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RESUMO: As diversas técnicas de fracionamento 
da matéria orgânica do solo (MOS) auxiliam no 
estudo de sua dinâmica no solo. O objetivo do 
presente estudo foi avaliar a sensibilidade das 
diferentes frações da MOS em discriminar por meio 
de técnica multivariada, os diferentes sistemas de 
manejo com diferentes tempos de implantação na 
região Oeste do Paraná. Foram estudadas áreas 
com diferentes tempos de adoção do sistema plantio 
direto (SPD): 6, 14 e 22 anos no sistema de 
sucessão de culturas de soja (verão) e milho/trigo 
(inverno) (SPD6, SPD14 e SPD22, respectivamente); 
12 anos de SPD no mesmo sistema de sucessão e 
mais 4 anos com introdução de braquiária em 
consórcio com o milho nos cultivos de inverno 
(M+B); área de pastagem permanente e mata 
nativa. As amostras de solo foram coletadas nas 
camadas de 0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, 
determinando-se o teor de carbono orgânico total e 
o carbono das frações químicas, físicas e oxidáveis 
da MOS, com posterior tratamento dos dados por 
técnica multivariada. Pela análise canônica, para as 
três frações estudadas, os escores das duas 
primeiras variáveis canônicas explicaram mais de 
80% da variação total. Os atributos que contribuíram 
de forma mais acentuada para a discriminação dos 
sistemas de manejo foram o carbono não 
humificado, ácidos fúlvicos, humina, carbono 
orgânico total e as frações F1 e F3, além da matéria 
orgânica particulada e estoque de carbono da 
matéria orgânica mineral. As frações químicas e 
físicas discriminaram de maneira mais acentuada os 
diferentes sistemas de manejo. 
 

Termos de indexação: sistema plantio direto, 
sensibilidade, carbono. 
 

INTRODUÇÃO 
 

Existem várias formas de se estudar a dinâmica 
da matéria orgânica do solo (MOS), dentre elas, se 
destacam o fracionamento químico (Benites et al., 
2003; Swift, 1996), o fracionamento físico 
(Cambardella & Elliott, 1992; Conceição et al., 2005) 

e o fracionamento oxidável do carbono (Chan et al., 
2001).  

A matéria orgânica humificada (substâncias 
húmicas - SH), é composta por diferentes frações de 
acordo com sua solubilidade. Essas SH se dividem 
em humina (HUM), ácidos húmicos (AH) e ácidos 
fúlvicos (AF), sendo que a distribuição destas 
frações no solo dão indicativo de mudanças na 
qualidade da fração orgânica em função dos 
sistemas de manejo adotados (Benites et al., 2003). 

O fracionamento físico granulométrico da MOS é 
outra técnica utilizada para identificação da dinâmica 
da MOS, separando as frações em matéria orgânica 
particulada (MOP) e matéria orgânica associada aos 
minerais (MOM). A utilização de sistemas de manejo 
que promovam diferentes aportes de biomassa 
vegetal pode ser identificada principalmente por 
meio da fração particulada da MOS (Benbi et al., 
2015), considerada sensível as alterações no solo, 
podendo ser utilizada como ferramenta para avaliar 
a qualidade do sistema principalmente em curto 
período de tempo, quando as alterações no carbono 
orgânico total (COT) do solo ainda não tenham sido 
de grande magnitude (Conceição et al., 2005).  

A partir da modificação do método clássico de 
determinação de COT, Chan et al. (2001) adaptaram 
a metodologia para determinar frações do carbono 
(C) mediante seu grau de oxidação, gerando quatro 
frações (F1, F2, F3 e F4). As frações F1 e F2 estão 
associadas com a disponibilidade de nutrientes e 
formação de macroagregados, sendo a fração F1 a 
de maior labilidade no solo (Chan et al., 2001). Já as 
frações F3 e F4 estão relacionadas aos compostos 
de maior estabilidade química e massa molar, 
oriundos da decomposição e humificação da MOS 
(Stevenson, 1994).  

As técnicas de fracionamento da MOS, sejam 
elas químicas, físicas ou oxidáveis, trazem 
resultados detalhados e conclusivos sobre a 
dinâmica da MOS ao longo do tempo sob diversos 
sistemas de manejo. Portanto, a avaliação precisa 
das frações de C do solo se torna importante (Knox 
et al., 2015). O trabalho teve por objetivo avaliar por 
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meio de uma das técnicas da análise multivariada, a 
sensibilidade das diferentes frações da MOS em 
discriminar diferentes sistemas de manejo na região 
Oeste do estado do Paraná. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Foram coletadas amostras de terra em sistemas 
de manejo explorados comercialmente, com 
diferentes tempos de implantação, e conduzidos em 
propriedades rurais no município de Guaíra, Oeste 
do estado do Paraná. O clima da região é 
subtropical (Cfa), segundo classificação de Köppen 
(Caviglione et al., 2000). Todas as áreas do estudo 
se encontram sob Latossolo Vermelho Eutroférrico 
típico, textura muito argilosa (Embrapa, 2013). 
Tratamentos e amostragens 

Foram avaliadas cinco áreas manejadas além de 
uma área de referência (Mata Nativa) sem ação 
antrópica, perfazendo seis sistemas diferenciados 
analisados em delineamento inteiramente 
casualizado. As cinco áreas manejadas 
compreendem: áreas com diferentes tempos de 
adoção do SPD: 6 anos (fase de transição) - (SPD6), 
14 anos (fase de consolidação) - (SPD14) e 22 anos 
(fase de manutenção) - (SPD22) com a sucessão de 
culturas de soja (verão) e milho/trigo (inverno); 12 
anos de SPD no mesmo sistema de sucessão e 
mais 4 anos com introdução de Brachiaria 
ruziziensis em consórcio com o milho nos cultivos de 
inverno (fase de consolidação) - (M+B) (Anghinoni, 
2007) e área de pastagem permanente coast-cross 
(Cynodon dactylon) (38 anos), com lotação de 
animais de 3,5 UA ha-1, com ausência de sinais 
visíveis de degradação (Figura 1). 

 
Figura 1 – Histórico dos usos e mudanças do uso 
das áreas, com as respectivas datas de implantação 
em cada sistema de manejo: SPD: sistema plantio 
direto; SPC: sistema de preparo convencional; M+B: 
sistema plantio direto em consórcio com Brachiaria. 
 

Em cada área de estudo foram demarcadas cinco 
glebas de 400 m2, nas quais foram realizadas as 

coletas das amostras de terra, cada gleba 
representou uma repetição. As amostras foram 
coletadas em cinco pontos (glebas-repetições), 
sendo cada amostra composta 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 e 
0,2-0,4 m. Após a coleta, as amostras foram secas 
ao ar, destorroadas e passadas por peneira 2 mm, 
obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).  

A MOS foi fracionada quimicamente de acordo 
com a técnica da solubilidade diferencial (Benites et 
al., 2003) separando as frações HUM, AH e AF, com 
posteriores cálculos das relações AH/AF e 
EA(AH+AF)/HUM, carbono não humificado (CNH), 
além da representatividade de cada fração em 
relação ao carbono orgânico total (COT) e seus 
respectivos estoques pelo método da massa 
equivalente (Ellert & Bettany, 1995; Sisti et al., 
2004). Para o fracionamento físico, a MOS foi 
separada em MOP e MOM (Cambardella & Elliott, 
1992), com posteriores cálculos da 
representatividade de cada fração em relação ao 
COT, seus estoques, índice de estoque de carbono 
(IEC), labilidade da MOS (Lab), índice de labilidade 
(ILab), índice de manejo de carbono (IMC) (Blair et 
al., 1995). O fracionamento oxidável da MOS foi 
realizado de acordo com Chan et al. (2001) 
separando as frações F1, F2, F3 e F4, com 
posteriores cálculos do carbono não lábil (CNL) e 
carbono lábil (CL), CL/COT, F1/F4 e F1+F2/F3+F4. 

Para análise dos dados foi utilizada a técnica 
multivariada por meio da análise canônica, 
envolvendo as variáveis das frações químicas, 
físicas e oxidáveis da MOS separadamente, a partir 
da qual foi reduzido o conjunto de dados em 
combinações lineares, gerando os escores das duas 
primeiras variáveis canônicas que explicam mais de 
80% da variação total (Cruz & Regazzi, 1994), sendo 
os escores projetados em gráficos bidimensionais. 
Além dessa técnica, foi ainda utilizado o método de 
agrupamento de Tocher modificado, com o 
propósito de discriminar os tratamentos que 
apresentaram maior similaridade, e também para 
agrupar os diferentes tipos de manejo a partir da 
matriz de distância generalizada de Mahalanobis. Os 
gráficos com base na análise canônica foram 
gerados e os grupos formados por meio do 
agrupamento de Tocher modificado, utilizando o 
programa GENES (Cruz, 2006). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na análise canônica para as frações químicas da 
MOS, a primeira e a segunda variável 
corresponderam a 93,86 e 4,06% da variação total, 
respectivamente, representando 97,92% da variação 
total (Figura 1a). Na mesma análise para frações 
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oxidáveis, corresponderam a 82,95 e 12,70% da 
variação total, representando 95,65% (Figura 1b). Já 
para as frações físicas, corresponderam por 67,74 e 
30,08% da variação, representando 97,82% da 
variação total (Figura 1c), atingindo o requisito 
mínimo de 80% proposto por Cruz e Regazzi (1994) 
para avaliação por meio de dispersão gráfica 
bidimensional.  

Para as frações químicas da MOS (Figura 1a), 
evidenciou-se a formação de três grupos distintos, 
um formado pelas áreas de SPD6, SPD14 e M+B, 
outro grupo formado pela área de SPD22, e um 
terceiro grupo formado pelas áreas de pastagem e 
mata. Na separação destes grupos, as variáveis que 
mais contribuíram para a discriminação dos 
sistemas de manejo foram o CNH, os teores de AF 
e HUM, ou seja, em parte as frações mais lábeis do 
carbono (CNH e AF) e também a fração mais 
recalcitrante do ponto de vista químico (HUM). Na 
formação dos grupos em função das frações 
oxidáveis da MOS (Figura 1b), foram formados 
apenas dois grupos, um representado pela área de 
mata, e outro representado pelos sistemas 
manejados em SPD e pastagem, sendo que os 
teores de COT e C das frações F1 e F3 foram os 
atributos que mais contribuíram para discriminar os 
sistemas de manejo avaliados. Com relação as 
frações físicas da MOS (Figura 1c), foram 
evidenciados a formação de três grupos distintos, 
um formado pelas áreas de SPD6 e SPD14, outro 
pelas áreas de SPD22 e M+B, e um terceiro com as 
áreas de pastagem e mata nativa, sendo que as 
variáveis que mais contribuíram para a 
discriminação das áreas foram os teores de COT e 
MOP, além do estoque de MOM. 

Desta forma, quando se avalia o agrupamento 
dos diferentes sistemas de manejo em função das 
frações químicas (a), oxidáveis (b) e físicas (c) da 
MOS observa-se que as frações químicas e físicas 
da MOS foram as frações que discriminaram de 
forma mais acentuada os sistemas de manejo 
avaliados em função do tempo de implantação e 
forma de manejo. Trabalhos como os de Loss et al. 
(2006) e Rossi et al. (2011) relatam a grande 
sensibilidade das frações húmicas em detectar 
mudanças nos sistemas de manejo ao longo do 
tempo de condução. Esse padrão também evidencia 
a sensibilidade das frações físicas da MOS e suas 
respectivas relações e estoques, em detectar 
mudanças nos sistemas de manejo ao longo do 
tempo, como demonstrado em trabalhos recentes 
na literatura (Benbi et al., 2015; Loss et al., 2014), 
principalmente com relação a fração mais lábil do C, 
ou seja, a fração particulada da MOS (Batista et al., 
2013; Conceição et al., 2005).  

 

CONCLUSÕES 
 

As frações químicas e físicas contribuem de 

forma mais significativa para a discriminação das 
áreas em função do sistema de manejo e tempo de 
implantação do SPD. 
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Figura 1 – Dispersão dos diferentes sistemas de uso e manejo e agrupamento pelo método de 
Tocher modificado das duas primeiras variáveis canônicas em função das frações químicas (a), 
oxidáveis (b) e físicas (c) da matéria orgânica do solo em Latossolo Vermelho Eutroférrico típico, nos 
diferentes sistemas de manejo na região Oeste do Paraná. 

 


