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RESUMO

O conteddo de matéria organica dos solos das regides tropicais,
geralmente, é baixo e no Semiarido as condigées edafoclimaticas restrigem ainda
mais o seu acumulo. Além disto, com a retirada da vegetacdo nativa para
implantacéo de areas agricolas ha uma significativa redugéo dos seus teores. O
reaproveitamento de diferentes residuos organicos, agricolas ou urbanos, pela
compostagem tem se apresentado como uma alternativa de adicao de matéria
organica ao solo, contribuindo, ainda, para a preservagdo do ambiente. Este
trabalho teve o objetivo de comparar, em médio prazo, o efeito de diferentes
compostos no comportamento da matéria organica do solo, biomassa e atividade
microbiana do solo em um Argissolo Amarelo Eutrofico latossolico textura
média/argilosa no Semiarido brasileiro. Foram selecionadas trés areas com os
seguintes sistemas de uso: cultivo de mangueira em sistema de manejo organico,
em sistema de manejo convencional e area de Caatinga alterada. Na area
manejada em sistema organico foi realizado um experimento em blocos ao acaso
com quatro repeticées, utilizando cinco diferentes compostos e um tratamento
testemunha (sem a adicdo de composto). A area cultivada em sistema de manejo
convencional e a area de caatinga alterada foram utilizadas como areas de
referéncia. Os compostos organicos proporcionaram aumento nos teores de
carbono, principalmente na camada superficial do solo. A fragdo humina teve
maior participagao no conteudo de carbono orgéanico total do solo. A biomassa e
atividade dos microorganismos foram maiores nos tratamentos com compostos
organicos e na area de Caatinga alterada. Estes resultados ratificam a
importancia da adubacdo organica como uma estratégia de manejo para a

manutencao da qualidade do solo.

Palavras-chave: Manejo organico do solo, acidos orgénicos, substancias

humicas, carbono organico.



ABSTRACT

The organic matter content of tropical soils is usually low and semi-arid
climatic conditions restrict its further accumulation. Moreover, with the removal of
native vegetation for the farming of agricultural areas conduct a significant
reduction of soil organic matter content. The reuse of different agricultural or urban
organic waste by composting has been used as an alternative to adding organic
matter to the soil, contributing also to the preservation of the environment. This
study aimed to compare, in the medium term, the effect of different composts on
the behavior of total organic carbon, microbial biomass and activity of the soil in an
Ultisol in Brazilian Semiarid zone. Three areas were selected with different use
systems: mango trees cultivation in organic management system, in conventional
management system and Caatinga disturbed. In the organic management system
an experiment was carried out with five different compounds and a control (without
addition of compost) on completely randomized blocks design with four replicates.
The conventional management system and Caatinga disturbed constituted the
reference areas. The organic composts provided increased levels of carbon,
especially on the soil surface layer. The humin fraction was the major component
in the soil total organic carbon content. Microorganisms’ biomass and activity were
higher on treatments with organic composts and Caatinga disturbed area. These
results confirms the importance of organic fertilizer utilization as a management

strategy to maintain soil quality.

Key-words: Soil organic management, organic acids, humic substances,

organic carbon.




1. INTRODUCAO

A manutencdo da qualidade do solo tem sido uma preocupacao da
sociedade desde que os avangos tecnolégicos, compatibilizados com o ideal
capitalista e imediatista, promoveram uma maior exploragéo e consequentemente,
a degradacao deste recurso natural. Muitas regides do Brasil vém sofrendo com
os impactos ambientais, provenientes do mau uso do solo. Temos como exemplo
regides que se destacam no cenario do agronegoécio pela produgéao de frutas, que
lideram as exportagbées nacionais. Entretanto, o problema de degradacdo no
ambiente edafico em muitas dessas regides vem merecendo preocupacao quanto
ao futuro da producdo de frutas, devido as praticas intensivas de manejo
convencional (uso intensivo da irrigagéo, de insumos agricolas e revolvimento do
solo). Advém desse sistema de manejo, o aumento da salinidade, perdas de solos
por erosdo, perda de espécies arbéreas e arbustivas, instalacdo de pragas e
doencas que dizimam pomares, além da reducao da diversidade de organismos.

O cultivo da mangueira nas condigbes irrigadas do Submédio Sao
Francisco exemplifica esta situagcdo. A regidao dos estados de Pernambuco e
Bahia é responsavel por 93 % da producao e 84 % das exportagdes brasileiras de
manga (Anuario Brasileiro da Fruticultura, 2010). A produgcdo nessa regido
apresenta caracteristicas peculiares. As condigbes climaticas favoraveis e as
tecnologias desenvolvidas, como manejo da irrigacéo, inducéo floral, e nutricdo
mineral, sdo fundamentais para o bom desempenho do cultivo das frutas. O uso
intensivo dessas tecnologias coloca o ambiente em risco de contaminacdo e
degradacao, podendo ainda haver um desgaste excessivo dos recursos naturais
como o solo.

Produtores atentos a estes problemas véem no cultivo orgénico uma
alternativa para a sustentabilidade das atividades nesta regidao; no entanto, esta
pratica consiste em um desafio, principalmente em solos com baixo teor de
matéria organica, e toda aquela que é adicionada é rapidamente mineralizada,
devido a frequéncia de irrigacdo, combinada com as elevadas taxas de
evapotranspiracao e altas temperaturas.

A compostagem tem sido uma estratégia muito utilizada para o
aproveitamento de residuos urbanos e agricolas e tem se tornado uma forma de

promover a adicdo de matéria organica ao solo. Quando incorporado ao solo
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adequadamente, o composto organico proporciona retornos econdémicos e
melhoria na qualidade do solo (Tedesco et al., 1999).

Diante deste cenario, sdo necessarios trabalhos de pesquisa para avaliar
os diferentes estagios de conservacéo e, ou degradacdo do solo em diferentes
sistemas de manejo (manejo organico, manejo convencional e area de vegetacao
natural) visando o monitoramento e a manutencdo da qualidade do solo. De
acordo com Mielniczuk (2008) para monitorar a qualidade do solo é necessario
definir atributos do solo que sejam sensiveis ao manejo e de facil mensuragéo.
Dentre estes destaca-se a matéria orgénica do solo (MOS). A MOS esta
associada intrinsecamente aos diversos processos ecologicos do solo, mantendo
relacdo direta e indireta com a maioria dos atributos do solo relacionados a sua
qualidade. Além de satisfazer o requisito basico de ser sensivel a modificagées do
manejo do solo, é ainda fonte primaria de nutrientes para as plantas,
influenciando a infiltragdo, retencdo de agua e susceptibilidade a erosdo
(Gregorich et al,, 1994). A MOS representa um expressivo reservatério de
nutrientes nos solos, tendo um papel fundamental na decomposi¢ao dos residuos
organicos, na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia no solo, constituindo-
se um importante atributo para o estudo desses parametros em diferentes
ecossistemas (Li et al., 2002). Outros atributos relacionados com a MOS e que
podem contribuir para o diagnéstico da qualidade do solo sdo a biomassa e
atividade microbiana do solo.

O comportamento do carbono em solos do Semiarido brasileiro ainda é
pouco conhecido, principalmente nas areas com cultivo irrigado e solos que
recebem adubacdo organica. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
comparar, em meédio prazo, o efeito de diferentes compostos na alteracéo na
fracbes da matéria organica do solo em um Argissolo Amarelo Eutrofico no

Semiarido nordestino.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Composto organico na agricultura

A necessidade de preservacdo do meio ambiente tem estimulado a
reciclagem dos mais variados tipos de materiais. No setor agricola, o
aproveitamento dos residuos organicos vem se tornando cada vez mais comum,
uma vez que contribui para a preservagéo do ar, da agua e do solo, além de,
quando incorporados ao solo adequadamente, proporcionar melhoria na
qualidade do mesmo (Tedesco et al., 1999).

A compostagem pode ser definida como um processo aerdbico e
controlado de tratamento com estabilizagdo dos componentes quimicos,
diminuicao da carga organica e oxi-reducédo dos elementos quimicos para formas
mineralizadas (Alves, 2005). Este produto final, o composto, € um adubo
preparado com restos vegetais e/ou animais, domiciliares ou industriais,
separadamente ou combinados, sendo considerado como um material
condicionador dos solos, melhorando as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do mesmo (Kiehl, 1998).

A compostagem tem sido uma estratégia muito utilizada no
aproveitamento desses residuos urbanos e agricolas para a producdo de
composto organico e tem se tornado uma forma de promover a adicdo de matéria
organica ao solo. Em um estudo com a cultura do milho, Silva et al. (1998) e
Bastos (1999) concluiram que a adubacdo com composto organico, apos 12 e
13 anos da primeira aplicagado, consegue nao sé manter a produtividade como
também eleva-la a altos patamares. A presenca de composto orgénico promoveu
melhorias na fertilidade do solo, além de proporcionar condigbes fisicas
adequadas ao desenvolvimento da cultura do milho. De acordo com Souza &
Prezotti (1997) e Bayer & Mielniczuk (1999), o composto organico quando
utilizado de forma exclusiva ou associada a adubos minerais possui propriedades
altamente benéficas aos solos, tais como retencdo de umidade, fornecimento de
nutrientes, ativacao da microbiota, melhoria da textura e estrutura dos solos.

Maia (1999) avaliando a produtividade de milho apos 14 anos de aplicacao

continua, tanto de adubacdo organica quanto mineral, verificou que houve
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respostas diferenciadas frente as adubacgbes. A tendéncia da produtividade do

milho com o uso de 40 m® ha’' ano

de composto organico foi sempre
ascendente, atingindo patamar em torno de 8.000 kg.ha™. Outros trabalhos tém
relatado a importancia da adubacgdo organica e sua capacidade em substituir
completamente a adubagdo mineral na producdo de grdos de milho (Galvao,
1988; Bastos, 1999). Isso se deve a melhoria da fertilidade do solo que
proporciona maior disponibilidade de nutrientes para as plantas, permitindo maior
importacdo dos mesmos e resultando em maior peso de graos.

Sendo assim, o uso de residuos organicos, por conterem altos teores de
matéria organica, contribui para aumentar o estoque de carbono no solo, aumento
da CTC, maior complexagao de elementos téxicos e de micronutrientes, melhoria
da estrutura, maior infiltracdo e retengdo de agua, aumento da aeracdo e da
atividade e diversidade biolégica do solo (Simonete, 2001; Ceretta et al., 2003;
Rocha et al, 2004). Dessa forma, o composto organico constitui um dos
componentes fundamentais para o aumento da capacidade produtiva do solo.

Por se tratar de fontes importantes de matéria organica, ha a necessidade
de conhecer o impacto do acumulo de carbono nas diferentes fragées organicas
do solo, uma vez que a utilizacdo de diferentes residuos pode originar compostos
com caracteristicas distintas, quanto ao teor de matéria organica e grau de
estabilidade e de maturidade, sendo estas dependentes da quantidade e da

qualidade de substancias humicas presentes (Antunes, 2005).

2.2. Matéria organica e qualidade solo

A degradacao do solo pode ser definida como um processo constante de
deteriorizacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas deste sistema
(Tahir, 2009). Nas ultimas décadas a degradagdo do solo tem despertado
constante preocupacao e levado estudiosos a definir atributos de qualidade do
solo para orientar os agricultores a adotar praticas de manejo que contribuam
para uma maior funcionalidade do sistema solo (Mielniczuk et. at., 2008).

Qualidade do solo € um conceito amplo que engloba o equilibrio entre os
condicionantes quimicos, fisicos e biolégicos do solo. Doran & Parkin (1994)

consideraram a qualidade do solo como a capacidade do solo em funcionar
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dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, a fim de sustentar a
produtividade bioldégica, manter ou aumentar a qualidade ambiental e promover a
saude das plantas e dos animais.

A matéria organica do solo (MOS) pode ser definida como a fragdo que
compreende todos os organismos vivos e seus residuos, que se encontram no
solo nos mais variados graus de decomposicdo (Silva & Mendonga, 2007). O
aporte desta no solo e o produto de suas transformagdes conserva e melhora a
qualidade do solo (Moreira & Siqueira 2006).

O estudo da matéria organica € um tema estratégico para que se alcance a
sustentabilidade da agricultura no ecossistema, apesar de compor menos de 5%
da base seca da maioria dos solos, a MOS apresenta uma alta capacidade de
interagir com outros componentes, alterando assim propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas do solo, pois a natureza do carbono (particulado, livre, protegido em
complexos organo-minerais) exerce papel significativo nestas propriedades (Silva
et al., 2006, Cunha et al., 2007).

O consenso de que a matéria organica e/ou carbono organico total é capaz
de identificar as alteragbes na qualidade do solo, advém de dois fatos: (1) a
matéria organica no solo é muito sensivel as praticas de manejo; e (2) a maioria
dos atributos relacionados as funcdes basicas do solo tem estreita relagcdo com a
matéria organica (Mielniczuk et. al., 2008). Assim, a MOS apresenta potencial
para ser utilizada como atributo-chave da qualidade do solo (Doran & Parkin,
1994; Mielniczuk, 1999), pois, além de satisfazer o requisito basico de ser
sensivel a modificagbes pelo manejo do solo, é ainda fonte primaria de nutrientes
para as plantas, influenciando a infiltracdo, retencéo de agua e susceptibilidade a
erosdo (Gregorich et al., 1994). Ela também atua sobre outros zatributos, tais
como: ciclagem de nutrientes, complexacdo de elementos toxicos e estruturacao
do solo. (Bayer & Mielniczuk, 1999).

Solos tropicais, intensamente intemperizados, apresentam como uma das
suas principais caracteristicas quimicas a baixa CTC. Nesses solos, o teor de
MOS tem importancia preponderante na CTC efetiva (Bayer & Mielniczuk, 1999).

Além de exercer papel importante nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, de grande importancia agronémica, a MOS faz parte do
equilibrio do ciclo de carbono na terra. Recentemente a MOS tem despertado o

interesse dos pesquisadores, pelo fato de o solo representar um reservatoério
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potencial para o armazenamento de carbono, mitigando o efeito estufa. (Lal,
2002). As fragdes labeis ou estaveis da MOS, desempenham papel importante na
atenuacdo da concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera, pois nelas a
quantidade de carbono ultrapassa em duas vezes a quantidade de carbono
presente na atmosfera na forma de CO, e em trés vezes a quantidade de carbono
presente na biota da superficie terrestre (Lal et al., 1999, Bayer et al., 2004).

O contetido de matéria organica do solo é determinado pela diferenca entre
as quantidades de carbono adicionadas e perdidas, que estdo diretamente
relacionadas com a temperatura, umidade, textura e mineralogia dos solos e
praticas de manejo, sendo que esta Ultima atualmente tem representado
significativa importancia na relagdo qualidade do solo e matéria organica. De
acordo com Sollins et al. (1996) e Dieckow et al. (2005) sistemas de manejo com
preparo intensivo e constante revolvimento aceleram os processos de degradagao
da MOS, principalmente das fragées mais labeis, a exemplo dos carboidratos.

De acordo com Spagnollo (2004), o sucesso de esforcos e praticas
conservacionistas em manter a qualidade do solo depende do entendimento de
como o solo ira responder a determinado uso ou pratica em um certo tempo.
Sistemas de cultivo com intensa mobilizagcdo do solo, desflorestamento, queima
de campos naturais, destacam-se por proporcionarem diminuicdo na quantidade

de MOS e, conseqlientemente, reducao na qualidade do solo.

2.3. Compartimentos da matéria organica no solo

A matéria organica do solo é um sistema complexo que reune
componentes vivos e nao-vivos. De acordo com Silva & Mendonga (2007) a
matéria organica viva compreende, as células de organismos que se encontram
temporariamente imobilizados, mas que possuem potencial de mineralizagao.
Esta raramente ultrapassa 4% do COT do solo, e é representada por
microrganismos, fauna e raizes de plantas, mas possui grande importancia devido
a sua funcionalidade nos processos de transformacdo dos compostos organicos
no solo e formagéo das substancias humicas. A parte ndo-viva representa cerca

de 98% do COT do solo, compreendendo a macrorganica, residuos vegetais e



animais em decomposicdo, e o humus, substancias himicas e nao-humicas
(Moreira e Siqueira, 2006).

A macrorganica ou matéria organica particulada ou leve é a fragdo nao-
vivente, representa cerca de 3 a 20% do COT do solo, constituindo a fragcao labil
da MOS. A dindmica de transformagdo e de magnitude desta fracdo é afetada
pelos diversos sistemas de manejo, condicées edafoclimaticas e tipo de
vegetacao (Silva & Mendoncga, 2007).

Por meio do fracionamento fisico, o estudo de carbono organico na fragcao
particulada tem auxiliado na compreensao da dindmica do carbono e na sua
labilidade e no detalhamento das alterac6es promovidas pelas diversas praticas
de manejo na qualidade da MOS. Em condi¢cées de manejo que favoreca uma
maior taxa de retorno de residuos vegetais, o carbono da fracdo labil da MOS,
atua como fonte primaria de energia para a biossintese microbiana, nos
processos de agregacao das particulas e como fonte de nutrientes. Leite et al
(2003) avaliando estoques de carbono em compartimentos da MOS de um
Argissolo sob os sistemas de floresta, adubagcdo organica e mineral, verificaram
que o maior contetdo de carbono na fragcdo particulada da matéria organica foi
encontrado no sistema de adubagao organica; este aumento foi atribuido ao maior
aporte de material organico ao solo neste sistema.

Bayer et. al. (2004), estudando o efeito de plantio direto no armazenamento
de carbono em fragbes labeis da MOS, encontraram maiores estoques de
carbono na matéria organica particulada, quando comparado ao sistema
convencional. Antunes (2007) observou que os estoques de carbono e de
nitrogénio total na fragcdo leve da MOS foram mantidos em um sistema comercial
de eucaliptos a valores iguais aos de mata nativa, devido ao constante retorno de
residuos vegetais e o ndo revolvimento do solo.

O compartimento referente a fracdo mais estavel da MOS é representado
pelas substancias humicas e nao-humicas. Estas substancias sao resultantes das
transformacées quimicas e biolégicas dos residuos vegetais e da atividade
sintética da microflora do solo, representando a maior percentagem do COT do
solo e de maior estabilidade. Possuem elevado grau de polimerizagdo, alta
reatividade de superficie e elevado peso molecular, atuando como reservatorio de
nutrientes e na estabilizagdo quimica de microagregados (Silva & Mendonga,
2007).



As substancias nao-humicas incluem carboidratos, lipideos, aminoacidos,
proteinas, ligninas, acidos nucléicos e acidos organicos e podem contribuir com
cerca de 10 a 15% do COT. As humicas sdo constituidas por uma série de
compostos de coloragcdo escura, de elevado peso molecular, que constituem
cerca de 70 a 80% da MOS e sao divididas em fragdes de acidos fulvicos (FAF),
em fragées de acidos humicos (FAH) e huminas (FH) com base nas suas
caracteristicas de solubilidade em acido ou alcali (Moreira & Siqueira, 2006).
Dentre as substancias humicas as mais estudadas sédo a FAF e FAH, e pode-se
constatar nestas uma relacdo C/N superior em 50% a observada na MOS,
indicando um menor grau de degradibilidade. Nas FH e FAH encontram-se um
maior conteiido de C em relacdo ao de O, e conseqgiientemente uma maior
massa, quando comparado ao FAF. A FAH apresenta maior grau de humificacao
do que a FAF devido ao maior grau de polimerizacao (Guerra et al., 2008).

A FAF contém uma maior quantidade de grupos carboxilicos (-COOH) por
unidade de massa em relacdo A FAH e com os grupos fendlicos constituem a
acidez total das substancias humicas, e, portanto, quando dissociados
apresentam maior capacidade de troca de cations (1220 cmol. kg™'), contra
apenas 670 e 200 cmol. kg™ dos acidos hiimicos e das argilas silicatadas 2:1,
respectivamente (Canelas et al. 2008).

Os diferentes compartimentos da MOS sdo fundamentais para o
entendimento da sua estabilidade. De acordo com Sollins et al. (1996) a
estabilidade do carbono organico é resultante de trés caracteristicas gerais,
compreendendo: (1) caracteristicas moleculares das substancias, incluindo
composicao elementar, presenca de grupos funcionais e conformacao molecular
que influenciam na degradacao por microrganismos e enzimas; (2) inter-relacées
moleculares entre substancias orgénicas e inorganicas, ou entre outras
substancias orgénicas que podem alterar a taxa de degradacdo dessas
substancias ou formacdo de novas substancias; e (3) acessibilidade das
substancias em relagdo a microrganismos e enzimas.

A biomassa microbiana do solo (BMS) compreende todos os organismos
do solo com um volume inferior a 5 x 10°> um®, com excecgéo dos tecidos vivos da
planta, e pode assim ser considerada como a parte viva da matéria organica do
solo (Brookes, 2001). A atividade dos microrganismos que compéem a biomassa

microbiana do solo, incluindo bactérias, actinomicetos, fungos, protozoarios e
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algas, resulta na decomposicédo da matéria organica e na ciclagem geoquimica
dos nutrientes, mediando a sua disponibilidade no solo (Santos, 2003) e é
sensivel as mudancas que ocorrem no solo sendo, portanto, uma boa indicadora
de qualidade do solo (Jackson et al.,, 2003). Representa, ainda, uma reserva
consideravel de nutrientes, os quais s&o continuamente assimilados durante os
ciclos de crescimento dos diferentes organismos que compdéem o ecossistema
(Aratjo & Monteiro, 2007). O nitrogénio, por exemplo, € o nutriente exigido em
maiores quantidades pelas plantas. Este elemento, porém, encontra-se quase
totalmente complexado na forma organica (98%), dependendo da BMS, para a
sua transformacao e, consequente, absorgcao pelas plantas.

Considerada uma das propriedades bioquimicas mais utilizadas como
indicadores de qualidade do solo (Gil-Sotres et al., 2005), os critérios para se
avaliar o sucesso na restauragcao de areas degradadas s&o baseados em
parametros que sao visualmente distinguiveis, como o controle da erosao do solo
e cobertura e diversidade vegetal. Considerando o papel da biota microbiana do
solo na sua formacéo, no estabelecimento da vegetacdo e na transformagéao da
matéria organica do solo, uma avaliacdo da comunidade microbiana do solo pode
ser um indicador do progresso da restauracdo (Mummey et al., 2002), uma vez
que o sucesso de projetos de revegetacdo depende fortemente da regeneracao
da diversidade microbiana (Degrood et al., 2005).

Outra forma de quantificar a atividade microbiana é a mensuragdo da
respiragdo, que representa a oxidagdo da MOS por organismos aerdbicos e pode
ser avaliada pela estimativa de CO; produzido (Moreira & Siqueira, 2006). A
respiracdo do solo é definida como a soma total de todas as fungées metabdlicas
nas quais o CO, é produzido e possui estreita relagdo com as condigées abiodticas
do solo, entre elas umidade, temperatura e aeracao. As bactérias ¢ os fungos séo
os principais responsaveis pela liberacdo de CO, via degradagdo da matéria
organica (Silva et al., 2007a).

A respiracdo ocupa uma posicao chave no ciclo do carbono nos
ecossistemas terrestres. A avaliacdo da respiracdo do solo é a técnica mais
frequente para quantificar a atividade microbiana, sendo positivamente
relacionada com o conteudo de matéria organica e com a biomassa microbiana
(Alef, 1995). A disponibilidade de carbono no solo também tem sido descrita como

fonte contribuidora para o aumento da respiracao (Cattelan & Vidor, 1990). A
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medida da respiracéo do solo é bastante variavel e dependente, principalmente,
da disponibilidade do substrato, umidade e temperatura (Brokes, 1995). Sua
medicdo € considerada uma estimativa indireta da velocidade de decomposicéo
da matéria organica ou de qualquer outro material adicionado ao solo (Severino et
al., 2004).

A respiracdo microbiana diminui com a profundidade do solo e
correlaciona-se significativamente com o conteudo de matéria organica e os
outros indicadores biologicos. Existe variagdo na respiragdo microbiana nos
diferentes sistemas de manejo do solo, sendo, este indicador altamente sensivel
aos efeitos de pesticidas e metais pesados (Aratjo & Monteiro, 2006). A
respiragdo basal esta relacionada diretamente com carbono do solo ou da
biomassa microbiana (Santos, 2003).

A combinagédo das medidas da biomassa microbiana e respiragdo do solo
fornecem a quantidade de CO; evoluida por unidade de biomassa, denominada
quociente metabdlico ou respiratério (qCO,). Este quociente indica a eficiéncia da
biomassa microbiana em utilizar o carbono disponivel para biossintese, sendo um
indicador sensivel para estimar a atividade biologica e a qualidade do substrato
(Saviozzi et al., 2002).

2.4. Mecanismos de estabilizacdao da matéria organica no solo

Varios fatores bioticos e abidticos exercem controle sobre o tempo de
permanéncia do carbono no solo. A textura e a estrutura do solo afetam o
microambiente de decomposicao, a protecao dos organismos decompositores da
fauna do solo e a estabilizacdo dos substratos e dos produtos de decomposicao
(Christensen, 1996; Feller & Beare, 1997). A maioria destes mecanismos de
estabilizacdo ndo é bem estudada e suas importancias relativas ndo podem ser
quantificadas no solo. Como resultado, os modelos dividem a matéria organica
em muitos compartimentos, com diferentes tempos de permanéncia no solo,
definindo a sua dinamica em funcao dos fluxos entre estes compartimentos
(Parton et al., 1987), sem levar em conta os mecanismos de estabilizacdo.

Estabilizacdo pode ser definida como o decréscimo do potencial de perda da
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matéria organica por respiragdo microbiana, erosdo ou lixiviagdo (Sollins et al.,
1996).

A estabilidade da MOS pode ser determinada pela recalcitrancia quimica
dos compostos organicos, pela interacdo com superficies minerais e por sua
acessibilidade aos microorganismos. Entretanto, esta separagdo €& puramente
didatica, pois os mecanismos de estabilizacdo atuam simultaneamente e afetam
os substratos e os seus produtos em todos os estagios de decomposicido
(Schnitzer, 1986; Cornejo & Hermosin, 1996; Christensen, 1996).

A recalcitrancia compreende caracteristicas ao nivel molecular dos
compostos organicos, incluindo a composigao elementar, os grupos funcionais e a
conformacao molecular, que influenciam sua degradagdo por microorganismos e
por enzimas. Os microorganismos degradam seletivamente compostos menos
recalcitrantes, aumentando a recalcitrdncia média do residuo remanescente.
Entretanto, existem muitas controvérsias sobre a importancia quantitativa deste
mecanismo para a estabilizacdo da matéria organica. Para Duxbury et al. (1989),
a estrutura quimica das moléculas organicas é insuficiente para explicar a ampla
variagcéo na idade e no tempo de permanéncia da MOS. A conclusae é baseada
em estudos cujas substancias humicas com centenas de anos apresentam uma
meia vida de semanas quando extraidas e adicionadas a um substrato inerte ou
ao solo (Martin & Haider, 1986).

Ligninas e melaninas sdo duas das principais moléculas precursoras da
matéria organica e que apresentam maior potencial para preservacdo no
ambiente devido sua composicdo (Martin & Haider, 1986; Stevenson, 1994;
Hammel, 1997). Entretanto, existem evidéncias diretas de transformacao no solo
e de que é dificil aceitar que estes compostos sejam seletivamente preservados
(Guggenberger et al,, 1995; Amelung et al, 1997). Wershaw et al. (1996)
mostraram evidéncias da oxidacao da lignina em fragdes isoladas de um lixiviado
de folhas vegetais. Preston et al. (1994), usando RMN CCP/MAS, verificaram que
o sinal de fenol reduziu nas fragdes de tamanho silte e foi fracamente detectado
na fracdo argila, quando comparado a fragdo areia, indicando que houve
decomposicao da lignina presente na fracao areia em direcdo as fragcbes mais
finas.

A interacdo (estabilizacdo quimica/coloidal), para Sollins et al. (1996),

refere-se as associagdes inter-moleculares entre substancias organicas e

13



inorganicas ou outras substancias organicas, as quais alteram a taxa de
degradagao das moléculas organicas ou a sintese de novas moléculas. A matriz
mineral do solo tem grande influéncia sobre a quantidade e a qualidade da MOS
existente. A adsorcdo da matéria organica as superficies minerais protege - a da
decomposigcdo microbiana, e a conseqiiéncia deste processo pode ser a formacao
de microagregados, os quais protegem parte da matéria organica em poros
inacessiveis aos microorganismos (Edwards & Bremner, 1967; Ladd et al., 1993).
Este é um efeito indireto da interagdo organo-mineral. No entanto, o aumento da
microagregacao pode resultar na redugdo da superficie total para interagcao, caso
as superficies de argila localizadas no interior dos microagregados nao estejam
totalmente recobertas por compostos organicos.

Como as reagbes sdo de superficie, a area superficial disponivel para
interacao € um fator importante. Considerando-se as fragées granulométricas do
solo (areia, silte e argila), a fracao argila possui area superficial 50 a 100 vezes
maior do que a soma equivalente em massa de areia e silte (Stotzky, 1986). Por
isso, os argilominerais e os 6xidos sdo os principais minerais responsaveis pela
interacdo com a MOS (Sollins et al., 1996).

As superficies minerais podem ser divididas em dois grandes grupos,
dependendo da origem da carga. As que possuem superficie de carga variavel
sdo representadas principalmente pelos o6xidos de ferro e aluminio e pela
caulinita. Os principais grupos funcionais envolvidos sdo os grupos hidroxil (OH),
expostos nas superficies dos 6xidos, coordenados com atomos de Fe ou de Al, e
os grupos aluminol da caulinita (AI-OH). Nestes grupos funcionais, a carga liquida
de superficie é variavel com o pH do solo, a qual torna-se mais negativa a medida
que o pH aumenta. Os minerais de carga permanente apresentam carga liquida
negativa em fungdo do grau de substituicdo isomérfica nas laminas octaedral e
tetraedral dos minerais. Os grupos funcionais das moléculas organicas sao
principalmente OH fendlico e o grupamento carboxilico (Cornejo & Hermosin,
1996). Estes grupos apresentam reatividade variavel em funcdo do pH do meio e
fazem da matéria organica um componente de carga variavel. Os mecanismos de
ligagdo entre a MOS e as superficies minerais dependem dos grupos funcionais
envolvidos, do tipo de carga, da presenca de cations metalicos e do ambiente

fisico-quimico do meio.
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De forma geral, os mecanismos de ligacdo diferem dependendo da
natureza do sorbato e do sorvente. Um dos principais fatores que afetam as
reacdes de sor¢ao € a composigao da solucdo do solo. Por exemplo, o pH afeta a
carga de superficie dos minerais de carga variavel e a dissociagdo dos grupos
funcionais da MOS, podendo determinar o mecanismo de interacdo. A adicdo de
cations aumenta a sor¢cdo de compostos organicos sobre os argilominerais. Para
Hassink & Whitmore (1997), o efeito de protecdo da fragdo mineral a matéria
organica também estd relacionado a presengca de compostos organicos
previamente adsorvidos sobre a superficie mineral. Portanto, a taxa liquida de
acumulo de MOS depende ndo somente da capacidade protetora dos minerais,
mas principalmente da extensdao com que esta capacidade ja esta ocupada pela
matéria organica.

Grande parte da MOS encontra-se associada com a fracdo mineral por
meio dos complexos argila-MOS. Para Edwards & Bremner (1967), ions
polivalentes (Ca, Fe ou Al) podem ligar as particulas de argila a MOS, formando
um complexo argila-cation-MOS. Os solos utilizados para desenvolver o modelo
de formacao de microagregados sdo formados por minerais de argila de atividade
alta (argilominerais tipo 2:1) e com pH em torno de 7. Para estes minerais, o
principal mecanismo de ligacdo com a MOS é por pontes de cations polivalentes,
onde o Ca** é considerado o principal cation responsavel pela estabilidade de
micro e macroagregados no solo (Muneer & Oades, 1989).

A interacao constitui uma barreira ao ataque microbiano a MOS presente
nas fragdes silte e argila. Resultados obtidos indicaram que 40-45% do carbono
da fragdo humina sao polissacarideos preservados no solo pela sua interacio
com a fracdo mineral (Nierop, 1999). Isto pode determinar maior tempo de
permanéncia de fracées mais labeis da MOS, o que contribui para o sequestro de
carbono organico atmosférico e redugcdo do efeito estufa (Scholes & Breemen,
1997). Resultados obtidos por Bayer (1996), em trés solos com predominio de
caulinita e de oxidos de Fe, indicaram que a interacdo da MOS com estes
minerais foi o principal fator determinante da maior estabilidade da MOS nas
fracdes granulométricas mais finas, sendo que o coeficiente de decomposigado da
MOS diminuiu exponencialmente com o aumento do teor de 6xidos de Fe e de
caulinita. No entanto, o efeito da textura e da protecdo fisica da MOS em

microagregados nao podem ser descartados.
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Para Duxbury et al. (1989), os efeitos da interagdo organo-mineral e da
recalcitrancia quimica sobre a estabilidade da MOS poderiam ser agrupados na
protecao coloidal ou quimica. Por outro lado, a MOS intra-agregados, localizada
em pequenos poros, inacessiveis aos microorganismos, poderia ser considerada
de protecdo fisica ou estrutural. Assim, enquanto a mineralogia e a textura
controlariam a MOS de protecéo coloidal, portanto, ndo afetada pelo manejo, o
revolvimento do solo, com perda de estabilidade de agregados, poderia controlar
a magnitude da MOS protegida fisicamente.

A inacessibilidade refere-se a localizagdo da MOS no solo e a sua
influéncia sobre o acesso aos microorganismos e suas enzimas. No solo, os
substratos microbianos sao pouco solliveis e a sua utilizagao depende da difusao
das exoenzimas ou da movimentacdo dos microorganismos no solo. A protecao
fisica da MOS no interior de agregados é um fator importante que controla a
decomposi¢cdo da MOS no solo. A alocagdo de MOS dentro de agregados diminui
a sua acessibilidade aos microorganismos e a fauna (Ladd et al., 1993), pois
grande parte do espaco poroso do solo possui didmetros tdo pequenos que
impedem a movimentacao dos organismos decompositores. Calculos mostraram
que num solo com 10 bactérias somente 0,1% do volume de poros poderia ser
ocupado, o que representaria 0,01% de cobertura da superficie total. Além disso,
a maioria das superficies minerais sdo de argila que se encontram em poros
menores que 1 m de diametro (Adu & Oades, 1978), e os microorganismos do
solo sdo excluidos por poros menores que 0,48 m de didmetro (Juma, 1993). O
aumento da mineralizacdo da MOS apds a quebra de agregados tem sido
atribuido a exposicdo de MOS anteriormente inacessivel aos microorganismos
(Beare et al., 1994).

A protecdo fisica da MOS esta diretamente relacionada & formagéo e a
estabilidade dos agregados no solo. Ela pode ser protegida do ataque microbiano
pela sua incorporag&o no interior de microagregados (Edwards & Bremner, 1967),
em microporos inacessiveis (Adu & Oades, 1978; Ladd et al., 1993) ou dentro de
macroagregados estaveis (Elliott, 1986).

A protecao fisica da MOS pode ser usada para interpretar os acimulos ou
perdas de MOS em solos com uma matriz arenosa ou argilosa. Num solo
arenoso, o arranjo das particulas primarias resulta em uma distribuicdo de poros

de maior tamanho, o que facilita o acesso microbiano a MOS. Os agentes ligantes
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organicos sdo oxidados mais facilmente, e a estabilidade dos agregados é
extremamente dependente da continua adicdo de residuos vegetais e da
atividade da fauna. O revolvimento do solo resulta em rapido declinio da MOS e
da estabilidade de agregados. Nestes solos, atingir altos niveis de MOS é mais
dificil, devido a maior acessibilidade dos decompositores a MOS.

Comparando dois solos do RS, um LATOSSOLO VERMELHO com 680 g
kg” de argila e um ARGISSOLO VERMELHO com 220 g kg de argila, Bayer
(1996) mostrou que o revolvimento continuo do solo tem efeitos diferentes sobre a
taxa de decomposicdo da MOS. Enquanto que no solo argiloso as taxas de
decomposicao sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) foram 1,4% e
1,2%, respectivamente, no solo franco, a diferenca foi mais acentuada (5,4% no
PC e 2,9% no PD). Provavelmente, a maior estabilidade da MOS, sob solo
argiloso, esteja relacionada a maior protecdo coloidal (interacdo com a fracao
mineral) e fisica da MOS, comparativamente ao solo franco. Estes resultados
confirmam que a estabilizacdo do C no solo estad relacionada a textura, a
mineralogia e a distribuicio do tamanho e da estabilidade de agregados.
Pesquisas adicionais sdo necessarias para identificar a contribuicdo de cada uma

destas variaveis para a preservagao do carbono no solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao da area

A area de estudo esta localizada no Campo Experimental de Bebedouro
pertencente a Embrapa Semiarido, em Petrolina-PE, cujas coordenadas
geograficas sdo 9° 9' de latitude Sul e 40° 29' de longitude Oeste e altitude de
365,5 m.

O solo de toda a area de estudo é classificado como ARGISSOLO
AMARELO latossolico textura média/arenosa (Embrapa, 2006). O clima da regiao
se enquadra como BSwh, segundo a classificacédo de Képpen, com temperatura e
precipitacdo médias anuais em torno de 27°C e 540 mm, respectivamente.

Foram selecionadas trés areas com os seguintes sistemas de uso: cultivo de
mangueira em sistema de manejo organico, em sistema de manejo convencional
e area de caatinga alterada. A area cultivada em sistema de manejo convencional

e a area de caatinga alterada foram usadas como areas de referéncia.

3.1.1. Area de cultivo em sistema de manejo organico

A éarea manejada sob sistema organico foi implantada no ano de 2005.
Foram utilizadas mudas enxertadas de mangueira (Mangifera indica L.), cultivar
Tommy Atkins, com 9 meses de idade, transplantadas para covas de 50 x 50 cm,
espacadas em 6 m entrelinhas e 5 m entre plantas. Os tratamentos consistiram de
5 compostos organicos diferentes, aplicados como adubo de fundacéo, na dose
de 40 dm® por cova e misturados ao solo da cova de plantio, mais uma
testemunha (auséncia de adubacdo de fundacdo). Estes tratamentos foram
dispostos em blocos ao acaso com quatro repeticdes, totalizando 24 unidades
experimentais. A unidade experimental foi formada por quatro plantas. As
adubacdes complementares foram realizadas posteriormente, com a aplicagao de
40 dm?® por planta dos tratamentos com compostos organicos, em 2008 e 2009. A
area foi irrigada por microaspersao e as plantas daninhas foram controladas com

capinas manuais. Os compostos organicos utilizados foram formulados a base de
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diferentes

experimental (Tabela 1).

residuos agricolas e agroindustriais disponiveis

na fazenda

Tabela 1. Proporcao dos diferentes residuos utilizados na preparo dos compostos

Tratamento

Composigao

Composto 1

Composto 2
Composto 3

Composto 4
Composto 5

Testemunha

60% bagaco de cana + 40% esterco de caprino + 10% torta de

mamona

67% bagago de cana + 33% esterco de caprino
60% bagaco de coco + 40% esterco de caprino + 10% torta de

mamona

67% bagaco de coco + 33% esterco de caprino
60% casca de urucu + 30% de capim elefante + 10% esterco

caprino

Sem adi¢ao de composto

Foi realizada a caracterizagéo quimica dos compostos, obtendo os teores de

macro e micronutrientes (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizacao quimica dos compostos organicos utilizados na area de
cultivo em sistema de manejo organico.

Tratamento C N P K Ca Mg S
gkg’
Composto 1 272,4 15,80 3,79 0,12 21,72 4,25 1,88
Composto 2 132,1 9,57 1,63 0,72 9,97 3,29 1,42
Composto 3 349,8 19,18 4,23 1,32 21,11 4,70 1,84
Composto 4 196,9 14,74 2,44 0,72 13,88 4,03 1,80
Composto 5 270,4 16,69 1,80 0,12 10,87 3,18 2,40
B Cu Fe Mn Zn Na
mg kg™

Composto 1 41,89 19,13 9983,50 384,16 81,79 0,10
Composto 2 69,39 10,63 7371,46 312,32 90,12 0,10
Composto 3 88,08 19,13 5859,22 359,17 78,87 0,12
Composto 4 66,57 14,88 9983,50 406,02 275,96 0,11
Composto 5 41,36 27,64 5034,37 418,52 51,77 0,06

3.1.2. Area de cultivo em sistema de manejo convencional

A area manejada sob sistema convencional (SMC) foi implantada em 1998,

com mudas enxertadas da cultivar Tommy Atkins, transplantadas para covas de

50 x 50 cm, espagadas em 8 m entrelinhas e 6 m entre plantas. A adubacao de
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fundacéo constituiu de 20 L de esterco de curral, 400 g de superfosfato simples e
500 g de calcario por cova. Nesta area foi realizado um experimento de manejo
de irrigagdo. O manejo nutricional, fitossanitario e fitotécnico foram realizados de

acordo com as recomendacgdes técnicas para a cultura da mangueira.

3.1.3. Area de caatinga alterada.

A area de Caatinga hiperxeroéfila alterada (CAA) foi desmatada no ano de
1996. O desmatamento foi realizado por meio de rogos. Apos a retirada da mata
nativa ndo houve nenhum tipo de cultivo. Desde entdo ocorreu o abandono da
area, ndao havendo mais nenhuma intervencdo antropica, permitindo a sua

revegetacao natural.

3.2. Amostragem de solo

As amostras foram coletadas em janeiro de 2011. Na area manejada sob
sistema organico as amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-5,
5-10 e 10-20 cm, sendo uma amostra composta de quatro amostras simples em
cada unidade experimental (uma amostra na projecao da copa de cada planta).
As amostras simples deformadas foram recolhidas em sacolas de plastico e
reunidas em amostras compostas por profundidade.

As éareas de referéncia foram divididas em quatro subareas. Em cada
subarea foram coletadas ao acaso 10 amostras simples deformadas nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm para formar uma amostra composta. As
amostras simples deformadas foram recolhidas em sacolas de plastico, reunidas
em amostras compostas por profundidade; cada uma das subdreas constituiu
uma repeticao.

Foram retiradas ainda, em cada unidade experimental e subarea, amostras
com estrutura indeformada, nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, coletadas
em cilindros de aco inox com bordas cortantes e volume interno de 79,5 cm®, para
determinacéo da densidade do solo (Embrapa, 1997).

Apos coletadas, as amostras foram levadas ao Laboratério de Analise de

Solos e Plantas da Embrapa Semiarido. Em seguida as amostras deformadas
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foram divididas em duas partes: a primeira foi seca ao ar, destorroada, passada
em peneira de 2 mm e reservada para as determinagcdes quimicas e fisicas; a
segunda foi mantida sob refrigeracédo a 10°C para determinacao do carbono da

biomassa microbiana e respiracao basal.

3.3. Determinagdes Analiticas

3.3.1. Carbono Organico Total (COT)

A determinacao do carbono orgéanico total do solo foi realizada por meio de
oxidacdo da matéria organica por via imida utilizando-se solugado de dicromato de
potassio em meio acido, com aquecimento externo seguido de titulagdo com

sulfato ferroso amoniacal (Yeomans & Bremner, 1988).

3.3.2. Fracionamento quimico da matéria organica

O fracionamento quimico das substancias humicas foi realizado com base
na solubilidade em meio alcalino e acido, utilizando-se NaOH 0,1 mol L pela
metodologia  adaptada de Swift (1996) por Mendonga & Matos (2005). As
analises foram realizadas em triplicata. Foram pesados 0,5 g de TFSA em tubo de
centrifuga de 50 OmL e adicionados 10 mL de NaOH 0,1 mol L™ a cada tubo de
centrifuga, que foi agitado durante 1 hora a 120 rpm em agitador vertical; logo
apos foi centrifugado a 3000 g (FCR média) por 20 minutos, recolhendo-se o
sobrenadante em um becher. Ao precipitado no fundo do tubo, foi adicionado
novamente 10 mL de NaOH 0,1 mol L . O precipitado remanescente no tubo
correspondente a fragao humina (FHUM) que foi levado a estufa a 45 °C. O
extrato alcalino recolhido no becher compreende as fragées acido humico (FAH) e
acido fulvico (FAF) e teve seu pH ajustado para 2,0 com solucdo de acido
sulfarico 20 %, para separagcao destas duas fragées. Foi determinado o carbono
organico em cada uma das fragbes obtidas de acordo com a metodologia ja

descrita no item 3.3.2.. A fragdo substancias humicas (FSH) foi obtida pela soma
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de carbono das trés fracbes e a fracdo substancias ndo humicas (FSNH) foi
obtida pela diferenca entre carbono orgénico total (COT) e carbono humificado
(FSH).

3.3.3. Biomassa microbiana do solo

As analises microbiolégicas foram realizadas nas amostras que foram
mantidas sob refrigeracdo por meio das seguintes determinagdes: carbono da
biomassa microbiana do solo (CMic) e respiragdo basal, sendo o quociente
metabolico (qCO.) obtido pela razao entre a respiragéo basal do solo e o carbono
da biomassa, por unidade de CMic (Silva et al., 2007 b) e quociente microbiano
(gMic) obtido pela razdo entre o CMic e o COT.

A determinacdo do CMic foi realizada em amostras irradiadas e nao
irradiadas, utilizando o método da irradiagao-extracao que analisa a biomassa
microbiana extraivel em solugdo aquosa de K,SO4 0,5 mol L. A irradiacdo, além
de matar, rompe as células microbianas liberando o citoplasma para o meio,
permitindo a determinacéo do carbono presente na amostra. Antes da exiracéo,
amostras de 20 g de solo foram submetidas a irradiagcdo em forno microondas
doméstico (Swift, 1996). A mesma quantidade de solo n&o irradiada foi submetida
a extracdo direta com K,SO4; 0,5 mol L. As analises foram realizadas em
triplicata. |

A determinacdo do carbono presente nos extratos foi realizada de acordo
com Tedesco (1995), pipetando 10 ml do extrato filtrado para erlenmeyer de 125
ml. Foram adicionados 2 ml da solucdo de K,Cr,07 0,066 mol L™*,10 ml de H,SO4,
50 ml de agua e o indicador ferroin e entao foi feita a titulagdo com sulfato ferroso

amoniacal.

3.3.4. Atividade microbiana do solo

Na determinacéo da respiracao basal do solo foi utilizada a metodologia de
Grisi (1978). Foram tomadas amostras, em triplicata, de 100 g de solo,

umedecendo-as até atingirem volume correspondente a 80% da capacidade de

22



retencdo de agua do solo. As amostras umedecidas foram armazenadas e bem
vedadas em potes plasticos juntamente com uma amostra de 10 mL da solugao
de NaOH 1 mol L. O CO; liberado pela respiragdo reagiu com NaOH 1 mol L' e
foi titulado com HCI 1 mol L™, tendo como indicador a fenolftaleina, em periodos
de 1, 7 e 15 dias de incubacéo, a 25-28°C. Foram mantidos frascos controle ou
branco, que nao continham amostra de solo. O calculo foi feito com base na
diferenca entre o volume de HCI consumido pelas amostras e pelo "branco" sendo

expresso em mg CO, kg™ dia™.

3.4. Analise estatistica

Os resuitados obtidos nos diferentes tratamentos da area manejada sob
sistema organico foram submetidos a andlise de variancia e comparados pelo
teste Tukey a 5 % de probabilidade. Os dados levantados nas areas de referéncia
foram comparados com os tratamentos da area manejada sob sistema organico

por meio dos intervalos de confianga para a média.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagdao dos compostos organicos

A analise dos teores totais de C e N dos compostos mostrou que o
composto 3 apresenta os maiores valores de carbono seguido dos compostos 1 e
5 (Tabela 3).

Tabela 3. Teores de C e N, relacdo C/N, teores das FAH e FAF e grau de
polimerizacdo dos compostos organicos utilizados na area de cultivo de

mangueira em sistema de manejo organico.

Cc N CIN FAH FAF GP

——————— g.kg ------- g.kg
Composto 1 272,4 15,80 17,24 6,24 8,40 0,74
Composto 2 132,1 9,57 13,80 7,84 6,24 1.25
Composto 3 349.,8 19,18 18,23 6,96 6,24 1,11
Composto 4 196,9 14,74 13,35 7,45 5,562 1,34
Composto 5 270,4 16,69 16,20 7,32 5,67 1,29

C: carbono, N: nitrogénio, C/N: Relagdo carbono-nitrogénio, FAH: Fragdo acidos humicos, FAF:
Fragao acidos fulvicos, GP: Grau de polimerizacéo

No processo de compostagem, a decomposicdo do material orgénico é
diferenciada segundo as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos seus
diversos componentes. Os aglcares, amidos e proteinas simples, s&o
decompostos primeiro; a seguir, ha a decomposicdo da proteina bruta e da
hemicelulose. Outros componentes, como a celulose, a lignina e as gorduras, sao
mais resistentes (Miyasaka et al., 1983; Tibau, 1983; Igue, 1984) e, dessa forma,
originam diferentes compostos, com diferentes tempos de permanéncia no solo.

A maior relacdo C/N foi observada no composto 3, seguido dos compostos
1, 5 respectivamente (Tabela 3). A relagdo C/N nos compostos variou de 13/1 a
18/1, ficando proxima dos valores obtidos por Lima (2006), que realizaram a

compostagem da mistura de diversos materiais como, bagaco de cana, cinzas de
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bagaco de cana e esterco de galinhas poedeiras. Estes autores verificaram que
ao final de 120 dias de compostagem, os tratamentos apresentaram relacao C/N
variando entre 11/1 e 14/1. A relagédo C/N é um indice utilizado para avaliar os
niveis de maturagcdo de substancias organicas e seus efeitos no crescimento
microbiolégico, ja que a atividade dos microrganismos heterotroéficos, envolvidos
no processo, depende tanto do conteido de carbono para fonte de energia,
guanto de N para sintese de proteinas (Sharma et al., 1997).

Na maioria dos compostos organicos pode ser observado maior teor da
fracao acidos humicos (FAH) em relagdo a fragdo acidos fulvicos (FAF), com
excecao apenas do composto 1, no qual se observa maior teor da FAF em
relacdo a FAH. A reducao na FAF ao longo do tempo de compostagem indica que
durante o processo ha uma transformacdo de substancias, gerando estruturas
mais complexas e polimerizadas correspondentes a FAH, fendbmeno desejado em
processos de compostagem bem conduzidos (Garcia-Gomez et al, 2005).

O maior incremento na fracdo FAF indica que as taxas de transformacao
podem ser reduzidas. Ja o predominio da FAH sobre a FAF, reflete a degradacao
de componentes como lignina, celulose e proteinas e implica em aumentos na
complexidade das estruturas formadoras dos acidos humicos e, portanto, no
aumento do grau de estabilizagdo da matéria organica.

A maturacao incompleta do material organico pode resultar em quantidades
desproporcionais da FAF. Segundo Jodice, (1989) o grau de polimerizacao (GP),
ou humificagdo (IH), expresso pela relagdo GP= FAH/FAF, deve apresentar
valores maiores que 1,5 para compostos bem humificados. As analises dos
compostos estudados mostram graus de polimerizagao variando de 0,74 a 1,34,
indicando assim, que durante o processo nao houve a transformacdo de
substancias, gerando estruturas mais complexas e polimerizadas
correspondentes a FAH adequados. Garcia-Gémez et al. (2005), estudando a
evolucao das fragées da matéria organica na compostagem, encontraram valores
de indice de humificacdo que variaram entre 0,5 e 2,0, sendo esses valores
significativamente diferentes entre os compostos avaliados. Por outro lado,
Francou et al. (2005) encontraram valores para o indice de humificacdo, que
variaram de 1,2 a 4,3 em diferentes materiais ap6s 6 meses de compostagem.
Baseado nos estudos desenvolvidos, pode-se dizer que é dificil estabelecer um

valor universal para avaliar o grau de humificagdo, ja que a degradacdo das
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fragcbes organicas depende da origem e da composicdo da mistura do material
compostado (Bernal et al., 1998). Assim, ndo pode ser estabelecido um valor
universal para descrever e prever o grau de maturacdo de compostos de

composicao distinta.

4.2. Carbono organico total

Na area de cultivo de mangueira em sistema de manejo organico
constatou-se aumento significativo (p < 0,05) nos teores de carbono orgéanico total
(COT) do solo em todos os tratamentos com uso de composto organico em
relacdo ao tratamento testemunha, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, néo
sendo observada diferenca significativa na profundidade 10-20 cm (Figura 1). A
aplicacdo dos compostos 1 e 3 proporcionaram maior teor de COT na
profundidade 0-5 cm, significativamente maior que a testemunha, com 27,48 e
28,87 g kg, representando cerca de 124,32 % e 135,67 % de incremento de
COT, respectivamente. Na profundidade 5-10 cm destacou-se o tratamento 3,

-1

com 10,43 g kg de COT, diferenciando-se estatisticamente do tratamento
testemunha e representando incremento de carbono de 46,69 %.

Comparando os valores obtidos nos tratamentos da area manejada sob
sistema organico com as areas de referéncia (CAA e SMC) pode ser verificado
incremento do COT na profundidade 0-5 cm pela adogdo do manejo orgénico com
o uso de todos os compostos organicos. Na profundidade 5-10 cm este
incremento de COT s6 é verificado no tratamento 3 e na profundidade 10-20 cm
ndo é observada diferenca significativa em relacdo a ambos as areas de
referéncia.

O aumento no teor de COT no solo em virtude do uso de composto
organico tem sido verificado por outros autores. Leite et. al. (2003) observou que
a aplicacao de adubacgao organica aumentou os teores de carbono organico total,
em relacdo aos sistemas de produgdo com adubag&o mineral ou mesmo sem
adubacdo, o que a posiciona como uma estratégia de manejo importante a
conservagcao da qualidade do solo. O uso de residuos orgéanicos resultou, por

exemplo, em aumento de teores de COT no solo em comparagdao com a
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adubacgdo exclusivamente convencional de milho na regido da zona da mata
mineira (Maia & Cantarutti, 2004).
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1. Composto 1; 2: Composto 2; 3: Composto 3; 4. Composto 4; 5: Composto 5; 6: Testemunha; 7:
area manejada sob sistema convencional; 8: area de Caatinga hiperxeroéfila alterada.

Figura 1. Teores de carbono orgénico (COT) do solo em area experimental com
compostos organicos e em areas de referéncia, nas profundidades 0-5 cm (A), 5—
10 cm (B) e 10-20 cm (C) de um ARGISSOLO AMARELO Eutréfico latossolico.
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Em todos os ambientes estudados houve uma tendéncia geral de
diminuicdo nos teores de COT com o aumento da profundidade do solo (Figura 1).
Isto se deve ao fato de que na aplicagcdo os residuos organicos ficarem
depositados na superficie do solo, aumentando, assim, o acumulo de matéria
organica em superficie.

O comportamento dos compostos apds a aplicacdo no solo depende de
uma diversidade de variaveis. Primeiro, de caracteristicas do préprio composto
como, por exemplo, tempo de compostagem, relacdao C:N, mas também das
caracteristicas do solo, da quantidade aplicada e das condigcbes ambientais
(Bernal et al., 1998; Adani et al., 2007). O maior teor de COT na profundidade de
0-5 cm, proporcionado pelos compostos 1 e 3, pode ser atribuido as
caracteristicas dos proprios compostos, que apresentaram maior teor de carbono
e maior relacdo C/N que os demais (Tabela 3).

A dificuldade na manutencido de niveis elevados de carbono no solo em
cultivos irrigados da regido semiarida esta relacionada aos baixos teores naturais
de matéria organica e a rapida mineralizacdo daquela que é adicionada. Isto se
deve a frequéncia de irrigacdo, combinada com as elevadas taxas de
evapotranspiracdo e altas temperaturas, necessitando assim de técnicas de
manejo que venham a possibilitar a permanéncia da matéria organica por mais
tempo nesse solo. Oliveira et al (2002) afirma que na regido semiarida valores
mais elevados de carbono organico sdao encontrados nos horizontes superficiais
sendo o fator de manejo decisivo na conservacdo destes solos e deve ser
realizado no sentido de priorizar a otimizacao dos recursos naturais.

Corréa (2007) afirma que a quantidade de matéria organica de uma area
serve de base para inferéncias sobre a qualidade do solo e, por isso, tem sido
amplamente utilizada em estudos de sistemas agricolas, principalmente em
comparacao com ambientes naturais. Este autor afirma ainda, que a matéria
organica apresenta-se como um sistema complexo de substancias, cuja dinamica
€ governada pela adigcdo de residuos organicos de diversas naturezas e por uma
transformacao continua sob a acao de fatores biolégicos, quimicos e fisicos.

O fato de a CAA estar mantendo um menor teor de carbono em relagéo a
area de mangueira em sistema de manejo organico deve-se ao fato de os solos

predominantes nas regides semiaridas possuirem baixo conteudo de matéria
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organica (Anjos et al., 2000) e a retirada da vegetacao natural para instalacao
dessas areas agricolas causar alteragdes nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, as quais sdo dependentes das condi¢cées do solo, do clima, do
tipo de cultura e das praticas de manejo adotadas (Marchiori JR. & Melo, 2000).

Segundo Paustian et al. (2000) e Lal (2002) a retirada da vegetacao nativa
resulta em um declinio significativo da concentracdo de matéria organica do solo.
Contudo, no presente estudo, no cultivo de mangueira em sistema de manejo
organico, a adigcdo de compostos organicos promoveu incremento da MOS e
consequentemente, dos teores de carbono no solo, alcangcando valores
superiores a média da area CAA. Faria et. al. (2007), em estudo realizado em
solos cultivados com fruteiras, cana-de-agucar e hortalicas em areas irrigadas de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA, encontraram que os cultivos de hortalicas, que sao
anuais, contribuem para reduzir os teores de matéria organica do solo, enquanto
os de fruteiras e cana-de acucar para aumenta-los, devido ao aporte de residuos
organicos proporcionado pelo sistema de manejo dessas culturas.

Os aumentos nos teores de carbono obtidos neste trabalho sao
corroborados por Passos et al. (2007) que, comparando o conteudo de COT
proveniente de duas coberturas vegetais, encontraram nos agregados do solo
valores de COT de 30,58 g kg™ no solo sob cobertura de milho a trinta anos e de
28,76 g kg™' no solo sob cobertura vegetal natural, revelando que a adigdo anual
dos restos culturais de milho, por aproximadamente trinta anos, refletiu no maior
conteudo de COT nos agregados do solo.

Estudos recentes comparando sistemas convencionais e organicos de
producdo na fruticultura no Submédio Sao Francisco ja demonstraram menores
teores de COT em sistemas convencionais quando comparados ao sistema

organico (Conceicéo et al., 2011; Freitas et al.,, 2011).

4.3. Carbono das fragées da matéria organica do solo

Os resultados do teor de carbono nas fragbes da matéria organica das
amostras de solo coletadas nas areas de manejo estudadas indicam que, no

sistema de manejo organico, a adubagéao com o composto 1 resultou em aumento
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dos teores de carbono na fragdo de substancias humicas (FSH),
significativamente superiores a testemunha na profundidade 0-5 cm, e com os
compostos 1 e 3 na profundidade 5-10 cm, ndo havendo diferencas na
profundidade de 10-20 cm (Figura 2). Este aumento proporcionado pelo uso de
compostos foi de 152,36 % para o composto 1 na profundidade 0-5cm, 44,78 % e
45,32% para os compostos 3 e 1, respectivamente, na profundidade 5-10 cm.

De forma similar foi observado um incremento na FSH pelo tratamento 1 na
area manejada sob sistema organico quando comparada com as areas de
referéncia na profundidade 0-5 cm. No entanto ndo houve diferenca em relagéo
aos demais tratamentos. Na profundidade 5-10 cm o teor de carbono nos
tratamentos sob manejo organico nao difere do CAA; os tratamentos 1 e 3
proporcionaram maior teor de carbono na FSH em relagdo a SMC. Na
profundidade 10-20 cm nao foram observadas diferencas entre SMC e CAA e os
tratamentos com manejo organico. Estes resultados permitem dizer que o uso do
composto 1, principalmente, quando comparado com ambas as areas de
referéncias, de maneira geral, possibilita maior incremento de substancias
humicas na camada superficial do solo. Atribui-se esse incremento ao aumento do
teor de COT (Figura 1).

Nas fragdes de substancias ndo humicas (FSNH), apenas na profundidade
0-5 cm, o composto 3 difere significativamente dos demais tratamentos por

apresentar os maiores teores de carbono ( Figura 2) .
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1. Composto 1; 2: Composto 2; 3: Composto 3; 4: Composto 4; 5: Composto 5; 6: Testemunha; 7:
area manejada sob sistema convencional; 8: area de Caatinga hiperxerdfila alterada.

Figura 2. Teores de carbono das fragbes humicas (FSH) e fragcbes ndo humicas
(FSNH) do solo em area experimental com compostos organicos e em areas de
referéncia, nas profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (C) de um
ARGISSOLO AMARELO Eutroéfico latossaélico.

Na profundidade 0-5 cm, os teores de carbono da FSNH foram maiores nos
tratamentos 3 e 5 em relacao a area SMC e com excec¢ao do tratamento 2, todos
os demais apresentaram teores de carbono da FSNH superiores aos da area
CAA. Na profundidade 5-10 cm o SMC possui os maiores teores de carbono na
FSNH, contudo nao difere dos tratamentos 3, 4 e 5. Na profundidade 10-20 cm
ndo houve diferencas entre o carbono da FSNH das areas de referéncia e os

diferentes tratamentos (Figura 2).
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O aumento no teor de carbono da FSH observado nos tratamentos com a
adicdo dos compostos ocorreu nas fragbes acidos fulvicos (FAF) e humina

(FHUM), nao havendo diferengas na fragcdo acidos humicos (FAH) (Tabela 4).

Tabela 4. Teores de carbono das fragées humina (FHUM), fracdo acidos humicos
(FAH) e fragdo acidos fulvicos (FAF) do solo em area experimental com
compostos organicos e em areas de referéncia, nas profundidades 0-5 cm (A), 5—
10 cm (B) e 10-20 cm (C) de um ARGISSOLO AMARELO Eutréfico latossolico.

Tratamento FHUM FAH FAF
gkg”
0-5 cm
SMC 5,92 (+0,18) 0,96 (+0,33) 1,67 (£0,34)
CAP 5,23 (+0,43) 2,70 (£0,68) 1,97 (£0,36)
1. Composto 1 13,55 (6,03) a 2,15 (£0,58) a 5,59 (£0,77) a
2. Composto 2 8,68 (£1,15) ab 1,59 (£0,40) a 2,37 (£0,40) b
3. Composto 3 10,32 (+3,56) ab 1,68 (£0,33) a 1,91 (0,33) BC
4. Composto 4 9,30 (£1,60) ab 1,67 (£0,57) a 1,91 (£0,34) BC
5. Composto 5 9,23 (£1,84) ab 1,43 (£0,30) a 1,43 (£0,00) c

6. Testemunha

6,12 (x0,78) b

1,13 (+0,58) a

1,19 (+0,34) ¢

CV% 26,2 21,44 16,01
5-10 cm

SMC 3,27 (£0,42) 0,72 (£0,0) 1,26 (£0,67)

CAP 3,16 (£0,89) 1,97(x0,68) 1,08 (£0,40)

1. Composto 1
2. Composto 2
3. Composto 3

3,90 (£0,29) a
3,92 (£1,12) a
5,54 (+0,77) a

1,07 (+0,40) a
1,43 (£0,00) a
1,07 (£0,40) a

3,10 (+0,26) a
1,91 (£0,57) b
1,43 (+0,00) b

4. Composto 4 3,95 (x0,44) a 0,89 (£0,35) a 1,91 (£0,93) b

5. Composto 5 4,91 (+0,73) a 1,25 (£0,35) a 1,43 (£0,00) b

6. Testemunha 3,22 (+0,31) a 1,03 (£0,58) a 1,31 (#0,93) b

CV% 23,25 27,56 2443
10-20 cm

SMC 2,36 (£0,22) 0,54 (+0,35) 0,9 9 (x0,35)

CAP 1,93 (+0,64) 1,61 (£0,35) 0,90 (+0,35)

1. Composto 1
2. Composto 2
3. Composto 3
4. Composto 4
5. Composto 5
6. Testemunha

1,77 (£0,46) a
2,20 (£0,80) a
2,66 (£0,36) a
2,65 (£0,18) a
2,32 (x0,07) a
2,00 (+0,63) a

0,61 (20,00) a
0,71 (20,40) a
1,07 (£0,40) a
0,71 (x0,00) a
0,77 (x0,35) a
0,77 (+0,35) a

1,33 (x0,00) a
1,07 (£0,40) ab
1,08 (0,41) ab
0,89 (+0,35) ab
0,79 (£0,00) b
0,78 (+0,00) b

CV%

21,34

35,71

23,42

(1) Valores entre parénteses referem-se ao intervalo de confianca (n = 4) (alfa=0,5). (2) Médias
seguidas de mesma letra, nas colunas, nos tratamentos sob sistema organico ndo diferem entre si
pelo teste F (p<0,05). (3) SMC: Area de referéncia sistema convencional; CAA: Area de referéncia
Caatinga alterada; (4) FHUM: Frac&o humina; FAH: Frac&o &cidos humicos; FAF: Fracdo acidos
fulvicos.
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Neste caso, a transformacao da matéria organica nao privilegia a formagao
de substancias alcalino-soliveis condensadas e, provavelmente, favorece a
estabilizacdo direta, via interacdo com a fragcdo mineral e sua dissociagao em
moléculas menos condensadas. Tal fenémeno também foi observado por Dabin
(1981) em solos tropicais da Africa. No entanto, sdo observados teores mais
elevados de carbono da FAH na area CAA em todas as profundidades avaliadas,
com relacao a area SMC e aos tratamentos com compostos.

Houve um incremento de carbono na fragcdo humina (FHUM) de 121,4%, na
profundidade 0-5 cm com a aplicacdo do composto 1, significativamente maior
que no tratamento testemunha. Nas demais profundidades ndo se observam
diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela 4).

As areas de referéncia apresentam os menores teores de carbono na
FHUM quando comparado aos tratamentos com o uso dos diferentes compostos,
ficando semelhante apenas ao tratamento testemunha na profundidade 0-5 cm.
Nas profundidades 5-10 e 10-20 cm nao é notada diferenga entre a FHUM dos
tratamentos com composto e as areas de referéncia.

Apesar de se verificar predominio da FHUM entre as fracdes himicas,
observa-se incremento nos teores de carbono da fracdo acidos fulvicos (FAF)
com os compostos 1 e 2, significativamente superior ao tratamento testemunha,
na profundidade 0-5 cm. O incremento de carbono nesta fracdo € de 99,5 % para
o composto 2 e 269,74% para o composto 1. Nas demais profundidades observa-
se incremento nesta fragcdo apenas para o composto 1, sendo de 136,64 % e
70,51% nas profundidades 5-10 cm e 10-20 cm, respectivamente (Tabela 4).
Verifica-se incremento significativo no teor de FAF no tratamento com composto 1
gquando comparado com ambas as areas de referéncia e naoc é notada diferenca
entre estas e os demais tratamentos com compostos organicos, em todas as
profundidades estudadas (Tabela 4). O fato de o composto 1 apresentar os
maiores teores de FAF no solo esta relacionado aos maiores teores de FAF
presentes no préprio composto (Tabela 3). Esse comportamento € semelhante ao
encontrado por Canellas et al. (2001), em Latossolo Vermelho-Amarelo, que
apesar de terem obtido um acréscimo de 94 % na FHUM devido a aplicacao de
composto de residuo soélidos urbanos, encontraram um aumento de cerca de
192 % nos teores da FAF.
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Em estudos que envolvem substancias himicas, a relacdo FAH/FAF pode
ser considerada um indice de humificacdo da matéria organica presente no solo
(Souza & Melo, 2000), de modo que, valores superiores a unidade, indicam a
predominancia de polimerizagdo da matéria organica. O valor da relacdo
FAH/FAF foi menor que 1 para os diferentes tratamentos, indicando o predominio
da FAF em detrimento da FAH em todos os tratamentos, nas diferentes
profundidades. Os menores valores foram obtidos para o tratamento 1 nas
profundidades 0-5 e 10-20 cm, por este tratamento apresentar maior FAF.
Entretanto, na CAA a relacdo FAH/FAF foi maior que 1 em todas as
profundidades, indicando a predominancia da FAH no solo da Caatinga (Figura 3).
Leite et al. (2003) observaram que a propor¢cao FAH/FAF foi maior no solo sob
Floresta do que no solo sob sistemas de producao, ressaltando que em florestas
naturais, sem perturbacdo do solo, ha maior polimerizagdo de compostos
hamicos, aumentando a proporcdo da FAH em relagdo a FAF. Cunha et. al.
(2007) também encontraram valores da FAH maiores que FAF em solos

Amazonicos sob floresta.

34




Hum/EA

1 2 3 4 5 6 7 8

1: Composto 1; 2: Composto 2; 3: Composto 3; 4. Composto 4; 5: Composto 5; 6: Testemunha; 7:
area manejada sob sistema convencional; 8: area de Caatinga hiperxerdfila alterada

Figura 3. Relacéo Acido hiimico /Acido fllvico (AH/AF) e relagdo Humina/ estrato
alcalino (Hum/EA) do solo em area experimental com compostos organicos e em
areas de referéncia, nas profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (C)
de um ARGISSOLO AMARELO Eutréfico latossoélico.

A relacdo FAH/FAF apresenta valor menor que 1 tanto no SMC como
também nos diferentes tratamentos no sistema de manejo orgéanico, em todas as
profundidades, indicando assim a predominancia da FAF sobre a FAH e baixa
polimerizagao de compostos humicos.

A relacadfo FHUM/(FAF+FAH) indica o sentido do equilibrio da

transformacéo direta entre as fragcées humicas (Pizauro Jr & Melo, 1995), de
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modo que, valores maiores que a unidade apontam a polimerizacdo da matéria
organica no sentido dos acidos fulvicos para huminas. Quando se observa a
relacdo entre a FHUM e o extrato alcalino (EA = FAH + FAF), houve uma variagao
de 1,76 a 2,87 na profundidade 0-5 cm (Figura 3), indicando predominio da FHUM
nos diferentes tratamentos da area manejada sob sistema orgéanico, nao havendo
diferenca significativa entre eles. Este resultado confirma que a aplicacdo do
composto organico no solo, de maneira geral, favoreceu a maior proporgao dos
componentes de maior peso molecular nesta profundidade, o que indica a
presenca de matéria organica de maior estabilidade (humina). Resultados
semelhantes foram obtidos por Leite et al. (2003) na regido da zona da mata
mineira, com o aumento dos teores de humina no solo apds o cultivo de milho
com adubacéao organica. Contudo, os autores reportam uma reducao dos teores
de AH e AF, o que nao foi observado no presente trabalho. Na profundidade 5-10
cm os valores de FHUM/EA variam de 0,96 a 2,22 e na profundidade 10-20 cm de
0,73 a 1,70 (Figura 4). A relacado FHUM/EA também foi maior que 1 no SMC em
todas as profundidades, mostrando assim, a predominancia da FHUM sobre o
extrato alcalino (FAH+FAF). O mesmo pode ser observado na area CAA,
excetuando-se a profundidade 10-20 cm.

O tratamento com o composto 1 apresentou os menores valores, inferiores
a 1, nas profundidades 5-10 e 10-20 cm, indicando neste caso, a predominancia
do extrato alcalino. Os demais tratamentos apresentam valores acima de 1,
devido a predominancia da FHUM. Este resultado esta relacionado ao fato do
tratamento 1 apresentar o maior teor de carbono na FAF, aumentando assim o
carbono do extrato alcalino.

Diferente de Ferreira (1997) que estudou solos da regido de Bauru-SP e
Longo & Espindola (2000) que avaliaram areas de Cerrado e Floresta Amazénica,
observando a diminuicdo dos estoques de carbono das fragbes FAF, FAH e
FHUM, decorrente da mudanca de vegetacdo natural para agricultura, neste
trabalho foi observada a reducdo apenas dos teores de FAH, principalmente na
profundidade 10-20 cm, e incremento de FAF e FHUM pelo uso de alguns
compostos organicos na camada superficial do solo (Tabela 4).

Esse predominio da FHUM em relacdo a outras fragbes humicas ja era
esperado, corroborando dados encontrados por Cunha et al, (2005) que

estudaram a composi¢céo humica da matéria organica em alguns tipos de solos do
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Brasil. A FHUM da matéria organica do solo esta intimamente associada a fracao
mineral do solo. A provavel via de formacao desta fracdo € a por heranca, que
descreve uma evolucao direta dos compostos insoltveis lignificados, presentes na
matéria organica pouco transformada e que constitui essencialmente a humina
herdada ou humina residual (Duchaufour, 1977). O predominio da FHUM em
relacdo as FAH e a FAF também foi verificado em outros estudos com solos
tropicais (Conteh e Blair, 1998; Assis et al. 2006). Estudando uso da terra e
propriedades fisicas e quimicas de um Argissolo Amarelo distréfico na Amazonia
ocidental, Aratjo et al. (2004) também constataram maiores valores de carbono
na FHUM em detrimento das fragcbes FAF e FAH, corroborando os resultados
deste estudo. Os autores verificaram ainda que as maiores variagées relativas as
trés fragbes ocorrem nos primeiros centimetros do solo.

Lima (2001) ao estudar a composigéo das substancias humicas de solos da
Amazoénia, verificou que nesses solos houve predominéncia das fragbes mais
estaveis (FAH e FHUM), com menor contribuicdo das fragbes mais soluveis e
moéveis (FAF). Segundo o autor, este fato pode estar relacionado com a intensa
humificagdo e rapida mineralizacdo da matéria organica. Além disso, o acumulo
de MOS nestes sistemas naturais pode contribuir para o aumento dos estoques
de acidos humicos, por meio de processo de herangca de compostos da matéria
organica fresca, de modo semelhante ao que ocorreria com a humina herdada,

particularmente, da lignina (Stevenson, 1994).

4.3.1. Relacao entre carbono das fragcoes da matéria organica e
carbono total do solo

Ao relacionar as concentragdes das fragdes ndo humificadas e humificadas
com o COT observa-se que a maior parte do carbono organico nos diferentes
tratamentos na profundidade 0-5 cm é constituida pela fragdo humificada, com
excecao do tratamento 3, que apresenta baixa relagdo FSH/COT, devido ao maior
teor de carbono néo humificado (Figura 4). Nas demais profundidades o carbono
presente em todos os tratamentos se encontra em maior proporgdo na fracéao
humificada. Com relacdo as areas de referéncia, CAA apresentou os maiores

valores da relacao FSH/COT nas profundidades 0-5 e 10-20 cm. Contudo, nao
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houve diferencas significativas entre as areas de referéncia e os diferentes

tratamentos.

FHS/COT (%)
FSNH/COT (%)

1: Composto 1; 2: Composto 2; 3: Composto 3; 4: Composto 4; 5: Composto 5; 6: Testemunha; 7:
area manejada sob sistema convencional; 8: area de Caatinga hiperxerdfila alterada

Figura 4. Relacdo entre as fragcbes substancias humicas (FSH) e fractes
substancias nao humicas (FSNH) e o carbono organico total do solo em area
experimental com compostos organicos e em areas de referéncia, nas
profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (C) de um ARGISSOLO
AMARELO Eutrdfico latossalico.

Segundo Kononova (1982) o carbono orgénico representado pelas
substancias himicas propriamente ditas, constitui cerca de 85 a 90 % da reserva

total do carbono organico. No presente trabalho observa-se que o percentual de
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FSH na profundidade 0-5 cm varia de 48,4% (tratamento 3) a 77,5 % (tratamento
1), mostrando diferenca significativa para o tratamento com o composto 3 por
apresentar o menor teor de FSH comparado aos demais tratamentos. Na
profundidade 5-10 cm o percentual de FSH varia de 77,1 % (tratamento 3) a
90,2 % (tratamento 1) e na profundidade 10-20 cm varia de 62,4 % (tratamento 3)
a 83,06 % (tratamento 1). Contudo, n&o foi observada diferenca significativa entre
os tratamentos nas profundidades 5-10 e 10-20 cm (Figura 4).

O composto 3 apresentou os maiores percentuais da relagcdo FSNH/COT
na profundidade 0-5 cm, devido as caracteristicas do préprio composto, maiores
teores de carbono e maior relacdo C/N, diminuindo assim a taxa de
mineralizacdo. Nas demais profundidades nao houve diferencas entre os
tratamentos e nem com as areas de referéncia.

De modo geral, a fragdo humina foi a que apresentou maior participagao no
conteudo de total de carbono nas substancias humicas no solo. A relacéo
FHUM/COT mostrou os maiores percentuais, entre 35,7 % e 51,4 %, nos
diferentes tratamentos na profundidade 0-5 cm, 42,0 e 53,1% na profundidade 5-
10 cm e 34,8 % e 42,9 % na profundidade 10-20 cm (Tabela 5).

Nao houve diferenca significativa quanto a esses percentuais entre os
diferentes tratamentos. Com relagcédo as areas de referéncia, os maiores valores
foram obtidos para SMC na profundidade 0-5 cm e CAA nas profundidades 5-10 e
10-20 cm.
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Tabela 5. Relacéo entre as fragées humina (HUM), fracdo acidos humicos (AH) e
fracdo acidos fulvicos (AF) e o carbono organico total (COT) do solo em area
experimental com compostos organicos e em areas de referéncia nas
profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (C) de um ARGISSOLO
AMARELO Eutrofico latossdlico.

Tratamento HUM/COT AH/COT AF/COT
%

0-5cm
SMC 52,10 (16,5) 8,40 (£3,1) 14,70 (+3,6)
CAP 48,70 (£28,1) 32,47 (+4,2) 18,00 (£1,0)
1. Composto 1 48,20 (£9,9) a 7,80 (x1,2) ab 21,30 (#5,3) a
2. Composto 2 42,20 (+0,9) a 8,10 (¥2,3) ab 12,20 (#3,9) b
3. Composto 3 35,70 (£9,8) a 5,80 (+0,9) b 6,80 (x2,0) b
4. Composto 4 51,40 x11,1) a 9,03 (£3,5) ab 10,39 (#3,5) b
5. Composto 5 43,20 (¢7,1) a 8,50 (x0,8) ab 6,80 (+0,8) b
6. Testemunha 50,70 (+8,5) a 11,60 (+4,3) a 9,60 (£1,8) b
CV% 17,77 21,51 24 34

5-10 cm
SMC 39,98 (+2,38) 8,88 (+0,80) 15,26 (£7,94)
CAP 51,60 (£23,19) 30,00 (£1,91) 17,71 (£9,18)
1. Composto 1 43,60 (+2,33) a 11,98 (+4,33) a 34,70 (#1,70) a
2. Composto 2 42,01 (#6,78) a 15,71 (¢4,97) a 20,71 (£5,89) b
3. Composto 3 53,11 (£5,73) a 10,18 (£3,48) a 13,82 (£0,92) b
4. Composto 4 45,08 (£7,11) a 12,77 (¢6,05) a 26,53 (5,65) b
5. Composto 5 52,73 (16,76) a 13,30 (£3,23) a 15,47 (£1,06) b
6. Testemunha 46,75 (£5,99) a 14,78 (+8,53) a 19,89 (+8,28) b
CV% 13,72 28,51 17,32

10-20 cm
SMC 40,01 (£1,06) 9,15 (£6,10) 15,73 (£7,91)
CAP 45,26 (+14,94) 34,42 (+8,62) 19,77 (£10,34)
1. Composto 1 35,04 (+1,22) a 16,02 (£1,04) a 32,00 (+2,11) a
2. Composto 2 38,12 (x14,94) a 18,27 (¢6,42) a 12,33 (£0,45) b
3. Composto 3 4293 (£5,74) a 16,93 (£5,18) a 17,05 (£5,23) b
4. Composto 4 42,73 (£1,55) a 13,94 (0,36) a 21,58 (¢6,71) b
5. Composto 5 41,99 (+11,71) a 14,84 (£0,79) a 12,91 (£3,48) b

6. Testemunha

34,82 (+10,69) a

15,04 (+3,74) a

12,56 (+2,63) b

CV%

23,56

23,89

24,57

(1) Valores entre parénteses referem-se ao intervalo de confianga (n = 4) (alfa=0,5). (2) Médias
seguidas de mesma letra, nas colunas, nos tratamentos sob sistema organico n&o diferem entre si
pelo teste F (p<0,05). (3) SMC: Area de referéncia sistema convencional: CAA: Area de referéncia
Caatinga preservada; (4) FHUM/COT: Percentual da fragdo humina no carbono organico total do
solo; FAH/COT: Percentual da fracdo acidos humicos no carbono organico total do solo; FAF/COT:
Percentual da fracdo acidos fulvicos no carbono organico total do solo.

A relagao FAH/COT variou de 5,8 a 11,6 % na profundidade 0-5 cm, sendo
o menor valor obtido com o composto 3. Nas demais profundidades ndo houve

diferenca significativa entre os tratamentos, com valores entre 10,2 e 15,7 % na
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profundidade 5-10 cm e 13,9 e 18,3 % na profundidade 10-20 cm. Nas areas de
referéncia, os maiores valores foram obtidos na CAA, acima de 30,0 % em todas
as profundidades, valor significativamente maior que dos demais tratamentos.

Ja a relagao FAF/COT ficou entre 6,8 e 21,3% na profundidade 0-5 cm,
13,8 e 34,7 % na profundidade 5-10 cm e 12,3 e 32,0 % na profundidade 10-20
cm. Os maiores percentuais da FAF em relacdo ao COT foram obtidas com a
aplicagcao do composto 1, significativamente maiores que os demais tratamentos
em todas as profundidades. Nao houve diferengcas para esta relacdo entre os
tratamentos com composto e as areas de referéncias, sendo os valores obtidos
para CAA maiores que SMC.

Embora os compostos tenham proporcionado aumento da MOS na area de
mangueira manejada em cultivo organico, a propor¢cdo da FAH nao superou a
FAF nesta condicdo. Ja na area CAA houve maior propor¢cao de FAH em relagao
a FAF, demonstrando que um menor revolvimento do solo proporciona condi¢cées
que favorecem o aumento de FAH em relacdo a FAF, como ja verificado
anteriormente, quando foi observada a relagdo FAH/FAF na area CAA comparada
com as demais areas. Assis et al. (2006) observaram que com o aumento da
MOS foi obtida maior propor¢édo da FAH em comparagao com a FAF em sistema

de plantio direto.

4.4. Biomassa e atividade microbiana

Os maiores valores de carbono da biomassa microbiana (Cmic) e de
respiragao basal (RB) foram encontrados na camada superficial do solo (0-5 cm),
decrescendo com o aumento da profundidade. Os valores de Cmic foram maiores
nos tratamentos com os compostos organicos 1, 2, 3 e 4 na profundidade, 0-5e o
composto 4 na profundidade 5-10 cm, diferenciando-se estatisticamente do

tratamento testemunha (Figura 5).
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Figura 5. Valores de carbono da biomassa (Cmic) e quociente microbiano (gMic)
do solo em area experimental com compostos organicos € em areas de
referéncia, nas profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (C) de um
ARGISSOLO AMARELO Eutréfico latossélico.

Comparando os valores de Cmic entre os tratamentos da area manejada
sob sistema organico e as areas de referéncia, podemos observar que, na
profundidade 0-5 cm, os valores obtidos na area SMC nédo diferem da
testemunha, enquanto da area CAA sao superiores ao tratamento testemunha e
ao tratamento 5. Na profundidade de 5-10 cm o valor de Cmic da area CAA nao

difere dos obtidos nos tratamentos 3 e 4, sendo maior que nos demais, enquanto
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na area SMC o Cmic é maior apenas que do tratamento testemunha. Na
profundidade 10-20 cm os valores obtidos na area SMC foram tdo baixos quanto
os da testemunha e na area CAA foram mais altos, semelhantes aos tratamentos
1, 2, 3 e 4, mas nao houve diferenca significativa entre os tratamentos com
compostos organicos. Como os aportes de residuos nos sistemas que receberam
compostos organicos foram maiores que o SMC, poder-se-ia estimar que o Cmic
provavelmente seria maior no sistema de produgcdo com adubagdo organica. A
variacdo no teor de carbono da biomassa microbiana esta relacionada com a
matéria organica que esta presente no solo ou que é adicionada. Apesar de a
area CAA apresentar menor teor de COT quando comparada aos tratamentos
com uso de composto na camada 0-5 cm (Figura 1) o Cmic da area CAA foi
semelhante aos tratamentos com uso dos compostos que tiveram os maiores
valores; este comportamento, provavelmente, ocorreu devido a conservacao da
diversidade e atividade biolégica nesta area. Estes resultados podem ser
atribuidos ao fato de haver uma grande diversidade microbiana e um grande
aporte de matéria orgénica ao solo, que favorece a acédo da populagdo microbiana
do solo na reciclagem da matéria organica e mantém a estabilidade do sistema
(Powlson & Jenkinson, 1987).

Considerando que a biomassa microbiana € um constituinte da matéria
organica do solo, a quantificagdo da porcentagem de carbono microbiano em
relacdo ao carbono organico total, conhecida como quociente microbiano (gMic),
permite acompanhar, de forma mais rapida, as perturbagdes sofridas pelo
desequilibrio ecoldgico e variagdes no total de matéria organica ocasionadas pelo
manejo do solo, apresentando maior sensibilidade as mudangcas que os
parametros fisico-quimicos (Cattelan & Vidor, 1990; Alvarez et al.,1995). Contudo,
este quociente ndo apresentou diferenca entre os tratamentos com o uso de
compostos organicos comparado ao tratamento testemunha, na profundidade 0-
5 cm. Ja nas camadas 5-10 e 10-20 cm é observada diferenca significativa, sendo
0 maior quociente obtido nos tratamentos com o composto 4 na profundidade 5-
10 cm e o composto 1 na profundidade 10-20 cm, com valores superiores ao
tratamento testemunha (Figura 5). E observado ainda que na profundidade 0-5 cm
o gMic € menor que nas demais profundidades.

Na area de CAA este quociente é superior aos tratamentos com os

compostos organicos na profundidade 0-5 cm. Na profundidade 5-10 cm
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apresenta-se semelhante aos tratamentos 2 e 4, e superior aos demais
tratamentos; e na profundidade 10-20 cm os maiores valores foram obtidos nos
tratamentos 1 e 2, semelhantes ao CAA, que apresentou valores maiores que os
demais tratamentos. O gMic no SMC néo difere dos tratamentos organicos na
profundidade 0-5 cm, porém é menor que o tratamento 4 e superior ao tratamento
testemunha na profundidade 5-10 cm; difere dos tratamentos 1, 2 e 4 na
profundidade 10-20 cm, por estes tratamentos apresentarem maiores valores de
gMic e assim, maior eficiéncia na imobilizagdo do carbono pelos microrganismos.
Com relacao a atividade dos microrganismos que atuam na mineralizagao
da MOS, medida pelo CO; liberado, verifica-se valores maiores em todos os
tratamentos que receberam composto orgénico com relacdo ao tratamento
testemunha na profundidade 0-5 cm e ndo é observada nenhuma diferenca nas
profundidades 5-10 e 10-20 cm (Figura 6). Observa-se ainda decréscimo do CO,
liberado conforme o aumento da profundidade. Os maiores valores da produgéo
acumulada de CO,, observados na profundidade de 0-5 cm, estdo associados a
maior disponibilidade de substrato e de nutrientes (Passos, 2000) para os

microrganismos nesta profundidade.
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Figura 6. Valores de respiragdo basal (RB) e quociente metabdlico (qCO,) do
solo em area experimental com compostos orgénicos e em areas de referéncia,
nas profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (C) de um ARGISSOLO
AMARELO Eutrdfico latossolico.

Na profundidade 0-5 cm a evolugao do CO, apresentou semelhanca com a
area de CAA quando comparada aos tratamentos onde houve adicdo dos
diferentes compostos organicos, estes com os maiores valores. E observada
diferenca apenas com relacdo ao tratamento testemunha que apresenta os
menores valores. Na profundidade 5-10 cm, a CAA é semelhante aos tratamentos
1 e 3 também com maior evolucdo do CO; e na profundidade 10-20 cm a CAA

diferencia-se apenas dos tratamentos 4 e testemunha que apresentam os
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menores valores. Estes resultados podem indicar que mesmo apresentando
menores teores de COT no ambiente preservado, a atividade microbiologica é tao
intensa quanto no ambiente onde houve interferéncia antrépica pela adicao de
composto organico, uma vez que a decomposicao da matéria organica € intensa,
mas também pode ser um indicativo de areas com algum tipo de disturbio
ecoldgico, pois elevados valores de respiracao basal podem indicar desequilibrio
no sistema em funcao de alguma interferéncia (Totola & Chaer, 2002). Na area de
SMC a evolugao do CO; na profundidade 0-5 cm foi menor quando comparada
aos tratamentos com o uso dos compostos, mas nao diferiu do tratamento
testemunha. Nas demais profundidades ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos com composto organico e o SMC. Esses resultados demonstram
forte relacdo entre o aporte de matéria organica no sistema de cultivo e a
atividade microbiana. No sistema onde ha maior aporte de matéria organica, o de
manejo organico com a adi¢ao dos diferentes compostos, a atividade microbiana
foi maior que no sistema de cultivo com menor aporte de matéria organica (SMC).

O qCO; indica a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o carbono
disponivel para biossintese, sendo um sensivel indicador para estimar a atividade
biolégica e a qualidade do substrato (Saviozzi et al., 2002). O qCO, do tratamento
4 difere do tratamento testemunha na area manejada sob sistema organico, nas
camadas 0-5 cm e 5-10 cm, com valores significativamente maiores para o ultimo.
Nao é notada diferenca significativa na profundidade 10-20 cm (Figura 6). Este
comportamento demonstra um maior equilibrio nos tratamentos com o uso de
compostos organicos com destaque para o composto 4, ja que, em geral, um
baixo quociente metabdlico indica economia na utilizacdo de energia e,
supostamente, reflete um ambiente mais estavel ou mais préximo do seu estado
de equilibrio; ao contrario, valores elevados sao indicativos de ecossistemas
submetidos a alguma condicdo de estresse ou de distirbio (Sakamoto &
Obo,1994).

Observa-se o menor qCO;, na profundidade 0-5 cm em todas as areas
estudadas, porém nao é observada diferengca quanto aos tratamentos sob manejo
organico e as areas de referéncia. O qCO, apresenta diferenga significativa
apenas na profundidade 5-10 cm quando comparado ao tratamento com o uso do

composto 1, por este tratamento apresentar o maior valor. Nas demais
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profundidades n&o sao observadas diferengas entre os tratamentos e as areas de
referéncia (Figura 6).

O uso do qCO; como uma medida de indicador de mudancas na qualidade
do solo esta baseado na teoria sobre a respiragdo da comunidade descrita por
Odum (1985). Esta teoria descreve que o aumento na respiragdo da comunidade
pode ser o primeiro sinal de estresse, uma vez que a reparagdo dos danos
causados por disturbios no solo requer desvio de energia do crescimento e
reproducao para a manutencao celular. Portanto, os menores valores de qCO, na
camada superior, sugerem maior eficiéncia na imobilizagdo do carbono

microbiano que nas camadas inferiores.
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5. CONCLUSOES

1. Os compostos organicos proporcionaram aumento dos teores de
carbono, bem como das fragcbes humina e acidos fulvicos, principalmente na
camada superficial do solo.

2. O uso dos compostos favoreceu uma maior propor¢ao dos componentes
de maior peso molecular, o que indica a presenga de matéria organica de maior
estabilidade.

3. A biomassa e atividade dos microorganismos foram maiores nos

tratamentos com compostos organicos e na area de Caatinga alterada.
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