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RESUMO: Neste estudo objetivou-se quantificar o carbono orgnico total (COT), o carbono das fragdes
granulométricas e oxiddveis da matéria orginica do solo (MOS) em dreas sob diferentes sistemas de uso do solo, em
Marmeleiro-PR. Foram coletadas amostras de terra nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, sendo nestas
quantificados os teores de COT, carbono organico particulado (COp), carbono organico associado aos minerais (COam) e
o carbono das fracdes oxidaveis (F1, F2, F3, F4 e F1/F4). O sistema de semeadura direta (SSD) apresentou maiores
valores de COT (0-5 cm) e o sistema de plantio convencional (SPC), os menores (0-5 e 5-10 cm). O SSD e a drea de
pastagem apresentaram maiores teores de COp (0-5 cm). No SPC verificaram-se os menores teores de COp em superficie
e maiores em profundidade. Os menores teores de carbono das fracdes oxiddveis foram encontrados no SPC (0-10 cm). O
SSD aumenta os teores de COT, COp e carbono oxidavel (F1 e F4) na camada superficial quando comparado com o SPC.
Este acarreta em teores de COT iguais aos da drea de SSD em profundidade e ocasiona a diminuicdo dos teores de COam e
do carbono oxidével da fracdo F4 em todas as profundidades avaliadas. Por meio da relacdo F1/F4 pode-se inferir que o
SPC desfavorece o equilibrio das fracdes F1 e F4, enquanto o SSD acarreta em valores similares aos das dreas sem
interferéncia antrépica. As fragdes granulométricas e oxiddveis da MOS sdo eficientes para identificar mudancas

ocasionadas no solo pelo manejo.

PALAVRAS-CHAVES: Carbono orginico particulado. Fracdes oxidaveis. Sistema de semeadura direta.

Sistema de preparo convencional.
INTRODUCAO

A matéria orginica do solo (MOS) ¢é a
componente chave da qualidade do solo, atuando
nos processos que permitem a manutencdo da
capacidade produtiva, devido a sua influéncia nas
propriedades edaficas. Dentre os diversos fatores
que controlam os teores de MOS, tais como a
textura, o clima, o tipo de vegetacdo e o manejo
adotado, destaca-se, principalmente, a quantidade e
qualidade dos residuos vegetais depositados na
superficie do solo (VEZZANI; MIELNICZUK,
2009; CARVALHO et al., 2009; CARDOZO et al.,
2010).

Em relacdo aos componentes da MOS que
representam um bom indicador de sua qualidade,
estio o carbono (C) oriundo das fragdes
granulométricas (CONCEICAO et al., 2005; LOSS
et al., 2009a; 2011a; ROSSI et al., 2012) e o C
oxidavel (RANGEL et al., 2008, MAJUNDER et
al., 2008; LOSS et al., 2009b, 2011b; BARRETO et
al., 2011). Por meio do fracionamento
granulométrico quantifica-se a matéria orgénica
particulada (MOP) ou carbono orgéanico particulado

(COp) e a matéria organica mineral ou carbono
organico  associado ao  minerais (COam)
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992), sendo que
trabalhos recentes indicam que a MOP ou COp é
uma fracdo eficiente em identificar mudancgas
provenientes de priticas de manejo ou da
substituicdo de dreas naturais (florestas, pastagens)
por cultivos (FIGUEIREDO et al. 2010; ALVAREZ
et al., 2011; PEREIRA et al., 2012).

Em trabalho desenvolvido por Figueiredo et
al. (2010), quantificando formas ldbeis e estdveis da
MOS em dreas de sistema de semeadura direta
(SSD), sistema de preparo convencional (SPC) e
uma area de Cerrado como referéncia, em Goias,
verificaram que as principais modifica¢des
decorrentes da substituicdo da vegetagdo de Cerrado
por lavouras ocorreram na fragdo particulada (COp)
e que entre os sistemas de cultivo avaliados, o SSD,
para as condi¢des edafoclimaticas do Cerrado,
promoveu uma distribui¢do mais uniforme do COp
no perfil do solo. Ainda segundo Figueiredo et al.
(2010), ha uma correlagdo negativa entre COp e
COam, indicando que os processos de formacgdo
dessas fracdes sdo opostos. Ou seja, para que se
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tenha maiores teores de COam no solo € necessdrio
que ocorra maior decomposicdo (diminui¢do) dos
teores de COp para posterior associacdo com 0S
minerais do solo nos tamanhos de silte e argila.

O carbono oxidédvel é obtido por meio de
diferentes concentracdes de 4cido sulftrico,
conforme método estabelecido por Chan et al.
(2001). Estes autores propuseram uma modificacio
no método classico de determinacdo do C
desenvolvido por Walkley e Black (1934). No
método original, o C era determinado pela utilizagdo
de uma tnica concentracdo de 4cido sulfdrico (12
mol L") e, com a modificacio proposta por Chan et
al. (2001), foi possivel separar quatro fracdes com
graus decrescentes de oxidacdo, por meio da
utilizacdo de quantidades crescentes de dcido
sulftirico, sendo denominadas de fragdes F1, F2, F3
e F4, correspondendo, respectivamente, as
concentracdes de 3, 6, 9 e 12 mol L' de 4cido
sulftrico.

As fragdes F1 e F2 estdo associadas com a
disponibilidade de nutrientes e com a formagdo de
macroagregados (BLAIR et al., 1995; CHAN et al.,
2001), sendo a fracdo F1 a de maior labilidade no
solo (LOSS et al., 2009b; BARRETO et al., 2011).
Ja as fragdes F3 e F4 estdo relacionadas aos
compostos de maior estabilidade quimica e massa
molar, oriundos da decomposi¢do e humificagdo da
MOS (STEVENSON, 1994; RANGEL et al., 2008).
A fracdo F4 & a mais resistente no solo, sendo
denominada de “compartimento passivo’ nos
modelos de simulagdo da MOS, com tempo de
reciclagem de até 2.000 anos (CHAN et al., 2001).
Avaliando as fragdes oxiddveis de carbono orgénico
de Latossolo cultivado com cafeeiro em MG,
Rangel et al. (2008) encontraram maiores
propor¢des do COT nas fracdes F1 e F2. Os autores
atribuiram estas maiores propor¢des principalmente
ao aporte e decomposicdo dos residuos vegetais e
culturais do cafeeiro.
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Em estudo desenvolvido no Maranhdo, com
sistema de aléias formado por leguminosas de alta
(leucena e guandu) e baixa (sombreiro e acécia)
qualidade de residuos vegetais (relagdo C/N), Loss
et al. (2009b) compararam o aporte de matéria
organica facilmente oxiddvel proveniente da
combinacdo de residuos dessas leguminosas
utilizadas em sistemas de conducdo de culturas em
aléias. Os autores verificaram que o tratamento
acdcia/guandu ofereceu maiores aportes de matéria
organica facilmente decomponivel (fracao F1),
enquanto o tratamento leucena/guandu propiciou
maiores aportes de matéria orginica mais resistente
(fracdo F3 e F4).

Portanto, os estudos visando melhor
compreensdo da dindmica das fracdes da MOS em
areas de cultivo com SSD, SPC e cobertura natural
(floresta e pastagem) ndo ficam restritos apenas a
avaliacao dos teores de COT. Dessa forma, busca-se
estudar os compartimentos da MOS, a fim de criar
estratégias de manejo do solo que reduzam o
impacto da agricultura sobre o ambiente e
beneficiem as fracoes da MOS. Diante deste
contexto, neste estudo objetivou-se quantificar o
carbono orgénico total (COT), o carbono das fracdes
granulométricas e oxiddveis da matéria organica do
solo (MOS) em éreas sob diferentes sistemas de uso
do solo, em Marmeleiro-PR.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma propriedade
rural, em Marmeleiro, localizada na regido Sudoeste
do Parand (26° 14° S e 53° 10 W). O clima da
regido € o subtropical (Cfa segundo Koppen),
apresentando estacdes bem definidas, com invernos
amenos e verdes quentes, sendo a precipitacdo bem
distribuida ao longo do ano, conforme conta na
Figura 1.
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Figura 1. Valores médios de precipitacdo pluviométrica e temperatura ocorridos na regido de estudo.

Fonte: IAPAR (2008).
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O solo foi classificado como NITOSSOLO
VERMELHO apresentando textura argilosa (530,
122 e 348 g kg' de argila, areia e silte,
respectivamente) e relevo suave ondulado
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(Embrapa, 2006). A caracterizagdo quimica da
camada de 0-20 cm do solo € apresentada na Tabela
1.

Tabela 1. Caracterizacio quimica' do solo na camada de 0-20 cm nos diferentes sistemas de uso do solo em

Marmeleiro, PR.

Sistemas Avaliados

Atributos
avaliados SSP SPC Floresta Pastagem
pH H,0 6,28 5,99 6,03 4,98

Ca (cmol, dm™) 7,66 6,8 12,64 3,05
Mg (cmol, dm™) 4,18 5,5 3,23 2,02
K (mg dm?) 170,32 163,23 145,63 323,72
P (mg dm™) 7,63 6,06 5,19 6,98
N (gkg™) 2,45 1,96 2,27 2,62
Al (cmol, dm™) 0,0 0,0 0,0 1,07

'Conforme metodologia de Embrapa (1997). SPD = sistema de semeadura direta; SPC = sistema de preparo convencional do

solo.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com quatro sistemas de
uso (tratamentos): sistema de semeadura direta
(SSD), sistema de preparo convencional (SPC), area
de floresta e pastagem, em 4 repeticoes.

Os sistemas avaliados consistiram de quatro
areas, a saber:

- SSD com 15 anos, sendo nesta area
utilizada a sucessdo soja/azevém (S 26° 14’ 29,9”e
W 53° 10 18,4”, 753 m). Por ocasido do cultivo da
soja, foi utilizado como adubacdo: 290 kg ha™ de
00:18:18 (semeadura). A cada 5 a 6 anos faz-se uma
calagem na 4rea de SSD, utilizando 1240 kg ha™ de
calcério dolomitico. O azevém € semeado em marco
e permanece na drea até outubro, quando se faz a
semeadura da soja sobre a palhada dessecada do
mesmo.

- SPC do solo, com 56 anos, sendo esta area
(S 26° 14° 59’e W 53° 10’ 34’°, 740 m) manejada
com aracdo e gradagem, com cultivo sempre com
milho. Nos dltimos 14 anos, a area vem sendo
cultivada com fumo (safra normal) e na safrinha é
feita a semeadura do milho. Apds a colheita do
milho, semeia-se aveia para o pastejo de gado de
leite no inverno. Na drea de SPC, utiliza-se 850 kg
ha™' de 10:18:20 para o plantio do fumo, sendo 400
kg ha™' de uréia em cobertura.

- Uma area de floresta secundaria (S 26° 14’
307e W 53° 10’ 177, 747 m) e outra de pastagem
natural (Axonopus compressus) (S 26° 14° 57,67e W
53° 10’ 32,67, 713 m), ambas com mais de 30 anos,
adjacentes as dreas cultivadas, foram tomadas como
condicdo original do solo. Anteriormente, a 4rea
original era formada pela cobertura vegetal de
Floresta Ombrofila Mista.

No momento da coleta das amostras, a area
de SSD estava coberta com azevém e na drea de
SPC, havia sido feita aracdo e gradagem
recentemente, sendo arado a camada de 0-30 cm e
feito duas gradagens.

Os sistemas de uso do solo avaliados
estavam sob as mesmas condi¢des topogréificas e
edafoclimaticas. Dessa forma, delimitou-se uma
drea em torno de 600 m’, na qual foram abertas
quatro trincheiras transversais as linhas de
semeadura (SSD e SPC), para a coleta das amostras,
realizadas em julho de 2008. Na drea de pastagem,
evitou-se as dreas onde observou-se a a¢do do gado
e, na area de floresta, coletou-se no meio do
fragmento localizado préximo as demais d4reas.
Foram amostradas as camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e
20-40 cm, sendo coletadas trés amostras em cada
profundidade amostrada, formando uma composta,
com quatro repeti¢des por sistema avaliado. Apds a
coleta, as amostras foram identificadas e
acondicionadas em sacos pldsticos, sendo em
seguida, transportadas para o laboratério, secas ao ar
e peneiradas a 2 mm de malha, obtendo-se a terra
fina seca ao ar (TFSA).

O carbono organico total (COT) foi
quantificado segundo Yeomans e Bremner (1988),
onde foram pesadas 0,5 g das amostras de TFSA,
macerada e passada pela peneira de 60 mesh. O
material foi colocado em erlenmeyer de 250 mL,
sendo em seguida, adicionados 5 mL de dicromato
de potassio (K,Cr,0O; 0,167 mol.L'l) e 7,5 mL de
dcido sulfirico (H,SOy). Posteriormente, aqueceu-se
em bloco digestor a 170°C por 30 min. Em seguida,
adicionou-se 80 mL de 4dgua destilada e 0,3 mL da
solugdo indicadora (fenantrolina) para entdo titular
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com a solucdo de Sulfato Ferroso amoniacal 0,2
mol.L™".

Para o fracionamento granulométrico da
MOS, 20g de TFSA e 60 mL de solu¢do de
hexametafosfato de sédio (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 dgua. O material retido na peneira,
que consiste no carbono organico particulado (COp)
associado a fracdo areia, foi seco em estufa a 60°C,
quantificado em relacd@o a sua massa, moido em gral
de porcelana e analisado em relacdo ao teor de COT
segundo Yeomans e Bremner (1988). O material
que passou pela peneira de 53 pm, que consiste no
carbono organico associado aos minerais (COam)
das fracdes silte e argila, foi obtido por diferenca
entre o COT e COp.

O fracionamento do carbono foi obtido por
graus de oxidacdo (CHAN et al., 2001; RANGEL et
al., 2008). Amostras de 0,5 g de TFSA foram
acondicionadas em erlenmeyer de 250 mL, onde foi
adicionado 10 mL K,Cr,O; 0,167 mol L' e
quantidades de H,SO,, correspondentes as
concentracdes de 3, 6, 9 e 12 mol L' A oxidacao
foi realizada sem fonte externa de calor e a titulacao
dos extratos foi feita com uma solugdo de
Fe(NH,),(S0.),.6H,0 0,5 mol L, utilizando-se
como indicador a fenantrolina. O fracionamento do
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carbono produziu quatro fragdes,
decrescentes de oxidagao:

- Fracdo muito facilmente oxidédvel (F1): C
oxidado por K,Cr,O; em meio 4cido com 3 mol L!
de HzSO4;

- Fracdo facilmente oxidavel (F2): diferenca
entre o C oxidado por K,Cr,O; em meio 4cido com
6 e 3 mol L' de H,SO;

- Fracdo moderadamente oxidavel (F3):
diferenca entre o C oxidado por K,Cr,O; em meio
dcido com 9 e 6 mol L' de H,SO,;

- Frag@o resistente (F4): diferenca entre o C
oxidado por K,Cr,0; em meio 4cido com 12 e 9 mol
L' de H,SO,.

Os resultados foram analisados quanto a
normalidade e homogeneidade dos dados através
dos testes de Lilliefors e Cochran e Barttlet,
respectivamente. A seguir foram submetidos a
andlise de varidncia com aplicacdo do teste F e os
valores médios comparados entre si pelo teste LSD-
student a 5%.

com graus

RESULTADOS E DISCUSSAO

Carbono organico total do solo

Na camada de 0,0-5,0 cm observaram-se o0s
maiores teores de COT na area de SSD e os menores
para a area de SPC, sendo nesta drea verificados os
menores teores de COT também na camada de 5,0-
10,0 cm (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de carbono orgénico total (COT) do solo encontrados nos diferentes sistemas de uso do

solo no ano de 2008, em Marmeleiro-PR.

Sistemas de uso do solo

Profundidade (cm) 0,0-5,0 5,0-10,0 10,0-20,0 20,0-40,0
COT (g kg™

SSD 43,38 A 29,73 B 18,35B 16,05 B

SPC 19,39 C 18,74 D 17,70 B 15,21 B

Pastagem 39,12 B 37,88 A 25,08 A 2225 A

Floresta 38,02 B 27,52 C 17,38 B 13,64 C

F calculado 19,25%* 86,35%* 44,43 %% 309,70%*
CV(%) 3,21 3,70 6,20 2,91

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre as dreas avaliadas pelo teste LSD-student a 5%. CV= coeficiente de

variagdo. **Significativo a 1% pelo teste F.

Os maiores teores de COT encontrados nos
primeiros centimetros na drea de SSD sdo devidos
ao uso de cobertura morta e da auséncia de
revolvimento do solo neste sistema. Estas préticas
auxiliam na manutencdo da umidade do solo e
evitam o contato direto dos raios solares com o
mesmo, diminuindo a temperatura na camada
superficial do solo e, consequentemente, a
mineralizagdo da MOS (LOSS et al., 2009a). Padrao
contrario a este foi verificado na area de SPC,

confirmando o efeito negativo das praticas de
manejo (aragdo e gradagem) em relagdo aos
menores teores de COT encontrados nessa drea.
Resultados semelhantes foram encontrados por Rosa
et al. (2011) e Silva Neto et al. (2008), avaliando os
teores de COT em solos de textura argilosa da
regido sul do Brasil, sob dreas de SSD e SPC. Esses
autores verificaram que o SSD preservou os teores
de COT e o SPC provocou perdas de COT na
camada superficial do solo (0,0-5,0 cm).
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As dreas de floresta e pastagem ndo
diferiram entre si nos primeiros 5 centimetros.
Entretanto, observou-se o efeito positivo do SSD em
aumentar os teores de COT quando comparado com
as areas de floresta e pastagem (0-5 cm). Nas
camadas subsuperficiais, os teores de COT foram
superiores na drea de pastagem e, a drea de SPC
apresentou valores de COT iguais aos observados
nas areas de SSD e floresta (10-20 cm) e maiores
que os encontrados na drea de floresta (20-40 cm).
Estes resultados podem ser explicados pelo fato de
as plantas forrageiras, tais como as gramineas,
depositarem grandes quantidades de material
organico de maior relacdo C:N, por serem plantas de
ciclo fotossintético C, e, também, devido ao seu
sistema radicular explorar maiores profundidades.
Dependendo das condigdes locais e uso do solo, a
conversdo de floresta para pastagem pode ndo
significar perda de carbono no solo, uma vez que
espécies agressivas de gramineas podem compensar
as perdas iniciais com altas taxas de crescimento e
rdpido acumulo de carbono na biomassa
(FERNANDES et al., 1997; MORAES et al., 2008).

Os maiores teores de COT na drea de SSD e
pastagem quando comparados com a drea de floresta
secunddria (5-10 e 20-40 cm) demonstram que o
cultivo do solo na forma de SSD e o uso do solo
com pastagem estdo aumentando os teores de COT
e, que a distribui¢do do carbono em profundidade
aumentou como tendéncia de recuperar os teores
originais semelhantes aos da 4rea de floresta. Este
padrdo pode ser observado na profundidade de 10-
20 cm, onde a 4rea de SSD apresentou teores de
COT iguais aos da drea de floresta.

Os maiores valores de COT na area de SPC,
em subsuperficie, devem-se ao revolvimento do
solo, onde os residuos vegetais depositados na
superficie sdo incorporados em camadas mais
profundas. Observa-se que os valores de COT no
SPC ndo foram superiores aos encontrados na area
de SSD, demonstrando que no SSD, os teores de
COT em subsuperficie sdo decorrentes da
manutencdo da palhada e também da utilizacdo do
azevém como planta de cobertura. Estes resultados
sdo corroborados por Rosa et al. (2011), onde os
autores avaliaram os teores de COT em drea de SSD
(sucessdo azevém/arroz irrigado) e SPC (arroz
irrigado) no RS e verificaram diferengas entre os
sistemas apenas nas camadas de 0,0-2,5 e 2,5-5,0
cm, sendo nas camadas de 5-10 e 10-20 cm,
observados valores estatisticamente iguais entre os
sistemas.

De maneira geral, os maiores teores de COT
nas areas de SSD, pastagem e floresta (0-10 cm)
quando comparados com a area em SPC (Tabela 2),
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indicam a eficiéncia dessas dreas em acumular
carbono no solo com o passar dos anos. Destaca-se
que o aporte vegetal (serapilheira) na érea de
floresta e o uso de gramineas na 4rea de pastagem
ou como planta de cobertura de inverno para o SSD,
associado ao ndo revolvimento do solo e a
permanéncia dos residuos culturais na superficie
favorecem a agregacdo do solo. Dessa forma tem-se
a protecio do COT no interior dos agregados,
promovendo o aumento da MOS (SA et al., 2001;
CONCEICAO et al., 2005), o que nao é favorecido
no SPC (LOSS et al., 2011b).

Fracionamento granulométrico da MOS

Os maiores teores de COp foram
encontrados nas dreas de SSD (soja/azevém) e
pastagem na camada superficial, com menores
valores para a drea de SPC. Nas demais camadas, a
area de SPC apresentou os maiores resultados para
COp, seguido das dreas de SSD e pastagem, sendo
que para a profundidade de 20,0-40,0 cm, a drea de
SSD apresentou maiores teores de COp em
comparacao as dreas de floresta e pastagem (Tabela
3).

Os maiores valores de COp nas 4reas de
SSD e pastagem sdo decorrentes do uso do solo sem
revolvimento na drea de SSD com soja/azevém, pois
a manutencdo da palhada acarreta em actimulo de
residuos vegetais na camada superficial do solo e o
uso da graminea azevém também favorece o aporte
de residuos vegetais por meio de seu sistema
radicular, tanto em superficie como em
profundidade, sendo este padrao também verificado
na 4rea de pastagem. Portanto, a utilizacdo de
gramineas (azevém no SSD e Axonopus compressus
na pastagem) promoveu o aumento dos teores de
COp em detrimento aos demais sistemas de uso do
solo avaliados na camada superficial do solo.

Na area de SPC, os menores teores de COp
em superficie e maiores em profundidade, sio um
indicio do efeito negativo das préticas de aragdo e
gradagem, que incorporam os residuos vegetais em
maiores profundidades, acarretando em superficie,
nos menores teores de COp. Em profundidade,
padrao contrdrio a este foi verificado (Tabela 3).
Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados
por Loss et al. (2009a), onde os autores avaliaram os
teores de COp em sistemas de uso do solo com SSD
e SPC. Os autores também encontraram menores
teores de COp em superficie (0-5 cml) e maiores em
profundidade para a drea em SPC. Exceto para a
area de SPC, os maiores teores de COp observados
na area de SSD na profundidade de 20,0-40,0 cm e
em superficie, onde os valores de COp foram iguais
aos da drea de pastagem e maiores que a drea de
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floresta, permitem inferir que o SSD apresenta
maior estratificacdo dos residuos vegetais, tanto em
superficie como em profundidade. Estes resultados
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estdo de acordo com os encontrados por Sa e Lal
(2009).

Tabela 3. Fra¢des granulométricas da MOS nos diferentes sistemas de uso do solo em 2008, em Marmeleiro-

PR.
Fracdes granulométricas da MOS (g kg)
Sistemas de uso do solo COp COam
0,0-5,0 cm
SSD 28,97 A 14,40 B
SPC 17,73 C 1,66 D
Floresta secundaria 19,80 B 18,21 A
Pastagem 29,10 A 10,02 C
F calculado 149,98%** 27,68%*
CV(%) 3,35 10,96
5,0-10,0 cm
SSD 12,77 B 16,96 B
SPC 17,39 A 1,35C
Floresta secundaria 9,06 C 18,45 B
Pastagem 12,21 B 25,67 A
F calculado 53,92%* 55,06%*
CV(%) 4,79 6,16
10,0-20,0 cm
SSD 8,32 B 10,02 B
SPC 15,46 A 2,22 C
Floresta secundaria 5,81C 11,57 B
Pastagem 9,53 B 15,53 A
F calculado 31,99%* 18,25%*
CV(%) 8,54 10,74
20,0-40,0 cm
SSD 6,38 B 9,66 B
SPC 12,36 A 2,85C
Floresta secundaria 4,05 C 9,59 B
Pastagem 5,00 C 12,24 A
F calculado 13,19%* 400,73
CV(%) 12,57 3,61

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre as dreas avaliadas pelo teste LSD-student a 5%. CV= coeficiente de

variagdo. **Significativo a 1% pelo teste F.

Avaliando a distribuicdo e estratificacao
vertical do carbono em solos sob diferentes manejos
na regido do pampa argentino, Alvarez et al. (2011)
verificaram que houve substancial estratificacdo das
reservas de carbono 1labil nos locais sob SSD,
indicando que, se a taxa de estratificacdo for
realmente um indicador de qualidade de solos, as
areas sob SSD poderiam apresentar maior potencial
de acumulo de C, pelo menos nas camadas
superficiais, em comparacdo as dreas sob SPC.

Para os teores de COam, a area com SPC
apresentou os menores valores em todas as camadas
avaliadas (Tabela 3). Estes resultados demonstram
que o uso de priticas como aragdo e gradagem
quebram os agregados do solo, expondo a matéria
organica que estava protegida no seu interior. Dessa

forma, a matéria orglnica que estava associada as
particulas de menor tamanho (argila e silte) é
exposta ao ataque de microorganismos, sendo
rapidamente mineralizada. Portanto, o preparo
convencional do solo diminui os teores de COam e
aumenta os teores de COp em profundidade.

Para os demais sistemas de uso do solo, os
teores de COam, na profundidade de 0,0-5,0 cm,
foram maiores na 4rea de floresta, seguida da 4rea
de SSD e de pastagem, sendo nesta encontrado os
menores teores de COam (Tabela 3). Nas areas
avaliadas, a drea de SSD apresenta 15 anos de uso e
as areas de floresta e pastagem t€m mais de 30 anos.
A textura das dreas é a mesma (argilosa), sendo,
portanto, as diferencas encontras para COam
decorrentes do manejo do solo.
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Segundo Figueiredo et al. (2010), nas
fracoes ldbeis e estdveis da MOS sob diferentes
sistemas de uso do solo, hd uma correlagdo negativa
entre COp e COam, indicando que os processos de
formacgdo dessas fragdes sdo opostos. Ou seja, para
que se tenha maiores teores de COam no solo é
necessario que ocorra maior decomposicao
(diminui¢do) dos teores de COp para posterior
associacdo com os minerais do solo nos tamanho
silte e argila. Este padrdo pode ser observado neste
trabalho, pois a 4rea de floresta apresentou os
menores teores de COp e consequentemente, 0s
maiores de COam (Tabela 3), indicando que parte
do COp foi decomposto e passou a fazer parte do
COam. Padrdo contririo foi observado na drea de
SPC, independentemente do tempo de uso do
sistema (56 anos).

A drea de floresta ndo apresenta nenhuma
influéncia antrdépica, sendo portando observado,
segundo Campos et al. (2004), que a liberacdo de
nutrientes pela liteira e a absorcdo de nutrientes
pelas plantas ocorrem em sincronia, mantendo
estdveis os teores de COT. Partindo dessa premissa,
verificou-se que praticamente metade do COT ¢é
composto por COam e a outra metade por COp
(Tabela 3, 0-5 cm). Portanto, ha maior interacio do
material particulado com os argilominerais,
acarretando num ambiente mais propicio para a
formacgao do COam.

Em contrapartida, em profundidade,
verifica-se um predominio do COam em
comparacdo ao COp para a drea de floresta e
também par a drea de pastagem. Padrido contrdrio a
este observa-se na area de SSD, onde verifica-se
uma distribui¢do mais equilibrada entre as fragdes
granulométricas (COp e COam). Estes resultados
indicam que na drea de SSD, a palhada vegetal
oriunda do azevém e dos residuos culturais da soja é
suficiente para manter os teores de COp e COam
equilibrados. Além dos fatores relacionados a
cobertura vegetal, tem-se o fator clima, que neste
ambiente (Bioma Araucaria, Parand) acarreta em
menor taxa de decomposi¢ao dos residuos vegetais,
sendo que estes permanecem por mais tempo na
superficie do solo. Desta forma, a decomposi¢do
mais lenta dos residuos vegetais, associada a
deposicio de palhada na drea de SSD e,
consequentemente, manutencdo da umidade e
temperatura do solo, favorece a interacdo do
material particulado com os argilominerais, de
maneira a propiciar uma distribuicdo mais
homogénea das fragdes granulométricas em
profundidade para a area de SSD quando comparada
com as éareas de floresta e pastagem e,
principalmente, ao SPC.

49
LOSS, A. et al.

A drea de SPC apresentou menores teores
de COam em todas as profundidades (Tabela 3).
Este padrdo demonstra o efeito negativo das praticas
de aracdo e gradagem, que rompem os agregados do
solo e, dessa forma, tem-se a exposi¢do da MOS,
que estava protegida em seu interior, aos agentes
microbianos (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992),
contribuindo para uma maior. emissdo de carbono
para a atmosfera. Os demais sistemas apresentam
grande potencial para o solo funcionar como um
dreno, favorecendo o armazenamento de carbono
nas fra¢des mais finas (COam, silte + argila), as
quais rettm a MOS, impedindo sua saida. Estes
resultados sdo similares aos encontrados em outros
trabalhos (Costa e t al., 2008; Siqueira neto et al.,
2009; Alvarez et al., 2011), onde as areas cultivadas
em SPC apresentam maiores emissdes de carbono
para a atmosfera quando comparadas com dreas
menos mobilizadas, tais como as cultivadas em SSD
ou sem interferéncia antropica, como a &rea de
pastagem natural e a floresta secundéria.

Fracionamento oxidavel do COT

Na profundidade de 0,0-5,0 cm, a drea de
pastagem apresentou maiores teores de carbono na
fragdo FI1, sendo para a fragdo F2 observado
maiores teores na drea de floresta e, para as fracdes
F3 e F4, os maiores teores de carbono foram
encontrados na drea de SSD. A drea de SPC
apresentou os menores teores de carbono em todas
as fragcdes avaliadas (Tabela 4). Estes resultados
demonstram que nas dreas sem influéncia antrépica
(floresta e pastagem) hd maiores aportes de
materiais l4beis (serapilheira na floresta e raizes,
principalmente finas, na pastagem) em detrimento a
area de SSD. Entretanto, nesta area ha um
predominio de fracdes mais recalcitrantes (F3 e F4),
que podem estar sendo beneficiadas pelo sistema
plantio direto, que propicia a manuten¢do da
palhada.

Na area com SPC, as préticas de aragdo e
gradagem desfavorecem a manutenc¢do dos residuos
vegetais em superficie (0-5 e 5-10 cm) e aceleram a
decomposicdo da MOS que estava protegida no
interior dos agregados, culminando em menores
teores de carbono nas fracdoes F1, F2, F3 ¢ F4
(Tabela 4).

Em profundidade (5,0-10,0; 10,0-20,0 e
20,0-40,0 cm) foram observados maiores teores nas
fracdes mais estdveis (F3 e F4) para a drea de
pastagem. Tal fato pode ser devido ao sistema
radicular da graminea (grama missioneira -
Axonopus compressus), que acarreta maiores teores
de COT, com consequente estabilizacdo das fracdes
mais resistentes (F3 e F4). Padrdo contrario a este
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foi verificado na drea de SPC, que apresentou os
menores teores de carbono na fracdo F4 em
profundidade. Estes resultados corroboram os
menores teores de COam encontrados nesta drea
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(Tabela 3), evidenciando o manejo inadequado
(aracdo e gradagem) para a manutencdo dos teores
de carbono no interior dos agregados do solo.

Tabela 4. Fracdes oxiddveis de carbono orginico nos diferentes sistemas de uso do solo em 2008, em

Marmeleiro-PR.

Fracoes oxiddveis de carbono (g kg™)

Sistemas de uso do

solo F1 F2 F3 F4 F1/F4
0,0-5,0 cm
SSD 11,63 B 8,62 B 8,62 A 13,12 A 0,89 B
SPC 5,60 C 2,90 C 5,70 C 1,50C 3,73 A
Floresta secundaria 11,81 B 10,50 A 5,81 BC 10,12 B 1,17 B
Pastagem 13,87 A 8,25B 6,00 B 11,43 B 1,21 B
F calculado 7,82% 7,15% 42 20%* 6,97* 18,01%*
CV (%) 7,17 9,87 7,10 9,84 8,69
5,0-10,0 cm
SSD 9,28 B 4,40 A 441 C 10,78 B 0,86 C
SPC 5,40 C 2,60 C 6,00 B 1,50D 3,60 A
Floresta secundaria 10,12 A 3,80 B 4,59 C 9,18 C 1,10 B
Pastagem 9,60 AB 4,50 A 7,10 A 12,09 A 0,79 C
F calculado 5,61% 3,66% 48,03%* 15,71%* 6,61%
CV (%) 3,72 8,87 8,00 6,87 11,23
10,0-20,0 cm
SSD 7,50 A 3,56 A 3,56 C 6,00 B 1,25B
SPC 590 B 2,30 C 440B 1,60 C 3,69 A
Floresta secundaria 5,55B 1,95 C 3,07C 5,33 B 1,04 C
Pastagem 6,94 A 2,775 B 6,56 A 8,75 A 0,79 D
F calculado 17,09%* 24,23%% 46,53 %% 43,37%* 14,22%*
CV (%) 7,29 11,89 12,61 8,31 8,01
20,0-40,0 cm
SSD 3,90 B 2,40 B 3,15 BC 4,72 C 0,83 B
SPC 4,50 A 1,90 C 3,60 B 0,90 D 5,00 A
Floresta secundaria 3,22 C 1,25 C 2,77 C 6,67B 0,48 C
Pastagem 4,19 AB 4,56 A 5,00 A 8,31 A 0,50 C
F calculado 16,66%** 138,73%* 50,20%* 42,90%* 23,32
CV (%) 6,84 10,33 9,23 8,34 9,26

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre as dreas avaliadas pelo teste LSD-student a 5%. CV= coeficiente de

variagdo. **Significativo a 1% pelo teste F.

Para as fracdes F1 e F2, na profundidade de
5,0-10,0 cm, a é4rea de floresta apresentou os
maiores teores de carbono oxiddvel para a Fl e
menores para a F2 quando comparada com as 4reas
de pastagem e SSD. Entretanto, para as
profundidades subsequentes, a &drea de floresta
apresentou os menores teores de carbono nessas
fracOes. Estes resultados indicam que as 4reas de
SSD e pastagem, em profundidade, adicionam mais
matéria organica ao solo de maior labilidade, sendo
este aporte oriundo do sistema radicular da grama
missioneira na pastagem e do azevém, no SSD. Os
maiores teores de carbono, em profundidade, para as
areas de SSD e pastagem sdo concordantes com o0s
maiores teores de COT e COp encontrados nestas

areas. A drea de SPC apresentou os menores teores
para as fragdes F1 e F2 (5-10 cm) e teores iguais aos
da 4rea de floresta em profundidade (Tabela 4).

Os maiores teores de carbono nas fragdes F1
e F2 nas profundidades de 10,0-20,0 e 20,0-40,0 cm
verificados nas dreas de SSD e pastagem também
podem estar relacionados com os maiores teores de
K e N observados nessas dreas, pois a drea de
floresta apresentou os menores teores desses
nutrientes em profundidade, sendo também
verificados menores teores de K na 4rea de preparo
convencional na profundidade de 10-20 cm
(www.agrisus.org.br). As dreas de SSD e pastagem
apresentam maiores teores de carbono nas fragdes
mais ldbeis, por meio de sua decomposi¢do, o0s
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nutrientes K e N podem ser liberados a partir da
decomposicio  desses residuos  vegetais e,
posteriormente utilizados pelas culturas comerciais.

Resultados semelhantes sdo relatados em
trabalho desenvolvido na India por Manjuder et al.
(2008). Os autores avaliaram as fracdes de carbono
oxidédveis em sistema de cultivo de arroz e milho
por 19 anos, utilizando adubacido verde e uso de
palhada, e verificaram que as fragdes mais ldbeis
(F1 e F2) podem ser consideradas como bons
indicadores de sustentabilidade do sistema, uma vez
que foram altamente correlacionadas com a
produtividade das culturas de milho e arroz.

Os indices obtidos por meio da relagdo
F1/F4 mais préximos a 1 (um) indicam melhor
distribui¢do dos teores de carbono entre a fracdo
mais labil (F1) e mai recalcitrante (F4) no solo.
Entretanto, para o referido indice, apesar de
apresentarem diferencas significativas entre as dreas
avaliadas em todas as profundidades, os valores
obtidos estdo todos préximos a 1 (exce¢do ao SPC)
ou ligeiramente superiores, com exce¢do a
profundidade de 20,0-40,0 cm que, para as dreas de
pastagem e floresta, verificaram-se valores muito
inferiores a 1, sendo abaixo de 0,50 (Tabela 4).

Para a profundidade de 0,0-5,0 cm, as dreas
de pastagem (1,21) e floresta (1,17) apresentaram
maiores indices (superiores a 1) que a drea de SSD
(0,89). Na profundidade subsequente (5,0-10,0 cm),
as dreas de SSD e pastagem apresentaram valores
inferiores a 1, sendo 0,86 e 0,79, respectivamente, e
maiores valores na drea de floresta. Este padrdo
indica que nas dreas com indices F1/F4 maiores que
1 (pastagem e floresta, 0,0-5,0 cm, e, floresta, 5,0-
10,0 cm) tém-se maiores teores de carbono na
fracdo F1 quando comparadas com as areas de SSD
(0,0-5,0 e 5,0-10,0 cm) e pastagem (5,0-10,0 cm),
que t&m mais carbono na fracdo F4, pois seu indice
foi inferior a 1.

Na profundidade de 20,0-40,0 cm
verificaram valores de F1/F4 inferiores a 1 para
todas as areas (exceto SPC), sendo observados
maiores valores para a drea de SSD e indices
similares entre as 4reas de floresta e pastagem. Este
padrdo indica melhor distribui¢do do carbono das
fragdes F1 e F4 para drea de SSD quando
comparada com as dreas de pastagem e floresta.
Nestas dreas tem-se maiores proporcdes do carbono
presente na fracdo F4, o que culmina nos menores
indices encontrados nessas dreas em comparacao
aos maiores valores observados na drea de SSD.
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Em relacdo a drea de SPC, esta apresentou
maiores valores da relacdo F1/F4 em todas as
profundidades. Entretanto, os valores encontrados
sdo muito superiores a 1 (um) (Tabela 4), indicando
um desequilibrio entre a distribui¢do de carbono das
fracdes F1 e F4 quando comparada com as demais
dreas. Estes resultados s@o decorrentes do manejo
inadequado (aracdo e gradagem) utilizado nesta
area. Desta forma, tem-se menores propor¢des do
carbono associado aos minerais (silte + argila,
COam) e, consequentemente, do carbono da fragdo
F4. Com o revolvimento do solo, tem-se maior
aeracio e incorporagdo dos residuos culturais, maior
atividade microbiana e acesso a MOS que estava
protegida no interior dos agregados. Esse associagdo
de fatores contribui para a diminui¢do dos teores de
COam e da fracdo F4 e maiores teores de COp e
carbono da fracado F1.

CONCLUSOES

O sistema de semeadura direta (SSD)
aumenta os teores de carbono orgénico total (COT),
carbono organico particulado (COp) e carbono
oxidavel (fragdes F1 e F4) na camada superficial do
solo quando comparado com o sistema de preparo
convencional (SPC) do solo.

O SPC do solo acarreta em teores de COT
iguais aos da drea de SSD em profundidade e
ocasiona a diminui¢do dos teores de COam e do
carbono oxiddvel da fracdo F4 em todas as
profundidades avaliadas.

Por meio da relagdo F1/F4 pode-se inferir
que o SPC desfavorece o equilibrio das fragdes F1 e
F4, enquanto o SSD acarreta em valores similares
aos das dreas sem interferéncia antrépica.

Por meio do carbono oriundo das fracdes
granulométricas (COp e COam) e oxiddveis (F1, F2,
F3 e F4) da MOS foi possivel identificar mudangas
ocasionadas no solo por meio dos diferentes
sistemas de uso do solo, com énfase nas areas de
SSD e SPC em todas as profundidades avaliadas.
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ABSTRACT: This study aimed to quantify the total organic carbon (TOC), granulometric and oxidizable
carbon fractions of soil organic carbon (SOM) in areas under different land use in Marmeleiro, Parand State, Brazil. We
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collected soil samples in the 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm, and being these quantified to TOC, particulate organic carbon
(POC), organic carbon associated minerals (OCam) and carbon fractions oxidizable (F1, F2, F3, F4 and F1/F4). The no-
tillage system (NTS) had higher TOC values (0-5 cm) and the conventional tillage system (CTS), the lowest (0-5 and 5-10
cm). The NTS and the grazing area had higher concentrations of POC (0-5 cm). In the CTS there were the lowest levels of
POC in surface and greater depth. The lower carbon content of oxidizable fractions were found in the CTS (0-10 cm). The
NTS increase the TOC, and POC oxidisable carbon (F1, F4) in the surface layer when compared to the CTS. This leads to
TOC area equal to the NTS in depth and leads to decreased amounts of carbon and OCam oxidizable fraction F4 in all
experiments. Through the F1/F4 ratio can be inferred that the CTS disfavors the balance of fractions F1 and F4, while the
NTS leads to values similar to those in areas without human interference. The granulometric and oxidizable fractions of
SOM are efficient to identify changes in soil caused by management.

KEYWORDS: Particulate organic carbon. Oxidizable fractions. No-tillage system. Conventional tillage
system.
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