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RESUMO

ROSA, Carla Machado da. Matéria organica em Planossolo Haplico sob
sistemas de manejo no cultivo do arroz irrigado no Sul do Brasil, 2010. 92f.
Tese (Doutorado) - Programa de Pds-Graduagao em Agronomia/Solos. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

A regido sul do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, apresenta 950 mil hectares de
solos de varzea, cultivados com arroz irrigado, em diferentes sistemas de manejo,
constituindo uma das mais importantes atividades agricolas para a regido. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito de sistemas de manejo de arroz irrigado sobre o
conteudo e qualidade da matéria organica do solo (MOS) de um solo representativo
da regido, bem como, buscar um maior entendimento dos mecanismos de
estabilizagdo da MOS neste solo. Amostras de um Planossolo Haplico foram
coletadas em um experimento de campo de longa duragdo (21 anos), nas
profundidades de 0-0,025, 0,025-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, nos tratamentos: ST-
Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) e dois anos com
pousio; APC- Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional) e controle de
invasoras com herbicida; APD- Sucessao azevém/arroz em plantio direto e SN- Solo
mantido com vegetacdo natural. As amostras foram submetidas aos fracionamentos
granulométrico e densimétrico e o teor de carbono do solo e das fracbes da MOS
quantificados em analisador de combustédo seca, corrigindo-se os estoques de carbono
pela massa equivalente de solo. As caracteristicas quimicas e moleculares do solo e
das fracdes da MOS foram determinadas por espectroscopia de FTIR, RMN *C
(CP/MAS) e fluorescéncia induzida por lazer. O uso do solo sob o sistema sucessao
arroz/azevém em plantio direto mostrou-se eficiente na manutengcdo ou incremento
dos estoques de MOS do solo, até a profundidade de 0,05 m, e o incremento da
fracdo grosseira conferiu um maior indice de manejo de carbono (IMC), mostrando a
capacidade deste sistema conservacionista em promover a qualidade do solo. A
fracdo leve oclusa da MOS néo foi sensivel aos efeitos dos diferentes sistemas de
manejo utilizados no cultivo do arroz irrigado, evidenciando uma baixa eficiéncia da
protegao fisica da MOS por oclusdo em agregados, o0 que pode estar relacionada a
condicdo de ma drenagem no processo de agregacgao deste solo. A caracterizagao
espectroscédpica da MOS do solo de varzea mostrou que seus grupos funcionais sao
semelhantes aos de solos oxidados, no entanto, a proporcéo de estruturas CO-alquil
das fragbes leve livre e leve oclusa foram elevados (39 a 52%), evidenciando um
baixo grau de decomposicdo da MOS no ambiente mal drenado. A MO do sistema
APC apresentou—se mais humificada do que a MOS dos sistemas APD e SN,
principalmente nas camadas superficiais, refletindo as perdas das fracbes mais
labeis da MOS, pelo preparo do solo.

Palavras-chave: Arroz irrigado, espectroscopia, fracionamento fisico, plantio direto,
preparo convencional



ABSTRACT

ROSA, Carla Machado da. Organic matter in Albaqualf as affected by
managements irrigated rice cropping systems the South from Brazil, 2010. 92 f.
Tese (Doutorado) - Programa de Pés-Graduagcdo em Agronomia/Solos.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

In the south region from Rio Grande do Sul State, in,Brazil, 950 thousand hectares
of soils are cultivated with rice, an important agricultural activity in that region, under
an irrigation (flooded) system, using different soil management techniques. Studies
regarding the organic matter (OM) dynamic in these soils are incipient, so this work
aimed to evaluate the effect of irrigated rice management systems on the
composition and quality of the OM from an Albaqualf, as well as, to investigate the
OM stabilization mechanisms in this soil. Soil samples were collected in a long-term
field experiment (21 years), from the 0-0,025, 0,025-0,05, 0,05-0,10 and 0,10-0,20
meters. The treatments evaluated are: ST — traditional rice crop system: one year with
rice crop under conventional tillage and two years of fallow; APC — continuous rice crop
system under conventional tillage and weeds control with herbicides; APD — no-tillage
system with rye-grass in the winter and rice in the summer; SN — soil under natural
conditions with native grassland. Soil samples were submitted to OM physical
fractionation, and total organic carbon (TOC) and C contend in fractions were
determinate by dry combustion analyzer, and carbon stocks adjusted according to
the equivalent soil's mass. The chemical and molecular characteristics from this soll
and OM fraction were determined by FTIR spectroscopy, RMN "*C (CP/MAS), and
laser-induced fluorescence. No-tillage rice/rye-grass succession system was
efficient in maintenance or increase SOM stocks until 0.05m deph. Particulate
fraction increase demonstrates a higher maintenance level for carbon, showing the
feasibility of this conservative system to contribute to the soil quality. Occluded light
OM fraction was not susceptible to the effects of tillage systems used in irrigated
rice crop, demonstrating a lower efficiency of the OM physical protection in soil
aggregates. This situation may be related to the flooded condition affecting
aggregates process. The OM spectroscopy characterization demonstrates for the
flooded soil that functional groups are similar to the oxided soils. However, the
portion of the CO-aquil structures from the free light and occluded light OM fraction
were increased (from 39% to 52%), demonstrating a low level of OM decomposition
in the deficient drainege environment. The OM from APC system were more
humified than OM from APD and SN systems, mainly in the superficial levels, due
to the loss of light OM fractions during the soil tillage.

Key words: Irrigated rice, spectroscopy, physical fractionation, conventional tillage
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1 INTRODUGAO GERAL

O uso continuo do solo com agricultura e/ou pecuaria pode leva-lo a
diferentes niveis de degradagdo através da sua compactagdo, diminuicdo do
carbono organico total e desestruturacdo do solo. No sentido de buscar a
recuperagao desses solos, um dos passos a serem dados € identificar o nivel de
protecao da matéria organica (MO) nos diferentes sistemas de manejo, visando a
escolha do sistema com maior potencial de preservacéo.

A MO constitui um dos atributos do solo de maior importancia, pois exerce
um papel fundamental sobre a sua qualidade, sendo sensivel as condigbes
ambientais e as mudang¢as no manejo e atuando nos mecanismos que permitem a
manutencdo da capacidade produtiva do solo. A MO esta intimamente relacionada
aos atributos quimicos, fisicos e biolégicos, como a agregacgao, estrutura, retengao
de 4gua, ciclagem de nutrientes, troca de cations e atividade bioldgica
(STEVENSON, 1994).

Diferentes fragdes da matéria organica possuem distintos aspectos
funcionais que nem sempre sido percebidos numa avaliacdo do solo inteiro. O
fracionamento fisico permite a obteng¢ao de informagdes sobre aspectos basicos
da dindmica da MO do solo, como sua decomposigéo e estabilizagdo (DIEKOW,
2003). A ligacdo da MO com minerais do solo leva a formacédo de agregados
mais estaveis. Neste processo de agregacao ocorrem diferentes tipos de
interagdo entre particulas minerais e organicas do solo, bem como os
microrganismos e plantas que fazem parte do sistema. A magnitude dos
mecanismos envolvidos nessa interacdo € que definem o nivel de agregagao
que o solo pode atingir e, influencia diretamente a qualidade do solo,
favorecendo ou fragilizando a sua estrutura principalmente no que se refere a

preservacao da MOS.



Os experimentos de longa duragdo sao essenciais para estudar os
efeitos do manejo do solo sobre a dindmica da matéria organica, pois desta
forma pode-se avaliar os efeitos cumulativos de cada tipo de sistema de manejo
(tratamentos), visto que os resultados sé podem ser observados apds alguns
anos da mudangca do sistema de uso do solo. Muitos trabalhos com
experimentos de longa duragdo sao estabelecidos de forma a permitirem a
estimativa do efeito do manejo em cada ano agricola, e desta forma se fazer um
acompanhamento das alteragdes que ocorrem ao longo do tempo.

Nos solos de varzea, devido as condicbes de ma drenagem e ao
alagamento, por conta do cultivo do arroz irrigado, a dinamica da MOS é
diferenciada, tanto com relagdo aos produtos da decomposi¢do quanto a
velocidade de decomposicdo, que nestes solos tende a ser mais lenta do que nos
solos oxidados. Além disso, o clima temperado e as baixas temperaturas
contribuem para uma menor taxa de decomposigao.

No RS, aproximadamente um milhdo de hectares de solos de varzea sao
cultivados com arroz irrigado sob inundagdo. No entanto, poucos sao os
experimentos de longa duragdo, bem como as agdes de pesquisa que visam o0
estudo da dindmica da matéria organica neste ambiente. Estudos baseados em
métodos de fracionamento fisico da MOS e sua caracterizacdo quimica, permitem
avaliar como diferentes sistemas de manejo nestes solos interferem no estoque e
na qualidade da matéria organica das fragdes fisicas, além de trazer subsidios
para um melhor entendimento da dinamica da MOS em ambiente sob condi¢ao de
ma drenagem.

Com base no exposto, o presente trabalho foi realizado em um
experimento de campo de longa duragao, implantado em 1985, em um Planossolo
Haplico, localizado no municipio do Capao do Leao - RS e apresenta como objetivo
geral avaliar o efeito de sistemas de manejo do arroz irrigado sobre o conteudo e
qualidade da matéria organica de um Planossolo, bem como, buscar um maior
entendimento dos mecanismos de estabilizagdo da matéria orgénica. Para tanto o

trabalho foi estruturado em trés estudos:
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O primeiro estudo tem como objetivo especifico avaliar o efeito dos
sistemas de manejo sobre a distribuicdo do carbono organico total e das fragbes
granulométricas de um Planossolo cultivado com arroz irrigado.

O segundo estudo visou avaliar a influéncia dos sistemas de manejo do
arroz irrigado sobre a matéria organica e suas fracbes densimétricas, bem como
estimar a magnitude dos mecanismos de protecdo da MO em um Planossolo
cultivado ha 21 anos no Sul do RS.

O terceiro estudo foi complementar aos anteriores e teve como objetivo
caracterizar quimicamente a MOS de um Planossolo Haplico cultivado com arroz
irrigado em plantio direto e preparo convencional, avaliando amostras de solo e

das fragdes fisicas da MO na camada de 0-0,025 m.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistemas de cultivo utilizados em solos de varzea

No Rio Grande do Sul, os solos de varzea (hidromérficos) ocupam 5,4
milhdes de hectares dos quais, aproximadamente, 950 mil hectares sao
utilizados para a producgédo de arroz irrigado, com uma produtividade média de
7,15 Mg ha™' (CONAB, 2009).

Os solos de varzea possuem caracteristicas peculiares (densidade
naturalmente elevada, relagdo micro/macroporos muito baixa e deficiéncia de
drenagem) que tornam o manejo bastante complexo, pois quando realizado em
condicbes de umidade excessiva, pode acentuar estes problemas que, embora
favoraveis para o cultivo do arroz, sao restritivas ao desenvolvimento de culturas
de sequeiro, podendo ainda, em alguns casos, serem restritivas ao préprio arroz
(PINTO et al., 2004).

Os sistemas de cultivo de arroz utilizados no Rio Grande do Sul sdo:
sistemas convencional, cultivo minimo, plantio direto, pré-germinado, mix e
transplante de mudas.

O sistema convencional de cultivo baseia-se no intenso revolvimento do
solo, por ocasiao do preparo primario (aragéo), seguido de preparo secundario
mais superficial (grades e plainas niveladoras). Estes procedimentos promovem
alteragdes fisicas que causam problemas de compactagdo subsuperficial e
drenagem, dificultando os movimentos de agua e ar. Neste sistema, o solo é
exposto a agao direta dos agentes climaticos que passam a atuar com maior
intensidade na sua superficie, constituindo-se num fator determinante para a
sua degradagao (GOMES et al., 2004).

O sistema tradicional de cultivo utilizado no arroz irrigado (sucesséao
arroz azevém em preparo convencional) tem enfrentado problemas de baixa

rentabilidade, devido a alta infestacdo de plantas daninhas e a necessidade de
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longos periodos de pousio (VERNETTI JR. et al., 2004; GOMES et al., 2004).
Esta situacdo tem gerado preocupagao entre os agricultores e pesquisadores
que, buscando minimizar os efeitos do sistema convencional ou tradicional de
cultivo, estdo adotando alternativas de producdao como o cultivo minimo e o
plantio direto, com uma menor mobilizagdo do solo.

O cultivo minimo apresenta menor mobilizacdo do solo, que pode ser
feita no verdo ou final do inverno, sendo neste segundo caso com uma
antecedéncia que permita a formacédo de uma cobertura vegetal antes do plantio
do arroz. Para este sistema recomendam-se taipas de base larga e perfil baixo,
pois sua estrutura fica mais estavel e o arroz pode ser semeado também sobre
a taipa, aproveitando melhor a area. Neste sistema a incidéncia de plantas
daninha é bastante reduzida (SOSBAI, 2005).

O plantio direto consiste na semeadura do arroz diretamente sobre os
residuos da cultura anterior, sem que haja preparo do solo, proporcionando a
permanéncia da cobertura vegetal do solo durante todo o ano e mantendo um
aporte continuo de residuos que contribuem para a redugéo da degradagao do solo
(GOMES et al., 2004). Cabe salientar que o plantio direto em arroz irrigado foi
implantado com o objetivo inicial de combater a infestagdo por plantas daninhas.

Entretanto, o cultivo continuo de arroz favorece o crescimento de
plantas daninhas e sua infestacdo. Como alternativa para minimizar este
problema incorporou-se, ao plantio direto, o sistema de rotacdo e sucessao de
culturas, utilizando, além do arroz, culturas de cobertura e/ou alternativas ao
arroz que proporcionam a reducdo da populacdo de plantas daninhas,
favorecendo a produgao e dando maior estabilidade econdmica ao produtor e
equilibrio ambiental (GASTAL et al., 2004).

A combinagédo destas praticas permite a viabilidade da exploragao
racional e econémica de culturas de sequeiro em solos de varzea, diminuindo
seu custo de produgao (GOMES et al., 2004). A produtividade nestes sistemas
tem sido similar ou até superior ao sistema convencional.

No sistema de cultivo pré-germinado, o preparo do solo consiste no
nivelamento e alisamento do solo apdés a sua inundagdo, mantendo-se uma

ldmina de agua de 0,10 m, com objetivo de controlar as plantas daninhas. De
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vinte a trinta dias apos a inundacdo do solo é realizada a semeadura com
sementes pré germinadas. Alguns dias apds a semeadura a agua é retirada,
mantendo o solo em estado de saturagdo permanente (PETRINI et al., 2004).
Este sistema é o unico utilizado no Estado de Santa Catarina.

O sistema “mix” € uma combinacao entre os sistemas plantio direto e
pré-germinado e estd sendo uma boa alternativa em grandes areas,
contribuindo para a melhoria da qualidade do solo, controle de plantas
daninhas, aumento da produtividade e qualidade dos grdos (PETRINI et al.,
2004).

O sistema com transplante de mudas é bastante semelhante ao pré
geminado, no entanto, é utilizado para producédo de sementes de alta qualidade.

Atualmente, no Rio Grande do Sul predomina o sistema cultivo minimo (54%
da area), seguido dos sistemas convencional (29% da area), pré-germinado e mix
(9% da area), plantio direto (3% da area) e outros (3% da area) (SOSBAI, 2005).

2.2 Dinamica da matéria organica em ambiente alagado

A dindmica da matéria orgénica no solo se da principalmente através da
disposicao de residuos organicos que sao resultado, direto ou indireto, da reagao
de fotossintese realizada pelas plantas. Através deste processo as plantas captam
o CO;, da atmosfera, fixando-o no tecido vegetal. Apds a senescéncia e morte das
plantas, a parte aérea é depositada na superficie e o sistema radicular no interior
do solo, servindo como substrato para os organismos decompositores,
transformadores da MOS (PAUL e CLARK, 1996). As perdas de matéria organica
também podem ocorrer por meio da lixiviagao de compostos soluveis e pela erosao
do solo.

A quantidade de matéria organica que € armazenada no solo depende das
caracteristicas edafo-climaticas da regido, da vegetagao e/ou espécie cultivada e
do manejo utilizado. Sistemas de cultivos que tem a capacidade de adicionar

matéria organica em maiores profundidades via biomassa radicular, contribuem
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significativamente para o armazenamento de carbono no solo (BAYER et al.,
2000).

A velocidade e quantidade de adicbes e perdas de carbono no solo
determinam a diregcédo a sustentabilidade ou a degradac¢ao do sistema. Em geral o
revolvimento do solo aumenta as perdas, ja o revolvimento minimo do solo é
determinante para o acumulo de carbono no solo (BAYER et al., 1997).

Nos solos de varzea e, principalmente, nas areas utilizadas para o cultivo
do arroz irrigado, ha um periodo (trés a quatro meses) em que o0 solo permanece
alagado e os seus poros sdo ocupados por agua, mantendo-se uma lamina d’agua
na superficie. Por este motivo, ha um “cenario” bastante peculiar com relagao as
alteragcdes quimicas, fisicas e biolégicas que ocorrem no solo, bem como com a
dindmica da matéria organica.

Em consequéncia do alagamento o suprimento de O, para o solo se torna
bastante lento devido a baixa taxa de difusdo deste gas na agua (cerca de 10.000
vezes menor do que no ar) provocando uma mudanga da microbiota do solo que
passa a ser, predominantemente anaerdbia facultativa e obrigatoria (SOUSA et al.,
2009). Diferente da respiragcdo aerdbia, para estes microrganismos a
decomposi¢cao da matéria organica se da por respiragéo anaerdbia e fermentagao,
que ocorre de forma mais lenta do que a decomposi¢ao aerdbia e o receptor de
elétrons deixa de ser o O, e os produtos finais da decomposicdo da matéria
organica também sao distintos em solos bem drenados e em solos alagados,
conforme mostrado na Tabela 1 (SOUSA et al., 2004).

Tabela 1. Resumo de algumas caracteristicas dos processos microbioldgicos que
ocorrem em solos inundados

Aerdbio Anaerobio Fermentativo

Fonte de energia oxidagao da MO Oxidagao da MO Oxidagao da MO

Receptor de o substancias inorganicas
2

clétrons (NOy, Mn*, Fe®", SO, ) substancias organicas

CO,, CHy, alcoois,

Composto final de Co, CO,, CH, aminas, mercaptanos,

carbono ine ap
acidos organicos
Outros produtos compostos inorganicos ~ COMPOStos inorganicos
finais oxidados (NOy", SO, ) reduzido§+(NH , Fe™, H,, H,S
o Mn?", H,S)

Adaptado de Sousa et al. (2004).
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A diminui¢cdo do potencial redox (Eh), as mudangas nos valores de pH e o
aumento da condutividade elétrica (CE) sao as principais alteragdes eletroquimicas
gue ocorrem no solo apos o seu alagamento.

Outras alteragdes e comportamentos distintos ocorrem em solos alagados
diferentemente dos solos bem drenados, sdo algumas delas: acumulo de CO;
devido a sua lenta difusdo na agua; acumulo de acidos orgéanicos (acético, formico,
butirico, propidbnico e lactico); e redugdo dos oOxidos de ferro e manganés,
aumentando suas concentragdes no solo, podendo em determinadas situacdes,

atingir niveis toxicos as plantas (Sousa et al., 2004, 2009).

2.3 Mecanismos de estabilizagcao da matéria organica do solo

Existem muitos fatores que afetam a taxa de decomposicdo da MOS,
principalmente quando se faz a converséo de sistemas naturais para a agricultura,
alterando de forma bastante agressiva as taxas de adi¢éo e de degradagao da MO.
No entanto, existem mecanismos quimicos e fisicos que podem proteger a matéria
organica da acdo dos microrganismos decompositores, determinando que
moléculas de mesma composicdo e complexidade sejam diferentemente
suscetiveis a decomposicao. Estes mecanismos sdo chamados de: recalcitrancia,
interacao quimica ou coloidal e inacessibilidade ou protecéo fisica, e sdo utilizados
para classificar as diferentes fragcbes da matéria organica do solo, porém essa
separacao € apenas didatica, pois os mecanismos atuam simultaneamente sobre
0s substratos e compostos organicos em todos os seus estagios de decomposi¢ao
(CHRISTENSEN, 1996).

A recalcitrancia molecular é definida como a resisténcia variavel de uma
molécula em ser decomposta, em fungao do seu tamanho, conformagao molecular,
presenca de grupos funcionais, ou mesmo sua composi¢ao elementar (TISDALL;
OADES, 1982). Os microrganismos degradam seletivamente compostos menos
recalcitrantes, aumentando a recalcitrancia média do residuo remanescente.

Alguns autores consideram a recalcitrancia insuficiente para explicar

variagdes no tempo de permanéncia da matéria organica no solo, pois estudos tém



16

indicado que a estabilidade da matéria organica do solo € mais dependente dos
mecanismos de protegao fisica do que da recalcitrancia intrinseca dos compostos
organicos (SKJEMSTAD, 1993; LADD, 1993).

A interagdo, também chamada de estabilizacdo quimica ou coloidal,
compreende reacbes de superficie como: interagcbes eletrostaticas, ligacbes de
hidrogénio, troca de ligantes e pontes de cations. Sa&o associagdes
intermoleculares entre substancias organicas e inorganicas que alteram a taxa de
degradacédo das moléculas orgéanicas ou a sintese de novas moléculas (LADD et
al., 1993; PILLON, 2000).

Os argilo-minerais e os Oxidos sdo 0s principais minerais responsaveis
pelas interagdes com a matéria organica do solo, pois considerando que séao
reagdes de superficie, as responsaveis pelas interagdes, estes minerais possuem
area superficial 50 a 100 vezes maior do que area formada pela soma das fragoes
areia e silte (STOTZKY, 1986, citado por PILLON, 2000). Roscoe et al. (2001)
encontraram aproximadamente 90% do carbono orgénico total (COT) acumulado
nas fragdes silte+argila em um Latossolo vermelho escuro do Cerrado brasileiro. A
mineralogia dominante é um importante atributo na estabilizagdo quimica da MOS,
pois sdo encontradas na literatura diferengas na associagdo organo-mineral em
solos com mineralogia distinta (PARFITT et al., 1997; WISEMAN e PUTTMANN,
2005).

Esse mecanismo é diretamente influenciado pelo grupo de minerais do solo
que podem ter carga variavel, representados pelos 6xidos de ferro e aluminio e
caulinita (grupos funcionais hidroxil (OH) e grupos aluminol (AI-OH)
respectivamente), onde a carga liquida de superficie varia com o pH do solo, a qual
diminui quando o pH aumenta. Ja o grupo de minerais de carga permanente
apresenta sua carga em fungdo do grau de substituicdo isomoérfica nas laminas
octaedral e tetraedral dos minerais (SPOSITO, 1989).

Portanto, para que ocorra interagdo quimica, dois atributos do solo sao de
grande relevancia: distribuicdo do tamanho de particulas e mineralogia dominante.
Considerando que ambos atributos sdo pouco afetados pelo manejo, pode-se dizer
que a quantidade de matéria organica quimicamente estabilizada € pouco

dependente do sistema de manejo utilizado no solo (DUXBURY et al., 1989).
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A matéria organica também pode estar inacessivel ao ataque dos
microrganismos do solo. A oclusdo da MOS no interior dos agregados possibilita
que esta fique protegida fisicamente e esta protecao esta relacionada a formagéao e
estabilizagcdo dos agregados, seja pela encapsulagdo no interior dos macro e
microagregados ou em microporos inacessiveis (TISDALL e OADES, 1982;
GOLCHIN, 1994).

A protecéo fisica tem grande importancia no controle da decomposicao da
MOS. Uma parte consideravel do espaco poroso do solo possui didametro muito
pequeno, o que impede a movimentagdo dos microrganismos decompositores,
dificultando o seu acesso a MO protegida.

A estabilizacdo da matéria organica protegida fisicamente depende
diretamente da estabilidade de agregados e dos seus agentes ligantes, que por
sua vez dependem da acgdo de raizes e hifas de fungos que estdo intimamente
relacionados a presenga de plantas e adicao de residuos ao solo (TISDALL e
OADES, 1982). Com o revolvimento e remogao da cobertura do solo a estabilidade
e quantidade de agregados diminuem, reduzindo o conteudo de matéria organica

no solo.

2.4 Fracionamento fisico da matéria orgénica do solo

Estudar a matéria organica do solo significa estudar uma diversidade de
substancias que apresentam comportamentos diferentes no solo (ROSCOE e
MACHADO, 2002).

O fracionamento do solo em estudos da matéria organica tenta reduzir a
heterogeneidade buscando separar fragbes homogéneas quanto a natureza,
dindmica e fungao. A escolha do método de fracionamento depende do objetivo do
estudo, seja para caracterizagao e identificagdo quimica dos componentes, ou para
a quantificagao e descricao de compartimentos da MOS (ROSCOE e MACHADO,
2002).

Buscando estudar as relagbes da MOS com o ambiente (fragdo mineral,

liquida e biolégica), pode-se utilizar o fracionamento fisico da MO que possibilita



18

relacionar cada compartimento com as suas fungdes no sistema. A quantificacdo e
caracterizacao desses compartimentos auxiliam no entendimento da dindmica da
MOS, bem como da dindmica de liberacdo de nutrientes, formacao e estabilizacao
dos agregados no solo.

Os fracionamentos fisicos sdo, em geral, menos destrutivos e mais
relacionados a fungao e estrutura da matéria orgénica do solo in situ do que os
metodos quimicos e, portanto, sdo adotados na maioria dos estudos da matéria
organica do solo (CHRISTENSEN, 1992). Os métodos empregados para separar
fisicamente a MOS baseiam-se na diferenca de densidade entre as fragdes mineral
e organica do solo (fracionamento densimétrico) e/ou na diferenga de tamanho das
particulas (fracionamento granulométrico) (ROSCOE e MACHADO, 2002).

O método granulométrico utiliza a separagcdo das fragbes da matéria
organica que estdo associadas aos constituintes minerais do solo pela diferenga no
tamanho das particulas e para isso é essencial a completa dispersdo deste
(CHRISTENSEN, 2001).

A fragdo da MOS tamanho areia (> 53 pym), chamada matéria orgéanica
particulada ou fragdo grosseira (FG), € composta por restos vegetais em varios
estagios de alteragdo e, em geral, se encontra em menor proporgao, contribuindo
com cerca de 3 a 20% do COT. Em solos cultivados de clima temperado, a FG
corresponde aproximadamente a 10% da MOS, enquanto que em areas sob
vegetacdo permanente a proporgdo desta fracdo é mais significativa
(CHRISTENSEN, 2001). Pode-se verificar aumentos nos teores desta fragcdo em
sistemas com menor revolvimento do solo e em condi¢gdes climaticas menos
favoraveis a decomposigao (SILVA e MENDONCA, 2007). Nascimento et al. (2009)
verificaram proporgdes de aproximadamente 32% da FG na camada de 0-2,5 cm
em um Gleissolo Haplico cultivado com arroz irrigado, evidenciando que o
alagamento pode contribuir para uma maior proporgdao da FG, pois as taxas de
decomposi¢cdo sdo mais lentas em ambiente alagado, aumentando o tempo de
permanéncia desta fracao.

A MOS recuperada na fracdo areia apresenta pouca ou nenhuma
associagcado organo-mineral e, por isso, a magnitude dessa fragdo normalmente é

reduzida quando sistemas naturais sdo substituidos por sistemas de manejo
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baseados em intenso revolvimento do solo (PILLON, 2000) e, assim pode servir
como indicador da qualidade do solo na avaliagdo de sistemas de manejo recentes
(BAYER et al., 2004; CONCEICAO et al., 2005; CONCEICAO, 2006).

As fragbes da MOS tamanho silte e argila (< 0,053mm; Carbono Associado
aos Minerais - CAM) sao constituidas de material organico num estagio mais
avancado de decomposicdo e concentram grandes propor¢des da MOS,
basicamente por formarem facilmente associagdes organo-minerais em virtude da
grande éarea superficial especifica dessas particulas minerais (CONCEICAO, 2006;
DIEKOW, 2003; GREGORICH et al., 2006). De acordo com Christensen (2001), a
proporgcao da MOS ligada a fragao argila varia de 50 a 75 % em solos temperados,
enquanto que para o silte este valor esta entre 20 e 40 % da MOS.

O fracionamento fisico densimétrico baseia-se na diferenca de densidade
entre a fragdo organica (< 1,5 g cm™) e a fragdo mineral do solo mineral (= 2,65 g
cm™®) (CHRISTENSEN, 1992; ROSCOE e MACHADO, 2002). Assim, o
fracionamento da MOS pela flotacdo em liquidos densos permite a separacdo em
fragbes distintas de acordo com sua localizagdo no solo, com o objetivo de inferir
sobre a dindmica dessa MOS (CONCEI(}AO, 2006; GOLCHIN et al., 1994).

A fragdo leve (FL) corresponde a matéria organica ndo complexada e é
composta por residuos vegetais, animais e microbianos em varios estagios de
decomposi¢cao (GREGORICH, 2006). Esta fragdo pode ser encontrada livre na
matriz do solo (fragc&o leve livre — FLL) ou oclusa no interior dos agregados (fragéo
leve oclusa — FLO). A FLL é influenciada pelo tipo de vegetagdo e normalmente se
acumula em maior quantidade nos horizontes superficiais, pois 0 Unico mecanismo
de protecdo que atua sobre ela é a recalcitrancia do seu material constituinte
(SOLLINS et al., 1996). Os teores da FLO, assim como a FLL, tentem a decrescer
em profundidade, uma vez que o teor total de carbono também se comporta desta
forma e os mecanismos de protegdo predominantes nesta fragdo sao a
recalcitrancia molecular e, principalmente, a oclusdo ou protecao fisica destas
estruturas (SOLLINS, et al., 1996).

A fragdo pesada (FP) é constituida de materiais organicos em elevado
estagio de decomposi¢cdo, que formam complexos ou associagbes com as

particulas minerais do solo, particularmente com as argilas (CHRISTENSEN, 2001;
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GOLCHIN et al., 1994). E a fragdo densimétrica mais estavel, sendo caracterizada
por uma baixa taxa de ciclagem, pois na sua estabilizagao estdo envolvidos todos
0s mecanismos de protegcdo (recalcitrdncia quimica, oclusdo e interagdo com
minerais) (CHRISTENSEN, 2000)

A separacéao e obtencao das fracdes densimétricas (FLL, FLO e FP) ocorre
pela imersdo da amostra de solo geralmente em solugdes salinas, como o iodeto
de sodio (Nal) ou politungstato de sédio [Nas(H2W12040).H20], com densidades que
variam de 1,4 a 2,2 g cm™® (ROSCOE e MACHADO, 2002). Através de uma
agitacdo branda antes da dispersdo da amostra, o material que estiver
sobrenadando no liquido corresponde a FLL. Em seguida, é procedida a dispersao
da amostra (sonicagédo ou agitacdo), rompendo-se todos os agregados presentes,
obtendo-se dessa forma a FLO. O material remanescente é denominado de FP
(ROSCOE e MACHADO, 2002; DIEKOW, 2003; CONCEICAO, 2006).

Para obtencdo da FG é feita dispersdo do solo utilizando-se reagentes
quimicos como NaOH (hidroxido de sodio), Na,COs3 (oxalato de sédio), NasP,O;
(pirofosfato de sodio), NaPO; (metafosfato de sddio), ou a mistura deles, em
solugbes concentradas para que se possibilite: extrair os agentes cimentantes e
elevar o potencial eletrocinético, de modo que os coléides permanecam dispersos
e a fracdo da MO possa ser separada com auxilio de peneira de acordo com o
tamanho de particula.

Algumas divergéncias e duvidas sobre processos metodolégicos e a
padronizacdo de procedimentos ainda sdo levantados, entretanto, esta
padronizagdo deve ser bastante flexivel permitindo a aplicagdo na grande

diversidade de solos e ecossistemas existentes.

2.5 Efeito do manejo sobre as fragoes fisicas da matéria organica do

solo

Os processos de mineralizacdo e humificagcdo, responsaveis pela
decomposicgao e transformagao da matéria organica ocorrem simultaneamente e

sao regulados por fatores climaticos, pH do solo, disponibilidade de nutrientes,
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meso e microfauna, quantidade de residuos e sua composicdo quimica
(EMPINOTTI, 1999).

Quando o meio ambiente sofre a interferéncia do homem a dindmica da
matéria organica é alterada e, geralmente, os resultados dessa interferéncia
sobre as propriedades do solo sdo negativos (SANTOS, 2003). Bayer (1996)
afirma que o uso intensivo do solo e o seu revolvimento contribuem para a sua
degradacdo que, entre outros fatores, esta relacionada diretamente com a
diminuicdo da matéria organica.

Dependendo do manejo adotado, o solo pode atuar como um
reservatério de carbono ou como fonte de CO, para a atmosfera. A
concentragao de carbono atmosférico tem aumentado nas ultimas décadas,
principalmente pela queima de combustiveis fésseis e oxidagdo da matéria
organica do solo e a atividade agricola tém contribuido com 1/3 da liberagao de
CO,, o qual representa, aproximadamente, 50% dos gases que compdem o
efeito estufa (CHRISTENSEN, 1996). Pequenas alteragdes na quantidade de
matéria orgéanica representam um grande efeito sobre a concentragdo do CO,
atmosférico.

O preparo do solo afeta principalmente as propriedades fisicas do solo
(agregacgao, compactacéo, aeragéo, etc). No sistema convencional esse efeito é
mais intenso devido a maior exposi¢éo do solo aos fatores climaticos (radiagao,
chuva, vento, entre outros). Ja no plantio direto, a permanéncia da palhada na
superficie do solo diminui a amplitude térmica e aumenta a retengdo de agua no
solo (SALTON e MIELNICZUK, 1995). O revolvimento sistematico do solo
também promove um estresse na populagdo microbiana do solo fazendo com
que esta consuma o carbono organico, levando a redugao da matéria organica
do solo.

A magnitude do efeito do manejo sobre as fragdes minerais do solo ao
longo do tempo, pode ser determinada pela composi¢cdo e grau de associagao
da matéria organica. Bayer (1996) verificou que a taxa de decomposi¢cdo da
matéria orgénica nas fragcbes >53 ym em plantio convencional e em plantio
direto, foi de 4,5 e 3,4 vezes maior do que nas fragbes <53 um,

respectivamente, em um Argissolo Vermelho.
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Mielniczuk (1999), formulou um modelo da dindmica da matéria organica
do solo e explica que uma perda inicial rapida de carbono da fracdo >53 uym nos
primeiros anos de cultivo do solo se deve, provavelmente, a reducdo nas
adicoes de carbono devido a colheita e a0 aumento da taxa de decomposicao
da matéria organica grosseira através do revolvimento do solo. Com isso, a
estabilidade de agregados é reduzida e a matéria organica protegida
fisicamente no interior dos agregados torna-se acessivel aos microrganismos.

Em geral, todas as fragdes de tamanho de particula da matéria organica
sao afetadas pelo manejo do solo ao longo do tempo, no entanto, os maiores
efeitos sao observados nas fragbes mais grosseiras (CHRISTENSEN, 1992;
BAYER, 1996).

Em sistemas com baixa adi¢do de residuos ha uma rapida mineralizagao
das fragbes mais labeis (>53 ym). Mantendo-se o revolvimento e a pequena
adicao de residuos, ocorrem perdas acentuadas na estabilidade de agregados e
a matéria organica localizada no interior dos microagregados é mineralizada. Os
processos de perda da MO continua até que a atividade microbiana diminua
consideravelmente levando o sistema a um novo estado de equilibrio, com
baixos conteudos de matéria orgénica. Por outro lado, em sistemas com alta
adicdo de residuos e pouco ou nenhum revolvimento do solo, ha inicialmente
um acumulo de matéria organica nas fragdes mais labeis, favorecendo a
estabilidade de agregados. Neste caso, em solos arenosos, a formagao de
macroagregados € importante para a estabilizagdo da matéria organica,
enquanto que em solos argilosos, rapidamente sao formados microagregados,
mantendo a matéria organica inacessivel aos microrganismos (PILLON, 2000).

Desta forma, é possivel entender que diferentes sistemas de manejo
alteram o ecossistema como um todo. A matéria orgénica, em especial, é
diretamente afetada quantitativa e qualitativamente, sendo um indicador da
degradagéao ou conservagao dos solos sob cultivo agricola.

Na maioria dos solos os sistemas conservacionistas de manejo favorecem
o0 aumento no estoque de C no solo e nos solos de varzea nao é diferente, no

entanto, pouco se sabe sobre a intensidade com que os diferentes sistemas
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influenciam na dindmica da MOS, principalmente nos seus mecanismos de

protecéo.

2.6 Carbono organico e agregagao do solo

Em decorréncia da decomposicdo da matéria organica do solo, os residuos
de plantas e seus produtos passam por transformacgdes quimicas e fisicas e ficam
parcial ou completamente associados as particulas minerais do solo, formando
agregados estaveis (KEMPER e ROSENAU, 1986). O grau de associagao dessas
particulas e o nivel de protecao da MO nos agregados dependem das praticas de
manejo do solo (SIX et al., 2002), da textura e da mineralogia (HASSINK, 1997;
ZECH et al., 1997).

A utilizacdo do sistema plantio direto tem demonstrado grande eficiéncia
tanto na recuperagdo dos teores de MOS como no aumento da agregacao
(CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1993, 1994; SILVA e MIENICZUK, 1998; SIX et al.,
2000). Esses beneficios ocorrem inicialmente na camada superficial, elevando os
niveis de qualidade do solo ao longo do tempo (VEZZANI, 2001). Em contrapartida,
o rompimento dos agregados pelo revolvimento em sistemas convencionais de
manejo, aumentam as taxas de degradagédo, pois possibilitam maior exposicdo da
MO aos agentes da decomposi¢ao (microrganismos, oxigénio, calor, etc).

Muitos autores utilizam a teoria da hierarquia de agregagido proposta por
Tisdall e Oades (1982) para explicar a correlagdo existente entre agregacéo e
MOS (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1993; GOLCHIN et al.,, 1997; ROSCOE et al.,
2006). Segundo estes autores, as estruturas basicas do solo sdo os argilominerais
que associados a MOS formam os chamados complexos organominerais (COM).
Quando esses complexos sao formados pela interagao direta destes componentes,
sdo chamados COM primarios e a unidao desses sao os COM secundarios ou
microagregados (COM secundarios < 53 um) (ROSCOE; MACHADO, 2002).

Os microagregados podem ser unidos por materiais organicos transitérios
como exsudatos microbianos e radiculares, entrelagamento de hifas e fungos e

pela acao do sistema radicular, resultando nos macroagregados (COM secundarios
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> 250 pym) (BAYER; MIELNICZUK, 1999; SIX et al., 2002; TISDALL, 1991,
ROSCOE et al., 2006).

Quanto a estabilidade dos agregados, Dexter (1988) define dois tipos: a)
referente a capacidade do solo em conservar a estrutura em agua e b) relacionada
a resisténcia a pressdes mecanicas. Essa resisténcia € influenciada pela
aproximacgao das particulas e pela estabilizagdo destas por substancias agregantes
(matéria organica, argilas e 6xidos).

Os processos de umidecimento e secagem do solo podem provocar uma
maior aproximagado das particulas com a superficie radicular das plantas e,
associadas aos exsudatos organicos, atuam como ponto de agregacédo. Quando
ocorre a ruptura das raizes, ficam expostas regides de maior ataque microbiano a
partir das extremidades da matéria organica, sendo a mesma decomposta também
no interior do agregado. Portanto, em sistemas com alta densidade de raizes, ha
uma maior agregacao e estabilizagdo destes agregados em decorréncia da
formacgédo de uma rede de raizes associadas a fungos micorrizicos (JASTROW e
MILLER, 1997).

Em solos de textura arenosa, a presenga de quartzo provoca uma maior
distdncia entre as demais particulas do solo, o que acarreta em uma menor
estabilidade estrutural quando comparados aos solos argilosos, ja que a fragao
areia tem pequena capacidade de se manter quimicamente ligada a outras
particulas, pois sua CTC é menor que 1 mmol, dm™ enquanto que no humus, por
exemplo, pode variar de 200 a 400 mmol. dm™. Sendo assim, a manutengéo de um
sistema vegetal com grande aporte de residuos é essencial para o incremento
continuo de compostos ligantes e manutencdo da atividade agregante dos
microrganismos (CONCEICAOQ, 2006).

Nos solos de varzea, o manejo convencional, com revolvimento intensivo,
associado ao ambiente alagado pode desestabilisar a agregag¢ao do solo, fazendo
com que haja um predomineo de agregados nas fragcbes de menor tamanho
(PALMEIRA et al. 1999; PAULETTO et al. 2004; LIMA et al., 2008). A agregacéao
efémera e a saturagdo do solo com drenagem restrita tem direta sobre a protecao
fisica da MOS (NASCIMENTO et al., 2009).
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Como os processos de agregagao e desagregagao ocorrem permanente e
simultaneamente no solo, o nivel de agregacao é reflexo de um balango liquido das
adigdes continuas de matéria organica no solo e as taxas de formagéao e destruigdo
dos agregados, principalmente em solos onde a MO é o principal agente de

agregacao.

2.7 Caracterizagao quimica da matéria orgénica do solo

Nas ultimas décadas algumas técnicas espectroscopicas evoluiram
significativamente na capacidade de caracterizar quantitativa e qualitativamente a
composicao e transformagao de elementos e compostos no sistemas solo-agua-
planta-atmosfera. Técnicas como Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR), Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) e Fluorescéncia Induzida por Laser
(FIL) séo ferramentas que auxiliam no entendimento de inumeras e complexas
reagdes no solo e suas interfaces (ABREU JR. et al., 2009).

Para estudar a MOS a partir destes métodos, é necessario a realizagao de
procedimentos de extracdo e/ou fracionamento por métodos fisicos ou quimicos,
pois a MO geralmente se apresenta em pequena quantidade e associada aos
demais constituintes do solo, sendo necessario concentra-la e na maioria dos
casos, purificar estas fragdes para evitar interferéncia de material inorgéanico.

A espectroscopia de C RMN trata-se da interacdo da radiagcdo
eletromagnética com a matéria. Em amostras sélidas utiliza-se a técnica de rotagao
no angulo magico e polarizagdo cruzada com monitoramento dos nucleos do
isétopo '3C. Basicamente é uma espectroscopia de absor¢cédo onde, sob condi¢des
apropriadas em um campo magnético, uma amostras pode absorver radiagao
eletromagnética na regidao de radiofrequéncia, em uma frequéncia governada pelas
caracteristicas estruturais da molécula (CARVALHO et al., 2004).

Com esta analise pode-se obter o grau de aromaticidade e alifaticidade das
amostras bem como, a caracterizagao estrutural identificando compostos como:
lignina, taninos, carboidratos, grupos alquil, metoxilicos, fendlicos e carboxilicos,
dentre outros (STEVENSON, 1994; ABREU JR., 2009). Desta forma, pode-se



26

monitorar as alteracdes quimicas e estruturais da MOS decorrentes do tipo de uso
e manejo do solo. O 3C RMN no estado soélido é bastante utilizado porque
possibilita o estudo de substancias pouco soluveis além de nido ser uma analise
destrutiva, preservando a amostra para outras determinagées (ABREU JR. et al.,
2009).

Os principais grupos funcionais detectados por *C RMN no estado sdlido
sédo: 0 — 45 ppm: grupos alifaticos; 45 — 60 ppm: metoxil e N-alifaticos; 60 — 110
ppm: O-alifaticos; 110 — 140 ppm: aromaticos; 140 — 160 ppm: fendlicos; 160 —
185 ppm: carboxilicos; e 185 — 230 ppm: carbonilicos (ABREU JR. et al., 2009).

A espectroscopia de infra vermelho (FTIR) vem sendo aplicada para estudo
dos grupos funcionais da MOS. E uma técnica de facil interpretagdo, porém, a
sobreposicdo de bandas pode requerer o uso complementar de outros métodos
analiticos, como a analise elementar.

A radiagdo de infravermelho corresponde a parte do espectro
eletromagnético entre a regido visivel e as microondas. Para o estudo da MOS
utiliza-se o intervalo de 4000 a 400 nm, onde a energia dos fotons provoca
movimentos vibracionais de atomos e grupos ligados covalentemente, permitindo a
identificacdo desses movimentos rotacionais em grupos de ligagdes simples
(STEVENSON, 1994; ABREU JR et al., 2009).

O FTIR permite a observacdo de mudancas ambientais resultante do
sistema de manejo do solo. O sistema convencional de manejo, com aragéo e
gradagem, por exemplo, expde a MOS naturalmente estavel aos agentes da
decomposicao, favorecendo a sua mineralizacao e apdés um determinado periodo,
permanece no solo apenas a MO mais recalcitrante, que mostra caracteristicas
especificas como maior aromaticidade da estrutura.

Ja a florescéncia induzida por laser (FIL) aplicada a solos, € um método
relativamente novo, que tem se mostrado eficiente na analise da MO do solo
inteiro, sendo uma técnica agil, limpa e em condi¢cdes proximas as naturais do solo
(MILORI et al., 2006). A fluorescéncia do solo esta na MO que apresenta grupos
funcionais ricos em ligagbes insaturadas, que estdo principalmente na MO néao
humificada. Ao iluminar a amostras de solo com luz azul, excitam-se

preferencialmente as estruturas cuja concentragdo aumenta no processo de
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humificagdo, ou seja, a FIL pode servir como um étimo indicador do grau de
humificagdo da MOS.
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3. ESTUDO 1- Carbono orgéanico total e fragbes granulométricas da matéria
organica de um Planossolo Haplico submetido a diferentes

sistemas de manejo com arroz irrigado.

INTRODUGAO

A quantidade de matéria organica que é armazenada no solo depende do
tipo de solo, principalmente textura e mineralogia, das condigbes climaticas da
regido, da vegetagcado ou espécie cultivada e do manejo utilizado (PARFITT et al.,
1997; PILLON, 2000; BAYER et al. 2002).

Nos solos de varzea, principalmente nas areas cultivadas com arroz
irrigado, as alteragbes quimicas sao bastante distintas dos solos oxidados. Devido
as condicdbes de ma drenagem e ao alagamento, a dinamica da MOS é
diferenciada, tanto em relacdo aos produtos quanto a velocidade de
decomposicao, visto que, ha uma alteracdo na microbiota do solo, que passa a ser
predominantemente anaerdbia, e desenvolve um processo de decomposicao dos
residuos orgéanicos de forma mais lenta do que no processo aerdbio. Além disso,
em clima temperado, as baixas temperaturas reduzem ainda mais a atividade
microbiana, os residuos sofrem decomposi¢ao parcial e assim, acumulam mais C
na fragcao grosseira (PILLON, 2000).

Os sistemas de uso também sdo responsaveis por alteragdes no solo e a
MO ¢é um indicador bastante sensivel as mudangas de manejo. Normalmente, o
sistema plantio direto promove o incremento do estoque de MO, enquanto o plantio
convencional tende a reduzi-lo (BAYER et al, 2002; DIEKOW, 2003).

O preparo do solo, com mecanizagado intensiva promove a quebra dos
agregados, expondo o solo aos agentes da decomposi¢ao (sol, microrganismos,
0O,), que atuam de forma mais intensa, acelerando o processo de degradagéo
(GOMES et al., 2004). Ja o plantio direto mantém a cobertura vegetal, favorecendo

um aporte continuo de MO que, associado ao nao revolvimento do solo, permite
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que a degradagdo seja minima. Cabe salientar que o plantio direto em arroz
irrigado foi implantado com o objetivo inicial de combater a infestagdo por plantas
daninhas.

Para estudar os efeitos do manejo sobre o estoque de carbono no solo, é
fundamental a existéncia dos experimentos de longa duragéo, os quais permitem
avaliar os efeitos cumulativos de cada sistema, visto que, as alteracdes sao lentas
mas gradativas, sendo dificeis de serem observadas nos primeiros anos.

Na busca de avaliar essas alteragdes da MOS, varios estudos com
fracionamento fisico vém sendo feitos com o objetivo de obter informacbes a
respeito da estabilizacdo da MOS, sua localizagdo, quantidade e qualidade
(CHRISTENSEN, 1992). O fracionamento fisico por tamanho de particula,
fracionamento granulométrico, parte do principio de que fragdes organicas
associadas as particulas minerais do solo diferem na sua estrutura e funcao,
atuando de diferentes formas na dindmica da MOS (CHRISTENSEN, 1992; 2001).

A MO tamanho areia (> 53 um) ou fragdo grosseira, é composta por
residuos vegetais e animais em estagio inicial de decomposicédo e em geral se
encontra em menor propor¢cao, podendo haver um aumento em sistemas onde as
condicbes sao menos favoraveis a decomposicdo, como ocorre em ambiente
alagado e em baixas temperaturas (SILVA e MENDONCA, 2007). Esta é
considerada a fragao mais labil da MOS, pois estd mais acessivel a decomposicéo
pelos microrganismos. A fragdo da MO tamanho silte e argila (< 53 um)
corresponde a moléculas organicas que apresentam interagdo com os minerais da
fracao silte e argila e, geralmente, sdo substancias que se encontram num estagio
mais avancado de decomposicdo (CHRISTENSEN, 2001). Esta fragcdo esta
relacionada a maior recalcitrancia e a protegdo quimica, devido a sua interagcao
com os minerais do solo, principalmente os 6xidos de Fe e Al (BALDOCK et al.
1992; BAYER et al., 1996).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito dos sistemas de
manejo sobre o teor e estoque do carbono organico total bem como sua
distribuicdo nas fragdes granulométricas de um Planossolo, cultivado com arroz

irrigado.
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MATERIAL E METODOS

O experimento vem sendo conduzido desde 1985 em um Planossolo
Haplico na Estacdo Experimental de Terras Baixas - CPACT - EMBRAPA, localizado
no municipio do Capao do Ledo — RS em uma area onde anteriormente era de
campo nativo nunca cultivado. O clima da regido € Cfa (C- clima mesotérmico
quente, com média do més de frio entre 3-18° C; f- precipitagdo média mensal nao
inferior a 60 mm — sempre umido; a- temperatura do més mais quente superior a 22°
C), segundo classificagao de Kdeppen. O solo apresenta, em média, na camada de
0—0,20 m, 149 g kg™ de argila, 389 g kg™ de silte e 463 g kg™ de areia, tendo um
predominio de caulinita e mistura de minerais 2:1 na fragao argila (CASTILHOS et
al., 2002).

Os tratamentos estdo dispostos em blocos casualizados com quatro
repeticdes e para este estudo foram avaliados: ST — sistema tradicional de cultivo:
um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos de pousio; APC — cultivo
continuo de arroz (preparo convencional); APD — sucessao azevém Xx arroz sob
plantio direto e SN — solo mantido com vegetacado natural (campo nativo). As
amostras de solo foram coletadas em outubro de 2006, nas camadas 0-0,025;
0,025-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m.

O fracionamento granulométrico utilizado foi descrito por Cambardella e
Elliott (1992). Foram usados 20 gramas de solo seco ao ar e 60 mL de
hexametafosfato de sédio (5,0 g L). O carbono do material retido na peneira de 53
Mm, corresponde ao carbono da fragdo grosseira (CFG), enquanto o carbono
associado aos minerais (CAM) foi obtido por diferenga entre o carbono organico
total (COT) e o CFG. Os teores de COT e CFG foram determinados em analisador
de combustao seca (LECO).

Os estoques de COT e nas fragbes da MO foram calculados em massa
equivalente de solo segundo Sisti et al. (2004), utilizando a densidade do solo em
cada camada (Tabela 1; BAMBERG et al., 2009) e tendo o solo sob vegetagao

natural (SN) como referéncia.
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Tabela 1. Densidade do solo nas quatro camadas para os
tratamentos amostrados de um Planossolo Haplico
sob diferentes sistemas de manejo

Profundidade Densidade do solo

ST APC APD SN
T Mg m*
0-0,025 1,55 1,49 1,51 1,49
0,025-0,05 1,50 1,45 1,48 1,54
0,05-0,10 1,53 1,53 1,52 1,55
0,10-0,20 1,57 1,60 1,54 1,57

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de
dois anos com pousio; APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo
convencional); APD = Sucessdo de azevém x arroz sob plantio direto; SN = Solo
mantido em condi¢des naturais, sem cultivo.

Fonte: Bamberg et al. (2009).

Considerando os estoques de COT, CFG e CAM, calculou-se o indice de
Manejo de carbono (IMC) para cada sistema (a), adaptado de Blair et al. (1995)
descrito por Diekow (2003). E neste caso, utilizou-se o CFG como representando a
porcéo labil da MOS e a CAM como porgao néo labil.

(a) IMC=IEC x IL x 100
Onde:
IEC = C total do tratamento / C total do solo natural;
IL = L tratamento / L solo natural
L = C labil / C néo labil

Os resultados dos parametros avaliados foram submetidos a analise de
variancia e aplicado o teste de Duncan e DMS de Fischer a 5 %, para avaliagao
das diferengas entre os resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores médios de carbono orgénico total (COT) (Figura 1) na camada
de 0-0,025 m variaram de 14,09 a 47,59 ¢ Kg'1 entre os sistemas de cultivo,
enquanto na camada de 0,025-0,05 m, os valores estiveram entre 11,48 e 22,70 g
Kg'1, na camada de 0,05-0,10 m variaram de 10,77 a 13,08 g Kg'1 e na camada de
0,10-0,20 m o COT esteve entre 8,24 e 9,68 g Kg'1. Observa-se que, tanto os
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valores como a amplitude de variagdo, diminuem com a profundidade, ou seja, o
maior efeito dos sistemas de cultivo do solo ocorreu nas camadas superficiais.

O maior teor de COT do solo mantido sob condigdo natural (SN) nas
camadas superficiais (0-0,025 m) se deve a estabilidade deste sistema que esta ha
mais de 20 anos sem utilizacdo agricola, o que permite a manutencdo de um
balango entre as taxas de adigao e perdas de matéria organica.

Na Figura 1 observa-se uma diminuicdo nos teores de COT quando
comparados aos sistemas APD e SN na camada superficial (0-0,025 m), onde a
reducdo do tratamento sob cultivo foi de 37%. Essa diminui¢cdo foi ainda maior
comparando o SN com os sistemas ST e APC, ambos sob preparo convencional,
onde os valores de COT ficaram, em média, 68% abaixo do solo sob campo nativo
(SN).

Carbono organico total (g kg’1)
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Figura 1. Teor de carbono orgénico total nas camadas de um
Planossolo Haplico submetido a diferentes sistemas de
cultivo de arroz irrigado, Capao do Ledo — RS. Médias de
quatro repetigdes. Barras indicam valores para DMS 5%. ST =
Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido
de dois anos com pousio; APC = Sistema de cultivo continuo de arroz

(preparo convencional); APD = Sucessdo de azevém x arroz sob plantio
direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Na camada de 0,025-0,05 m, observa-se que o tratamento APD manteve
os teores de COT semelhantes ao SN, o que pode ser explicado pelo nao
revolvimento do solo e acumulo de raizes nas camadas mais superficiais (AMADO
et al., 2001). No entanto, nos dois sistemas de cultivo onde ha revolvimento do solo
(ST e APC), observa-se uma diminuicdo nos teores de COT. Resultados
semelhantes foram obtidos por Santos et al. (2004) na camada superficial (O-
0,05m) de um solo de varzea cultivado com arroz irrigado, apos 17 anos de cultivo.
As alternéncias de umedecimento e secagem, devido ao cultivo do arroz,
associadas as melhores condi¢gdes de aeracdo do solo pelo revolvimento, no
preparo convencional, aumentam a atividade microbiana, acelerando o processo
de decomposicdo da matéria organica e consequentemente, diminuem os teores
de COT do solo (STEVENSON, 1982).

Nas camadas mais profundas, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, as concentragdes
de COT foram semelhantes em todos os sistemas (Figura 1). A utilizagdo do
preparo convencional nos sistemas ST e APC resultou em uma homogeneidade da
concentracdo de COT em profundidade no perfil do solo. Apesar do revolvimento
do solo, devido ao preparo convencional nos sistemas ST e APD, e a provavel
aceleragao dos processos de decomposicao da MO, a incorporacao dos residuos
favoreceu a manutencgao dos teores de COT nestas profundidades.

As camadas superficiais estdo mais sujeitas as variagdes de temperatura e
umidade (SALTON e MIELNICZUK, 1995), principalmente quando ha auséncia de
cobertura do solo, como ocorre em sistemas convencionais de cultivo. As
condi¢gdes mais favoraveis a oxidagado da MO, associadas a quebra dos agregados
do solo e maior exposicdo dos residuos, colaboram para uma maior taxa de
decomposicdo da mesma, resultando em  menores concentragdes
comparativamente aos sistemas com plantio direto e campo nativo.

Segundo Bayer e Mielniczuk (1997), os conteudos de COT de solos
afetados por sistemas de manejo somente irdo se aproximar do conteudo de COT
de um solo sob condi¢&o natural se submetidos a sistemas que adicionem grandes
quantidades de residuo vegetal ao solo e que sejam minimamente revolvidos.

Na Tabela 2 sdo apresentados os estoques de COT. Convém salientar que

as camadas coletadas variam de 0,025 a 0,10 m de espessura, implicando em
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volumes de solo distintos, explicando assim, maiores estoques de COT nas

camadas inferiores em alguns tratamentos.

Tabela 2 Estoque de carbono organico total (COT=
Mg ha™), nitrogénio total (NT= Mg ha™) e
relagdo C/N em um Planossolo submetido
a diferentes sistemas de cultivo de arroz
irrigado, Capédo do Ledo — RS. Média de
quatro repeticoes.

Sistema de
cultivo coT* NT*
------------ (V/[o 3 - QL ——
0-0,025m
ST 5,58 ¢c 0,32b
APC 5,80 c 0,39b
APD 11,11b 0,91 a
SN 17,73 a 1,16 a
0,025-0,05m
ST 471b 0,34 b
APC 4,37b 0,34 b
APD 8,69 a 0,58 a
SN 7,57 a 0,40b
0,05-0,10m
ST 8,48 a 0,67 a
APC 8,34 a 0,61 a
APD 9,95 a 0,72 a
SN 9,58 a 0,63 a
0,10-0,20m
ST 13,02 a 1,14 a
APC 15,25 a 1,20 a
APD 13,52 a 1,14 a
SN 12,95 a 1,07 a
0-0,020 m **
ST 31,79b 2,47 b
APC 33,75b 2,54 b
APD 43,27 a 3,34 a
SN 47,83 a 3,26 a

Médias seguidas da mesma letra na coluna, em cada camada, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%. ST = Sistema
tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois
anos com pousio; APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo
convencional); APD = Sucesséo de azevém x arroz sob plantio direto; SN =
Solo mantido em condig¢des naturais, sem cultivo.

* Valores corrigidos pela massa equivalente de solo em cada camada (SISTI
et al., 2004). ** Valores obtidos pela soma das quatro camadas amostradas.

Os estoques de COT nas camadas superficiais (0-0,025 e 0,025-0,05 m)

foram diretamente influenciados pelo sistema de cultivo. No sistema APD esses
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valores foram superiores aos obtidos nos sistemas sob preparo convencional (ST e
APC). Para as camadas de solo mais profundas (0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) nao
houve diferencga significativa entre os sistemas de cultivo.

O estoque de COT na camada de 0-0,20 m no solo mantido sob condi¢cao
natural (SN) foi de 47,83 Mg ha™' (Tabela 2). Este resultado se assemelha aos
encontrado por Zschornack (2007), avaliando solos de varzea sob campo nativo
em dois Planossolos distintos (47,34 e 64,34 Mg ha'1) € maiores que o encontrado
por Nascimento et al. (2009) em um Gleissolo Haplico (36 Mg ha™). Amado et al.
(2006), observaram em solos de terras altas, estoques de COT de 57,2 e 22,1 Mg
ha' em solo argiloso e arenoso, respectivamente. Segundo os autores, o maior
estoque no solo argiloso se deve a maior protegcéo fisica e quimica da matéria
organica. E importante observar que, ao comparar diferentes tipos de solo, deve-se
levar em consideragdo alguns atributos fisicos (quantidade e disponibilidade de
agua e ar, por exemplo), a mineralogia e a quantidade de 6xidos que sao bastante
distintos nos solos de varzea e influenciam diretamente a dindmica da matéria
organica.

No sistema de referéncia (SN) e no APD o estoque de COT nas camadas
de 0-0,025 e 0,025-0,05 m representou, em média, 50% do carbono estocado na
camada de 0-0,20 m enquanto nos sistemas com preparo convencional do solo
(ST e APC), o estoque de COT foi de 32% em relacdo ao total estocado na
camada aravel. A manutencdo da cobertura vegetal e o ndo revolvimento do solo
sao responsaveis por um maior incremento de COT no solo e por menores taxas
de decomposicao, favorecendo assim, a manutencao/recuperacao dos teores de
matéria organica. Conceigao (2006), avaliando um Argissolo submetido a sistemas
de cultivo durante 18 anos, também obteve estoques de COT bastante elevados no
campo nativo e nos sistemas com plantio direto, sendo as maiores diferencas entre
os tratamentos obtidas na camada de 0-0,05 m.

Diferengas significativas nos estoques de nitrogénio total (NT) entre os
sistemas de cultivo foram observadas nas camadas de 0-0,025 e 0,025-0,05 m
(Tabela 2). Nas camadas superficiais as maiores reservas de NT foram observadas
no sistema APD e no solo mantido sob vegetagao natural (SN). Nos sistemas ST e

APC, as reducdes nos estoques de NT foram de 71 e 66%, respectivamente, na
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primeira camada, quando comparados ao SN. Outros autores, encontraram
diminuicdo de, aproximadamente, 40% nas quantidades de NT do solo,
comparando areas com sistema convencional de cultivo com areas de campo
nativo (SANTOS et al., 2004). Os ciclos de alagamento e drenagem do solo, por
ocasido dos cultivos de arroz irrigado, também podem ter contribuido para a
diminuicdo do NT, pois aumentam as perdas de N por desnitrificacdo ou lixiviacao,
respectivamente.

Nao houve diferengas significativas nos estoques de NT, entre os sistemas
de cultivo, nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. Em geral, as variacdes
encontradas para os estoques de NT seguiram a mesma tendéncia das variagdes
do COT, o que se justifica pela relagcdo desses dois parametros, componentes da
matéria organica do solo.

As reservas de carbono orgéanico da fragdo grosseira (CFG > 53 ym) nas
camadas de 0-0,025 e 0,025-0,05 m, em geral, foram superiores a verificada nas
camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m nos sistemas APD e SN (Tabela 3). Isto
porque se trata de uma regido de intenso desenvolvimento radicular e também, por
ser uma camada onde se concentram as adi¢des de residuos, principalmente nos
sistemas onde nao ha revolvimento do solo (SILVA e MIELNICZUK, 1997).

Ja nos sistemas ST e APC, onde ocorre a incorporacao dos residuos, no
momento do preparo convencional do solo para o cultivo do arroz, houve uma
distribuigdo mais uniforme no estoque de MO ao longo do perfil.

Na Tabela 3 observa-se que os maiores estoques de CFG (fragao labil)
foram encontrados no sistema APD, que se manteve semelhante ao SN. A fracéo
particulada da MO é composta basicamente por residuos pouco decompostos
(AMADO et al.,, 2006) e estes resultados se justificam por se tratar de dois
sistemas com uma taxa de decomposicdo mais lenta do que os sistemas com
preparo convencional onde ha maior exposicdo da MO aos agentes
decompositores (microrganismos, oxigénio, temperatura, etc). A redugédo do CFG,
devido ao preparo convencional, pode ser explicada pelo fato desta ser uma fragao
de rapida ciclagem, pois se encontra mais vulneravel a decomposi¢cado por estar
menos protegida pelos mecanismos de estabilizagcdo da MO, sendo o Unico ou

principal atuante a recalcitrancia.
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Tabela 3. Estoques de carbono organico da fragao grosseira (CFG),
carbono associado aos minerais (CAM) e relagao entre estes
e o carbono orgénico total (CFG/COT e CAM/COT), em um
Planossolo submetido a diferentes sistemas de cultivo de
arroz irrigado, Capédo do Ledo — RS. Média de quatro

repeticoes
Sistema de
cultivo CFG* CAM* CFG/COT  CAM/COT
--------- Mg ha™ - %
0-0,025m

ST 1,68 b 3,90 b 31,16 68,84

APC 1,82b 4,00 b 31,23 68,77

APD 7,07 a 391b 67,25 32,75

SN 7,20 a 10,66 a 40,99 59,01
0,025-0,05m

ST 1,32b 3,39 ab 28,03 71,97

APC 1,14 b 3,23b 25,93 74,07

APD 3,70 a 499 a 40,85 59,15

SN 4,05a 3,52 ab 55,42 44,58
0,05-0,10m

ST 2,56 a 6,23 a 26,47 73,53

APC 1,97 a 6,37 a 24,04 75,96

APD 3,01a 6,95 a 29,08 70,92

SN 2,26 a 7,32 a 24,50 75,50
0,10-0,20m

ST 2,17 a 10,85 ab 16,66 83,34

APC 231a 12,94 a 15,16 84,84

APD 2,46 a 11,06 ab 17,90 82,10

SN 2,82a 10,13 b 21,61 78,39

Médias seguidas da mesma letra na coluna, em cada camada, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Duncan, ao nivel de 5%. ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo
convencional) seguido de dois anos com pousio; APC = Sistema de cultivo continuo de arroz
(preparo convencional); APD = Sucessdo de azevém x arroz sob plantio direto; SN = Solo
mantido em condi¢des naturais, sem cultivo.

* Valores corrigidos pela massa equivalente de solo em cada camada (SISTI et al., 2004).

Os quocientes CFG/COT e CAM/COT indicam a importancia relativa
destas fragdes sobre o COT (Tabela 3). A MO particulada € um importante
compartimento por ser considerada fonte de energia para a biota do solo e por
atuar como fonte de nutrientes as plantas, principalmente o nitrogénio
(GREGORICH e JANSEN, 1996). Varios autores tém comprovado que a mudanga
de areas naturalmente vegetadas por areas cultivadas, ocasiona perdas

consideraveis da fracdo particulada, principalmente nos primeiros anos de cultivo,
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0 que a torna um importante indicador das mudangas de manejo do solo (BAYER
et al., 2004; CONCEICAO et al., 2005; GREGORICH e JANSEN, 1996).

A matéria organica da fragcdo grosseira, em geral, se encontra em menor
proporcdo em relagdo a fracdo associada a minerais (CAM), contribuindo com
cerca de 3-20% do COT. No entanto, pode haver um aumento nos teores desta
fragdo em sistemas com menor revolvimento do solo e em condigbes climaticas
menos favoraveis a decomposi¢ao (SILVA e MENDONCA, 2007). No caso deste
estudo, por ser em um Planossolo de regido temperada, além do periodo em que o
solo encontra-se sob alagamento por ocasido do cultivo do arroz irrigado, durante o
inverno, as temperaturas sao baixas e ha oscilagao de lencgol freatico, ocasionando
uma queda nas taxas de decomposicdo, 0 que poderia justificar as maiores
proporcdes de CFG, entre 15 e 67%, com os maiores estoques nas camadas
superficiais (Tabela 4).

A manutengdo de matéria organica protegida nos agregados do solo nao
cultivado aumenta o periodo de interacdo do material particulado com os
argilominerais devido ao maior tempo de ciclagem da MOS nos macroagregados,
permitindo que as reagdes de complexacao entre estes ocorram mais efetivamente
(SIX et al., 1998). Isto foi evidenciado pelo maior estoque de carbono associado a
minerais (CAM) que teve em média 6,7 Mg ha™' a mais no SN em relagdo aos
demais sistemas, na camada de 0-0,025 m.

Em geral, a proporcdo de C labil em relagdo ao estoque de COT
(CFG/COT) nas camadas de 0-0,025 e 0,025-0,05 m aumentou com a diminuigcao
do preparo do solo (APC< ST< APD). Nas camadas mais profundas, as proporgoes
de CFG foram menores chegando a representar apenas 15% do COT, no sistema
com maior revolvimento do solo (APC).

Em funcgéo da distribuicdo do carbono nas fragées fisicas da MOS, sendo a
fracdo grosseira (CFG) considerada o compartimento da fragdo labil e a fragao
associada aos minerais (CAM) a fragdo nao labil, calculou-se os indices de
estoque de carbono (IEC) e manejo de carbono (IMC) para cada sistema
considerando a camada de 0-0,20 m (Tabela 4). O IMC é um indicador de

qualidade do manejo do solo e permite avaliar o processo de ganho ou perda de
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qualidade do solo, ou seja, quanto maior o IMC, maior a sua qualidade e vice

versa.

Tabela 4. indice de estoque de carbono (IEC), labilidade do
Carbono (L), indice de labilidade (IL) e indice de manejo
do carbono (IMC) em um Planossolo submetido a
diferentes sistemas de manejo no cultivo do arroz
irrigado. O solo natural (SN) foi considerado como
referéncia para calculo do (IMC)

Sistema de IEC L@ IL® IMC @
cultivo

ST 0,66 0,32 0,61 40,83
APC 0,71 0,27 0,53 37,30
APD 0,90 0,60 117 105,75
SN 1,00 0,52 1,00 100,00

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois
anos com pousio; APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional);
APD = Sucessao de azevém x arroz sob plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes
naturais, sem cultivo.

IEC = C total do tratamento / C total do solo natural,
2| = C 14bil / C nao Iabil;
3|L = L tratamento / L solo natural;
#IMC= IEC x IL x 100.

O sistema APD apresentou os maiores indices dos solos sob cultivo e o
fato de possuir um IMC maior do que a referéncia (SN) mostra a capacidade desse
sistema em melhorar a qualidade do solo e promover a sustentabilidade do
agroecossistema. Por outro lado, os IMCs dos sistemas ST e APC, onde ha
revolvimento do solo, foram menores do que o solo natural evidenciando uma
reducdao na qualidade do solo. Diekow et al. (2005) avaliaram um Argissolo
submetido a diferentes sistemas de cultura e adubagéo nitrogenada sob plantio
direto, tendo como referéncia o campo nativo e observaram que no sistema com
maior aporte de residuos o IMC foi maior (256), enquanto o IMC no solo
descoberto foi mais baixo (aproximadamente 56).

Como os valores de IMC dos sistemas com preparo convencional foram
muito semelhantes, o fato de o sistema ST ficar dois anos em pousio, onde o
alagamento também ¢é suspenso, nado é suficiente para minimizar a degradagéao

provocada pelo revolvimento e manejo intensivo do solo.
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CONCLUSOES

No Planossolo Haplico, o sistema de cultivo do arroz irrigado em plantio
direto sobre a palha do azevém preserva os teores e os estoques de COT do solo
e da fragdo grosseira. Os sistemas com preparo convencional provocam perdas
acentuadas no conteudo de COT e da fragdo grosseira nas camadas de 0-0,025 e
0,025-0,05 m.

Nas duas camadas superficiais, nos sistemas SN e APD, cada fracao
granulométrica representa aproximadamente metade do COT, evidenciando a alta
labilidade da MO decorrente da baixa taxa de decomposicdo dos residuos, no
ambiente anaerdbio. Nos sistemas com preparo convencional, em todas as
camadas, predomina a fragao associada aos minerais (CAM > 68%).

O indice de Manejo de Carbono mostrou que o plantio direto no cultivo do
arroz irrigado preserva a qualidade no solo em relagcdo aos sistemas com preparo

convencional.
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4. ESTUDO 2- Efeito de sistemas de manejo do arroz irrigado sobre a matéria
organica do solo e suas fragbes densimétricas em um Planossolo

Haplico

INTRODUGAO

No Rio Grande do Sul, os solos de varzea representam cerca de 20% da
area total, onde destes, aproximadamente 35% s&o Planossolos, ocupando uma
area de mais de 2,5 milhdes de hectares (PINTO et al., 2004). Estes solos
apresentam uma caracteristica bastante peculiar, o hidromorfismo, que é motivada
pelo relevo predominantemente plano, associado a presenca de um horizonte B de
textura argilosa que impermeabiliza o solo, impedindo a infiltragdo da agua.

Nestas areas ha um predominio do cultivo do arroz irrigado onde o preparo
do solo, o método de semeadura e o manejo da agua definem os sistemas de
manejo adotado, com maior ou menor mobilizagdo. Estes solos sdo submetidos a
regimes de alagamento e drenagem, o que altera periodicamente o ambiente em
funcdo das mudancas na microbiota e nos processos quimicos que se alternam
entre uma condi¢ao aerébia e anaerdbia.

Muitos fatores podem alterar a dindmica da matéria organica (MO),
principalmente quando se faz a converséo de sistemas naturais para a agricultura,
alterando as taxas de adicdo e degradagdo da MO. No entanto, existem
mecanismos quimicos e fisicos que podem proteger a MO da agédo dos
microrganismos decompositores, determinando que moléculas de mesma
composicao e complexidade sejam diferentemente suscetiveis a decomposigao.
Estes mecanismos s&o: recalcitrancia, interagdo quimica ou coloidal e
inacessibilidade ou protecdo fisica e sao utilizados para classificar diferentes
fragdes da MO do solo (ROSCOE et al., 2006).

A matéria organica do solo (MOS) é considerada um importante indicador

da qualidade do solo e é bastante sensivel a estas alteracbes. Na maioria dos
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solos os sistemas conservacionistas de manejo favorecem o aumento no estoque
de C no solo e nos solos de varzea nao é diferente, no entanto, pouco se sabe
sobre a intensidade com que os diferentes sistemas influenciam na dindmica da
MOS, principalmente nos seus mecanismos de protegao.

As fragbes labeis da MOS tem grande influéncia na atividade bioldgica e na
quimica de solos alagados, e sua dindmica em solos agricolas tem impacto sobre
as emissdes de gases de efeito estufa (GAUNT et al., 1997; NASCIMENTO et al.,
2009).

Identificar os mecanismos de estabilizacdo da MOS que atuam com maior
eficiéncia nestes solos, é essencial para avaliar o potencial de degradagao de cada
sistemas de manejo adotado. A estabilizacdo da MO, seja pela menor
acessibilidade dos microrganismos, protecdo fisica, ou pela formacdo de
complexos estaveis entre a fragdo organica e mineral, protegdo quimica, é
fundamental para a preservacgao dos estoques de C organico do solo (ROSCOE et
al., 2006), assim como tem grande importancia para a agregagao do solo, seguindo
a teoria da agregacgado proposta por Tisdall e Oades (1982), onde a MO é o
principal agente ligante para a formagéo dos agregados.

Nos solos de varzea cultivados com arroz irrigado, além dos sistemas de
preparo, o alagamento desestabiliza a estrutura do solo, promovendo uma
agregacao transitoria entre o periodo drenado e o alagado. Desta forma, a
protecao fisica da MOS seria um mecanismo pouco eficiente na sua estabilizacao
e a fracao leve oclusa pouco contribuiria para o acumulo de C em solos de varzea
cultivados (NASCIMENTO et al., 2009).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito dos
sistemas de manejo do arroz irrigado sobre a matéria organica e suas fragoes
densimétricas, bem como identificar a magnitude dos mecanismos de protecao da

MO em um Planossolo cultivado ha 21 anos no Sul do RS.

MATERIAL E METODOS

As amostras de solo foram coletadas em um experimento implantado em
1985 em um Planossolo Haplico eutrdfico solédico localizado na Estacéo

experimental de Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, no municipio do
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Capao do Leado — RS. Os sistemas de manejo estdo dispostos em parcelas de 600
m?, em blocos ao acaso (n=4) e para este estudo foram avaliados: ST — sistema
tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos de
pousio; APC — cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD — sucessao
azevém x arroz sob plantio direto e SN — solo mantido com vegetacdo natural
(pastagem nativa).

As amostras foram coletadas em trincheiras, nas camadas de 0-0,025;
0,025-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, tomando-se o cuidado de preservar a estrutura
do solo, que foi seco ao ar e posteriormente, os agregados naturais foram passados
em peneira 9,51 mm e submetidos ao fracionamento densimétrico e analise de
estabilidade de agregados.

O método de fracionamento utilizado foi descrito em Conceigéao et al. (2008)
e constitui de agitacdo manual leve do tubo contendo 10 g de solo e 80 mL de
solugdo de politungstato de sédio (PTS) com densidade de 2,00 g cm™. Apds a
centrifugacao (2000 g por uma hora) o sobrenadante contendo a fragdo leve livre
(FLL), foi filtrado (filtro de fibra de vidro) previamente pesado. A solugéo de PTS foi
recolocada sobre o material que restou no tubo que foi submetido a dispersédo por
sonicagdo com energia de 250 J mL", a qual foi previamente determinada para
obtencdo da maxima dispersao dos agregados do solo. Apos a dispersdo o material
foi centrifugado e filtrado novamente para obtengédo da fragdo leve oclusa (FLO). A
fracao restante no tubo de centrifuga correspondeu a fragéo pesada (FP).

As FLL e FLO foram secas em estufa a 50° C, moidas e analisadas quanto
ao teor de carbono (analisado por combustdo a seco em analisador Leco) o que
também foi feito nas amostras de solo inteiro, para determinar o carbono orgéanico
total (COT). O carbono da FP foi obtido por diferengca entre o COT e nas fragdes
leves [(COT-(FLL+FLO)].

Os estoques de COT e nas fragdes da MO foram calculados em massa
equivalente de solo segundo Sisti et al. (2004), utilizando a densidade do solo em
cada camada e tratamento (Tabela 1, Capitulo 1), tendo o solo sob vegetagcao

natural (SN) como referéncia.
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A magnitude dos mecanismos de protecdo da MOS foi estimada pela
participacao relativa do estoque de C em cada fracdo em relagdo ao estoque de
COT [(estoque fragao/estoque COT) x100].

A estabilidade de agregados em agua foi determinada seguindo o principio
da método descrito por Kemper & Rosenau (1986) modificada por Palmeira et al.
(1999), que utiliza o aparelho de oscilagdo vertical de Yoder (1936) e sera
representada pelo diametro médio ponderado (DMP) calculado pela seguinte
expressao:

Zn: DMi (MAGRi — mi)

DMP = | =

D MAGRi —mi

i=l1

Onde: DMP = diametro médio ponderado (mm);

DMi = didmetro médio da classe i.

Os resultados dos parametros avaliados foram submetidos a analise de
variancia e aplicado o teste de Duncan a 5 % de probabilidade de erro, para avaliagédo
das diferencas entre os resultados obtidos. Também foi realizada analise de
correlacao entre os teores de COT e nas fragdes da MO, com o DMP para observar
se ha relagao entre os mecanismos de estabilidade da MO e a agregag&o nos solos

de varzea.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estoques de COT nas camadas superficiais (0-0,025 e 0,025-0,05 m)
foram influenciados pelo sistema de cultivo (Tabela 1). No sistema APD, esses
valores foram superiores aos obtidos nos sistemas sob preparo convencional (ST e
APC). Para as camadas de solo mais profundas (0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) nao
houve diferencga significativa entre os sistemas de cultivo.

Somando os estoques de COT nas diferentes profundidades em cada
tratamento (tabela 1), tem-se o estoque de COT na camada de 0-0,20 m, que no
sistema SN foi de 47,8 Mg ha™. Zschornack (2007), avaliando solos de varzea sob
campo nativo, que obteve valores de 47,34 e 64,34 Mg ha™ em dois Planossolos

distintos nesta mesma camada de solo. Em Argissolo, Concei¢gédo (2006) obteve
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um estoque de 39,32 Mg ha' na mesma camada em campo nativo. Em trés
Latossolos distintos, Boeni (2007) verificou, em um Latossolo sob vegetacao
nativa, estoques de 44,56; 66,34 e 53,12 Mg ha™.

Tabela 1. Estoque de carbono orgéanico total (COT) e nas fragdes leve livre
(FLL), leve oclusa (FLO) e na fragdo pesada (FP) da matéria
organica nas camadas amostradas dos diferentes sistemas de
cultivo de um Planossolo Haplico. Cap&o do Ledo — RS. Média de
quatro repeticbes

Sistema de
cultivo COT* FLL* FLO* FpP*
Mg ha
0-0,025m
ST 5,58 ¢c 0,52 ¢ 1,09 a 3,97 b
APC 5,80¢c 0,45c¢ 1,15a 420b
APD 11,11b 3,25a 2,01a 5,85Db
SN 17,73 a 1,59 b 1,14 a 15,00 a
0,025-0,05m
ST 4,71b 0,35b 0,86 ab 3,50 b
APC 4,37 b 0,30 b 0,69b 3,38b
APD 8,69 a 0,83 a 1,09 ab 6,77 a
SN 7,57 a 0,84 a 1,16 a 5,57 a
0,05-0,10 m
ST 8,48 a 0,61a 1,42 a 6,45 a
APC 8,34 a 0,80 a 1,58 a 5,96 a
APD 9,95a 0,92 a 1,59 a 7,44 a
SN 9,58 a 0,53 a 1,52 a 7,53 a
0,10-0,20 m
ST 13,02 a 0,58 ab 2,68 a 9,56 a
APC 15,25 a 0,91 a 2,61a 11,73 a
APD 13,52 a 0,39b 2,16 a 10,97 a
SN 12,95 a 0,68 ab 2,48 a 9,79 a
0-0,20m **
ST 31,79 b 2,06 ¢c 6,06 a 23,68 ¢c
APC 33,75b 246 ¢ 6,03 a 25,27 bc
APD 43,27 a 5,39 a 6,85 a 31,03 b
SN 47,83 a 3,64 b 6,30 a 37,89 a

Médias seguidas da mesma letra na coluna, em cada camada, n&o diferem estatisticamente
pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%. ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz
(preparo convencional) seguido de dois anos com pousio; APC = Sistema de cultivo continuo
de arroz (preparo convencional); APD = Sucessao de azevém x arroz sob plantio direto; SN =
Solo mantido em condig¢des naturais, sem cultivo.

* Valores corrigidos pela massa equivalente de solo em cada camada (SISTI et al., 2004).

** Valores obtidos pela soma das quatro camadas amostradas

No sistema de referéncia (SN) e no APD o estoque de COT nas camadas de

0-0,025 e 0,025-0,05 m representou, em média, 50% do carbono estocado na
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camada de 0-0,20 m enquanto nos sistemas com preparo convencional do solo (ST
e APC), o estoque de COT foi de 32% em relagdo ao total estocado na camada
aravel. A manutengdo da cobertura vegetal e o ndo revolvimento do solo séo
responsaveis por um maior incremento de COT no solo e por menores taxas de
decomposicao, favorecendo assim, a manutengao/recuperacao dos teores de MO.

Na camada superficial (0-0,025 m) o estoque de C na FLL foi superior no
sistema APD (3,25 Mg ha™), seguido do SN (1,59 Mg ha™), ja os sistemas com
preparo convencional, ST e APC, apresentaram estoques de C nesta fracio
bastante inferiores (Tabela 1). Este resultado evidencia que em solos de varzea
cultivados com arroz irrigado, apesar do alagamento reduzir a velocidade de
decomposi¢cdo dos residuos organicos, o revolvimento do solo durante o preparo
promove perdas consideraveis de carbono na camada superficial, principalmente da
fracdo mais labil (FLL). Por outro lado, o acumulo na superficie, da palha do azevém
cultivado no inverno no sistema APD contribuiu para o aumento no estoque de C da
FLL. O unico mecanismo de estabilizagcdo que atua na FLL é a recalcitrancia, e
devido a sua relativa facilidade de decomposigéo, esta fragéo esta muito ligada, em
termos de dindmica, ao suprimento de residuos organicos do sistema
(CHRISTENSEN, 2000).

N&o houve diferencga significativa, na camada superficial, entre os sistemas
de manejo para a FLO, ja o estoque de C na FP foi superior no SN, onde a
estabilidade dos sistemas sem utilizagdo agricola contribui para a manutencgéo da
MO nesta fragdo. A manutengao de matéria organica protegida nos agregados do
solo ndo cultivado aumenta o periodo de interacdo do material particulado com os
argilominerais devido ao maior tempo de ciclagem da MOS nos macroagregados,
permitindo que as reag¢des de complexagao entre estes ocorram mais efetivamente
(SIX et al., 1998).

Na camada de 0,025 — 0,05 m, os estoques das FLL e FP, foram
superiores nos sistemas SN e APD. Na fragdo FLO, essa tendéncia também foi
observada apesar de ter havido diferenca significativa apenas entre os sistemas
SN e APC. Em geral, os estoques da FLO foram superiores aos da FLL, o que
pode ser consequéncia da maior eficiéncia do mecanismo de ocluséo para a

estabilizagdo da MO nesta fracao.
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Na camada de 0,05-0,10 m ndo houve influéncia dos sistemas de manejo
sobre os estoques de C nas fracbes densimétricas da MO. Na camada de 0,10-
0,20 m pode-se observar que os estoques da FLL foi maior no APC em relagao ao
APD, os quais ndo diferem dos demais sistemas. O revolvimento do solo por
ocasido do preparo convencional permite a incorporagdo do residuo que esta na
superficie assim, favorecendo o incremento desta fragdo em profundidade.

Independente da profundidade, com exce¢ao do APD e SN na camada
superficial, os estoques de C na FLL, FLO e FP, obedeceram a seguinte ordem: FP
> FLO > FLL. Esta seqiéncia se deve ao diferente grau de estabilidade da MO em
cada fracdo. Na FLL apenas a recalcitrancia quimica €& responsavel pela
estabilidade da MO, enquanto na FLO a protecgao fisica, ou oclusdao da MO no
interior dos agregados do solo também contribui para a manutencdo da MOS. Ja
na fragdo pesada, os trés mecanismos de estabilizagdo atuam conjuntamente:
recalcitrancia, ocluséo e interacdo da MO com os minerais do solo (NASCIMENTO
et al., 2009). Por esse motivo a FP, seguida da FLO, possuem um tempo maior de
ciclagem do que a FLL.

Resultados semelhantes foram observados por Conceigdo et al. (2008)
avaliando um Argissolo Vermelho e um Latossolo Vermelho, submetidos ao
sistema convencional de cultivo e plantio direto.

O fato de os sistemas APD e SN apresentarem maior estoque da FLL em
relacdo a FLO é explicado pelo grande aporte de residuo na superficie do solo,
associado a um ambiente onde a alta umidade do solo de varzea e o nao
revolvimento contribuem para uma taxa de decomposicdo mais lenta.

A magnitude dos mecanismos de estabilizagcdo da MOS pode ser melhor
avaliada analisando as propor¢des de cada fragdo em relagao ao COT (Figura 1).

A FLL representou a menor propor¢gao do COT entre os sistemas (9% em
média), em todas as profundidades e tratamentos, exceto no APD da camada
superficial, indicando que a recalcitrancia molecular € o mecanismo de menor
importancia na estabilizagdo da MOS. A FLO, apesar de ter sido mais expressiva
do que a FLL na maioria dos sistemas e profundidades representou, em média
17% do COT, mostrando uma baixa eficiéncia do mecanismo de oclusdo neste

Planossolo. Ja a FP representou, na média dos tratamentos, 74% do estoque de
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COT, o que reforga a grande importancia da interagdo organomineral para a

manutencao dos estoques de carbono do mesmo.
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Figura 1. Proporgéo do carbono organico total (COT) nas fragdes leve livre
(FLL), leve oclusa (FLO) e pesada (FP) da matéria organica de

um Planossolo submetido a diferentes sistemas de cultivo. sT =
Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois

anos com pousio; APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional);
APD = Sucessdo de azevém x arroz sob plantio direto; SN =

condi¢des naturais, sem cultivo.

Solo mantido em

Esses resultados diferem de Nascimento et al. (2009), que encontraram

proporgdes similares entre FLL e FLO (17% e 18%) em um Gleissolo com cultivo

de arroz irrigado, no municipio de Cachoeirinha-RS, os quais concluiram que a

protecdo fisica foi pouco expressiva para a manutengdo da MOS. Ja em

Latossolos, Boeni (2007) observou proporgdes significativamente maiores da FLO

em relagdo a FLL (em média 19,5% e 5,4%, respectivamente).
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Os teores de COT e das fracoes fisicas da MOS n&o se correlacionaram

com o didmetro médio ponderado do solo (DMP) nos sistemas com preparo

convencional (ST e APC) (Figura 2), evidenciando que a MO néao esta contribuindo

para a estabilizacdo dos agregados do solo e/ou a agregagdo do solo nesses

sistemas. O intenso revolvimento do solo provoca a quebra dos agregados

expondo a matéria organica o que diminui a protegao fisica e o tempo de contato

da fragcao organica com a mineral para que haja interagao entre elas.
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Figura 2. Correlagao entre o diametro médio ponderado (DMP) dos agregados de

um Planossolo sob diferentes sistemas de manejo e o teor de carbono
organico total (COT) e das fragbes leve livre (FLL), leve oclusa (FLO) e
pesada (FP) da matéria organica do solo. ** Significativo < 1% de probabilidade.
ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos
com pousio; APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD =
Sucessao de azevém x arroz sob plantio direto; SN = Solo mantido em condi¢des naturais, sem
cultivo.

Por outro lado, o sistema SN, onde o solo ndo é cultivado, foi observada

correlagdo entre o DMP e o COT, FLL e FP. Este resultado, comparado ao

encontrado nos sistemas com revolvimento do solo, mostra a fragilidade deste solo

quanto a sua eficiéncia na protegdo da MO, onde a utilizagao intensiva no cultivo
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agricola, além de causar perdas significativas nos estoques de carbono no solo
reduz também a sua capacidade de proteger e estabilizar a MOS.

No APD foi encontrada correlacao entre o COT e FP com o DMP, essa
correlacdo foi de r=0,70 e r=0,72, respectivamente, indicando que
aproximadamente 70% da estabilidade dos agregados se deve a MO total no
primeiro caso e da FP no segundo. Martins et al. (2009), também encontraram
correlagbes positivas entre o didametro médio ponderado de agregados e teores de
COT em um Latossolo sob plantio direto.

A FLO né&o apresentou correlagdo com o DMP em nenhum dos sistemas
de manejo o que pode confirmar a hipétese de que a oclusdo € um mecanismo de
estabilizagdo da MO pouco eficiente em solos de varzea onde a umidade
excessiva e 0 alagamento, por ocasido do cultivo do arroz, proporciona uma

agregacao transitoria entre cultivos.

CONCLUSOES

O sistema de manejo, sucessao arroz irrigado x azevém em plantio direto,
apo6s 21 anos, preserva os estoques de COT e da fragado leve livre, nas camadas
superficiais do solo, em comparagéo aos sistemas com arroz irrigado com preparo
convencional.

A fracao leve oclusa ndo se mostrou sensivel aos efeitos dos diferentes
sistemas de manejo, evidenciando para o solo de varzea uma baixa eficiéncia da
protecao fisica da MO por oclusdo em agregados, podendo estar relacionado a
condicdo de ma drenagem no processo de agregacgao.

A estabilidade da matéria organica neste Planossolo, tanto entre os
sistemas de cultivo como em profundidade, deve-se principalmente a fragéo
pesada, onde atuam simultaneamente os mecanismos de protegao: recalcitrancia,

oclusao e interagdo com minerais.
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5. ESTUDO 3- Caracterizagdao quimica da matéria orgénica de um Planossolo
Haplico submetido a diferentes sistemas de manejo no cultivo de

arroz irrigado.

INTRODUGAO

A matéria organica do solo (MOS) tem fundamental importancia na
manutencio ou recuperacédo da quantidade e qualidade do solo que € perdida ao
longo do tempo devido, principalmente, a utilizacdo de praticas inadequadas de
manejo e uso do solo. O entendimento sobre sua dindmica, estrutura e fungéo nos
diferentes tipos de solo e sistemas de manejo tem sido objetivo de varios trabalhos
(GOLCHIN et al., 1994; PILLON, 2000; DIEKOW, 2003; CONCEICAO, 2006;
OLENDZKI, 2006; entre outros), porém ainda s&o escassos os estudos em solos
de varzea. Sabe-se que o aporte de residuos em solos de varzea contribui para o
acumulo de MOS de maneira similar aos solos oxidados, porém, o efeito do
manejo sobre a qualidade da MO em solo de varzea é pouco conhecido.

Os solos de varzea diferem dos solos de terras altas por estarem
submetidos a condicdo de ma drenagem e/ou alagamento durante o cultivo do
arroz. Este fato proporciona uma dinamica diferenciada para as transformagdes da
MOS e nestas condi¢cdes, onde ha redugcdo das taxas de oxigénio no solo,
decorrentes da baixa taxa de difusdo do O, na agua, a decomposi¢ao da MO
passa a ocorrer através de processos anaerdbios, respiragcdo anaerdbia e
fermentacéo (TAN, 2003). Entretanto, ao final do ciclo do arroz, as lavouras séo
drenadas, prevalecendo o processo aerobio, forgando o sistema a encontrar um
novo estagio de equilibrio.

O tipo de uso e manejo do solo também tem influéncia direta sobre as
transformacées da MOS, principalmente na velocidade de decomposicdo dos
residuos, interferindo no tempo de permanéncia de cada fragdo da MO no solo. A

MOS pode ser dividida em compartimentos fisicos, onde o seu tamanho e/ou
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localizacdo determinam maior ou menor resisténcia a decomposicdo. Quanto a
localizag&o ela pode ser: livre, fragédo leve livre (FLL); pode estar protegida dentro
dos agregados do solo, mas fracamente associada aos minerais, fragdo leve
oclusa (FLO); ou associada fortemente as particulas minerais do solo, formando
complexos organominerais, fragdo pesada (FP). Considerando o grau de
associacdo da MOS com os minerais, pode-se dizer que a taxa de decomposicao é
maior na ordem FLL > FLO > FP (GOLCHIN et al., 1997; ROSCOE et al., 2006).

A diferenca no tamanho de particulas também é utilizada para separacao
de fragbes organicas. A fragdo tamanho areia (> 0,053 mm) é chamada de matéria
organica particulada, ou fragéo grosseira (FG), € composta por restos vegetais em
estagio inicial de decomposicdo e apresenta pouca ou nenhuma associagcio
organomineral. A fragcdo tamanho silte/argila (< 0,053 mm) é composta por um
material num estagio mais avangcado de decomposicdo e forma facilmente
associacdes com os minerais do solo (CONCEICAO, 2006; GREGORICH et al.,
2006).

As possiveis variacdes que podem ser observadas na composi¢cdo € na
qualidade do C associado a cada fracdo da MOS séo resultantes das diferencas na
natureza e na magnitude dos processos de decomposicdo em cada solo, sendo
influenciados pelos sistemas de manejo (BOENI, 2007).

Diversas técnicas espectroscopicas sao utilizadas para a caracterizacao da
MOS e de suas fragbes, e tém demonstrado grande potencial para auxiliar no
entendimento dos processos relacionados com a sua dindmica. Informagdes sobre
as caracteristicas estruturais, grau de humificacdo, condensagao e aromaticidade
podem ser obtidas por espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR), Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), Ressonancia
Paramagnética Eletronica (RPE), Fluorescéncia Induzida por Laser (FIL), ou pela
combinacgao desses métodos (ABREU JR. et al., 2009). Conhecer a composigéo da
MOS e a estrutura dos seus componentes € de fundamental importancia para
compreender o comportamento da MO apds a mudanga na forma de uso e manejo
do solo. Em geral, as variagdes quimicas decorrentes do efeito dos sistemas de

manejo ocorrem primeiro na fragdo mais labil da MOS, como a FLL, mas ainda sao
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poucas as informagdes sobre esses efeitos na composicdo quimica da MO nas
fracdes densimétricas do solo (GOLCHIN et al., 1995).

Com a intengdo de complementar os estudos 1 e 2, o objetivo deste
trabalho foi caracterizar qualitativamente a MOS de um Planossolo Haplico
cultivado com arroz irrigado em plantio direto e preparo convencional na camada

superficial.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo foram coletadas amostras de solo na camada de 0-0,025
m em um experimento de campo, de longa duracdo (21 anos), localizado na
Estagdo Experimental de Terras Baixas — CPACT - EMBRAPA, localizado no
municipio do Capao do Ledo, Rio Grande do Sul (31° 52’ 00" S e 52° 21’ 24" W). O
solo € um Planossolo Haplico eutréfico solédico submetido a diferentes sistemas
de manejo no cultivo do arroz irrigado. Foram avaliados os sistemas: APC -
Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional), APD - Sucesséo de
azevém x arroz sob plantio direto e SN - Solo mantido com vegetacao natural
(predominio de gramineas). O experimento esta disposto em blocos ao acaso com
quatro repeticdes.

As fracoes fisicas da MOS analisadas foram obtidas através dos
fracionamentos granulométrico, segundo Cambardella e Elliott (1992) (Apéndice 1),
onde foi obtida a fragao grosseira (FG); e o fracionamento densimétrico, conforme
procedimento descrito por Golchin et al. (1994) modificado por Conceigao (2006)
(Apéndice 2), para obtencgao das fragdes leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO).

Para as analises espectroscopicas, foi feita a desmineralizacdo e
concentragao da MO das amostras de solo e das fragdes organicas tratando com
solugcdo de HF 10%, com o objetivo principal de remover possiveis componentes
inorganicos que pudessem interferir na caracterizagdo da MOS. As amostras foram
agitadas com 30 ml (razdo 1:10) da solugdo por duas horas e centrifugadas
(2500rpm, 20min) descartando o sobrenadante. O procedimento foi repetido até o
residuo apresentar coloragao escura (oito vezes para o solo e FLO e quatro vezes

para FLL e FG). A MO concentrada foi lavada com agua destilada sete vezes,
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ficando o pH do sobrenadante da ultima lavagem em torno de 5,0. As amostras
tratadas foram secas em estufa a 50° C até peso constante, e moidas em gral de
agata para a realizagdo das determinagdes espectroscopicas e quantificagdo do
teor de carbono em analisador de combustédo seca (Leco).

As amostras tratadas com HF foram analisadas por FTIR (Perkin Elmer —
Spectrum 1000) em pastilhas de KBr (1 amostra:100 KBr; 32 scans, resolugao de 4
cm™). A atribuicdo das bandas de absorco foi feita segundo Tan (2003) e Dick et
al. (2008).

Os espectros de RMN "*C CP/MAS no estado sélido das fragdes FLL e
FLO foram obtidos em um espectrdbmetro Varian (Unity 400), pertencente a
Embrapa Instrumentagdo Agropecuaria, Sao Carlos — SP. Os espectros foram
divididos em sete regides de deslocamento quimico, que correspondem a
diferentes tipos de carbono: 0 — 45 ppm (alifaticos ndo substituidos), 45 — 60 ppm
(metoxil e N-alifaticos), 60 — 110 ppm (O-alifaticos), 110 — 140 ppm (aromaticos),
140 — 160 ppm (fendlicos), 160 — 185 ppm (carboxilicos) e 185 — 230 ppm
(carbonilicos). A quantificagao de cada tipo de C foi realizada através da integragéo
das areas dos correspondentes picos no espectro e calculo das intensidades de
cada regido em relagdo a area total do espectro. O indice de aromaticidade foi

calculado a partir das areas dos espectros (a), segundo Stevenson (1994):

a) Aromaticidade (%) = area dos sinais de C aromaticos 110-160 ppm x 100
area dos sinais de C alifaticos 0-160 ppm

A analise de fluorescéncia foi realizada em um sistema portatil de FIL, nas
dependéncias da Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria em Sao Carlos — SP.
Para a realizagdo das medidas de FIL, as amostras de solo inteiro, FG, FLL e FLO
foram colocadas em um porta-amostra com janela de quartzo. Foram realizadas
trés medidas por amostra, sendo obtido um total de trés espectros de FIL /
amostra. Estes dados foram utilizados para calculo do indice de humificagédo Hgy..
O calculo deste indice é a razdo entre o valor da area (ACF) sob o espectro de
emissdo de fluorescéncia, compreendida entre 475 e 660 nm, e o valor da

concentragao de carbono organico total presente na amostra Milori et al. (2006).
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Para este célculo foi desconsiderada a fluorescéncia na regido em torno de 676 nm

correspondente a clorofila.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espectros de FTIR das amostras de solo, FLL, FLO e FG foram

semelhantes nos trés sistemas avaliados, tendo apenas pequena diferenga na

intensidade dos picos (Figura 1).

Solo
FG
FLL
FLO
I T T 7 T T T T T T T T T T T 7 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Numero de onda (cm)

Figura 1. Espectros de FTIR das amostras de MOS e
suas fragbes leve livre (FLL), leve oclusa
(FLO) e fragéo grosseira (FG), na camada de
0-0,025 m, de um Planossolo haplico cultivado
com arroz irrigado. Capéao do Leéo, RS.
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Foram identificadas as seguintes bandas e respectivas atribui¢des: uma
banda larga em 3380 cm™ atribuida aos grupamentos OH e N-H inter e intra
molecular; duas bandas em 2929 e 2850 cm™' do estiramento C-H alifatico; um pico
em 1720 cm™ referente ao estiramento C=0 de COOH e cetonas; uma banda em
1660 cm™' referente ao estiramento C=0 de amida, quinona e/ou C=0 de —COO;
um pico em 1540 cm™ devido & deformagdo N-H e estiramento C=N; uma banda
fraca entre 1450 e 1370 cm™' referente ao estiramento C-H alifatico e de grupos
metila; uma banda em 1220 cm™ do estiramento C-O de estruturas tipo
polissacarideos; e um pico em 1052 cm™' atribuido & ligacdo C-O de carboidratos.

Os espectros de RMN "®C das amostras FLL e FLO, oriundas dos
diferentes sistemas de manejo, na camada de 0-0,025 m, sdo apresentadas na
Figura 2 e a distribuicdo relativa dos grupos funcionais podem ser observadas na
Tabela 1. Nao foi possivel a realizacdo da analise de RMN na FLL do tratamento
APC por nao ter quantidade suficiente de amostra.

Em todas as amostras, os principais sinais foram observados nos mesmos
deslocamentos quimicos. Em geral, houve predominancia de grupos C-O-alquil/C-
di-O-alquil e N-alquil/C-metoxil (49 - 62%), seguidos de grupos C-alquil (22 — 33%).
As estruturas aromaticas (C-aromatico + C-fendlicos) contribuiram com,
aproximadamente, 10% da composigao das amostras. A distribuicdo dos grupos de
C indica que as FLL e FLO contém os mesmos tipos de C, mas em propor¢coes
diferentes. Pillon (2000), Diekow et al. (2005) e Dick et al. (2008) também
encontraram maior abundancia das estruturas C-O-alquil/C-di-O-alquil avaliando o
solo inteiro e/ou as mesmas fragbes da MO em Argissolos e a MO de um
Gleissolo, respectivamente. Esta alta porcentagem de estruturas alifaticas é
esperada por se tratar da camada superficial (0-0,025 m), onde se concentra a

maior quantidade dos residuos culturais.
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Figura 2. Espectroscopia de RMN 3C das fracdes da matéria
organica leve livre (FLL), leve oclusa (FLO), na
camada de 0-0,025 m, de um Planossolo submetido
a diferentes sistemas de manejo, Capao do Ledo —

RS. APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo
convencional); APD = Sucessao de azevem x arroz sob plantio
direto; SN = Solo mantido em condi¢des naturais, sem cultivo.
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Tabela 1. Distribuicdo percentual dos grupos funcionais de C determinados por
espectroscopia de *C RMN CP/MAS nas fragdes leve livre (FLL) e leve
oclusa (FLO) da camada de 0-0,025m, de um Planossolo submetido a
diferentes sistemas de manejo, Capao do Leédo - RS.

Distribuic&o de tipos de C/deslocamento quimico (ppm)

C-alquil N-alquil C-O-alquil  C-aromatico C-fendlico C-carboxil C- carbonil
Amostra C-metoxil  C-di-O-alquil
0-45 45-60 60-110 110-140 140-160  160-185 185-230

FLL

APC nd nd nd nd nd nd nd

APD 25 10 43 7 4 8 3

SN 22 10 52 7 3 4 2
FLO

APC 33 11 45 6 1 3 1

APD 29 10 39 7 3 8 4

SN 27 10 48 6 2 4 3

APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucessao de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condi¢des naturais, sem cultivo.
nd= ndo determinado

A composi¢ao quimica da FLL foi similar entre os dois sistemas (APD e SN)
e constituiu, em média, 57% de C-O-alquil/N-alquil/ C-metoxil, seguido por 23,5% de
C-alquil, 10% de aromaticos e em menor quantidade de C-carboxilicos. Boeni
(2007), avaliando a FLL em Latossolos sob plantio direto e pastagem, observou
menores quantidades de C-alquil (= 15%) e proporgdes maiores de aromaticos (=
20%). A maior proporgéo de C-O-alquil, observada neste estudo reflete uma maior
contribuigcdo de polissacarideos no material organico adicionado ao solo (GOLCHIN
etal., 1994).

Na regido entre 25-35 ppm, o sinal de C-alquil € de metileno, derivado de
longas cadeias alifaticas. Ja na regiao do C-O-alquil (60-110 ppm), podem-se
observar dois picos distintos, onde o pico em 72-75 ppm ¢é atribuido a celulose e em
105 ppm, sao derivados de hemicelulose e outros carboidratos. A intensidade do
sinal entre 160-230 ppm corresponde, em parte, a grupos carboxilicos de acidos
organicos (KOGEL-KNABNER 2002 citado por BOENI, 2007).

Em comparagéo aos resultados de Boeni (2007) em Latossolos, para as FLL
e FLO, as maiores diferencas foram observadas nas propor¢coes de C-carboxil+C-
carbonil, que no solo de varzea foi de 11%, enquanto no Latossolo ficou entre 6-7%,
0 que pode ser explicado por uma provavel maior concentragdo de acidos organicos
produzidos no ambiente alagado. Por outro lado, as outras estruturas mais

recalcitrantes (C-aromaticos e C-alquil) foram inferiores as encontradas por Boeni
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(2007). Provavelmente a menor taxa de decomposicdo no solo de varzea, em
relacido ao Latossolo, contribui para um aumento na proporcao de estruturas mais
labeis, como C-O-alquil e reducao de compostos mais recalcitrantes.

Na FLO observa-se uma leve redugcdo do C-O-alquil (x 4%) e pequeno
aumento de C-alquil (£5%) em relacdo aos mesmos sistemas na FLL (Tabela 1).
Essas variagdes indicam um aumento no grau de decomposigao da FLO (BALDOCK
et al.,, 1992). Outros autores também encontraram variagdes semelhantes entre as
FLL e FLO (GOLCHIN et al., 1994; PILLON, 2000; BOENI, 2007).

Na FLO, as diferengas nas propor¢gdes dos grupos funcionais entre os
sistemas de manejo ocorreram da seguinte forma: o sistema APC apresentou maior
propor¢cao de C-alquil em relagdo aos demais sistemas; ja o APD teve a maior
proporcao de C-carboxil e a menor proporgao de C-O-alquil/C-di-O-alquil (Tabela 1).

As mudangas nas propor¢gdes C-alquil (mais recalcitrante) e C-O-alquil
(material mais labil) foram as alteragées mais evidentes entre as fragdes organicas.
A razao entre as proporgdes de C-O-alquil/ C-alquil pode ser um indicativo do grau
de decomposicdo dos compostos organicos e essa razao decresceu na ordem
FLL>FLO (em média 2,47 e 1,85, respectivamente), evidenciando o maior grau de

humificagdo da fragao oclusa (Tabela 2).

Tabela 2. indice de aromaticidade e Razdo C-O-alquil/C-alquil dos grupos
funcionais de C determinados por espectroscopia de '°C RMN
CP/MAS nas fragbes leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO) da
camada de 0-0,025 m, de um Planossolo submetido a diferentes
sistemas de manejo, Capdo do Ledo - RS.

Fracao Leve Livre Fracdo Leve Oclusa
Amostra Aromaticidade C-O-alquil Aromaticidade C-O-alquil
C-alquil C-alquil
_____ LY e Yy e
APC nd nd 7,29 1,70
APD 12,36 2,12 11,36 1,69
SN 10,64 2,82 8,60 2,15

APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucessdo de azevém x arroz
sob plantio direto; SN = Solo mantido em condigbes naturais, sem cultivo.
nd= nao determinado

Os maiores valores para a razdo C-O-alquil/C-alquil foram observados para

o sistema SN, tanto na fragdo LL como na LO, indicando que os sistemas
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submetidos ao cultivo agricola, independente da forma de preparo, proporcionaram
uma maior decomposi¢ao dos residuos organicos.

Na Figura 3, pode-se observar os espectros de Fluorescéncia (FIL) do solo
e das fracbes da MO. As areas sob as curvas, normalizadas pelo teor de C,
fornecem um indice que pode ser diretamente relacionado com o grau de
humificagdo da MO (Tabela 3).

APC
—APD
FLL SN
FLo & N

Fluorescéncia (u.a.)

FG \

SOLO

T T T T T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700 750 800
Comprimento de onda (nm)

Figura 3. Emissao de fluorescéncia da matéria orgénica do
solo e das fragdes leve livre (FLL), leve oclusa
(FLO) e fragao grosseira (FG) tratadas com HF.
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo
convencional); APD = Sucessdo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condigbes naturais,
sem cultivo.
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Em todas as fragdes analisadas, o maior grau de humificacdo foi
encontrado no sistema APC, evidenciando que o revolvimento do solo, durante o
preparo convencional, causou desagregacdo do solo e com isto diminuiu a
protecao fisica das fracbes mais labeis, acelerando assim a sua decomposicao.
Resultados semelhantes foram encontrados por Milori et al (2006) e por outros
autores utilizando técnicas de RMN e EPR (BAYER et al., 2000; 2002).

A origem da fluorescéncia do solo € a MO, principalmente nos grupos
funcionais ricos em ligagdes insaturadas que estdo presentes na MO mais
humificada. Portanto, ao iluminar as amostras com luz ultravioleta préximo ou no
azul, excitam-se preferencialmente as estruturas mais recalcitrantes, ou seja, cuja

concentragado aumenta no processo de humificagdo (ABREU JR. et al., 2009).

Tabela 3. Area sob a curva de fluorescéncia (ACF) ponderada pelos
teores de carbono organico (C) como indice do grau de
humificagdo da MO de um Planossolo e suas fragdes
fisicas, na camada de 0-0,025m, submetido a diferentes
sistemas de manejo

::Z;eer;‘oa de FLL FLO MOP SOLO
APC 44732 17475 10379 2062
APD 5794 8634 2589 1410
SN 13969 17101 2632 933

APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucesséo de
azevém x arroz sob plantio direto; SN = Solo mantido em condi¢des naturais, sem cultivo.

O maior aporte de residuos vegetais sobre o solo no sistema APD
provavelmente é responsavel pelo menor grau de humificagéo, pois, associado ao
nao revolvimento do solo, tem sua degradacédo mais lenta, permanecendo por mais
tempo a fracdo labil da MO. Cabe também ressaltar que se trata da camada

superficial (0-0,025 m), onde todo residuo da parte aérea das plantas fica

depositado.

CONCLUSOES

O avango da decomposic¢ao dos residuos vegetais no solo alagado resulta

na reducéo de C-O-alquil e aumento de C-alquil.
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A fragéo leve oclusa, protegida fisicamente no interior dos agregados do
solo, apresenta maior proporcado de compostos mais recalcitrantes em relacao a
fragcao leve livre.

Os dados de RMN "*C e FIL indicam maior grau de decomposi¢cao dos
compostos organicos labeis no sistema APC, refletindo-se num maior grau de
humificacdo, em comparacao ao sistema APD.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

As condi¢cdes de ma drenagem tipicas dos solos de varzea, associadas ao
alagamento, durante o cultivo do arroz irrigado, impde uma dinamica diferenciada
da MOS, com relacdo a taxa de decomposicdo, a distribuicdo desta nos seu
compartimentos e aos seus mecanismos de estabilizagc&o.

O fracionamento fisico constitui uma ferramenta importante na avaliagao da
protecao da matéria organica (MO), pois permite separar as fragbes homogéneas
quanto a natureza, dindmica e funcédo e desta forma estudar as relagbes da MO
com o ambiente. Este trabalho de pesquisa demonstrou que:

O uso do solo, no sistema sucesao arroz/azevém sob plantio direto, € uma
estratégia na manutencédo ou incremento dos estoques de MOS. Nos solos de
varzea cultivados com arroz irrigado por inundagéo, onde a taxa de decomposi¢ao
€ mais lenta, comparada a solos oxidados, é importante salientar a elevada
propor¢cdao de MO na fragdo grosseira, o que indica que o sistema (APD) adiciona
quantidades suficientes de residuos e que o solo esta sendo capaz de protegé-la.
O maior indice de manejo de carbono (IMC) conferido pelo incremento desta
fracdo, demonstra a capacidade do sistema conservacionista em promover a
qualidade do solo.

No Planossolo, a fracdo leve oclusa da MO nao se mostrou sensivel aos
efeitos dos diferentes sistemas de manejo utilizados no cultivo do arroz irrigado,
evidenciando que, no solo de varzea, ha uma baixa eficiéncia da protegao fisica da
MO (oclusdo), que pode estar relacionada a condigdo de ma drenagem no
processo de agregacao. Desta forma, a manutencao da MO neste solo, se deve ao
aporte de residuos, que determina a quantidade da FLL e a fragdo pesada que tem
maior estabilidade no solo.

A caracterizacdo espectroscépica da MO do solo de varzea demonstrou
que seus grupos funcionais sdao semelhantes aos de solos oxidados e,

comparando os sistemas de manejo, o arroz continuo com preparo convencional
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do solo apresentou um maior grau de humificagdo da MO, comprovando a maior
taxa de decomposicado demonstrada pela reducdo dos estoques de COT e das

fragcdes mais labeis da MO, principalmente nas camadas superficiais.
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7 ESTUDOS FUTUROS

Em virtude da importancia da MO para a qualidade do solo e sua
sustentabilidade agricola, e dos poucos trabalhos sobre essa tematica em solos de
varzea, os resultados do presente estudo permitiram levantar alguns aspectos que
constituem ponto de partida para outros estudos, buscando o avangco no
entendimento da dindmica da MOS e suas fracbes em solos alagados de clima
temperado.

Um aspecto ainda a ser estudado é o efeito dos sistemas de manejo no
conteudo de MO no interior dos micro e macro agregados do solo com o objetivo
de avaliar a influéncia da MO em cada classe de agregados, ja que o DMP dos
agregados do solo é baixo e, aparentemente, a oclusdo ndo esta sendo eficiente
na protecao da MO no Planossolo.

Outro aspecto a investigar é a influéncia dos microrganismos anaerobios
no processo de protecdo e transformacdo da MOS, visto que os produtos da
decomposicdo anaerébia sdo diferenciados e a velocidade de decomposicdo é
menor do que no processo aerébio.

A caracterizacdo espectroscoépica do solo inteiro e das fracdes da MO, foi
realizada apenas na camada de 0-0,025 m e a sua avaliagdo em camadas mais
profundas, pode ser objeto de outros estudos, visto que o sistema convencional de
manejo proporciona a incorporagao de residuos até, pelo menos, 0,20 m (camada
aravel) e o alagamento do solo facilita a infiltragdo dos compostos organicos que
podem se acumular em camadas subsuperficiais.

Os resultados quantitativos de carbono em sistemas alagados também
podem ser inseridos em modelos simuladores da dindmica da MOS, com o objetivo
de prever cenarios futuros no que diz respeito a qualidade dos solos de varzea

cultivados.
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Em termos gerais, mais estudos sobre a dindmica da MO nos diferentes
tipos de solos de varzea ainda s&o necessarios para estabelecer conceitos e

teorias sobre este tema no ambiente com drenagem deficiente.
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Apéndice 1. Esquema simplificado do fracionamento fisico granulométrico da

matéria organica do solo segundo Cambardella e Elliott (1992).

20 g de solo
(TFSA)
- 60 mL de hexametafosfato de sédio;
- agitacdo (15 horas);
- peneiramento (malha 0,053 mm)
> 53 um <53 um

Carbono orgénico
associado a minerais
(CAM)

Carbono orgénico
particulado (COP)
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. Esquema simplificado do fracionamento fisico densimétrico da matéria

organica do solo com PTS. Adaptado de Conceig¢ao (2006).

Amostra representativa
10g solo agregados <9,52mm

[ :
J\/ Adicionar 80mL de PTS (2,0g cm-3)

Solo + Solugao densa

<I7 Agitar manualmente (5x) i
Centrifugar (2000g — 60min) i

Solugao densa + FP + FLL
i'/— Filtrar o sobrenadante a vacuo
- Retornar a solugéo densa ao tubo de centrifuga

Solugio densa + FP

<'7 Sonicar (250J mL-1 — energia pré-determinada)
Centrifugar (2000g — 60min)

Solugdo densa + FP + FLO

i/L Filtrar o sobrenadante a vacuo
- Recuperar e reciclar a solugdo densa

Recuperar e reciclar a solugdo densa
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Apéndice 3. Densidade (Ds) e massa de solo, teor de carbono organico total
(COT) e estoques de COT calculado e corrigido de um Planossolo
sob diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de
0-0,025 m, Capao do Leao - RS

Sistema de N Massa de Estoque de Estoque de
manejo 20 Ds solo COT COThms  COT e
-gcm?®- —g - —-gkg'- Mg ha™ ------
1 1,52 379 14,99 5,68 5,48
ST 2 1,65 413 13,04 5,38 4,76
3 1,57 392 17,38 6,82 6,77
4 1,47 367 14,17 5,19 5,31
Média 1,55 - 14,90 5,77 5,58
1 1,48 370 14,50 5,36 5,38
APC 2 1,55 387 18,70 7,23 6,82
3 1,52 379 17,10 6,48 6,61
4 1,43 358 11,80 4,22 4,41
Média 1,49 - 15,53 5,82 5,80
1 1,49 371 27,33 10,15 9,98
APD 2 1,45 363 37,65 13,68 13,72
3 1,54 386 24,03 9,27 9,31
4 1,54 385 30,37 11,69 11,41
Media 1,51 - 29,85 11,20 11,11
1 1,46 365 42,72 15,58 15,58
SN 2 1,46 365 59,37 21,69 21,69
3 1,55 388 35,51 13,80 13,80
4 1,50 376 52,76 19,85 19,85
Média 1,49 - 47,59 17,73 17,73

* Bamberg et al. (2009)

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucesséo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Apéndice 4. Densidade (Ds) e massa de solo, teor de carbono organico total
(COT) e estoques de COT calculado e corrigido de um Planossolo
sob diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de
0,025-0,05 m, Capao do Ledo - RS

Sistema de massa de Estoque de Estoque de
manejo Bloco Ds* solo COoT COTcaiculado ~ COT corrigido
-gem®- —g-- ~-gkg'- Mg ha™ -
1 1,51 378 13,08 4,95 5,01
ST 2 1,56 390 10,96 4,27 4,34
3 1,50 376 11,50 4,32 4,40
4 1,44 359 13,08 4,69 5,08
Média 1,50 - 12,16 4,56 4,71
1 1,46 365 10,60 3,87 3,93
APC 2 1,54 385 11,30 4,35 4,53
3 1,37 342 13,80 4,72 5,02
4 1,45 362 10,20 3,70 3,98
Média 1,45 - 11,48 4,16 4,37
1 1,49 373 27,33 10,20 10,38
APD 2 1,56 390 19,52 7,61 7,55
3 1,40 350 22,30 7,80 8,35
4 1,49 372 21,66 8,06 8,46
Media 1,48 - 22,70 8,42 8,69
1 1,52 381 17,30 6,59 6,59
SN 2 1,55 387 15,30 5,93 5,93
3 1,52 381 25,70 9,79 9,79
4 1,56 391 20,40 7,97 7,97
Media 1,54 - 19,68 7,57 7,57

* Bamberg et al. (2009)

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucesséo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Apéndice 5. Densidade (Ds) e massa de solo, teor de carbono organico total
(COT) e estoques de COT calculado e corrigido de um Planossolo
sob diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de
0,05-0,10 m, Capao do Ledo - RS

Sistema de Massa de Estoque de Estoque de
manejo  Bloco Ds* solo CoT COTcaicuiado  COT corrigido
-gom®- —g - —-gkg'- Mg ha” ——--
1 1,57 786 12,00 9,44 9,22
ST 2 1,58 792 10,40 8,24 8,32
3 1,51 754 9,50 7,16 7,22
4 1,44 719 12,20 8,78 9,18
Média 1,53 - 11,03 8,40 8,48
1 1,53 763 11,90 9,07 9,10
APC 2 1,54 771 12,30 9,48 9,77
3 1,53 767 8,89 6,82 6,73
4 1,52 762 10,00 7,62 7,73
Média 1,53 - 10,77 8,25 8,34
1 1,52 761 11,40 8,68 8,72
APD 2 1,59 797 9,46 7,54 7,55
3 1,45 727 18,04 13,12 13,23
4 1,52 759 13,40 10,17 10,32
Média 1,52 - 13,08 9,88 9,95
1 1,53 767 17,90 13,73 13,73
SN 2 1,59 797 10,10 8,05 8,05
3 1,52 761 10,00 7,61 7,61
4 1,57 783 11,40 8,93 8,93
Média 1,55 - 12,35 9,58 9,58

* Bamberg et al. (2009)

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucesséo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Apéndice 6. Densidade (Ds) e massa de solo, teor de carbono organico total
(COT) e estoques de COT calculado e corrigido de um Planossolo
sob diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de
0,10-0,20 m, Capao do Ledo - RS

Sistema de Massa de Estoque de Estoque de
manejo Bloco Ds* solo CoT COTcaiculado ~ COT corrigido
-gem®- —g-- —-gkg'- Mg ha™ ----
1 1,63 1626 9,53 15,49 14,78
ST 2 1,59 1587 7,41 11,76 12,22
3 1,52 1516 7,48 11,34 11,53
4 1,54 1536 8,60 13,21 13,55
Média 1,57 - 8,26 12,95 13,02
1 1,62 1624 10,70 17,37 16,50
APC 2 1,60 1596 11,40 18,19 18,59
3 1,60 1601 8,07 12,92 12,43
4 1,56 1562 8,54 13,34 13,45
Média 1,60 - 9,68 15,46 15,25
1 1,51 1513 8,59 13,00 13,26
APD 2 1,57 1568 7,20 11,29 11,74
3 1,50 1500 10,50 15,75 16,18
4 1,57 1572 8,20 12,89 12,92
Média 1,54 - 8,62 13,23 13,52
1 1,54 1543 9,41 14,52 14,52
SN 2 1,63 1631 7,88 12,85 12,85
3 1,54 1541 7,30 11,25 11,25
4 1,57 1575 8,36 13,17 13,17
Média 1,57 - 8,24 12,95 12,95

* Bamberg et al. (2009)

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucesséo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Apéndice 7. Estoques de carbono, calculados e corrigidos, da fracdo grosseira

(FG), da fragcado associada aos minerais (CAM) e proporcao destas
em relagdo ao carbono orgéanico total (COT) de um Planossolo sob
diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de 0-
0,025 m, Capao do Ledo - RS

Sistema de

manejo Bloco FG CAM FG CAM  FLL/COT FLO/COT
- calculado (Mg ha™') - - corrigido (Mg ha™)- - L7 —
1 1,18 4,51 1,13 4,34 20,68 79,32
ST 2 2,48 2,90 2,19 2,57 46,08 53,92
3 1,48 5,34 1,47 5,30 21,68 78,32
4 1,89 3,31 1,92 3,39 36,21 63,79
Média 1,76 4,01 1,68 3,90 31,16 68,84
1 1,46 3,90 1,46 3,92 27,19 72,81
APC 2 2,20 5,03 2,08 4,74 30,49 69,51
3 2,22 4,26 2,26 4,35 34,21 65,79
4 1,42 2,81 1,46 2,95 33,04 66,96
Média 1,83 4,00 1,81 3,99 31,23 68,77
1 8,66 1,49 8,52 1,46 85,34 14,66
APD 2 6,42 7,26 6,43 7,29 46,88 53,12
3 7,84 1,43 7,85 1,46 84,33 15,67
4 6,13 5,56 5,99 5,43 52,45 47,55
Média 7,26 3,93 7,20 3,91 67,25 32,75
1 7,10 8,48 7,10 8,48 45,58 54,42
SN 2 7,34 14,35 7,34 14,35 33,83 66,17
3 6,69 7,11 6,69 7,11 48,46 51,55
4 7,17 12,68 7,17 12,68 36,11 63,89
Média 7,07 10,66 7,07 10,66 41,00 59,01

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucesséo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Apéndice 8. Estoques de carbono, calculados e corrigidos, da fracdo grosseira

(FG), da fragcado associada aos minerais (CAM) e proporcao destas
em relagdo ao carbono organico total (COT) de um Planossolo sob
diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de
0,025-0,05 m, Capao do Ledo - RS

Sistema de

manejo Bloco FG CAM FG CAM  FLL/COT FLO/COT
- calculado (Mg ha™) - - corrigido (Mg ha™) - %
1 1,21 3,74 1,22 3,79 24,34 75,66
ST 2 1,15 3,12 1,29 3,05 29,76 70,24
3 1,24 3,08 1,26 3,14 28,60 71,40
4 1,40 3,30 1,49 3,58 29,44 70,56
Média 1,25 3,31 1,32 3,39 28,04 71,97
1 1,06 2,82 1,06 2,87 27,03 72,97
APC 2 1,08 3,26 1,15 3,38 25,42 74,58
3 1,41 3,31 1,49 3,53 29,74 70,26
4 0,77 2,93 0,86 3,12 21,55 78,45
Média 1,08 3,08 1,14 3,23 25,93 74,07
1 6,75 3,45 6,90 3,49 66,43 33,57
APD 2 2,42 5,19 2,40 5,15 31,76 68,24
3 2,12 5,68 2,36 5,99 28,25 71,75
4 2,97 5,09 3,13 5,34 36,96 63,04
Média 3,56 4,85 3,70 4,99 40,85 59,15
1 3,07 3,52 3,07 3,52 46,60 53,40
SN 2 4,59 1,34 4,59 1,34 77,45 22,55
3 3,97 5,82 3,97 5,82 40,58 59,42
4 4,55 3,42 4,55 3,42 57,06 42,94
Media 4,05 3,52 4,05 3,52 55,42 44,58

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucesséo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Apéndice 9. Estoques de carbono, calculados e corrigidos, da fracdo grosseira
(FG), da fragcado associada aos minerais (CAM) e proporcao destas
em relagdo ao carbono organico total (COT) de um Planossolo sob
diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de 0,05-
0,10 m, Capao do Ledo - RS

Sistema de

manejo Bloco FG CAM FG CAM  FLL/COT FLO/COT
- calculado (Mg ha™) - - corrigido (Mg ha™) - %
1 2,75 6,69 2,68 6,538 29,09 70,91
ST 2 2,21 6,03 2,23 6,092 26,78 73,22
3 1,76 5,40 1,77 5,444 24,55 75,45
4 2,31 6,46 2,34 6,844 25,44 74,56
Média 2,26 6,15 2,25 6,229 26,47 73,53
1 1,78 7,30 1,78 7,328 19,51 80,49
APC 2 2,06 7,42 2,13 7,649 21,74 78,26
3 1,98 4,84 1,91 4,821 28,37 71,63
4 2,10 5,52 2,05 5,683 26,52 73,48
Média 1,98 6,27 1,97 6,370 24,04 75,97
1 3,29 5,38 3,30 5,427 37,79 62,21
APD 2 1,58 5,96 1,58 5,964 20,98 79,02
3 5,63 7,49 5,53 7,694 41,83 58,17
4 1,60 8,57 1,62 8,694 15,73 84,27
Média 3,03 6,85 3,01 6,945 29,08 70,92
1 2,49 11,24 2,49 11,240 18,11 81,89
SN 2 2,94 5,12 2,94 5,115 36,48 63,52
3 1,59 6,02 1,59 6,016 20,90 79,10
4 2,01 6,92 2,01 6,921 22,49 77,51
Média 2,26 7,32 2,26 7,323 24,50 75,50

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucesséo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Apéndice 10. Estoques de carbono, calculados e corrigidos, da fragdo grosseira
(FG), da fragcado associada aos minerais (CAM) e proporcao destas
em relagdo ao carbono organico total (COT) de um Planossolo sob
diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de 0,10-

0,20 m, Capao do Ledo - RS

Sistema de

manejo Bloco FG CAM FG CAM  FLL/COT FLO/COT
- calculado (Mg ha™) - - corrigido (Mg ha™) - %
1 2,50 13,00 2,43 12,35 16,43 83,57
ST 2 1,79 9,98 1,91 10,31 15,64 84,36
3 1,99 9,35 2,02 9,51 17,52 82,48
4 2,25 10,96 2,31 11,24 17,05 82,95
Média 2,13 10,82 2,17 10,85 16,66 83,34
1 2,57 14,80 2,44 14,06 14,81 85,19
APC 2 2,77 15,43 2,83 15,77 15,20 84,80
3 2,18 10,74 2,10 10,34 16,85 83,15
4 1,84 11,50 1,85 11,60 13,78 86,22
Média 2,34 13,12 2,31 12,94 15,16 84,84
1 2,16 10,84 2,20 11,05 16,61 83,39
APD 2 1,84 9,45 1,91 9,83 16,30 83,70
3 3,57 12,18 3,66 12,51 22,65 77,35
4 2,07 10,83 2,07 10,85 16,03 83,97
Média 2,41 10,82 2,46 11,06 17,90 82,10
1 3,10 11,42 3,10 11,42 21,37 78,63
SN 2 3,26 9,59 3,26 9,59 25,38 74,62
3 1,94 9,31 1,94 9,31 17,22 82,78
4 2,96 10,21 2,96 10,21 22,45 77,55
Média 2,82 10,13 2,82 10,13 21,61 78,39

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucesséo de azevém x arroz sob

plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Apéndice 11. Estoques de carbono, calculados e corrigidos, da fragéo leve livre
(FLL), leve oclusa (FLO), fracao pesada (FP) e proporgao destas
em relagdo ao carbono organico total (COT) de um Planossolo sob
diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de 0-
0,025 m, Capao do Ledo - RS

Sistema
de Bloco FLL FLO FP FLL FLO FP  FLL/COT FLO/COT FP/COT
manejo

-- calculado (Mg ha'1) -- --corrigido (Mg ha'1) -- %
0,473 1,554 3,658 0455 1497 3,523 8,32 27,34 64,34
0,493 0,691 4,201 0436 0,610 3,713 9,15 12,83 78,02
0,593 1,541 4,681 0,590 1,532 4,648 8,72 22,62 68,66
0,583 0,709 3,902 0,591 0,725 3,995 11,12 13,66 75,22
Média 0,535 1,124 4,111 0,518 1,091 3,970 9,33 19,11 71,56
0,370 0,891 4,099 0,382 0,918 4,080 7,10 17,06 7584
0,586 1,471 5,171 0,553 1,388 4,877 8,11 20,35 71,54
0,401 1,415 4,667 0,405 1427 4,774 6,13 21,60 72,27
0,451 0,840 2933 0458 0,870 3,080 10,38 19,74 69,87
Média 0,452 1,154 4,218 0,449 1,151 4,203 7,93 19,69 72,38

ST

A W N -~

APC

A WO N -~

1 4,536 2,820 2792 4,462 2774 2747 44,70 27,79 27,52
APD 2 3147 1596 8940 3,150 1,600 8,972 22,95 11,66 65,39
3 2600 1,346 5319 2,603 1,354 5352 27,96 14,55 57,49
4 2852 2363 6,474 2785 2308 6,322 2440 20,22 55,39
Média 3,283 2,031 5881 3,250 2,009 5848 30,00 18,55 51,45
1 1,741 0,588 13,250 1,741 0,588 13250 11,18 3,77 85,05
SN 2 1554 0,814 19,322 1,554 0,814 19,322 7,17 3,75 89,08
3 1,443 2442 9910 1,443 2442 9910 10,46 17,70 71,84
4 1,615 0,701 17,530 1,615 0,701 17,530 8,14 3,53 88,33
Meédia 1,588 1,136 15,003 1,588 1,136 15,003 9,24 719 83,58

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucessdo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Apéndice 12. Estoques de carbono, calculados e corrigidos, da fragéo leve livre
(FLL), leve oclusa (FLO), fracao pesada (FP) e proporgao destas
em relagdo ao carbono organico total (COT) de um Planossolo sob
diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de
0,025-0,05 m, Capao do Ledo - RS

Sistema
de  Bloco FLL FLO FP FLL FLO FP FLL/COT FLO/COT FP/COT
manejo
--- calculado (Mg ha'1) -- ---corrigido (Mg ha'1) -- %
1 0,356 0,956 3,637 0,363 0,985 3,667 7,24 19,65 73,11
ST 2 0,334 0,864 3,076 0,348 0,831 3,162 8,01 19,14 72,84
3 0,312 0,900 3,107 0,319 0,917 3,162 7,25 20,85 71,90
4 0,317 0,674 3,701 0,355 0,720 4,001 7,00 14,18 78,82
Média 0,330 0,848 3,380 0,346 0,863 3,498 7,37 18,46 74,17
1 0,449 0,618 2,804 0456 0,628 2845 11,62 16,00 72,40
APC 2 0,324 0,893 3,128 0,341 0,930 3,259 7,52 20,54 71,94
3 0,161 0,471 4,090 0,210 0,535 4,280 4,17 10,64 85,19
4 0,139 0,609 2,948 0,185 0,668 3,129 4,65 16,78 78,57
Média 0,269 0,648 3,242 0,298 0,690 3,378 6,99 15,99 77,02
1 1,012 1,115 8,070 1,087 1,165 8132 10,47 1122 78,32
APD 2 0,631 0,756 6,223 0,626 0,751 6,175 8,29 9,94 81,77
3 0,573 1,382 5843 0,637 1,443 6,269 7,63 17,28 75,09
4 0,884 0,923 6,249 0,963 1,006 6,493 11,38 11,89 76,73
Média 0,775 1,044 6,596 0,828 1,091 6,767 9,44 12,58 77,97
1 0,793 0,860 4,939 0,793 0,860 4,939 12,03 13,05 74,92
SN 2 0,857 1,369 3,701 0,857 1,369 3,701 14,46 23,09 62,44
3 0,681 1,527 7,579 0,681 1,527 7,579 6,96 15,61 77,44
4 1,012 0,895 6,068 1,012 0,895 6,068 12,69 11,23 76,08
Meédia 0,836 1,163 5572 0,836 1,163 5572 11,54 1574 72,72

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucessdo de azevém x arroz sob

plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Apéndice 13. Estoques de carbono, calculados e corrigidos, da fragéo leve livre

(FLL), leve oclusa (FLO), fragao pesada (FP) e proporgao destas
em relagédo ao carbono organico total (COT) de um Planossolo sob
diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de
0,05-0,10 m, Capao do Ledo - RS

Sistema
de  Bloco FLL FLO FP FLL FLO FP FLL/COT FLO/COT FP/COT
manejo
-- calculado (Mg ha'1) --  --corrigido (Mg ha'1) - %
1 0,632 1,789 7,016 0,619 1,749 6,854 6,71 18,96 74,33
- 2 0649 1417 6,174 0,655 1,448 6,218 7,87 17,40 74,73
3 038 1265 5515 0,386 1,288 5,542 5,35 17,84 76,81
4 0803 1,094 6,879 0,788 1,208 7,183 8,58 13,16 78,26
Média 0,617 1,391 6,396 0,612 1,423 6,449 7,13 16,84 76,03
1 0,848 1,547 6,679 0,846 1,558 6,699 9,29 17,12 73,59
APC 2 0683 2030 6,767 0,703 2,084 6,987 7,20 21,32 71,48
3 0841 1219 4758 0804 1217 4,708 11,95 18,09 69,96
4 0852 1451 5320 0843 1,451 5440 10,90 18,76 70,34
Média 0,806 1,562 5881 0,799 1,578 5,959 9,83 18,82 71,34
1 0,629 1,688 6,361 0,628 1,695 6,401 7,20 19,43 73,37
APD 2 0612 1,015 5911 0612 1,016 5,920 8,11 13,46 78,43
3 1,497 1,506 10,115 1,460 1,539 10,227 11,04 11,64 77,32
4 0986 2101 7,084 0,981 2121 7,214 9,51 20,56 69,93
Média 0,931 1,578 7,368 0,920 1,593 7,441 8,97 16,27 74,76
1 0,314 1,500 11,912 0,314 1,500 11,912 2,29 10,93 86,79
SN 2 0700 1,773 5579 0,700 1,773 5,579 8,70 22,02 69,29
3 0599 1,128 5879 0599 1,128 5,879 7,88 14,83 77,29
4 0523 1659 6,747 0,523 1,659 6,747 5,86 18,58 75,56
Média 0,534 1,515 7,529 0,534 1,515 7,529 6,18 16,59 77,23

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucessdo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.



91

Apéndice 14. Estoques de carbono, calculados e corrigidos, da fragéo leve livre
(FLL), leve oclusa (FLO), fracao pesada (FP) e proporgao destas
em relagdo ao carbono organico total (COT) de um Planossolo sob
diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado, na camada de 0,10-

0,20 m, Capao do Ledo - RS

Sistema
de  Bloco FLL FLO FP FLL FLO FP FLL/COT FLO/COT FP/COT
manejo
-- calculado (Mg ha'1) -- ---corrigido (Mg ha'1) - %
1 0,982 1,502 13,011 0938 1466 12,374 6,35 9,92 83,7349
- 2 058 1,964 9212 0,623 2,044 9,559 5,09 16,72 78,1889
3 0,311 4489 6,540 0,316 4,564 6,648 2,74 39,59 57,6709
4 0,449 2572 10,189 0460 2,637 10,448 3,40 19,47 77,1308
Media 0,582 2,632 9,738 0,584 2,678 9,757 4,395 21,424 74,181
1 1,123 3610 12,639 1,067 3430 12,008 6,465 20,779 72,7561
APC 2 0966 2,139 15089 0,987 2,186 15420 5,31 11,76 82,933
3 0596 2,849 9474 0573 2743 9,119 4,61 22,06 73,3334
4 1,003 2,050 10,284 1,011 2,067 10,370 7,52 15,37 77,1097
Média 0,922 2,662 11,871 0,910 2,606 11,729 5975 17,492 76,533
1 0,226 2126 10,646 0231 2,168 10,857 1,74 16,35 81,908
APD 2 0262 1,844 9180 0273 1,918 9,551 2,328 16,338 81,3339
3 0687 2267 12,792 0,705 2329 13,141 4,36 14,40 81,2417
4 0353 2,219 10,320 0,354 2,223 10,340 2,74 17,21 80,0536
Média 0,382 2,114 10,735 0,391 2,159 10,972 2,791 16,074 81,134
1 0,288 2061 12,173 07288 2,061 12,173 1,99 14,19 83,8252
SN 2 0733 2,899 9,223 0,733 2,899 9,223 5,70 22,55 71,7433
3 0988 2466 7,798 0,988 2466 7,798 8776 21916 69,308
4 0710 2,505 9,951 0,710 2,505 9,951 5,39 19,03 75,5801
Média 0,680 2,483 9,786 0,680 2,483 9,786 5465 19421 75114

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucessdo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condigdes naturais, sem cultivo.
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Apéndice 15. Diametro médio ponderado (DMP) dos agregados de solo em um
Planossolo sob diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado,
Capao do Ledo - RS

Slfr:zrr?e?ode Bloco Pro[f)mziégggés
0-0,025m  0,025-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m

1 2,44 1,70 3,02 3,03

- 2 2,25 1,99 2,22 1,29
3 2,76 3,16 1,89 1,43

4 2,31 3,21 2,85 2,92

Média 2,44 2,52 2,50 2,17

1 1,45 1,20 3,29 2,06

APC 2 2,00 1,48 1,83 2,19
3 2,10 1,54 1,73 1,51

4 2,50 1,09 2,00 1,76

Média 2,01 1,33 2,21 1,88

1 3,07 4,69 1,11 1,25

APD 2 2,98 2,72 1,21 1,13
3 2,15 4,45 1,24 0,90

4 2,05 3,34 1,08 1,30

Média 2,56 3,80 1,16 1,15

1 4,70 4,39 2,63 2,30

SN 2 3,86 3,43 2,10 1,53
3 3,62 4,24 2,27 2,34

4 3,36 2,52 2,31 1,63

Média 3,89 3,65 2,33 1,95

ST = Sistema tradicional de cultivo: um ano arroz (preparo convencional) seguido de dois anos com pousio;
APC = Sistema de cultivo continuo de arroz (preparo convencional); APD = Sucessdo de azevém x arroz sob
plantio direto; SN = Solo mantido em condi¢des naturais, sem cultivo.



