agregados maiores que 2 mm nas areas de
mata e pastagem em relacdo as demais areas cultivadas (Tabela 3), tendo relagdo direta com os
maiores teores de MOP (Tabela 2), o que corrobora com a teoria de Oades (1984), confirmada
em trabalho recente sob Latossolos por Rabbi et al. (2015), também relatado por Barreto et al.
(2009) e Andrade et al. (2010) no Sul do Brasil e Assis et al. (2006) sob Latossolo na regido
Sudeste. Este mesmo padrao de maiores indices de agregagdo nas areas de referéncia também

foram observados por Aratani et al. (2009) sob Latossolo Vermelho na regido Sudeste do Brasil.

Tabela 3 - Didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e porcentagem de
agregados retidos nas peneiras de 2, 1, 0,5, 0,25 ¢ 0,125 mm nos diferentes sistemas de
manejo na regido Oeste do Parana

Sistemas DMP DMG 2 mm Ilmm O0,5mm 025mm 0,125 mm

de manejo
mm %
0-0,05 m
SPDs 2,58¢ 1,58c  4222¢ 15,17a 23,35a 13,92a 5,34a
SPD14 3,45b 2,470  61,90b 15,05a 13,35b 6,28b 3,43b
SPD22 3,66b 2,790  65,94b 19,06a  7,51c 3,98bc 3,51b
M+B 3,73b 2,876  67,88b 17,192  7,23c 4,10bc 3,61ab
Pastagem 4,72a 442a  93,08a 3,49b 1,57d 1,02¢ 0,84c¢
Mata 4,57a 433a 91,97a 3,25b  2,30cd 1,43¢ 1,05¢
CV (%) 8,5 14,7 11,2 27,6 29,8 32,8 31,4
0,05-0,1 m
SPDs 2,29¢ 1,46¢ 32,72¢  30,51a 19,92a 10,23a 6,62a
SPD 14 2,85bc  1,93bc 46,79 21,69bc 20,03a 8,18a 3,29¢
SPD2, 3,15b 2,24b  53,17b  25,00ab 11,87b 5,40b 4,55b
M+B 3,19b 2,21b 55,56b 17,49¢ 15,68ab 7,83ab 3,53¢
Pastagem 4,62a 4,22a 90,64a  3,98d 3,04c¢ 1,58¢ 0,76d
Mata 4,86a 4,67a  96,56a 1,18d 1,09¢ 0,68¢ 0,49d
CV (%) 8,3 10,4 11,4 21,3 22,8 23,0 16,8

Médias seguidas de letras iguais, na coluna para cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV:
coeficiente de variagdo.
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Na area de mata, este padrao ¢ decorrente do aporte de material organico ao longo do
tempo, pois se encontra sob condicao original do solo, sem interferéncia de qualquer forma de
cultivo. A formacdo de agregados estdveis e de maior tamanho (Tabela 3), estd diretamente
relacionada a estabilizacdo do COT no solo (OADES 1984; TISDALL; OADES, 1982),
também com contribui¢cdo das fra¢des mais humificadas da MOS, como a MOM (Tabela 2),
tendéncia também observada por Assis et al. (2006) em areas com cultivo sucessivo de SPD
com soja/milho/pastagem por 4 anos em relacdo a drea de mata sob Latossolo Vermelho.

E evidente destacar também a evolugio destes atributos em fungio do tempo de adogio
do SPD, com os menores valores para a area de SPDs, sendo diferente das demais areas nas
duas camadas avaliadas para a porcentagem de agregados maiores que 2 mm, e semelhante a
area de SPD14 para o DMP ¢ DMG na camada de 0,05-0,1 m. Esse padrio ¢ justificado pelos
menores teores de COT, MOP e MOM (Tabela 2) e estoques de MOP e MOM (Figura 4), onde
a ruptura dos agregados ainda no sistema de cultivo convencional por longa data causou perdas
de C, sendo essas variaveis associadas entre si (SIX; PAUSTIAN, 2014). A utilizagao de
sistemas de cultivo com menor revolvimento do solo e que promovam incremento de C ao
longo do tempo (BARRETO et al., 2009), como o SPD, pode contribuir para o aumento da
estabilidade dos agregados e, consequentemente, para a melhoria gradual da qualidade fisica
do solo (BHATTACHARY YA etal., 2009), como também observado por Andrade et al. (2010)
em sistemas de sucessao e rotagdo de culturas em SPD por 12 anos; Aratani et al. (2009) sob
Latossolo Vermelho de textura muito argilosa e Assis e Langas (2010) em cronossequéncia de
1,4,5¢e 12 anos de SPD.

Desta forma, o SPD contribui para a melhoria da qualidade estrutural do solo ao longo
dos anos de cultivo no sistema de sucessdo soja, milho/trigo, com resultados significativos a
partir do 14° ano de conducdo, sendo este, semelhante as areas de SPD2> ¢ M+B nas duas
camadas avaliadas. Interferéncias antropicas em sistemas de manejo levam certo tempo para
que a melhoria dos atributos do solo se estabeleca (BARRETO et al., 2009), ou seja, se tornem
positivas (BRONICK; LAL, 2005), fato que corrobora em fun¢do do tempo de adocao do SPD
(ANGHINONI, 2007).

Mesmo nao diferindo, observa-se elevagao nos valores de DMP, DMG e porcentagem
de agregados maiores de 2 mm na area de M+B quando se compara com a area de SPD»,
mesmo sendo convertida para SPD somente seis anos apds. Esse fato evidéncia aumento da
estabilidade estrutural do solo pela agdo do sistema radicular mais abundante e agressivo da

Brachiaria no sistema de consorcio com o milho. De forma geral, as gramineas exercem
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beneficios expressivos a agregacdo do solo (ALBUQUERQUE et al., 2001), como relatado
também na rotacdo de culturas anuais e pastagens no estado de Mato Grosso do Sul (SALTON
et al., 2008).

Com relagdo ao indice de sensibilidade (IS), apenas a area de pastagem apresentou
valores semelhantes a area de mata, com valores de 1,02 e 0,95 nas camadas de 0-0,05 e 0,05-
0,1 m, respectivamente (Figura 5). Para a camada de 0-0,05 m, os menores valores do IS
encontram-se na area de SPDg, com valor de 0,56, porém nao diferindo da area de SPD14. De
modo geral, dentre as areas de cultivo em SPD, se observa evolugdo deste indice em fungéo do
tempo de adogdo, passando de 0,56, 0,74, 0,79 ¢ 0,81 na camada de 0-0,05 m e, 0,47, 0,59, 0,65
e 0,66 para a camada de 0,05-0,1 m nas areas de SPD¢, SPD14, SPD22 ¢ M+B, respectivamente.
Essa mesma tendéncia foi observada por Aratani et al. (2009) em relagdo ao tempo de adogdo
do SPD. Apds seis anos de cultivo em SPD, Bertol et al. (2004) quantificaram valores de IS

proximos a unidade, porém nao diferindo entre sistemas de rotacdo ou sucessao de culturas.
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Figura 5 - Indice de sensibilidade (IS) do solo das reas manejadas em comparagdo com a area de
referéncia (mata). Médias seguidas de letras iguais, para cada profundidade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Esta maior estabilidade estrutural, especialmente das areas de SPDy,, pastagem e mata
(Tabela 3, Figura 5), devem-se também aos maiores teores de COT destes agregados (Tabela
4), especialmente na camada de 0-0,05 m, sendo diferentes das demais, com valores de 24,57,
24,67 € 36,23 gkg'!, respectivamente. Mesma tendéncia também foi observada em area de mata
¢ SPD com 12 anos de sucessio soja-trigo sob Latossolo Vermelho no Sul do Brasil por Barreto
et al. (2009) e Loss et al (2013) na regido Centro-Oeste brasileira. Maiores teores de COT em

agregados aumentam a agrega¢ao do solo, pois o COT age como agente cimentante entre as
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particulas minerais do solo (BRONICK; LAL, 2005) tendo papel fundamental na melhoria da
qualidade estrutural do solo (SIX et al., 2004).

Destaca-se a qualidade dos residuos depositados ao solo, especialmente na area de
mata, a qual apresenta os maiores teores de N (3,32 € 2,29 g kg™') nas camadas de 0-0,05 e 0,05-
0,1 m, respectivamente (Tabela 4). Isso se deve a maior heterogeneidade floristica dos residuos
depositados sobre o solo nesta area, com reflexos também nos valores da relagdo C/N. O sistema
de sucessdo soja, milho/trigo, por ter apenas uma espécie leguminosa no sistema, ndo contribui
de maneira significativa para aumento nos teores de N dos agregados, com diferengas apenas
para SPDs em relagdo as demais da cronossequéncia, com reflexos inclusive no aumento da
relagdo C/N entre as areas de SPD14 e SPD2> na camada de 0-0,05 m. Da mesma forma, em
sistema de sucessdo com gramineas por dez anos, Benbi et al. (2015) ndo observaram aumento

na qualidade do material organico aportado ao solo em comparagdo com area de agrofloresta.

Tabela 4 - Carbono organico total (COT), nitrogénio total (N) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N) dos
agregados nos diferentes sistemas de manejo na regido Oeste do Parana

Profundidade Sistemas de uso do solo
(m) SPDs SPD14 SPD2» M+B  Pastagem Mata CV(%)
COT (g kg™)
0-0,05 19,07¢  19,97¢ 24,57b 20,00c  24,67b 36,23a 2,48
0,05-0,1 15,90d 16,13d 18,60c 18,10c 19,90b 2423a 2,34
N (gkg)
0-0,05 1,55d 1,88¢ 1,96¢ 1,76cd  2,24b 3,32a 3,71
0,05-0,1 1,31c 1,67b 1,76b 1,77b 1,84b 2,29a 5,86
C/N
0-0,05 12,30a  10,62b 12,54a 11,36ab 11,01b 10,91b 4,12
0,05-0,1 12,14a 9,66b 10,56ab  10,23b  10,82ab  10,58ab 5,63

Médias seguidas de letras iguais na linha, em cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV:
coeficiente de variagao.

Os menores teores de N nos agregados, especialmente na area de SPD¢ devem-se a
menor estabilidade estrutural do solo nesta area (Tabela 3; Figura 5), pois o solo esta em fase
de reagregacdo (6 anos) apos os disturbios causados pelo SPC. Quanto maior o distarbio do
solo, maior a quebra de agregados, consequentemente a exposi¢ao do N da MOS, sendo perdido
por lixiviacdo e volatilizagdo (ONWEREMADU; ONYIA; ANIKWE, 2007), uma vez que ha
formacdo de nichos de C e N no interior de agregados estaveis (RESCK et al., 2008). Outra
forma de aumentar os teores de N no solo ¢ a utilizacdo de sistemas de culturas mais
diversificados, como relatado por Sisti et al. (2004) e Boddey et al. (2010) sob SPD ao longo
do tempo com mesmo tipo de solo no Sul do Brasil, evidenciando a melhoria dos atributos

quimicos do solo. Especificamente para a area de pastagem na camada de 0-0,05 m, os dejetos
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bovinos depositados ao solo ao longo dos pastejos, contribuem para o maior teor de N, 2,24 g
kg, em relagdo as areas sob SPD, como também relatado por Salton et al. (2005).

Mudangas na quantidade e qualidade da MOS sob diferentes usos, tem influéncia da
quantidade e atividade microbiana com reflexos na evolugdo de C-CO> de agregados incubados
em laboratdrio. As amostras oriundas das areas de mata e pastagem apresentaram os maiores
valores para C-CO2 logo apods a incubacdo (1 dia) nas duas camadas avaliadas (Figura 6a,b),
com valores de 94 e¢ 71% superiores a SPD»», respectivamente. Essa tendéncia também foi
observada por Barreto et al. (2009), Loss et al. (2013) e Bandyopadhyay e Lal (2014)

comparando area de mata e SPD de longa duracao.
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m) incubados até os 49 dias de avaliagdo, nos diferentes sistemas de manejo na regido Oeste
do Parand. * = significativo pelo teste Tukey a 5%; ns = ndo significativo pelo teste F a 5%.
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A maior liberacdo de C-CO> esta relacionada aos maiores teores de MOP do solo
(Tabela 2), COT e N dos agregados (Tabela 4), sendo mais evidente na camada de 0-0,05 m.
De acordo com Kuzyakov, Fridel e Stahr (2000) esse padrdo ¢ conhecido como “priming”, em
que a estimulagdo da atividade microbiana pela adi¢do de residuos organicos prontamente
decomponivel, favorece a aceleracio da decomposicdo da MOS. Estas caracteristicas
associadas, beneficiam os microrganismos decompositores do material vegetal, no primeiro
estagio de decomposigdo, influenciando posterior estabilizagdo da MOS em fragdes associadas
aos minerais (Tabela 2).

Entre 0 9°e 11° e 21° ¢ 29° dias de incubag@o, para as duas camadas, foram verificados
picos de evolucao de C-COz (Figura 6a,b), principalmente nas areas com menor interferéncia
antropica e, consequentemente com agregados de maior tamanho (mata e pastagem) (Tabela 4).
Esse padrdo pode ser devido a morte de alguns microrganismos, pois a evolucdo de C-CO> foi
gradativamente reduzindo em periodos anteriores a esses. Com a morte dos microrganismos
possivelmente estes serviram de alimento para os remanescentes (GONCALVES et al., 2002),
0 que originou maiores valores de liberagdes posteriores (picos). Em areas de SPD por 16 anos
¢ mata nativa, Bandyopadhyay e Lal (2014) também relataram maior evolu¢do de C-CO2 em
agregados de maiores tamanhos. A partir do 41° dia para a camada de 0-0,05 m (Figura 5a), e
37° dia para as amostras oriundas da camada de 0,05-0,1 m (Figura 5b), evidencia-se a
ocorréncia da estabilizacdo da respiragdo microbiana. Para o mesmo tipo de solo, estd
estabilizacdo ocorreu posterior ao observado por Loss et al. (2013) ao 25° dia.

O maior acimulo de C-CO» ao final do periodo de incubacdo para as amostras da
camada de 0-0,05 m ocorreu na area de mata, 50,79 mg CO: por 50 g agregados, seguida da
area de pastagem (Tabela 5), diferentemente do observado por Benbi et al. (2015), na qual as
amostras das areas manejadas apresentaram maiores evolugdes de CO, apos 32 dias de
incubacdo. Loss et al. (2013) para o mesmo tipo de solo na regido dos cerrados, também
observaram maiores valores para acimulo de C-CO; em amostras da area sob vegetagdo nativa

em comparag¢do ao sistema SPD nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m.

Tabela 5 - Acimulo* de C-CO, (mg CO,/50g de agregados) durante todo o periodo de incubagio dos
agregados do solo nos diferentes sistemas de manejo na regido Oeste do Parana

Profundidade Sistemas de uso do solo

(m) SPD6 SPD14 SPD22 M+B  Pastagem Mata CV(%)
0-0,05 27,47d  28,01d  31,77¢  29,30cd  44,13b  50,79a 3,02
0,05-0,1 28,30c  29,72¢ 37,35b  30,11c¢ 42.42a 4234a 2,18

*Médias de trés repetigdes. Letras iguais na linha, em cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV:
coeficiente de variagdo.
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Para a camada de 0,05-0,1 m, verificou-se 0 mesmo padrao para as amostras das areas
de mata e pastagem, diferindo das areas sob SPD. Para as duas camadas, em média, as amostras
da 4rea de mata foram superiores em 34% no acimulo de C-CO2 em comparagdo a area de
SPD2», valor este, inferior ao observado por Bandopadhyay e Lal (2014) comparando areas de
mata e SPD por 16 anos. Os autores verificaram um valor inferior em 81%. Com o tempo de
implantacdo do SPD, observa-se aumento do acimulo de C-CO», com diferengas especialmente
nas amostras da area de SPD22 em comparacdo as demais. Os teores de COT e MOP (matéria
organica de mais facil decomposi¢do) (BARRETO et al., 2009) (Tabela 2) e COT e N total nos

agregados (Tabela 4) destas areas e camadas favorecem esse padrao.

5.6 CONCLUSOES

Os maiores valores para carbono organico total e teores e estoques de carbono das
fragdes particulada e mineral da matéria organica do solo, melhores indices de agregacao e
atividade biologica em agregados incubados foram obtidos nas areas de mata e pastagem em
comparagdo com os demais sistemas de manejo.

A sucessdo de culturas em cronossequéncia de sistema plantio direto, especialmente
apos 22 anos de conducdo, contribui de maneira lenta para aumento dos teores de carbono
organico total, matéria orgénica particulada e mineral, melhoria nos indices de agregacao e
indices de manejo de carbono.

O sistema de consorcio milho e braquiaria com quatro anos de implantagdo ¢ eficiente
na melhoria da agregacdo do solo, e ndo se mostra eficiente em aumentar os teores e estoques
de matéria organica do solo em comparagdo a sucessao de culturas, levando maior tempo para

que tais alteragdes ocorram.
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6 CONCLUSOES GERAIS

1. Modificagdes nos atributos fisicos do solo sdo verificados nas areas manejadas em
relagdo a area sob vegetacdo nativa, especialmente o aumento da densidade e
compactagdo do solo em camadas subsuperficiais.

2. Quando adotado corretamente, seguindo as praticas de correcao e adubag@o, o sistema
plantio direto contribui para a melhoria dos atributos quimicos do solo.

3. O sistema de sucessdo de culturas soja (verdo) e milho/trigo (inverno) em sistema
plantio direto proporciona aumento lento e gradual nos teores e estoques de carbono
organico total do solo.

4. Houve evolugdo no processo de humificagdo da matéria organica do solo em fun¢o do
tempo de adog@o do sistema plantio direto, com maiores teores e estoques das fragdes
mais recalcitrantes do carbono.

5. As fragdes mais labeis do carbono, principalmente a fragdo associada a areia (MOP) e
a fracdo F1, se mostram como 6timos indicadores de qualidade das areas de estudo, com
contribuicdo para evidenciar diferencas nos sistemas de manejo adotados.

6. Os sistemas conservacionistas de manejo proporcionam equilibrio entre as fracdes
labeis e recalcitrantes da matéria organica do solo.

7. Com o tempo de implantagdo do sistema plantio direto, as areas no sistema de sucessdo
de culturas apresentam melhoria nos indices de manejo de carbono e de agregacdo do
solo.

8. O sistema de consorcio milho e braquiaria nos cultivos de inverno se mostra eficiente
na melhoria de aspectos estruturais do solo, porém a contribuicdo efetiva deste
consorcio para aumento dos teores e estoques de carbono do solo se da em tempo
superior a quatro anos de cultivo.

9. De maneira geral, a melhoria na qualidade edafica das areas estudadas especialmente
sob sistema plantio direto se manifesta de forma lenta, com melhores indicadores apds

22 anos de cultivo.
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7 CONSIDERACOES GERAIS

1.

Modificacdes estruturais do solo sdo comuns quando existe substituicdo de ecossistemas
naturais e implantacdo de agroecossistemas com culturas. Apds o desmatamento das
areas manejadas realizado no ano de 1974, especialmente nas areas que atualmente sao
cultivadas em sistema plantio direto, houve intenso revolvimento do solo, além da
pratica de queima da palhada proveniente das culturas por longo periodo de tempo
(técnicas disponiveis na época), o que causou desestruturacdo do solo, e perda da
qualidade fisica das areas manejadas. Associado ao intenso revolvimento do solo
praticado nas areas sob sistema plantio convencional, apos a conversao do sistema de
manejo do solo, o trafego de maquinas de grande porte e o elevado teor de argila,
associado a inobservancia no teor de umidade excessiva do solo, principalmente na
pratica da colheita em épocas chuvosas ao longo do tempo, e a ndo utilizacdo de um
sistema de rotacdo de culturas mais diversificado em funcdo de diferentes formas de
exploragdo do solo pelo sistema radicular, sdo causas das modificacdes significativas
nos atributos fisicos do solo, em especial a contribui¢ao para o surgimento de camadas
compactadas em subsuperficie.

Fica evidente a importincia de boas praticas de adubacado e correcdo do solo, aliadas a
adocdo de sistemas conservacionistas de manejo como o sistema plantio direto. Estas
técnicas, quando aplicadas em conjunto, promovem melhorias na qualidade quimica do
solo ao longo do tempo. Essas melhorias nos atributos edaficos, decorrentes da
manutengdo de cobertura vegetal sobre a superficie do solo e sua constante
decomposicao/mineralizacdo, ocasionam ao longo do tempo, diminuicao das doses de
fertilizantes aplicados, sem comprometer a produtividade das culturas.

O aumento dos teores e estoques de carbono de forma significativa se deram apods 22
anos de condugdo do sistema de plantio direto. Essa recuperagdo lenta dos teores e
estoques de carbono apds a conversdo do sistema de manejo do solo, deve-se
principalmente & caracteristica do sistema de sucessdo de culturas adotado,
especialmente em qualidade, (soja no verdo e milho/trigo no inverno), em fun¢do de ndo
haver um sistema de rotacdo de culturas mais diversificado.

Sistemas de manejo que promovam ao mesmo tempo, deposicdo continua de residuos
vegetais, aliado ao ndo revolvimento do solo, proporcionam equilibrio na distribui¢ao
das fragdes quimicas e fisicas da matéria organica (labeis e recalcitrantes), caracteristica

essa, importante para a melhoria dos atributos edaficos. Esse fato evidencia o beneficio
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no processo de humificagdo da matéria organica do solo, pois a continua deposi¢ao de
restos vegetais gera fragdes de maior labilidade, que servem de alimento para a biota do
solo, consequentemente, com beneficios na ciclagem de nutrientes e formacao de
macroagregados. Com o passar do processo de humificacdo, ocorre também a
estabilizacdo do carbono em fra¢des mais recalcitrantes, com beneficios na preservacao
do carbono no solo por longo periodo, além da formagdo e estabilizacdo de
microagregados.

Os beneficios da implantacao de sistemas conservacionistas de manejo, especialmente
na qualidade da matéria organica do solo, se ddao ao longo do tempo, principalmente
apos 20 anos de condugdo (fase de manutenc¢do). Este fato consolida a teoria das fases
de implantacio do sistema plantio direto proposta por Anghinoni (2007),
particularmente quando se cumprem as exigéncias de condugdo do sistema.

A possivel insercdo de maior diversidade de espécies vegetais adaptadas a regido,
considerando as particularidades de clima e solo, e/ou a inser¢ao do consoércio milho e
braquiaria ao longo dos anos, principalmente nos cultivos de inverno, tornam-se
alternativas viaveis para a melhoria da qualidade do solo. Citam-se como exemplos de
espécies que podem ser cultivadas na regido e auxiliar nos processos de descompactacao
do solo e estabilidade estrutural do solo, aumento da ciclagem de nutrientes e matéria
organica do solo, o nabo forrageiro, aveia e a Brachiaria ruziziensis, e outras culturas
como o tremogo, ervilhaca, crambe e canola. Porém, o tradicionalismo deste sistema de
cultivo, escassez de maquinarios adaptados e recomendagdes técnicas especificas, além
da caracteristica imediatista dos produtores, dificultam a inser¢do destas culturas no
sistema de rotag@o. A partir disto, modificacdes no sistema de manejo cultural adotado

atualmente demanda planejamento da propriedade a médio e longo prazo.
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APENDICE

APENDICE A — Diferentes sistemas de manejo estudados, Guaira - PR. Fotos: Jean Sérgio

Rosset

Sistema Plantio Direto com 14 anos (SPD14)

Sistema Plantio Direto com 12 anos + 4 anos de integracio

milhothraquiaria (SPD2+M+B:) - (M

Pastagem Mata Nativa



