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RESUMO

SANTOS, Daiane Carvalho. Fracdes fisicas e qualidade da matéria organica em
agroecossistemas do Bioma Pampa. 2011. 141f. Tese (Doutorado) - Programa de
Pés-Graduagcdo em Agronomia/Solos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Escassos sé@o os estudos que avaliam a dinAmica e a qualidade da matéria
organica (MO) do solo em agroecossistemas do Bioma Pampa. Sistemas
conservacionistas de manejo baseados na reducédo das operacdes de preparo do
solo e na elevada e continua adicdo de residuos culturais, contribuem para a
manutencdo e melhoria da qualidade do solo e do ambiente. Neste trabalho,
desenvolveram-se 0s seguintes estudos: os estudos 1 e 2 estdo relacionados a
avaliacdo das frag@es fisicas da MO sob o ponto de vista quantitativo e qualitativo no
solo inteiro e em classes de agregados, em areas arenizadas do Sudoeste do
estado do Rio Grande do Sul, em um Argissolo Vermelho sob cultivo de floresta
homogénea de eucalipto (FH), sistema agrosilvipastoril (SA) e campo nativo (CN); os
estudos 3 e 4 objetivaram avaliar quantitativamente e qualitativamente as fracdes
fisicas da MO no solo inteiro e em classes de agregados porém, em um Planossolo
Haplico, sob cultivo de azevém (Lollium multiflorum Lam) + cornichdo (Lotus
corniculatus), como culturas de cobertura no inverno e rotagdo soja (Glycine Max
L.)/milho (Zea mays L.)/sorgo (Sorghum vulgare) no verdo em preparo convencional
(PC) e plantio direto (PD). Como area de referéncia, amostrou-se uma area sob
campo nativo (CN). Para ambos os estudos, o solo foi coletado nas camadas de
0,000 — 0,025m e de 0,025 — 0,075m seco ao ar e peneirado em malha de 8,00mm e
em classes de agregados (8,00 — 4,76, 4,76 — 2,00, 2,00 — 1,00, 1,00 — 0,50, 0,50 —
0,25 e <0,25mm). Foram avaliados os estoques de carbono organico total (COT) e
realizado o fracionamento fisico granulométrico e densimétrico da MO para obtencao
do carbono da fracdo grosseira (CFG), carbono associado aos minerais (CAM),
fracdo leve livre (FLL), fracdo leve oclusa (FLO) e fracdo pesada (FP). No estudo 1
concluiu-se que o cultivo de homogéneo de eucalipto (FH) promoveu o aumento do
estoque de COT, NT no solo e nas fracbes CFG, CAM, FLL e FLO quando
comparado ao CN na camada superficial. No SA as amostras de solo apresentaram
MO mais humificada quando comparada ao CN e a FH. A FLO, protegida
fisicamente no interior dos agregados do solo, apresentou maior proporcdo de
compostos mais recalcitrantes em relacdo a FLL. No estudo 2 concluiu-se que a FH
promoveu os maiores estoques de COT acumulados na camada de 0,000 a 0,075m
nas classes de 8,00 a 1,00mm e para o CFG e CAM nas classes que compreendem
de 8,00 a 0,50mm. A FLL mostrou-se sensivel as mudancas de uso do solo na
classe de agregados de 8,00 — 4,76mm, nas camadas estudadas. Para todos os
sistemas de uso avaliados, o grau de humificacdo foi maior nas classes de menor
diametro (0,50 a <0,25mm). Concluiu-se pelo estudo 3 que o o PD aumenta os
estoques de CFG e de FLL em comparacdo ao PC, sendo este efeito restrito a
camada superficial em curto prazo (quatro anos), neste periodo, os sistemas de
manejo nao afetaram o CAM e a FP. O mecanismo mais importante de protecao e
estabilizacdo da MO €& a interacdo organomineral, seguido da oclusdo e a
recalcitrancia quimica. Sob PC as amostras de solo apresentaram MO mais
humificada quando comparado ao PD e CN. A FLL apresentou maior proporcao de
compostos mais labeis em relacdo a FLO. No estudo 4 concluiu-se que o PC e o PD
em agroecossistema de terras baixas, reduziram os estoques de COT, FLL e FLO
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nas classes de agregados 4,76 a <0,25mm e de CFG nas classes de 2,00 a
<0,25mm quando comparado ao CN. Incrementos no estoque de FLL sob PD foram
obtidos nas classes de agregados de 0,50 a <0,25mm, na camada de 0,000 —
0,025m e para o acumulado de 0,000 a 0,075m, quando comparado a PC. Maior
estoque de FLO na camada superficial foi verificado sob PD na classe e agregados
de 8,00 — 4,76mm. O PC contribuiu para o incremento relativo na PF da MO. Os
maiores estoques de COT, CFG, CAM, FLO e FP para o PC e o PD, foram
encontrados nas classes de agregados de maior tamanho. O grau de humificacdo da
MO aumentou com a reducéo do diametro dos agregados.

Palavras-chave: fracionamento fisico, sistema agrosilvipastoril, plantio direto,
preparo convencional, carbono orgéanico total.



ABSTRACT

SANTOS, Daiane Carvalho. Fractions and physical quality of organic matter in
agroecosystems of the Pampa Biome. 2011. 141f. Thesis (Doctoral) - Agronomy
Post - graduation Program. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Few studies evaluate the dynamics and quality of soil organic matter (OM) in
agroecosystems of the Pampa Biome. Conservation tillage systems based on the
reduction of tillage operations and addition of crop residues, contribute to maintaining
and improving soil quality and the environment. In this work, the studies 1 and 2 are
related to evaluation of physical fractions of organic matter from the point of view of
quantity and quality in the whole soil and in aggregates under areas arenizadas in
the southwest of RS, This studies was done in an Paleudult under cultivation of
eucalyptus forest homogeneous (FH) system agrosilvopasture (SA) and native (CN).
The studies 3 and 4 aimed evaluating quantitatively and qualitatively the physical
fractions of organic matter in whole soil and in aggregate in an Albaqualf under
cultivation of ryegrass (Lollium multiflorum Lam) + birdsfoot trefoil (Lotus
corniculatus), as cover crops in winter and rotation soybean (Glycine max L.) / maize
(Zea mays L.) / sorghum (Sorghum vulgare) in the summer in conventional tillage
(CT) and no-tillage (NT). As reference area, was sampled an native area (CN). For
both studies, soil was collected in the layers from 0.000 to 0.025m and 0.025 to
0.075m depth. The soil was air-dried and sieved at 8.00mm mesh and in aggregate
classes (8.00 to 4.76, 4.76 - 2.00, 2.00 to 1.00, 1.00 to 0.50, 0.50 to 0.25 and
<0.25mm). The stocks were determined from total organic carbon (TOC) in layers
from 0.000 to 0.025m and 0.025 to 0.075m. The physical fractionation and
granulometric densimetric SOM were realized to obtain the coarse fraction (CGC),
carbon associated with minerals (CAM), free light fraction (FLF), occluded light
fraction (OLF) and heavy fraction (HF). The first one study it was concluded that
cultivation of FH in sandy soils caused increase in the stock of TOC, total nitrogen
(TN) in the soil and fractions CFG, CAM, FLF and OLF when compared to CN in the
surface layer. The SA in the soil samples showed more humified OM compared to
CN and FH. The OLF, physically protected within the soil aggregates, presented
higher proportion of more recalcitrant compounds in relation to FLF. In study 2
concluded that the FH showed the highest values of TOC accumulated in the layer
from 0.000 to 0.075m depth in classes of 8.00 to 1.00mm and for the CFG and CAM
in theclasses 8.00 to 0,50mm. The FLF was sensitive to changes in land use in the
aggregates from 8.00 to 4.76mm at depths from 0.000 to 0.025m 0.025 to 0.075m,
and these increments to the FH and CN, respectively. For all systems evaluated (FH,
SA and CN), the degree of humification was higher in smaller diameter classes (0.50
- <0.25mm). The OLF showed higher free radical semiquinone, indicating
humification. It was concluded from the study 3 that the NT in lowland soils increases
the stock of CFG and FLF in comparison to the CT. This effect was restricted to the
superficial layer, and these fractions were more sensitive than the TOC to changes in
land management. In four years of experiment, te management systems had no
effect on the stock of CAM and HF. By Laser Induced Fluorescence (LIF), under CT
soil samples showed humified OM compared to the NT and CN. The FLF had a
higher proportion of more labile compounds in relation to the OLF. In the study 4 it
was concluded that the management systems under CT and NT in lowlands, reduced
TOC, FLF and OLF in the aggregates of 4.76 to <0.25mm and a CFG in the classes
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of 2.00 to <0.25mm compared to CN. Increases in stock of the FLF under NT were
obtained in aggregates from 0.50 to <0.25mm in the layer from 0.000 to 0.025m for
0.000 to 0.075m, compared with CT. The largest stock of OLF in the surface layer
was observed under NT in the class of the aggregates of 8.00 to 4.76mm. The
increases in HF were obtained under the CT. The highest TOC, CGC, CAM, OLF and
HF for the CT and NT were found in the classes of larger size aggregates (8.00 to
2.00mm), while a reduction in these stocks declined as the size of aggregates.
Through the LIF and the EPR, the humification degree of OM increased with
decreased the aggregate classes.

Key words: physical fractionation, agrosilvopasture, no tillage, conventional tillage,
total organic carbon
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1 INTRODUCAO GERAL

A configuracao da paisagem brasileira, principalmente no Rio Grande do Sul,
tem mudado nos ultimos anos. As pastagens no Bioma Pampa ocupavam cerca de
60% do territério, este, por sua vez, tem apresentado uma taxa de reducdo
gradativa, especialmente pelo cultivo da soja, milho e arroz, restando cerca de 30%
dos campos originais. Recentemente o avanco do florestamento pode diminuir ainda
mais a area de campo natural (NABINGER et al., 2009).

A substituicdo de vegetacdo natural para o estabelecimento de culturas
anuais, pastagens e florestas comerciais pode levar a um decréscimo nos estoques
de matéria organica (MO) do solo devido ao aumento da sua decomposicdo, a
reducdo no aporte de material vegetal e qualidade dos residuos (LIMA et al., 2008).
No entanto, sistemas conservacionistas de uso e de manejo podem contribuir para
melhorar a qualidade dos solos, pois podem proporcionar aumentos no estoque de
MO e na estabilidade dos agregados.

A MO é um dos atributos do solo de maior relevancia, pois exerce papel
fundamental sobre a qualidade do solo, sendo sensivel as condicbes ambientais e
as mudancas no manejo, estando intimamente relacionada aos atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo, como: estrutura, retencdo de agua, ciclagem de
nutrientes, troca de cétions e atividade biolégica (STEVENSON, 1994).

A MO compreende todo o carbono organico presente no solo na forma de
residuos frescos ou em diversos estagios de decomposicao que, quando associados
as particulas minerais, formam agregados estaveis, os quais fornecem protecao
fisica a MO a decomposicdo microbiana. Alteracdes na distribuicdo e estabilidade de
agregados, nos estoques de carbono organico total (COT) e de nitrogénio total (NT)
constituem-se indicadores sensiveis as praticas de manejo a médio e longo prazo.
Em curto prazo, alteracdes na propor¢ao das fracoes labeis da MO do solo, como o
carbono da fracédo leve livre (FLL) e da fragdo leve oclusa (FLO), obtidas por
técnicas de fracionamento fisico densimétrico e/ou do carbono da fracdo grosseira
(CFG) também conhecido como carbono organico particulado (COP) ou matéria
organica particulada (MOP), obtido por fracionamento fisico granulométrico, podem
fornecer informagdes importantes sobre a sustentabilidade ambiental e sobre a
qualidade do solo em agroecossistemas, permitindo corre¢cdes nas estratégias de

uso e manejo a serem adotadas.
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O melhor entendimento das alteragbes promovidas no solo por diferentes
sistemas de uso e manejo, pode fornecer subsidios sobre o desenvolvimento de
sistemas de manejo mais adequados, de forma a maximizar os beneficios gerados
pela MO, com vista a qualidade do solo e a produtividade biolégica.

No contexto do Bioma Pampa, Zschornack (2007) analisou as frag@es fisicas
da MO de solos de varzea sob campo natural da Planicie Costeira Interna e
Campanha na regido Sul do Estado e Rosa (2010) avaliou um Planossolo Haplico
sob diferentes sistemas de manejo do arroz irrigado. Entretanto, escassos sao o0s
estudos que avaliam a dindmica da MO, bem como os impactos da acao antrépica
sobre as alteragbes no estoque de carbono e na qualidade do solo em
agroecossistemas representativos do Bioma Pampa.

Com base no exposto, 0 presente trabalho apresenta como objetivo geral
avaliar a dinAmica e qualidade da matéria organica do solo inteiro e suas fracfes
fisicas sob sistemas de uso e manejo em agroecossistemas representativos do
Bioma Pampa. Para tanto, o trabalho foi estruturado em Introducdo Geral, Revisao
Bibliografica e quatro estudos, finalizando com as Considera¢des Finais e Estudos
Futuros.

O primeiro estudo objetivou avaliar quantitativamente e qualitativamente as
fracOes fisicas, bem como a contribuicdo relativa dos mecanismos de protecdo da
matéria organica em um Argissolo Vermelho quando em uso com sistema
agrosilvipastoril e eucalipto no municipio de Alegrete, RS.

O segundo estudo visou avaliar o estoque de carbono organico total do solo,
nas fracGes fisicas e o grau de humicacdo da matéria organica em classes de
agregados de um Argissolo Vermelho quando em uso com sistema agrosilvipastoril
e eucalipto no municipio de Alegrete RS.

O terceiro estudo objetivou avaliar o estoque de carbono organico e
nitrogénio total do solo e avaliar quantitativamente e qualitativamente as fracdes
fisicas bem como a contribuicdo relativa dos mecanismos de protecdo da matéria
organica em um Planossolo Haplico sob diferentes sistemas de manejo.

O quarto estudo visou avaliar o estoque de carbono organico total do solo, o
estoque de carbono nas fracfes fisicas da matéria organica e o grau de humificacéo
em classes de agregados de um Planossolo Haplico sob preparo convencional e
plantio direto.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas do Bioma Pampa

Bioma € um conjunto de vida (vegetal e animal) constituido pelo
agrupamento de tipos de vegetacdo préximos e identificaveis em escala regional,
com condi¢cBes de solo e clima similares e histéria compartilhada de mudancas, o
gue resulta em uma diversidade bioldgica propria daquela regido (IBGE, 2009).

O Brasil apresenta seis biomas denominados: Bioma Amazobnia, Bioma
Mata Atlantica, Bioma Caatinga, Bioma Cerrado, Bioma Pantanal e Bioma Pampa.

Os campos da regido Sul do Brasil sdo denominados como “pampa”, termo
de origem indigena para “regido plana”. O Pampa nao tem limite nacional e esta
presente no Brasil, Argentina e Uruguai. No Brasil, esta localizado na por¢cao Sul do
Estado do Rio Grande do Sul e se caracteriza por apresentar cobertura vegetal
predominante de campos naturais, com matas de galeria e areas de relevo suave e
ondulado, como na Campanha e Missbes, ou formando mosaicos de campo e
floresta, em areas de relevo forte ondulado, como na Serra do Sudeste. O clima é
umido ao longo do ano, havendo uma tendéncia a seca de verdo em direcdo ao
interior do estado, em especial na Fronteira Oeste. As pastagens naturais sao
apropriadas para criacédo extensiva de gado (HASENACK, 2009).

As pastagens no Rio Grande do Sul ocupavam cerca de 60% do territério
gaucho. Estas, por sua vez, tem apresentado uma taxa de reducdo gradativa,
restando cerca de 30% dos campos originais, especialmente pelo cultivo da soja,
milho e arroz e recentemente, o florestamento (DALL” AGNOL, 2007).

No Sudoeste do estado do Rio Grande do Sul existem extensas areas com
solos arenosos que vém sofrendo presséo antropica, resultando em degradacéo do
ecossistema regional (Bioma Pampa) devido a reducdo da cobertura vegetal,
facilitando o processo de erosédo. A fragilidade natural desses solos, aliada a sua
baixa aptidao agricola e o uso tradicional da terra para a criacdo extensiva de gado,
tém agravado o processo erosivo, ampliando gradativamente as areas com

vegetacao rarefeita e campos arenizados.
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2.1.1 Sistemas de uso e manejo do solo no Bioma Pampa

A cultura do eucalipto tém sido empregada em larga escala em programas
de florestamentos e sistemas agrossilvipastoris desde o inicio do século passado.
Todavia, sua expansdo tem sido impulsionada a partir da década de 60 com o
estabelecimento do programa de incentivos fiscais, que visa a sua utilizagcdo como
matéria-prima nas industrias, sobretudo para obter celulose e energia (LIMA, 1987).

O Brasil possui 509 milhdes de hectares de florestas naturais dos quais, 6,8
milhdes de hectares sdo de florestas plantadas (PORTAL DO AGRONEGOCIO,
2010). As florestas plantadas estdo distribuidas estrategicamente, em sua maioria,
nos Estados do Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo, Minas
Gerais e Espirito Santo (MEDRADO, 2008).

O Bioma Pampa tém enfrentado também a introducdo de espécies como
acacia-negra, capim-braquiéria, pinus, entre outros. A invasao de ecossistemas por
espécies exoticas é considerada a segunda maior causa de perda de biodiversidade
em todo o planeta, logo atrds da degradacdo ambiental causada pelo homem
(REVISTA IBAMA, 2005).

A escala de conversdo do Pampa para agricultura preocupa o0s
ambientalistas. O avanco da soja convencional reduz o espac¢o dos campos naturais.
O Rio Grande do Sul é o terceiro maior produtor de soja do Brasil, de acordo com 0s
dados de 2006, com 14,4% da produc&o nacional (ATLAS SOCIO ECONOMICO DO
RS, 2008).

O Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de arroz e sua
participagdo na producdo nacional vem aumentando de 46,5% para 49,8% e de
49,8% para 50,6% do total produzido, respectivamente, nos periodos de 2001 a
2003 e de 2004 a 2006, chegando a 6.408.555 toneladas (ATLAS SOCIO
ECONOMICO DO RS, 2008), cobrindo um éarea de aproximadamente 779.543
hectares (IRGA, 2009).

A répida expansdo em especial dos sistemas de producéo de graos, se deu
sem um sistema adequado de preparo, resultando em eroséo e outros problemas
gue se agravam progressivamente. Atualmente, os campos que ja representaram
2,4% da cobertura vegetal do pais, sdo amplamente utilizados para a producédo de
arroz, milho, trigo e soja, as vezes em associagdo com a criagdo de bovinos e

ovinos. O uso e manejo inadequado do solo em agroecossistemas frageis tem
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levado a desertificacdo, registrada em diferentes areas do Rio Grande do Sul (WWF,
2008).

2.2 Matéria organica e a qualidade do solo

Qualidade do solo é a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites
de um ecossistema natural ou manejado, sustentar a produtividade de plantas e de
animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da agua e promover a saude das
plantas, dos animais e dos homens (DORAN; PARKIN, 1994; DORAN, 1997).

A avaliacdo da qualidade do solo parte da premissa de que o solo é
resultado de complexas interacfes entre 0s minerais, as plantas e a biota edéfica.
Como sistema aberto, possui um fluxo de energia e matéria, que é dirigido pelo fluxo
de compostos organicos. A partir da entrada de compostos organicos, o sistema se
auto-organiza, através de relagdes entre 0s minerais, as plantas e a biota edéfica, e
atinge estados de ordem em diferentes niveis de organizacdo, conforme o fluxo que
passa por ele. Os estados de ordem séo representados pelos processos de
agregacdo do solo, onde ocorre a estruturacdo por interacdes organominerais e
acdo direta das plantas e da biota edafica. A estruturacdo do solo possui niveis de
ordem, que aumentam conforme aumentam as interacdes. O estado de ordem em
nivel alto é caracterizado pela presenca de estruturas complexas e diversificadas,
representados pelos macroporos do solo e grande quantidade de energia e matéria
retida na forma de compostos orgéanicos, gerando propriedades emergentes que
capacitam o sistema solo exercer suas funcbes e, assim, atingir qualidade
(VEZZANI, 2001). Em conformidade com esta idéia, a MO passa a ser um fator
determinante da qualidade do solo, pois as fungfes que ela exerce estao
intimamente associadas com as propriedades emergentes que promovem a
qualidade do solo (VEZZANI et al., 2008).

Sistemas de manejo que visam a conservacgao e recuperacdo do solo e a
expressao da sua qualidade devem atender os seguintes requisitos: (i) proporcionar
elevada cobertura do solo durante o ano, por plantas ou seus residuos, com énfase
nos periodos de maior precipitacdo e insolacéo; (ii) proporcionar aporte continuo e
abundante de residuos culturais para contrabalancear a rapida decomposi¢cdo da

MO e dos residuos culturais e (iii) promover o minimo revolvimento do solo,
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permitindo o maximo de residuos na superficie e reducdo das reacbes de oxidacdo
da MO do solo (MIELNICZUK, 1988).

A recuperacdo da capacidade do solo exercer suas funcbes em areas
degradadas € um dos principais objetivos da pesquisa em manejo de solos. Quando
0 solo é degradado a niveis que ndo possa desempenhar suas funcdes, a
recuperacdo de sua qualidade é lenta, por muitas vezes cara e incerta (NORTCLIFF,
2002). A utilizacdo de experimentos de longa duracédo permite avaliar a influéncia do
sistema de manejo sobre a dinamica da MO e, por conseqiéncia, sobre a qualidade
do solo no decorrer do tempo (ARSHAD; MARTIN, 2002), servindo como uma
ferramenta de suporte para a tomada de decisdo pelos produtores, técnicos e

pesquisadores (VEZZANI et al., 2008).

2.3 Dinamica e fungcdo da matéria organica do solo

A dindmica da MO no solo se da através da deposicdo de residuos
organicos principalmente de origem vegetal, os quais contém, em média, 40% de
carbono (C) na matéria seca. Através da fotossintese, as plantas captam o CO,
atmosférico, fixando-o na forma de compostos organicos no tecido vegetal. Através
da liberacdo de exsudatos radiculares no perfil do solo, durante o periodo de
crescimento dos vegetais, parte do C fixado fotossinteticamente é incorporado ao
solo. O restante é depositado sobre o solo ou no seu interior pelas raizes das
plantas, na sua senescéncia ou morte (PILLON; MIELNICZUK; MARTIN NETO,
2004).

Quando residuos vegetais sdo depositados ao solo, estes sofrem
inicialmente, a acdo da fauna e, posteriormente, dos microrganismos
decompositores que utilizam os compostos organicos presentes nos residuos como
fonte de C e energia para seu metabolismo. A oxidacdo desses substratos na cadeia
respiratoria dos microrganismos resulta em perda de grande parte do C na forma de
CO,, que retorna a atmosfera, onde cerca de 20% permanece na MO (PILLON,
MIELNICZUK, MARTIN NETO, 2004, PILLON 2006).

Quando a adicdo de residuos vegetais no solo € pequena, como nos
sistemas que apresentam pousio de inverno ou de verdo, oS microrganismos do
solo, para sua sobrevivéncia, utilizam parte do C armazenado na MO presente no

solo como fonte de C e de energia. Neste processo, uma porcentagem do C é
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oxidado, liberando CO, e &gua, constituindo a taxa bésica de mineralizagdo anual da
MO. Esta taxa € maior para solos arenosos (média de 5% ao ano) do que para 0s
argilosos (média de 2 a 3% ao ano) (dados de regides subtropicais), e € maior em
regides de clima quente e Umido do que em regides de clima frio e/ou seco. Como
resultado da a¢do microbiana sobre o C adicionado ou ja existente no solo, ocorrem
fluxos de C dos compartimentos mais labeis (residuos vegetais em decomposi¢céo)
para compartimentos mais estaveis da MO (matéria organica associada a fracéao
mineral ou fracdes de maior grau de humificacdo) (PILLON; MIELNICZUK; MARTIN
NETO, 2004).

Em regibes tropicais e subtropicais, o equivalente a 50% da MO
previamente acumulada € perdida por diversos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos nos primeiros anos de cultivo (SANCHES, 1976; DALAL; MAYER, 1986;
ANDREUX, 1996; MIELNICZUK, 2008). A MO esta relacionada a maioria dos
atributos do solo e as suas funcbes béasicas (DORAN, 1997), dentre eles a
estabilidade dos agregados e da estrutura, infiltracéo e retencéo de agua, resisténcia
do solo a erosdo, atividade biologica, capacidade de troca de cations (CTC),
disponibilidade de nutrientes para as plantas e liberagdo de CO; e outros gases para
a atmosfera (MIELNICZUK, 2008).

A velocidade e quantidade de adi¢des e perdas de C no solo determinam a
direcdo a sua sustentabilidade ou a sua degradacdo. Em geral, o revolvimento do
solo aumenta as perdas. No entanto, o revolvimento minimo do solo € determinante
para o acumulo de C (BAYER; MIELNICZUK, 1997).

A quantidade de MO que €é armazenada no solo depende das
caracteristicas edafocliméticas da regido, da vegetacdo e/ou espécie cultivada e do
manejo utilizado. Sistemas de cultivos que tem a capacidade de adicionar MO em
maiores profundidades via biomassa radicular, contribuem significativamente para o
armazenamento de COT no solo (BAYER et al. 2000a).

2.4 Matéria organica e a agregacao

Para explicar a relacdo existente entre a agregacao e a MO, Tisdall e Oades
(1982) propuseram um modelo de hierarquia de agregacao. Conforme esse modelo,
a MO desempenha importante papel na estabilidade de agregados <2um através de

interacOes entre seus grupos funcionais carboxila e hidroxila com a superficie de
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particulas minerais de tamanho argila, processo também denominado de interacdo
organomineral.

O papel da MO em termos de estabilizacdo de microagregados (2 - 250um)
esta associado a acdo de mucilagens e exsudatos de origem microbiana e vegetal
em associagcdo com o efeito aditivo das interacfes organominerais de superficie. O
tempo médio de resisténcia dessas mucilagens e exsudados, constituidos
principalmente de polissacarideos, é de alguns dias a semanas (JENKINSON;
RAYNER, 1977), representado entre 5 a 25% da MO (GUERRA et al., 2008). E
necessario o aporte continuo de material organico ao solo, para a manutencdo da
atividade biolégica e liberacdo de mucilagens, e a presenca continua de plantas para
a liberacdo de exsudatos radiculares.

A rizosfera também é um importante sitio de producdo de mucilagens.
Materiais orgéanicos liberados pelas raizes no solo podem atingir de 40 a 79% do seu
peso seco (BARBER; MARTIN, 1976) e sao considerados como substancias
estabilizadoras dos agregados devido a acédo cimentante (OADES, 1978).

Diversos autores tém utilizado a teoria de hierarquia de agregacao proposta
por Tisdall e Oades (1982) para explicar a relagdo existente entre a agregacéo e a
MO. Christensen (1996a, 2001); Golchin; Baldock; Oades, (1997); Roscoe e
Machado (2002) e Roscoe, Madar e Machado (2006) postulam que a MO pode estar
livre ou ligada a particulas minerais do solo, formando complexos organominerais
(COM), sendo chamados primarios, quando resultante da interacdo direta entre
particulas minerais primarias e organicas. A unido de varios COM primarios resulta
na formacgdo de microagregados (COM secundarios <250um). Neste processo, pode
ocorrer o aprisionamento de parte da MO no interior dos COM secundarios, dando
origem a uma divisdo da MO em: livre, na superficie ou entre agregados, e oclusa,
dentro dos agregados.

A subdivisdo dos microagregados em classes 53 — 20pum, 20 — 2um e <2um,
permite a definicdo de compartimentos relacionados aos COM primarios do tamanho
silte e argila. A formacao de estruturas de dimensdes entre 2 - 20um por materiais
organicos persistentes leva a formacdo de microagregados muito estaveis que sao
mais dificeis de serem destruidos pela atividade agricola (CHRISTENSEN, 2000).

Segundo a hipotese hierarquica de formacédo e estabilizacdo de agregados
descrita por Golchin; Baldock e Oades, (1997), um terceiro nivel hierarquico de

agregacdo ocorreria em solo onde a MO é o principal agente agregante. COM
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secundérios <250um (microagregados) unidos por materiais organicos transitorios
como exsudatos radiculares e microbianos (OADES, 1984; BAYER; MIELNICZUK,
1999 e 2008; SIX et al., 2002a), pelo entrelacamento de hifas de fungos (TISDALL,
1991) e pela propria acdo do sistema radicular (SILVA; MIELNICZUK, 1997)
resultam na formacdo de macroagregados (COM secundérios >250um). Assim,
admitem-se duas classes de COM secundarios, 0s micro e macroagregados.

A comprovacao da existéncia da hierarquia da agregacao foi conseguida
experimentalmente por Oades e Waters (1991), pela exposicdo dos
macroagregados a niveis crescentes de energia obtida mediante agitacdo em agua
apos umedecimento lento (capilaridade) ou rapido (imersao), agitagdo horizontal em
agentes dispersantes e sonicacdo, reduzindo a estruturas menores. Em solos onde
ocorreu a hierarquia de agregacdo dominada pela MO, os agregados romperam-se
em microagregados antes de serem rompidos em COM primarios. Para solos onde
as argilas e oOxidos foram os principais responsaveis pela estabilidade dos
agregados a hierarquia de agregacao nao foi observada.

Uma alteracdo no modelo hierarquico foi proposto por Oades (1984)
postulando que a MOP é o nucleo ao redor do qual as particulas priméarias do solo
sao incrustadas formando macroagregados. Com a decomposicdo desses nucleos
de MOP pela acdo dos microrganismos, ocorre um enfraquecimento das ligacdes
estabilizadoras dos macroagregados e eles se rompem, formando microagregados.
Devido a incorporacdo de exsudatos microbianos durante o processo de
decomposicdo da MOP, os microagregados oriundos de macroagregados sao
enriquecidos em MO (GOLCHIN; BALDOCK; OADES, 1997).

Diversos estudos tém comprovado que associado ao incremento de MO
tem-se verificado o aumento da agregacédo do solo (CARPENEDO; MIELNICZUK,
1990; SILVA; MIELNICZUK, 1997; SALTON, 2005; CONCEICAO, 2006; SALTON et
al., 2008; PILLON et al. 2008), devido ao fato da MO estar parcial ou completamente
associada com particulas minerais para formar agregados estaveis (KEMPER,;
ROSENAU, 1986). Em geral, o revolvimento do solo aumenta as perdas de MO em
virtude do rompimento dos agregados, aumentando a liberacdo de CO, (ADU,;
OADES, 1978) e expondo a MO a decomposicao pelos microrganismos, fazendo
com que ocorra uma reducdo do estoque de MO. Por outro lado, o revolvimento

minimo do solo é determinante para o acumulo de MO.
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2.5 Mecanismos de protecdo da matéria organica do solo

Trés mecanismos de protecdo Sao responsaveis pela manutencdo ou
acumulo de MO no solo: recalcitrancia molecular, protecéo fisica e protecéo coloidal
(CHRISTENSEN, 1996a).

A recalcitrancia molecular ou quimica das moléculas que compde a MO é
definida como uma resisténcia da molécula em ser decomposta e depende da sua
conformacdo, presenca de grupos funcionais e sua composicdo elementar
(TISDALL; OADES, 1982). Estruturas aromaticas derivadas de lignina ou compostos
humificados, por possuirem uma forte energia de ligacdo no seu anel, sdo mais
resistentes a decomposicéo, sendo mais recalcitrantes no ambiente que as cadeias
alifaticas de carboidratos (BALDOCK et al., 1992). Este mecanismo de protecao atua
em todos os reservatérios da MO, independente da sua localizagdo na matriz do
solo e sua ligacdo/complexacdo com as particulas minerais (ROSCOE; MADAR,;
MACHADO, 2006; CONCEICAO, 2006; ZSCHORNACK, 2007).

A protecdo fisica esta relacionada a formacao e estabilidade de agregados,
seja pela encapsulacdo no interior dos microagregados ou em microporos
inacessiveis (TISDALL; OADES, 1982). Isso ocorre devido aos agregados do solo
dificultarem a acdo dos microrganismos e de suas enzimas sobre o substrato
organico, por atuar como barreira fisica e diminuir a disponibilidade de O, para os
processos oxidativos de decomposicédo (BALDOCK et al. 1992).

A protecdo fisica da MO ocorre em agregados de diferentes tamanhos.
Segundo o modelo conceitual de hierarquia da agregacdo proposto por Tisdall e
Oades (1982), o tempo de estabilizacdo da MO protegida fisicamente depende
diretamente da estabilidade de agregados e dos seus agentes ligantes. De acordo
com este modelo, os microagregados sdo unidos e estabilizados por agentes
transitorios (polissacarideos) e temporarios (raizes e hifas de fungos), formando
macroagregados, sendo aplicavel em solos onde a MO é o principal agente de
estabilizacao.

A protecdo coloidal, também chamada de estabilizagdo quimica ou
interacdo, constitui-se por associacbes entre moléculas organicas e argilas
silicatadas e/ou 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio que promovem uma eficiente
protecdo contra a decomposicdo (CHRISTENSEN, 2001). Nesse caso, 0s

microrganismos tém acesso ao substrato organico, porém encontram dificuldade em
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remové-lo da superficie mineral onde esta adsorvido, pois geralmente ocorre
inativagcdo das exoenzimas na superficie dos minerais (CHRISTENSEN, 1996a).

Em termos de dinamica e grau de decomposicdo dos diferentes
reservatorios representados na Fig. 1, geralmente, observam-se maiores taxas de
decomposicdo e menor grau de humificacdo para a MO ndo complexada livre, onde
somente a recalcitrancia intrinseca estaria atuando como mecanismo de protecdo. A
MO nédo complexada oclusa ocupa uma posicao intermediaria, sendo que, além da
recalcitrancia, a oclusdo nos agregados estaria atuando na sua protecdo. A MO néo
complexada oclusa em agregados secundarios estaria mais disponivel que em
agregados primarios, em virtude da maior estabilidade dos udltimos. Os COM sé&o
constituidos, geralmente por materiais mais humificados e com baixas taxas de
decomposicdo, sendo estabilizados pela ligacdo direta entre as fracbes organicas e
minerais (BALDOCK, et al.; 1992; CHRISTENSEN, 1996b; BALDOCK et al., 1997).
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Figura 1. Modelo descritivo do arranjo espacial de particulas minerais e organicas
do solo. As letras proximas a cada fragcdo representam 0s mecanismos de
protecdo contra a decomposi¢cdo: A, recalcitrancia; B, oclusdo; e C,
complexacao/ligacdo com as particulas minerais.

Fonte: Roscoe; Madar e Machado (2006), baseado em Christensen (1996a, 2001).
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2.6 Protecéo fisica em diferentes tipos de solo

Nos Latossolos, além da alta protecao fisica da MO pela maior capacidade
de formacdo de agregados, a MO encontra-se em grande parte associada as
superficies minerais de Oxidos e argilas, sendo esses 0s principais agentes de
estabilizacdo da MO, a qual é pouco afetada pelo preparo do solo devido a sua alta
estabilidade quimica. Nesse caso a teoria da hierarquia da agregacao nao se aplica
(OADES et al., 1989; OADES; WATERS, 1991).

Nos Argissolos, entretanto, a capacidade do solo em proteger fisicamente a
MO é menor, além da sua menor estabilidade quimica, devido ao menor teor de
oxidos de ferro (Fe) do solo. Neste tipo de solo, o revolvimento promove a exposicao
dos agregados a ciclos de umedecimento e secagem e o impacto direto das gotas
da chuva (BADESDENT; CHENU; BALABANE, 2000), o que determina maior
disponibilidade da MO, anteriormente protegida no interior dos agregados, a acao
dos microrganismos e de suas enzimas. Como consequUéncia, a reducdo do
revolvimento do solo mantém a agregacao, refletindo numa maior protecao fisica da
MO e, portanto, recuperacao dos estoques de C e nitrogénio (N).

Em solos de textura arenosa, a maior distancia entre as particulas devido a
presenca de mineral quartzo, o qual possui pequena capacidade de manter
guimicamente outras particulas ligadas a si, diminui a estabilidade estrutural
comparativamente a solos de textura argilosa. O arranjo das particulas nos solos
arenosos resulta em uma distribuicdo de poros de maior tamanho, facilitando o
acesso microbiano a MO. Desta forma, a oxidacdo se da mais facilmente e a
estabilidade dos agregados se torna extremamente dependente da adicdo e
manutencao de residuos ao solo (CONCEICAO, 2006).

Nos solos de varzea e, principalmente, nas areas utilizadas para o cultivo do
arroz irrigado, ha um periodo (trés a quatro meses) em que 0 solo permanece
alagado. Por este motivo, ha uma situagdo bastante peculiar com relagdo as
alteracdes quimicas, fisicas e biolégicas que ocorrem no solo, bem como com a
dindmica da MO. Em consequéncia do alagamento, o suprimento de O, para o0 solo
€ lento e muito pequeno, provocando uma mudanca da microbiota do solo que
passa a ser, predominantemente anaerObia. Para estes microrganismos a
decomposicao da MO se da por respiracdo anaerobia e fermentacdo, mais lenta do

que a decomposicdo aerdbia. Os produtos finais da decomposicdo da MO séao
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distintos em solos bem drenados (dioxido de carbono, nitrato, sulfato e hiumus) e em
solos alagados (dioxido de carbono, metano, aménia, aminas, gas sulfidrico, acidos
organicos e residuos parcialmente modificados) (VAHL; SOUZA, 2004).

Rosa (2010) analisou um Planossolo Haplico e concluiu que o sistema de
cultivo do arroz irrigado em plantio direto (PD) sobre a palha do azevém preserva 0s
teores e os estoques de COT do solo e do CFG. No entanto, os sistemas com
preparo convencional (PC) provocam perdas acentuadas no estoque de COT e do
CFG nas camadas de 0,000 - 0,025 e 0,025 - 0,05m. Além disso, nestas duas
camadas, no sistema natural e na sucessao de azevém Xx arroz sob plantio direto,
cada fracdo granulométrica representou aproximadamente metade do COT,
evidenciando a alta labilidade da MO decorrente da baixa taxa de decomposicdo dos
residuos, no ambiente anaerdbio. Nos sistemas com PC, em todas as camadas,

predominou a fragdo associada aos minerais.

2.7 Fracionamento da matéria organica do solo

A MO do solo consiste de um conjunto heterogéneo de compostos
organicos diferindo em composi¢cdo, grau de disponibilidade para microbiota e
funcdo no ambiente (CARTER, 2001). Os diversos tipos de fracionamento de solo
utilizados em estudos da MO buscam justamente reduzir essa heterogeneidade,
procurando separar fracbes homogéneas quanto a natureza, dinamica e funcéo
(CHRISTENSEN, 2001). A escolha do método de fracionamento depende do
objetivo do estudo que se conduz, seja ele para caracterizacdo e identificacao
quimica de componentes especificos da MO ou para quantificagdo de
compartimentos da MO importantes e sua relagcdo com fungcbes essenciais como a

ciclagem e liberacéo de nutrientes (COLLINS et al., 1997).

2.7.1 Fracionamento quimico da matéria organica do solo

O fracionamento quimico em estudos da MO €& um procedimento bastante
conhecido. Com base na solubilidade de compostos organicos em diferentes pHSs,
trés fracoes da MO sé&o obtidas pelo fracionamento quimico: a fracdo acido humico
(AH), soluvel em meio alcalino e insoluvel em meio acido; a fragéo &cido fulvico (AF),

solivel em meio &cido e basico e a fragdo humina (HU), insolivel em qualquer pH, a
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qual representa a MO associada a fracdo mineral do solo (STEVENSON; COLE,
1999).

Estudos da MO através da extracdo e fracionamento de substancias
hamicas tém contribuido para o entendimento da pedogénese, da melhoria das
propriedades fisicas do solo, das interacbes organominerais e do impacto da
agricultura sobre indicadores da qualidade do solo. Entretanto, os métodos de
fracionamento quimico pouco tém contribuido para a identificacdo de
compartimentos da MO que diminuam sua magnitude sob manejo intensivo e de
modo distinto ao longo do tempo, em virtude de que os AH e AF, em geral,
apresentam baixa taxa de transformacéo e, assim, dificiimente se relacionam com
processos de curto prazo (de alguns dias a décadas) (ROSCOE; MACHADO, 2002).

2.7.2 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Diversos autores tém demonstrado que técnicas de fracionamento fisico do
solo possibilitam a separacdo da MO com diferente composicdo e grau de
associacdo a matriz mineral do solo (CHRISTENSEN, 2001). Tais métodos vém
sendo amplamente utilizados em estudos da MO visando a separacdo de
reservatérios (ROSCOE; MACHADO, 2002).

O fracionamento fisico da MO possibilita avaliar a eficiéncia dos sistemas de
manejo em aportar MO labil ao solo, que posteriormente vai abastecer o
compartimento estavel da MO (associada aos minerais) (MIELNICZUK, 1999;
SALTON et al., 2005).

Os métodos fisicos sdo considerados menos destrutivos e mais
relacionados com a funcéo e estrutura da MO in situ do que os métodos quimicos
(CHRISTENSEN, 1996b, 2001). Os meétodos de fracionamento fisico podem ser
granulométricos ou densimétricos, ou a combinacdo de ambos (ROSCOE;
MACHADO, 2002).

2.7.2.1 Fracionamento fisico granulomeétrico da matéria organica do solo
No fracionamento fisico granulométrico, a MO é separada com base nos

diferentes tamanhos das fracées minerais do solo (areia, silte e argila). A fracado da

MO de tamanho areia (>53um), conhecida como MOP, COP ou CFG, é composta
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por materiais organicos ndo complexados, principalmente residuos vegetais pouco
decompostos e facilmente identificados (AMADO et al., 2006; GREGORICH et al.,
2006). Em solos cultivados de clima temperado, o CFG corresponde
aproximadamente a 10% da MO, enquanto que, em areas sob vegetacao
permanente esta fracdo contribui de forma mais significativa (CHRISTENSEN,
2001). A fracdo particulada € a fracdo labil da MO, aquela que responde
prontamente aos sistemas de manejo e uso do solo, especialmente ao aporte de
material organico ao solo e operacdes de preparo que alterem os fluxos de agua e ar
no interior do solo.

A MO recuperada na fracédo areia apresenta pouca ou nenhuma associacao
organomineral e, por isso, a magnitude dessa fracdo normalmente é reduzida
guando sistemas naturais sdo substituidos por sistemas de manejo baseados em
intenso revolvimento do solo (SHANG; TIESSEN, 1997; PILLON, 2000) e, devido a
essa sensibilidade, pode servir como indicador da qualidade do solo na avaliacéo de
sistemas de manejo e uso (BAYER et al., 2004; CONCEICAO, 2006).

A fracdo da matéria organica associada aos minerais (MAM) ou carbono
organico associado aos minerais (CAM), é a fragdo mais estavel da MO do solo, ndo
apresentando sensibilidade, em curto prazo, a alteracdes de praticas de manejo do
solo (SALTON et al., 2005). Compde-se das fracbes de tamanho silte e argila
(<53um), constituidas de material organico mais humificado, como por exemplo,
compostos organicos remanescentes do processo de degradacdo e produtos de
origem microbiana, e concentram grandes propor¢des da MO, basicamente por
formarem facilmente associacBes organominerais em virtude da grande éarea
superficial especifica dessas particulas minerais (CONCEICAO, 2006; DIEKOW,
2003; GREGORICH et al., 2006). De acordo com Christensen (2001), a proporgao
da MO ligada a fracédo argila varia de 50% a 75% em solos temperados, enquanto
que para o silte este valor esta entre 20% e 40% da MO.

Outra estratégia metodoldgica para estudos da dinamica da MO consiste no
fracionamento fisico da massa de solo em classes de agregados (SALTON, 2005;
ROSCOE; MADAR; MACHADO, 2006). Esta estratégia permite rastrear a
movimentagdo do COT no solo obedecendo a hierarquia de sua

organizacao/associacao entre as estruturas organicas e inorganicas (fracado mineral).
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2.7.2.2 Fracionamento fisico densimétrico da matéria organica do solo

O fracionamento fisico densimétrico fundamenta-se na diferenca de
densidade que héa entre a fracdo organica (<1,5g cm™) e a fracdo mineral do solo (=
2,659 cm™) (CHRISTENSEN, 1992; ROSCOE; MACHADO, 2002; ROSCOE,
MADARI; MACHADO, 2006). Dessa forma, o fracionamento da MO pela flotacdo em
liguidos densos permite separa-la em fracbes distintas de acordo com sua
localizac&o no solo e estagio de decomposicdo/humificacéo, com o objetivo de inferir
sobre sua dinAmica (GOLCHIN et al., 1994; CONCEICAO, 2006).

A separacao da MO por densidade vem sendo utilizada com o objetivo de
separar as fracdes leve e pesada. A fracdo leve compreende a FLL e FLO da MO,
ou seja, a FLL é constituida por materiais organicos derivados principalmente de
residuos vegetais, mas contendo quantidades razoaveis de subprodutos
microbianos e da microfauna, inclusive hifas flingicas, esporos, esqueletos, peletes
fecais, fragmentos de raizes e sementes. Esta fracdo pode ser encontrada livre na
matriz do solo ou oclusa no interior de agregados (FLO). A FLO compreende um
diversificado conjunto de compostos organicos, incluindo também residuos de
plantas, peletes fecais, graos de pdlen, pélos radiculares e estruturas fingicas, com
um tamanho reduzido e um grau de decomposicdo mais avancado em comparagao
a FLL (GOLCHIN; BALDOCK; OADES, 1997).

A fracdo pesada (FP) é constituida por materiais organicos em avancado
estagio de decomposicdo fortemente ligados a fracdo mineral do solo. Esses
materiais sdo, predominantemente, compostos organicos com elevada recalcitrancia
e materiais resistentes, sintetizados pela microbiota durante a decomposicao
(ROSCOE; MACHADO, 2002).

Como mencionado anteriormente, a FLL é composta por materiais
organicos ligeiramente decompostos (GOLCHIN et al., 1994) e o Unico mecanismo
de estabilizacdo envolvido na sua protecdo € a recalcitrancia molecular (ROSCOE;
MACHADO, 2002). A FLO (pelo fato de estar oclusa no interior dos agregados) é
constituida de materiais organicos menores e em estagio mais avancado de
decomposicdo em relacdo a FLL, incluindo assim residuos de plantas, estruturas
fungicas e pélos radiculares (GOLCHIN et al., 1994). No caso da FLO, os
mecanismos que atuam na sua estabilizacdo, segundo Roscoe e Machado (2002),

sao a recalcitrancia molecular e a protecao fisica. A FP, é a fracdo mais estavel no
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solo, devido & atuagdo dos trés mecanismos de protecdo (ROSCOE; MACHADO,
2002).

A separacao e obtencéo dessas fracGes ocorre pela imersdo da amostra de
solo geralmente em solucdes salinas, como o iodeto de sédio (Nal) ou politungstato
de sédio [Nag(HaW12040).H,0], com densidades que variam de 1,4 a 2,2g cm™
(ROSCOE; MACHADO, 2002). Através de uma agitacdo branda antes da dispersao
da amostra, o material que estiver sobrenadando no liquido corresponde a FLL. Em
seguida, é procedida a dispersdo da amostra (sonicacéo ou agitacéo), rompendo-se
todos os agregados presentes, obtendo-se a FLO. O material remanescente €
denominado de FP (ROSCOE; MACHADO, 2002; DIEKOW, 2003; CONCEICAO,

2006).

2.8 Efeito do manejo nas fragc6es da matéria organica do solo

A dinamica da MO e suas fracbes no solo, sao influenciadas pelo
manejo da seguinte forma: inicialmente, nos sistemas com baixa adicdo de
residuos, ocorre uma rapida mineralizagdo nas fracdes mais labeis (>53um).
Mantendo-se o revolvimento do solo e a pequena adicao de residuos, ocorrem
perdas acentuadas na estabilidade de agregados e a MO localizada no interior
dos agregados € mineralizada. Os produtos desta mineralizacao inicialmente
sao incorporados nas fracdes mais finas (silte e argila) e um pequeno
decréscimo é observado nos primeiros anos nestas fracdes. Este processo de
perda continua até que a atividade microbiana diminua consideravelmente,
atingindo um novo estado de equilibrio, com baixos estoques de MO. Por outro
lado, quando as adi¢des de residuos ao sistema sdo maiores que as perdas,
inicialmente ocorre acumulo de MO nas fraces mais labeis, com incremento da
estabilidade de agregados. Neste caso, em solos arenosos a formacdo de
macroagregados é importante para a estabilizagdo da MO, enquanto que, em solos
argilosos, rapidamente sédo formados microagregados, os quais protegem a MO do
ataque microbiano (PILLON; MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2002).

A composicao e o grau de associacdo da MO com as fragcées minerais do
solo determinam a magnitude do efeito do manejo ao longo do tempo. Em geral,
todas as fracbes de tamanho da MO s&o afetadas pelo manejo ao longo do

tempo. No entanto, os maiores efeitos sado observados nas fracdes mais
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grosseiras (BAYER, 1996; PILLON, 2000). Bayer (1996) verificou que a taxa de
decomposi¢cdo da MO na fragdo >53um em PC e PD em um Argissolo Vermelho,
foi respectivamente de 4,5 e 3,4 vezes maior do que nas fracées de tamanho <53
pgm.

Guo e Gifford (2002) e Mendham et al. (2004) também concluiram que o
CFG pode ser usado como indicador sensivel a mudanca de uso do solo, quando
observaram que a concentracdo de CFG foi maior no solo sob eucalipto, em virtude
da maior deposicdo de residuo organico por essa cultura quando a mata nativa foi
substituida por eucalipto e ao comparar plantios de Eucalyptus globulus com idade
de 11-14 anos com pastagem.

Em um Latossolo sob experimento de longa duracéo (21 anos) em PD e
PC, Costa et al. (2004) observaram que as maiores alteracfes nos estoques de C
ocorreram na camada superficial do solo (0,00 — 0,05m), onde o CFG apresentou-
se 58% superior no PD em relacdo ao PC, enquanto que para o COT foi de
apenas 32%. O aumento relativo dos estoques de CFG foi relativamente maior
que para o COT, demonstrando que a fracdo labil da MO foi mais sensivel as
mudancas do manejo que a MO total do solo.

Pinheiro et al. (2004a), trabalhando em um Latossolo Vermelho sob
diferentes sistemas de uso observaram que os teores de C e N da FLL
apresentaram diferencas nos sistemas de preparo e cobertura vegetal, seguindo
na ordem graminea>cultivo minimo>plantio em nivel = plantio convencional e sem
cobertura vegetal, e que os teores de C da FLL demonstraram ser mais sensiveis
guando comparados aos da FLO na avaliacdo dos diferentes sistemas de preparo
do solo, podendo a FLL se utilizada como indicador da reducdo do estoque de
MO.

Lima et al. (2008) observaram que o estoque de C na FLL foi maior para
solos sob eucalipto na camada de 0,00 — 0,10m em relacdo ao solo sob
pastagem, mas ndo observaram diferenca entre o solo sob mata nativa e a area
sob eucalipto. Assim, esses incrementos de C da FLL sob cultivo de eucalipto,
principalmente nas camadas superficiais, em comparacdo a pastagem, refletem
maior deposi¢do de residuos no solo, evidenciando que a FLL pode ser utilizada
como indicador sensivel para detectar mudancas na qualidade do solo com

diferentes sistemas de uso e manejo.
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2.9 Caracterizagdo qualitativa da matéria organica do solo

O uso de técnicas espectroscépicas para a analise de fibras e proteinas em
forragens e graos tém sido estudada ha décadas e o interesse em aplica-las para
estudos qualitativos de caracteristicas e propriedades do solo é recente (MADARI et
al., 2006), fato que possivelmente se deve ao grande volume de informacdes sobre
os estoques de MO comparando com as informacdes referentes a influéncia das
praticas de manejo sobre suas caracteristicas qualitativas, como recalcitrancia
molecular, concentracéo de grupos funcionais e outras (DIECKOW et al., 2005).

As caracteristicas quimicas da MO indicam a qualidade das praticas de
manejo adotadas. A labilidade da MO, por exemplo, reflete a acdo de mecanismos
de protecéo fisica das estruturas organicas mais labeis contra o ataque microbiano
por mecanismos como a agregacao do solo, o qual € normalmente intensificado por
sistemas conservacionistas de manejo. Por outro lado, a maior concentracdo de
estruturas recalcitrantes € um indicativo de que o material labil estd sendo
mineralizado de forma acelerada, um processo tipico em solos manejados
convencionalmente através do preparo com aracdes e gradagens (DIECKOW et al.,
2005).

A seguir, sdo descritas as técnicas de Fluorescéncia Induzida a Laser (FIL),
Espectroscopia com Transformada de Fourier por Transmitancia (FTIR),
Ressonancia Paramagnética Eletronica (EPR) e Ressonancia Magnética Nuclear

(RMN). Técnicas estas utilizadas na avaliagdo da qualidade da MO.

2.9.1 Fluorescéncia Induzida a Laser (FIL)

A técnica de Fluorescéncia Induzida a Laser (FIL) aplicada a solos é um
meétodo relativamente novo, que tem se mostrado eficiente na analise da MO de solo
inteiro, sendo uma técnica agil, limpa e em condi¢gbes proximas as naturais do solo
(MILORI et al., 2006). Segundo estes autores, a origem da fluorescéncia induzida a
laser € a MO, excitando-se preferencialmente as estruturas mais recalcitrantes, ou
seja, cuja concentracdo aumenta no processo de humificacdo, sendo principalmente
grupos funcionais ricos em ligacdes insaturadas, tais como OH fendlicos livres e
ligados, estruturas de quinona, grupos carboxilicos ligados e anéis aromaticos que

estédo presentes na MO mais humificada.
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Simplicidade, sensibilidade e rapidez sdo vantagens do uso desta técnica,
além de ndo ter impedimento analitico, como a Ressonancia Paramagnética
Eletronica (EPR), a Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) e o Infravermelho com
Transformada de Fourier, em relacdo ao Fe paramagnético podendo, por isso, ser
usada para determinar o grau de humificagdo do solo sem a necessidade da
extracdo acida (FAVORETTO et al. 2008).

Favoretto et al. (2008) analisaram por FIL um Latossolo Vermelho sob
diferentes sistemas de manejo e verificaram que o solo sob PD apresentou menor

humificacdo quando comparado com o cultivo minimo e preparo convencional.

2.9.2 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier por

Transmitancia (FTIR)

A espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier por
Transmitancia (FTIR) é uma técnica rapida, econdmica, ndo destrutiva e muito
utilizada em mineralogia e em ciéncia do solo (RUSSELL; FRASER, 1994). Esta
técnica, aplicada ao estudo de andlises quimicas estruturais € baseada na absorcéo
de radiacao infravermelha pelos modos de vibracdo das ligacdes entre os atomos.

A espectroscopia de FTIR se baseia no fato que os diversos tipos de
ligacdes quimicas e de estruturas moleculares existentes numa molécula absorvem
radiacdo eletromagnética na regido do infravermelho, em comprimentos de onda
caracteristicos e, como conseqiéncia, os a&tomos envolvidos entram em vibragao.
Num espectrofotdbmetro de FTIR, a percentagem de radiacdo transmitida pela
amostra num intervalo de comprimento de onda de 2,5 a 25um (infravermelho
fundamental, nimero de onda de 4000 a 400cm™) é registrada, resultando num
espectro continuo de bandas de absorcdo (CERETA et al., 2008). Na analise de
amostras de solo e/ou MO, esta espectroscopia é utilizada para identificar grupos
carboxilas, hidroxilas, aminas, amidas, estruturas alifaticas e arométicas, dentre
outros (Tab. 1) (STEVENSON, 1994; GUIMARAES, 2006).
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Tabela 1. Atribuicdo das principais bandas de absor¢cdo no infravermelho de

substancias himicas.

N° de ondas (cm™) Atribuicdes

3400 - 3300 Estiramentos O-H e N-H inter e intamolecular.

2940 - 2840 Estiramento C-H alifaticos.

1725 - 1720 Estiramento C=0 de COOH e cetonas (tragos).

1660 - 1630 Estiramentos C=0 de amidas (amida 1), C=0O de quinona
e/ou C=0 ligados ao H de cetonas conjugadas.

1630 - 1600 Estiramento C=C aromético.

1650 - 1580 Estiramento COO" simétrico.

1590 - 1517 Deformacao N-H e estiramento C=N.

1460 - 1435 Estiramento C-H alifatico e de grupos metila.

1400 - 1380 Deformacdo OH e estiramento C-O de OH fendlico,
deformacdo C-H de CH,; e CHs;, estiramento COO
assimetrico.

1280 - 1200 Estiramento C-O e deformacdo OH de COOH, estiramento
C-O (de aril-éteres, ésteres, aromatico e fendlico).

1170 - 1100 Estiramento C-O de estruturas tipo polissacarideos.

1031 Estiramento Si-O (impurezas inorganicas).

Fonte: CERETA et al., (2008).

A importancia da espectroscopia de infravermelho no estudo de substancias
hamicas reside no fato de, através dela, ser possivel: i) obter informacfes sobre a
natureza, a reatividade e o arranjo estrutural dos grupos funcionais oxigenados
presentes; ii) identificar a ocorréncia de estruturas de carboidratos e proteinas; iii)
estabelecer a presenca ou auséncia de impurezas inorganicas (metais, argilo-
minerais); iv) realizar analises qualitativas sob condi¢bes controladas e; v) analisar
as interacoes entre MO — metal e MO - pesticida (STEVENSON, 1994).

Silva; Dick e Inda Janior (2008) analisaram por FTIR diferentes tipos de solo
coletados na camada de 0,00 a 0,10m sob campo nativo da regido de Campos de
Cima da Serra do RS. Em todos os espectros dos solos analisados, esses autores
observaram bandas em 3697 e 3622cm™, atribuidas as vibracdes OH da ligacéo Al-
OH, além de uma banda em 1084cm™ referente as vibracdes O-Al-OH. Essas

bandas indicam a presenca de caulinita, que foi confirmada pela vibracdo de Si-O
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em 1009cm™. A banda em 1635cm™ é usualmente atribuida & presenca de agua
estrutural e a banda em 1034cm™ ¢ atribuida a ligacdo Si-O de quartzo. Um triplete
entre 3600 e 3400cm™ foi observado no Neossolo, tipico de vibragdo O-Al-OH da
gibbsita, indica a presenca deste mineral neste solo. No espectro da amostra do
Gleissolo, as bandas de caulinita e da gibbsita foram menos pronunciadas devido ao
alto teor de MO, neste solo as bandas de absor¢cdo devido a MO foram
comparativamente melhor definidas, destacando-se: 3438cm™ (estiramento de O-H
em sobreposicdo & banda de gibbsta), 2922 e 2855cm™ (estiramento C-H de grupos
alifaticos), 1728cm™ (estiramento de C=0 de COOH), dubleto em 1635 e 1390cm™
(estiramento C=0 de COO’, em sobreposicdo a de H,O estrutural). Essa
composicdo foi semelhante em todos os solos analisados, e € tipica de MO
humificada.

Dick et al. (2008a), avaliaram amostras de um Latossolo Vermelho nas
camadas 0,00 a 0,20m, 0,20 a 0,40m e 0,40 a 0,60m e observaram nos espectros
de FTIR do solo nédo tratado com acido fluoridrico, que apenas na camada 0,00 a
0,05m foram observadas bandas de absorcéo referentes a presenca da MO. Nessas
amostras, as bandas de estiramento dos grupos C—H foram identificadas na regiao
de 2.922 e 2.850cm™. Nas outras camadas, o teor de MO foi insuficiente para se
sobrepor a absorcdo dos minerais, cujas principais bandas foram em 3.697 e
3.627cm™, atribuidos aos estiramentos externo e interno de Al-OH da caulinita, e
1.094, 1.034, 1.009 e 915cm™ das vibracées do Si—O da caulinita e do quartzo. Os
espectros de FTIR da MO tratada com &cido fluoridrico apresentaram padréo tipico
de MO humificada, cujas principais bandas de absorcdo foram semelhantes as
observadas nos espectros da vegetacdo. Os espectros diferiram, entretanto, quanto
a posicéo de algumas bandas de absorcdo. O estiramento C=0 da carboxila na MO
tratada com &cido fluoridrico (HF) ocorreu em nimero de onda 1.717cm™, menor do
que na vegetacdo (1.733cm™), indicando que, na MO humificada, este grupo
funcional encontra-se conjugado as estruturas mais condensadas comparativamente

a vegetacao.

2.9.3 Ressonancia Paramagnética Eletronica (EPR)

Os materiais organicos e as substancias humicas apresentam radicais livres

organicos em sua estrutura, os quais podem estar envolvidos em processos
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quimicos, bioquimicos e fotoquimicos do solo. Os radicais livres e 0s metais
paramagnéticos (Cu®*, Fe®*, v*
desemparelhados e podem produzir sinais de EPR (PILLON; MIELNICZUK; MARTIN
NETO, 2002).

A espectroscopia de EPR é ndo destrutiva e pode fornecer informagfes

e Mn?"), possuem um ou mais elétrons

sobre: i) a natureza e concentracdo de radicais livres presentes nas moléculas
organicas e suas mudancas em funcdo de fatores ambientais e de sua interacao
com o0 meio e; ii) o tipo e a simetria dos sitios de coordenacéao, a identificacdo dos
atomos e grupos ligantes e as formas e estabilidade dos ligantes envolvidos na
associacao de substancias humicas com metais paramagnéticos (SENESI, 1990).

A técnica de EPR tem sido utilizada na quantificacdo do nimero de radicais
livres semiquinona (MARTIN-NETO et al., 1991) em AH e AF, o0 que se caracteriza
numa avaliagdo qualitativa da fragdo hdamica da MO. A técnica também tem sido
utilizada no estudo da MO, em amostras de solo fracionadas fisicamente (MARTIN-
NETO et al., 1994; BAYER, 1996). Neste caso, o0 objetivo principal € reduzir o risco
de alteracdes da MO, as quais podem ocorrer durante o fracionamento quimico.

Bayer et al. (2000b) avaliaram o efeito dos sistemas de cultura apds 12 anos
sob PD, sobre o estoque e a qualidade da MO da camada de 0,00 — 0,25m do solo,
medidos através do grau de humificagdo da MO em agregados organominerais e
nos AH. Os resultados indicaram menor grau de humificacdo da MO de amostras de
agregados organominerais (<53um) e dos AH dos sistemas com maior adicdo de
residuos culturais, indicando um carater menos condensado, mais alifatico das
substancias organicas adicionadas ao solo pelos sistemas de cultura, quando
comparado a MO nativa do solo.

Bayer (1996) avaliou através de EPR, o efeito dos sistemas de manejo
sobre a concentragao de radicais livres semiquinona na MO em trés solos (Argissolo
Vermelho amarelo, Argissolo Vermelho escuro e Latossolo Roxo) aplicando a
técnica de EPR em agregados organominerais de diferentes tamanhos de particulas
(>150um, 53 — 150um, 20 — 53um, 2 — 20pum e <2um) obtidos por fracionamento
fisico. No Argissolo Vermelho escuro, as amostras foram coletadas em experimentos
com nove anos de duracdo, sob PD e PC. Os espectros apresentaram um sinal
tipico de radical livre estavel que, conforme suas caracteristicas foram identificados
como oriundos de radicais livres semiguinona presente na fracdo humica da MO. O

sinal praticamente nao foi observado nas fra¢cdes >150um e 53 — 150um e aumentou
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de intensidade com a diminuicdo do tamanho da particula dos agregados
organominerais, o que foi atribuido ao maior grau de humificacdo da MO presente
nas fracbes <53um. Nas fracdes 20 - 53um e 2 — 20um, ocorreu um aumento da
concentracdo de radicais semiquinona com a utilizacdo do PC, comparativamente ao
PD, o que deve-se a decomposicao preferencial das fragbes organicas alifaticas em
relacdo as aromaticas. Na fracdo <2um, esse comportamento ndo foi observado
devido a estabilizacéo fisica da MO nessa fracdo ser predominante, decorrente da

maior concentracdo de minerais, como oxidos de Fe e caulinita.

2.9.4 Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

Através da Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear do *3C
(RMN), pode-se obter o grau de aromaticidade e alifaticidade das amostras, bem
como a caracterizacdo estrutural identificando compostos como: lignina, taninos,
carboidratos, grupos alquil, metoxilicos, fendlicos e carboxilicos, dentre outros.
Desta forma, pode-se monitorar as alteracbes quimicas e estruturais da MO
decorrentes do tipo de uso e manejo do solo. A RMN *3C no estado sélido é bastante
utilizada porque possibilita o estudo de substancias pouco sollveis além de ser uma
andlise ndo destrutiva, preservando a amostra para outras determinacdes (ABREU
JR. et al., 2009).

Os principais grupos funcionais detectados por RMN **C no estado sélido
sdo: 0 — 45ppm: grupos alifaticos; 45 — 60ppm: metoxil e N-alifaticos; 60 — 110ppm:
O-aliféticos; 110 — 140ppm: aromaticos; 140 — 160ppm: fendlicos; 160 —185ppm:
carboxilicos; e 185 — 230ppm: carbonilicos (Fig. 2) (ABREU JR. et al., 2009).

Dick et al. (2008b) avaliaram por espectroscopia de RMN **C amostras de
MO de Neossolos, Gleissolos, Cambissolos e Latossolos sob pastagem nativa nos
Campos de Cima da Serra e verificaram a predominancia de grupos C-alquil
substituido (C-di-O-alquil/C-O-alquil + N-alquil/C- metoxil), cuja propor¢do variou de
52% a 59%. Em sequéncia, os grupos C-alquil foram os mais abundantes (18% a
23%), seguidos de estruturas aromaticas (15% a 19%), de carboxilas (6,4% a 8,5%)
e de carbonilas (0,3% a 1,4%). As elevadas percentagens de estruturas C-O-alquil
totais nos solos estudados indicaram a presenca em abundancia de estruturas tipo
polissacarideos na MO.
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Figura 2. Espectro de RMN *3C tipico de &cido htimico (AH) mostrando
os grupos funcionais associados as bandas correspondentes
(SKIEMSTAD; JANIK; TAYLOR, 1998).

A razao entre as propor¢des de C-O-alquil/C-alquil pode ser um indicativo do
grau de decomposicdo dos compostos organicos. Esta razao foi calculda por Rosa
(2010) que verificou decréscimo na ordem FLL>FLO, evidenciando maior grau de
humificacdo da FLO. Os maiores valores para a razao C-O-alquil/C-alquil foram
observados no sistema natural, tanto na FLL como na FLO, indicando que os
sistemas submetidos ao cultivo agricola, independente da forma de preparo,
proporcionaram uma maior decomposi¢ao dos residuos organicos.

No presente trabalho, algumas técnicas analiticas e espectroscopicas sao
utilizadas para compreender a dindmica da MO, com énfase aos mecanismos de
protecdo e estabilizagdo, os quais determinam o0 seu acumulo no solo e a
contribuicdo dos sistemas de uso e de manejo para a qualidade ambiental. A
possibilidade da realizacdo de estudos detalhados em areas do Bioma Pampa com
potencial para uso agricola, pecuaria ou florestal representa uma oportunidade para

compreender a dindmica da MO em ambiente subtropical.



3 ESTUDO 1. ESTOQUE E QUALIDADE DA MATERIA ORGANICA DE UM
ARGISSOLO VERMELHO DERIVADO DE ARENITO NO BIOMA
PAMPA

3.1 Introducéao

A regido Sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, area considerada de
alta vulnerabilidade soOcio-econdémica, por possuir extensas areas de formacdes
areniticas as quais sofrem alteracdes dos padrdes de vegetacdo devido a reducéo
da cobertura vegetal e, consequentemente, 0 aumento da erosdo desses solos,
resultam em degradacdo do ecossistema regional (Bioma Pampa). A fragilidade
natural desses solos aliada a sua baixa aptiddo para agricultura e o uso tradicional
da terra para a criacdo extensiva de gado, tém acelerado o processo de erosao,
ampliando gradativamente as areas com vegetacdo rarefeita e o0s campos
arenizados (RIBASKI et al. 2009).

Os sistemas agrosilvipastoris sdo uma estratégia alternativa de utilizacéo
dessas areas, e consistem em uma combinacdo natural ou uma associacao
deliberada de um ou de varios componentes lenhosos (arbustivos e/ou arbéreos)
dentro de uma pastagem de espécies de gramineas e de leguminosas herbaceas
nativas ou cultivadas, e sua utilizacdo por ruminantes e herbivoros em pastoreio
(RIBASKI et al. 2009).

O desenvolvimento de sistemas agrosilvipastoris tem sido preconizado como
uma importante alternativa de uso sustentavel da terra, principalmente em éareas
sujeitas a degradacdo (RIBASKI et al., 2005). A deposicdo de folhas pela parte
aérea pode influenciar na quantidade e disponibilidade de nutrientes pela maior
quantidade de MO depositada (BURESH e TIAN, 1997).

A guantidade e a qualidade dos residuos culturais aportados pelos sistemas
de uso do solo tém fundamental importancia na manutencdo ou recuperacdo da
qualidade do solo. De acordo com Skorupa (2001), a quantidade média de
serrapilheira em plantacdes 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
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podem dificultar a conversao de residuos culturais em MO, possivelmente pela baixa
disponibilidade de N (FORRESTER et al., 2006).

Neste sentido, as caracteristicas quimicas da MO indicam a qualidade das
praticas de manejo adotadas. A labilidade da MO, por exemplo, reflete a natureza, a
composi¢cdo quimica dos residuos culturais e a acdo de mecanismos de protecao
fisica das estruturas organicas mais labeis contra o ataque microbiano por
mecanismos como a agregacao do solo, o qual é normalmente intensificado por
sistemas conservacionistas de manejo. Por outro lado, a maior concentracdo de
estruturas recalcitrantes € um indicativo de que o material labil estd sendo
mineralizado de forma acelerada, um processo tipico em solos manejados
convencionalmente através do preparo com aracfes e gradagens (DIECKOW et al.,
2005).

Considerando limitado o numero de trabalhos técnicos cientificos em solos
arenosos do Sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, o presente estudo visa
avaliar quantitativamente e qualitativamente as fracbes fisicas, bem como a
contribuicdo relativa dos mecanismos de protecdo da matéria organica em um
Argissolo Vermelho quando em uso com sistema agrosilvipastoril e eucalipto no
municipio de Alegrete, RS.

3.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado na estancia Sa Brito no Municipio de Alegrete (RS). O
clima da regido é subtropical, temperado quente, com chuvas bem distribuidas e
estacbes bem definidas (Cfa na classificagcdo de Kbeppen). A temperatura média
anual é de 18,6°C, variando entre 13,1°C em julho e 35,8°C em Janeiro. A formacao
de geadas ocorrem eventualmente entre Maio e Setembro.

O solo da area é um Argissolo Vermelho Eutrofico arénico A moderado
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 superficiais do solo, anterior a

instalacdo dos sistemas de uso encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Teor de areia, silte, argila, carbono organico total (COT), saturacdo de
bases (V) e soma de bases (S) de horizontes de um Argissolo Vermelho.
Alegrete-RS, 2008. Média de trés repeticoes.

Horizonte Camadas Areia  Silte  Argila COT V S
T — FOTS — % cmol. kg™
Aq 0-0,26 900 30 70 11,0 27 0,9
A, 0,26 -0,71 860 30 110 8,4 42 1,3
Bty 0,71-1,12 800 30 170 50 49 2,2
Bt, 1,12-2,00 740 20 240 3,8 52 3,2

A implantacéo dos sistemas de uso do solo ocorreu no més de julho de 2002
sob campo nativo. A coleta de solo ocorreu em fevereiro de 2007 em trés areas.

A area sob floresta homogénea de eucalipto (FH) esta localizada entre as
coordenadas 29°59'55” S e 55°47°29” W (Anexo A), representa um florestamento
homogéneo de Eucalyptus grandis (Anexo B) implantado em uma é&rea de
aproximadamente um hectare. A distancia entrelinhas de plantio é de 3m e entre
plantas de 1,5m, sendo a densidade do eucalipto de 1.111 plantas ha™. A
amostragem de solo, nesta &rea foi realizada na entrelinha de plantio do eucalipto.

A area sob sistema agrosilvipastorii (SA) esta localizada entre as
coordenadas 29°59'53” S e 55°47°34” W (Anexo A). Neste sistema, foram utilizadas
linhas de plantio triplas de Eucalyptus grandis distanciadas de 3m em 3m; o
espacamento entre plantas nas linhas foi de 1,5m. As linhas triplas de plantio de
Eucalyptus grandis foram distanciadas entre si por uma faixa de 14m (entrelinha do
sistema agrosilvipastoril). Nesta faixa de 14m nos dois primeiros anos de
implantagc&o dos sistemas de uso, o produtor optou pelo cultivo de grédos em rotacao
de aveia (Avena L.), sorgo (Sorghum bicolor L.) e milho (Zea mays) em plantio
direto. Nos anos seguintes, foi cultivado grama forquilha (Paspalum notatum Flugge)
e aveia preta (Avena stringosa) como coberturas de inverno, milheto (Pennisetum
glaucum) e consorcio de pensacola (Paspalum notatum Saurae) + braquiaria
brizanta (Brachiaria brizantha) como coberturas de verdo. A densidade do eucalipto
neste sistema é de 1.000 plantas ha?’, distribuidos em uma &area de
aproximadamente quatro hectares. As amostras de solo nesta area foram coletadas
na entrelinha, ou seja, nos 14 m, cujas espécies de forrageiras sao utilizadas para

pecuaria extensiva. A intensidade de pastejo € de uma cabeca de gado por hectare.
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A area de campo nativo (CN) é adjacente as demais, esta localizada nas
coordenadas 29°59°57” S e 55°47°29” W (Anexo A), representa cobertura
remanescente de vegetacdo nativa da regido, composta principalmente por grama
forquilha (Paspalum notatum Flugge). Assim como o sistema agrosilvipastoril, esta
area também apresentava-se em uso pela pecuaria, sendo também a intensidade de
pastejo de uma cabeca de gado por hectare.

Em cada area, amostraram-se trés trincheiras alocadas aleatoriamente
sendo coletadas amostras de solo em duas camadas (0,000 - 0,025m e 0,025 -
0,075m). As amostras deformadas e indeformadas serviram para a quantificacao de
carbono orgénico total e da densidade do solo, respectivamente. As analises de
densidade do solo foram realizadas conforme Embrapa (1997). Os dados de
densidade (Apéndice B) foram utilizados para auxilio no célculo dos estoques de
carbono (C) e nitrogénio (N).

A distribuicdo granulométrica, realizada conforme Embrapa (1997) nas
camadas de 0,000 - 0,025m e de 0,025 - 0,075m, encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Teores de areia,silte e argila (g kg™) e classe textural de um Argissolo
Vermelho sob sistemas de uso e camadas. Alegrete - RS, 2008.

Sistemas* Areia Silte Argila Classe textural

0,000 — 0,025m

FH 883,67 41,90 76,43 Areia

SA 892,67 43,43 63,90 Areia

CN 886,33 57,90 55,77 Areia
0,025 - 0,075m

FH 898,67 25,83 77,50 Areia

SA 908,33 27,23 64,43 Areia

CN 897,67 30,17 72,17 Areia

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.

As amostras deformadas foram espalhadas em bandejas para secagem a
sombra até atingirem a umidade correspondente ao ponto de friabilidade, sendo,
destorroadas manualmente de forma suave para ndo provocar compactacao ou
ruptura dos agregados. Posteriormente, as amostras de solo foram peneiradas em
malha de 8,00mm de diametro e divididas em duas partes, a primeira foi macerada
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em almofariz de agata para a determinacdo de COT e NT, e a outra foi destinada ao
fracionamento fisico granulométrico e densimétrico.

O fracionamento fisico granulométrico foi realizado conforme Cambardella e
Elliott (1992) (Anexo C). O C oriundo do material retido na peneira (0,053mm)
correspondeu ao carbono da fracdo grosseira (CFG), enquanto que, o carbono
associado aos minerais (CAM) foi obtido por diferenca entre o COT e o CFG.

O fracionamento fisico densimétrico foi realizado conforme Conceicéo et al.
(2008) (Anexo D), utilizando-se uma solugéo de politungstato de sédio de 2,0g cm™.
A energia de dispersdo por ultra-som foi de 250J mL™?, a qual, foi determinada
previamente através de uma curva de dispersdo onde foram aplicados niveis
crescentes de energia, com o objetivo de determinar o ponto de disperséo total de
agregados do solo em particulas primérias. O C da fracdo pesada (FP) foi obtido por
diferenca entre o COT do solo e o carbono da fracdo leve livre (FLL) adicionado do
carbono da fragéo leve oclusa (FLO).

Os teores de COT e de NT presentes na massa de solo, no CFG, na FLL e
FLO foram quantificados por oxidacdo a seco em um analisador elementar da marca
LECO. A guantificacdo do estoque foi estabelecida pelo produto de carbono e de
nitrogénio, pela massa considerando a densidade e o volume de cada camada de
solo.

Para o célculo total acumulado na camada de 0,000 - 0,075m somaram-se
os valores obtidos nas duas camadas amostradas.

A avaliacdo do grau de humificacdo da MO do solo na camada superficial
(0,000 - 0,025m), foi realizada através da espectroscopia de Fluorescéncia Induzida
a Laser (FIL). O equipamento foi desenvolvido pela Embrapa Instrumentacéo
Agropecuaria e possui um laser de diodo (Coherent - CUBE) emitindo em 405nm
com poténcia maxima de 50mW, acoplado a um cabo Optico composto por seis
fibras opticas (Ocean Optics) que excitam a amostra e uma fibra optica central que
coleta o sinal de fluorescéncia do solo.

Para a realizacdo das medidas de FIL, amostras de solo da camada
superficial, peneiradas (8,00mm) e moidas foram colocadas em um porta-amostra
com janela de quartzo, onde foram realizadas trés medidas por amostra. Estes
dados foram utilizados para célculo do indice de humificagdo (Hgy). O calculo deste

indice é a razdo entre o valor da area sob o espectro de emissdo de fluorescéncia
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(ACF), compreendida entre 475 e 800nm, e o valor do teor de COT presente na
amostra (MILORI et al., 2006).

As amostras provenientes do fracionamento fisico densimétrico (FLL e FLO)
da camada superficial (0,000 - 0,025m) foram submetidas ao tratamento com
solugcdo aquosa de HF 10%, segundo metodologia descrita em Dick et al. (2005;
2006). Apds o tratamento com HF, foi realizada a andlise de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR), Ressonancia Paramagnética Eletronica (EPR) e
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN).

Os espectros de FTIR por absorbancia foram registrados em
espectrofotometro Bomem FTIR, série MB100 utilizando-se pastilhas preparadas
com misturas de aproximadamente 1mg de amostra e 99mg de KBr de grau
espectroscopico. Para cada espectro foram somadas 32 varreduras com resolucao
de 2cm™ na regido de 4000 a 400cm™.

Para a andlise de EPR, as amostras foram finamente pulverizadas e
colocadas em tubos de quartzo de 4mm de diametro. Os espectros foram
registrados em temperatura ambiente (~300K) e de N liquido (77K) utilizando-se
espectrometro BRUKER EMX micro operando em banda-X (9,5GHz), empregando
100kHz de frequéncia de modulagdo. Os dados de EPR foram submetidos a
simulacdo e tratamento com auxilio dos programas Win-EPR® e SimFonia®. As
analises de FTIR e de EPR, foram realizadas no Laboratério de Projetos e
Processos Ambientais da Universidade Federal do Parand, Curitiba, PR.

Os espectros de RMN *3C das fracées FLL e FLO no estado sélido, foram
obtidas por Polarizacdo Cruzada com rotacdo segundo angulo méagico (RMN **C
CP/MAS), em um espectrometro Varian (Unity Inova 400), com sonda para amostras
sélidas (5mm) operando em uma frequéncia para o *C de 100,57MHz. A velocidade
de rotagcdo no angulo magico foi de 8kHz. As condi¢des de analise foram: tempo de
espera de 1s, tempo de contato de 1ms e tempo de aquisicdo 12,8ms.

Os espectros foram divididos em sete regides de deslocamento quimico, que
correspondem a diferentes tipos de carbono: 0 — 45ppm C-alquil (alifaticos nédo
substituidos), 45 — 60ppm (metoxil e N-alifaticos), 60 — 110ppm (O-alifaticos), 110 —
140ppm (aromaticos), 140 — 160ppm (fendlicos), 160 — 185ppm (carboxilicos) e 185
— 230ppm (carbonilicos) (ABREU JR. et al., 2009). A quantificagcdo relativa de cada
tipo de C foi realizada através da integracdo das areas dos correspondentes picos

no espectro e calculo das intensidades de cada regido em relacéo a area total do
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espectro. Foi utilizado o Hexametil Benzeno (HMB) como referéncia de posicao
espectral (17,2ppm).

As andlises de FIL e de RMN, foram realizadas na Embrapa Instrumentacéo
Agropecuaria, Sao Carlos, SP.

Os estoques de COT e NT do solo e das fragbes fisicas da MO foram
submetidos a andlise de variancia e comparados pelo teste t e diferenca minima

significativa a 5% de probabilidade.

3.3 Resultados e Discussao

Os diferentes sistemas de uso do solo influenciaram o estoque de COT, NT,
CFG, CAM, FLL e FLO na camada superficial (0,000 - 0,025m) (Tab. 3), sendo que,
de forma geral, os estoques mais elevados foram observados na floresta
homogénea de eucalipto (FH). Este fato, possivelmente pode ser justificado pelo
maior aporte de residuos culturais depositados em superficie por este sistema,
comparativamente aos demais.

Pulrolnik et al. (2009) verificaram aumento no estoque de COT e da FLL em
um Latossolo Vermelho sob cultivo de eucalipto, cujo aporte de residuos culturais e
de matéria seca da serrapilheira foi de 46% e 64% superior ao Cerrado e a
pastagem, respectivamente.

Segundo Six et al. (2002b), a FLL é composta basicamente por residuos
vegetais parcialmente decompostos e € fortemente influenciada pela quantidade e
qualidade de residuo depositado no solo. Assim, esses incrementos da fracdo FLL,
principalmente nas camadas superficiais nos solos sob eucalipto, em comparacao a
pastagem, refletem a maior deposicdo de residuos culturais que, ao contrario da
pastagem, ocorre principalmente na superficie do solo (LIMA et al., 2008).

Comportamento semelhante foi observado por Lima et al. (2008) trabalhando
em um Latossolo Vermelho no Vale do Rio Doce em MG, onde os maiores estoque
de COT e FLL foram obtidos no solo sob cultivo de eucalipto em relacdo a
pastagem. Porém de forma oposta ao observado no presente trabalho, os mesmos
autores avaliando a distribuicdo do C das fracOes labeis no perfil ndo observaram
diferencas no estoque de C da FLO quando compararam o solo sob eucalipto com

mata nativa e pastagem.
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Tabela 3. Estoque de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), relacdo
carbono/nitrogénio (C/N), carbono da fracéo grosseira (CFG), carbono associado
aos minerais (CAM), carbono da fracéo leve livre (FLL), carbono da fracéo leve
oclusa (FLO) e carbono da fracdo pesada (FP) de um Argissolo Vermelho sob
sistemas de uso e camadas. Alegrete - RS, 2008.

COoT NT C/N CFG CAM FLL FLO FP
Sistemas*  ------ T L e ——

0,000 — 0,025m
FH 3,82a 0,33a 11,36 189a 193a 157a 0,79a 145a
SA 288b 0,17c 1880 148b 140c 1,12b 046c 1,30a
CN 3,03b 0,29b 10,39 1,33b 1,70b 0,62c 0,65b 1,76a
0,025 - 0,075m
FH 550a 053a 10,46 2,22a 328a 048a 045b 457a
SA 468b 0,34c 1366 2,02b 266a 0,26b 0,32c 4,10a
CN 523a 0,42b 1257 2,15a 3,08a 045a 057a 421a
0,000 — 0,075m**
FH 9,32a 0,86a 10,84 411a 5,21a 205a 1l24a 6,02a
SA 756¢c 051c 1482 349b 4,06c 138b 0,78b 540a
CN 8,26b 0,71b 1163 3,48b 4,78b 1,07b 122a 597a

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna em cada camada ndo diferem entre si pelo teste t que
considera diferenca minima significativa a 5%.

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.
**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas.

O maior estoque de NT na FH, corrobora com Rangel e Silva (2007), que
encontraram maior estoque sob cultivo de eucalipto em um Latossolo Vermelho,
atribuindo ao maior aporte de residuos culturais adicionados ao solo e,
adicionalmente ao maior estoque de COT observado neste sistema.

Analisando os valores da camada superficial, menor estoque de COT, NT,
CAM, FLO e FP, foram verificados no sistema agrosilvipastoril (SA) (Tab. 3), fato
este, justificado possivelmente pelas reduc¢des no aporte de residuos da biomassa
vegetal e/ou consequéncia do cultivo em que a area foi submetida nos dois primeiros
anos. Neves et al. (2004) também encontraram menores teores de COT em SA,
atribuindo o efeito ao pastejo o qual contribui para a reducdo da biomassa vegetal
sobre o solo.

Na camada de 0,025 - 0,075m, observou-se maior estoque de COT, CFG e

FLL na FH e no CN, enquanto que, o NT foi maior somente na FH e a FLO no CN
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(Tab. 2). Diante deste contexto, Guo e Gifford (2002) ndo observaram diferengas nos
estoques de COT do solo quando a mata nativa foi substituida por eucalipto. Mesma
tendéncia foi verificada por Mendham et al. (2004) quando compararam plantacdes
de eucalipto com pastagem. Essas tendéncias podem sofrer alteracdes com o
decorrer do tempo, ja que em sistemas conservacionistas, 0s incrementos
significativos na MO ocorrem em superficie para 0s primeiros anos e em maiores
profundidades com o decorrer do tempo (SANTOS; TOMM, 2003).

Mendham et al. (2004) observaram que o estoque de CFG foi maior no solo
sob eucalipto, comparativamente a pastagem indicando alto potencial desta cultura
em depositar residuos culturais na superficie do solo, atribuindo essa diferenca a
natureza fisica e quimica da serrapilheira de eucalipto, oriundo principalmente de
materiais grosseiros, sendo menos susceptivel a fragmentacdo devido a quantidade
de lignina e tanino.

Na camada de 0,025 - 0,075m, a FLL da floresta homogénea (FH) né&o
diferenciou do campo nativo (CN) (Tab. 3). Estes resultados estdo de acordo com
Lima et al. (2008), os quais observaram para um Latossolo da regido do Vale do Rio
Doce em Minas Gerais, que o0 estoque de C na FLL foi maior para o solo sob
eucalipto até 0,10m em relacdo ao solo sob pastagem, ndo sendo observada
diferenca em relagéo ao solo sob mata.

Diferencas foram observadas na camada de 0,025 - 0,075m, sendo que o
estoque de C na FLO decresceu na ordem CN>FH>SA (Tab. 3), indicando
possivelmente que sistemas naturais, de baixa intervencao antropica, possuem
maior capacidade para proteger fisicamente a MO no interior de agregados estaveis.

Conforme observado na Tabela 3, os sistemas de uso do solo influenciaram
o estoque de COT, NT, CFG, CAM, FLL e FLO acumulado na camada 0,000 a
0,075m, sendo que, de forma geral, maiores estoques foram verificados na floresta
homogénea de eucalipto (FH).

O C da FP néao foi influenciado pelos sistemas de uso nas camadas de solo
avaliadas (Tab. 3), possivelmente devido ao curto periodo de tempo apds a
implantacéo dos sistemas (cinco anos). A FP é constituida por materiais organicos
em avancado estagio de decomposicdo, sendo fortemente ligados a fracdo mineral
do solo (estabilidade quimica) e localizado no interior de microagregados estaveis
(protecao fisica), além da sua maior recalcitrancia quimica decorrente da sua

composicdo (BAYER, 1996). Como a FP apresenta uma ciclagem lenta, faz-se
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necessario um periodo maior para que sejam observadas alterac6es nos solos sob
diferenciados sistemas de uso (BAYER et al. 2004).

O CFG é composto principalmente por residuos culturais em varios estagios
de decomposicdo. Em geral, se encontra em menor propor¢ao, contribuindo com
cerca de 3 a 20% do COT (SILVA; MENDONCA, 2007). Nesse estudo, o CFG
acumulado na camada de 0,000 a 0,075m, representou 42%, 44% e 46% do COT no
CN, FH e SA respectivamente, (Fig. 1). Costa et al. (2004) encontraram valores
entre 26% e 31% respectivamente em PC e PD na camada de 0,00 a 0,05m

trabalhando em um Latossolo Vermelho.
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Figura 1. Proporcéo de carbono da fracdo grosseira (CFG) e carbono associado aos
minerais (CAM) de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso e camadas.
Alegrete - RS, 2008. FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema
agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo. Na camada de 0,000 a
0,075m s&@o mostrados os valores obtidos pela soma das duas camadas
amostradas.

Considerando que neste ambiente o solo apresenta baixa capacidade de

protecdo da MO, pois o teor de argila € baixo e a formacédo de agregados estaveis é
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prejudicada pela presenca de minerais de tamanho areia, maiores proporc¢des

relativas de CFG s&o coerentes com a baixa capacidade da fracdo mineral em

manter um maior estoque relativo de CAM, o que impd&e uma condicdo de alta

vulnerabilidade deste agroecossistema, especialmente se as adicbes de residuos

culturais ao solo forem reduzidas ou sazonais.

Observando as proporcdes de cada fracdo densimétrica no solo (Fig. 2)

pode-se inferir sobre a magnitude dos mecanismos de estabilidade da MO. Com

excecdo do CN, na camada superficial (0,000 - 0,025m) a FLL representou, em

média na FH e no SA, 40% do estoque de COT do solo, e a FP, representou, 42%,

indicando que o mecanismo de recalcitrdncia molecular da MO e a interagdo do

material organico com o0s minerais do solo tem elevada importancia diante

estabilidade decorrente da oclusdo em agregados (FLO 19%).
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Figura 2. Proporcéo de carbono da fracéo leve livre (FLL), fracao leve oclusa (FLO)

e fracdo pesada (FP) de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso e
camadas. Alegrete-RS, 2008. FH = floresta homogénea de eucalipto; SA =
sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo. Na camada de
0,000 a 0,075m s&o mostrados valores obtidos pela soma das duas camadas
amostradas.
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Para a camada de 0,025 - 0,075m e o acumulado na camada de 0,000 a
0,075m, o C da FP esteve mais atuante em todos os sistemas de uso (Fig. 2). Para
a camada de 0,025 — 0,075m, essas maiores proporcdes de PF possivelmente
estejam relacionadas ao aumento da fracdo argila nesta profundidade (Tab. 2), o
gue determina o incremento da interagdo da MO com os minerais do solo.

Na Figura 3 observam-se os espectros de FIL do solo sob sistemas de uso,
a origem da Fluorescéncia Induzida a Laser € a MO, esta preferencialmente nas
estruturas mais recalcitrantes. As areas sob as curvas, normalizadas pelo teor de C,
fornecem um indice que pode ser diretamente relacionado com o grau de
humificacdo da MOS (Hg) (Tab. 4).
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Figura 3. Espectros e Fluorescéncia Induzida a Laser (FIL) de um
Argissolo Vermelho sob sistemas de uso. Alegrete - RS, 2010. FH =
floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na
entrelinha e CN = campo nativo.
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Tabela 4. Grau de humificacdo (HpL) de um Argissolo
Vermelho sob sistemas de uso na camada de 0,000 -
0,025m. Alegrete - RS, 2010.

Sistemas* Hew
FH 26.685
SA 29.919
CN 24.534

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha
e CN = campo nativo.

Nos sistemas analisados, o maior grau de humificagdo foi encontrado no
sistema agrosilvipastoril (SA) seguido pela floresta homogénea (FH) (Tab. 4). O
maior grau de humificacdo verificado no SA pode ser justificado pelo cultivo em que
foi submetida a area nos dois primeiros anos. Possivelmente, durante o preparo,
houve desagregacéo do solo e/ou reducéo da biomassa vegetal pela introdugcéo do
gado no sistema SA, com isso, reduziu a protecao fisica das fragcbes mais labeis,
acelerando assim a sua decomposicdo. Milori et al. (2005) analisando amostras de
solo por FIL sob diferentes sistemas de manejo, encontraram menor humificacdo da
MO nos solos sob PD em comparacéo ao PC, evidenciando que o revolvimento do
solo quebra os agregados e expde a MO a decomposicao.

Os espectros de FTIR para as amostras da FLL e FLO da MO mostraram-se
semelhantes para os sistemas de uso do solo (Fig. 4). Em funcdo das amostras
terem sido submetidas ao tratamento com HF 10%, as bandas atribuidas a
estruturas inorganicas (regido de 3700cm™ e 1000cm™) apresentam-se pouco
intensas. As seguintes bandas e respectivas atribuic6es foram identificadas: bandas
de absorcdo em 3266cm™ atribuidas a grupamentos OH ligados a estruturas
aromaticas que compde a MO e as substancias humicas presentes no solo (SILVA;
DICK; INDA JUNIOR, 2008), além de estiramento vibracional (v) de grupos AlO-H de
argilas e oxihidréxidos (v FeO-H e v SiO-H de argilas) (SILVERSTEIN; WEBSTER
1998; NAYAKN; SINGH, 2007).
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Figura 4. Espectros de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) da fracédo
leve livre (FLL) e fragdo leve oclusa (FLO) de um Argissolo Vermelho sob
sistemas de uso. Alegrete - RS, 2008. FH = floresta homogénea de eucalipto; SA
= sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.

Nas regides de 2920cm™ e 2850cm™ encontram-se duas bandas referentes
ao estiramento dos grupos C-H alifaticos de ésteres ou C=0 de cetonas (Fig 4). A
banda em 1720cm™ é atribuida ao estiramento C=0 do grupo carboxilico e a banda
em 1630cm™ refere-se & vibragdo C=C aromaética, com contribuicdo de C=0O de -
COO". Em 1540cm™ observa-se banda referente a deformacéo N-H e ao estiramento
C=N. A banda pouco intensa observada na regi&o entre 1300 e 1400cm™ é atribuida
a ligacdo C-H alifatico. Em 1250cm™ observa-se banda caracteristica de estiramento
C-O e & deformacdo OH de grupo carboxilico e a banda em 1072cm™ é atribuida a
ligagéo C-O de carboidratos (DICK et al., 2008a).

Através dos espectros de EPR observam-se linhas estreitas referentes a
presenca de radical livre organico (RLO) (Fig. 5), tanto para a FLL como para a FLO.
Segundo Kdgel — Knaber; Zech e Hatcher (1991), o sinal de RLO oriundo de solos
detectaveis através do EPR é atribuido a estruturas em sistema 11 orgéanico. Quanto
maior a concentracdo desses radicais, maior a humificacdo da MO. Normalmente a

maior humificac@o esta relacionada a formacao de compostos aromaticos.
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Figura 5. Espectros de Ressonancia Paramagnética Eletrénica (EPR) da fracéo leve
livre (FLL) e fragcdo leve oclusa (FLO) de um Argissolo Vermelho sob sistemas
de uso. Alegrete - RS, 2008. FH = Floresta homogénea de eucalipto; SA =
Sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = Campo nativo.

A partir dos espectros de EPR em 50G, foram calculados os valores de
densidade de spins (spin g) e o fator g para a FLL e FLO da MO (Tab. 5). Os
fatores g das amostras estudadas, em torno de 2,003, indicam que os RLO
localizam-se préximos a atomos de carbono da estrutura organica do material,
sugerindo a presenca de estruturas aromaticas mais conjugadas (cadeias mais

longas).

Tabela 5. Radical livre organico (RLO) e fator g calculado a partir da Ressonancia
Paramagnética Eletrénica (EPR) da fracao leve livre (FLL) e fracdo leve oclusa
(FLO) de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso na camada de 0,000 -
0,025m. Alegrete - RS, 2008.

RLO RLO
Sistemas* (spins/g (10%)) Fator g (spins/g (10%°)) Fator g
-------------------- FLL---------mmmem- e FLO -
FH 2,14 2,0034 5,35 2,0033
SA 3,31 2,0033 3,68 2,0031
CN 2,30 2, 0033 4,72 2, 0032

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.
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Segundo Senesi (1990), este valor do fator g é caracteristico de RLO
possivelmente conjugado com anéis aromaticos na MO. As densidades de spins g*
da FLL e FLO séo relativamente baixas, mas tipicas de material organico.

As densidades de spins da FLL e FLO sao baixas, sendo que, para a FLO é
um pouco mais alta (Tab. 5), indicando maior transformacdo de sua estrutura em
decorréncia do processo de humificacdo desta fracao.

De modo geral, os espectros RMN do **C da FLL e da FLO na camada de
0,000 - 0,025m, mostraram-se semelhantes para os diferentes sistemas de uso
avaliados (Fig. 6). Na regido entre 25-35ppm, o sinal de C-alquil € de metileno,
derivado de longas cadeias alifaticas provenientes principalmente de éleos, ceras e
acidos graxos. A regido compreendida entre 45 e 60ppm corresponde
principalmente a fragdo metoxila (principalmente residuos de lignina) e N-alquil
proveniente de residuos estaveis de proteina. Na regido do C-O-alquil (60-110ppm),
podem-se observar dois picos distintos, onde o pico em 72-75ppm é atribuido a
celulose e em 105ppm, sdo derivados de hemicelulose e outros carboidratos. A
intensidade do sinal entre 160-230ppm corresponde, em parte, a grupos carboxilicos
de acidos organicos (KOGEL-KNABNER, 2002).
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Figura 6. Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN do **C) da
fracéo leve livre (FLL) e fracdo leve oclusa (FLO) de um Argissolo Vermelho sob
sistemas de uso. Alegrete - RS, 2010. FH = Floresta homogénea de eucalipto;
SA = Sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = Campo nativo.
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A distribuicdo relativa dos grupos funcionais observados nos espectros pode
ser visualizada na Tabela 6. Em todas as amostras, os principais sinais foram
observados nos mesmos deslocamentos quimicos. Em geral, nos diferentes
sistemas de uso do solo, houve predominancia de grupos C-alquil substituido (C-O-
alquil/C-di-O-alquil + N-alquil/C-metoxil), cuja proporcéo variou de 41% a 50%,
seguido do grupo C-alquil (27% a 34%). As estruturas aromaticas (C-aromatico + C-
fendlicos) contribuiram com aproximadamente 11% da composi¢cao das amostras, as
carboxilas com 8% e as carbonil com 6%.

Similar a este estudo, Diekow (2003), Helfrich et al. (2006) e Dick et al.
(2008b), também encontraram maiores proporc¢des nas estruturas C-O-alquil/C-di-O-
alquil avaliando o solo inteiro e as fracdes da MO em diferentes tipos de solos.

As elevadas porcentagens de grupos C-alquil substituidos nos sistemas de
uso analisados, indicam a presenca em abundéncia de estruturas provenientes
principalmente de residuos de estruturas alifaticas como Oleos e &acidos graxos.
Considerando que estes componentes sao facilmente decompostos, pois séo
preferencialmente atacados pelos microrganismos, a MO do solo pode ser

considerada de baixo grau de decomposicao (DICK et al., 2008b).

Tabela 6. Distribuicdo percentual dos grupos funcionais de carbono (C)
determinados por Ressonancia Magnética Nuclear (RMN **C CP/MAS) da fracdo
leve livre (FLL) e fragdo leve oclusa (FLO) de um Argissolo Vermelho sob
sistemas de uso na camada de 0,000 - 0,025m. Alegrete - RS, 2010.

Distribuigcéo de tipos de C/deslocamento quimico (ppm)

N-alqui C-O-alquil
C-alquil C-metoxil C-di-O- alquil C-aromatico C-fendlico C-carboxil C-carbonil
Sistemas’ 0-45 45 - 60 60 - 110 110-140 140-160 160-185 185-230
FLL
FH 33 11 32 7 4 8
SA 32 11 35
CN 27 11 39 7 4 7 5
FLO
FH 32 14 28 8 4 8
SA 32 11 31 8 4 8
CN 30 11 34 8 4 8 5

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.
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Analisando a composi¢do quimica da FLL da MO, as propor¢cBes de C-O-
alquil/C-di-O-alquil + N-alquil/C-metoxil, variaram de 43% a 50% para 0s sistemas
FH e CN, respectivamente (Tab. 6). Para o C-alquil, estas proporcfes variaram de
27 a 33% para a CN e FH respectivamente. A maior propor¢cao de C-O-alquil/C-di-O-
alquil (60-110) observada no CN é esperada j& que gramineas sdo mais ricas em
celulose que espécies lenhosas.

Com relacdo as estruturas aromaticas (C-aromatico + C-fendlico), a
composicdo quimica foi similar entre os sistemas de uso, aproximadamente 10%,
com predominancia na fragdo FLO (Tab. 6).

Essas maiores propor¢cdes verificadas no C-O-alquil/C-di-O-alquil + N-
alquil/C-metoxil em relacdo as estruturas aromaticas, demonstram que o0s
carboidratos sdo 0s principais constituintes organicos do solo, apesar de baixa
recalcitrancia molecular. Este fato associado aos compostos aromaticos que
correspondem a proporgdes menores é um indicativo de que a protegéo coloidal e a
protecdo fisica da MO, estejam sobrepondo a magnitude da protecdo por
recalcitrancia (DIEKOW, 2003).

Na FLO foi verificada proporgéo similar entre os grupos funcionais de C em
relacdo a FLL (Tab. 6). Porém, na média dos sistemas de uso do solo houve um
decréscimo de 3% da FLL em relacdo a FLO para o grupamento C-alquil substituido,
evidenciando decréscimos de estruturas alifaticas como por exemplo
polissacarideos e carboidratos da FLL para a FLO, corroborando com Kélbl e Kégel-
Knabner (2004).

3.4 Conclusdes

O cultivo de eucalipto em solos com textura predominantemente arenosa
promoveu o aumento do estoque de carbono organico total, nitrogénio total no solo,
carbono da fragdo grosseira, carbono associado aos minerais e de carbono nas
fracOes leve livre e leve oclusa da matéria organica quando comparado ao campo
nativo na camada superficial.

Na camada superficial (0,000 — 0,025m), os mecanismos de protecao da
matéria organica por recalcitrancia molecular e estabilizacdo quimica estédo

sobrepondo a estabilidade decorrente da oclusao em agregados.
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Para a camada de 0,025 — 0,075m a estabilidade da matéria organica deve-
se principalmente a fracao pesada.

No sistema agrosilvipastoril as amostras de solo apresentaram matéria
organica mais humificada quando comparada com a floreta homogénea de eucalipto
e 0 do campo nativo.

A fracdo leve oclusa, protegida fisicamente no interior dos agregados do
solo, apresenta maior proporcdo de compostos mais recalcitrantes em relacdo a

fracao leve livre.



4 ESTUDO 2. FRACOES FISICAS E HUMIFICACAO DA MATERIA ORGANICA
EM AGREGADOS DE UM ARGISSOLO VERMELHO DERIVADO
DE ARENITO

4.1 Introducéao

Na regido da Fronteira Oeste do estado do Rio Grande do Sul, os solos
originarios das formacdes areniticas da Era Mesozodica apresentam limitacdes
naturais relacionadas, principalmente, a fertilidade e as erosdes edlica e hidrica, o
que tem favorecido a formacéo de areas arenizadas. Estes fatores, aliados a baixa
aptidao agricola e ao uso inadequado da terra, tém incrementado progressivamente
a degradacdo dos solos, diminuindo a qualidade de vida dos agricultores desta
regido (RIBASKI et al., 2001).

Uma das alternativas identificadas pelos agricultores € a implantacdo de
sistemas agrosilvipastoris. O emprego desses sistemas tem sido visualizado como
uma importante estratégia de uso sustentavel, principalmente em areas
potencialmente sujeitas a degradacdo e, também, como uma nova fonte de
agregacdo de valor econbmico na propriedade rural através da exploracdo da
madeira (RIBASKI et al., 2009).

No Brasil, a maior area de florestas plantadas € constituida pelo eucalipto,
que, além do suprimento de madeira, contribui para o sequestro de CO, da
atmosfera. Todavia, ha4 pouca informacdo sobre a taxa de acumulo, dindmica e
qualidade da MO nos solos sob cultivo de eucalipto e como eles se comparam com
outros sistemas de uso (PULROLNIK, et al. 2009).

A ligagdo da MO com os minerais do solo leva a formagdo de agregados
estaveis (TISADALL; OADES, 1982). Neste processo de agregacdo, ocorrem
diferentes tipos de interacdo entre particulas minerais e organicas. A magnitude dos
mecanismos envolvidos nessa interacdo € que define o nivel de agregacdo que o
solo pode atingir e, influencia diretamente a qualidade do solo, favorecendo ou
fragilizando a sua estrutura principalmente no que se refere a preservacao da MO.

As alteracOes provocadas na MO pelo uso do solo podem ser quantificadas
através do fracionamento fisico da MO. Em curto prazo, altera¢des na proporcéo das
fracOes labeis da MO, como o carbono da fracdo grosseira (CFG), fracdo leve livre

(FLL) e fracdo leve oclusa (FLO), fornecem informacdes importantes sobre a
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sustentabilidade ambiental e sobre o sistema de uso e manejo. Adicionalmente,
associado ao fracionamento fisico, tem sido utilizadas diferentes técnicas
espectroscopicas que permitem informacdes importantes sobre a qualidade e a
humificacdo da MO, permitindo correcbes nas estratégias de uso e de manejo
adotadas.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva gerar informagdes sobre os
sistemas de uso do solo, em areas arenizadas do Bioma Pampa, no que diz respeito
ao estoque de carbono organico total do solo, das fracBes fisicas e o grau de
humificacdo da matéria organica em classes de agregados de um Argissolo
Vermelho quando em uso com sistema agrosilvipastoril e eucalipto no municipio de
Alegrete, RS.

4.2 Material e Métodos

A area de coleta, o tipo de solo, as camadas amostradas e 0s procedimentos
de coleta correspondem aos mesmos apresentados no item 3.2 do Estudo 1.

As amostras deformadas foram espalhadas em bandejas para secagem a
sombra até atingirem a umidade correspondente ao ponto de friabilidade, sendo, em
seguida, destorroadas manualmente de forma suave para n&o provocar
compactacdo ou ruptura dos agregados. Posteriormente, as amostras foram
pesadas e peneiradas para a separacdo em classes de tamanho de agregados (8,00
- 4,76mm; 4,76 - 2,00mm; 2,00 - 1,00mm; 1,00 - 0,50mm; 0,50 - 0,25mm e
<0,25mm). ApGs o peneiramento o solo retido em cada peneira foi pesado
novamente.

O processo de peneiramento foi realizado manualmente, agitando-se o
conjunto de peneiras por 15 vezes no sentido vai-e-vem, girando-as a 90° e
repetindo-se mais 15 agitacoes.

O solo retido em cada peneira, depois de pesado, foi dividido em duas
partes: a primeira foi macerada em almofariz de agata para a determinagédo de COT,
e a outra foi destinada ao fracionamento fisico granulométrico e densimétrico, sendo
estes, realizados conforme descritos no item 3.2 do Estudo 1.

Os teores de COT do solo, de CFG, da FLL e da FLO em cada classe de
agregados foram quantificados pela oxidacdo a seco em um analisador elementar da
marca LECO. A quantificacdo do estoque de C foi estabelecida pelo produto de C
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correspondente a quantidade de agregados retidos em cada peneira pela massa de
solo considerando a densidade e o volume de cada camada.

Para o célculo do estoque de COT, CFG, FLL, FLO e FP acumulado na
camada de 0,000 a 0,075m somaram-se os valores obtidos nas duas camadas
amostradas.

A porcentagem de agregados estdveis seco (AES) foi obtida através da
guantidade de solo retida em cada peneira dividindo-se pelo somatério obtido em
todas as peneiras.

As andlises de FIL, FTIR e EPR foram realizadas conforme descritas no
capitulo item 3.2 do Estudo 1.

Devido ao elevado custo das técnicas e do tempo para realizacdo das
analises, foram selecionadas amostras provenientes do fracionamento fisico
densimétrico da MO (FLL e FLO) da camada superficial (0,000 — 0,025m) sob campo
nativo para as analises de FTIR e EPR. Essas amostras foram submetidas ao
tratamento com solucédo aquosa de HF 10%, segundo metodologia descrita em Dick
et al. (2005; 2006).

Os estoques de C do solo e das fracdes fisicas da MO foram submetidos
a analise da variancia, ao teste t e andlises de regresséo linear ao nivel de 5%,

com o auxilio do software SAS.

4.3 Resultados e Discussao

Entre os sistemas de uso do solo, as diferencas estatisticas apontam maior
estoque de COT na camada superficial para a floresta homogénea de eucalipto (FH)
entre as classes de agregados de 8,00 a 2,00mm (Tab. 1). Mesmo nao sendo
verificadas diferencas entre as classes de agregados de 2,00 a 0,50m, os valores
absolutos demonstram que na FH observaram-se os maiores estoques de COT.
Para o estoque acumulado na camada de 0,000 a 0,075m, a FH foi maior nas
classes que compreendem de 8,00 a 1,00mm, possivelmente, em decorréncia da

maior deposigéo de residuos culturais em superficie neste sistema.
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Tabela 1. Estoque de carbono organico total (COT) (Mg ha') em classes de
agregados de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso e camadas. Alegrete

- RS, 2008.
Classe de diametro (mm)
Sistemas* 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00 - 1,00 1,00 - 0,50 0,50 - 0,25 <0,25
0,000 — 0,025m
FH 0,44 aBC 0,90 aAB 0,83 aABC 1,37 aA 0,64 aBC 0,25 aC
SA 0,16 bB 0,50 bB 0,51 aB 1,21 aA 0,72 aAB 0,33 aB
CN 0,24 bA 0,47 bA 0,33 aA 1,14 aA 0,87 aA 0,33 aA
0,025 - 0,075m
FH 0,55 aB 0,88 aB 0,66 aB 3,04 aA 0,98 aB 0,46 aB
SA 0,30 aB 0,45 aB 0,27 aB 3,62 aA 0,66 aB 0,49 aB
CN 0,48 aA 0,94 aA 0,91 aA 1,64 aA 1,18 aA 0,68 aA
0,000 — 0,075m**
FH 0,99 aB 1,78 aB 1,49 aB 4,41 aA 1,62 aB 0,72 aB
SA 0,45 aB 0,95 aB 0,78 aB 4,83 aA 1,39 aB 0,82 aB
CN 0,72 aA 1,42 aA 1,24 aA 2,78 aA 2,05 aA 1,01 aA

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna em cada camada e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste t
gue considera a diferenca minima significativa a 5%.

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril ha entrelinha e CN = campo nativo.

**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas

Pulrolnik et al. (2009) constataram que a substituicio da vegetacdo de
Cerrado no Vale do Jequitinhonha (MG) em um Latossolo Vermelho, pelo eucalipto
nao resultou em reducdo do estoque de COT, mas sim em aumento de 13% na
camada de 0,00 a 0,10m. Neste sentido, Rangel e Silva (2007) em um Latossolo
Vermelho também encontraram maior estoque de COT sob reflorestamento com
eucalipto em relacdo a mata nativa.

Segundo Hernandez-Hernandez et al. (2008), o eucalipto tende a produzir
maiores quantidades de biomassa vegetal quando comparado a plantas herbaceas,
onde o aporte de residuos culturais € menor e o material vegetal tem menor
conteudo de fibras. Estes autores verificaram que a contribuicdo ao COT no solo sob
plantac6es de eucalipto foi maior quando comparada ao pinus e a vegetacdo de
savana.

Guo e Gifford (2002) e Mendham et al. (2004) concluiram que o CFG pode
ser usado como indicador sensivel as mudancas de uso do solo, ao observar que o
CFG foi maior no solo sob eucalipto com 11 e 14 anos, comparado com a mata
nativa e pastagem, em virtude da maior deposicdo de residuos culturais por essa
cultura. No presente trabalho, ndo foram verificadas diferencas significativas para o
estoque de CFG entre os sistemas de uso quando avaliado em classes de

agregados (Tab. 2).
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Tabela 2. Estoque de carbono da fracéo grosseira (CFG) (Mg ha™) em classes de
agregados de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso e camadas. Alegrete

- RS, 2008.
Classe de diametro (mm)
Sistemas* 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00 - 1,00 1,00 - 0,50 0,50 - 0,25 <0,25
0,000 — 0,025m
FH 0,15 aC 0,48 aAB 0,35 aABC 0,60 aA 0,26 aBC 0,09 aC
SA 0,08 aC 0,30 aAB 0,17 aBC 0,48 aA 0,27 aBC 0,13 aBC
CN 0,11aC 0,20 aBC 0,22 aBC 0,49 aA 0,35 aAB 0,12 aBC
0,025 - 0,075m
FH 0,20 aB 0,27 aB 0,26 aB 0,95 aA 0,43 aB 0,18 aB
SA 0,12 aB 0,23 aB 0,11 aB 1,26 aA 0,30 aB 0,20 aB
CN 0,23 aA 0,37 aA 0,40 aA 0,62 aA 0,44 aA 0,26 aA
0,000 — 0,075m**
FH 0,35 aB 0,76 aB 0,61 aB 1,55 aA 0,69 aB 0,28 aB
SA 0,20 aC 0,53 aBC 0,28 aBC 1,74 aA 0,57 aB 0,33 aBC
CN 0,33 aA 0,57 aA 0,61 aA 1,10 Aa 0,80 aA 0,39 aA

Médias seguidas pela mesma letra minidscula na coluna em cada camada e mailscula na linha nado diferem entre si pelo teste t
gue considera a diferenca minima significativa a 5%.

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.

**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas

Com excecao da camada superficial na classe de agregados 4,76 - 2,00mm
e <0,25mm e nas camadas de 0,025 - 0,075mm e para o acumulado até 0,075m nas
classes de 1,00 - 0,50mm e <0,25mm, analisando os valores absolutos de CFG,
verificaram-se menores estoques para o sistema SA, quando comparado com o CN
e FH (Tab. 2), possivelmente em decorréncia do cultivo em que foi submetida a area
nos dois primeiros anos e/ou devido ao menor aporte de biomassa vegetal ao solo.
Segundo Salton et al. (2005), o menor estoque de CFG verificado em sistemas
agrosilvipatoris, pode indicar que h& pressdo de pastejo acima da capacidade
suporte do solo, contribuindo para menor aporte de residuos culturais.

Para o estoque de CAM, também ndo foram verificadas diferencas
estatiticas entre os sistemas de uso do solo (Tab. 3). Por ser a fracdo mais estavel
da MO, constituida de material organico mais humificado e fortemente ligado a
fracdo mineral, o CAM nao apresenta sensibilidade em curto prazo as alteracdes
decorrentes do uso e manejo do solo (SALTON et al., 2005). Bayer et al. (2004)
analisaram um Latossolo Vermelho submetido ao sistema PD e PC, e depois de seis

anos de cultivo, ndo foram verificadas diferencas para o estoque de CAM.
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Tabela 3. Estoque de carbono associado aos minerais (CAM) (Mg ha™) em classes
de agregados de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso e camadas.
Alegrete - RS, 2008.

Classe de diametro (mm)

Sistemas* 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50 - 0,25 <0,25
0,000 — 0,025m
FH 0,29 aC 0,42 aBC 0,48 aC 0,77 aA 0,38 aAB 0,16 aBC
SA 0,08 aA 0,20 aA 0,34 aA 0,73 aA 0,46 aA 0,20 aA
CN 0,13 aA 0,27 aA 0,11 aA 0,65 aA 0,52 aA 0,21 aA
0,025 -0,075m
FH 0,35 aB 0,61 aB 0,40 aB 2,09 aA 0,55 aB 0,28 aB
SA 0,18 aB 0,22 aB 0,16 aB 2,36 aA 0,36 aB 0,29 aB
CN 0,25 aA 0,57 aA 0,51 aA 1,02 aA 0,74 aA 0,42 aA
0,000 — 0,075m**
FH 0,64 aB 1,02 aB 0,88 aB 2,86 aA 0,93 aB 0,44 aB
SA 0,25 aBC 0,42 aBC 0,50 aC 3,09 aA 0,82 aB 0,49 aBC
CN 0,39 aA 0,85 aA 0,63 aA 1,68 aA 1,25 aA 0,62 aA

Médias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna em cada camada e mailscula na linha néo diferem entre si pelo teste t
gue considera a diferenca minima significativa a 5%.

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril ha entrelinha e CN = campo nativo.

**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas

Analisando os valores absolutos de CFG e CAM da camada superficial,
observam-se maiores estoques também para a FH entre as classes de 8,00 a
0,50mm (Tab. 2 e 3). Com relacdo ao CFG, Pulrolnik et al. (2009) encontraram maior
guantidade de serrapilheira no eucalipto quando comparado ao cerrado e pastagem.
Esses autores relatam que quando os componentes da planta sdo mais lignificados
e aromaticos, se decompfem mais lentamente, favorecendo a manutencdo de
substancias organicas no solo. Além disso, a alta relacdo C/N da serrapilheira do
eucalipto contribui para uma lenta decomposicao dos residuos.

Para os estoques de CFG e CAM, acumulados na camada de 0,000 a
0,075m, os maiores valores absolutos foram verificados na FH nas classes que
compreendem de 8,00 a 0,50mm. Maiores valores para o estoque de CFG e CAM
nas classes de agregados entre 0,50 a <0,25mm, foram verificados no solo sob
campo nativo (Tab. 2 e 3).

Diferencas estatisticas do estoque de FLL na camada superficial foram
verificados entre os sistemas de uso, sendo superiores na FH na classe de
agregados de 8,00 a 4,76mm (Tab. 4). Mesmo n&o sendo verificadas diferencas
entre as classes de agregados de 4,76 a <0,25mm, os valores absolutos mostram

gue a FH obteve os maiores estoques nas classes entre 4,76 a 0,25mm.
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Tabela 4. Estoque de carbono da fracdo leve livre (FLL) (Mg ha™) em classes de
agregados de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso e camadas. Alegrete-
RS, 2008.

Classe de diametro (mm)

Sistemas* 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50 - 0,25 <0,25
0,000 — 0,025m

FH 0,15 aABC 0,33 aAB 0,33 aAB 0,37 aA 0,13 aBC 0,05 aC

SA 0,07 bA 0,25 aA 0,25 aA 0,27 aA 0,11 aA 0,06 aA

CN 0,05 bB 0,22 aA 0,16 aA 0,16 aA 0,06 aB 0,03 aB
0,025 -0,075m

FH 0,04 bB 0,16 aA 0,16 aA 0,16 aA 0,05 aB 0,02 aB

SA 0,02 bA 0,28 aA 0,06 aA 0,11 aA 0,02 aA 0,02 aA

CN 0,11 aABC 0,21 aA 0,15 aAB 0,09 aBC 0,03 aC 0,02 aC

0,000 — 0,075m**

FH 0,19 aB 0,49 aA 0,49 aA 0,53 aA 0,18 aB 0,07 aB

SA 0,09 aC 0,53 aA 0,31 aABC 0,38 aAB 0,13 aBC 0,07 aC

CN 0,17 aCD 0,43 aA 0,31 aAB 0,25 aBC 0,09 aD 0,06 aD

Médias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna em cada camada e mailscula na linha néo diferem entre si pelo teste t
gue considera a diferenca minima significativa a 5%.

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril ha entrelinha e CN = campo nativo.

**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas

Para o estoque da FLL acumulado na camada de 0,000 a 0,075m, a FH
apresentou-se maior nas classes que compreendem de 8,00 a 4,76mm e de 2,00 a
0,25mm (Tab. 4). Segundo Six et al., (2002b), a FLL é composta basicamente por
residuos culturais parcialmente decompostos e € fortemente influenciada pela
quantidade e qualidade de residuos depositados no solo e pelas condi¢des
ambientais.

Neste sentido, Pulrolnik et al., (2009) encontraram superioridade na
guantidade de fitomassa seca da serrapilheira do eucalipto quando comparado com
a do cerrado e da pastagem, sendo o de C na FLL do eucalipto 58% superior ao solo
sob cerrado e 41% no solo sob pastagem na camada de 0,00 a 0,10m.

Adicionalmente, os materiais com elevada relacdo C/N (>25) e altos teores
de lignina e polifendis sofrem decomposi¢cdo mais lenta. Tais fatores associados
contribuem para a preservacéo ou para o aumento do C na FLL (PULROLNIK et al.
2009).

Lima et al. (2008) observaram que o estoque de C na FLL foi maior para
solos sob eucalipto na camada de 0,00 a 0,10m em relacdo ao solo sob
pastagem, mas ndo observou diferenca entre o solo sob mata nativa e a area sob
eucalipto no Vale do Rio Doce (MG). Assim, esses incrementos de C da FLL sob

cultivo de eucalipto, principalmente nas camadas superficiais, em comparagédo a
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pastagem, refletem maior deposicdao de material vegetal no solo, evidenciando
que a FLL pode ser utilizada como indicador sensivel para detectar mudancgas no
sistema de uso e manejo do solo.

Rovira e Vallejo (2002) relatam que a resisténcia a hidrdlise acida é maior
para os polimeros orgéanicos recalcitrantes (ligninas, suberinas, resinas e ceras).
Assim, os maiores estoques de CFG e FLL encontrados no solo sob FH podem
também estar associados a qualidade dos residuos adicionados ao solo, que,
provavelmente, apresentam maiores proporcdes de C mais resistente do ponto de
vista quimico.

N&o foram verificadas diferencas para o C da FLO entre os sistemas de uso
do solo nas classes de agregados e nas camadas avaliadas (Tab. 5). Possivelmente
a textura arenosa esteja afetando negativamente a capacidade deste Argissolo para
formar agregados estaveis, 0s quais poderiam contribuir para a protecdo e
estabilizacdo da MO na FLO em sitios inacessiveis aos microorganismos e suas
enzimas. Similarmente, Lima et al. (2008) estudando as fracdes da MO apds trés
décadas de cultivo de eucalipto no Vale do Rio Doce (MG), constataram que o C da
FLO foi indicador pouco sensivel de mudanca na MO ap6s a implantacdo do

eucalipto.

Tabela 5. Estoque de carbono da fracdo leve oclusa (FLO) (Mg ha™) em classes de
agregados de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso e camadas. Alegrete

- RS, 2008.
Classe de didametro (mm)
Sistemas* 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00 - 1,00 1,00 - 0,50 0,50 - 0,25 <0,25
0,000 - 0,025m
FH 0,08 aA 0,14 aA 0,09 aA 0,19 aA 0,10 aA 0,03 aA
SA 0,02 aB 0,08 aAB 0,08 aAB 0,15 aA 0,08 aAB 0,03 aB
CN 0,05 aB 0,09 aB 0,06 aB 0,21 aA 0,11 aB 0,03 aB
0,025 - 0,075m
FH 0,09 aA 0,13 aA 0,08 aA 0,18 aA 0,08 aA 0,03 aA
SA 0,03 aBC 0,05 aB 0,02 aBC 0,14 abA 0,03 aBC 0,02 aC
CN 0,06 aA 0,13 aA 0,12 aA 0,10 aA 0,06 aA 0,04 aA
0,000 — 0,075m**
FH 0,17 aA 0,27 aA 0,17 aA 0,37 aA 0,18 aA 0,06 aA
SA 0,05 aB 0,12 aB 0,10 aB 0,30 aA 0,11 aB 0,05 aB
CN 0,11 aA 0,21 aA 0,18 aA 0,30 aA 0,17 aA 0,07 aA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna em cada camada e mailscula na linha néo diferem entre si pelo teste t
que considera a diferenca minima significativa a 5%.

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.

**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas
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Para o estoque de C da FP também n&o foram observadas diferencas entre
0s sistemas de uso do solo nas classes de agregados e camadas analisadas (Tab.
6). Sendo a FP constituida por materiais organicos em avancado estagio de
decomposicdo e fortemente ligados a fracdo mineral do solo, esses materiais séo,
predominantemente, compostos organicos com elevada recalcitrancia e materiais
resistentes (ROSCOE; MACHADO, 2002), sendo pouco sensiveis as mudancas de

uso do solo em curto periodo de tempo.

Tabela 6. Estoque de carbono da fracdo pesada (FP) (Mg ha™) em classes de
agregados de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso e camadas. Alegrete

- RS, 2008.
Classe de diametro (mm)
Sistemas* 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00 - 1,00 1,00 - 0,50 0,50 - 0,25 <0,25
0,000 — 0,025m
FH 0,21aA 0,43 aA 0,41 aA 0,81 aA 0,41 aA 0,18 aA
SA 0,06 aA 0,17 aA 0,18 aA 0,79 aA 0,53 aA 0,25 aA
CN 0,14 aB 0,17 aB 0,11 aB 0,76 aA 0,70 aA 0,26 aAB
0,025 - 0,075m
FH 0,42 aB 0,58 aB 0,42 aB 2,70 aA 0,86 aB 0,41 aB
SA 0,25 aB 0,11 aB 0,18 aB 3,37 aA 0,61 aB 0,46 aB
CN 0,30 aA 0,61 aA 0,60 aA 1,15 aA 1,09 aA 0,62 aA
0,000 — 0,075m**
FH 0,63 aB 1,01aB 0,83 aB 3,50 aA 1,27 aB 0,59 aB
SA 0,31 aB 0,29 aB 0,37 aB 4,16 aA 1,14 aB 0,70 aB
CN 0,44 aA 0,77 aA 0,75 aA 2,22 aA 1,79 aA 0,88 aA

Médias seguidas pela mesma letra minidscula na coluna em cada camada e mailscula na linha nado diferem entre si pelo teste t
que considera a diferenga minima significativa a 5%.

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.

**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas

De modo geral, os maiores estoques de COT, CFG, CAM, FLO e FP em
cada sistema de uso do solo, foram verificados na classe de agregados de 1,00 a
0,50mm (Tab. 1, 2, 3, 5 e 6). Possivelmente, o elevado teor particulas de tamanho
areia deste solo possam afetar negativamente a formacao de agregados estaveis de
maior tamanho (VEZZANI, 2001).

Segundo Edwards e Bremner (1967) a organizacdo do solo inicia com a
interacdo da matriz mineral com os compostos organicos mais humificados, formando
agregados na ordem de nandmetros. A organizacdo prossegue com a interacdo destes
agregados com 0s compostos organicos, resultando na formacao de agregados em torno
de 0,25mm de didametro (microagregados). Durante este processo, ocorre a retencéo de
MO no solo, devido a protecdo quimica e fisica a decomposi¢do microbiana. A formacgéo
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de agregados maiores que 0,25mm (macroagregados) é resultado da acao
mecanica das raizes e das hifas de fungos (TISDALL; OADES, 1982).

O nivel alto de organizacdo € caracterizado pela presenca de estruturas
mais complexas, que sdo 0s macroagregados e grande quantidade de energia e
matéria retida na forma de compostos organicos, gerando propriedades emergentes
gue capacitam o sistema solo exercer suas fung¢des e, assim, atingir qualidade. O
nivel de ordem baixo é caracterizado pela presenca de estruturas mais simples, que
sdo 0s microagregados e menor quantidade de MO retida. Nesta situacédo, o solo
tem baixa capacidade de produzir matéria vegetal e, consequientemente, de formar
estruturas mais complexas (VEZZANI, 2001).

Pillon et al. (2008) analisaram um Argissolo Vermelho na regido de Butia —
RS, sob cultivo de eucalipto com 13 e 20 anos, pastagem e mata nativa, verificaram
gue os maiores estoques de COT foram obtidos nas maiores classes de agregados
(8,00 — 4,76mm).

Neste sentido, Madari et al. (2005) encontraram maiores estoques de COT
nas classes de macroagregados em solo cultivado e sob floresta, na camada de
0,00 a 0,05m. O maior estoque de C determina maior estabilidade de agregados, e
esta, por sua vez, promove maior protecdo fisica a MO (COSTA et al., 2004). Wright
e Hons (2005) também observaram maiores estoques de COT nas maiores classes
de tamanho de agregados sob diferentes sistemas de manejo do solo.

Analisando Argissolos ligeiramente, moderadamente e severamente
erodidos, da China, Huang et al. (2010) encontraram aumento no estoque de MO
com o aumento do tamanho dos agregados para os solos ligeiramente e
moderadamente erodidos. Para Huang et al. (2010), a formacdo dos
macroagregados foi compreendida pela reunido de microagregados unidos por
agentes cimentantes. A situacdo oposta foi verificada para o0s Argissolos
severamente degradados, onde os maiores estoques de MO foram observados nos
agregados de menor tamanho atribuindo a associagdo da MO com as particulas de
tamanho argila. Além disso, a maioria das amostras coletadas no Argissolo
severamente degradado apresentavam baixos estoques de MO. As diferentes
distribuicdes do estoque de MO em fun¢&o do tamanho dos agregados relacionados
ao grau de erosao dos solos refletem diferencas nos mecanismos de formacao e de

estabilidade dos agregados.
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Os maiores estoques de COT, CFG, CAM, FLO e FP (Tab. 1, 2, 3, 5 e 6)
verificados na classe de agregados de 1,00 a 0,50mm, estdo de acordo com as
maiores quantidades de agregados seco verificados nessas classes (Apéndice A).

Basicamente, as maiores propor¢coes de CFG em relacdo ao COT, na
camada superficial (Fig. 1), foram verificadas nas maiores classes de agregados. Na
média de 52%, 53% e 59%, para as classes de 8,00 — 4,76mm, 4,76 — 2,00mm e de
2,00 — 1,00mm respectivamente.

Analisando a proporcdo de CAM em relacdo ao COT (Fig. 1), observa-se
gue os maiores percentuais de CAM (61%) encontram-se na classe de agregados
inferior a 0,25mm, o que pode ser justificado pela maior interagdo organomineral e
maior quantidade de MO mais humificada em relacdo as demais classes de
agregados.

Analisando a Figura 2, observa-se dois grupos distindos quanto as
proporcdes de COT em relagéo as fracoes fisicas (FLL, FLO e FP). Nas classes de
agregados que compreendem de 8,00 a 1,00mm, verifica-se maiores proporc¢des da
FLL (24% a 50%) em relacéo as classes de 1,00 a <0,25mm (8% a 28%). Para a FP
essas proporcdes praticamente se invertem, nas classes de agregados de 8,00 a
1,00mm verifica-se menores propor¢cdes de COT (31% a 58%) em relacdo as
classes de 1,00 a <0,25mm (57% a 79%).

Essas proporcbes evidenciam que nas classes de agregados de 8,00 a
1,00mm a protecdo da MO por recalcitrancia molecular € relativamente mais
importante. No entanto, em relacdo as classes de agregados de 1,00 a <0,25mm a
estabilizacdo quimica devido a interagdo organomineral € mais dominante em

comparacao a recalcitrancia molecular e a oclusdo em agregados.
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Figura 1. Proporcéo de carbono da fracdo grosseira (CFG) e carbono associado aos
minerais (CAM) de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso. Alegrete - RS,
2008. FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na
entrelinha e CN = campo nativo.

De modo geral, na Figura 2, verifica-se que as menores propor¢des de COT
em relacdo as fracdes fisicas sdo para a FLO, indicando que o mecanismo de
recalcitrancia molecular e a estabilizacdo quimica tém elevada importancia diante da

estabilidade decorrente da oclusdo em agregados.
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Figura 2. Proporcao de carbono da fragéo leve livre (FLL), frac&o leve oclusa (FLO)
e fracdo pesada (FP) de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso. Alegrete

- RS,

2008. FH =

floresta homogénea de eucalipto; SA
agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.

sistema

Verificou-se correlacdo positiva e significativa entre os valores de agregados
estaveis a seco (AES) e o COT, CFG, CAM e FP (Fig. 3). A protecdo do CAM e da
FP pelos agregados é justificada pela maior dificuldade a decomposicao, uma vez

que além

da interagdo organomineral,

0 acesso dos microrganismos e
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7

principalmente a aeracdo é restringida em comparagcdo aos compostos organicos
livres (fracdo grosseira) (SALTON et al., 2005).
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Figura 3. Relacdo entre agregados estaveis a seco (AES) e o carbono organico
total (COT), carbono da fracdo grosseira (CFG), carbono associado aos
minerais (CAM), fracdo leve livre (FLL), fracdo leve oclusa (FLO) e fracao
pesada (FP) de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso. Alegrete - RS,
2010. FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na
entrelinha e CN = campo nativo.

*Significativo < 1% de probabilidade.

Similar relacdo (74%) foi encontrada por Wendling et al. (2005) entre o
diametro médio ponderado de agregados umidos e o teor de COT de um Latossolo

Vermelho submetido a diferentes sistemas de manejo e uso do solo na camada de
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0,00 a 0,10m. Rozane et al., (2010) encontraram, correlacdo (R = 0,65) entre o
didmetro médio ponderado de agregados umidos e o estoque de COT sob diferentes
sistemas de uso em um Latossolo Vermelho indicando a importancia do COT na
estabilidade dos agregados dos solos.

No presente estudo, as maiores relagbes foram verificadas no CN para o
COT, CFG, CAM e FP (R?*= 0,97, 0,87, 0,93 e 0,96, respectivamente), seguido pelo
SA (R?= 0,94, 0,83, 0,90 0,93). Apesar do CN e do SA ndo apresentarem 0s maiores
estoques de COT, CFG, CAM e FP em comparacédo a FH, essas relagdes indicam
possivelmente, melhor contribuicio da MO presente no CN e no SA para a
estabilizacdo dos agregados do solo e/ou a agregacao do solo nestes sistemas de
uso.

Com relacdo as gramineas, Paladini e Mielniczuk (1991) e Pinheiro et al.
(2004b) relataram que o tempo de atuacéo da vegetacéo e a liberacdo de exsudatos
do sistema radicular das gramineas, associado a auséncia de revolvimento do solo,
contribuem para a formacdo de macroagregados estaveis, 0s quais permitem o
acumulo e protecdo da MO em seu interior.

Salton et al. (2008) observaram agregados estaveis nas classes de maior
didmetro nos sistemas que apresentavam pastagens e atribuiram o fato ao aporte de
COT via sistema radicular das gramineas, fundamental para a existéncia de
agregados estaveis. Para camadas subsuperficiais, Neves et al. (2004) observaram
teores de COT em pastagens iguais a mata natural, o que pode ser atribuido a alta
densidade do sistema radicular das gramineas.

O C da FLO néo se relacionou com os AES, evidenciando que no curto
periodo de tempo de instalacdo desses sistemas, a estabilizacdo dos agregados nao
é significativamente determinada por esta fracdo. Tal fato se confirma pelas menores
propor¢cdes da FLO em relacéo a FLL e a FP apresentados na Figura 2.

Na Figura 4 observam-se os espectros de FIL do solo sob os diferentes
sistemas de uso e classes de agregados. As areas sob as curvas, normalizadas pelo
teor de C, fornecem um indice que pode ser diretamente relacionado com o grau de
humificacdo da MO (Hg) (Tab. 7).
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Figura 4. Emissdo de fluorescéncia em classes de agregados de um Argissolo
Vermelho sob sistemas de uso. Alegrete - RS, 2010. FH = floresta homogénea
de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.

Tabela 7. Grau de humificacdo (HpL) em classes de agregados de um Argissolo
Vermelho sob sistemas de uso na camada de 0,000 - 0,025m. Alegrete - RS,
2010.

Classe de didmetro (mm)

Sistemas* 8,00 - 4,76 4,76 -2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50 - 0,25 <0,25
FH 14.047 14.273 18.229 21.488 30.260 23.544
SA 25.750 13.465 14.834 26.189 24.203 26.361
CN 23.752 18.985 11.517 17.857 26.395 25.983

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.

Na classe de agregados de 8,00 — 4,76mm e <0,25mm, o grau de
humificacdo decresceu na ordem SA>CN>FH (Tab. 7). Segundo Hernandez-
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Hernadndez et al. (2008), a decomposi¢do lenta do material aportado pelo eucalipto
se deve principalmente ao conteldo de compostos hidrofébicos e inibidores
quimicos coerente com as dificuldades de transformacdo da MO dessa espécie
exotica pelos microrganismos do solo.

Na classe de 4,76 — 2,00mm e de 0,50 — 0,25mm, menores valores de Hg
foram observados no SA e nas classes que compreendem de 2,00 a 0,50mm, os
menores valores foram verificados no CN (Tab.7).

Em cada sistema de uso, entre as classes de agregados, o grau de
humificacdo apresentou comportamento diferente. No entanto, na FH o menor grau
de humificacéo foi verificado na classe de agregados de 8,00 — 4,76mm aumentando
a humificacdo conforme diminuiu o didmetro das classes de agregados (Tab. 7). A
menor humificacdo verificadas nas classes de maior tamanho, possivelmente esteja
relacionada ao aporte preferencial de residuos culturais e de carbono jovem em
estagio inicial de decomposicéo e humificacéo.

De modo geral, para os sistemas de uso avaliados, o grau de humificacéo foi
maior nas classes de menor diametro (0,50 a <0,25mm) (Tab. 7). O maior grau de
humificacdo nessas classes possivelmente indica maior protecéo relativa da MO por
interacdo organomineral em relacdo aos mecanismos de ocluséo e recalcitrancia
(BAYER et al. 2003).

Os espectros de FTIR da FLL e FLO do CN nas classes de agregados, de
modo geral, ndo diferiram quanto aos tipos de grupos funcionais presentes (Fig. 5).
Bandas de absorcdo entre 3500-3250cm™ sdo relacionadas a vibracdo OH de
ligacdo de hidrogénio de agua proveniente da umidade das amostras ou de hidroxila
ligada a estruturas aromaticos que compde MO e as substancias humicas presentes
no solo (SILVA; DICK; INDA JUNIOR, 2008), além de estiramento vibracional (v) de
grupos hidroxilas ligados a ions metdlicos classificados como acidos duros (AlO-H,
FeO-H e SiO-H) (SILVERSTEIN; WEBSTER, 1998; NAYAK; SINGH, 2007). Verifica-
se também que a presenca das bandas de absorcdo em 3446 cm™ (v O-H) e 1080
cm™ (v C-0), séo caracteristicas de presenca de celulose. Em 2920cm™ e 2850cm™,
h& a presenca de bandas referentes ao estiramento dos grupos C-H de estruturas
alifaticas. A banda em 1630 cm™ refere-se basicamente a deformacdo angular de
moléculas de agua. Bandas em 1385 e 1450cm™ s&o relativas & estruturas de lignina
(COCOZZA et al. 2003; ARTZ et al. 2008).
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Absorcdes entre 1200 — 1000cm™, podem ser atribuidas ao estiramento de
C-O de polissacarideos (carboidratos) e estiramento de Si-O de silicatos. Bandas em
780cm™ sdo atribuidas a torcdes vibracionais (8) de ligagdo Si-O-Al, Si-O-Fe
(NAYAK; SINGH, 2007). Essas bandas sdo observadas em todas as classes de

diametros de agregados (Fig. 5).
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Figura 5. Espectros de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) da fracao
leve livre (FLL) e da fracdo leve oclusa (FLO) de um Argissolo Vermelho sob
campo nativo. Alegrete - RS, 2008.

Através da analise de EPR observam-se tanto para FLL como para FLO na
regido de aproximadamente 3500G, linhas estreitas referentes a presenca de radical
livre organico (RLO) (Fig. 6).

A partir dos espectros de EPR em 50G foram calculados os valores de spin
por g* e o fator g para a FLL e FLO nas classes de agregados. A FLL, na classe de
agregados de 1,00 - 0,50mm e a FLO na classe de agregados de 0,50 - 0,25mm
apresentaram uma baixa relacdo sinal/ruido (Tab. 8), o que refletiu na baixa
concentracdo de spin. No entanto, observa-se que a FLL na classe de 8,00 -
4, 76mm e a FLO na classe de agregados de 4,76 - 2,00mm, apresentaram 0S
maiores valores de radicais livres do tipo semiquinona (RLO) (3,169 e 4,929,
respectivamente), indicando caracteristicas tipicas de ambientes onde a humificagéo

€ mais elevada.
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Figura 6. Espectros de Ressonancia Paramagnética Eletrénica (EPR) da fracéo leve
livre (FLL) e da fracdo leve oclusa (FLO) de um Argissolo Vermelho sob campo
nativo. Alegrete - RS, 2008.

Tabela 8. Radical livre organico (RLO) e fator g calculado a partir da Ressonancia
Paramagnética Eletrénica (EPR) da fracao leve livre (FLL) e fracdo leve oclusa
(FLO) de um Argissolo Vermelho sob campo nativo na camada de 0,000 -
0,025m. Alegrete - RS, 2008.

Amostra RLO RLO

(spins/g (10'°)) Fator g (spins/g (10'°)) Fator g
FLL FLO

8,00-4,76mm 3,169 2,00347 4,454 2,00323
4,76-2,00mm 1,807 2, 00340 4,929 2, 00320
2,00-1,00mm 2,706 2,00324 4,036 2,00323
1,00-0,50mm 1,244 2,00322 3,607 2,00319
0,50-0,25mm 1,376 2, 00320 2,614 2, 00320
<0,25mm 2,810 2,00314 3,404 2,00317

Observando os valores da concentragdo de RLO entre a FLL e a FLO,
verifica-se menores valores para a FLL, o que indica menor humificacdo da MO
(Tab. 8). A menor concentracdo de RLO € consistente com o grau de humificagao
menos avancgado, sendo esta fragdo composta basicamente por residuos culturais
em estagio inicial de decomposicdo (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992). A menor
concentracdo de RLO para a FLL e, portanto, 0 menor grau de humificacéo, indica

menor recalcitrancia da MO a nivel molecular, o que é favoravel a disponibilidade de
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C e energia aos microrganismos decompositores nas fragdes mais labeis da MO
(BAYER; MARTIN-NETO; SAAB, 2003).

4.4 Conclusoes

O cultivo de eucalipto em areas de solo predominantemente arenoso,
promoveu os maiores estoques de COT, acumulados na camada de 0,000 a 0,075m
nas classes de 8,00 a 1,00mm e para o CFG e CAM nas classes que compreendem
de 8,00 a 0,50mm.

A fracao leve livre mostrou-se sensivel as mudancas de uso e manejo do
solo na classe de agregados de 8,00 — 4,76mm, nas camadas estudadas.

Através da Fluorescéncia Induzida a Laser, para todos os sistemas de uso
avaliados, o grau de humificacdo foi maior nas classes de menor diametro (0,50 -
<0,25mm).

A fracdo leve oclusa do campo nativo apresentou maiores valores de
radicais livres do tipo semiquinona, indicando maior transformacéo de sua estrutura

em decorréncia do processo de humificacéo.



5 ESTUDO 3. DISTRIBUICAO E QUALIDADE DA MATERIA ORGANICA EM UM
PLANOSSOLO HAPLICO SOB PREPARO CONVENCIONAL E
PLANTIO DIRETO

5.1 Introducéao

Os solos de varzeas (hidromorficos) estdo presentes especialmente nos
estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC). Na regido Sul destaca-se
o cultivo do arroz irrigado sendo responsavel atualmente por 60% da producéo
nacional deste cereal. H& relativa facilidade quanto ao manejo dos solos cultivados
com arroz irrigado no RS e SC devido ao relevo plano, a baixa suscetibilidade a
erosdo e as condi¢cdes favoraveis a irrigacdo. Entretanto, em funcdo de suas
caracteristicas peculiares (densidade  naturalmente  elevada, relacéo
micro/macroporos muito baixa e deficiéncia de drenagem), seu manejo torna-se
complexo, requerendo conhecimento para melhor maneja-los (MAGALHAES
JUNIOR, 2006).

Os sistemas convencionais de cultivo, envolvendo aracéo e gradagem, séo
considerados os de maior degradacgéao, resultando na maioria das vezes na reducao
dos estoques de matéria organica (MO) do solo. No entanto, os sistemas
conservacionistas apresentam vantagens como o controle da erosdo hidrica e
melhoria na qualidade do solo e da agua. Por manter a maior parte dos residuos
culturais na superficie, o sistema plantio direto (PD) permite menores taxas de
decomposicdo da MO, o que favorece a manutencdo e até o acumulo da MO ao
longo do tempo, dependendo da capacidade de aporte de biomassa vegetal pelo
sistema de cultura (BAYER e MIELNICZUK, 2008).

Estudos recentes tém demonstrado que determinados compartimentos da
MO sao capazes de detectar, mais rapidamente, as mudancas nos estoques de C
no solo associadas ao manejo. As reducdes nestes compartimentos sao, de modo
geral, maiores que as observadas, quando se considera apenas o estoque total de C
do solo (PINHEIRO et al., 2004a; XAVIER et al. 2006, CONCEICAO, 2006).
Alteragcbes em curto prazo podem ser verificadas através do fracionamento fisico
granulométrico e/ou densimétrico da MO, sendo sensiveis em primeira ordem o

carbono da fragao grosseira (CFG) e/ou carbono da fragao leve livre (FLL) (FREIXO
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et al., 2002); representando uma medida de sensibilidade intermediaria tem-se o
carbono da fracao leve oclusa (FLO).

Tao importante quanto conhecer a influéncia do sistema de uso do solo
sobre o estoque de MO, é também conhecer a influéncia sobre a sua qualidade,
principalmente quanto as fragdes fisicas e as mudancas e no manejo e uso do solo.
A combinagédo do fracionamento fisico da MO com o emprego de técnicas analiticas,
como fluorescéncia e espectroscopia, permite a obtencdo de informacdes mais
amplas sobre alguns aspectos basicos da dinamica da MO, como sua
decomposicdo, estabilizacdo, funcionalidade e estrutura (HELFRICH et al. 2006;
KNICKER et al., 2006).

Diante deste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o estoque de
carbono organico e nitrogénio total do solo e avaliar quantitativamente e
qualitativamente as fragdes fisicas da matéria organica, bem como a contribuicdo
relativa dos mecanismos de protecdo da matéria organica em um Planossolo

Haplico sob diferentes sistemas de manejo.
5.2 Material e Métodos

O presente estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Terras Baixas
da Embrapa Clima Temperado, Capao do Ledo, RS, (31°49°13” Sul, 52°27°50”
Oeste, altitude de aproximadamente 14m) (Anexo E), em um Planossolo Haplico
(SANTOS et al., 2006) de textura superficial franco (370g kg™ de silte, 460g kg™ de
areia e 170g kg™ de argila). O clima da regido, de acordo com a classificacdo
climatica de Wilhelm Koppen, é do tipo Cfa (C: clima temperado quente, com
temperatura média do més mais frio entre 3 e 18°C; f: em nenhum més a
precipitacédo pluvial é inferior a 60mm; a: temperatura do més mais quente é superior
a 22°C).

Este estudo insere-se em um conjunto de ac¢des experimentais programadas
e implementadas em 2003. Anteriormente a instalacdo do experimento, a area
tradicionalmente cultivada com arroz irrigado estava sendo cultivada com sorgo para
pastejo ha dois anos sob preparo convencional, com aracdo e gradagens. Na
implantagcdo do experimento, o solo foi revolvido com grade aradora (preparo
primério) e grade niveladora (preparo secundério). No primeiro ano, a cultura do
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arroz irrigado foi utilizada para uniformizar o solo da area experimental, seguido de
pousio invernal.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com
parcelas divididas (trés repeticdes), composto por cinco sistemas de cultura e dois
sistemas de preparo de solo (plantio direto, PD e preparo convencional, PC). Os
sistemas de cultura estdo dispostos em parcelas (34 x 34m) e os sistemas de
preparo de solo em subparcelas de 17 x 34m.

O manejo da adubacéo adotado é baseado na recomendacao de adubacéo
de manutencdo para as culturas de verdo, utilizando-se como fontes minerais a
uréia, o superfosfato triplo e KCI, sendo a adubac¢édo de cobertura com N adotada
somente para o milho e o sorgo. No sistema PC, o manejo do solo foi realizado com
grade aradora seguida de grade niveladora. A semeadura das culturas de verao foi
realizada com auxilio de maquina semeadora em linha, e as culturas de cobertura de
inverno semeadas a lango sem incorporagdo nos dois sistemas de preparo (PD e
PC).

Para este estudo foram selecionados dois sistemas de preparo do solo (PD
e PC) e o sistema de cultura que contempla azevém (Lollium multiflorum Lam) +
cornichdo (Lotus corniculatus), como culturas de cobertura no inverno e rotacdo soja

(Glycine Max L.)/milho (Zea mays L.)/sorgo (Sorghum vulgare) no verao (Tab. 1).

Tabela 1. Sequéncia de culturas utilizada na area experimental no periodo de 2003
a 2007. Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado,
Capéao do Leéo - RS.

Ano agricola
2003/04 2004 2004/05 2005 2005/06 2006 2006/07 2007
verao inverno verao inverno verao inverno verao inverno
A P S Az+Cor M Az+Cor Sr Az+Cor

A = arroz (Oryza sativa), Az = azevém (Lollium multiflorum Lam), Cor = cornich&o (Lotus corniculatus), M = milho
(Zea mays L.), P = pousio, PC = plantio convencional, PD = plantio direto, S = soja (Glycine max L), Sr = sorgo
(Sorghum vulgare) e R = rotagao (soja/milho/sorgo).

Como referéncia, amostrou-se uma area sob campo nativo (CN), adjacente
ao experimento, cujo tipo de solo, relevo e demais caracteristicas sdo consideradas
representativas da condigdo original da area experimental, anterior a seu uso
agricola.

Em novembro de 2007, anterior a0 manejo do solo e a semeadura das

espécies de primavera-verdo, foram efetuadas as amostragens de solo em duas
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camadas (0,000 - 0,025m e de 0,025 - 0,075m), sendo estas com estrutura
preservada e nao-preservada para as andlises de densidade do solo e
fracionamento da MO, respectivamente. As andlises de densidade do solo foram
realizadas conforme Embrapa (1997).

As amostras deformadas foram espalhadas em bandejas para secagem a
sombra até atingirem a umidade correspondente ao ponto de friabilidade, sendo, em
seguida, destorroadas manualmente de forma suave para ndo provocar
compactacao ou ruptura dos agregados. Posteriormente, as amostras de solo foram
peneiradas em malha de 8,00mm de diametro e divididas em duas partes, a primeira
foi macerada em almofariz de agata para a determinacao de COT e NT, e a outra foi
destinada ao fracionamento fisico granulométrico e densimétrico.

O fracionamento fisico granulométrico foi realizado conforme descrito no
item 3.2 do Estudo 1.

O fracionamento fisico densimétrico foi realizado conforme Conceicéo et al.
(2008), utilizando-se uma solucéo de politungstato de sédio de 2,0Mg m™. A energia
de dispersdo por ultra-som foi de 352J mL™, a qual, foi determinada previamente
através de uma curva de dispersdo onde foram aplicados niveis crescentes de
energia, com o objetivo de determinar o ponto de dispersao total de agregados do
solo em particulas primérias. O C da fracdo pesada (FP) foi obtido por diferenca
entre o COT do solo e o carbono da fracao leve livre (FLL) adicionado do carbono da
fracdo leve oclusa (FLO).

Os teores de COT e de NT presentes na massa de solo, no CFG, na FLL e
FLO foram quantificados por oxidacdo a seco em um analisador elementar da marca
LECO. A quantificacdo do estoque foi estabelecida pelo produto de carbono e de
nitrogénio, pela massa considerando a densidade e o volume de cada camada de
solo. Para o calculo do COT e NT no solo inteiro e fracdes acumulado na camada de
0,000 a 0,075m somaram-se 0s valores obtidos nas duas camadas amostradas.

A analise do grau de humificagcdo da MO do solo foi realizada através da
Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida a Laser (FIL), conforme descrito no item
3.2 do Estudo 1. Porém, para a realizacdo das medidas de FIL, amostras de solo da
camada superficial, peneiradas (8,00mm) e moidas foram pastilhadas, prensadas
em uma forma de ago de 8 toneladas, nas dimens6es de um centimetro de diametro,
dois milimetros de espessura e aproximadamente 0,59 de solo. Estes dados foram

utilizados para calculo do indice de humificacdo (Hgy). O calculo deste indice é a
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razdo entre o valor da area sob o espectro de emissdo de fluorescéncia (ACF),
compreendida entre 475 e 800nm, e o valor do teor de COT presente na amostra
(MILORI et al., 2006).

As amostras provenientes do fracionamento fisico densimétrico (FLL e FLO)
da camada superficial (0,000 a 0,025m) foram submetidas ao tratamento com
solugdo aquosa de HF 10%, segundo metodologia descrita em Dick et al. (2005;
2006). Apoés o tratamento com HF, foi realizada a analise de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR), Ressonancia Paramagnética Eletronica (EPR) e
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) conforme descrito no item 3.2 Estudo 1.

Para avaliar os resultados obtidos, foi efetuada a analise de variancia e
comparados pelo teste t e diferenca minima significativa a 5%, com o auxilio do
software SAS.

5.3 Resultados e Discussao

Os sistemas PC e PD apresentaram reducfes nos estoques, quando
comparado aos valores absolutos do CN, com excecdo para FP na camada
superficial e na camada de 0,025 - 0,075m para a FLL (Tab. 2). Os maiores
estoques de COT no CN podem ser explicados pela ndo utilizagdo agricola deste
sistema, havendo uma maior estabilizacdo, com um equilibrio entre as taxas médias
de adicédo de C no solo e as taxas de decomposicédo dos residuos culturais ao longo
do tempo (AMADO et al., 2006).

Segundo Shang e Tiessen (1997) e Corazza et al. (1999), solos
desenvolvidos sob vegetacdo de campo natural ou de floresta atingem um estado de
equilibrio no seu estoque de C ao longo do tempo, e que a conversédo da vegetagao
nativa para sistemas de culturas, causa reducdo no estoque de COT, em
decorréncia do revolvimento do solo, a qual favorece a oxidagao da MO.

Adicionalmente, Neves et al. (2005) também verificaram redugbes nos
estoques de COT em um Latossolo Vermelho quando o solo sob floresta foi
substituido por culturas anuais. Wendling et al. (2005) observaram que o cultivo do
solo natural por culturas anuais também reduziu draticamente o estoque de COT em

um Latossolo.
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Tabela 2. Estoque de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), relacdo
carbono/nitrogénio (C/N), carbono da fragéo grosseira (CFG), carbono associado
aos minerais (CAM), carbono da fracéo leve livre (FLL), carbono da fracéo leve
oclusa (FLO) e carbono da fracdo pesada (FP) de um Planossolo Haplico sob
sistemas de manejo e camadas. Capéao do Ledo - RS, 2009.

CoT NT CIN CFG CAM FLL FLO FP
Sistemas*  ------ Mg ha*----- VO e —
0,000 — 0,025m
PC 593a 0,33a 19 1,64b 429a 088b 141a 3,65a
PD 6,57a 0,38a 18 206a 451a 106a 1,38a 4,12a
CN 7,72 0,54 17 2,47 5,08 2,04 2,62 3,06
0,025 - 0,075m

PC 11,12a 0,60 a 19 2,13a 9,00a 090a 242a 78la

PD 10,25a 0,48 a 22 232a 794a 091la 164b 7, 71a

CN 12,23 0,83 15 3,26 8,97 0,70 3,23 8,29
0,000 — 0,075m**

PC 17,06 a 0,93 a 18 3,77a 13,29a 177a 3,83a 11,45a

PD 16,82a 0,86a 20 437a 1246a 197a 3,03b 11,82a

CN 19,94 1,37 15 5,73 14,21 2,74 5,85 11,36

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna em cada camada ndo diferem entre si pelo teste t que considera
diferenca minima significativa a 5%.

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

**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas.

Na mesma area deste estudo, Cruz (2009) verificou que comparativamente
ao CN, o cultivo intensivo, que foi submetida a area experimental anteriormente a
instalacdo do experimento, promoveu reducdo de 4,6Mg ha™ no estoque de COT,
possivelmente em decorréncia do efeito negativo do preparo do solo sobre o
aumento da taxa de decomposi¢céao da MO.

N&o foi observada diferenca significativa entre os estoques de COT e de NT
nos sistemas PC e PD, possivelmente em funcdo do curto periodo de tempo de
implantacéo da area experimental (cinco anos). Similarmente, Carneiro et al. (2009),
trabalhando em um Latossolo Vermelho, ndo encontraram diferengas significativas
nos estoques de COT entre os sistemas PD e PC, até 0,10m, atribuindo ao fato de
gue 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 manutencao do estoque de COT.
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No entanto, Rosa (2010) trabalhando em um Planossolo Haplico sob
sistemas de manejo de arroz irrigado apos 21 anos de experimento, encontrou maior
estoque de COT na sucessdo de azevém x arroz sob PD em comparacdo ao
sistema de cultivo continuo de arroz sob PC, atribuindo essa diferenca a
manutencao da cobertura vegetal e ao minimo revolvimento do solo no sistema PD ,
comparativamente a maior taxa de decomposi¢cao da MO no sistema PC.

Houve maior sensibilidade do estoque de CFG e FLL as alteracbes do
manejo em comparacao ao estoque de COT na camada superficial (0,000 — 0,025m)
(Tab. 2). Conforme verificado por outros autores (FREIXO et al., 2002; PINHEIRO et
al., 2004a; CONCEICAO et al., 2005; CONCEICAOQ, 2006; LIMA et al., 2008), estes
resultados demonstram que o estoque de CFG e FLL constituem indicadores
sensiveis a qualidade dos sistemas de manejo, possibilitando verificar o efeito em
curto e médio prazos, enquanto que a variacdo no estoque de COT e NT do solo
inteiro permite caracterizar o efeito dos sistemas de uso e manejo do solo a longo
prazo.

O efeito positivo no PD sobre o CFG e a FLL, em relacdo ao PC, pode estar
relacionado a maior adicdo e manutencao dos residuos culturais na superficie do
solo, em adicdo a diminuicdo da atividade microbiana pela reducédo da temperatura
do solo e menor aeracédo. No sistema PC, especialmente na camada superficial, a
auséncia de cobertura do solo e as variacfes de umidade e temperatura, associadas
ao aumento do fracionamento e do contato dos residuos culturais com o solo
possibilitam condi¢cdes mais favoraveis a atividade microbiana e, consequentemente,
contribuem para o aumento da taxa de decomposicéo da MO (CONCEICAOQ, 2006).

Avaliando o efeito de sistemas de cultura e preparo do solo sobre a dinamica
da MO em um Argissolo Vermelho localizado em Eldorado do Sul, RS, Bayer (1996)
observou que a taxa de decomposi¢cdo da MO foi menor para o sistema PD (2,9%),
intermediaria para o preparo reduzido e maior para o PC (5,4%).

Trabalhando em um Planossolo Haplico na mesma Estagdo Experimental
Terras Baixas, porém em um experimento implantado ha 21 anos, Rosa (2010)
encontrou valores superiores para 0 CFG na sucessédo de azevem x arroz sob PD
em comparagdo ao sistema de cultivo continuo de arroz irrigado sob PC, sendo
esses estoques de 7,07Mg ha™* e 1,82 Mg ha, respectivamente.

Kasper et al. (2009) concluiram que os sistemas de preparo com intenso

revolvimento reduzem a estabilidade de agregados e os estoques de COT e NT
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quando comparado ao PD, com reflexos negativos para a qualidade do solo,
ambiental e para a sustentabilidade dos agroecossistemas.

Entre as camadas estudadas, ndo houve diferenca significativa para os
estoques de CAM e FP entre os sistemas de manejo do solo (Tab. 2). Conforme
constatado em outros trabalhos (FREIXO et al. 2002; BAYER et al. 2004; POTES,
2009), o CAM e a FP, sdo os menos afetados pelo manejo e uso do solo em curto
periodo de tempo, por apresentarem material altamente decomposto e estabilizado
principalmente por interacdées com particulas minerais (BALDOCK; SKEJMSTAD,
2000) e, consequentemente, apresentam uma taxa de ciclagem mais lenta
comparativamente as fracdes mais labeis (CHRISTENSEN, 2001; BAYER et al.
2001).

Na média entre o PC e o PD, para a camada de 0,000 — 0,025m o estoque
de carbono na FLO foi 1,3 vezes superior ao estoque de carbono na FLL (Tab. 2).
Conceigdo (2006), encontrou superioridade da FLO em relacdo a FLL de 4,1 e 6,2
para o PC e PD, respectivamente, em um experimento implantado ha 25 anos sobre
sob Latossolo Vermelho.

O estoque de carbono da FP foi, na média dos sistemas PC e PD, 2,8 vezes
maior do que o observado para a FLO (Tab. 2). Esse resultado € coerente, pois na
FP, além do mecanismo de recalcitrancia e protecdo por oclusdo, ha protecédo
adicional a MO pela interacdo organomineral (PAUL et al. 2008).

A proporcédo do carbono labil (CFG) em relacdo ao estoque total de COT
aumentou com a reducao da intensidade de revolvimento do solo. Para o acumulado
até 0,075m, essas proporcdes foram de 22%, 26% e 29% para o PC, PD e CN
respectivamente (Fig. 1). Rosa (2010) encontrou propor¢cdes de 40%, 67% e 31%
para um sistema natural, sucessdo de azevém x arroz sob PD e cultivo continuo de
arroz sob PC, respectivamente, apos 21 anos de cultivo em um Planossolo Haplico.
Possivelmente, o preparo convencional contribua para a fragmentacao dos residuos
culturais e para o aumento da aeracdo do sistema, contribuindo para o aumento da
taxa de decomposicdo da fracdo grosseira da MO, a qual é constituida basicamente
por fragamentos de plantas em processo inicial de decomposicdo. Neste sentido,
Bongiovanni e Lobartini (2006) encontraram reducéo de 76% no estoque de CFG em
um solo franco arenoso da Argentina sob 50 anos de cultivo em comparacéo ao solo

nao cultivado.
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Figura 1. Proporcéo de carbono da fracdo grosseira (CFG) e carbono associado aos
minerais (CAM) de um Planossolo Haplico, sob sistemas de manejo e camadas.
Capao do Leédo - RS, 2009. PC = preparo convencional; PD = plantio direto e CN
= campo nativo. Na camada de 0,000 a 0,075m s&o mostrados os valores
obtidos pela soma das duas camadas amostradas.

As propor¢cdes de C obtidas neste estudo para o CAM acumulado até
0,075m foram 78%, 74% e 71% para o PC, PD e CN respectivamente (Fig. 1).
Similarmente, Lee et al. (2009) encontraram mais de 70% do C acumulado na fragao
associada aos minerais na média dos tratamentos para solos com aplicagdo de
casca de arroz, adubacédo quimica e sem adubacéo na camada de 0,00 a 0,15m em
um Gleissolo.

Independente do sistema de preparo e da posi¢cdo no perfil, as propor¢cdes
das frag@es fisicas da MO em relacdo ao COT aumentaram na ordem FLL<FLO<FP
(Fig. 2). Esta sequéncia se deve aos diferentes mecanismos de prote¢édo da MO em
cada fracdo. Na FLL apenas a recalcitrancia quimica é responsavel pela estabilidade
da MO, enquanto que, na FLO, além recalcitrancia quimica, h& protecao fisica ou
oclusdo da MO no interior de agregados estaveis, enquanto que na FP, de maior
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estabilidade, além da recalcitrancia e da protecéo fisica por oclusdo, ha em adicao o
processo de interacdo organomineral, 0 que é determinante para que a FP seja a
mais abundante das fracbes em agroecossistemas e em ecossistemas naturais
(CHRISTENSEN, 1996b; FREIXO et al. 2002; RANGEL; SILVA, 2007).
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Figura 2. Proporcéo de carbono da fracéo leve livre (FLL), fracao leve oclusa (FLO)
e fracdo pesada (FP) de um Planossolo Héaplico, sob sistemas de manejo e
camadas. Capao do Ledo - RS, 2009. PC = preparo convencional; PD = plantio
direto e CN = campo nativo. Na camada de 0,000 a 0,075m sdo mostrados 0s
valores obtidos pela soma das duas camadas amostradas.

Conceigéo et al. (2008) verificaram que a FLL representou 8% do estoque de
COT na média dos sistemas de manejo quando analisaram um Argissolo Vermelho
e um Latossolo Vermelho, indicando que o mecanismo de recalcitrancia molecular
da MO tem importancia limitada diante da estabilidade decorrente da protecéo fisca
da MO em agregados do solo (16% a 23%) e da sua interacdo com 0S minerais
(76% a 69%). Resultados similares também foram obtidos por Rosa (2010) em um

Planossolo Haplico localizado no municipio de Capao do Leéo, RS.
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As menores proporgdes da FP nas camadas avaliadas foram verificadas sob
o CN (Fig. 2), o que é coerente com o relativo maior acimulo de MO nas fracfes
mais labeis (FLL e FLO) em sistemas ndo antropizados.

Na Figura 3, observam-se os espectros de FIL do solo sob os sistemas de
manejo. A origem da Fluorescéncia Induzida a Laser é a MO. De modo geral, esses
espectros mostram-se semelhantes, porém, quando as areas sob as curvas sao
normalizadas pelo teor de C, fornecem um indice que pode ser diretamente

relacionado com o grau de humificacdo da MO (Hg,), apresentado na Tabela 3.
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Figura 3. Emissdo de fluorescéncia de um Planossolo
Héaplico sob sistemas de manejo. Capédo do Ledo - RS,
2010. PC = preparo convencional; PD = plantio direto e
CN = campo nativo.

Tabela 3. Grau de humificacdo (Hr.) de um Planossolo
Haplico, sob sistemas de manejo na camada de 0,000 -
0,025m. Capdao do Ledo - RS, 2010.

Sistemas* Hew
PC 17.984
PD 15.638
CN 12.775

*PC = preparo convencional; PD = plantio direto e CN = campo nativo.
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As amostras de solo submetido ao PC apresentaram maior humificagéo (Hg
= 17.984) (Tab. 3) seguido pelo PD (Hf. = 15.638) e CN (HpfL = 12.775)
respectivamente. A decomposicéo preferencial e acelerada das por¢cfes mais labeis
da MO é induzida no PC em funcéo do intenso revolvimento, resultando assim em
um incremento relativo de estruturas recalcitrantes. Por outro lado, no sistema PD
ocorre preservacao de estruturas mais labeis (MILORI et al., 2002). Segundo Bayer
et al. (2001), o PD diminui a taxa de decomposicdo da MO, refletindo-se sobre o
grau de humificacao.

O menor grau de humificacdo foi verificado sob CN, de acordo com a menor
proporcéao de carbono na FP em relagdo aos demais sistemas de manejo na camada
superficial (Fig. 3). Segundo Bayer (1996), a MO oriunda de sistemas agricolas de
producdo geralmente apresenta um estagio de humificagcdo mais avancado do que o
solo sob vegatacdo nativa, especialmente devido a mudangcas no regime
microclimatico do solo e pela quebra de agregados no sistema convencional de
preparo, o que contribui para a decomposicdo de estruturas de natureza mais labil,
com menor grau de humificacao.

Similar a este estudo, Favoretto et al. (2008) encontraram menor
humificacdo da MO nos solos sob PD em comparacao ao PC, evidenciando que o
revolvimento do solo quebra os agregados e exp8e estruturas mais labeis da MO a
decomposicdo. A maior concentracao de MO labil sob PD pode ter reflexos positivos
sobre a ciclagem de nutrientes bem como para o processo de formacdo e
estabilizacdo de agregados em curto prazo.

De modo geral, os espectros de FTIR da FLL e da FLO apresentaram
bandas de absorcdo bem definidas e comuns a todos os sistemas de manejo,
excecdo para a banda em 3770cm™ que é verificada somente para o CN tanto na
FLL como na FLO (Fig. 4), banda esta, caracteristica de vibra¢cées de O-H ou N-H
livres (FREIXO; CANELLAS; MACHADO, 2002). Observam-se bandas de absorcao
intensa em 3446cm™, bandas entre 3600 e 3400 cm™, sendo atribuidas a vibracédo
O-Al-OH da gibssita, indicando que este mineral juntamente com a caulinita, esta
associado as fracoes leves da MO (POTES, 2009).
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Figura 4. Espectros de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) da fracao
leve livre (FLL) e fracdo leve oclusa (FLO) de um Planossolo Haplico sob
sistemas de manejo. Capéo do Ledo - RS, 2009. PC = preparo convencional; PD
= plantio direto e CN = campo nativo.

Verificam-se duas bandas em 2920 e 2850cm™ devido ao estiramento de
ligacdes C-H alifatico, principalmente de grupos metil (CH3z). Em 1720cm™ é
atribuido a presenca de carbonilas (C=0) em cetonas e aldeidos. Bandas em
1630cm™ sdo referentes ao estiramento C=O de amida, quinona e/ou C=0 de
grupos COO ™, em 1540cm™ caracteristico de estiramentos C-C de anéis aromaticos
(indicador da presenca de ligninas) (Fig. 4) (DOBBSS et al. 2009).

Observa-se bandas de absorcdo em 1450cm™ atribuidas & deformacéio de
ligagcbes C-H de grupos metil e metilenos; bandas de absorcdo em 1250cm™ s&o
atribuidas a presenca de deformacdo de O-H em grupos carboxilicos e ligagbes
éster (C-O) e ainda a presenca de fendis; uma banda de absorcdo em 1150cm™ e
1080cm™ é referente a estiramentos C-O de polissacarideos. As bandas de
absorcéo de polissacarideos nas FLO apresentam menor intensidade em relacdo as
bandas da FLL, revelando maior alteragdo destas fracbes, com perda de
polissacarideos, que pode ser atribuida a um maior grau de humificacdo da FLO
(Fig. 4) (FREIXO; CANELLAS; MACHADO, 2002).
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As bandas de absorcdo entre 900 e 800cm™ séo atribuidas a vibracdes de
ligagcbes C-H de grupos aromaticos e de impurezas inorganicas e organometalicas
(Fig. 4) (DOBBSS et al. 2009).

Através dos espectros de EPR observam-se linhas estreitas referentes a
presenca de radical livre organico (RLO) (Fig. 5) tanto para a FLL como para a FLO.
Sob PC a linha de RLO aparece mais destacada na FLL, enquanto que, sob PD a

linha de RLO aparece mais destacada para a FLO.
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Figura 5. Espectros de Ressonancia Paramagnética Eletrénica (EPR) da fracdo leve
livre (FLL) e frac&o leve oclusa (FLO) de um Planossolo Haplico sob sistemas de
manejo. Capao do Ledo - RS, 2009. PC = preparo convencional; PD = plantio
direto e CN = campo nativo.

A partir dos espectros de EPR em 50G foram calculados os valores de RLO
(spin g e o fator g para as diferentes amostras (Tab. 4). Na FLL sob PC observa-se
maior valor de RLO do tipo semiquinona (1,659x10'), indicando caracteristicas
tipicas de ambientes onde é elevada a humificacdo, sendo os radicais mais
protegidos em relacdo ao meio externo (SILVA; DICK; INDA JUNIOR, 2008). O sinal
de RLO, dado por EPR ¢ atribuido a RLO do tipo semiquinona e quanto maior a sua
concentragéo, maior a humificagdo da MO. Normalmente, o carater mais humificado
esta relacionado com a formacao de compostos mais condensados que favorecem a
estabilizacao destes radicais (MARTIN-NETO et al., 1998).
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Tabela 4. Radical livre organico (RLO) e fator g calculado a partir da Ressonancia
Paramagnética Eletrénica (EPR) da fracao leve livre (FLL) e fracdo leve oclusa
(FLO) de um Planossolo Haplico sob sistemas de manejo na camada de 0,000 -
0,025m. Capéo do Leéo - RS, 2009.

RLO RLO
Sistemas* (spins/qg) Fator g (spins/g) Fator g
-------------------- I 10 N
PC 1,659x10"° 2,00310 2,171x10% 2,00304
PD 9,586x10™ 2,00333 2,474x10% 2,00310
CN 3,751x10% 2,00323 1,741x10"® 2,00303

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

Analisando um Cambissolo na camada superficial, Bayer et al. (2003)
observaram menor concentracdo de RLO do tipo semiquinona em amostras sob PD
(15,83 x 10*"), quando comparado ao solo sob PC (18,33 x 10'"), indicando menor
grau de humificacdo da MO no sistema PC.

Tanto para a FLL como para a FLO, a menor concentracdo de RLO do tipo
semiquinona foi verificado sob CN comparativamente ao PD e PC (Tab. 4),
indicando menor humificacdo neste sistema. Essa andlise esta de acordo com a
analise de FIL (Tab. 3), onde o menor grau de humificacdo (Hg.) foi verificado no
CN.

Os fatores g das amostras estudadas, em torno de 2,003, sao tipicos de MO
e indicam que os RLO localizam-se proximos a atomos de oxigénio, possivelmente
conjugados com varios anéis aromaticos na MO (Tab. 4) (SENESI, 1990).

As densidades de spins (RLO) da FLO é mais alta em comparacdo a FLL
(Tab. 4), indicando maior transformacdo da FLO em decorréncia do avanco do
processo de humificacéo.

Os espectros de RMN **C da FLL e FLO oriundos dos diferentes sistemas
de manejo, na camada de 0,000 - 0,025m, sdo apresentadas na Figura 6. Os
principais sinais foram observados em aproximadamente 30, 56 — 58, 72 — 75, 105,
130, 150 e 173 — 175ppm. A banda em 30ppm origina-se de C metilénico em
compostos de longas cadeias alifaticas de origem variada, como &cidos graxos,
lipidios, cutina e outros biopolimeros alifaticos. Em aproximadamente 58ppm a
banda observada € de grupos metoxilicos da lignina e o C de grupos amina em

proteinas. Os sinais proeminentes em 72-75ppm sao atribuidos ao C oxigenado de



95

carboidratos e é acompanhado pelo sinal 105ppm, tipicos de celulose, o qual
corresponde ao Cg(CH>) da estrutura de carboidratos. Os sinais entre 110 e 160ppm
sao caracteristicos de C aromatico. As bandas em 130 e 150ppm sé&o atribuidas ao
C aromatico, C substituido e ao C aromatico O-substitido, respectivmente, em
lignina. A intensidade do sinal entre 173-175ppm corresponde, em parte, a grupos
carboxilicos de &cidos organicos (KOGEL-KNABNER, 1997; KOGEL-KNABNER,
2002).

0,000 - 0,025m
FLL FLO

PC PC

PD
PD

CN
CN

300 250 200 150 100 50 0 -50 -100 300 250 200 150 100 50 0 -50 -100
ppm ppm

Figura 6. Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN *3C) da fracdo
leve livre (FLL) e fracdo leve oclusa (FLO) de um Planossolo Haplico sob
sistemas de manejo. Capéao do Ledo - RS, 2010. PC = preparo convencional; PD
= plantio direto; CN = campo nativo.

Nos diferentes sistemas de manejo do solo, tanto para a FLL quanto para a
FLO, houve predominancia de grupos C-alquil substituido (C-O-alquil/C-di-O-alquil +
N-alquil/C-metoxil), cuja proporgao variou de 40% a 57%, seguido do grupo C-alquil
(23% a 37%) (Tab. 5). As estruturas aromaticas (C-aromatico + C-fendlicos)
contribuiram com aproximadamente 11% da composicdo das amostras, as
carboxilas com 8% e o carbonil com 5%.

De forma geral, as proporcdes obtidas dos grupos de C entre os sistemas de
manejo estudados (PC e PD) foram similares em cada fracdo (FLL e FLO) (Tab. 5).

No entanto, na média dos grupos C-alquil substituido (C-O-alquil/C-di-O-alquil + N-
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alquil/C-metoxil) entre os sistemas de manejo e uso do solo, em cada fragao, houve
um decréscimo de 12% da FLL (54%) em relacdo a FLO (42%). Maior porcentagem
de C-alquil substituido na FLL representa maiores quantidades de componentes
guimicamente labeis como os carboidratos. Carboidratos s&o usualmente
considerados 0s componentes mais l4beis quimicamente e ocorrem como
polissacarideos tais como celulose, hemicelulose e quitina, os quais podem ser
rapidamente decompostos por uma ampla variedade de microrganismos servindo

como fonte inicial de carbono e energia (KRULL et al., 2003).

Tabela 5. Distribuicdo percentual dos grupos funcionais de carbono (C) determinado
por espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN **C CP/MAS) da
fracao leve livre (FLL) e fracdo leve oclusa (FLO) de um Planossolo Haplico sob
sistemas de manejo na camada de 0,000 a 0,025m. Capéo do Ledo - RS, 2010.

Distribuicdo de tipos de C/deslocamento quimico (ppm)

N-alqui C-O-alquil
C-alquil C-metoxil C-di-O- alquil C-aromético C-fendlico C-carboxil C-carbonil
Sistemas' 0 - 45 45 - 60 60 — 110 110 - 140 140-160 160-185 185-230
FLL
PC 23 13 44 7 3 6
PD 25 11 43
CN 28 13 38
FLO
PC 37 11 33
PD 30 12 31
CN 34 11 29

*PC = preparo convencional; PD = plantio direto e CN = campo nativo

Essas proporcdes estdo de acordo com a composi¢cdo quimica de cada
fracdo, ja que a FLL é representada por fragmentos de plantas incorporadas ao solo,
0S quais se encontram ndao decompostos ou parcialmente decompostos. No entanto,
a FLO é caracterizada por compostos organicos com grau de decomposicdo mais
avacada comparado com a FLL (GOLCHIN et al.,, 1994; 1997). Este fato é
evidenciado pelo aumento de estruturas mais recalcitrantes (C-aromatico + C
fendlico e C-alquil) na FLO em relagdo a FLL (Tab. 5).

De forma similar a este estudo, Pillon (2000), Diekow (2003), Dick et al.
(2008b) e Rosa (2010) também encontraram maiores propor¢des de estruturas dos
grupos C-alquil substituido (C-O-alquil/C-di-O-alquil + N-alquil/C-metoxil), avaliando
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a MO em Argissolo, Gleissolo e em um Planossolo, respectivamente. Segundo Rosa
(2010), esta alta porcentagem de estruturas alifaticas € esperada por se tratar da
camada superficial (0,000 - 0,025 m), onde se concentra a maior deposicdo de
residuos culturais. Porém, comparando este estudo com os resultados obtidos por
Boeni (2007) e Dick et al. (2008b), as maiores diferencas foram obtidas nas
propor¢cdes de C-carboxil+C-carbonil, que no solo de varzea foi de 12%, enquanto
qgue, no Latossolo estudado por Boeni (2007) ficou entre 6 a 7% e no Neossolo, no
Gleissolo, no Cambissolo e no Latossolo estudado por Dick et al. (2008b) foram de
9%, 7%, 8% e 9%, respectivamente. Rosa (2010) justificou essa diferenca por uma
maior concentracao de &cidos organicos produzidos em ambiente alagado.

Com relagéo as estruturas mais recalcitrantes (C-aromaticos e C-alquil), os
resultados obtidos no presente estudo foram inferiores aos encontradas por Boeni
(2007) e Dick et al. (2008b). Provavelmente, a menor taxa de decomposi¢éo da MO
em ambiente hidromérfico em relagdo aos Latossolos, Neossolos, Gleissolos e
Cambissolos contrui para o aumento na proporcédo de estruturas mais labeis, como
C-O-alquil, com consequente reducdo de compostos mais recalcitrantes (ROSA,
2010).

5.4 Conclusdes

O plantio direto em agroecossistema de terras baixas aumenta 0s estoques
de carbono da fracdo grosseira e carbono da fracdo leve livre em comparacdo ao
preparo convencional, sendo este efeito restrito a camada superficial em curto prazo
(quatro anos).

Neste periodo, os sistemas de manejo ndo afetaram o estoque de carbono
associado aos minerais e da fragéo pesada.

O mecanismo mais importante de protecdo e estabilizacdo da matéria
organica é a interacao organomineral, seguido da ocluséo e a recalcitrancia quimica.

Através da Fluorescéncia Induzida a Laser, sob preparo convencional a
matéria organica apresentou-se mais humificada quando comparado ao plantio
direto e ao campo nativo.

A fracdo leve livre apresenta maior propor¢cdo de compostos ladbeis em

relagéo a fragéo leve oclusa.



6 ESTUDO 4. FRACOES FiSICAS E HUMIFICACAO DA MATERIA ORGANICA
EM AGREGADOS DE UM PLANOSSOLO HAPLICO SOB
SISTEMAS DE MANEJO

6.1 Introducéao

No Rio Grande do Sul, as areas de varzea representam 20% da superficie
do estado e deste percentual, aproximadamente 35% sdo representados pelos
Planossolos, concentrando-se, principalmente, na metade Sul do Estado. Os
Planossolos apresentam relevo plano & suavemente ondulado, como caracteristica
geral, a presenca de horizonte B textural, com incremento de argila, associado a
cores acinzentadas ou escurecidas, que refletem baixa permeabilidade, impedindo a
infiltracdo de agua (PINTO et al., 2004).

Estes solos apresentam limitagbes naturais, que sao intensificadas pelo
cultivo e pelo trdfego de maquinas agricolas (LIMA; HOOGMOED; BRUSSARD,
2008; LOUZADA et al., 2008). Nessas areas, sistemas de manejo inadequados tém
alterado a densidade, a porosidade (LIMA et al., 2006), a agregagdo do solo
(TAVARES FILHO et al., 2005; REICHERT et al., 2006) e o estoque de matéria
organica (MO) (ROSA, 2010).

Sistemas conservacionistas de manejo permitem o incremento de MO no
solo e geralmente sdo baseados na reducdo da intensidade de preparo do solo,
como o PD e na adocao de sistemas de cultura com elevada adi¢cdo de residuos
culturais e sistemas radiculares abundantes e diferentes. Nestes sistemas, a
formacdo de agregados estaveis constitui-se um dos processos importantes para o
armazenamento de CO; no solo e é dependente de agentes cimentantes como
polissacarideos (agentes transitorios), raizes e hifas de fungos (agentes
temporarios) e cations associados a compostos aromaticos recalcitrantes,
adsorvidos a polimeros (agentes persistentes), os quais permanecem de forma
diferenciada no solo (TISDALL; OADES, 1982). Os sistemas de manejo, além de
influenciar a agregacado (LI et al., 2006; KELLER et al., 2007), controlam a
permanéncia desses agentes cimentantes.

A significativa influéncia dos sistemas de manejo sobre a composi¢cao das
frac6es densimétricas leves (livre e oclusa) da MO é reportada em alguns estudos,

sendo que estes compartimentos organicos, principalmente a FLL, sdo altamente
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sensiveis em curto prazo e diretamente afetados pelas praticas de manejo
(GREGORICH et al., 1989; GREGORICH; JANZEN, 1996; SIX et al., 1998). A fracao
pesada, constituida por MO associada aos minerais, pertence a um compartimento
organico mais estavel (CHRISTENSEN, 1992; GOLCHIN et al., 1997). As variacfes
verificadas nas fracdes fisicas da MO sé&o resultantes de diferencas na natureza e na
magnitude dos processos de decomposicao atuantes em cada solo e influenciados
pelos diferentes sistemas de manejo (BOENI 2007).

Nos solos de varzea cultivados com arroz irrigado, além dos sistemas de
preparo, o0 alagamento desestabiliza a estrutura do solo, promovendo uma
agregacao transitoria entre o periodo drenado e o alagado. Desta forma, a protecéo
fisica da MO seria um mecanismo pouco eficiente na sua estabilizacdo e a FLO
pouco contribuiria para o acumulo de C em solos de varzea cultivados
(NASCIMENTO et al.,, 2009). Tal hipotese podera ser melhor respaldada pelo
adensamento de estudos em diferentes solos representativos do Bioma Pampa.

Neste contexto, identificar os mecanismos de estabilizacdo da MO que
atuam com maior eficiéncia em solos hidromorficos é essencial para compreender e
avaliar a dinamica da MO nestes agroecossistemas. O objetivo deste estudo foi
avaliar o estoque de carbono organico total do solo, o estoque das fracdes fisicas da
matéria organica e o grau de humificacdo em classes de agregados de um

Planossolo Haplico sob preparo convencional e plantio direto.

6.2 Material e Métodos

A éarea de coleta deste estudo, o tipo de solo, as camadas amostradas e 0s
procedimentos de coleta correspondem aos mesmos apresentados no item 5.2 do
Estudo 3.

O preparo do solo e o peneiramento em classes de agregads foram
realizados conforme o item 4.2 do Estudo 2.

O fracionamento fisico granulométrico e densimétrico foram realizados
conforme o item 3.2 do Estudo 1. Porém, a energia de dispersao por ultra-son foi de
352J mL™?, a qual, foi determinada previamente através de uma curva de dispersao
onde foram aplicados niveis crescentes de energia, com o objetivo de determinar o

ponto de disperséo total de agregados do solo em particulas primarias.
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A quantificagcdo dos estoques de COT, CFG, CAM, FLL, FLO e FP, a
porcentagem de agregados seco, as analises de FIL, FTIR e EPR e o tratamento
das amostras com HF 10 % foram realizados conforme o capitulo 4 do Estudo 2.

Os resultados obtidos foram submetidos a anélises de variancia, ao teste t e

analises de regressdao linear ao nivel de 5%, com o auxilio do software SAS.

6.3 Resultados e Discussao

De forma geral, o efeito do manejo do solo reduziu os estoques de COT na
camada superficial (0,000 — 0,025m) quando comparado aos valores absolutos do
CN, principalmente nas classes de agregados que compreendem de 4,76 a
<0,25mm (Tab. 1). Devido ao curto periodo de implantacdo dos sistemas de manejo,
possivelmente tal comportamento possa estar mais relacionado ao processo de
degradacédo da qualidade do solo devido ao intenso preparo convencional para a
implantacdo de experimentos com culturas anuais anteriormente a implantacao

desta &rea experimental.

Tabela 1. Estoque de carbono organico total (COT) (Mg ha') em classes de
agregados de um Planossolo Haplico sob sistemas de manejo e camadas.
Capao do Leédo - RS, 2009.

Classe de diametro (mm)

Sistemas’ 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00 - 1,00 1,00 - 0,50 0,50-0,25 <0,25

0,000 - 0,025m

PC 0,86 aB 1,34 aA 0,99 aB 0,83 aB 0,80 aB 0,87 aB

PD 1,13 aAB 1,31 aA 1,01 aBC 0,67 bD 0,70 aD 0,85 aCD

CN 0,57 B 1,44 B 112 C 0,82 D 0,84 D 1,80 A
0,025 -0,075m

PC 2,57 aB 3,21 aA 1,85aC 1,48 aD 1,04 aE 1,03 bE

PD 2,20 aA 2,14 bA 1,60 aA 1,47 aA 1,34 aA 1,76 aA

CN 1,37 D 2,16 B 1,64 CD 1,65 CD 1,92 BC 3,30 A

0,000 — 0,075m**

PC 3,44 aB 4,56 aA 2,84 aC 2,31aD 1,85aE 1,89 aE

PD 3,33 aAB 3,45 bA 2,61 aBC 2,14 aC 2,04 aC 2,61 aBC

CN 1,94 D 3,60 B 2,75 C 2,40 CD 2,74 C 509 A

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna em cada camada e mailscula na linha néo diferem entre si pelo teste t
gue considera a diferenca minima significativa a 5%.
"PC = Plantio convencional; PD = Plantio Direto e CN = Campo nativo
**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas.

Neves et al. (2004) verificaram que a perturbacdo antropica de um sistema
estavel sob campo nativo causou perdas de carbono principalmente pelo preparo do

solo, especialmente pela intensidade de revolvimento, aumentando a oxidacao de
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compostos organicos, ruptura mecéanica dos agregados e exposi¢ao da superficie do
solo ao impedimento das gotas de chuva.

Os sistemas de manejo com auséncia ou menor revolvimento do solo
apresentaram tendéncia em armazenar mais COT. Rangel e Silva (2007) afirmam
que o aumento do estoque de COT em solos submetidos a sistemas
conservacionistas de manejo pode estar associado a dois fatores principais:
protecdo fisica dos compostos organicos contra a decomposicdo microbiana,
favorecida pela oclusdo dos compostos organicos nos agregados do solo; e
protecdo quimica dos compostos organicos por meio da interacdo destes com os
minerais e céations do solo, o que dificulta a sua decomposicao.

Analisando um Argissolo Vermelho ap6s 16 anos de cultivo, Leite et al.
(2003), verificaram que todas as estratégias de manejo resultaram em reducdo nos
estoques de COT em relacdo a Floresta Atlantica, indicando a susceptibilidade da
oxidacdo do COT dos solos sob vegetacao natural, quando estes sdo submetidos a
agricultura.

Adicionalmente, Carneiro et al. (2009), analisaram um Latossolo Vermelho
sob sistema PD e PC na sucessao soja/milho, usando como area de referéncia, uma
mata secundaria, verificaram que os maiores estoques de COT na profundidade de
0,00 a 0,05m foram observados na mata, atribuido ao fato de que a MO neste
sistema encontra-se preservada devido a ndo mobilizacdo do solo e a constante
ciclagem de material vegetal, proporcionado pela maior diversidade de espécies
presentes na mata.

Para o estoque de COT, entre os sistemas de manejo, diferencas
estatisticas foram verificadas em todas as camadas avaliadas (Tab. 1). Sendo na
camada de 0,000 — 0,025m na classes de agregados de 1,00 — 0,50mm, na camada
de 0,025 — 0,075m nas classes de 4,76 — 2,00mm e <0,25mm e para o0 estoque de
COT acumulado na camada de 0,000 a 0,075m na classe de agregados de 4,76 —
2,00mm. Tais diferengas mostram superioridade do PD em relacdo ao PC somente
na camada de 0,025 — 0,075m na classe de agregados <0,25m, embora fosse
esperado que tais diferencas se manifestassem em outras classes de agregados,
em especial naquelas de maior tamanho. Possivelmente, tal comportamento seja
resultado do curto tempo de implantacdo dos sistemas de manejo, ainda insuficiente
para promover alteragbes mais profundas na dindmica da MO no interior de

agregados.
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Maiores valores de CFG absolutos no CN foram verificados nas classes de
agregados que compreendem de 2,00 a <0,25mm na camada de 0,000 — 0,025m e
para o acumulado na camada de 0,000 a 0,075m (Tab. 2). Na camada de 0,025 —
0,075m maiores valores absolutos para o estoque de CFG do CN foram observados
na classes de 1,00 a <0,25mm. Possivelmente, a manutengéo da cobertura vegetal
e 0 nao revolvimento do solo em areas naturais sejam 0s responsaveis pelo maior
estoque de CFG.

A deposicao de residuos na superficie do solo em PD aumentou o estoque
de CFG na camada de 0,000 — 0,025m, sendo verificadas diferengas nas classes de
agregados de 1,00 a <0,25mm (Tab. 2). Este aumento pode estar relacionado a
maior adicdo e manutencdo dos residuos culturais na superficie do solo, além da
diminuicdo da atividade microbiana pela reducdo da temperatura do solo e menor
aeracao, e principalmente, a protecédo fisica da MO no interior de agregados. A
agregacao é relacionada a protecao fisica de fragdes labeis da MO a biodegradacao.
Adicionalmente, sob PD a menor exposicdo dos agregados na superficie do solo a
repetidos ciclos de umedecimento e secamento, o menor impacto das gotas da
chuva sobre o0 solo contribuem para a maior estabilidade dos agregados, no interior
dos quais a fragcédo organica encontra-se fisicamente protegida dos microrganismos e
de suas enzimas (BADESDENT; CHENU; BALABANE, 2000).

Tabela 2. Estoque de carbono da fracdo grosseira (CFG) (Mg ha) em classes de
agregados de um Planossolo Haplico sob sistemas de manejo e camadas.
Capao do Leédo - RS, 2009.

Classe de diametro (mm)

Sistemas’ 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50-0,25 <0,25

0,000 — 0,025m

PC 0,22 ab 0,41 aA 0,28 aB 0,25 bC 0,21 bD 0,16 bE

PD 0,29 aA 0,49 aA 0,34 aA 0,36 aA 0,37 aA 0,29 aA

CN 0,12 C 0,35 BC 0,40 B 0,37 B 0,39 B 0,78 A
0,025 - 0,075m

PC 0,55 aAB 0,58 aA 0,53 aB 0,36 aC 0,31aC 0,19 bD

PD 0,34 bBC 0,58 aA 0,39 bB 0,35aBC 0,31aC 0,30 aC

CN 0,30 E 0,41 DE 0,45 CD 0,56 BC 0,60 B 0,86 A
0,000 — 0,075m**

PC 0,77 aB 0,98 aA 0,81 aB 0,60 bC 0,53 bD 0,35 bE

PD 0,63 bB 1,07 aA 0,73 aB 0,71 aB 0,68 aB 0,59 aB

CN 042 C 0,76 BC 0,85 B 0,93 B 1,00 B 1,64 A

Médias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna em cada camada e mailscula na linha nédo diferem entre si pelo teste t
gue considera a diferenca minima significativa a 5%.

"PC = Plantio convencional; PD = Plantio Direto e CN = Campo nativo

**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas.
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Bayer et al, (2004) analisaram um Latossolo Vermelho sob PD e PC e
concluiram que o PD aumentou os estoques de COT do solo em comparacdo ao
PC, sendo este efeito restrito para a camada superficial e dependente do sistema de
cultura utilizado. O acumulo de C no solo em PD ocorreu principalmente no CFG, o
qual foi mais sensivel do que o COT as alteracdes do manejo do solo.

Na camada de 0,025 - 0,075m, foi verificada superioridade do estoque de
CFG em PC nas classes de agregados de 8,00 — 4,76mm e de 2,00 — 1,00mm (Tab.
2). E provavel que o revolvimento do solo, homogeneizando as camadas superficiais
pelas operacdes de aracdo e gradagem, tenha contribuido para ocorréncia desse
efeito.

Na camada de 0,000 — 0,025m foram observadas diferencas nas classes de
agregados de 1,00 a 0,25mm, na camada de 0,025 — 0,075m e no acumulado de
0,000 a 0,075m, na classe de agregados de 4,76 — 2,00mm, sendo 0s maiores
estoques de CAM verificados sob PC (Tab. 3). Este fato pode ser atribuido
possivelmente a interacdo da MO com a fracdo mineral, que pelo processo de
revolvimento do solo, ocorreu 0 rompimento dos agregados e, consequentemente,
exposicdo da MO labil a decomposi¢do pelos microrganismos, aumentando assim
estruturas mais recalcitrantes e com baixas taxas de decomposicdo. Pelo fato do
CAM ser a fracdo mais estavel da MO do solo, compde-se das fracdes de tamanho
silte e argila (<53um), constituidas de material organico mais humificado, como por
exemplo, compostos organicos remanescentes do processo de degradacdo e
produtos de origem microbiana, e concentram grandes propor¢cdes da MO,
basicamente por formarem facilmente associacbes organominerais em virtude da
grande area superficial especifica dessas particulas minerais (CONCEICAO, 2006;
DIEKOW, 2003; GREGORICH et al., 2006).

Corroborando com o presente estudo, Rangel, Silva e Guimaraes (2007)
também verificaram aumento do CAM em um Latossolo Vermelho cultivado com
café.

Analisando os valores absolutos, os maiores estoques de FLL e FLO, de
modo geral, para todas as camadas analisadas, foram observados no CN
principalmente nas classes de agregados que compreendem de 4,76 a <0,25mm
(Tab. 4 e 5).



104

Tabela 3. Estoque de carbono associado aos minerais (CAM) (Mg ha™) em classes
de agregados de um Planossolo Haplico sob sistemas de manejo e camadas.
Capao do Leédo - RS, 2009.

Classe de diametro (mm)

Sistemas’ 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50 - 0,25 <0,25

0,000 — 0,025m

PC 0,65 aB 0,94 aA 0,70 aB 0,58 aB 0,59 aB 0,71 aB

PD 0,83 aA 0,81 aAB 0,66 aAB 0,31 bC 0,32 bC 0,56 aBC

CN 0,46 C 1,09 A 0,72 BC 042 C 0,44 C 1,02 AB
0,025 -0,075m

PC 2,02 aB 2,64 aA 1,33 aC 1,12 aCD 0,73 aE 0,83 bDE

PD 1,85 aA 1,56 bA 1,21 aA 1,12 aA 1,04 aA 1,47 aA

CN 1,06 C 1,75 B 1,19 C 1,03 C 1,32 BC 2,43 A
0,000 — 0,075m**

PC 2,67 aB 3,57 aA 2,03 aC 1,71 aCD 1,32 aD 1,54 aD

PD 2,69 aA 2,38 bA 1,87 aAB 1,43 aB 1,36 aB 2,03 aAB

CN 153 B 2,84 a 191 B 145 B 1,76 B 345 A

Médias seguidas pela mesma letra minidscula na coluna em cada camada e mailscula na linha nado diferem entre si pelo teste t
gue considera a diferenca minima significativa a 5%.

"PC = Plantio convencional; PD = Plantio Direto e CN = Campo nativo

**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas.

Tabela 4. Estoque de carbono da fracéo leve livre (FLL) (Mg ha™) em classes de

agregados de um Planossolo
Capao do Leédo - RS, 2009.

Haplico sob sistemas de manejo e camadas.

Classe de diametro (mm)

Sistemas’ 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00 -1,00 1,00 - 0,50 0,50-0,25 <0,25

0,000 — 0,025m

PC 0,09 aCD 0,28 aA 0,23 aA 0,14 aB 0,12 bBC 0,04 bD

PD 0,08 aA 0,25 aA 0,33 aA 0,36 aA 0,35 aA 0,19 aA

CN 0,13 C 0,31 ABC 0,44 AB 0,38 AB 0,46 A 0,24 BC
0,025 - 0,075m

PC 0,13 aA 0,20 aA 0,15 aA 0,15 aA 0,16 aA 0,06 aA

PD 0,12 aA 0,11 bA 0,13 aA 0,14 aA 0,17 aA 0,11 aA

CN 0,04 A 0,22 A 0,20 A 035 A 0,23 A 0,22 A
0,000 — 0,075m**

PC 0,21 aC 0,48 aA 0,38 aB 0,30 aBC 0,28 bBC 0,09 bD

PD 0,20 aA 0,36 aA 0,46 aA 0,50 aA 0,52 aA 0,30 aA

CN 0,17 B 0,54 A 0,64 A 0,73 A 0,74 A 0,47 A

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna em cada camada e mailscula na linha néo diferem entre si pelo teste t
gue considera a diferenca minima significativa a 5%.

"PC = Plantio convencional; PD = Plantio Direto e CN = Campo nativo

**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas.
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Tabela 5. Estoque de carbono da fracdo leve oclusa (FLO) (Mg ha™) em classes de
agregados de um Planossolo Haplico sob sistemas de manejo e camadas.
Capao do Leédo - RS, 2009.

Classe de diametro (mm)

Sistemas’ 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50 - 0,25 <0,25

0,000 — 0,025m

PC 0,16 bA 0,18 aA 0,11 aA 0,18 aA 0,15 aA 0,22 aA

PD 0,23 aA 0,13 aB 0,12 aB 0,16 aB 0,16 aB 0,17 aB

CN 0,19 D 0,43 B 0,24 BCD 0,40 BC 0,22 CD 0,69 A
0,025 -0,075m

PC 0,51 aA 0,56 aA 0,35 aB 0,30 aBC 0,21 aBC 0,18 aC

PD 0,42 aA 0,35 bA 0,26 aB 0,20 aB 0,21 aB 0,23 aB

CN 0,39 B 0,66 A 0,40 B 0,38 B 0,23 B 0,63 A
0,000 — 0,075m**

PC 0,67 aA 0,74 aA 0,46 aB 0,49 aB 0,36 aB 0,40 aB

PD 0,70 aA 0,48 bB 0,38 aC 0,36 bC 0,38 aC 0,41 aBC

CN 0,58 C 1,09 AB 0,64 C 0,78 BC 045 C 1,32 A

Médias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna em cada camada e mailscula na linha nédo diferem entre si pelo teste t
que considera a diferenga minima significativa a 5%.

"PC = Plantio convencional; PD = Plantio Direto e CN = Campo nativo

**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas.

Neste sentido, Bertol et al. (2003) encontraram na camada de 0,000 —
0,025m, teores de COT de 56 e 77% maiores na semeadura direta e no campo
nativo respectivamente, que no preparo convencional, este fato foi explicado
principalmente pela auséncia de revolvimento do solo, permitindo a manutengéo e o
acumulo de residuos culturais na superficie, contribuindo para o aumento de C nas
fracOes leves.

Adicionalmente, Pinheiro et al. (2004a) em um Latossolo Vermelho
verificaram diferengas nos teores de C e N da FLL em um experimento de cinco
anos, sendo os maiores teores observados no sistema de referéncia (gramineas)
decrescendo no cultivo minimo, preparo convencional e solo sem cobertura,
respectivamente.

Diferencas foram observadas nas classes de agregados de 0,50 a <0,25mm,
na camada de 0,000 — 0,025m e para o acumulado de 0,000 a 0,075m, sendo o0s
maiores estoques de FLL observados sob PD quando comparado com PC (Tab. 4).
Conforme mencionado anteriormente, a manutencédo da cobertura vegetal e o ndo
revolvimento do solo possivelmente estejam contribuindo para o incremento de FLL
no solo sob PD, favorecendo assim a manutencéo e/ou recuperacdo dos estoques
de MO. Conforme Bayer, (1996); Burle et al., (1997); Pillon, (2000); Bayer et al.,
(2000a) e Diekow, (2003), concentragcbes mais elevadas de MO em camadas
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superficiais estdo diretamente relacionadas ao processo de adicdo de residuos
culturais pela parte aérea e pelo sistema radicular das culturas na superficie do solo.

Para solos tropicais, Oliveira et al. (2004) verificaram maior acimulo de MO
quando foi utilizado PD por 20 anos com soja, milho e arroz, em comparacdo com
sistema de preparo do solo com arado de discos e area com vegetacdo natural sob
Cerrado, em um Latossolo Vermelho do Distrito Federal. Estes autores observaram
estoques de C significativamente inferiores para o0 uso do arado de discos nas
camadas de 0,00 a 0,05m e de 0,05 a 0,10m, sendo semelhantes nas demais
camadas avaliadas.

O revolvimento do solo e a homogeneizacdo as camadas superficiais
pelas operacOes de aracdo e gradagem pelo PC promoveram maior estoque de
FLL na camada de 0,025 — 0,075m na classe de agregados de 4,76 — 2,00mm
(Tab. 4).

Com relacdo a FLO (Tab. 5), maiores incrementos de carbono na camada
superficial, foram observados na classe de agregados de 8,00 — 4,76mm para o PD.
Segundo Paladini e Mielniczuk (1991) e Pinheiro et al. (2004b) o tempo de atuacéo
da vegetacdo e a liberacdo de excrecbes do sistema radicular das gramineas,
associado a auséncia de revolvimento do solo, contribuem para a formacdo de
macroagregados estaveis, nos quais acumula MO no seu interior.

Conceicéo et al. (2008) verificaram que a proporcdo de C armazenado na
FLO da MO do solo foi maior nos solos sob PD e pastagem (31% no Argissolo e
18% no Latossolo) do que no solo sob sistema de PC (11% no Argissolo e 15% no
Latossolo), e atribuiram essa maior propor¢cédo no PD e na pastagem a condi¢do de
solo sem revolvimento e ao alto aporte de residuos culturais, mais favoravel a
formacao e estabilizagdo de agregados de solo.

A FP, por constituir-se de material altamente decomposto e estabilizado
principalmente por interagbes com particulas minerais, apresenta uma taxa de
decomposicdo mais lenta, ndo sendo facilmente afetada pelos diferentes sistemas
de manejo e uso do solo (BALDOCK, et al., 1992; CHRISTENSEN, 1996b;
BALDOCK et al.,, 1997; BAYER et al.,, 2004). Bayer et al, (2004) analisaram um
Latossolo Vermelho sob PC e PD e diferentes sistemas de cultivo e verificaram que
apos seis anos de implantacdo do experimento, os sistemas de manejo e uso dos
solo ndo afetaram o estoque de CAM, o que corresponde praticamente a FP. Porém,

neste estudo, em quatros anos de experimento, quando a FP foi avaliada em
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classes de agregados, foi possivel identificar diferencas conforme observado na
Tabela 6. No entanto, no capitulo 5 do estudo 3, quando a FP foi avaliada no solo

inteiro, ndo foi possivel observar diferencas.

Tabela 6. Estoque de carbono da fracdo pesada (FP) (Mg ha™) em classes de
agregados de um Planossolo Haplico sob sistemas de manejo e camadas.
Capao do Leédo - RS, 2009.

Classe de diametro (mm)

Sistemas’ 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50 - 0,25 <0,25
0,000 — 0,025m
PC 0,61 aB 0,88 aA 0,65 aB 0,51 aB 0,54 aB 0,61 aB
PD 0,77 aAB 0,93 aA 0,56 aBC 0,15 bD 0,18 bD 0,48 aC
CN 0,25 CD 0,70 AB 0,44 BC 0,05 D 0,16 D 0,86 A
0,025 -0,075m
PC 1,94 aB 2,45 aA 1,36 aC 1,02 aCD 0,67 ab 0,80 bD
PD 1,66 aA 1,68 bA 1,20 aA 1,12 aA 0,96 aA 1,42 aA
CN 0,94 BC 1,27 BC 1,04 BC 0,85 C 1,41 B 2,44 A
0,000 — 0,075m**
PC 2,54 aB 3,34 aA 2,00aC 1,52 aD 1,21 aD 1,40 aD
PD 2,43 aAB 2,61 bA 1,77 aBC 1,28 aC 1,14 aC 1,91 aABC
CN 1,19 CD 197 B 1,47 BC 0,90 D 1,57 BC 331 A

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna em cada camada e mailscula na linha néo diferem entre si pelo teste t
que considera a diferenca minima significativa a 5%.
PC = Plantio convencional; PD = Plantio Direto e CN = Campo nativo
**\/alores obtidos pela soma das duas camadas amostradas.

Além disso, as diferencas estatisticas observadas para o estoque de FP
(Tab. 6) foram as mesmas verificadas para o estoque de CAM (Tab. 3), tanto nas
classes de agregados quanto para as camadas avaliadas, seguindo mesma
tendéncia de maiores estoques de FP sob PC. Rangel e Silva (2007) em um
Latossolo Vermelho também observaram aumento da FP com a intensidade de
cultivo do solo, o que implica em menores formas de C prontamente disponiveis aos
microrganismos.

Analisando os valores dos estoques de COT, CFG, CAM, FLO e FP (Tab.1,
2, 3, 5 e 6) para o PC e o PD, verifica-se que os maiores estoques, foram
encontrados nas classes de agregados de maior tamanho (8,00 a 2,00mm),
ocorrendo de modo geral, uma pequena reducédo nestes estoques com a diminuicéo
do tamanho dos agregados.

Neste sentido, Wright e Hons (2005) concluiram que sistemas
conservacionistas aumentam as propor¢bes de macroagregados e que 0 maior

estoque de COT foi observado nas maiores classes de tamanho (macroagregados)
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sob diferentes sistemas de manejo. Castro Filho et al. (2002) encontraram maiores
valores de COT em macroagregados (>2,00mm) e atribuiram que as maiores
guantidades de carbono estiveram associadas aos maiores agregados.

Martins et al. (2009) encontraram correlacbes positivas entre o diametro
médio ponderado de agregados, conteido de COT e de polissacarideos sob PD em
Latossolos. Os maiores conteudos de COT e de polissacarideos foram encontrados
nas classes de maior diametro de agregados, indicando que a estabilidade de
agregados é mediada pelo teor de COT e por polissacarideos.

Mendes et al. (2003) verificaram em um Latossolo que na é&rea sob
vegetagcdo nativa e no PD, os teores de MO dos macroagregados foram
significativamente superiores aos dos microagregados, enquanto, no PC, os teores
de MO nos macro e microagregados foram semelhantes.

Para o CN os maiores estoques de COT, CFG, CAM, FLO e FP (Tab.1, 2, 3,
5 e 6) foram verificados de modo geral na classes de agregados <0,25mm. Passos
et al. (2007) também verificaram maiores estogues de C nas menores classes de
agregados em um Latossolo Vermelho fracionado por via seca, atribuindo esse
comportamento as maiores reservas organicas presentes nos agregados menores
as quais estao associados principalmente as fracdes silte e argila.

Conforme observado nas Figuras 1 e 2, com excecdo das classes de
agregados que compreendem de 8,00 a 2,00mm, as maiores proporcdes de CFG e
FLL para as demais classes de agregados foram verificadas sob CN e PD.
Similiarmente, Conceicao et al. (2008) verificaram aumento na proporcdo de C na
FLL no solo sob PD em comparacdo ao PC, decorrente provavelmente da reducao
na temperatura do solo sob PD, a qual diminuiria a taxa de decomposi¢édo dessa

fracdo labil da MO do solo.
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Figura 1. Proporgéo de carbono na fragédo grosseira (CFG) e carbono associado aos
minerais (CAM) um Planossolo Haplico, sob sistemas de manejo na camada
superficial. Capédo do Leéo - RS, 2009. PC = preparo convencional; PD = plantio
direto e CN = campo nativo.



110

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

8,00-4,76mm
30%
20%

10%| i
/i 7
—
PC PD

Porcentagem de COT

0% -

Sistemas de manejo

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

2,00-1,00mm
30%
20%

] 2
0% |/ l3 | _
— -

PC PD

Porcentagem de COT

0% -

Sistemas de manejo
0,50-0,25mm

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% {15 |—— —

0%
PC

Porcentagem de COT

PD
Sistemas de manejo

0,000-0,025m

|2

CN

E

CN

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentagem de COT

Porcentagem de COT

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Porcentagem de COT

0% -

FLO

-

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% - /

0% +

7 70

| ~ — s
..

c PD

4,76-2,00mm

1 ;’- 21 B ! - -
—_— W —
PC PD

Sistemas de manejo

1,00-0,50mm
53
—#17 — ——
PC PD

Sistemas de manejo

<0,25mm

P

Sistemas de manejo

.-

}

CN

CN

49
13 7

Figura 2. Proporcéo do carbono na fracéo leve livre (FLL), fracao leve oclusa (FLO)
e fracdo pesada (FP) de um Planossolo Haplico, sob sistemas de manejo na
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Salton et al. (2005) salientam que o fracionamento da MO possibilita avaliar
a eficiéncia dos sistemas de manejo em aportar MO labil ao solo, que
posteriormente vai abastecer o compartimento estavel da MOS, aquela associada
aos minerais. Por outro lado, caso o solo ndo disponha de MO labil em quantidade
suficiente para suprir suas necessidades, os processos de oxidacdo da MO ir&o
resultar em reducéo do estoque de C no solo, dando inicio ao processo de perda de
qualidade e degradacao do solo.

Em comparacdo ao presente estudo, menores propor¢cées de CAM foram
obtidas por Lee et al. (2009), para os macroagregados de 2,00 a 0,25mm. Estas
propor¢des foram de apenas 8% e 17%, respectivamente, para o0 CAM na média dos
tratamentos para solos do Sudeste da Korea com aplicacdo de casca de arroz,
adubacdo quimica e sem adubacéo.

A porcentagem de agregados a seco (Fig. 3) revelou relacéo direta e positiva
com a concentracédo de COT, CAM e FP em classes de agregados para o PC (R*=
0,94; 0,90; 087) e PD (R?= 0,82; 0,70; 0,72), respectivamente.

Silva e Mielniczuk (1997) encontraram R? de 0,61 entre o diametro médio
ponderado de agregados umidos e o teor de COT de um Latossolo Roxo submetido
a diferentes sistemas de manejo. Madari et al. (2005) encontraram, independente do
sistema de uso, correlacbes elevadas entre os indices de agregacdo e as
concentracfes de COT nas classes de agregados na camada de 0,00 a 0,05m.

Salton et al. (2005) relacionou o0 CAM com o diametro médio ponderado de
agregados (DMP) e encontraram R? = 0,99, 0,83 e 0,71 em diferentes Latossolos na
camada de 0,00 a 0,20m, respectivamente nas cidades de Maracaju, Dourados e
Campo Grande - MS.

Rosa (2010) trabalhando em um Planossolo Haplico encontrou correlacdo
significativa somente entre o COT, a FP e o DMP (R= 0,70 e 0,72, respectivamente),
para 0 solo sob sucessdo de azevém x arroz sob PD indicando que
aproximadamente 70% da estabilidade dos agregados se deve a FP.

A FLO e a FLL nao apresentaram relacdo com os AES (Fig. 3). Rosa (2010)
trabalhando em um Planossolo Haplico, também n&o encontrou correlagdo positiva
entre a FLO e o DMP em nenhum dos sistemas de manejo avaliados, atribuindo que
a oclusdo é um mecanismo de estabilizacdo da MO menos importante em solos de
varzea onde a umidade excessiva e 0 alagamento, por ocasidao do cultivo do arroz,

proporcionam uma agregacao transitoria.
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Figura 3. Relacdo entre agregados estaveis a seco (AES) e o carbono organico total
(COT), carbono da fracdo grosseira (CFG) e carbono associado aos minerais
(CAM), fracéo leve livre (FLL), fracéo leve oclusa (FLO) e fracdo pesada (FP) de
um Planossolo Haplico, sob sistemas de manejo. Capdo do Ledo - RS, 2009.
*Significativo < 1% de probabilidade

Na Figura 4, observam-se os espectros de FIL do solo sob os diferentes

sistemas de manejo em classes de agregados. As areas sob as curvas,

normalizadas pelo teor de COT, fornecem um indice que pode ser diretamente

relacionado com o grau de humificacdo da MO (Hg) (Tab. 7).
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Figura 4. Emissao de fluorescéncia de um Planossolo Haplico sob sistemas de
manejo em classes de agregados. Capao do Ledo - RS, 2010. PC = preparo
convencional; PD = plantio direto e CN = campo nativo.

Tabela 7. Area sob a curva de fluorescéncia (ACF) ponderada pelos teores de
carbono orgénico total (COT) como indice do grau de humificacdo (Hg) de um
Argissolo Vermelho, sob sistemas de uso na camada de 0,00 - 0,025m. Capéao do

Ledo - RS, 2010.

Classe de diametro (mm)

Sistemas’ 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50-0,25 <0,25
PC 17.875,38 17.380,95 18.141,55 19.086,39 19.318,33 19.632,39
PD 15.972,06 16.312,60 17.200,68 17.497,52 22.296,49 23.340,49
CN 11.931,20 10.641,26 11.583,92 12.258,21 20.023,17 20.602,52
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De modo geral, o indice de humificagdo da MO (Hg) para o PC, PD e CN
(Tab. 7), aumentou com a diminuicdo de tamanho das classes de agregados,
indicando maior humificacdo nas menores classes de tamanho. Possivelmente, tal
fato possa ser explicado pela maior entrada de carbono jovem, cujos compostos
organicos apresentam menor grau de humificacdo, nas classes de maior tamanho,
bem como pela ocorréncia de associacdes entre moléculas organicas e argilas
silicatadas e/ou oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio nas menores classes, sendo
neste caso, a MO protegida principalmente por estabilizacdo quimica ou interacéao
organomineral.

Segundo Oades (1978), o papel da MO na estabilizacdo de microagregados
(2 - 250um) esté ligado a acdo de mucilagens e exsudatos de origem microbiana e
vegetal em associacéo ao efeito aditivo das interacdes organominerais de superficie,
consideradas como substancias estabilizadoras dos agregados devido a sua agéo
cimentante.

Neste sentido, Baldock et al. (1992), Christensen, (1996b) e Baldock et al.
(1997), relatam que os microagregados sao constituidos geralmente por materiais
mais humificados e com baixas taxas de decomposicdo, sendo estabilizados pela
ligacéo direta entre as fragcdes organicas e minerais.

Com excecdao da classes de agregados de 1,00 — 0,50mm, o CN apresentou
os menores indices de humificacdo (HrL) em classes de agregados comparados
com o PC e o PD. A MO sob vegetacao nativa apresenta estagio de humificacao
menos avancado quando comparado com areas cultivadas (BAYER, 1996).

Os espectros de FTIR da FLL e da FLO apresentam bandas de absorcéo
bem definidas e comuns a todas as classes de agregados, com picos caracteristicos
de MO, excec¢do para a FLL em todas as classes de agregados, onde € observada
uma banda em 3790cm™ caracteristico de vibragdes O-H ou N-H livres (Fig. 5)
(FREIXO; CANELLAS; MACHADO, 2002).

Verificou-se a presenca de uma banda de absorcdo na faixa espectral de
3446cm™, bandas entre 3600 e 3400 cm™, sdo atribuidas a vibragcdo O-Al-OH da
gibssita, indicando que este mineral juntamente com a caulinita, esta associado as
fracOes leves da MO (Fig. 5) (POTES, 2009).

A banda de absorcao caracteristica dos grupos metil e metileno (CH, e CHy)
ocorrem em comprimento de onda de 2920 - 2850cm™ (Fig. 5) e sdo atribuidas ao

estiramento C-H alifatico (DICK et al. 2003). Observou-se uma banda de absorcéo
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préxima de 1720cm™ sendo atribuida ao estiramento C=0 de COOH, aos aldeidos e
as cetonas; uma banda de absorcdo na regido de 1.630cm™, caracteristico de
estiramento C=0 de grupo amina, quinona e/ou, de bandas conjugadas de C=0 de
cetonas. A presenca do grupamento -CH,- € sempre acompanhada de picos
caracteristicos da deformacédo de C-H alifatico na regido de absorcdo de 1450 a
1460 cm™ (Fig. 5) (DIAS et al., 2009).

FLL FLO
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Figura 5. Espectros de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) das
fracOes leve e livre (FLL) e leve oclusa (FLO) de um Planossolo Haplico sob
campo nativo. Capao do Leé&o - RS, 2009.

Bandas em 1250cm™ s&o atribuidas & presenca de deformacdo de O-H em
grupos carboxilicos e ligacbes éster (C-O) e ainda a presenca de fendis; bandas de
absorcdo em 1160cm™ e 1080cm™ sdo referentes a estiramentos C-O de
polissacarideos (Fig. 5).

Bandas de absorcdo entre 900 e 800cm™ sdo atribuidas a vibraces de
ligagcbes C-H de grupos aromaticos e de impurezas inorganicas e organometalicas
(Fig.5) (DOBBSS et al., 2009).

Através dos espectros de EPR observam-se linhas estreitas referentes a
presenca de radical livre organico (RLO) tanto pra FLL como para FLO. Na classe de
agregados <0,25mm, tanto para a FLL como para FLO, a linha de RLO se destaca
(Fig. 6).

A partir dos espectros de EPR em 50G foram calculados os valores de RLO

(spin g*) e o fator g para as diferentes amostras (Tab. 8). Observa-se que a classe
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de agregados <0,25mm, tanto para a FLL como para a FLO, apresentou maiores
valores de RLO do tipo semiquinona 2,961x10*° e 6,331x10, indicando maior
humificacdo nesta classe de agregados quando comparada com as classes de maior
tamanho. Tais resultados estdo de acordo com as andlises FIL (Tab. 7), onde a
maior humificagcdo também foi verificada nesta classe de agregados. Segundo
Santos (2009), o sinal do RLO oriundo de solos detectaveis através do EPR é
atribuido a estruturas em sistema 1T organico. Quanto maior a concentragado desses

radicais, maior a humificacdo da matéria organica.
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Figura 6. Espectros de Ressonancia Paramagnética Eletrénica (EPR) da fracéo leve
e livre (FLL) e fracdo leve oclusa (FLO) da matéria organica de um Planossolo
Haplico sob campo nativo. Capéo do Ledo-RS, 2009.

Tabela 8. Radical livre organico (RLO) e fator g calculado a partir do EPR da fracao
leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO) de um Planossolo Haplico sob campo nativo
na camada de 0,000 a 0,025m. Capéao do Le&o-RS, 2009.

Amostra Largura de linha de Largura de linha de
Spins/g Gauss Spins/g Gauss
FLL FLO
8,00-4,76mm 7,948x10% 2,00336 1,385x10™ 2,00319
4,76-2,00mm 9,662x10" 2,00324 1,749x10" 2,00316
2,00-1,00mm 8,636x10" 2,00328 1,384x10" 2,00310
1,00-0,50mm 1,862x10" 2,00323 1,031x10" 2,00320
0,50-0,25mm 2,583x10"° 2,00319 1,663x10" 2,00312

<0,25mm 2,961x10" 2,00315 6,331x10"° 2,00316
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Os menores valores de RLO do tipo semiquinona para a FLL foram
observados nas classes de agregados de maior tamanho (8,00 a 1,00mm)
comparativamente as de menor tamanho. Possivelmente, este fato seja resultado da
maior incorporacdo de fracbes mais labeis de carbono nos agregados de maior
tamanho.

De modo geral, as densidades de spins da FLO foram mais altas em relacéo
a FLL (Tab. 8), indicando maior humificacdo desta fracao.

Os fatores g das amostras estudadas, em torno de 2,003, séo tipicos de MO
indicando que os RLO localizam-se proximos a atomos de oxigénio, segundo Pérez
et al. (2004), este valor do fator g é caracteristico do RLO, possivelmente conjugado

com varios anéis aromaticos na MO (Tab. 8).

6.4 Conclusdes

O preparo convencional e plantio direto em um Planossolo Haplico tipico de
agroecossistema de terras baixas, reduziram os estoques de COT, FLL e FLO nas
classes de agregados 4,76 a <0,25mm e de CFG nas classes de 2,00 a <0,25mm
guando comparado ao campo nativo.

Incrementos no estoque de FLL sob plantio direto foram obtidos nas classes
de agregados de 0,50 a <0,25mm, na camada de 0,000 — 0,025m e para o0
acumulado de 0,000 a 0,075m, quando comparado a PC.

Maior estoque de FLO na camada superficial foi verificado sob PD na classe
e agregados de 8,00 — 4,76mm.

O preparo convencional contribuiu para o incremento relativo na fragao
pesada da matéria organica do solo.

Os maiores estoques de COT, CFG, CAM, FLO e FP para o PC e o PD,
foram encontrados nas classes de agregados de maior tamanho (8,00 a 2,00mm),
ocorrendo reducéo nestes estoques conforme diminui¢cdo o tamanho dos agregados.

O grau de humificagdo da matéria organica no Planossolo Haplico aumentou

com a reducao do diametro dos agregados.



7 CONSIDERACOES FINAIS

A introducéo de sistemas de uso e manejo inadequados, em substituicdo a
vegetacdo nativa, pode favorecer a decomposicdo da MO, contribuindo para a
degradacédo da qualidade do solo e ambiental. Neste caso, 0os agroecossistemas
atuam como fonte, de C-CO, para a atmosfera.

A adocdo de sistemas conservacionistas de manejo do solo baseados na
reducdo da intensidade de preparo do solo e na adi¢cdo continua e manutengédo de
residuos culturais sobre o solo contribuem de forma decisiva para a melhoria da
qualidade do solo e para a sustentabilidade.

Técnicas de fracionamento fisico densimétrico e granulométrico do solo
permitem obter informagdes mais detalhadas sobre a dindmica da MO no ambiente,
bem como sobre os efeitos dos sistemas de uso e manejo do solo sobre processos
vitais a sua qualidade, como formacéo e estabilizacdo de agregados e potencial de
acumulo de MO em agroecossistemas, em menor tempo de forma a subsidiar o
desenho e ou (re)desenho de sistemas sustenaveis de manejo. Neste sentido, o
fracionamento fisico da MO possibilita avaliar a eficiéncia dos sistemas de manejo e
uso do solo em aportar MO l4bil, que em sequéncia abastece o compartimento
estavel da MO (CAM e/ou FP). Por outro lado, caso o solo ndo disponha de MO labil
em guantidade suficiente para suprir suas necessidades, 0s processos de oxidacao
da MO irdo resultar em reducao do estoque de C, dando inicio ao processo de perda
de qualidade e degradacao do solo (SALTON et al. 2005).

O conhecimento da distribuicéo relativa das fracdes labeis e estaveis da MO
permite inferir sobre o grau de vulnerabilidade de determinados solos a degradagéo.
Por exemplo, o Argissolo Vermelho Eutrofico arénico da area de Alegrete, além de
possuir relativo baixo estoque de COT e NT no solo, praticamente entre 40-43% da
MO esta presente na forma de CFG ou FLL. Neste caso, embora esta distribuicdo
seja coerente com a baixa capacidade de protecdo quimica que a matriz mineral do
solo oferece devido ao baixo teor de argila, tal configuracdo impde elevado risco a
degradacédo ambiental e a sustentabilidade do agroecossistema caso as adi¢des de
residuos sejam suprimidas e/ou o solo revolvido pelo preparo. Fracdes labeis da MO
sao fundamentais para a ciclagem de carbono entre os compartimentos e para a
cilcagem de nutrientes em curto prazo, além da sua notavel contribuicdo para a

formacdo e estabilizacdo transitoria de agregados. Entretanto, esta fracdo €
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altamente sensivel as alteracfes no uso e manejo e pode ser facilmente perdida
pelo uso e manejo inadequado nos primeiros anos de cultivo (SANCHES, 1976;
DALAL; MAYER, 1986; ANDREUX, 1996; MIELNICZUK, 2008).

O estudo focalizou dois solos representativos do Bioma Pampa, 0s quais
apresentam propriedades e caracteristicas bastante distintas e que refletem
diretamente sobre a dindmica da MO. Para o Planossolo Haplico, com maior teor de
argila e desenvolvido em ambiente hidromorfico, observou-se uma distribuicdo mais
equilibrada da MO nas fracdes labeis (FLL e FLO) e estaveis (FP). As propor¢cdes
aumentaram na ordem FLL<FLO<FP, explicada pelos diferentes mecanismos de
protecdo da MO em cada fracdo. Na FLL apenas a recalcitrdncia quimica é
responsavel pela estabilidade da MO, enquanto que, na FLO, além da protecéo
fisica ou oclusdo da MO, a recalcitrancia quimica também estaria atuando. A FP, por
ser a mais estavel das fragbes da MO, onde atuam simultaneamente os trés
mecanismos de protecdo (recalcitrancia quimica, oclusdo e interacdo
organomineral), é em geral, a mais abundante das fracbes em ambientes agricolas e
em ambientes naturais (CHRISTENSEN, 1996b; FREIXO et al. 2002; RANGEL;
SILVA, 2007).

Quanto aos estoques de COT em classes de agregados, para o Argissolo
Vermelho, os maiores estoques foram observados na classe de 1,00 — 0,50mm. No
entanto, para o PC e o PD do Planossolo Haplico, verificou-se que os maiores
estoques, foram encontrados nas classes de agregados de maior tamanho (8,00 a
2,00mm), sugerindo o ingresso preferencial de carbono jovem inicialmente nas
classes de agregados de maior tamanho, cujos produtos da atividade microbiana
aos poucos vao sendo incorporados em agregados de ordem inferior, indicando que
0s macroagregados apresentam grande quantidade de energia e matéria retida na
forma de compostos organicos (VEZZANI 2001). Segundo Carter (2002), estudos
detalhados envolvendo classes de tamanho de agregados sao relevantes para
rastrear a alocacéo do carbono recentemente adicionado ao solo e para avaliar os
mecanismos de protecdo fisica da MO. Tais parametros tém sido considerados
importantes indicadores da qualidade do solo e para a avaliacdo da utilizacdo de
terras agricolas de forma sustentavel.

Pela andlise de RMN, foi possivel verificar que tanto para o Argissolo como
para o Planossolo, a fragcéo leve livre apresentou maiores propor¢gdes de compostos

mais labeis em relacdo a fracéo leve oclusa.
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Através das andlises de FIL e EPR em classes de agregados, foi possivel
verificar maior humificacdo na classe de agregados <0,25mm para os dois solos
estudados.

A gualidade do solo e por conseguinte do ambiente, depende do sistema de
uso e manejo adequado as condi¢des principalmente de solo e clima de cada regido.
O uso e manejo adequado deve respeitar as caracteristicas peculiares de cada tipo
de solo para incrementos na produtividade sem causar danos no sistema solo-agua-
planta-atmosfera.

Vale ressaltar que muitos resultados obtidos nos estudos de dinamica e
qualidade da MO estdo condicionados a metodologia utilizada. O fracionamento
fisico densimétrico, constitui uma importante ferramenta para o entendimento da
dindmica da MO do solo e associado a utilizacdo de técnicas espectroscopicas
fornece informacbes importantes sobre a dinamica, humificacdo e grupos de
compostos organicos presentes na amostra. Desta maneira, resultados significativos
tém sido obtidos em relacdo a caracterizacdo estrutural da MO e da sua dinamica de
decomposicdo, possibilitando avaliar o efeito e a sustentabilidade de sistemas

naturais e agricolas.



8 ESTUDOS FUTUROS

Em virtude da importancia da MO para a qualidade do solo e sua
sustentabilidade agricola e dos poucos trabalhos sobre a alocacdo do carbono em
classes de agregados, os resultados do presente estudo permitiram levantar alguns
aspectos que constituem ponto de partida para outros estudos, buscando o avancgo
no entendimento da dinamica da MO e suas fracdes em diferentes tipos de solos do
Bioma Pampa.

Os diferentes tipos de solos apresentam textura e mineralogia distintas.
Neste sentido, os mecanismos de estabilizacdo da MO operam em magnitudes
diferentes. Uma tarefa importante para trabalhos futuros € a verificacdo da alocacéo
de carbono em classes de tamanho de agregados em outros tipos de solos e
agroecossistemas do Bioma Pampa. Adicionalmente, seria oportuno testar e validar
metodologia de avaliacdo da dinamica do carbono em classes de agregados pelo
método seco e umido.

A caracterizacdo espectroscopica do solo inteiro e nas fracfes fisicas da MO
em classes de agregados, foi realizada apenas na camada de 0,000 - 0,025m e a
sua avaliacdo em camadas mais profundas, pode ser objeto de outros estudos, visto
gue o sistema convencional de manejo proporciona a incorporacao de residuos ate,
pelo menos, 0,20m (camada aravel) e sistemas florestais podem acumular em
camadas mais profundas através do sistema radicular dessas espécies. Além disso,
as analises de RMN foram realizadas apenas nas fraces fisicas do solo inteiro,
podendo ser realizada nas classes de agregados.

Cabe destacar a importancia da manutengcdo de experimentos de longa
duracdo em locais que contemplem solos representativos dos principais sistemas de
producdo do Sul do Brasil, bem como do estabelecimento de estratégias de
trabalhos em rede visando maior integracdo e geracdo de informacdes sobre a

dindmica da matéria organica, especialmente com énfase ao Bioma pampa.
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ANEXOS



' | Aproximadamente 750m

Aproximadamente 715m

Anexo A. Vista aérea da area experimental no municipio de Alegrete, floresta
homogénea (FH), sistema agrosilvipastoril (SA) e campo nativo (CN).
Fonte: Google Earth (acesso em: 05/06/2009)
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Linhas Triplas
(Eucalyptus grandis)

Anexo B. a) Floresta homogénea de Eucalyptus grandis (FH), (b) Sistema
agrosilvipastoril (SA) mostrando as linhas tripas de Eucalyptus grandis
e (c) entrelinha do sistema agrosilvipastoril mostrando os 20m com
pastagem e o gado.

Fotos: Carlos Alberto Flores

20g desolo
(TFSA)

- 60 mL de hexametafosfato de sodio
- agitacdo (15 horas)
-- peneiramento (malha >53um)

Carbono da Carbono
fracdo grosseira associado aos
(CFG) minerais (CAM)

Anexo C. Processo de fracionamento fisico granulométrico das
amostras. Conforme Cabardella e Elliot (1992).



10g solo

¢ Adicionar 80mL de PTS (2,0g cm)

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

i Filtrar o sobrenadante a vacuo ]
: Retornar a solucdo densa ao tubo de centrifuga

""""""""""""""""""" %+ Sonicar (250 mL-1 — energia pré-determinada)
i Centrifugar (2000g — 60min)

Filtrar o sobrenadante a vacuo
: Recuperar e reciclar a solu¢do densa

Anexo D. Processo de fracionamento fisico da densimétrico das amostras.

Conforme Conceigao et al. (2008).

Aproximadamente 656m

Google

© 2010 MapLink/Tele Atlas
31°49'13.65"S 5] elev 14 m Altitude do ponto de visdo, 78

Aproximadamente 656m

Anexo E. Vista aérea da area da Estacdo Experimental de Terras
Baixas da Embrapa Clima Temperado, municipio de Capdo do
Le&o.

Fonte: Google Earth (acesso em: 05/06/2009)
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Apéndice A. Agregados estaveis a seco (AES) de um Argissolo Vermelho sob
sistemas de uso. Alegrete-RS, 2008. FH = floresta homogénea de eucalipto; SA
= sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = Campo Nativo. Barras verticais
indicam a diferenca minima significativa a 5% em cada classe de agregados do
solo.
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Apéndice B. Densidade do solo (Ds) de um Argissolo
Vermelho sob sistemas de uso e camadas.
Alegrete - RS, 2008.

Sistemas de uso Ds (Mg m™)

0,000 - 0,025 m

FH 1,52

SA 1,56

CN 1,49
0,025 -0,075m

FH 1,71

SA 1,66

CN 1,64
0,075-0,125m

FH 1,60

SA 1,66

CN 1,63
0,125-0,225m

FH 1,56

SA 1,64

CN 1,60

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha
e CN = campo nativo.

Apéndice C. Estoque de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), relacéo
carbono/nitrogénio (C/N), carbono da fracéo grosseira (CFG), carbono associado
aos minerais (CAM), carbono da fracéo leve livre (FLL), carbono da fracéo leve
oclusa (FLO) e carbono da fracdo pesada (FP) de um Argissolo Vermelho sob
sistemas de uso e camadas. Alegrete - RS, 2008.

Uso do CcoT NT C/N CFG CAM FLL FLO FP
Do —— g dm? s gdm?®
0,000 - 0,025 m
FH 3,82a 0,33 a 11,36 1,89 a 1,93 a 1,57 a 0,79 a 1,45 a
SA 2,88b 0,17 ¢ 18,80 1,48 b 1,40c 1,12b 0,46 ¢ 1,30 a
CN 3,03b 0,29 b 10,39 1,33 b 1,70 b 0,62 ¢ 0,65b 1,76 a
0,025-0,075m
FH 550 a 0,53 a 10,46 2,22 a 3,28a 0,48 a 0,45b 4,57 a
SA 4,68 b 0,34 ¢ 13,66 2,02b 2,66 a 0,26 b 0,32¢c 4,10 a
CN 523a 0,42 b 12,57 2,15a 3,08 a 0,45a 0,57 a 421 a
0,075-0,125m
FH 451a 0,40 b 11,19 2,01la 2,50 a nd nd nd
SA 4,42 a 0,63 a 7,01 1,99 a 2,43 a nd nd nd
CN 4,61 a 0,21c 21,72 2,01a 2,60 a nd nd nd
0,125-0,225m
FH 8,75b 0,68 a 12,95 3,74 a 501b nd nd nd
SA 7,72 ¢ 0,56 a 13,78 3,85a 3,87¢c nd nd nd
CN 9,86 a 0,53 a 18,39 3,80 a 6,06 a nd nd nd

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna em cada camada néo diferem entre si pelo teste t que considera
diferenca minima significativa a 5%.

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.

nd = ndo determinado
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Apéndice D. Estoque de carbono organico total (COT) (Mg ha™) em classes de
agregados de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso do solo e camadas.

Alegrete - RS, 2008.

Classe de diametro (mm)

Sistemas* 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50 -0,25 <0,25
0,000 - 0,025m

FH 0,44 aBC 0,90 aAB 0,83 aABC 1,37 aA 0,64 aBC 0,25aC

SA 0,16 bB 0,50 bB 0,51 aB 1,21 aA 0,72 aAB 0,33aB

CN 0,24 bA 0,47 bA 0,33 aA 1,14 aA 0,87 aA 0,33 aA
0,025 -0,075m

FH 0,55 aB 0,88 aB 0,66 aB 3,04 aA 0,98 aB 0,46 aB

SA 0,30 aB 0,45 aB 0,27 aB 3,62 aA 0,66 aB 0,49 aB

CN 0,48 aA 0,94 aA 0,91 aA 1,64 aA 1,18 aA 0,68 aA
0,075 -0,125m

FH 0,61 aB 0,61 aB 0,35aB 3,20 aA 0,61 aB 0,35aB

SA 0,35aC 0,40 aC 0,26 aC 2,90 aA 0,79 aB 0,46 aC

CN 0,43 aA 0,64 aA 0,72 aA 1,93 aA 1,05 aA 0,54 aA
0,125 -0,225m

FH 0,75 aB 0,81 aB 0,53 aB 5,58 aA 1,18 aB 0,73 aB

SA 0,79 aA 1,07 aA 2,70 aA 3,89 aA 0,84 aA 0,53 aA

CN 1,04 aB 1,07 aB 1,26 aB 4,51 aA 1,62 aB 0,60 Ab

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna em cada camada e minUscula na linha néao diferem entre si pelo teste t

gue considera a diferenca minima significativa a 5%.

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.

Apéndice E. Estoque de carbono da fracdo grosseira (CFG) (Mg ha™) em classes
de agregados de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso do solo e

camadas. Alegrete - RS, 2008.

Classe de diametro (mm)

Sistemas* 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50-0,25 <0,25

0,000 - 0,025m

FH 0,15aC 0,48 aAB 0,35 aABC 0,60 aA 0,26 aBC 0,09 aC

SA 0,08 aC 0,30 aAB 0,17 aBC 0,48 aA 0,27 aBC 0,13 aBC

CN 0,11aC 0,20 aBC 0,22 aBC 0,49 aA 0,35 aAB 0,12 aBC
0,025 - 0,075m

FH 0,20 aB 0,27 aB 0,26 aB 0,95 aA 0,43 aB 0,18 aB

SA 0,12 aB 0,23 aB 0,11 aB 1,26 aA 0,30 aB 0,20 aB

CN 0,23 aA 0,37 aA 0,40 aA 0,62 aA 0,44 aA 0,26 aA
0,075 -0,125m

FH 0,22 aB 0,23 aB 0,12 aB 1,05 aA 0,24 aB 0,14 aB

SA 0,15aC 0,14 aC 0,09 aC 1,12 aA 0,33 aB 0,19 aC

CN 0,19 aA 0,25 aA 0,29 aA 0,70 aA 0,43 aA 0,19 aA
0,125 -0,225m

FH 0,31 aB 0,36 aB 0,21 aB 2,09 aA 0,48 aB 0,31 aB

SA 0,31 aA 0,35 aA 1,04 aA 1,72 aA 0,38 aA 0,24 aA

CN 0,41 aB 0,45 aB 0,47 aB 1,76 aA 0,71 aB 0,25 aB

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna em cada camada e mindscula na linha nao diferem entre si pelo teste t

que considera a diferenca minima significativa a 5%.

"FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.



144

Apéndice F. Estoque de carbono associado aos minerais (CAM) (Mg ha™) em
classes de agregados de um Argissolo Vermelho sob sistemas de uso do solo e

camadas. Alegrete - RS, 2008.

Classe de diametro (mm)

Sistemas* 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50 -0,25 <0,25

0,000 - 0,025m

FH 0,20 aC 0,42 aBC 0,32 aC 0,78 aA 0,38 aAB 0,16 aBC

SA 0,07 aA 0,20 aA 0,07 aA 0,73 aA 0,46 Aa 0,20 aA

CN 0,13 aA 0,27 aA 0,12 aA 0,65 aA 0,52 aA 0,21 aA
0,025 -0,075m

FH 0,35aB 0,61 aB 0,40 aB 2,08 aA 0,55 aB 0,28 aB

SA 0,18 aB 0,22 aB 0,16 aB 2,36 aA 0,36 aB 0,29 aB

CN 0,25 aA 0,57 aA 0,51 aA 1,03 aA 0,73 aA 0,42 aA
0,075 -0,125m

FH 0,39 aB 0,38 aB 0,23 aB 2,15a8A 0,37aB 0,21 aB

SA 0,21 aC 0,25 aC 0,16 aC 1,78 aA 0,47 aB 0,27 aC

CN 0,25 aA 0,39 aA 0,44 aA 1,23 aA 0,62 aA 0,35 aA
0,125 -0,225m

FH 0,44 aB 0,45 aB 0,32 aB 3,49 aA 0,71 aB 0,42 aB

SA 0,47 aA 0,71 aA 1,65 aA 2,17 aA 0,46 aA 0,29 aA

CN 0,63 aB 0,62 aB 0,78 aB 2,76 aA 0,91 aB 0,35 aB

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna em cada camada e mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste t

gue considera a diferenca minima significativa a 5%.

"FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrosilvipastoril na entrelinha e CN = campo nativo.

Apéndice G. Equacdes da reta de relacdo entre os agregados estaveis a seco
(AES) e o carbono organico total (COT), carbono da fracdo grosseira (CFG),
carbono associados aos minerais (CAM), fracdo leve livre (FLL), fracdo leve
oclusa (FLO) e fragdo pesada (FP) de um Argissolo Vermelho sob sistemas de
uso. Alegrete - RS, 2008.

FH

SA

CN

coT
CFG
CAM
FLL
FLP
FP

y=0,1393x + 0,2515
y=0,0492x + 0,2059
y=0,0959x + 0,1394
y=0,0155x + 0,2935
y=0,0113x + 0,1207
y=0,1126x - 0,1626

y=0,1188x + 0,1284
y= 0,0383x + 0,2065
y= 0,0753x - 0,082
y= 0,006x + 0,3128

y=0,0072x + 0,00766

y=0,105x - 0,261

y=0,1118x + 0,2368
y=0,0416x + 0,1883
y=0,0702x + 0,0486
y=0,0032x + 0,2804
y=0,0104x + 0,0925
y=0,0982x - 0,136
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0,000-0,025 m 0,025-0,075m
55 - 55 —
I FC I FC
507 [ J35) 501 I rD
45 . cN s I N
40 40
35 - 35 -
30 30
g =)
o 254 o 254
w w
< <
20 20 -
15 15 -
10 10
5 - 5 -
0+ 0+
8,00-4,76 4,76-2,00 2,00-1,00 1,00-0,50 0,50-0,25 <0,25 8,00-4,76 4,76-2,00 2,00-1,00 1,00-0,50 0,50-0,25 <0,25
Classes de diametro (mm) Classes de diametro (mm)
0,075-0,125m 0,125-0,175m
55 - 55 —
2] I FC
50 1 N FD 0] N FD
45 I cN 45 I cN
40 - 40
35 35 -
30 30
S S
o 254 o 254
w w
< 20 < 204
15 - 15 -
10 10
5 5
0+ o4
8,00-4,76 4,76-2,00 2,00-1,00 1,00-0,50 0,50-0,25 <0,25 8,00-4,76 4,76-2,00 2,00-1,00 1,00-0,50 0,50-0,25 <0,25
Classes de diametro (mm) Classes de diametro (mm)

Apéndice H. Agregados estaveis a seco (AES) de um Planossolo Haplico sob
sistemas de manejo e camadas. Capao do Ledo-RS, 2009. PC =
preparo convencional, PD = plantio direto e CN = campo nativo.
Barras verticais indicam a diferenca minima significativa a 5% em
cada classe de agregados do solo.
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Apéndice |. Densidade do solo (Ds) de um Planossolo
Haplico sob sistemas de manejo e
camadas. Capédo do Ledo-RS, 2009.

Sistemas de uso Ds (Mg m™)

0,000 - 0,025 m

PC 1,56

PD 1,56

CN 1,35
0,025 -0,075m

PC 1,67

PD 1,68

CN 1,56
0,075-0,125m

PC 1,74

PD 1,67

CN 1,59
0,125-0,175m

PC 1,83

PD 1,74

CN 1,61

*FH = floresta homogénea de eucalipto; SA = sistema agrossilvipastoril na
entrelinha e CN = campo nativo.

Apéndice J. Estoque de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), relacéo
carbono/nitrogénio (C/N), carbono da fracdo grosseira (CFG), carbono
associado aos minerais (CAM), carbono da fracdo leve livre (FLL),
carbono da fracéo leve oclusa (FLO) e carbono da fracdo pesada (FP)
de um Planossolo Haplico sob sistemas de manejo e camadas. Capao
do Ledo-RS, 2009.

COoT NT C/N CFG CAM FLL FLO FP
Sistemas* = -m------ Mg ha'-------- Mg ha™
0,000 — 0,025m
PC 593a 0,33 a 19 1,64b 4,29 a 0,88 b l41a 3,65a
PD 6,57 a 0,38 a 18 2,06 a 451 a 1,06 a 1,38 a 4,12 a
CN 7,72 0,54 17 2,47 5,08 2,04 2,62 3,06
0,025 - 0,075m
PC 11,12 a 0,60 a 19 2,13 a 9,00 a 0,90 a 2,42 a 7,81la
PD 10,25 a 0,48 a 22 2,32a 7,94 a 091a 1,64 b 7,71a
CN 12,23 0,83 15 3,26 8,97 0,70 3,23 8,29
0,075 -0,125m
PC 10,60 a 0,57 a 20 2,35a 7,78 a nd nd nd
PD 9,87 a 0,58 a 17 2,19a 7,68 a nd nd nd
CN 10,32 0,73 14 2,62 7,70 nd nd nd
0,125 -0,175m
PC 10,05 a 0,68 a 16 2,06 a 7,99 a nd nd nd
PD 9,74 a 0,52 a 19 2,05a 7,69 a nd nd nd
CN 9,11 0,36 28 2,37 6,91 nd nd nd

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna em cada camada néo diferem entre si pelo teste t que considera
diferenca minima significativa a 5%.

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

Nd = n&o determinado
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Apéndice K. Estoque de carbono organico total (COT) (Mg ha™) em classes de
agregados de um Planossolo Haplico sob sistemas de manejo do solo
e camadas. Capéao do Ledo-RS, 20009.

Classe de diametro (mm)

Sistemas® 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00 -1,00 1,00 - 0,50 0,50-0,25 <0,25
0,000 - 0,025m
PC 0,86 aB 1,34 aA 0,99 aB 0,87 aB 0,83 aB 0,87 aB
PD 1,12 aB 1,31 aA 1,01 aB 0,67 aC 0,70 aC 0,85 aBC
CN 0,57 B 1,44 D 1,14 C 0,79 DE 0,81 D 1,80 A
0,025 -0,075m
PC 2,57 aB 3,21 aA 1,85aC 1,48 aD 1,04 aE 1,03 aE
PD 2,20 aA 2,14 aA 1,60 aA 1,44 aA 1,34 aBA 1,76 aA
CN 137 D 2,16 B 1,64 CD 1,65 CD 1,92 BC 3,30 A
0,075 -0,125m
PC 2,25 aAB 3,44 aA 1,76 aB 1,35 aB 1,69 aB 1,72 aB
PD 2,27 aA 2,01 aA 1,43 aB 1,12 aB 1,25 aB 2,27 aA
CN 1,30 C 181 C 131 C 1,82 BC 2,53 AB 2,74 A
0,125-0,175m
PC 2,66 aA 2,70 aA 1,50 aA 1,51 aA 1,09 aA 1,06 aA
PD 2,41 aA 2,59 aA 1,44 aA 1,50 aA 1,09 aA 1,55aA
CN 0,77 C 1,43 BC 098 C 2,23 AB 2,88 A 250 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna em cada camada e mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste t
que considera a diferenga minima significativa a 5%.
*PC = preparo convencional; PD = plantio direto e CN = campo nativo.

Apéndice L. Estoque de nitrogénio total (NT) (kg ha™) em classes de agregados de
um Planossolo Héaplico sob sistemas de manejo do solo e camadas.
Capao do Ledo-RS, 2009.

Classe de diametro (mm)

Sistemas® 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50-0,25 <0,25

0,000 — 0,025m

PC 0,05 aBC 0,09 aA 0,10 aA 0,08 aAB 0,04 bC 0,07 aAB

PD 0,05 aC 0,13 aA 0,09 aB 0,05aC 0,05aC 0,07 aBC

CN 0,05 D 0,11 AB 0,10 AB 0,05 CD 0,08 BC 0,12 A
0,025 -0,075m

PC 0,18 aAB 0,21 aA 0,15 aABC 0,07 aC 0,09 aBC 0,08 aBC

PD 0,18 aA 0,16 aA 0,13 aA 0,10 aA 0,09 aA 0,10 aA

CN 0,10 A 0,13 A 0,15 A 0,12 A 0,16 A 0,23 A
0,075 -0,125m

PC 0,17 aA 0,23 aA 0,15 aA 0,09 aA 0,13 aA 0,15 aA

PD 0,21 aA 0,14 aBC 0,12 aBC 0,06 ab 0,11 aCDh 0,17 aAB

CN 0,12 A 0,12 A 0,07 A 0,13 A 0,15 A 0,17 A
0,125-0,175m

PC 0,18 aA 0,22 aA 0,10 aA 0,11 aA 0,06 aA 0,07 aA

PD 0,15 aAB 0,20 aA 0,08 aC 0,11 aBC 0,06 aC 0,12 aBC

CN 0,05 C 0,07 _BC 0,08 BC 0,13 BC 0,23 A 0,15 AB

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna em cada camada e minGscula na linha néao diferem entre si pelo teste t
que considera a diferenca minima significativa a 5%.
*PC = preparo convencional; PD = plantio direto e CN = campo nativo.
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Apéndice M. Estoque de carbono da fracdo grosseira (CFG) (Mg ha') em classes de

agregados de um Planossolo Haplico sob sistemas de manejo do solo
e camadas. Capéao do Ledo-RS, 20009.

Classe de diametro (mm)

Sistemas® 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50 -0,25 <0,25

0,00 - 0,025m

PC 0,22 ab 0,41 aA 0,28 aB 0,25 bC 0,21 bD 0,16 bE

PD 0,29 aA 0,49 aA 0,34 aA 0,36 aA 0,37 aA 0,29 aA

CN 0,11 C 0,35 BC 0,40 B 0,37 B 0,39 B 0,78 A
0,025 -0,075m

PC 0,55 aAB 0,58 aA 0,53 aB 0,36 aC 0,31aC 0,20 bD

PD 0,34 bBC 0,58 aA 0,39 bB 0,35 aBC 0,31aC 0,30 aC

CN 0,30 C 0,41 DE 0,45 CD 0,56 BC 0,60 B 0,86 A
0,075 -0,125m

PC 0,37 aB 0,59 aA 0,33 aBC 0,27 aC 0,37 aB 0,30 aBC

PD 0,44 aA 0,47 bA 0,30 aB 0,30 aB 0,27 bB 0,31 aB

CN 0,33 C 0,43 BC 0,36 C 0,50 AB 0,56 A 0,58 A
0,125-0,175m

PC 0,36 aB 0,60 aA 0,32 aB 0,21 aC 0,18 aC 0,12 aC

PD 0,52 aA 0,49 bA 0,29 aB 0,26 aBC 0,22 aCD 0,18 ab

CN 0,18 D 0,32 C 034 C 053 A 0,55 A 0,44 aB

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna em cada camada e mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste t
que considera a diferenga minima significativa a 5%.
*PC = preparo convencional; PD = plantio direto e CN = campo nativo.

Apéndice N. Estoque de carbono associados aos minerais (CAM) (Mg hat) em

classes de agregados de um Planossolo Haplico sob diferentes
sistemas de manejo do solo e camadas. Capao do Le&do-RS, 2009.

Classe de diametro (mm)

Sistemas’ 8,00 - 4,76 4,76 - 2,00 2,00-1,00 1,00 - 0,50 0,50-0,25 <0,25

0,000 - 0,025m

PC 0,64 aB 0,94 aA 0,70 aB 0,59 aB 0,59 aB 0,71 aB

PD 0,86 aA 0,81 aAB 0,66 aAB 0,31 bC 0,32 bC 0,56 aBC

CN 0,46 C 1,09 A 0,72 BC 042 C 0,44 C 1,02 AB
0,025 - 0,075m

PC 2,03 aB 2,64 aA 1,33aC 1,12 aCD 0,73 aE 0,90 bD

PD 1,86 aA 1,56 bA 1,21 aA 1,12 aA 1,04 aA 1,47 aA

CN 1,06 C 1,75 B 1,19 C 1,02 C 1,32 BC 2,44 A
0,075 -0,125m

PC 1,89 aA 2,85 aA 1,42 aA 1,08 aA 1,32 aA 1,42 aA

PD 1,83 aA 1,53 aAB 1,14 aBC 0,81 aC 0,98 aC 1,96 aA

CN 0,98 aC 1,40 BC 1,00 C 1,33 BC 1,98 AB 2,16 A
0,125-0,175m

PC 2,30 aA 2,10 aA 1,18 aA 1,30 aA 0,91 aA 0,94 aA

PD 1,88 aA 2,10 aA 1,15aA 1,23 aA 0,87 aA 1,36 aA

CN 0,59 C 1,10 A 0,65 C 1,69 aAB 2,34 A 2,06 A

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna em cada camada e mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste t
que considera a diferenca minima significativa a 5%.
*PC = preparo convencional; PD = plantio direto e CN = campo nativo.

Apéndice O. Equacdes da reta de relacdo entre os agregados estaveis a seco (AES)

e o carbono organico total (COT), carbono da fragdo grosseira (CFG),
carbono associados aos minerais (CAM), fracéo leve livre (FLL), fracao
leve oclusa (FLO) e fracdo pesada (FP) de um Planossolo Haplico sob
sistemas de manejo. Capéo do Ledo-RS, 2009.

PC

PD

CN

cot
CFG
CAM
FLL
FLP
FP

y=0,241x + 0,2064
y=0,0455x + 0,1792
y=0,1955x - 0,3856
y=0,021x + 0,0952
y=0,0349x + 0,1111
y=0,1851x - 0,4128

y=0,2214x - 0,0317
y=0,0265x + 0,6547
y=0,1948x - 0,6864
y=0,0109x + 0,7545
y=0,0323x + 0,0796
y=0,1979x - 0,809

y=0,216x + 0,6062

y=0,1093x - 0,4744
y=0,1067x + 1,0806
y=0,0135x + 0,5519
y=0,0176x + 0,7119
y=0,1868x - 0,5396




