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RESUMO

FARIAS, Marla de Oliveira. Conteudo e qualidade da matéria organica em
sistemas de uso e manejo do solo no Bioma Pampa. 2010. 103f. Tese
(Doutorado) - Programa de Po6s-Graduacdao em Agronomia/Solos. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Sistemas conservacionistas de manejo contribuem para a manutencido ou
incremento da matéria organica do solo (MOS). No Bioma Pampa, escassos sdo os
estudos que avaliam a dindmica da MOS em agroecossistemas sob diferentes
sistemas de uso e manejos do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
sistemas de uso e manejo do solo sobre o conteudo e qualidade da MOS de dois
solos da metade sul do RS. Amostras de solo de um Planossolo Haplico foram
coletadas a campo na Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima
Temperado, Capédo do Ledo (RS), em um experimento de campo instalado ha quatro
anos, na camada de 0,000 a 0,025 m, nos tratamentos: PD — plantio direto e PC —
plantio convencional [cultivados com azevém + cornichdo (inverno), e rotacdo
soja/milho/sorgo (verao)] e CN — campo nativo. As amostras de solo inteiro e de
macroagregados foram submetidas ao fracionamento quimico e quantificados os teores
e estoques de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) e teores e estoques
de carbono (C) nas fragdes humicas (acido fulvico — AF, acido humico — AH e humina —
HU). As caracteristicas quimicas e moleculares do AH extraido foram determinadas
por composicao elementar (CHNO), espectroscopia de FTIR, EPR e fluorescéncia
de luz UV-Visivel. O uso agricola anterior a instalagdo da area experimental,
provocou reducao no COT e C das fracbes humicas, no solo inteiro e nos
macroagregados. Nos macroagregados foram encontradas as maiores proporcoes
da fracdo HU. Houve um enriquecimento relativo de C na forma de AH. A
composigdo elementar revelou AH ricos em N e com alta resisténcia a
decomposicdo, sendo que nos macroagregados sob PC os AH apresentaram maior
grau de humificacdo. A analise de FTIR mostrou que os grupos funcionais dos AH
sao semelhantes entre os diferentes sistemas de uso e manejo, porém as analises
de EPR e fluorescéncia indicaram maior grau de decomposi¢cdo dos compostos
organicos no solo sob PC, refletindo-se num maior grau de humificacao dos AH, em
comparacdo ao PD. Em outro ambiente, amostras de um Argissolo Vermelho foram
coletadas na Estancia Sa Brito, Alegrete (RS), em um experimento instalado ha
cinco anos, nas camadas de 0,000 a 0,025 m, 0,025 a 0,075 m e 0,075 a 0,125 m,
nos tratamentos: FH — florestamento homogéneo de Eucalyptus grandis; SA —
sistema silvipastoril constituido de eucalipto e pastagem; CN — campo nativo. As
amostras de solo inteiro foram submetidas ao fracionamento quimico e quantificados
os teores e estoques de COT e NT e teores e estoques de C nas fracbes humicas
AF, AH e HU. O sistema FH apresentou potencial para promover a recuperagéao da
MOS em areas sob processo de arenizagdo. A maior parte da MOS encontra-se
armazenada na forma de substancias humicas, em especial na forma de HU,
refletindo a importancia da interacdo da MOS com a matriz mineral para a sua
preservacao e estabilizacao.

Palavras-chave: substancias humicas, fracionamento quimico, plantio direto, preparo
convencional.



ABSTRACT

FARIAS, Marla de Oliveira. Content and quality of organic matter under use
systems and soil management on the Pampa Biome, 2010. 103f. Tese
(Doutorado) - Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia/Solos. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Conservation tillage systems contribute to maintaining or increasing soil organic
matter (MOS). In Pampa Biome studies that evaluate the dynamics of MOS in
agroecossystems under different land use systems and soil management were
scarce. The aim of this work was to evaluate the effect of different use systems and
soil management on the content and quality of MOS in two different soils of
southern of RS. Soil samples from a Albaqualf were collected in Embrapa Clima
Temperado, Capao do Ledo (RS) in a field experiment with four years, the layer
from 0,000 to 0,025 m, in the following treatments: PD — no tillage and PC —
conventional tillage [growihg with ryegrass + birdsfoot (winter) and
soybean/corn/sorghum crop rotation (summer)] and CN — native pasture. In the
entire and the macroagregates samples were chemical fractionated and the content
and stocks of total organic carbon (COT), total nitrogen (NT) and the contents and
stocks of carbon (C) in the humic fractions (fulvic acid — AF; humic acid — AH and
humin — HU) were quantified. The chemical and molecular characteristics of HA
extracted were determined by elemental composition (CHNQO) spectroscopy, FTIR,
EPR and UV-fluorescence visible. The agricultural use resulted in a decrease in
COT and C humic fractions in the entire soil and macroaggregates. In the
macroaggregates were found the largest proportions of HU fraction. There was a
relative enrichment of C of AH form. The elemental composition revealed that AH
was rich in N and with high resistance to decomposition and that the
macroaggregates under PC in AH showed a higher degree of humification. The
FTIR analysis showed that the functional groups of AH are similar among different
use systems and management. The analysis of EPR and fluorescence indicates a
higher degree of decomposition of organic compounds in soil under PC reflecting a
higher degree humification of AH, compared to PD. In another place, soil samples
were collected from a Paleaudalf in Estancia S& Brito, Alegrete (RS), in an
experiment with five years, in the layers from 0.000 to 0.025 m, 0.025 to 0.075
0.075 to 0.125 m depth. The treatments were: FH — homogeneous forests of
Eucalyptus grandis; SA — silvopastoral system consisting of eucalyptus and
pasture; CN — pasture native. The entire soil samples were subjected to chemical
fractionation and quantified the levels and values of COT and NT contents and C
stocks in the humic fractions in AF, AH and HU. The FH system presented potential
to promote recovery of MOS in areas with process of the arenization. The most part
of the MOS is stored in the humic form substances, especially in the form HU
reflecting the importance of the interaction of MOS with the mineral matrix to its
preservation and stabilization.

Key words: humic substances, chemical fractionation, no tillage, conventional
tillage.
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1 INTRODUGCAO GERAL

A matéria organica é considerada um componente da qualidade do solo, pois
consiste no fator mais importante para a manutencdo da fertilidade e da
sustentabilidade dos agroecossistemas (REEVES, 1997). Sua importancia justifica-
se pela atuagdo direta em diversos processos que ocorrem no solo como na
ciclagem de nutrientes, retencdo de cations, complexacado de elementos téxicos,
formacao e estabilizacdo de agregados, infiltracdo e retencdo de agua, aeracao,
atividade e diversidade microbiana, constituindo-se um componente fundamental e
determinante da capacidade produtiva do solo (STEVENSON, 1994).

Em sistemas naturais, o conteddo de matéria organica é controlado pelos
fatores de formacao do solo (clima, material de origem, relevo, atividade biolégica e
tempo) e pela acédo antrépica. Com o cultivo, geralmente ocorre uma alteragédo no
equilibrio dindmico do solo, onde as condi¢cbes para oxidacdo da matéria organica
séo favorecidas e um novo estado de equilibrio é atingido.

Mudancas marcantes do ponto de vista quantitativo e qualitativo na matéria
organica sao observadas com a alteragao no uso e manejo do solo, principalmente
no que se refere a sistemas de cultivo intensivo, com preparo convencional, onde a
matéria organica do solo fica mais exposta aos agentes da decomposicdo
(oxigénio, temperatura, microrganismos).

Buscando minimizar esses efeitos, a adocdo de sistemas conservacionistas
de manejo, com reducdo da intensidade de revolvimento do solo, manutencao da
cobertura vegetal e rotacao de culturas, tem evoluido significativamente em area
cultivada no Brasil. No Rio Grande do Sul, o plantio direto vem sendo adotado em
substituicdo ao preparo convencional, propiciando controle da erosdo, maior
disponibilidade de agua e de nutrientes para as plantas, melhores condicdes fisicas
e diminuicdo da taxa de decomposicdo da matéria organica do solo. Também sao
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recomendados sistemas de manejo com énfase na rotagdo de culturas, visando,
entre outras vantagens, o maior aporte de residuos culturais ao solo.

Na metade Sul do RS, o sistema de producao de arroz irrigado, com area de
950 mil hectares (CONAB, 2009) é cultivado em solos com dificuldade de
drenagem interna, o que propicia, em parte do ano, condi¢cdes de anaerobiose,
especialmente em areas de relevo mais plano. Nesta regido, a produgdo animal
extensiva, em especial de bovinos, tanto em areas de terras altas como em areas
de terras baixas, esta integrada a producao de arroz irrigado ou a outros sistemas
de producao de graos, ou ainda ao florestamento com espécies exdticas nas areas
de terras altas. No Sudoeste do Estado do RS, existem extensas areas que vém
sofrendo processo de arenizagcao, cujo processo erosivo, devido em grande parte,
ao uso intensivo da terra para criagao de gado é aliado a fragilidade natural e a
baixa aptiddo para a agricultura desses solos. Escassos sdo os estudos que
avaliam os impactos dessas atividades sobre a dindmica da matéria organica do
solo (MOS) e de suas fragdes.

As alteracdes provocadas na MOS pelo manejo inadequado e/ou a efetividade
do processo de recuperacdo de areas degradadas por meio da utilizagdo de
sistemas conservacionistas podem ser quantificadas através do fracionamento
quimico da MOS, o qual permite avaliar os teores de carbono (C) nas diferentes
fracdes humicas do solo. As substancias humicas (humina, acido humico e acido
fulvico) representam mais de 80% do C presente no solo e se diferenciam pela cor,
massa molecular, presenca de grupos funcionais (carboxilicos, fendlicos, etc.) e
grau de polimerizacao.

As substancias humicas sao consideradas o estagio final da evolucao dos
compostos de C no solo (STEVENSON, 1994) e o seu conhecimento permite
compreender 0s processos que regulam ou determinam as propriedades do solo,
bem como, inferir sobre os impactos positivos e negativos dos sistemas de uso e
manejo do solo, cujo conhecimento podera contribuir para o desenvolvimento de
sistemas sustentaveis de manejo.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta como objetivo geral promover
maiores conhecimentos sobre os impactos provocados pelos sistemas de uso e

manejo do solo sobre o conteddo e qualidade da MOS em agroecossistemas
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representativos do Bioma Pampa. Para tanto o trabalho foi estruturado em trés
estudos.

O primeiro estudo tem como objetivo avaliar o efeito dos sistemas de uso e
de manejo do solo sobre a distribuicdo do carbono orgénico total (COT), nitrogénio
total (NT) e das fragcbes humicas, no solo inteiro e nos macroagregados, na
camada superficial de um Planossolo Haplico.

O segundo estudo visou caracterizar quimicamente a MOS sob diferentes
sistemas de uso e manejo no solo inteiro e nos macroagregados, ha camada
superficial de um Planossolo Haplico.

O terceiro estudo objetivou avaliar o efeito dos sistemas de uso e manejo
do solo sobre a distribuicdo do COT, NT e das fracbes humicas de um Argissolo
Vermelho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Bioma Pampa

Bioma é um conjunto de vida (vegetal e animal) constituido pelo
agrupamento de tipos de vegetacao proximos e identificaveis em escala regional,
com condicdes de solo e clima similares e histéria compartilhada de mudancgas, o
que resulta na diversidade biolégica prépria de uma regiao (IBGE, 2009).

O Brasil é constituido por seis Biomas distintos que sdo: Amazénia,
Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga, Pantanal e Pampa, sendo que este ultimo
ocupa area de aproximadamente 176.496 Km?, representando cerca de 2,07% da
area total do Pais. No Brasil, o Bioma Pampa s6 ocorre no Rio Grande do Sul
(IBGE, 2009). O Bioma Pampa se caracteriza pela cobertura vegetal com
predominio dos campos, entremeados por capdes de mata, matas ciliares e
banhados, os quais estdo entre os ecossistemas menos protegidos do planeta
(CHOMENKO, 2006).

A economia do RS historicamente evoluiu tendo por base a pecuaria, a
producdo de grdaos e a exploracao florestal. Com a expansdo da economia, em
especial do mercado de exportacao, ocorreu também uma expansao da fronteira
agricola, avancando em regides de fragilidade ambiental, colocando em risco a
biodiversidade (VARGAS, 2008).

Restam apenas 41% da vegetacdo original do Pampa: 23% de campos,
5% de florestas e 13% de mosaicos de campos, arbustos e matas. O RS possui 32
Unidades de Conservacao estaduais e 11 areas protegidas federais, que formam
menos de 0,5% do Bioma. Além disso, a maioria delas foi criada nos anos 1970 e
1980 e nao protegem areas exatamente de Pampa (BOURCHEIT, 2009).
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Levantamentos mostram que a biodiversidade vem se reduzindo nos
diferentes agroecossistemas em funcao das atividades antrépicas. As atividades
agricolas de larga escala como o cultivo do arroz irrigado e da soja, quando mal
manejadas, constituem fatores de degradacao ambiental. Nao existem numeros
oficiais sobre as areas de banhados degradadas.

O Bioma Pampa também tem perdido sua area para o cultivo de espécies
exéticas, como eucalipto, acacia-negra, capim braquiaria, entre outros. A invasao
de ecossistemas por espécies exéticas é considerada a segunda maior causa de
perda de biodiversidade em todo o planeta, logo atrds da degradagdo ambiental
causada pelo homem. Um exemplo € a invasédo de capim anoni (Eragrostis plana)
nas areas de campo natural do Bioma Pampa, a qual tem contribuido para a
reducao da atividade floristica dos agroecossistemas (REVISTA IBAMA, 2005;
SANTQOS, 2006).

A degradacao do ambiente também ocorre pela atividade pecuaria, na qual
0 pastoreio intensivo € um dos principais fatores de aceleracdo do processo de
arenizacao que ocorre em parte do Estado, em especial na Fronteira Oeste. Este
processo se caracteriza pela transformacdo de areas vegetadas em grandes
areais, popularmente chamado de desertificacdo. Este € um processo natural
intensificado pelo uso inadequado do solo. Por outro lado, a pecuaria extensiva,
praticada em todo o Bioma Pampa é uma caracteristica da regido, na qual ocorre
uma integragao estreita do ser humano com a natureza (NABINGER et al., 2007;
PILLAR et al.; 2007).

2.2 Matéria organica do solo

O solo é um sistema complexo devido as constantes alteracbes e a
dindmica dos seus constituintes. A MOS € considerada um componente
essencial para definir a qualidade dos sistemas agricolas em razdo da
manutencdo da fertilidade dos solos e da sustentabilidade dos
agroecossistemas (REEVES, 1997; REICHERT et al., 2003).
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A MOS compreende a fracdo orgéanica, ou seja, a matéria morta (98% do
total do carbono organico do solo) e viva (raramente ultrapassa 4% do total de
carbono organico do solo). O material organico inclui os residuos identificaveis de
plantas, microrganismos, meso e macrofauna, MOS dissolvida, exsudatos
radiculares e substancias humicas (STEVENSON, 1994; ROCHA e ROSA, 2003).

Cada constituinte da matéria organica possui caracteristicas moleculares
que interagem com os componentes minerais do solo. A quantidade e a proporcao
com que estes constituintes sdo encontrados tém servido como indicadores de
qualidade do solo (SOUZA e MELO, 2003; PILLON, 2006; BAYER e MIELNICZUK,
2008).

A MOS pode ser dividida em dois grupos: as biomoléculas e as
substancias humicas (STEVENSON, 1994; GUERRA et al., 2008). O primeiro
grupo é representado pelos carboidratos, gorduras, ceras, proteinas e acidos
nucléicos (BARRETO et al., 1997). No segundo grupo, destacam-se os &acidos
fulvicos (AF), os acidos humicos (AH) e as huminas (HU), que desempenham
importante papel no fornecimento de nutrientes as culturas, na retencao de cétions,
na complexacdo de elementos téxicos e de micronutrientes, na estabilidade de
agregados, a qual interfere na infiltracdo, retencdo de agua e aeracao do solo e
influenciam na atividade e biomassa microbiana. Assim, as frac6es humicas
constituem-se um componente fundamental da capacidade produtiva dos solos
(AUDREUX, 1996).

As fragcoes humicas representam quase a totalidade da MOS e, devido a
sua grande reatividade, correspondem a por¢cao envolvida na maioria das reagdes
quimicas do solo (CANELLAS et al., 2008). Estas substancias tém destaque em
muitas pesquisas, ja que além de representarem o principal reservatério de
carbono no solo, interagem com a atmosfera modificando a concentragdo de COso,
dependendo do uso e do manejo do solo (PICCOLO, 2001).

As mudancas no ambiente, decorrentes de praticas inadequadas de
manejo, podem levar ao rapido declinio da MOS em éareas tropicais e subtropicais,
sendo o estudo e a compreensdo da dindamica da MOS fundamentais para a
definicdo de estratégias de manejo que contribuam para a sustentabilidade dos
sistemas naturais e agricolas (BAYER e MIELNICZUK, 2008).
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2.2.1. Estrutura molecular das substancias humicas

Ao longo do tempo, a estrutura molecular das substancias humicas (SH)
tem sido estudada e varias propostas estruturais foram sugeridas, mas ainda hoje,
nenhuma parece satisfatoria, permanecendo indefinida. A heterogeneidade e
complexidade das estruturas das SH, bem como a auséncia de identidade
estrutural genética, aparecem como os maiores entraves encontrados na definicao
de um modelo para essas substancias, pois 0s processos de formacdo sao
influenciados pela natureza e pelo mecanismo de decomposicdo (ROCHA e
ROSA, 2003).

As SH, no final do século XIX, ja eram compreendidas como sendo uma
mistura complexa de substancias organicas com natureza principalmente coloidal e
com propriedades fracamente acidas. Também haviam informacdes a respeito de
sua interacao com outros componentes do solo (STEVENSON, 1994; CORNEJO e
HERMOSIN, 1996).

Uma estrutura das SH muito popular foi proposta por Fuchs em 1931,
sugerindo que os acidos humicos (AH) continham &cidos carboxilicos e eram
derivados principalmente de compostos nitrogenados, como as proteinas e anéis
aromaticos das ligninas (FONTANA, 2006).

Com o uso da técnica de ressonancia magnética nuclear (RMN), Schulten
e Schnitzer (1997) propuseram um modelo para os AH e neste podem ser
observados grandes cadeias alifaticas, varios grupos carboxilicos, fendlicos,
alcodlicos e grupos nitrogenados como aminas € nitrilas.

Tanto nos modelos dos acidos fulvicos (AF) como dos AH, foram
observados espacos vazios de diferentes tamanhos, os quais, poderiam acomodar
compostos organicos ou inorganicos de baixa massa molecular, como as argilas e
oxi-hidroxidos. Assim, os AF e os AH sdo compostos similares. Os AH com
estrutura mais condensada, possuem um conteldo maior de carbonos aromaticos,
maior massa molar e menor teor de oxigénio que os AF (SCHULTEN e
SCHNITZER, 1997).

Entre as novas teorias que surgiram na literatura recente estd a teoria

supramolecular para as SH. As SH, neste modelo, formam agregados que sao
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estabilizados por ligagdes fracas, como ligacdes de hidrogénio e/ou interacdes
hidrofobicas (PICCOLO, 2002; ARAKI e TOMA, 2002).

Segundo Piccolo (2002), moléculas organicas diversas, mas relativamente
pequenas, formam agregados ou micelas unidos entre si por ligacdes de
hidrogénio e interacdes hidrofébicas fracas, formando um arranjo molecular. Esse
arranjo, que vai do formato esferoidal a filamentoso, apresenta uma massa
molecular aparentemente elevada, mas que pode ser constante e indefinidamente
alterada de acordo com as variagdes nas condigdes do meio (PICCOLO et al.,
1996; CONTE e PICCOLO, 1999; MacCARTHY, 2001).

Nessa perspectiva, o AF foi redefinido como produto da associacdo de
moléculas pequenas e hidrofilicas com uma quantidade de grupos funcionais
acidicos suficiente para manter os agregados dispersos a qualquer valor de pH. Os
AH, por sua vez, foram definidos como associagcdes nas quais predominam
compostos hidrofébicos estabilizados em pH neutro por forcas hidrofébicas
dispersivas. A conformacdo dos AH cresce progressivamente de tamanho quando
as forgas oriundas das ligagdes hidrogénio sdo progressivamente aumentadas até
um valor baixo de pH no qual floculam. A influéncia do pH ocorre em funcédo da
protonacdo da molécula e consequente aumento das ligacdes de hidrogénio
intermoleculares (PICCOLO, 2002).

O modelo supramolecular foi corroborado por Simpson et al. (2002). Esses
autores demonstraram que as SH extraidas de solos sdo formadas por uma
mistura de substancias agregadas de baixa massa molecular aparente e através
de um modelo estrutural, propuseram que as principais estruturas presentes nas
SH (polissacarideos, polipeptideos, cadeias alifaticas e fragmentos aromaticos)
poderiam formar um agregado na presenca de cations metalicos de ocorréncia
natural nos ecossistemas terrestres.

Embora a estrutura das SH venha sendo estudada por mais de um século,
ainda nao é satisfatoriamente explicada. Apesar do vasto numero de dados
experimentais obtidos por diferentes técnicas, tanto de fragdes quimicas quanto
fisicas, de solos de diversas origens, ndo foram suficientes para expressar a

complexidade da estrutura destas substancias.
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2.2.2. Dinamica da matéria organica no ambiente

A dinamica da MOS ocorre pela deposicao de residuos organicos, que sao
resultado, direto ou indireto, da reacao de fotossintese realizada pelas plantas, as
quais captam o CO, atmosférico, fixando-o na forma de compostos organicos no
tecido vegetal (TAIZ e ZEIGER, 2004). ApGs a senescéncia e morte das plantas, a
parte aérea é depositada na superficie e o sistema radicular, no interior do solo,
serve como substrato para os organismos decompositores, transformadores da
MOS (PAUL e CLARK, 1996; BAYER, 1996).

Durante o processo de decomposicdo dos residuos, ocorrem perdas de
matéria organica devido as reacoes oxidativas dos compostos organicos existentes
nos residuos, pela lixiviacdo de compostos organicos sollveis e pela erosdao do
solo (PAUL e CLARK, 1996).

A quantidade de matéria organica que € armazenada no solo depende das
caracteristicas edafo-climaticas da regiao, da vegetacao e/ou espécie cultivada e
do manejo utilizado. Sistemas de cultivo que tem a capacidade de adicionar
carbono organico em maiores profundidades via biomassa radicular, contribuem
significativamente para o armazenamento de C no solo (BAYER et al., 2000).

A taxa e magnitude das adi¢des e perdas de C no solo sdo determinantes
para a sustentabilidade ou a degradacdo do agroecossistema. Em geral, o
revolvimento aumenta as perdas enquanto que a reducdo das operacdes de
preparo do solo é determinante para o acumulo de C (BAYER e MIELNICZUK,
1997).

A decomposicao da MOS pode ser definida como sendo a reuniao de todos
0S processos, principalmente a despolimerizacao e as reacgdes oxidativas, pelas
quais moléculas relativamente grandes, tais como as poli-aromaticas, carboidratos,
lipidios e proteinas, sdo convertidas em moléculas menores, mais simples, como
0s acidos carboxilicos, aminoacidos, agua e CO, (SOLLINS et al., 1996).

Os residuos organicos adicionados ao solo sao reduzidos até seus
componentes organicos basicos pelas enzimas extra-celulares produzidas pelos
organismos heterotréficos. Para gerar energia, outros organismos oxidam estas

unidades maiores por meio de enzimas intra-celulares e desta forma, secretam
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continuamente no solo diversos tipos de compostos organicos (SILVA e
PASQUAL, 2006).

Para melhor compreensao, a MOS pode ser dividida em um compartimento
labil e um estavel (fragdes humicas). Assim, os microrganismos, a fracao leve, as
formas mais solUveis em agua do carbono e as substancias ndo humicas podem
ser incluidas no compartimento 1abil (ROSA et al., 2003).

As fracOes organicas labeis se decompdem dentro de poucas semanas ou
meses, enquanto que as fragdes estaveis podem persistir por muito tempo no solo,
até mesmo séculos ou milénios (ZECH et al., 1997).

A humificacdo ocorre concomitantemente a decomposicao e varia com a
espécie de planta, seus érgaos e condi¢cdes ambientais. De acordo com Zech et al.
(1997), a humificacdo de residuos organicos €& definida como sendo a
transformacao de reservas macromorfologicamente identificaveis em compostos
hamicos amorfos e é caracterizada por sua fragmentacdo, formacédo de humus,
pela diminuicdo da relacdo C/N e sua transformacao de preto-amarronzado para
substancias amorfas pretas.

As principais transformacdes que ocorrem durante a decomposicdo de
residuos e a humificacao séo as perdas de polissacarideos e compostos fendlicos,
modificacdo das estruturas de lignina e enriquecimento em estruturas alifaticas e
aromaticas nao ligninicas recalcitrantes (ZECH et al., 1997).

Em solos sob condi¢cdes naturais, varios estagios de decomposicido e
humificacdo podem ser detectados ao longo de seus horizontes, desde o residuo
fresco na camada mais superficial, seguido da camada de fermentagdo, até
horizontes completamente humificados. As caracteristicas morfolégicas de residuo
acima e abaixo do solo podem proporcionar informacdes Uteis sobre o grau e
intensidade de decomposicdo e humificacdo. Através da analise da estrutura
quimica de amostras de solo é possivel identificar diferentes tipos de C e suas
alteragdes durante a decomposicao e humificagdo (ZECH et al., 1997).

O humus do solo é perdido principalmente por mineralizacdo e oxidacao.
Mineralizagdo é a producdo de ions inorganicos pela oxidagcdo de compostos
organicos. A mineralizacdo € em grande parte contraposta pela imobilizacao

(assimilacdo de ions inorganicos pelos microrganismos). Se ha uma lenta e
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continua adicdo de residuos culturais, a mineralizacdo excede a imobilizacao,
resultando em pronta disponibilidade de nutrientes, C e energia, porém, os dois
processos ocorrem ao mesmo tempo (TAN, 1994; EMPINOTTI, 1999).

O conhecimento da quantidade, qualidade, disponibilidade e atividade dos
nutrientes organicos é importante para o entendimento do processo de
mineralizacdao e imobilizacdo no solo. Portanto, a MOS nao pode ser considerada
homogénea sob o ponto de vista do processo de mineralizagcao (ZECH et al.,
1997).

Importantes fatores ambientais que controlam o retorno de nutrientes e sua
ciclagem através das fontes de MOS, incluem propriedades quimicas e
mineraldgicas, manejo da vegetacdo e do solo, fatores climaticos e variacoes
ambientais sazonais e de curto periodo (ZECH et al., 1997).

Certos constituintes da MOS tém duracdao de vida curta e se renovam
rapidamente e outros sao mais estaveis, permanecendo por mais tempo no solo.
Esta estabilidade é um dos principais critérios da qualidade da MOS. Ela se
relaciona com a dindmica da MOS e com algumas caracteristicas bioquimicas
intrinsecas. A MOS pode ser caracterizada por dois parametros, o estoque de C no
solo e a qualidade dos constituintes organicos nela presentes (CERRI et al., 1997;
PUGET et al., 2000).

De acordo com Sollins et al. (1996), a estabilizacdo significa um
decréscimo de potencial para perda de MOS por respiracao, erosao ou lixiviagao,
havendo uma producéo de material resistente a transformacao posterior.

A estabilizacdo do carbono organico € resultado de trés conjuntos gerais
de caracteristicas: a) recalcitrancia (compreende caracteristicas a nivel celular de
substancias organicas, incluindo composicdo elementar, presenca de grupos
funcionais e conformacdo molecular, que influencia sua degradagdo por
microrganismos e enzimas); b) interacdo (interacbes inter-moleculares entre
substancias organicas e outras inorganicas, ou outras substancias que alterem a
taxa de degradagao ou a sintese dos compostos organicos) e; c) acessibilidade
(localizacdo de substancias organicas em relagdo aos microrganismos e suas
enzimas) (SOLLINS et al., 1996; MARTENS, 2000).
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As interagdes organominerais podem contribuir para a estabilizacdo da
MOS, por dificultarem a acessibilidade de enzimas e dos microrganismos, ou por
conferirem uma estabilidade puramente quimica. Os ions considerados como
potenciais estabilizantes da MOS sdo Ca*?, Al*® e Fe™, além de metais pesados
(LUTZOW et al., 2006).

2.2.3. Influéncia dos sistemas de uso e manejo na dinamica da

matéria organica

Quando o meio ambiente sofre a interferéncia do homem, a dindmica da
MOS ¢é modificada e, geralmente, os resultados dessa interferéncia sao
negativos para a qualidade do solo (MIELNICZUK et al., 2003).

A conversado de ecossistemas naturais em sistemas agricolas envolve
uma série de atividades que afetam as taxas de adicdo e decomposicdao da
MOS (ZINN et al., 2005). Em sistemas naturais, os fatores de formag¢ao do solo
sdo os determinantes primarios dos processos de ciclagem de C, uma vez que
exercem influéncia sobre o aporte de residuos e sobre as perdas de C do solo
(STEVENSON, 1994). Em sistemas agricolas, o uso e 0 manejo atuam
modificando tanto a entrada como a saida de C do solo para a atmosfera, em
funcdo da producdo diferenciada de residuos, do numero de cultivos, das
espécies vegetais, da adubacao, dos procedimentos de colheita, dos sistemas
de preparo do solo e do manejo dos residuos culturais (LAL e BRUCE, 1999).

O preparo do solo afeta principalmente as propriedades fisicas
(agregacao, compactacgao, porosidade, aeracao, etc). No sistema de preparo
convencional esse efeito € mais intenso devido a maior exposicdo do solo aos
fatores climéticos (radiacao, chuva, vento, entre outros). Ja no sistema plantio
direto, a permanéncia dos residuos culturais na superficie diminui a amplitude
térmica e aumenta a retencéao de agua no solo (SALTON e MIELNICZUK, 1995).
O revolvimento sistematico do solo também promove condi¢des favoraveis ao
aumento da populacao microbiana, fato que determina aumento na oxidacéao do

C organico, levando a reducao da MOS ao longo do tempo.
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O uso intensivo do solo e o seu revolvimento contribuem para a sua
degradacado que, entre outros fatores, estd relacionada diretamente com a
diminuicdo da MOS. A intervencdo na cobertura vegetal existente durante o
estabelecimento de culturas anuais, pastagens e florestas comerciais pode levar
a um decréscimo nos teores de MOS, tendo o revolvimento do solo, importante
papel na distribuicdo de suas fragées humicas, pelo incremento do processo
erosivo, aceleracdo da decomposicao, reducdo no aporte de material vegetal e
diferencas na qualidade dos residuos (LIMA et al., 2008).

Santos (2003) estudando os efeitos de diferentes sistemas de cultivo em
um Planossolo Haplico nas camadas de 0,000 a 0,005 m e 0,005 a 0,010 m,
constatou que na camada superficial o conteudo de COT foi semelhante nos
sistemas plantio direto e no solo mantido sob condicdo natural e inferior nos
cultivos onde se utilizou o preparo convencional. Na camada de 0,005 a 0,010
m, todos os sistemas estudados apresentaram COT semelhantes ao solo sob
condicao natural, o que foi atribuido ao revolvimento do solo, nos tratamentos
com sistema convencional de cultivo, pois ha a incorporacao dos residuos e,
consequentemente, incorporacao de carbono orgénico em profundidade.

Bittencourt (1999) avaliando os efeitos de diferentes sistemas de cultivo
em um Planossolo, constatou que o conteudo de matéria organica sofreu
alteracbes tanto na camada aravel como no topo do horizonte B. Bayer et al.
(2004), analisando um Latossolo Vermelho, identificaram o papel importante do
plantio direto no aumento do teor de COT no solo em relacdo ao preparo
convencional, especialmente nas camadas superficiais.

Bayer e Schneider (1999) estudando a regido das encostas basalticas
no municipio de Teutbnia (RS), observaram alteracdes nos teores de MOS em
funcdo do uso e do manejo adotado. Segundo os autores, o plantio
convencional promoveu reducdo entre 60 e 70% nos teores de MOS quando
comparado a solos de mata, na camada de 0,000 a 0,025 m. A analise até a
camada de 0,10 m demonstrou reducdo proxima a 50%. A substituicdo do
plantio convencional para plantio direto, entretanto, mostrou incremento nos
teores de MOS entre 25-108% na camada de 0,000 a 0,025 m e de 18-52% na
camada de 0,000 a 0,10 m.
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Pinheiro et al. (2003) observaram, em Latossolo submetido a diferentes
sistemas de manejo e cobertura do solo, que a fracdo humina (HU)
correspondeu a maior parte do carbono (C) total, apresentando teores mais
elevados em areas de pastagens com capim colonido (Panicum maximum), na
camada de 0,000 a 0,050 m. Ao comparar o sistema plantio convencional ao
cultivo minimo e cobertura de pastagem, observaram reducdo de 42% em
relacdo ao sistema preparo convencional e de 53% em relagdo a cobertura de
pastagem, para o C da fracao HU. Ja as fracbes AH e AF nao apresentaram
mudancas significativas nos teores de C entre os diferentes sistemas de manejo
empregados.

Através do fracionamento quimico da MOS, Cunha et al. (2001),
verificaram diferencas nos teores e na distribuicdo das fracbes humicas em
solos sob cultivo agricola e campo nativo. Os autores atribuiram as variacoes
observadas a degradacdo da cobertura vegetal e ao reduzido aporte de
compostos organicos, contribuindo para a elevacao do teor de HU e AF no
campo nativo em relacdo aos teores verificados nos sistemas agricolas.
Fontana et al. (2001) encontraram maior teor da fracdo HU para os Latossolos e
Argissolos analisados nos trés sistemas de uso da terra (floresta, pastagem e
cana-de-acucar). Entre estes, a floresta apresentou os maiores teores de HU na
camada de 0,000 a 0,200 m. De acordo com os autores, este fato esta
relacionado a grande quantidade de residuos incorporados ao solo através da
liteira. O menor valor da fracdo HU foi observado na pastagem, onde a textura
arenosa promoveu maiores perdas em fungcédo da mineralizagéo.

Segundo Zinn et al. (2005), as maiores taxas de decomposicao da MOS
em areas sob cultivo ocorrem devido as perturbagdes fisicas do solo, que
implicam no rompimento dos macroagregados, porque reduz a protecao fisica
da MOS, expondo a matéria organica protegida aos microrganismos e suas
enzimas, contribuindo, dessa forma, para aumentar as taxas de emissao de CO>
para a atmosfera. Essas perdas de matéria organica em areas cultivadas
adquirem importancia, em razdo de dois aspectos: (a) anualmente, cerca de 1,2
Pg C (Pg — Petagrama = 10'® gramas) sdo lancados na atmosfera devido a

alteracoes nos sistemas de uso e manejo dos solos agricolas (SAUERBECK,
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2001) e (b) o solo é um dos compartimentos que mais armazenam C na Terra,
de modo que, em termos globais, o primeiro metro superior do solo armazena
2,5 vezes mais C que a vegetagao terrestre e duas vezes mais C que o
presente na atmosfera (LAL, 2002). O estoque de carbono organico no primeiro
metro de solo é estimado entre 1462 e 1548 Pg, enquanto na profundidade de
até dois metros ele varia de 2376 a 2456 Pg (BATJES, 1999). Desse modo, em
virtude das quantidades de C que armazena, o solo é um dos condicionantes de
processos poluentes do ar, tendo em vista que a variacdo no estoque de C
regula os teores desse elemento emitidos para a atmosfera.

Desta forma, é possivel entender que diferentes sistemas de manejo
alteram o ecossistema como um todo. A matéria organica, em especial, é
diretamente afetada quantitativa e qualitativamente, sendo um indicador da
degradacéao ou da conservacao dos solos submetidos ao cultivo agricola.

2.2.4. Fracionamento da matéria organica do solo

A MOS contempla uma diversidade de substancias que apresentam
comportamentos diferentes no solo (ROSCOE e MACHADO, 2002). A matéria
organica pode estar presente como particulas orgéanicas livres ou ligadas as
superficies dos agregados, como SH e ndo humicas, associadas a fracao mineral
de diferentes tamanhos de particula (PILLON et al., 2002).

O fracionamento do solo, em estudos da matéria orgénica objetiva reduzir
a heterogeneidade buscando separar fracbes homogéneas quanto a natureza,
dindmica e funcdo. Varios métodos sao utilizados para fracionar a MOS e a
escolha depende do objetivo do estudo, seja ele para caracterizacdo e
identificacdo quimica de componentes especificos da MOS ou para a quantificagao
de compartimentos da MOS e sua relacdo com funcdes essenciais como a
ciclagem e liberacao de nutrientes (COLLINS et al., 1997).

Os métodos de fracionamento da MOS s&o baseados principalmente nas
caracteristicas de solubilidade dos compostos organicos (fracionamento quimico),

na localizagcdo da MOS na matriz mineral (fracionamento fisico por tamanho de
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particula) ou no grau de associacdo da MOS a fracdo mineral (fracionamento fisico
densimétrico) (EMPINOTTI, 1999).

Fracionamento quimico da matéria organica do solo

Avancos na definicdo da composicdo e arranjo molecular dos principais
constituintes da MOS foram possiveis através da extracdo da matéria organica
com reagentes quimicos.

As SH sao um grupo de compostos organicos de alta complexidade
quimica e estrutural e constituem 85% a 90% da reserva total do carbono orgéanico
no solo. Estas substancias sdo constituidas de diferentes fracoes, separadas de
acordo com as caracteristicas fisico-quimicas de cada grupo em virtude dos
procedimentos de extracdo (GUERRA et al., 2008). Em funcéo da solubilidade em
meio acido e alcalino e peso molecular, as SH podem ser divididas em &cido
fulvico, AF (fragao colorida, soluvel em qualquer pH e de baixo peso molecular),
acido humico, AH (fracdo escura, insoliuvel em meio acido e de maior peso
molecular) e humina, HU (material humico com elevado conteiudo de carbono e
insolavel em meio alcalino e 4cido) (STEVENSON, 1994).

A caracterizacdo das propriedades quimicas das SH implica no seu
isolamento e separagao dos constituintes inorganicos do solo, agua ou sedimentos.
O extrator ideal deve separar completamente as SH de contaminantes inorganicos,
como argilas e cétions polivalentes, sem alterar suas caracteristicas fisico-
quimicas e deve, ainda, ser usado em qualquer tipo de solo (STEVENSON, 1994).
Além destas caracteristicas essenciais, é preciso que o extrator seja barato e ndo
téxico as pessoas e ao ambiente (CANELLAS et al., 2005).

Diversos extratores quimicos tém sido utilizados para a separagdo das
fracbes da MOS, podendo ser divididos de acordo com suas caracteristicas
guimicas e fisicas em bases fortes, sais neutros e solventes organicos (GUERRA
et al., 2008).

O método de extracdo de SH mais amplamente empregado e citado como
o mais eficiente, consiste no tratamento com solugdo de NaOH 0,1 ou 0,5 mol L™
(SENESI et al., 1994; STEVENSON, 1994), sendo recomendado pela International

Humic Substances Society (IHSS). Sua principal vantagem é maior capacidade de
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extracdo, comparativamente aos demais extratores disponiveis (GUERRA et al,
2008). Porém, conforme SENESI et al. (1994), extracbes consecutivas e de longa
duracao podem modificar as SH extraidas por este método, o que pode ser evitado
realizando-se a manipulacdao em atmosfera de N>, (GUERRA et al., 2008).

A extracdo de SH através do NaOH é realizada por meio de dois
mecanismos: a) rompimento de pontes de H entre as moléculas organicas e com a
superficie do mineral e b) reacao de troca de ligantes entre as hidroxilas do meio e
0s grupos carboxilicos e fendlicos da molécula da SH (CORNEJO e HERMOSIN,
1996).

Um método mais seletivo e moderado emprega a solugcao de sal neutro
(NasP207 0,15 mol L"), porém pode ser menos eficiente que o alcalino (SENESI et
al., 1994; SWIFT, 1996). Este método consiste em extrair as SH através do
rompimento das pontes catibnicas que unem as moléculas de SH entre si e, ou,
com a superficie do mineral, decorrente da complexacao do anion pirofosfato com
cations divalentes e trivalentes participantes desse tipo de interacdo (CORNEJO e
HERMOSIN, 1996).

DICK et al. (1998), trabalhando com SH, investigaram o efeito da extracédo
pelos dois métodos citados anteriormente, em um solo com predominio de carga
variavel e em um solo onde predominam as cargas permanentes e concluiram que,
para o solo de carga variavel o método que extraiu mais SH foi o método que
utilizou como extrator o NaOH, enquanto que para o solo de carga permanente, o
melhor método foi o que utilizou o pirofosfato como extrator, atribuindo este
comportamento diferenciado ao mecanismo extrator de cada método e a
mineralogia de cada solo.

Na agricultura, as SH sao fundamentais para uma boa qualidade do solo e
para o equilibrio de nutrientes. Um melhor entendimento das propriedades
funcionais e estruturais das SH pode auxiliar na compreensdo de mecanismos
como a complexacédo, reducdo, mobilizacdo ou imobilizacdo de metais pesados e
produtos quimicos, bem como compreender o ciclo do carbono (FERREIRA, et al.,
2004).
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2.2.5 Caracterizacao quimica da matéria organica do solo

O uso de técnicas espectroscopicas para a analise de fibras e proteinas
em forragens e graos tem sido estudada e o interesse em aplica-las para estudos
qualitativos de caracteristicas e propriedades do solo é recente (MADARI et al.
2006). Isto se deve, possivelmente, ao grande volume de informacdes referentes
as praticas de manejo sobre os estoques de MOS comparando as informagdes
referentes a influéncia das praticas de manejo sobre a qualidade da MOS, como
recalcitrancia molecular, concentracao de grupos funcionais e outras (DIECKOW et
al., 2005).

A caracterizagdo das SH por meio de técnicas espectroscépicas tem
gerado bons resultados na avaliagdo da qualidade do solo, tanto de clima tropical
como temperado, fornecendo informagdes sobre os grupos funcionais que
compdem a MOS (MARTIN NETO et al.,, 2001; MILORI et al.; 2002). Entre as
ferramentas mais utilizadas estdo: a espectroscopia no Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR), a andlise da composicdo elementar, a
Espectroscopia de Ressonancia Paramagnética Eletronica (EPR) e a
Fluorescéncia de luz UV-Visivel.

A FTIR é uma ferramenta que permite analisar a natureza quimica,
reatividade e arranjo estrutural de grupos funcionais contendo oxigénio, a
presenca de proteinas e carboidratos e a eficiéncia do processo de purificacao
da amostra quanto a contaminantes como argila, sais e metais (STEVENSON,
1994). As analises por FTIR tém sido amplamente usadas nos estudos das SH
para identificar grupos carboxilas, hidroxilas, aminas, amidas, estruturas alifaticas e
aromaticas, dentre outros (GUIMARAES, 2006). Na regido de infravermelho é
possivel acessar a funcionalidade das SH, especialmente de grupos oxigenados,
proteinas, polissacarideos e proporcao de grupos aromaticos/alifaticos e
hidrofilicos/hidrofébicos (CANELLAS et al., 2004).

A técnica de FTIR baseia-se no fato de que diversos tipos de estruturas
moleculares e de ligacbes quimicas existentes numa molécula absorvem
radiagdo eletromagnética na regidao do infravermelho, em comprimento de onda

caracteristico, fazendo com que cada ligacdo quimica vibre numa faixa
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espectral especifica que vai refletir o ambiente quimico de insercdo de cada
grupo de atomos analisado (CERETTA et al., 2008).

A partir dos espectros de FTIR pode ser calculado o indice de
aromaticidade lie20/ito20 (CHEFETZ et al.,, 1996) que relaciona o grau de
insaturacao/saturacao, ou seja, a intensidade das vibragdes dos grupos C=0 e
C=C em relagéo a intensidade do grupo C-H.

A analise da composi¢ao elementar € o método mais usado para a
caracterizacao das SH e informa sobre as quantidades dos componentes
formadores dessas substancias (C, H, N, O e S). Com os dados da analise
elementar ndo é possivel obter a formula molecular do AF, do AH e da HU,
mas fornece uma idéia da composicdo geral da molécula, e € muito utilizada
para explicar a geoquimica das SH. Pode ser ainda interpretada para
diferenciar as classes das SH, pois é um indicativo da eficiéncia do processo
de purificacdo (FAVORETTO, 2007).

A relacdao C/N e as razdes atdbmicas H/C e O/C tém sido utilizados
como indicadores da aromaticidade e niveis de materiais organicos
decompostos, podendo ser calculadas a partir dos dados da analise elementar,
sendo essas razdes Uteis para identificar os tipos de SH, monitorar mudancas
nas suas estruturas e fornecer dados para estabelecer formulas estruturais
para as moléculas.

A relacdo C/N, mesmo n&o sendo o Unico fator, € capaz de fornecer
uma previsao da taxa de decomposicao. Os microrganismos necessitam de
carbono como fonte de energia, de esqueletos carbdnicos para sintetizar
biomoléculas diversas e de nitrogénio para sintetizar proteinas. Durante a
decomposi¢cao da matéria organica, o consumo de carbono é maior que o de
nitrogénio, fazendo com que a concentracdo relativa de N aumente,
diminuindo, conseqlientemente a relacdo C/N (GONZALEZ-PEREZ, 2004).
Nessa relacdo quanto maior este valor, maior sera o tempo de decomposicao e
logo quanto menor a quantidade de nitrogénio no processo, mais lentamente
este ocorrera.

A relacdo C/N pode ser ainda utilizada para inferir o grau de

estabilizacdo da matéria orgéanica, no que se refere ao ataque microbiano. A
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humificacdo de residuos organicos é caracterizada por sua fragmentacao,
formacao de humus, reducédo da relacdo C/N e sua transformacgao de preto-
amarronzado para substidncias amorfas pretas, onde nao s6 os
microrganismos, mas como todos os animais do solo, participam desse
processo (KUMADA, 1987).

As razbes atdbmicas O/C e H/C indicam o comportamento quimico e o
grau de transformacao da MOS. Segundo alguns autores (STEARMAN et al.,
1989; STEVENSON, 1994, ROMAO e ROCHA, 2005), maiores valores de H/C
indicam maior quantidade de grupos alifaticos, tipicos de materiais menos
humificados, enquanto que materiais mais humificados apresentam, em geral,
maiores valores de O/C, C/N e menores razdes H/C.

O principio fisico basico da espectroscopia de EPR é a absorcao de
energia pelos elétrons desemparelhados de um atomo, molécula ou ion, que se
da pela interacdo com a radiacdo eletromagnética quando encontram-se
sujeitos a aplicacdo de um campo magnético externo (GOODMAN e HALL,
1994).

A espectroscopia de EPR é uma técnica nao-destrutiva e pode fornecer
informacgdes sobre a natureza e concentracao de radicais livres presentes nas
moléculas orgéanicas, suas mudancgas devido a fatores ambientais e a sua
interacdo com o0 meio e o tipo e a simetria dos sitios de coordenacao, a
identificacdo dos atomos e grupos ligantes e as formas e estabilidade dos
ligantes envolvidos na associacdo das SH com metais paramagnéticos
(GOODMAN e HALL, 1994).

A espectroscopia de EPR permite avaliar o grau de humificacdo das SH
através da quantificacdo de radicais livres do tipo semiquinonas (SENESI,
1990; MARTIN-NETO et al.,, 1994; SAAB e MARTIN-NETO, 2003). Essa
técnica pode fornecer informacdes estruturais, sem artefatos ou condigdes
experimentais restritivas, sobre a complexacdo dos ions metalicos
paramagnéticos (Fe, Cu, Mn, Cr e outros) com as SH (MARTIN-NETO et al.,
1991).

Alem da quantificacdo e identificagdo de radical livre organico, a

espectroscopia de EPR pode fornecer outros parametros espectroscopicos
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como o fator g, largura da linha e saturacdo de poténcia do sinal do radical
livre, os quais, podem fornecer informac¢des detalhadas sobre as SH, como a
localizagao dos sinais de RLO e metais, avaliar diferencas entre os elementos
paramagnéticos e estrutura da matéria organica (SAAB e MARTIN-NETO,
2004).

A técnica de fluorescéncia de luz UV-Visivel apresenta como vantagens a
sensibilidade, pois somente aqueles grupos funcionais que fluorescem podem ser
observados. A utilizagdo desta técnica como uma técnica sensivel e relativamente
simples para estudar a estrutura e os grupos funcionais das SH deve-se a
presenca de varias estruturas fluorescentes, denominadas “fluoréforos” (que sao
grupos cromoéforos que apresentam fluorescéncia em comprimento de onda
especifico) na macromolécula humica incluindo desde estruturas aromaticas
condensadas a cadeias alifaticas insaturadas. Além disso, as propriedades
fluorescentes das SH dependem de diversos parametros, como sua origem,
concentracdo € massa molecular, temperatura, pH e potencial redox do meio, bem
como, suas interacées com ions metalicos e compostos organicos (SENESI, 1990).

Nas SH, os principais fluoréforos, sado sistemas com alto grau de
conjugacao, como por exemplo, anéis aromaticos e grupos do tipo quinona. A
heterogeneidade das SH fornece espectros de fluorescéncia que podem ser
utilizados para diferenciar e classificar a MOS de acordo com a sua génese, origem
e natureza. Por outro lado, esta mesma complexidade representa um obstaculo na
identificacdo de compostos estruturais individuais responsaveis pela fluorescéncia
(SENESI et al., 1991).

Recentemente, algumas metodologias tém sido sugeridas na literatura no
sentido de aplicar a técnica de fluorescéncia para avaliar o grau de humificacao
das SH, como as metodologias propostas por Zsolnay et al. (1999) e Milori et al.
(2002), na qual € possivel se determinar os indices de humificagdo A4/Aq
(ZSOLNAY et al.,, 1999) e Ass (MILORI et al., 2002), apartir dos espectros de

emissdo com excitagdo em 240 nm e 465 nm, respectivamente.
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3. ESTUDO 1- Carbono organico total, nitrogénio total e fracbes humicas da
matéria organica de um Planossolo Haplico sob sistemas de uso e

manejo do solo.
INTRODUCAO

O Bioma Pampa, que ocupa a maior parte do Rio Grande do Sul, mostra a
configuragdo de sua paisagem alterada nos dultimos anos, sendo um dos
ecossistemas menos protegidos do planeta em funcdo das atividades antrdpicas
(CHOMENKO, 2006). As pastagens no Bioma Pampa que ocupavam cerca de
60% do territdério tem apresentado uma taxa de reducao gradativa, especialmente
pelo cultivo do arroz, soja e milho, restando cerca de 30% dos campos originais
(NABINGER et al., 2007).

A conversdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas envolve
atividades que afetam as taxas de adi¢cdo e decomposicao da matéria organica do
solo (MOS) (ZINN et al., 2005). Em ecossistemas naturais, os fatores de formacao
do solo sao os determinantes primarios dos processos de ciclagem de C, uma vez
que exercem influéncia sobre o aporte de residuos e sobre as saidas de C do solo
(STEVENSON, 1994). Em sistemas agricolas, o uso e 0 manejo do solo atuam
modificando a entrada e a saida de C do solo para a atmosfera, em funcao da
producao diferenciada de residuos, do numero de cultivos, das espécies vegetais,
da adubacéo, dos procedimentos de colheita, dos sistemas de preparo do solo e
do manejo dos restos culturais (LAL e BRUCE, 1999).

A MOS é considerada um componente da qualidade do solo, pois consiste
em um fator importante para a manutencao da fertilidade e sustentabilidade dos
agroecossistemas (REEVES, 1997). Sua relevancia é justificada por atuar em
processos que ocorrem no solo como a ciclagem de nutrientes, a retencdo de
cations, a complexacdo de elementos toxicos, a formacao e estabilizacdo de

agregados, infiltracdo e retengdo de 4&gua, aeragdo, atividade e diversidade
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microbiana sendo, desta forma, fundamental para a capacidade produtiva do solo
(STEVENSON, 1994).

Buscando minimizar os efeitos das perdas de MOS, a adocao de sistemas
conservacionistas de manejo, com reducao da intensidade de revolvimento do
solo, manutencao da cobertura vegetal e rotacdo de culturas, tem evoluido
significativamente em area cultivada no Brasil. No Rio Grande do Sul, o plantio
direto vem sendo adotado em substituicdo ao preparo convencional, pois, 0 minimo
revolvimento do solo a cada cultivo favorece o controle da erosdo, aumenta a
disponibilidade de agua e de nutrientes para as plantas, melhora as condi¢des
fisicas do solo e contribui para a diminuicdo da taxa de decomposicdao da MOS.
Também sao recomendados sistemas de manejo com énfase na rotacdo de
culturas, visando, entre outras vantagens, o maior aporte de residuos culturais ao
solo, bem como a exploracao de diferentes volumes de solo pelas raizes.

Na metade Sul do RS, o sistema de producgéo de arroz irrigado, com area de
950 mil hectares (CONAB, 2009) é cultivado em solos com dificuldade de
drenagem interna, o que propicia uma dindmica diferenciada para as
transformacdes da MOS. Com a escassez de oxigénio, a decomposicao da matéria
organica se da mais lentamente, prevalecendo os processos anaerébios em parte
do ano, especialmente em areas de relevo mais plano. Porém, ao final do ciclo do
arroz irrigado, as areas sao drenadas, prevalecendo o processo aerdbio (TAN,
2003).

Nesta regido, a produgdo animal extensiva, em especial de bovinos, tanto
em areas de terras altas como em areas de terras baixas, estd integrada a
producédo de arroz irrigado. Escassos sdo os estudos que avaliam os impactos
desses sistemas de uso e manejo do solo sobre a dinamica da MOS e suas
fracGes, principalmente no ambiente de terras baixas.

As alteracbes provocadas na MOS pelo manejo inadequado e/ou a
efetividade do processo de recuperacdo de areas degradadas por meio da
utilizagdo de sistemas conservacionistas podem ser monitoradas através do
fracionamento quimico da MOS que, em geral, é utilizado para quantificar os teores
de C nas diferentes fragdes humicas do solo. As substancias huamicas (humina,

acido humico e acido fulvico) representam mais de 80% do carbono (C) presente
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no solo e sao diferenciadas pela cor, massa molecular, presenca de grupos
funcionais (carboxilicos, fendlicos, etc.) e grau de polimerizacao (GUERRA et al.,
2008).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito dos sistemas de
uso e manejo sobre o teor e estoque de carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio
total (NT) e das substancias humicas (SH), no solo inteiro e nos macroagregados,

na camada superficial de um Planossolo Haplico.
MATERIAL E METODOS

O experimento vem sendo conduzido desde 2003 na Estacdo Experimental
de Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado, localizada no Municipio de
Capao do Ledo, RS, em um Planossolo Haplico em uma area historicamente
cultivada com arroz irrigado e apds, dois anos consecutivos, cultivada com sorgo
forrageiro. No primeiro ano do experimento, a cultura do arroz irrigado foi utilizada
para uniformizar o solo em toda area experimental, seguida de pousio invernal. O
clima da regiao é do tipo Cfa (C- clima mesotérmico quente, com média do més de
frio entre 3-18° C; f- precipitacdo média mensal ndo inferior a 60 mm, sempre umido;
a- temperatura do més mais quente superior a 22° C), segundo classificacao de
Kbéeppen. O solo apresenta textura superficial franca (SANTOS et al., 2006), com
quantidades, em média, na camada de 0,000 a 0,275 m, de 170 g kg™ de argila, 370
g kg de silte e 460 g kg de areia. No inicio do experimento o solo da area
experimental apresentava pH H,O = 6,0; matéria organica = 20 g kg™'; potassio = 42
mg dm®; fésforo = 17,9 mg dm™; calcio = 3,6 cmol, dm™ e magnésio = 2,0 cmol,
dm.

Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados, com trés
repeticdbes e para este estudo foram avaliados um sistema de cultivo e dois
sistemas de preparo do solo (plantio direto - PD e preparo convencional -PC). O
sistema de cultivo contempla culturas de interesse comercial no verao, alternativas
ao arroz irrigado e culturas de cobertura no inverno (Tabela 1). Como referéncia
amostrou-se uma area sob campo nativo (CN), adjacente ao experimento, cujo tipo

de solo, relevo, altitude e demais caracteristicas sdo consideradas representativas
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da condicdo original da area experimental, anterior ao seu uso agricola. As
amostras de solo foram coletadas em 2007 na camada de 0,000 a 0,025 m, secas,
destorroadas, peneiradas e separadas em duas classes de solo: solo inteiro (solo
passado em peneira de didmetro de 2,00 mm) e macroagregados (solo retido entre
as peneiras de malha de didmetro de 8,00 mm e 0,25 mm).

Tabela 1. SeqUéncia de cultivos da area experimental no periodo de 2003 a 2007.
Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, Capao
do Ledo, RS, 2010.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
2003 2004 2004 2005 2005 2006 2006 2007
Verao Inverno verao inverno Verao inverno Verao Inverno
A P S Az +C M Az +C Sr Az + C

A — arroz irrigado (Oryza sativa); P — pousio; S — soja (Glycine max L.), Az - Azevém (Lollium multiflorum Lam.); C —
cornichao (Lotus corniculatus); M — milho (Zea mays L.); Sr — sorgo (Sorgum vulgare).

As SH foram fracionadas quimicamente, segundo Dick et al. (1998). Em 30 g
de solo foram adicionados 90 mL de HCI 0,5 mol L™ e esta suspenséo foi agitada
por duas horas. Apds centrifugacao (2500 rpm, 15 min), o sobrenadante foi
separado e este procedimento foi repetido mais duas vezes. Este extrato acido
(substancias orgéanicas nao-humicas - NH) teve seu volume medido e armazenado.

Em seguida, o solo foi submetido a tratamento com 90 mL de NaOH 0,5 mol
L sob agitacdo (trés horas). O extrato alcalino foi separado por centrifugacéo
(2500 rpm, 15 min). Este procedimento foi repetido até o sobrenadante tornar-se
incolor. Os extratos alcalinos correspondentes as SH soluveis (4cido humico - AH e
acido fulvico - AF — (AH+AF) foram armazenados e o volume final foi medido e uma
aliquota de 20 mL foi retirada para analises posteriores.

A fracdo humina (HU) correspondeu ao residuo que restou apds a retirada
do extrato alcalino (AH+AF). O extrato AH+AF foi acidificado a pH 2,0 com HCI 0,1
mol L. Apés 24 horas de repouso, a fracdo AF (sobrenadante) foi separada por
centrifugacdo do material precipitado correspondente a fracdo AH.

O COT e o NT foram quantificados por oxidacao a seco, em analisador
elementar TruSpec da Leco. Os estoques de COT e NT foram estabelecidos pelo

produto do C e N correspondente a quantidade de agregados retidos em cada
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classe de solo pela massa equivalente de solo considerando a densidade e a
espessura da camada.

Os teores de C no extrato acido (Cnu), nas SH (Can+Car) € no AF (Car)
foram quantificados, determinando-se a absorbancia a 580 nm apds oxidacao da
matéria organica com dicromato de potassio em meio acido a 60°C, durante quatro
horas (DICK et al., 1998). O teor de C na forma de AH (Can) e na forma de HU
(Chu) foram determinados pelas diferengas Can = (Can+Car) — Car € Cy = COT —
Cnu — (Can+Car), respectivamente.

Os resultados dos parametros avaliados foram submetidos a analise de
variancia e ao teste de Duncan ao nivel de 5 %, para avaliacdo das diferencas
entre as médias obtidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Carbono orgénico total e nitrogénio total

Os sistemas PC e PD apresentaram redugdes significativas nos teores de
COT, tanto para o solo inteiro como para os macroagregados (Tabela 2),
comparativamente ao CN. No CN, o maior teor de COT pode ser explicado pela
nao utilizagao agricola, havendo uma maior estabilizagdo, com um equilibrio entre
as taxas médias de adicao e perda de C do solo (AMADO et al., 2006; BAYER et
al., 2002). As alternancias nos ciclos de umedecimento e secagem do solo, por
ocasido do cultivo do arroz irrigado, e as melhores condi¢des de aeracao pelo
revolvimento, aumentam a atividade microbiana acelerando o processo de
decomposicdo da MOS e, consequentemente, houve reducédo dos teores de COT
do solo sob cultivo (STEVENSON, 1994). Cruz (2009) trabalhando nessa mesma
area, observou que comparativamente ao CN, o cultivo intensivo a que foi
submetida a area experimental anteriormente a instalacdo do experimento,
promoveu reducdo de 4,6 Mg ha™' no estoque de COT, possivelmente pelo efeito
do preparo do solo sobre o aumento da taxa de decomposicao da MOS.

Os teores de COT de solos afetados por sistemas de uso e manejo

somente irdo se aproximar do conteiddo de COT de um solo sob condicao
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natural, se submetidos a altas adi¢cdes de residuos culturais ao solo e a
sistemas sob baixa intensidade de revolvimento do solo (BAYER e
MIELNICZUK, 1997).

Nao foi observada diferenca significativa entre os teores de COT nos
sistemas PC e PD (Tabela 2). Comportamento semelhante foi observado por
Empinotti (1999), que estudando a qualidade da matéria organica em diferentes
sistemas de manejo em um Argissolo Vermelho escuro, ndo encontrou diferenca
significativa entre os sistemas PC e PD. Em Latossolo Roxo distrofico, este mesmo
autor observou aumento de 26% no teor de COT sob sistema PD em relacdo ao
PC. Possivelmente, para o presente trabalho, o curto periodo de avaliacdo do
efeito dos sistemas de manejo tenha sido insuficiente para promover alteracdes
quantitativas significativas no teor e estoque de MOS.

Carneiro et al. (2009), trabalhando com um Latossolo Vermelho sob
sucessao soja/milho em sistema PD e PC, utilizando como referéncia uma mata
secundaria em processo de regeneragdo, observaram que a mata apresentou 0s
maiores teores de COT na profundidade de 0,000 a 0,005 m, atribuido ao fato de
gque a matéria organica neste sistema encontra-se preservada, devido a nao
mobilizacdo do solo e a constante ciclagem de material vegetal, proporcionado
pela maior diversidade de espécies presentes na mata. Neste mesmo trabalho, os
autores nao encontraram diferencas significativas nos teores de COT entre os
sistemas PD e PC, até a profundidade de 0,010 m, explicado pelo fato de que no
sistema convencional de preparo ndo havia mobilizacdo constante, o que
contribuiu em parte para uma maior preservacao da palhada sobre o solo entre
uma cultura e outra, favorecendo a manutencdo do COT. Neste caso,
possivelmente o efeito do preparo do solo sobre a decomposicdao da MOS seja
menos evidente, dado que a matriz mineral de textura argilosa e rica em 6xidos de
ferro, oferece protecdo quimico-coloidal aos compostos organicos pelos
mecanismos de interagao organo-mineral, contribuindo para maior estabilizagdo do
C neste solo. Bayer (1996), trabalhando neste mesmo solo observou uma taxa de
decomposicdo da MOS estimada para o sistema de preparo convencional de 1,4%
ao ano, muito préxima dos 1,2% obtidos para o plantio direto.
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Quando se observa o estoque de COT nos diferentes sistemas de uso e
manejo (Tabela 2), percebe-se que este apresenta 0 mesmo comportamento dos
teores de COT nos macroagregados e no solo inteiro, exceto, no PC do solo inteiro
que nao diferiu estatisticamente do CN e do PD. De acordo com Jantalia et al.
(2003) a utilizagdo de leguminosas em sistemas de rotagdo de culturas € uma
eficiente estratégia para a manutencao e recuperacao dos estoques de C no solo.
A utilizacdo de um sistema incluindo um maior nimero de espécies vegetais
(inverno: azevém, cornichdo; verao: soja, milho, sorgo), com leguminosas no
inverno e no verao, favorece o aumento no estoque de COT, independente do

sistema de preparo utilizado.

Tabela 2. Teores e estoques de carbono orgéanico total (COT) e de nitrogénio total
(NT) e relagcdo C/N de um Planossolo Haplico submetido a diferentes
sistemas de manejo, na camada de 0,000 a 0,025 m, Capao do Leédo —
RS, 2010. Média de trés repeticoes.

Sistemas de manejo ~ ---------- COT------- e NT----------
Teor Estoque Teor Estoque ---C/N---
g kg’ Mg ha™ g kg’ Mg ha’
————————————————————————————————————————— s0lo inteirg---------=======mr e
CN 20,17 a 6,82 a 1,27 a 0,43 a 16,01
PC 13,40 b 5,25 ab 0,97 a 0,38 a 13,86
PD 11,77 b 4,59 b 0,94 a 0,36 a 12,85
------------------------------------ macroagregados-----------========mnzmnzmnzmnmnn-
CN 16,28 a 5,51 a 0,83 a 0,28 a 19,96
PC 9,22b 3,61b 0,70 ab 0,27 a 13,25
PD 7,48 b 2,92 b 0,48 b 0,19 a 15,71

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de
5%.
CN = Campo nativo; PC = Preparo convencional; PD = Plantio direto.

Pillon (2000) investigando as alteracées no conteudo de carbono em um
Argissolo Vermelho, em sistemas de cultura sob plantio direto apés 16 anos,
observou que os sistemas com inclusdo de leguminosas apresentaram os maiores
contetidos de COT no solo, variando de 31,37 Mg ha' a 40,98 Mg ha' nos
sistemas Pousio/Milho e Lablab/Milho (leguminosa/graminea), respectivamente.

Solos submetidos a cultivos intensivos sofrem modificagoes fisicas como a
compactacao, podendo limitar o crescimento e a atividade de microrganismos,
diminuindo a taxa de decomposi¢cdo da MOS (DALAL e MAYER, 1986, REICOSKI
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et al.,, 1995). O ambiente de anaerobiose no periodo de outono e inverno nos
sistemas de manejo PD e PC, também reduzem a taxa de decomposi¢cdo da MOS
(TAN, 2003).

O nitrogénio (N) é um dos elementos mais afetados quando um sistema
natural é cultivado, apresentando nessa situagdo grandes perdas. Normalmente,
em regides tropicais, ocorrem perdas em torno de 56% de N como consequéncia
do cultivo agricola (CERRI et al., 1991). Nesse estudo, nao foi observada uma
diminuicdo significativa no teor e estoque desse nutriente, exceto nos
macroagregados do solo em que o teor de N no CN foi superior, diferindo
estatisticamente do PD (Tabela 2).

Em agroecossistemas, as espécies leguminosas além de contribuirem com
N para as espécies gramineas, também possuem elevada producao de biomassa
vegetal (BURLE et al., 1997; FERNANDES et al., 2002; LOVATO et al., 2004).
Leguminosas com desenvolvimento radicular expressivo podem contribuir para a
maior ciclagem de N no sistema e para a reducao da possibilidade de perdas de N
por lixiviacdo de nitrato, contribuindo para uma maior producdo de biomassa
vegetal, especialmente de milho (PILLON, 2000).

Os teores e estoques de NT encontrados seguiram a mesma tendéncia de
variagcdo entre os tratamentos daqueles encontrados para o COT e entre solo
inteiro e macroagregados, quando se compara os valores absolutos, o que indica
uma estreita relagado entre esses dois parametros (Tabela 2).

O uso intensivo do solo anteriormente a instalacdo do experimento
possivelmente tenha contribuido para a reducao nos teores e estoques de COT e
NT (valores absolutos), tanto no solo inteiro como nos macroagregados (Tabela 2),
usando-se como referéncia o CN. Segundo Amado et al. (1999) o uso do solo
promove a quebra dos agregados e potencializa a mineralizagdo do C e N da
matéria organica, principalmente quando é incorporada uma quantidade
significativa de compostos pouco estaveis, de baixa relacdo C/N, pela maior
exposicdo dos compostos humicos do solo a fatores bidticos (fauna edafica) e
abioticos (temperatura, umidade e luminosidade). Os ciclos de alagamento e
drenagem do solo, também podem ter contribuido para a diminuicdo do NT, pois
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aumentam as perdas por desnitrificagdo ou lixiviagdo (GONZALEZ-PEREZ, 2004;
ROSA, 2006).

Dieckow (2003) trabalhando em um Argissolo Vermelho sob diferentes
sistemas de cultivo observou reducdes nos estoques de C e N da camada de 0,000
a 0,175 m sob PC (8,6 Mg ha de C e 0,44 Mg ha” de N) causadas tanto pelo
preparo excessivo do solo como pela baixa adicao de residuos culturais. Porém, no
mesmo trabalho, o autor comprovou que somente a adocdo do PD nao foi
suficiente para promover a manutengdo ou o aumento dos estoques de C e N do
solo.

Maiores valores de relacdo C/N foram observados no CN, tanto no solo
inteiro como nos macroagregados. Possivelmente este fato seja resultado da maior
abundancia relativa de gramineas comparativamente a de leguminosas na area de
campo natural, cujos residuos culturais da parte aérea e raizes concentram-se em
superficie e também pelo fato de que neste sistema a atividade dos organismos

encontra-se em homeostase.
Carbono nas fracées da matéria orgénica

Foram observadas reducdes significativas nos teores de carbono das
fracdes nao humica (NH), acido fulvico (AF) e humina (HU), quando comparados
os tratamentos sob cultivo (PC e PD) e o CN (Tabela 3).

No solo inteiro, o PC apresentou teores de C nas fragcbes NH e AF, 43 e
48% menores, respectivamente, do que o CN ja o PD apresentou perdas de 51 e
36%, respectivamente, para as mesmas fragdes. Estas fracbes sdo bastante
instaveis, podendo ser perdidas facilmente com a alteracao no sistema de manejo
do solo. O PD também apresentou teor bastante inferior de HU (54% a menos que
o CN), mesmo esta fracdo sendo mais resistente a degradacao microbiana. Na
fracdo AH observou-se valores semelhantes em todos os sistemas estudados.
Possivelmente os efeitos negativos da intensa mobilizacdo do solo anteriormente a
instalacdo da area experimental tenha contribuido para a redugdo da MOS nao sé
nas fracbes mais ldbeis, mas também nas fracbes mais estaveis, como as

huminas. Tais resultados comprovam que as fragbes da MOS obtidas por
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fracionamento quimico também sdo sensiveis aos efeitos dos sistemas de manejo,
porém em médio e longo prazos.

Nos macroagregados nao observou-se diferenca entre os sistemas nas
fracobes NH e AH. No entanto, pode-se verificar uma reducédo de 44 e 52 % na
fracdo AF nos sistemas PC e PD e reducao de 46 e 63% na fragcdo HU, para os
sistemas PC e PD, respectivamente, em comparacao ao CN. (Tabela 3).

Tabela 3. Teor de carbono nas formas nao humificada (NH), acido fulvico (AF),
acido humico (AH) e humina (HU) da matéria organica de um
Planossolo Haplico submetido a diferentes sistemas de manejo, na
camada de 0,000 a 0,025 m, Capao do Ledo — RS, 2010. Média de
trés repetigdes.

Sistema de manejo NH AF AH HU
g kg™
——————————————————————— Solo inteirg-----------------------
CN 0,37 a 2,09 a 4,48 a 13,22 a
PC 0,21 b 1,08 b 3,45 a 8,66 ab
PD 0,18 b 1,33 b 4,22 a 6,04 b
-------------------- Macroagregados--------------------
CN 0,31 a 1,51 a 2,16 a 12,31 a
PC 0,17 a 0,84 b 1,52 a 6,70 b
PD 0,23 a 0,73 b 1,73 a 4,59 b

Médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel
de 5%.
CN = Campo nativo; PC = Preparo convencional; PD = Plantio direto.

Entre os sistemas PC e PD nao foram observadas diferencas estatisticas
entre os teores de C nas fragbes humicas, evidenciando que a distribuicdo do C
nas fracoes da matéria organica nao se alterou pelo sistema de manejo do solo,
mesmo na fracdo AF, que tem baixa estabilidade e perde-se facilmente com a
intensidade de manejo (NASCIMENTO et al., 1992). Possivelmente o curto periodo
de avaliacdo dos sistemas de manejo apds a instalacdo dos tratamentos possa
explicar em parte tal comportamento.

Dentre as fracoes da MOS, houve predominio da fragcao humica sobre a
NH e entre as fracbes humicas, observou-se maior teor de C na fracdo HU,
independente do sistema de manejo (Figura 1). Tal comportamento pode ser
explicado pela maior capacidade de protecédo e estabilizacdo da MOS na matriz

mineral cujo mecanismo de protecao via interacdo organo-mineral € comum na
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fracdo HU (CORNEJO e HERMOSIN, 1996; PICCOLO, 2001). Adicionalmente, o
acumulo de HU pode ser explicado por serem substancias altamente
desenvolvidas e resistentes a degradacao microbiana (CONTEH e BLAIR, 1998;
BENITES et al., 2003; BARRETO et al., 2008).

a) Solo inteiro b) Macroagregados
100% - 100% -
= =
(@) ©)
O 80% - O 80% -
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(0] ()
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o
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0% : 0%
CN PC PD CN PC PD
Sistema de manejo Sistema de manejo
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Figura 1. Proporcao do carbono total nas fracbes da matéria organica de um
Planossolo Haplico submetido a diferentes sistemas de manejo, na
camada de 0,000 a 0,025 m, Capao do Leao — RS, 2010.

CN = Campo nativo; PC = Preparo convencional; PD = Plantio direto.
NH = substancia nao huimica; AF = acido fulvico; AH = acido himico; HU = humina.

Assis et al. (2006) trabalhando em um Latossolo sob diferentes sistemas
de uso e manejo observaram que, de modo geral, para os teores de COT nas
frac6es humicas, a fracdo HU tendeu a suplantar as fragdes AH e AF. No sistema
de cultura composto de milho/soja/milho sob PD, os autores obtiveram teores de C
de 7,94 gkg’, 1,42 gkg” e 1,56 g kg, respectivamente, para as fracées HU, AH
e AF, na classe de agregados 4 — 2 mm; ja para o CN estes valores ficaram em
14,22 g kg, 5,60 g kg' e 3,64 g kg”'. Segundo os autores estes resultados
sugerem um possivel grau avancado de humificacdo da MOS e uma maior
interagcao da fracao mineral do solo com a MOS.

Em um Argissolo Vermelho-Amarelo, Leite et al. (2003) constataram que a
HU representou cerca de 50 a 60% do COT em todos os sistemas de producao, o

que pode estar relacionado com o tamanho das moléculas e ao longo tempo de
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residéncia no solo.

A maior porcentagem de C na fracdto HU foi encontrada nos
macroagregados, que sao onde primeiramente as SH se acumulam. Como a HU é
mais insoluvel, ndo se degradando facilmente, confere aos macroagregados maior
porcentagem de SH de natureza mais alifatica do que no solo inteiro (PICCOLO,
2001).

A presenca em maior quantidade da HU nos macroagregados sinaliza a
importancia dessa fragdo no processo de agregacao (ASSIS et al., 2006). A maior
proporcdo de HU encontrada nos macroagregados quando comparada ao solo
inteiro, pode ser explicada pela teoria da hierarquia da agregacdo proposta por
Tisdall e Oades (1982). Segundo eles, os complexos organo-minerais primarios
(<250 pm), formados a partir de materiais organicos persistentes, HU, por exemplo,
leva a formacédo de microagregados bastante estaveis que podem ser unidos por
materiais organicos transitérios (exudatos radiculares e microbianos),
entrelacamento de hifas e fungos ou pela acado do sistema radicular das plantas,
resultando na formacéo de macroagregados com altos teores de HU.

Conteh e Blair (1998) observaram que a predominancia da fracdo HU
sobre as outras frac6es humicas € maior nos macroagregados, enquanto que nos
agregados menores 0s compostos mais reativos (AF e AH) tém maior participacao
na agregacao, o que indica que o comportamento das substancias humicas varia
com a classe de agregados.

A fracao organica nao humificada (NH) foi a que se apresentou em menor
propor¢do (Figura 1). Esta fracdo corresponde a uma fase transitoria entre os
residuos culturais e a matéria organica humificada. A fracao NH serve de fonte de
C e energia para a atividade microbiana do solo e de onde as plantas retiram
grande parte dos nutrientes essenciais em seu metabolismo (PAUL e CLARK,
1996; ROSA, 2006).

A porcentagem de AF, praticamente ndo variou entre os sistemas de
manejo e foi consideravelmente menor que a proporcdo de AH, tanto no solo
inteiro como nos macroagregados (Figura 1). Em solos com baixa capacidade de
troca de cations e baixo teor de argila nas camadas superficiais, a possibilidade do

AF ser removido do horizonte A € maior por sua estrutura ser facilmente degradada
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e pela grande mobilidade desta fracdo no solo, o que favorece a lixiviacdo (ASSIS
et al., 2006).

Castro (2008) trabalhando com um Argissolo Vermelho-Amarelo sob CN,
de textura argilosa, observou menores teores de C na forma de AF em relagcéao ao
AH. De acordo com Leite et al. (2003), o aumento da proporcdo de AH em relacao
ao AF, em CN, se da pela maior polimerizagcdo de AH. Além disso, em sistemas
naturais, o maior acumulo de MOS pode contribuir para 0 aumento dos estoques
de AH, por meio de processo de heranca de compostos da matéria organica
fresca, de modo semelhante ao que ocorreria com a HU herdada particularmente
da lignina.

Outro fator que pode ser causa da menor porcentagem de AF é a atividade
microbiana que utiliza no seu metabolismo o N de cadeias alifaticas de moléculas
organicas pouco condensadas, como as que ocorrem nos AF (GUERRA et al.,
2008). A maior proporcao de AH em relacdo ao AF também pode ser justificada
pelo baixo teor de argila nas camadas superficiais, 0 que aumenta a possibilidade
de lixiviacao de compostos de baixo peso molecular (EMPINOTTI, 1999).

A proporgdo de AH, variou de 22,2 a 35,9% no solo inteiro e de 13,3 a
23,1% nos macroagregados. Observou-se uma menor porcentagem de C na fragao
AH nos macroagregados, independente do sistema de cultivo. Como o solo é
composto de um conjunto de agregados de diferentes tamanhos e estabilidade
(macroagregados e microagregados), o maior acumulo de C nas fracbes AH e AF,
no solo inteiro, pode ser atribuido ao fato de estas estarem protegidas nos
microagregados que, por sua vez, estdo estabilizados pela acdo do material
organico, onde sao menos afetados pelos sistemas de cultivo.

Passos et al. (2007) encontraram valores superiores de C organico de AH
nos microagregados, o que indica que tanto a prote¢cdo quimica quanto a protecao
fisica tem papel importante na estabilizagdo das formas de C no solo.

Quando se observam os estoques de C nas fracdes da matéria organica
(Tabela 4), percebe-se que houve diferenga entre os sistemas nas fragdes AF (no
solo inteiro e nos macroagregados) e HU (nos macroagregados) e nao houve
diferenca significativa nas fragdes NH e AH.
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Os estoques de C da fracao AF para os sistemas de manejo (PC e PD)
foram menores do que os do CN nos macroagregados. Leite et al. (2003) também
observaram esta mesma reducao nos estoques de AF sob cultivo de milho quando
comparados ao CN; nas camadas de 0,000 a 0,010 m e de 0,010 a 0,020 m, os
autores encontraram reducbes que variaram de 3,4% (area de milho com
adubacao organica) a 19% (area de milho com adubacdo mineral),
respectivamente, quando comparados ao CN. A diminuicdo dos estoques das
fracbes AF e HU, decorrente da mudanga de vegetacao natural para a agricultura,
também foi observada por Longo e Espindola (2000) em um Latossolo Vermelho-
Amarelo.

Tabela 4. Estoque de carbono nas formas ndo humificada (NH), acido falvico (AF),
acido humico (AH) e humina (HU) da matéria organica de um
Planossolo Haplico submetido a diferentes sistemas de manejo, na
camada de 0,000 a 0,025 m, Capao do Ledo — RS, 2010. Média de trés

repeticoes.
Sistema de manejo NH AF AH HU
Mg ha™

———————————————————————— Solo inteirg---------------=-=-—-—-
CN 0,12 a 0,71 a 1,52 a 4,48 a
PC 0,08 a 0,42b 1,34 a 3,40 a
PD 0,07 a 0,52 ab 1,64 a 2,36 a

-------------------- Macroagregados--------------------
CN 0,10 a 0,51 a 0,73 a 4,17 a
PC 0,07 a 0,33b 0,59 a 2,62b
PD 0,09 a 0,28 b 0,67 a 1,87 b

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.
CN = Campo nativo; PC = Preparo convencional; PD = Plantio direto.
NH = ndo humica; AF = acido fulvico; AH = acido himico; HU = humina.

CONCLUSOES

O uso agricola do solo anteriormente a instalacdo da area experimental
provocou reducdo no teor e estoque de carbono orgéanico total no solo inteiro, nos
macroagregados e nas fracdes humicas da matéria organica do solo.

As maiores proporcoes de C da fragcdo mais estavel da matéria organica

(humina) foram encontradas nos macroagregados extraidos desse Planossolo.
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Houve um enriquecimento relativo na proporcédo de carbono organico total
na forma de acido humico, refletindo na manutencado dos teores e estoques de

carbono dessa fragédo nos diferentes sistemas de manejo do solo.
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4. ESTUDO 2- Caracterizacdo quimica e espectroscépica de acidos humicos de
um Planossolo Haplico sob sistemas de uso e manejo do solo.

INTRODUCAO

O Bioma Pampa, no Rio Grande do Sul, tem sido ameacado por processos
de degradacgédo que implicam na diminuicdo da qualidade do solo (ROVEDDER et
al., 2010).

A matéria orgéanica do solo (MOS) tem influencia sobre a qualidade fisica,
guimica e biolégica do solo (MIELNICZUK, 2008) e, por este motivo é utilizada
como um indicador-chave da qualidade de sistemas de uso e manejo do solo.

Em solos aerados, a adocdo de sistemas conservacionistas de manejo
contribui para a manutencao e/ou acumulo de MOS ao longo do tempo. Os efeitos
mais evidentes sdo observados primeiramente nas camadas superficiais do solo e,
com o tempo, nas camadas subsequentes dependendo da taxa de aporte de
residuos (BURLE et al., 1997; BAYER et al., 2002; DIECKOW et al., 2005). Em
agroecossistemas de terras baixas, existem poucos estudos sobre a dinamica da
MOS, especialmente aqueles que avaliam o efeito de sistemas de uso e manejo do
solo sobre a composi¢ao quimica e qualidade da MOS.

Tradicionalmente, em ambiente de terras baixas, cultiva-se o arroz irrigado
integrado e/ou em sucessao com a pecuaria extensiva de corte, em rotagdo com a
cultura da soja, por vezes, e em menor escala o milho, o que se justifica pela
existéncia de solos com baixa capacidade de drenagem interna e baixa fertilidade
natural. A condicdo de ma drenagem e/ou alagamento durante o cultivo do arroz,
nesse ambiente, proporciona uma dindmica diferenciada para as transformagdes
da MOS e nestas condicoes, onde ha reducdo das taxas de oxigénio no solo,
decorrentes da baixa taxa de difusdao do O, na agua, a decomposicdao da MOS
passa a ocorrer através de processos anaerdbios, inclusive por fermentacéao (TAN,

2003). Porém, apds o periodo de alagamento para o cultivo do arroz, as lavouras
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sao drenadas, prevalecendo o processo aerobio de decomposicao, especialmente
no periodo de primavera e verao.

O tipo de uso e manejo do solo também influencia as transformacbes da
MQOS, principalmente a velocidade de decomposi¢cdo dos residuos culturais,
interferindo no tempo de permanéncia de cada fracao do carbono organico do solo.
Grande parte da MOS consiste de uma série de compostos acidos ndo humificados
e macromoléculas humificadas. O primeiro grupo é representado pelos compostos
organicos, incluindo carboidratos, gorduras, ceras e proteinas e constituem de 10 a
15 % da matéria organica (MO) dos solos minerais; 0 segundo grupo, e principal, &
representado pelas substancias humicas (SH), que constituem de 85 a 90 % do
carbono organico do solo (GUERRA et al., 2008), o que explica o fato de parte
consideravel da pesquisa com MO estar voltada para o estudo das fragdes
hamicas do solo.

As SH compreendem os acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) e as
huminas (HU) que sao importantes para o fornecimento de nutrientes as culturas;
na retencdo de cations; na complexacdo de elementos téxicos e de
micronutrientes; para a estabilidade de agregados, a qual interfere na infiltracéo,
retencdo de agua e aeragdo do solo e influenciam na atividade e biomassa
microbiana (AUDREUX, 1996). Os AH sdo os compostos mais estudados, sendo
responsaveis pela maior parte da CTC de origem organica em camadas
superficiais (BARRETO et al., 2008).

A estrutura e a composicao das SH podem ser influenciadas, dentre outros
parametros, pelo material de origem, pela vegetacdo e pelo sistema de uso e
manejo do solo (FAVORETTO, 2007). Analises quimicas e espectroscopicas tém
sido amplamente utilizadas nos estudos de MOS e suas fragbes humicas.
Informacées sobre as caracteristicas estruturais, grau de humificacéo,
condensacao e aromaticidade podem ser obtidas por composicdo elementar,
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), ressonancia
paramagnética eletronica (EPR), fluorescéncia de luz UV-Visivel, ou pela
combinacdo desses métodos (FONTANA, 2006; FAVORETTO, 2007; DOBBSS et
al., 2009).
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Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo caracterizar
qualitativamente os &acidos humicos de um Planossolo Haplico submetido a

diferentes sistemas de uso e manejo do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em 2003 na Estagdo Experimental de Terras
Baixas, da Embrapa Clima Temperado, localizada no Municipio de Capéo do Leéo,
RS, em um Planossolo Haplico em uma area com histérico anterior de cultivo de
cereais sob preparo convencional. No primeiro ano experimental, a cultura do arroz
irrigado foi utilizada para uniformizar o solo em toda é&rea, seguida de pousio
invernal. O clima da regido é do tipo Cfa (C- clima mesotérmico quente, com média
do més de frio entre 3-18° C; f- precipitacdo média mensal ndo inferior a 60 mm —
sempre Umido; a- temperatura do més mais quente superior a 22° C), segundo a
classificacao de Kdeppen. O solo apresenta textura superficial franca (SANTOS et
al., 2006), contendo, em média, na camada de 0,000 a 0,275 m, de 170 g kg™ de
argila, 370 g kg™ de silte e 460 g kg™ de areia. No inicio do experimento o solo da
area experimental apresentava pH H»O = 6,0; matéria organica = 20 g kg™'; potassio
= 42 mg dm; fésforo = 17,9 mg dm™; célcio = 3,6 cmol, dm™® e magnésio = 2,0
cmolcdm’.

Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados, com trés
repeticoes e para este estudo foram avaliados um sistema de cultivo e dois
sistemas de preparo do solo (plantio direto - PD e preparo convencional - PC). O
sistema de cultivo contempla culturas de interesse comercial no verao, alternativas
ao arroz irrigado, e culturas de cobertura no inverno (Tabela 1). Como referéncia
amostrou-se uma area sob campo nativo (CN), adjacente ao experimento, cujo tipo
de solo, relevo, altitude e demais caracteristicas sdo consideradas representativas
da condicdo original da area experimental, anterior ao seu uso agricola. As
amostras de solo foram coletadas em 2007 na camada de 0,000 a 0,025 m, secas,
peneiradas e separadas em duas porcoes de solo: solo inteiro (solo peneirado em
peneira com diametro de 2,00 mm) e macroagregados (solo retido entre as
peneiras de malha com diametro de 8,00 mm e 0,25 mm).
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Tabela 1. Seqliéncia de cultivos da area experimental no periodo de 2003
a 2007. Estacdao Experimental Terras Baixas da Embrapa
Clima Temperado, Capao do Ledo — RS, 2010.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
2003 2004 2004 2005 2005 2006 2006 2007
Verao Inverno verdao inverno Verdao Inverno Verdo Inverno

A P S Az + C M Az + C Sr Az +C

A — arroz irrigado (Oryza sativa); P — pousio; S — soja (Glycine max L.), Az - Azevém (Lollium

multiflorum Lam.); C — cornich&o (Lotus corniculatus); M — milho (Zea mays L.); Sr — sorgo (Sorgum
vulgare).

As SH foram fracionadas quimicamente com base na solubilidade em meio
acido/alcalino, segundo metodologia descrita por Dick et al. (1998).

A purificacao do acido humico (AH) procedeu-se lavando com 90 mL de
HF/HCI 5 % sob uma hora de agitacdo e posterior centrifugag¢ao por 15 minutos.
Este procedimento foi repetido trés vezes, descartando-se o sobrenadante. O
material precipitado foi congelado com agua destilada por uma noite e depois de
descongelado, foi lavado com agua destilada até teste negativo com AgNO;
para ions cloreto. O AH foi seco em estufa a 45° C, moido em gral de agata e
acondicionado em tubos ependorfs.

A determinacdo da composicao elementar foi realizada em analisador
automatico TruSpec da Leco. O teor de oxigénio foi calculado por diferenca,
apoOs correcao dos valores para uma base livre de cinzas. O teor de cinzas foi
determinado gravimetricamente, apds calcinacdo a 750°C, durante 4 horas
(DICK et al., 1997).

A partir das porcentagens de C, H, N e O, foram calculadas a relagao
C/N e as razdes atébmicas H/C e O/C. A razdo entre o numero de atomos foi
obtida pela divisdo da porcentagem de cada elemento por sua massa atémica,
por exemplo, razdo O/C = (0:16)/(C:12).

As amostras de AH foram analisadas por FTIR (Biorad FTS 3500 GX
modelo EXCALIBUR) em pastilhas de KBr (1 amostra:100 KBr; 32 scans/min,
resolucdo de 4 cm™). A atribuicdo das bandas de absorcao foi feita segundo Tan
(2003), Naiak (2007) e Dick et al. (2008). A partir dos dados de FTIR foi calculado o
indice de aromaticidade lie20/l2g20 (CHEFETZ et al., 1996), dividindo-se a
intensidade de absor¢do em torno de 1620 cm™ pela intensidade a 2922 cm™.
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Para a andlise de EPR as amostras de AH, no estado sélido, foram
finamente pulverizadas e colocadas em tubos de quartzo de 4 mm de diametro. Os
espectros foram registrados em temperatura ambiente (~300K) e em atmosfera de
N2 liquido (77K) utilizando-se espectrémetro BRUKER EMX micro operando em
banda-X (9,5 GHz), empregando 100 kHz de freqiéncia de modulagé&o. Os dados
de EPR foram submetidos a simulacédo e tratamento com auxilio dos programas
Win-EPR® e SimFonia®.

Para a andlise de fluorescéncia de luz UV-Visivel os AH foram dissolvidos
em uma solucao de bicarbonato de sédio (NaHCOs) 0,05 mol L' com concentragdo
de 20 mg L' e o pH igual a 8,0 (MILORI et al., 2002). Essa concentragdo foi
utilizada para minimizar o efeito de reabsorcao de fluorescéncia e reduzir interacéo
entre moléculas. Apds o preparo das solucdes, 0s espectros de emissao e
excitacdo de fluorescéncia foram medidos utilizando-se o espectrébmetro de
luminescéncia Perkin Elmer modelo LS-50B. A abertura das fendas de entrada e
de saida foi de 10 nm e a velocidade de varredura foi de 500 nm min. Os
espectros de fluorescéncia foram obtidos no modo de emissdo, segundo as
metodologias propostas por Zsolnay et al. (1999) e Milori et al. (2002).

Na metodologia proposta por Zsolnay et al. (1999), mediu-se o espectro de
emissdo com excitagdo em 240 nm, intervalo de varredura entre 300 e 700 nm e
filtro de 290 nm. A area sobre 0 maior quarto de emissao entre 570 e 641 nm (A4),
dividida pela area sobre o menor quarto entre 356 e 432 nm (A;), denominado
A4/Aq, foi utilizada como indice de humificacao.

Na metodologia proposta por Milori et al. (2002), mediu-se o espectro de
emissdo com excitacdo em 465 nm, intervalo de varredura entre 480 e 700 nm e
filtro de 290 nm. A determinacgéo do indice de humificacao foi baseada na absorcao
em 465 nm (Aggs).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicao elementar dos AH
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Os teores de C dos AH variaram de 52 a 54 % enquanto que as
quantidades de cinzas variaram de 1,40 a 7,52% (Tabela 2).

Os valores de C, H, N e O foram semelhantes nos diferentes tratamentos,
tanto para o solo inteiro como para os macroagregados e estdo coerentes com 0s
dados encontrados na literatura (CANELLAS et al., 2001; OLENDZKI, 2006; ROSA
et al., 2008; DOBBSS, et al., 2009).

O teor de N nas amostras de AH, tanto para o solo inteiro quanto para os
macroagregados, variou de 3,9 a 4,3 %. Olendzki (2006) trabalhando em um
Planossolo Haplico observou valores similares em amostras de AH, variando de
4,27% no CN a 4,87% no PD. Sabe-se que solos menos aerados tendem a
apresentar matéria organica mais rica em N (RICE e McCARTHY, 1991).

Observou-se menor teor de C e o maior teor de O nos AH dos
macroagregados no sistema PC (Tabela 2), o que pode ser um indicio da presenca
de estruturas menores e de carater mais alifatico (DOBBSS e VELLOSO, 2005).
Empinotti (1999) ao caracterizar os AH de um Latossolo Roxo distréfico de Santo
Angelo — RS observou que o PC apresentou presenca de estruturas mais alifaticas
em relagcdo ao PD, corroborando os resultados encontrados no presente estudo.
No entanto, Rosa (2006) obteve maiores teores de C, H e N no PC do que no
sistema PD ao analisar as fragbes AH, AF e HU na camada superficial de um
Planossolo Haplico, localizado na mesma Estagdao Experimental, porém em um
experimento de longa duracéo.

Quanto a relacéo C/N e as razdes atbmicas H/C e O/C, Rosa et al. (2004)
sugeriram que o processo de decomposicdo da MOS pode levar ao acumulo de
estruturas fendlicas recalcitrantes derivadas da lignina, as quais sao de mais dificil
degradacao em relacdo a proteinas e polissacarideos. Assim, a relacao C/N e as
razbes atdbmicas seriam indicadores importantes do processo de
decomposicao/humificacdo/recalcitrancia da MOS. Baixos valores das razdes
atdbmicas H/C e O/C e valores mais altos da relacdo C/N geralmente sao
associados a um maior grau de humificacao devido ao decréscimo no contetdo de
carboidratos e proteinas do solo (STEVENSON, 1994). Entretanto, a adicao de
residuos culturais ricos em lignina ao solo também poderia contribuir para obter-se
valores mais elevados da relacdo C/N do solo (FERREIRA, 2008).



51

Tabela 2. Composicao elementar, relacdo C/N e razbes atdbmicas H/C e O/C dos acidos

hamicos extraidos da camada de 0,000 a 0,025 m, do solo inteiro e dos
macroagregados de um Planossolo Haplico, submetido a diferentes sistemas de
manejo, Capao do Ledo — RS, 2010.

Sistema de manejo Cinzas (%) Composicao elementar (%)* Relacéo /N Razao atbmica

C H N 0] H/C o/C
—————————————————————————————————————— S0l0 inteirQ-----------=-m-mmm oo

CN 2,29 53,9 2,8 4,3 38,9 12,7 0,63 0,54

PC 4,82 54,2 2,6 4,3 39,0 13,3 0,57 0,54

PD 7,52 54,0 2,6 4.3 38,9 12,9 0,58 0,54
————————————————————————————————— macroagregados----------=-=-=-=-=mm-m-momonoo-

CN 1,40 54,0 2,8 4,1 39,1 13,1 0,62 0,54

PC 2,49 52,4 2,5 3,9 41,2 13,5 0,57 0,59

PD 2,20 53,2 2,6 4,2 40,1 12,8 0,59 0,57

CN = Campo nativo; PC = Preparo convencional; PD = Plantio direto.
*Base livre de cinzas.

Observa-se que os valores da relacdo C/N, razbées H/C e O/C nao

apresentam variacbes importantes entre os sistemas de manejo, tanto no solo

inteiro como nos macroagregados (Tabela 2). A relacao C/N variou entre 12,7 a

13,5,

enquanto que a razao atébmica H/C para os AH ficou entre 0,57 a 0,63%.

Benites (2001) trabalhando com solos de éareas sob vegetacdo rupestre

(Organossolos, Cambissolos Histicos e Humicos, Neossolos Litdlicos e

Espodossolos) observou uma razdo H/C média para AH entre 0,48 a 1,04,

demonstrando que o0s resultados do presente trabalho s&o inferiores aos

geralmente encontrados na literatura, que variam entre 0,75 a 1,28 (ROSA, 2006;

OLENDZKI, 2006) sugerindo a existéncia de estruturas aromaticas fortemente

condensadas (GLASER et al., 2000) nas amostras do presente estudo.

Espectroscopia de FTIR dos AH

Os espectros de FTIR dos acidos humicos apresentaram o mesmo padrao

de absorcdo tanto para o solo inteiro e para os macroagregados como para 0s

sistemas de manejo, apresentando somente pequenas diferencas na intensidade

dos picos (Figura 1).
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Figura 1. Espectros de infravermelho de acidos humicos de Planossolo
Haplico sob diferentes sistemas de manejo, na profundidade
de 0,000 a 0,025 m. Capéao do Ledo — RS, 2010.

CN = campo nativo; PD = plantio direto; PC = preparo convencional.

Foram identificadas as seguintes bandas e respectivas atribui¢coes: (a) uma
banda larga em 3385 cm™ atribuida aos grupamentos OH e N-H inter e intra
molecular; (b) duas bandas em 2930 e 2850 cm™" dos estiramentos assimétricos e
simétricos de C-H alifaticos; (c) uma banda em 2600 e 2500 cm™ da vibragdo C=0
(COOH); (d) um pico em 1715 cm™ referente ao estiramento C=O de &cidos
carboxilicos e/ou cetonas; (e) duas bandas em 1640 e 1630 cm™ referente a
ligacdo C=C de anéis aromaticos ou estiramento assimétrico —COO’; (f) um pico
em 1538 cm™ devido & deformacdo N-H e estiramento C=N; (g) duas bandas em
1457 e 1383 cm referente ao estiramento C-H alifatico e de grupos metila; (h) uma
banda em 1234 cm™ atribuida ao estiramento —C-O e deformacdo O-H de &cidos
carboxilicos; (i) bandas em 1125, 1081 e 1035 cm™ referente ao C-C alifatico,
vibracdo C-O de carboidrato, alcodis e ésteres, Si-O-C de substancias poliméricas,

Si-O (matéria inorganica).
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O indice de aromaticidade lig20/lo000 (CHEFETZ et al.,, 1996) fornece
informacgdes sobre o grau de insaturagao/saturagao (intensidade das vibracbes de
grupos C=0 e C=C em relacao a intensidade de grupos C-H) da fracdo orgéanica
analisada. Para os AH, este indice praticamente ndo variou entre os tratamentos e
entre o solo inteiro e macroagregados, ficando entre 0,98 a 1,08 (Tabela 3).

A razao lig20/l2920 foi maior no CN, sugerindo uma menor proporcao de
grupos alifaticos, em relacdo ao PC e PD, o que pode ser indicativo de maior grau
de humificacdo dos AH no CN. O aumento relativo de grupos alifaticos é atribuido
possivelmente ao consumo preferencial de estruturas O-alquil (DICK et al., 2005)

devido a conversdo do sistema natural em sistema agricola.

Tabela 3. indice de aromaticidade dos &cidos humicos (lie20/l2e20) da
camada superficial (0,000 a 0,025 m) de um Planossolo
Haplico submetido a diferentes sistemas de manejo, Capao
do Ledo — RS, 2010.

Sistema de manejo l1620/12920

--------------- Solo inteiro---------------

CN 1,08

PC 0,98

PD 0,98
———————————— Macroagregados------------

CN 1,04

PC 1,02

PD 1,04

CN = Campo nativo; PC = Preparo convencional; PD = Plantio direto.

Espectroscopia de EPR dos AH

Um dos dados mais importantes obtidos a partir dos espectros de EPR é a
concentracdo de radicais livres do tipo semiquinona (RLS). As concentracdes de
RLS, medida na forma de concentracdo de spins por grama de amostra ou por
gramas de C, os quais sao estabilizados por estruturas aromaticas condensadas,
tem sido relacionada com o grau de humificagdo da MOS (RIFFALDI e
SCHNITZER, 1972).
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O sinal de radical livre organico (RLO) das SH, dado por EPR ¢ atribuido a
RLS. Quanto maior a concentragcdo de RLS, maior a humificacdo da MOS.
Normalmente o carater mais humificado esta relacionado com a formacédo de
compostos mais condensados que favorecem a estabilizacdo destes radicais
(MARTIN-NETO et al., 1998).

\RLO
~2
9~2.0 . RLO
g~2,0
RC PC
FD PD
N CN
\
T T T T T T T T T T 1
6 ' 1c|1')0 ' zlm ' :{Im ' 4c|m " 5(Im 0 1000 2000 3000 4000 5000
CpoMandion (G Campo Magnético (G)
(a) solo inteiro (b) macroagregados

Figura 2. Espectros de EPR em temperatura ambiente em 5000 G de &cidos
hamicos de um Planossolo Haplico submetido a diferentes sistemas de

manejo, na camada de 0,000 a 0,025 m. Capao do Ledo —RS, 2010.
CN= campo nativo;PD= plantio direto; PC= preparo convencional.
RLO= radical livre organico; g= fator giromagnético.

As Figuras 2a e 2b apresentam os espectros de EPR em 5000 G das
amostras de AH do solo inteiro e dos macroagregados. Observa-se em ambos
espectros linhas estreitas na regiao de g ~ 2,0, referente a presenca de radical livre
organico (RLO). Quanto a intensidade do sinal de RLO, os espectros mostraram-se
semelhantes, tanto comparando os diferentes sistemas de manejo, quanto
comparando o solo inteiro com os macroagregados. A partir dos espectros em 50
G foram calculados os valores de spin g e o fator g para os RLS dos AH para os
diferentes sistemas de manejo no solo inteiro e macroagregados (Tabela 4).
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As concentragdes de RLS encontradas para AH de solo s&o relativamente
altas, e geralmente variam de 10"" a 10" spin g (SENESI e SCHNITZER, 1997).
Para as amostras de AH estudadas foram encontrados valores mais baixos, com
excecdo do CN no solo inteiro (Tabela 4). Os valores de nimero de spins g~
variaram entre 8,29 x 10'°a 1,83 x 10"".

Tabela 4. Numero de spins g ' e valor de g para radicais livres do tipo semiquinona
de acidos humicos de um Planossolo Haplico submetido a diferentes
sistemas de manejo, na camada de 0,000 a 0,025 m. Capéao do Ledo —

RS, 2010.
Sistemas de manejo spin g’ g
------------ solo inteiro------------
CN 1,83 x 10" 2,0035
PC 5,56 x 10 2,0034
PD 5,49 x 10'® 2,0031
—————————— macroagregados----------
CN 3,01 x 10" 2,0034
PC 7,73 x10'® 2,0034
PD 8,29 x 10" 2,0034

CN = campo nativo; PC = preparo convencional; PD=plantio direto.

As amostras de CN, no solo inteiro, apresentaram maiores valores de spin
g, indicando que neste ambiente, os anéis do tipo quinona estio sendo reduzidos
a polifendis, passando por RLS. Este tipo de mecanismo favorece uma maior
humificacdo da MOS (OLENDZKI, 2006). Os menores valores de RLS observados
para os macroagregados comparativamente ao solo inteiro em todos os sistemas
de manejo possivelmente sejam resultado da maior incorporacédo de fracées mais
labeis de carbono nos agregados de maior tamanho, notadamente em processo
mais incipiente de decomposicao e humificagéo.

O menor nimero de spins g no sistema PD comparativamente ao sistema
PC, nos macroagregados, também pode ser resultado da maior dindmica de
incorporacao e preservacao de carbono jovem nos agregados de maior tamanho
no PD (Tabela 4). Este mesmo comportamento foi observado por Olendzki (2006)
em amostras de AH de Planossolo Haplico sob PC (4,35 x 10'® spins g”') e PD
(3,50 x 10" spins g™} em periodo drenado.
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Avaliando a concentracdo de RLS em AH de um Argissolo Vermelho sob
diferentes sistemas de preparo e culturas, Bayer et al. (2002) encontrou menor
grau de humificacdo dos AH extraidos de solo cultivado durante nove anos com
aveia + ervilhaca/milho + caupi — AV/MC sob PD (2,89 x 10" spins g') em
comparacdo ao solo cultivado com aveia/milho sob PC (11,75 x 10" spins g™).
Embora a adicao de maiores quantidades de residuos culturais ao solo, no sistema
AV/MC contribua para o maior aporte de carbono jovem, o sistema de preparo de
solo teve efeito preponderante na reducédo do grau de humificagdo dos AH naquele
estudo.

Em estudo semelhante, porém na camada superficial de um Cambissolo
Humico, Bayer et al. (2003) observaram menor concentracdo de RLS em amostras
de fragcdes granulométricas sob PD (15,83 x 10""spins g'), quando comparado ao
solo manejado sob PC (18,33 x 10'" spins. g'), indicando menor grau de
humificacdo da MOS no sistema PD.

Martin-Neto et al. (2001) observaram em amostras de AH, que a maior
concentragdo de RLS esta associada a sinais com maior fator g, devido ao maior
grau de humificagdo. Porém, neste estudo, o fator g praticamente nao diferiu entre
os sistemas de manejo, tanto no solo inteiro quanto nos macroagregados (Tabela
3).

Espectroscopia de fluorescéncia de luz UV-Visivel dos AH

Os espectros de emissdo de fluorescéncia das amostras de AH com
excitacdo em 240 nm e 465 nm estdo apresentados nas Figuras 3 e 4,
respectivamente.

Os espectros de emissdao com excitacdo em 240 nm das amostras de AH
mostrados na Figura 3 apresentam uma banda larga, cujo maximo de intensidade
ocorre proximo a 510 nm.

A fluorescéncia de AH em comprimento de onda longa é associada a
sistemas insaturados conjugados (hidrocarbonetos aromaticos condensados), e/ou
nuacleos aromaticos altamente substituidos por grupos carbonila (C=0) e
carboxilicos (COOH") (SENESI e LOFFREDO, 1999).
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Amostras com menor intensidade de fluorescéncia representam menor
grau de humificagdo e menor conteudo de grupos aromaticos altamente
substituidos por grupos COOH e C=0, e/ou sistemas insaturados conjugados
(NARIMOTO, 20086).

A metodologia proposta por Zsolnay et al. (1999) sugere que se as
moléculas fluorescentes tornam-se mais condensadas, seus espectros de emissao
com excitagao em 240 nm e intervalo de varredura entre 300 e 700 nm, tenderdo a
exibir um deslocamento sobre maior comprimento de onda. O espectro de emissao
total foi dividido em quatro partes e o grau de humificacdo foi calculado através da
razdo entre as areas do ultimo quarto (570-641 nm) e primeiro quarto (356-432
nm). Essa razao A4+/A1 pode ser usada como indice de humificagdo. A idéia basica
desta proposta é que a humificacdo da MOS leva a condensacado de anéis
aromaticos e este processo faz com que a fluorescéncia deste grupo se desloque
para o vermelho. Sendo assim, a darea do Ultimo quarto corresponde a
fluorescéncia de estruturas mais humificadas e a area do primeiro quarto seria
oriunda de estruturas mais simples.

A partir dos resultados obtidos para o indice de humificacao A4s/A¢ (Tabela
5), proposto por Zsolnay et al. (1999) e pelos espectros da Figura 3, observaram-
se diferencas entre os sistemas de manejo. O AH do solo sob PC apresentou um
espectro de emissao mais largo, tanto para o solo inteiro (Figura 3a) quanto para
0os macroagregados (Figura 3b), sugerindo maior humificagdo da MOS no sistema
PC. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Milori et al. (2002).
Nota-se que valores de A4/A{ mais baixos (Tabela 5) ocorreram no CN e os valores
mais altos para o PC, evidenciando que o revolvimento intensivo do solo promoveu
0 aumento da decomposi¢ao da MOS.

O método proposto por Milori et al. (2002), consiste em medir o0 espectro de
emissdo com excitacao em 465 nm (luz azul) e intervalo de varredura entre 480 e
700 nm. Esta absorcado é mais ressonante com estruturas cuja concentracao
aumenta com o avanco do processo de humificacdo da MOS. Portanto, nesta
proposta a area total sob o espectro de emissao de fluorescéncia com excitacao
em 465 nm (em condicbes experimentais idénticas: pH 8,0 e concentracao de 20
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mg L), é proporcional ao grau de humificagdo e foi denominada de indice de
humificacao Ases.

a) solo inteiro b) macroagregados

Fluorescéncia (u.a.)
8 8 8 8 8
Fluorescéncia (u.a.)

300 ' 400 ' 500 600 ' 700 399 4(‘)0 5(‘)0 5(‘)0 760
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

—— preparo convencional
—— plantio direto
— campo nativo

Figura 3. Espectros de emissdo de fluorescéncia para os acidos humicos, com
comprimento de onda de excitagdo em 240 nm, extraidos da camada de
0,000 a 0,025 m, de um Planossolo Haplico sob sistemas de manejo,
Capéao do Ledo — RS, 2010.

Tabela 5. Razao entre as areas (A4/A;) do espectro de emissdao de
fluorescéncia com excitacdo em 240 nm (Zsolnay et al., 1999) e
area sob o espectro de fluorescéncia com excitagdo em 465 nm
(Ages) (Milori et al., 2002), dos &cidos humicos, extraidos da
camada de 0,000 a 0,025 m, de um Planossolo Haplico sob
sistemas de manejo, Capao do Ledo — RS, 2010.

Sistemas de manejo A4/A, Asgs

-------------------- solo inteiro--------------------

CN 0,53 19450,21

PC 0,78 24131,48

PD 0,68 22159,37
----------------- macroagregados-----------------

CN 0,33 11665,89

PC 0,67 19076,03

PD 0,65 18658,31

CN= campo nativo; PC= preparo convencional; PD= plantio direto
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Os espectros de emissdo com excitagcdo em 465 nm mostrados na Figura 4
apresentam uma unica banda larga centrada em 520 nm.

Foi observado na Figura 4 e a partir dos resultados obtidos para o indice
de humificacdo A4gs (Tabela 5) um aumento no grau de humificacdo na ordem
PC>PD>CN entre os sistemas de manejo.

a) solo inteiro b) macroagregados
300
300 -
] o)
250
5] 9
S 200 3 204
~ ©
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% 150 @ 150
$ 8
S 1004 S 1001
o [y
50 50
04 04

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

—— preparo convencional
—— plantio direto
—— campo nativo

Figura 4. Espectros de emissdao de fluorescéncia para os &cidos humicos, com
comprimento de onda de excitagdo em 465 nm, extraidos da camada de 0,000
a 0,025 m, de um Planossolo Haplico sob sistemas de manejo, Capao do Leao
- RS, 2010.

CONCLUSOES

A andlise da composicdo elementar revelou que os acidos humicos
extraidos do Planossolo Haplico constituem-se uma fracao da matéria organica rica
em N com alta resisténcia a decomposicdo, pela existéncia de estruturas
aromaticas fortemente condensadas. Nos macroagregados sob PC encontrou-se

acidos humicos de natureza mais humificada.
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Os espectros de FTIR ndo revelaram alteragdes pronunciadas nas
caracteristicas moleculares dos acidos humicos entre os diferentes sistemas de
uso e manejo.

Os dados de EPR e de fluorescéncia indicam maior grau de decomposicao
dos compostos organicos no solo sob preparo convencional, refletindo-se em maior
humificacdo dos acidos humicos em relacdo ao sistema plantio direto, quando

comparados os dois sistemas de manejo.
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5. ESTUDO 3- Carbono organico total, nitrogénio total e fracbes humicas da
matéria organica de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso

€ manejo do solo.
INTRODUCAO

A regido sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, inserida no Bioma
Pampa, area considerada de alta vulnerabilidade s6cio-econémica (BRASIL, 2003),
possui formacdes arenosas que vem alterando os padrdes de vegetagédo devido a
diminuicdo da cobertura vegetal. A elevada erodibilidade do solo resulta em
degradacao do ecossistema regional. A fragilidade natural desses solos aliada a
sua baixa aptidao agricola, em especial para culturas anuais e o uso da terra para
a pecuaria extensiva, geralmente com lotagdo animal superior a capacidade
suporte do solo, tém acelerado o processo de erosdo, ampliando gradativamente
as areas com vegetacao rarefeita e os campos arenizados (RIBASKI et al., 2005).
Essa degradagédo da qualidade ambiental tem como base a redugé&o do conteudo
de matéria organica do solo (MOS), dentre outros.

A MOS tem importante papel na qualidade fisica, quimica e biologica do
solo (MIELNICZUK, 2008), atuando como dreno de CO, atmosférico (EPRON et
al., 2006) em sistemas conservacionistas de manejo. A reducdo da MOS esta
relacionada a diminuicdo na produtividade biolégica do solo dos agroecossistemas
(BAUER e BLACK, 1994), constituindo-se um indicador efetivo para monitoramento
da qualidade do solo. Sua formacgao e/ou constituicao € influenciada, dentre outros
fatores, pelo uso e manejo do solo no ecossistema (LAL, 2005). Assim, praticas de
manejo que proporcionem menor revolvimento do solo (BAYER et al., 2006), maior
relacao raiz-parte aérea (RASSE et al., 2005) e maior aporte de residuos ao solo
(DIECKOW et al., 2005), podem contribuir para a maior estabilizagdo do carbono
(C) no solo (SILVA et al., 2004).
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A substituicdo de ecossistemas naturais por sistemas agricolas de cultivo
pode reduzir o conteudo de C organico do solo, primariamente em resposta a
aceleracdo na taxa de decomposicao, causada pela maior aeracéo e exposicao da
MOS aos microrganismos decompositores. A longo prazo, com a implantacdo de
sistemas conservacionistas de manejo, a dindmica do C pode ser governada pela
produtividade das culturas que, por sua vez, resulta em maior aporte de residuos
culturais ao solo (ZINN et al., 2002).

Sistemas conservacionistas de manejo que privilegiam o aporte de
residuos culturais ao solo e seu menor revolvimento podem contribuir para a
manutencgao e/ou recuperacao do conteudo de C organico e nitrogénio (N) do solo.
Sistemas de producao florestal, como o plantio de eucalipto, apresentam potencial
para o sequestro de C da atmosfera na MOS (LIMA et al., 2008), pelo rapido
crescimento em curto espaco de tempo e elevada quantidade de biomassa
produzida por unidade de area. De acordo com Skorupa (2001), a quantidade
média de serrapilheira em plantagdes de eucalipto em idade comercial no Brasil
esta em torno de 11 Mg ha™ por ocasido do corte e residuos de colheita podem
aportar 30 Mg ha' adicionais na forma de raizes, folhas, galhos e cascas.
Entretanto, a maior concentracdo de lignina e as altas relagcbes C/N no tecido
vegetal das plantas de eucalipto influenciam a atividade microbiana do solo
(MENDHAM et al., 2004), e podem dificultar a conversao de residuos culturais em
MOS, possivelmente pela baixa disponibilidade de N (FORRESTER et al., 2006).

O desenvolvimento de sistemas silvipastoris tem sido preconizado como
uma importante alternativa de uso sustentavel da terra, principalmente em éareas
sujeitas a degradacao (RIBASKI et al., 2005). Em sintese, a deposicao de folhas
pela parte aérea pode influenciar na quantidade e disponibilidade de nutrientes
pela maior quantidade de MOS depositada no solo (BURESH e TIAN, 1997).

As substancias humicas (SH) representam quase a totalidade da MOS e,
devido a sua grande reatividade, apresentam envolvimento direto na maioria dos
processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (CANELLAS et al.,, 2008),
incluindo potencial atuacdo como reservatorio de C-CO,, dependendo do uso e
manejo adotado no solo (PICCOLO, 2001).
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Nesse contexto, o presente trabalho objetiva quantificar os impactos
provocados pelos sistemas de uso e manejo do solo em area arenizada do Bioma

Pampa, sobre o contelido e fragdes quimicas da MOS.

MATERIAL E METODOS

A area experimental foi instalada na Estancia Sa Brito, localizada no
municipio de Alegrete — RS, no ano de 2002 em um Argissolo Vermelho Eutréfico
arénico (SANTOS et al., 2006) em uma area manejada sob campo nativo. O clima
da regidao é do tipo Cfa (C- clima mesotérmico quente, com média do més de frio
entre 3-18° C; f- precipitacdo média mensal nao inferior a 60 mm — sempre Umido; a-
temperatura do més mais quente superior a 22° C), segundo classificacdo de
Kbéeppen. O solo apresenta textura arenosa/média fase relevo suave ondulado
(SANTOS et al., 2006).

A distribuicdo granulométrica, teor de carbono organico total (COT),
saturacdo de bases (V) e soma de bases (S) nos horizontes encontra-se descrita
na tabela 1.

Tabela 1. Teores de areia, silte, argila, carbono orgéanico total (COT), saturacéao de
bases (V) e soma de bases (S) de horizontes do perfil de um Argissolo
Vermelho sob diferentes sistemas de uso, manejo e camadas do solo.
Alegrete — RS, 2010.

Horizonte  Profundidade Areia Silte Argila COoT \ S
m g kg'1 % cmol, kg'1
Ay 0-0,26 900 30 70 11,0 27 0,9
A, 0,26 — 0,71 860 30 110 8,4 42 1,3
Bt; 0,71 -1,12 800 30 170 5,0 49 2,2
Bt, 1,12 -2,00 740 20 240 3,8 52 3,2

A coleta do solo ocorreu em Fevereiro de 2007 em trés areas. Em cada
area e em trés trincheiras selecionadas aleatoriamente por tratamento, foram
amostradas trés camadas de solo (0,000 a 0,025 m, 0,025 a 0,075 m e 0,075 a
0,125 m).
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A area denominada FH esta localizada entre as coordenadas 29°59'55” de
latitude sul e 55°47'29” de longitude oeste e representa um florestamento
homogéneo de Eucalyptus grandis. A distancia entrelinhas de plantio € de 3 m e de
1,5 m entre plantas. A area apresenta uma densidade de 1.111 plantas ha™.

A area denominada SA representa um sistema silvipastoril, localizado entre
as coordenadas 29°59’53” de latitude sul e 55°47°34” de longitude oeste. Neste
sistema, foram utilizadas linhas de plantio triplas distanciadas de 3 m em 3 m de
Eucalyptus grandis, sendo o espacamento entre plantas nas linhas de 1,5 m. As
linhas triplas de plantio de E. grandis foram distanciadas entre si em 20 m. A
vegetacdo das entrelinhas apresentava grama forquilha (Paspalum notatum
Flugge), aveia preta (Avena stringosa), milheto (Pennisetum glaucum) e consorcio
de pensacola (Paspalum notatum Saurae) + braquiaria brizanta (Brachiaria
brizantha). Historicamente, os 20 m com pastagem eram utilizados para pecuaria
extensiva. A area apresenta uma densidade de 1.000 plantas ha™.

A éarea de campo nativo (CN) adjacente as demais areas, esta localizada
entre as coordenadas 29°9°57” de latitude sul e 55°47°29” de longitude oeste, e
representa um remanescente de vegetacdo nativa da regido, composta
principalmente por grama forquilha (Paspalum notatum Flugge). Assim como as
demais areas, esta também se apresentava em processo de arenizacao.

A distribuicao granulométrica das camadas de 0,000 a 0,025 m, 0,025 a
0,075 m e de 0,075 a 0,125 m de solo esta apresentada na Tabela 2.

As amostras de solo foram secas, destorroadas, moidas e peneiradas em
peneira de malha de 2,00 mm de diametro. As substancias humicas (SH) foram
fracionadas quimicamente, segundo Dick et al. (1998). Em 30 g de solo foram
adicionados 90 mL de HCI 0,5 mol L™ e a suspensao foi agitada por duas horas.
Apo6s centrifugacdo (2500 rpm, 15 min), o sobrenadante foi separado e este
procedimento foi repetido mais duas vezes. Este extrato &cido (substancias
organicas nao-humicas - NH) teve seu volume medido e armazenado.

O solo foi submetido a tratamento com 90 mL de NaOH 0,5 mol L™ sob
agitacao (trés horas). O extrato alcalino foi separado por centrifugacao (2500 rpm,
15 min). Este procedimento foi repetido até o sobrenadante tornar-se incolor. Os

extratos alcalinos correspondentes as SH solUveis do tipo acido humico (AH) e
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acido fulvico (AF) — (AH+AF) foram armazenados e o volume final foi medido e

uma aliquota de 20 mL foi retirada para analises posteriores.

Tabela 2. Teores de areia, silte e argila (g Kg"') e classe textural de um Argissolo
Vermelho sob diferentes sistemas de uso, manejo e camadas de solo.
Alegrete — RS, 2010.

Sistema de Classe textural
manejo Areia Silte Argila
0,000 a 0,025m

CN 886,33 57,90 55,77 Areia

FH 883,67 41,90 76,43 Areia

SA 892,67 43,43 63,90 Areia
0,025 a 0,075m

CN 897,67 30,17 72,17 Areia

FH 898,67 25,83 77,50 Areia

SA 908,33 27,23 64,43 Areia
0,075 a 0,125m

CN 899,67 27,50 72,83 Areia

FH 904,33 27,37 68,30 Areia

SA 910,76 24,90 64,43 Areia

CN= campo nativo; FH= floresta homogénea de eucalipto; SA= sistema silvipastoril composto por
Eucalyptus grandis e pastagem.

A fracdo humina (HU) correspondeu ao residuo que restou apés a retirada
do extrato alcalino (AH+AF). O extrato AH+AF foi acidificado a pH 2,0 com HCI 0,1
mol L. Apés 24 horas de repouso, a fracdo AF (sobrenadante) foi separada por
centrifugacdo do material precipitado correspondente a fracdo AH.

O carbono organico total (COT) e o nitrogénio total (NT) foram
quantificados por oxidacao a seco, em analisador elementar TruSpec da Leco. Os
estoques de COT e NT foram estabelecidos pelo produto do C e N correspondente
a quantidade de agregados retidos pela massa de solo considerando a densidade
€ a espessura da camada.

Os teores de C no extrato acido (Cnn), nas SH (Can+Car) € no AF (Car)
foram quantificados, determinando-se a absorbéancia a 580 nm apéds oxidacao da
matéria organica com dicromato de potassio em meio acido a 60°C, durante quatro
horas (DICK et al., 1998). O teor de C na forma de AH (Can) € na forma de HU
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(Cnu) foram determinados pelas diferencas Can = (Can+Car) — Car € Cy = COT —
Cnu — (Can+Car), respectivamente.
Os resultados dos parametros avaliados foram submetidos a analise de

variancia e aplicado o teste de Duncan ao nivel de 5 %.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Carbono orgénico total e nitrogénio total

Os teores de COT variaram de 6,08 g kg a 9,40 g kg’ na camada de
0,000 a 0,025 m, de 3,97 g kg ' a 4,22 g kg na camada de 0,025 a 0,075 m e de
3,48 a 4,22 g kg™' na camada de 0,075 a 0,125 m (Tabela 3). Teores mais elevados
em superficie com decréscimo em profundidade sdo coerentes com a literatura
(PILLON, 2000; ROSA, 2006; PULRONIK et al.,, 2009), e indicam adigcao
preferencial de residuos na superficie.

Na camada de 0,000 a 0,025 m e na camada de 0,075 a 0,125 m os
maiores teores de COT foram encontrados no sistema FH. No FH, o maior teor de
COT pode ser explicado pela grande quantidade de biomassa e de residuos
culturais produzida pelo sistema de producdo de florestas homogéneas de
eucalipto (SOARES, 2009). Lima et al. (2006) observaram maiores teores de COT
na camada de 0,100 a 0,200 m no solo sob eucalipto em comparacao a pastagem
e atribuiram o fato a contribuicdo do sistema radicular pivotante e mais profundo
desta cultura.

Os menores teores de COT foram observados no sistema SA, na camada
de 0,000 a 0,025 m (Tabela 3). De acordo com Mendham et al. (2004), residuos
culturais de pastagens sdo mais suscetiveis ao processo de decomposicao se
comparados aos residuos de eucalipto, que apresentam maiores quantidades de
compostos organicos recalcitrantes, tais como tanino e lignina. Neves et al. (2004)
encontraram reduga@o nos teores de C em sistema silvipastoril e atribuiram o fato
ao pastejo, que com a introducao do gado, contribuiu para a reducao da biomassa
vegetal remanescente sobre o solo, com reflexos negativos sobre a adicdo de

carbono jovem ao sistema.
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Mendham et al. (2004) ndo observaram diferenca nos teores de COT ao
comparar plantios de eucalipto, com idade de 11 a 14 anos, com pastagem na
Austrdlia. Leite (2001) encontrou menores teores de COT no solo sob eucalipto
(ap6s trés ciclos de cultivo) em relagdao ao solo sob CN na regiao do Vale do Rio
Doce em Minas Gerais. Os motivos que levaram aos resultados distintos nao séo
evidentes, mas sugerem diferencas de idade da floresta por ocasido da coleta das

amostras, tipo de manejo do solo, clima, dentre outros fatores.

Tabela 3. Teores e estoques de carbono orgéanico total (COT) e de nitrogénio total (NT)
e relagdo C/N de um Argissolo Vermelho submetido a sistemas de manejo e
camadas. Alegrete-RS, 2010. Média de trés repeticoes.

Sistema de manejo = ----—---- COT------- = NT--------
Teor Estoque Teor Estoque  ----- C/N-----
g kg Mg ha™ g kg Mg ha™
———————————————————————— 0,000 a 0,025 m----------==--===-------
CN 6,76 b 2,53 b 0,79b 0,29b 8,63
FH 9,408 3,57 a 1,04 a 0,40 a 9,02
SA 6,08 c 2,37b 0,63 ¢ 0,25¢ 9,61
———————————————————————— 0,025 a 0,075 mM----------==-nnmmmmmeev
CN 4,35a 3,57 a 0,56a 0,46 a 7,76
FH 4,22 a 3,40 a 0,59 a 0,47 a 7,20
SA 3,97 a 3,31a 0,42b 0,35b 9,57
———————————————————————— 0,075 a 0,125 m----------==----mmnmmoo-
CN 3,48 b 2,84 a 0,36 b 0,29b 9,73
FH 3,99 a 3,19a 0,43 a 0,35a 9,24
SA 3,52b 2,88 a 0,27 c 0,22c¢c 13,31
------------------------ 0,000 a 0,125 m*-------=---=mmmmmmmmeaee
CN 14,59 a 8,94 a 1,71 ab 1,04 b
FH 17,61 a 10,16 a 2,06 a 1,22 a
SA 13,57 a 8,56 a 1,32b 0,82¢

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.
CN = Campo nativo; FH = Floresta homogénea de eucalipto; SA= Sistema silvipastoril composto por
Eucalyptus grandis e pastagem.

* Valores obtidos pela soma das trés camadas.

Coutinho et al. (2010), avaliando estoque de COT e de NT em diferentes
sistemas de uso na Mata Atlantica, incluindo i) cultivo de eucalipto (3 anos); ii)
mata nativa em regeneracdo (34 anos, anteriormente cultivada com Paspalum
notatum) e, iii) pastagem (87 anos com Paspalum notatum) ndo observaram

diferenca significativa entre as areas, indicando que a regeneracao natural da mata
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ou que o plantio de eucalipto em curto prazo ndo alteraram o estoque de COT e NT
em relacdo a pastagem originalmente presente nesta area. Mendham et al. (2002)
também nao observaram mudancas no estoque de COT, em plantios de eucalipto
com menos de 10 anos em substituicido a pastagem. No entanto, no presente
trabalho, pode-se observar que um periodo de cinco anos sob eucalipto foi
suficiente para haver diferenca significativa nos teores e estoques de COT e NT,
principalmente na camada superficial, onde o sistema FH apresentou valores
superiores ao CN e SA (Tabela 3).

Os teores de NT variaram de 0,63 g kg a 1,04 g kg™ na camada de 0,000
a 0,025 m, de 0,42 g kg™ a 0,59 g kg™ na camada de 0,025 a 0,075 m e de 0,27 g
kg' a 0,43 g kg na camada de 0,075 a 0,125 m, seguindo a mesma tendéncia
observada para os teores de COT, apresentando maior teor em superficie, com
decréscimo em profundidade. Os maiores teores e estoques de NT foram
observados para o sistema FH, sendo que as diferencas foram significativas em
todas as camadas, a exceg¢ao da camada intermediaria (Tabela 3).

A relacao C/N do solo variou de 7,20 para o sistema FH — camada 0,025 m
a 0,075 m a 13,31 para o sistema SA na camada 0,075 a 0,125 m (Tabela 3). Tais
valores em média sdo prOximos ou um pouco menores que 0s observados em
grande parte dos solos do mundo, que variam entre 9 e 13 (BRADY, 1989)

Houve efeito dos sistemas de manejo nos teores de carbono (C) na forma
NH, AF (ambas nas camadas de 0,000 a 0,025 m e 0,025 a 0,075 m), AH (nas trés
camadas estudadas) e HU (camada de 0,000 a 0,025 e 0,075 a 0,125 m) (Tabela
4).

Os maiores teores de C nos diferentes sistemas estudados foram
encontrados na fragdo HU, sendo que o sistema FH apresentou o maior valor (5,94
g kg™') na camada de 0,000 a 0,025m, diferindo significativamente dos sistemas CN
e SA. Pulronik et al.(2009), trabalhando em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob
eucalipto, pastagem e campo nativo, observaram resultados similares para o C da
fracao HU, atribuindo o fato a interacao da matéria organica com a fragao mineral,
formando complexos organo-minerais estaveis e/ou argilo-humicos, conferindo a

esta fracao resisténcia a degradacao microbiana (BARRETO et al., 2008).
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Nas fragbes AF e AH, na camada de 0,000 a 0,025 m, verificou-se uma
reducdo de 39% no C da fracdo AF no sistema SA, e de 31% na fracdo AH,
quando comparando ao sistema FH (Tabela 4). Os maiores teores de C nas
fracoes AF e AH do solo sob floresta homogénea de eucalipto deve-se,
provavelmente, a maior produgéo de residuos culturais dessa cultura, os quais sao

depositados na superficie.

Tabela 4. Teores de carbono nas formas ndo humificada (NH), &cido fulvico (AF),
acido huamico (AH) e humina (HU) da matéria organica de um Argissolo
Vermelho submetido a sistemas de manejo e camadas. Alegrete-RS,
2010. Média de trés repeticoes.

Sistema de manejo NH AF AH HU
___________________________________ g kg1
——————————————— 0,000 a 0,025 m---------------
CN 0,08 c 0,81b 1,39b 4,47 b
FH 0,22 a 1,27 a 1,97 a 5,94 a
SA 0,11b 0,77 b 1,36 b 3,85¢C
--------------- 0,025 a 0,075 m---------------
CN 0,06 b 0,50 ab 0,75 a 3,05a
FH 0,10 a 0,61 a 0,69 a 2,82 a
SA 0,10 a 0,42b 0,45b 3,00 a
——————————————— 0,075 a 0,125 m---------------
CN 0,05 a 0,32 a 0,53 a 2,58b
FH 0,06 a 0,43 a 0,48 a 3,02 a
SA 0,10 a 0,33 a 0,28 b 2,81 ab

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.
CN = Campo nativo; FH = Floresta homogénea de eucalipto; SA= Sistema silvipastorii composto por
Eucalyptus grandis e pastagem.

Independente do sistema de manejo, maiores propor¢cées do COT foram
observadas nas fracdes humicas da MOS, comparativamente a fracao NH (Figura
1). A fracdo NH representa uma fase transitéria entre os residuos culturais e a
matéria organica com maior grau de humificacdo, servindo de fonte de carbono e
energia para o0s microrganismos do solo e de nutrientes essenciais para o
metabolismo das plantas (ROSA, 2006).

Na camada superficial (0,000 a 0,025 m) a maior porcentagem de C na
fracdo HU foi observada no solo sob CN, enquanto que nas demais camadas de
solo, esta fracdo foi relativamente superior no sistema SA. As porcentagens de C

nas fracbes AH e AF praticamente ndo apresentaram variacdo na camada
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superficial entre os sistemas de manejo, porém apresentaram tendéncia de
reducdo gradativa em profundidade, possivelmente pela reducdo do aporte de
residuos culturais em subsuperficie (Figura 1). Igualmente ao observado para
outros solos com maior teor de argila, independentemente da camada e sistema de
manejo, a porcentagem de C na fragdo HU apresentou valores mais altos que as
demais fracées (AH, AF e NH), sugerindo que, com uma matriz mineral rica em
argilominerais e, consequentemente, em sitios para interagdo organo-mineral, as
fracbes mais humificadas da MOS tornam-se menos acessiveis aos
microrganismos e a suas enzimas, permanecendo por um longo tempo no sistema.
Cornejo e Hermosin (1996) salientam a importancia dos mecanismos de interacao
entre os grupos funcionais das superficies minerais e da MOS para a protecao e
estabilizacdo dos compostos organicos no solo.

Lima et al. (2008), observaram que em solo cultivado com pastagem, cerca
de 60% do C foi proveniente da HU, enquanto que para o solo cultivado com
eucalipto cerca de 50% do C foi proveniente dessa mesma fracao.

Em profundidade, o sistema SA apresentou menores proporcoes de C na
fracdo AH. O AH representa a fracao intermediaria no processo de estabilizacdo
dos compostos humicos. Esses &cidos sao, portanto, um marcador natural do
processo de humificagédo e refletem, como tal, o uso e o manejo do solo (RANGEL
e SILVA, 2007). A menor proporcao de AH em profundidade sugere reducao
importante do aporte de carbono jovem ao sistema, com reflexos negativos sobre a
qualidade do humus e atividade microbiana (CANELLAS et al., 2007).
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Figura 1. Proporcdo dos estoques de carbono organico nas fracbes da matéria
organica de um Argissolo Vermelho submetido a diferentes sistemas de
manejo e camadas. Alegrete-RS, 2010.

CN = Campo nativo; FH = Floresta homogénea de eucalipto; SA= Sistema silvipastoril composto
por Eucalyptus grandis e pastagem.

Nas camadas de 0,025 a 0,075 m e 0,075 a 0,125 m, observou-se 0s

menores estoques de C na forma de AH no sistema SA, o que pode ser atribuido a

menor estabilidade desse sistema devido a introducdo de espécies forrageiras ao

campo natural, promovendo alteracao do estado de “equilibrio dinamico” entre as

adicdes e perdas de C. Possivelmente a taxa de adicao de residuos culturais em

profundidade neste sistema seja menor comparativamente aos demais.

O maior estoque de C na fracao AF, no sistema FH, para as camadas de

0,000 a 0,025 m e 0,025 a 0,075 m, se deve ao maior aporte de residuos organicos

ao solo, sugerindo potencial para a ciclagem de C no solo.



72

Tabela 5. Estoque de carbono nas formas nao humificada (NH), acido fulvico (AF), acido
humico (AH) e humina (HU) da matéria organica de um Argissolo Vermelho
sob sistemas de manejo e camadas. Alegrete-RS, 2010. Média de trés

repeticoes.
Sistema de manejo NH AF AH HU
--------------------------------- Mg ha -
--------------- 0,000 a 0,025 m---------------
CN 0,03c 0,30 b 0,52b 1,68 b
FH 0,08 a 0,48 a 0,75 a 2,26 a
SA 0,04 b 0,30b 0,53b 1,50 b
--------------- 0,025 a 0,075 m---------------
CN 0,05b 0,41 ab 0,61 a 2,50 a
FH 0,08 a 0,49 a 0,56 a 2,27 a
SA 0,08 a 0,36 b 0,37 b 2,50 a
——————————————— 0,075 a 0,125 m---------------
CN 0,05b 0,26 a 0,43 a 2,10 a
FH 0,05b 0,34 a 0,38 a 2,42 a
SA 0,08 a 0,27 a 0,23 b 2,30 a
--------------- 0,000 a 0,125 m---------------
CN 0,13 b 0,97 b 1,562 6,28 a
FH 0,21 a 1,31 a 1,69 a 6,95 a
SA 0,20 a 0,93 b 1,13 a 6,30 a

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%.
CN = Campo nativo; FH = Floresta homogénea de eucalipto; SA= Sistema silvipastorii composto por
Eucalyptus grandis e pastagem.

* Valores obtidos pela soma das trés camadas.

CONCLUSOES

O cultivo do eucalipto na forma de floresta homogénea apresentou
potencial para promover a recuperacao da matéria organica do solo em areas sob
processo de arenizagao neste Argissolo Vermelho.

A maior parte da matéria organica do solo encontra-se armazenada na
forma de substancias humicas, em especial na forma de humina, sugerindo que a
protecdo quimica pelo mecanismo de interagdo com a matriz mineral é importante
para a manutencdo e estabilizacdo da matéria orgénica do solo neste

agroecossistema.
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Apéndice 1. Vista aérea da area experimental no municipio de
Capao do Ledo - RS, sede da Estagdo de Terras Baixas da
Embrapa Clima Temperado. Coordenadas geograficas: 31¢ 49’
00” de latitude S e 52° 27’ 00” de longitude W de Greenwich.
Fonte: Google Earth (acesso em: 21/07/2009).
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Apéndice 2. Vista aérea da area experimental no municipio de

Alegrete - RS, estdncia Sa Brito. Coordenadas
geograficas: 29° 59’ 47” de latitude S e 55° 47’ 30” de
longitude W de Greenwich. FH —Floresta homogénea de
eucalipto; SA — Sistema silvipastorii composto por
Eucalyptus grandis e pastagem; CN — Campo nativo.
Fonte: Google Ear;;h (acesso em: 23/07/2010).
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Apéndice 3. Esquema simplificado de fracionamento quimico e purificacdo das

substancias humicas. Fonte: Dick et al. (1998), adaptado de Rosa

Ac. HUMICO (AH)

AH
PURIFICADO

(2006).
HCI 0,5 mol L™
- agitacao 2h
- centrifugacao
Sobrenadante Precipi
~ . recipitado
Subst. nao humica P
(NH) NaOH 0,5 mol L™
- agitacao 3h
- — - centrifugacao
Residuo Soluvel | > Rosid
(SHS) esl C uo
HCI 0,5 mol L Insoluvel
- pH’ - 20 HUMINA (HU)
- decantar por 24 h H,0 (3X)
HF 10%
iDi < > = - agitacao (2h)
Precipitado < >[ Nao Precipitado i ugscin
Ac. FULVICO Estufa 452 C
HF/HCI 5 % (AF)
-agitacao 1h Resina XAD - 8 bt
-centrifugagéo "oH 2 PURIFICADA
-H,0 D PI.
Estufa 45°C lalise
Estufa 452 C
v

A
AF PURIFICADO
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Apéndice 4. Teores de carbono organico total (COT), estoques de carbono organico total
(E_COQOT), teores de nitrogénio total (NT), estoques de nitrogénio total (E_NT) e
relacdo C/N de um Planossolo Haplico submetido a diferentes sistemas de manejo,
na camada de 0,000 a 0,025 m. Capéao do Ledo-RS, 2010.

Sistema de manejo  Bloco COoT E _COT NT E NT C/N
(kg™ (Mg ha™) (kg™ (Mg ha™)

—————————————————————————————————————————————————— s0l0 inteirg-----=--======m

1 20,70 7,09 1,46 0,50 14,22

CN 2 20,10 6,78 1,13 0,38 17,79

3 19,70 6,60 1,23 0,41 16,03

Média 20,17 6,82 1,27 0,43 16,01

1 15,40 6,12 1,18 0,47 13,06

PC 2 12,90 5,10 0,93 0,37 13,82

3 11,90 4,52 0,81 0,31 14,70

Média 13,40 5,25 0,97 0,38 13,86

1 11,00 4,21 0,99 0,38 11,14

PD 2 10,50 4,04 0,70 0,27 15,10

3 13,80 5,52 1,12 0,45 12,32

Média 11,77 4,59 0,94 0,36 12,85

-------------------------------------------------- Macroagregados-----------=-=mm=m-mmmmmmmomomom oo

1 17,55 6,01 1,02 0,35 17,22

CN 2 15,15 5,11 0,67 0,23 22,74

3 16,14 5,41 0,81 0,27 19,91

Média 16,28 5,51 0,83 0,28 19,96

1 10,09 4,01 0,79 0,31 12,85

PC 2 9,05 3,57 0,63 0,25 14,36

3 8,52 3,24 0,68 0,26 12,55

Média 9,22 3,61 0,70 0,27 13,25

1 6,85 2,62 0,40 0,15 17,26

PD 2 6,86 2,64 0,45 0,18 15,12

3 8,74 3,50 0,59 0,24 14,76

Média 7,48 2,92 0,48 0,19 15,71

CN= campo nativo; PC= preparo convencional; PD= plantio direto
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Apéndice 5. Teores de carbono nas formas ndo humificada (NH), acido falvico
(AF), acido humico (AH) e humina (HU) da matéria organica de um
Planossolo Haplico submetido a diferentes sistemas de manejo, na
camada de 0,000 a 0,025 m. Capao do Ledo-RS, 2010.

Sistema de manejo NH AF AH HU
_________________________ g kg1
———————————————————— solo inteirg--------------------

0,35 1,79 4,78 13,79
CN 0,40 2,47 4,46 12,77
0,36 2,02 4,22 13,11
Média 0,37 2,09 4,48 13,22
0,32 1,13 2,87 11,09

PC 0,14 1,06 3,39 8,31
0,17 1,05 4,09 6,60

Média 0,21 1,08 3,45 8,66
0,17 1,58 4,58 4,67

PD 0,20 1,16 4,60 4,54
0,19 1,24 3,48 8,86

Média 0,18 1,33 4,22 6,04

———————————————————— macroagregados--------------------

0,39 1,52 1,97 13,67
CN 0,28 1,40 2,74 10,73
0,23 1,61 1,78 12,53

Média 0,31 1,51 2,16 12,31
0,33 0,80 0,43 8,53

PC 0,09 0,87 2,57 5,52
0,08 0,84 1,56 6,04

Média 0,17 0,84 1,52 6,70
0,24 0,73 1,27 4,60

PD 0,27 0,88 2,36 3,34
0,18 0,59 1,56 6,40

Média 0,23 0,73 1,73 4,59

CN= campo nativo; PC= preparo convencional; PD= plantio direto.



Apéndice 6. Estoques de carbono nas formas nao humificada (NH), acido
fulvico (AF), acido humico (AH) e humina (HU) da matéria
organica de um Planossolo Haplico submetido a diferentes
sistemas de manejo, na camada de 0,000 a 0,025 m. Capéao do
Ledo-RS, 2010.

Sistema de manejo NH AF AH HU
_________________________ g kg'1_________________________
———————————————————— solo inteiro--------------------
0,12 0,61 1,64 4,72
CN 0,13 0,84 1,50 4,31
0,12 0,68 1,41 4,39
Média 0,12 0,71 1,52 4,48
0,13 0,45 1,14 4,41
PC 0,05 0,42 1,34 3,28
0,06 0,40 1,55 2,51
Média 0,08 0,42 1,34 3,40
0,06 0,61 1,75 1,79
PD 0,08 0,45 1,77 1,75
0,08 0,50 1,39 3,56
Média 0,07 0,52 1,64 2,36
-------------------- macroagregados--------------------
0,13 0,52 0,67 4,68
CN 0,10 0,47 0,93 3,62
0,08 0,54 0,60 4,20
Média 0,10 0,51 0,73 417
0,13 0,32 0,17 3,39
PC 0,04 0,34 1,02 2,18
0,03 0,32 0,59 2,30
Média 0,07 0,33 0,59 2,62
0,09 0,28 0,49 1,77
PD 0,10 0,34 0,91 1,29
0,07 0,23 0,63 2,56
Média 0,09 0,28 0,67 1,87

CN= campo nativo; PC= preparo convencional; PD= plantio direto.



Apéndice 7. Densidade do solo em g dm™ de um Planossolo Haplico
submetido a diferentes sistemas de manejo, na camada de
0,000 a 0,025 m. Capao do Leao-RS, 2010.

Sistema de manejo Bloco Densidade (g dm™®)

1 1,37

CN 2 1,35
3 1,34

Média 1,35
1 1,59

PC 2 1,58
3 1,52

Média 1,56
1 1,53

PD 2 1,54
3 1,6

Média 1,56

CN= campo nativo; PC= preparo convencional; PD= plantio direto.
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Apéndice 8. Atribuicido das principais bandas de absorcdo no infravermelho de
substancias humicas

N2 de ondas (cm™)

Atribuicdes

3400 - 3300
2940 - 2840
1725 -1720
1660 - 1630

1630 - 1600
1650 - 1580
1590 - 1517
1460 - 1435
1400 - 1380

1280 - 1200

1170 - 1100
1031

Estiramentos O-H e N-H inter e intramolecular.

Estiramento C-H alifaticos.

Estiramento C=0 de COOH e cetonas (tragos).

Estiramentos C=0 de amidas (amida |), C=0O de quinona
e/ou C=0 ligados ao H de cetonas conjugadas.

Estiramento C=C aromético.

Estiramento COQO" simétrico.

Deformacao N-H e estiramento C=N.

Estiramento C-H alifatico e de grupos metila.

Deformacdao OH e estiramento C-O de OH fendlico,
deformacdo C-H de CH, e CHgj, estiramento COO
assimétrico.

Estiramento C-O e deformagdo OH de COOH, estiramento
C-O (de aril-éteres, ésteres, aromatico e fendlico).
Estiramento C-O de estruturas tipo polissacarideos.
Estiramento Si-O (impurezas inorganicas).

Fonte: CERETA et al., 2008.
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Apéndice 9. Teores de carbono organico total (COT), estoques de carbono orgéanico total
(E_COQOT), teores de nitrogénio total (NT), estoques de nitrogénio total (E_NT) e
relacdo C/N de um Argissolo Vermelho sob sistemas de manejo e camadas.
Alegrete-RS, 2010.

Sistema de manejo Bloco COoT E_COT NT E_NT C/N
(kg™ (Mg ha™) (g kg™ (Mg ha™)
0,000 a 0,025 m
1 6,79 2,61 0,77 0,30 8,83
CN 2 6,87 2,47 0,76 0,27 9,09
3 6,62 2,50 0,83 0,31 7,96
Média 6,76 2,53 0,79 0,29 8,63
1 9,27 3,78 1,00 0,41 9,27
FH 2 9,54 3,43 1,06 0,38 8,97
3 9,38 3,49 1,06 0,40 8,82
Média 9,40 3,57 1,04 0,40 9,02
1 6,07 2,28 0,66 0,25 9,26
SA 2 6,10 2,36 0,63 0,24 9,73
3 6,08 2,46 0,62 0,25 9,83
Média 6,08 2,37 0,63 0,25 9,61
0,025 a 0,075 m
1 4,53 3,76 0,58 0,48 7,84
CN 2 4,22 3,44 0,56 0,46 7,53
3 4,30 3,50 0,54 0,44 7,92
Média 4,35 3,57 0,56 0,46 7,76
1 4,13 3,30 0,60 0,48 6,89
FH 2 4,32 3,43 0,59 0,47 7,34
3 4,21 3,45 0,57 0,47 7,36
Média 4,22 3,40 0,59 0,47 7,20
1 3,80 3,14 0,40 0,33 9,41
SA 2 4,07 3,38 0,44 0,36 9,30
3 4,05 3,42 0,40 0,34 10,01
Média 3,97 3,31 0,42 0,35 9,57
0,075a0,125m
1 3,30 2,72 0,34 0,28 9,62
CN 2 3,50 2,85 0,37 0,31 9,34
3 3,64 2,93 0,36 0,29 10,24
Média 3,48 2,84 0,36 0,29 9,73
1 3,78 3,01 0,43 0,34 8,79
FH 2 4,09 3,21 0,44 0,35 9,29
3 4,10 3,36 0,43 0,35 9,63
Média 3,99 3,19 0,43 0,35 9,24
1 3,63 3,01 0,25 0,21 14,32
SA 2 3,52 2,90 0,27 0,22 13,11
3 3,40 2,74 0,27 0,22 12,49
Média 3,52 2,88 0,27 0,22 13,31

CN = Campo nativo; FH = Floresta homogénea de eucalipto; SA= Sistema silvipastoril composto por Eucalyptus grandis e
pastagem.
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Apéndice 10. Teores de carbono nas formas nao humificada (NH), acido fulvico (AF), acido
hamico (AH) e humina (HU) da matéria organica de um Argissolo Vermelho
sob sistemas de manejo e camadas. Alegrete-RS, 2010.

Sistema de manejo NH AF AH HU
gkg’
0,000 a 0,0025 m
0,09 0,70 1,33 4,66
CN 0,07 0,72 1,25 4,82
0,08 1,00 1,60 3,94
Média 0,08 0,81 1,39 4,47
0,21 1,28 1,98 5,80
FH 0,23 1,26 1,98 6,08
0,22 1,26 1,95 5,95
Média 0,22 1,27 1,97 5,94
0,11 0,75 1,31 3,91
SA 0,12 0,77 1,35 3,86
0,11 0,78 1,43 3,77
Média 0,11 0,77 1,36 3,85
0,025 a 0,075 m
0,05 0,43 0,69 3,36
CN 0,05 0,45 0,69 3,03
0,06 0,63 0,86 2,75
Média 0,06 0,50 0,75 3,05
0,11 0,49 0,61 2,92
FH 0,10 0,67 0,72 2,83
0,08 0,67 0,73 2,71
Média 0,10 0,61 0,69 2,82
0,10 0,42 0,40 2,88
SA 0,10 0,44 0,46 3,07
0,11 0,41 0,47 3,06
Média 0,10 0,42 0,45 3,00
0,075a0,125m
0,04 0,31 0,48 2,47
CN 0,04 0,36 0,53 2,56
0,05 0,29 0,59 2,71
Média 0,05 0,32 0,53 2,58
0,05 0,39 0,57 2,77
FH 0,06 0,38 0,45 3,20
0,06 0,52 0,43 3,09
Média 0,06 0,43 0,48 3,02
0,10 0,32 0,26 2,95
SA 0,10 0,34 0,27 2,81
0,10 0,32 0,32 2,66
Média 0,10 0,33 0,28 2,81

CN = Campo nativo; FH = Floresta homogénea de eucalipto; SA= Sistema silvipastoril composto por Eucalyptus grandis
e pastagem.
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Apéndice 11. Estoques de carbono nas formas ndo humificada (NH), acido
fulvico (AF), acido humico (AH) e humina (HU) da matéria
organica de um Argissolo Vermelho sob sistemas de manejo e
camadas. Alegrete-RS, 2010.

Sistema de manejo NH AF AH HU
g kg™
----------------- 0,000 a 0,0025 m-----------=----
0,04 0,27 0,51 1,79
CN 0,03 0,26 0,45 1,74
0,03 0,38 0,60 1,50
Média 0,03 0,30 0,52 1,68
0,08 0,52 0,80 2,36
FH 0,08 0,45 0,71 2,19
0,07 0,47 0,73 2,22
Média 0,08 0,48 0,75 2,26
0,04 0,28 0,49 1,46
SA 0,04 0,30 0,52 1,50
0,04 0,32 0,58 1,53
Média 0,04 0,30 0,53 1,50
------------------ 0,025 a 0,075 M-------m----==--—-
0,04 0,35 0,58 2,79
CN 0,05 0,37 0,56 2,47
0,05 0,51 0,70 2,24
Média 0,05 0,41 0,61 2,50
0,08 0,39 0,49 2,34
FH 0,08 0,53 0,57 2,25
0,07 0,55 0,61 2,22
Média 0,08 0,49 0,56 2,27
0,08 0,35 0,33 2,38
SA 0,08 0,36 0,38 2,55
0,09 0,36 0,40 2,58
Média 0,08 0,36 0,37 2,50
------------------ 0,075 a 0,125 M-------mmmmeemeev
0,04 0,26 0,40 2,04
CN 0,05 0,30 0,43 2,09
0,05 0,23 0,47 2,18
Média 0,05 0,26 0,43 2,10
0,04 0,30 0,45 2,20
FH 0,05 0,29 0,35 2,50
0,05 0,43 0,35 2,53
Média 0,05 0,34 0,38 2,42
0,08 0,27 0,21 2,45
SA 0,08 0,28 0,23 2,32
0,08 0,26 0,26 2,14
Média 0,08 0,27 0,23 2,30

CN = Campo nativo; FH = Floresta homogénea de eucalipto; SA= Sistema silvipastoril composto por

Eucalyptus grandis e pastagem.
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Apéndice 12. Densidade do solo (g dm™) de um Argissolo Vermelho
sob sistemas de manejo e camadas. Alegrete-RS, 2010.

Sistema de manejo Bloco Densidade (g dm™)

------- 0,000 a 0,025 m-----—--

1 1,54

CN 2 1,44
3 1,51

Média 1,50

1 1,63

FH 2 1,44

3 1,49

Média 1,52

1 1,50

SA 2 1,55

3 1,62

Média 1,56
------- 0,025 a 0,075 m-----—--

1 1,66

CN 2 1,63

3 1,63

Média 1,64

1 1,60

FH 2 1,59

3 1,64

Média 1,61

1 1,65

SA 2 1,66

3 1,69

Média 1,67
------- 0,075 a 0,125 m-------

1 1,65

CN 2 1,63
3 1,61

Média 1,62

1 1,59

FH 2 1,57

3 1,64

Média 1,60

1 1,66

SA 2 1,65
3 1,61

Média 1,64

CN = Campo nativo; FH = Floresta homogénea de eucalipto; SA= Sistema silvipastoril composto
por Eucalyptus grandis e pastagem.



