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RESUMO

o conteúdo de matéria orgânica dos solos das regiões tropicais,

geralmente, é baixo e no Semiárido as condições edafoclimáticas restrigem ainda

mais o seu acúmulo. Além disto, com a retirada da vegetação nativa para

implantação de áreas agrícolas há uma significativa redução dos seus teores. O

reaproveitamento de diferentes resíduos orgânicos, agrícolas ou urbanos, pela

compostagem tem se apresentado como uma alternativa de adição de matéria

orgânica ao solo, contribuindo, ainda, para a preservação do ambiente. Este

trabalho teve o objetivo de comparar, em médio prazo, o efeito de diferentes

compostos no comportamento da matéria orgânica do solo, biomassa e atividade

microbiana do solo em um Argissolo Amarelo Eutrófico latossólico textura

média/argilosa no Semiárido brasileiro. Foram selecionadas três áreas com os

seguintes sistemas de uso: cultivo de mangueira em sistema de manejo orgânico,

em sistema de manejo convencional e área de Caatinga alterada. Na área

manejada em sistema orgânico foi realizado um experimento em blocos ao acaso

com quatro repetições, utilizando cinco diferentes compostos e um tratamento

testemunha (sem a adição de composto). A área cultivada em sistema de manejo

convencional e a área de caatinga alterada foram utilizadas como áreas de

referência. Os compostos orgânicos proporcionaram aumento nos teores de

carbono, principalmente na camada superficial do solo. A fração humina teve

maior participação no conteúdo de carbono orgânico total do solo. A biomassa e

atividade dos microorganismos foram maiores nos tratamentos com compostos

orgânicos e na área de Caatinga alterada. Estes resultados ratificam a

importância da adubação orgânica como uma estratégia de manejo para a

manutenção da qualidade do solo.

Palavras-chave: Manejo orgânico do solo, ácidos orgânicos, substâncias

húmicas, carbono orgânico.
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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 agricultura I 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 carbono
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1. INTRODUÇÃO

A manutenção da qualidade do solo tem sido uma preocupação da

sociedade desde que os avanços tecnológicos, compatibilizados com o ideal

capitalista e imediatista, promoveram uma maior exploração e consequentemente,

a degradação deste recurso natural. Muitas regiões do Brasil vêm sofrendo com

os impactos ambientais, provenientes do mau uso do solo. Temos como exemplo

regiões que se destacam no cenário do agronegócio pela produção de frutas, que

lideram as exportações nacionais. Entretanto, o problema de degradação no

ambiente edáfico em muitas dessas regiões vem merecendo preocupação quanto

ao futuro da produção de frutas, devido às práticas intensivas de manejo

convencional (uso intensivo da irrigação, de insumos agrícolas e revolvimento do

solo). Advém desse sistema de manejo, o aumento da salinidade, perdas de solos

por erosão, perda de espécies arbóreas e arbustivas, instalação de pragas e

doenças que dizimam pomares, além da redução da diversidade de organismos.

O cultivo da mangueira nas condições irrigadas do Submédio São

Francisco exemplifica esta situação. A região dos estados de Pernambuco e

Bahia é responsável por 93 % da produção e 84 % das exportações brasileiras de

manga (Anuário Brasileiro da Fruticultura, 2010). A produção nessa região

apresenta características peculiares. As condições climáticas favoráveis e as

tecnologias desenvolvidas, como manejo da irrigação, indução floral, e nutrição

mineral, são fundamentais para o bom desempenho do cultivo das frutas. O uso

intensivo dessas tecnologias coloca o ambiente em risco de contaminação e

degradação, podendo ainda haver um desgaste excessivo dos recursos naturais

como o solo.

Produtores atentos a estes problemas vêem no cultivo orgânico uma

alternativa para a sustentabilidade das atividades nesta região; no entanto, esta

prática consiste em um desafio, principalmente em solos com baixo teor de

matéria orgânica, e toda aquela que é adicionada é rapidamente mineralizada,

devido à freqüência de irrigação, combinada com as elevadas taxas de

evapotranspiração e altas temperaturas.

A compostagem tem sido uma estratégia muito utilizada para o

aproveitamento de resíduos urbanos e agrícolas e tem se tornado uma forma de

promover a adição de matéria orgânica ao solo. Quando incorporado ao solo

3



adequadamente, o composto orgânico proporciona retornos econômicos e

melhoria na qualidade do solo (Tedesco et aI., 1999).

Diante deste cenário, são necessários trabalhos de pesquisa para avaliar

os diferentes estágios de conservação e, ou degradação do solo em diferentes

sistemas de manejo (manejo orgânico, manejo convencional e área de vegetação

natural) visando o monitoramento e a manutenção da qualidade do solo. De

acordo com Mielniczuk (2008) para monitorar a qualidade do solo é necessário

definir atributos do solo que sejam sensíveis ao manejo e de fácil mensuração.

Dentre estes destaca-se a matéria orgânica do solo (MOS). A MOS está

associada intrinsecamente aos diversos processos ecológicos do solo, mantendo

relação direta e indireta com a maioria dos atributos do solo relacionados à sua

qualidade. Além de satisfazer o requisito básico de ser sensível a modificações do

manejo do solo, é ainda fonte primária de nutrientes para as plantas,

influenciando a infiltração, retenção de água e susceptibilidade à erosão

(Gregorich et aI., 1994). A MOS representa um expressivo reservatório de

nutrientes nos solos, tendo um papel fundamental na decomposição dos resíduos

orgânicos, na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia no solo, constituindo-

se um importante atributo para o estudo desses parâmetros em diferentes

ecossistemas (Li et aI., 2002). Outros atributos relacionados com a MOS e que

podem contribuir para o diagnóstico da qualidade do solo são a biomassa e

atividade microbiana do solo.

O comportamento do carbono em solos do Semiárido brasileiro ainda é

pouco conhecido, principalmente nas áreas com cultivo irrigado e solos que

recebem adubação orgânica. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi

comparar, em médio prazo, o efeito de diferentes compostos na alteração na

frações da matéria orgânica do solo em um Argissolo Amarelo Eutrófico no

Semiárido nordestino.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Composto orgânico na agricultura

A necessidade de preservação do meio ambiente tem estimulado a

reciclagem dos mais variados tipos de materiais. No setor agrícola, o

aproveitamento dos resíduos orgânicos vem se tornando cada vez mais comum,

uma vez que contribui para a preservação do ar, da água e do solo, além de,

quando incorporados ao solo adequadamente, proporcionar melhoria na

qualidade do mesmo (Tedesco et aI., 1999).

A compostagem pode ser definida como um processo aeróbico e

controlado de tratamento com estabilização dos componentes químicos,

diminuição da carga orgânica e oxi-redução dos elementos químicos para formas

mineralizadas (Alves, 2005). Este produto final, o composto, é 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 físicas, químicas e

biológicas do mesmo (Kiehl, 1998).

A compostagem tem sido uma estratégia muito utilizada no

aproveitamento desses resíduos urbanos e agrícolas para a produção de

composto orgânico e tem se tornado uma forma de promover a adição de matéria

orgânica ao solo. Em um estudo com a cultura do milho, Silva et aI. (1998) e

Bastos (1999) concluíram que a adubação com composto orgânico, após 12 e

13 anos da primeira aplicação, consegue não só manter a produtividade como

também elevá-Ia a altos patamares. A presença de composto orgânico promoveu

melhorias na fertilidade do solo, além de proporcionar condições físicas

adequadas ao desenvolvimento da cultura do milho. De acordo com Souza &

Prezotti (1997) e Bayer & Mielniczuk (1999), o composto orgânico quando

utilizado de forma exclusiva ou associada a adubos minerais possui propriedades

altamente benéficas aos solos, tais como retenção de umidade, fornecimento de

nutrientes, ativação da microbiota, melhoria da textura e estrutura dos solos.

Maia (1999) avaliando a produtividade de milho após 14 anos de aplicação

contínua, tanto de adubação orgânica quanto mineral, verificou que houve
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respostas diferenciadas frente às adubações. A tendência da produtividade do

milho com o uso de 40 m3 ha' ano" de composto orgânico foi sempre

ascendente, atingindo patamar em torno de 8.000 kq.ha'. Outros trabalhos têm

relatado a importância da adubaçâo orgânica e sua capacidade em substituir

completamente a adubação mineral na produção de grãos de milho (Galvão,

1988; Bastos, 1999). Isso se deve a melhoria da fertilidade do solo que

proporciona maior disponibilidade de nutrientes para as plantas, permitindo maior

importação dos mesmos e resultando em maior peso de grãos.

Sendo assim, o uso de resíduos orgânicos, por conterem altos teores de

matéria orgânica, contribui para aumentar o estoque de carbono no solo, aumento

da CTC, maior complexação de elementos tóxicos e de micronutrientes, melhoria

da estrutura, maior infiltração e retenção de água, aumento da aeração e da

atividade e diversidade biológica do solo (Simonete, 2001; Ceretta et aI., 2003;

Rocha et aI., 2004). Dessa forma, o composto orgânico constitui um dos

componentes fundamentais para o aumento da capacidade produtiva do solo.

Por se tratar de fontes importantes de matéria orgânica, há a necessidade

de conhecer o impacto do acúmulo de carbono nas diferentes frações orgânicas

do solo, uma vez que a utilização de diferentes resíduos pode originar compostos

com características distintas, quanto ao teor de matéria orgânica e grau de

estabilidade e de maturidade, sendo estas dependentes da quantidade e da

qualidade de substâncias húmicas presentes (Antunes, 2005).

2.2. Matéria orgânica e qualidade solo

A degradação do solo pode ser definida como um processo constante de

deteriorização das características físicas, químicas e biológicas deste sistema

(Tahir, 2009). Nas últimas décadas a degradação do solo tem despertado

constante preocupação e levado estudiosos a definir atributos de qualidade do

solo para orientar os agricultores a adotar práticas de manejo que contribuam

para uma maior funcionalidade do sistema solo (Mielniczuk et. at., 2008).

Qualidade do solo é um conceito amplo que engloba o equilíbrio entre os

condicionantes químicos, físicos e biológicos do solo. Doran & Parkin (1994)

consideraram a qualidade do solo como a capacidade do solo em funcionar

6



dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, a fim de sustentar a

produtividade biológica, manter ou aumentar a qualidade ambiental e promover a

saúde das plantas e dos animais.

A matéria orgânica do solo (MOS) pode ser definida como a fração que

compreende todos os organismos vivos e seus resíduos, que se encontram no

solo nos mais variados graus de decomposição (Silva & Mendonça, 2007). O

aparte desta no solo e o produto de suas transformações conserva e melhora a

qualidade do solo (Moreira & Siqueira 2006).

O estudo da matéria orgânica é 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 químicas, físicas

e biológicas do solo, pois a natureza do carbono (particulado, livre, protegido em

complexos organo-minerais) exerce papel significativo nestas propriedades (Silva

et aI., 2006, Cunha et aI., 2007).

O consenso de que a matéria orgânica e/ou carbono orgânico total é capaz

de identificar as alterações na qualidade do solo, advém de dois fatos: (1) a

matéria orgânica no solo é muito sensível às práticas de manejo; e (2) a maioria

dos atributos relacionados às funções básicas do solo tem estreita relação com a

matéria orgânica (Mielniczuk et. aI., 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 básico de ser

sensível a modificações pelo manejo do solo, é ainda fonte primária de nutrientes

para as plantas, influenciando a infiltração, retenção de água e susceptibilidade à

erosão (Gregorich et aI., 1994). Ela também atua sobre outros atributos, tais

como: ciclagem de nutrientes, complexação de elementos tóxicos e estruturação

do solo. (Bayer & Mielniczuk, 1999).

Solos tropicais, intensamente intemperizados, apresentam como uma das

suas principais características químicas a baixa CTC. Nesses solos, o teor de

MOS tem importância preponderante na CTC efetiva (Bayer & Mielniczuk, 1999).

Além de exercer papel importante nas propriedades físicas, químicas e

biológicas do solo, de grande importância agronômica, a MOS faz parte do

equilíbrio do ciclo de carbono na terra. Recentemente a MOS tem despertado o

interesse dos pesquisadores, pelo fato de o solo representar um reservatório
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potencial para o armazenamento de carbono, mitigando o efeito estufa. (Lal,

2002). As frações lábeis ou estáveis da MOS, desempenham papel importante na

atenuação da concentração de dióxido de carbono na atmosfera, pois nelas a

quantidade de carbono ultrapassa em duas vezes a quantidade de carbono

presente na atmosfera na forma de CO2 e em três vezes a quantidade de carbono

presente na biota da superfície terrestre (Lal et aI., 1999, Bayer et aI., 2004).

O conteúdo de matéria orgânica do solo é determinado pela diferença entre

as quantidades de carbono adicionadas e perdidas, que estão diretamente

relacionadas com a temperatura, umidade, textura e mineralogia dos solos e

práticas de manejo, sendo que esta última atualmente tem representado

significativa importância na relação qualidade do solo e matéria orgânica. De

acordo com Sollins et aI. (1996) e Dieckow et aI. (2005) sistemas de manejo com

preparo intensivo e constante revolvimento aceleram os processos de degradação

da MOS, principalmente das frações mais lábeis, á exemplo dos carboidratos.

De acordo com Spagnollo (2004), o sucesso de esforços e práticas

conservacionistas em manter a qualidade do solo depende do entendimento de

como o solo irá responder a determinado uso ou prática em um certo tempo.

Sistemas de cultivo com intensa mobilização do solo, desflorestamento, queima

de campos naturais, destacam-se por proporcionarem diminuição na quantidade

de MOS e, conseqüentemente, redução na qualidade do solo.

2.3. Compartimentos da matéria orgânica no solo

A matéria orgânica do solo é um sistema complexo que reúne

componentes vivos e não-vivos. De acordo com Silva & Mendonça (2007) a

matéria orgânica viva compreende, as células de organismos que se encontram

temporariamente imobilizados, mas que possuem potencial de mineralização.

Esta raramente ultrapassa 4% do COT do solo, e é representada por

microrganismos, fauna e raízes de plantas, mas possui grande importância devido

a sua funcionalidade nos processos de transformação dos compostos orgânicos

no solo e formação das substâncias húmicas. A parte não-viva representa cerca

de 98% do COT do solo, compreendendo a macrorgânica, resíduos vegetais e
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animais em decomposição, e o húmus, substâncias húmicas e não-húmicas

(Moreira e Siqueira, 2006).

A macrorgânica ou matéria orgânica particulada ou leve é a fração não-

vivente, representa cerca de 3 a 20% do COT do solo, constituindo a fração lábil

da MOS. A dinâmica de transformação e de magnitude desta fração é afetada

pelos diversos sistemas de manejo, condições edafoclimáticas e tipo de

vegetação (Silva & Mendonça, 2007).

Por meio do fracionamento físico, o estudo de carbono orgânico na fração

particulada tem auxiliado na compreensão da dinâmica do carbono e na sua

labilidade e no detalhamento das alterações promovidas pelas diversas práticas

de manejo na qualidade da MOS. Em condições de manejo que favoreça uma

maior taxa de retorno de resíduos vegetais, o carbono da fração lábil da MOS,

atua como fonte primária de energia para a biossíntese microbiana, nos

processos de agregação das partículas e como fonte de nutrientes. Leite et ai

(2003) avaliando estoques de carbono em compartimentos da MOS de um

Argissolo sob os sistemas de floresta, adubação orgânica e mineral, verificaram

que o maior conteúdo de carbono na fração particulada da matéria orqánica foi

encontrado no sistema de adubação orgânica; este aumento foi atribuído ao maior

aporte de material orqánicoao solo neste sistema.

Bayer et. aI. (2004), estudando o efeito de plantio direto no armazenamento

de carbono em frações lábeis da MOS, encontraram maiores estoques de

carbono na matéria orgânica particulada, quando comparado ao sistema

convencional. Antunes (2007) observou que os estoques de carbono e de

nitrogênio total na fração leve da MOS foram mantidos em um sistema comercial

de eucaliptos a valores iguais aos de mata nativa, devido ao constante retorno de

resíduos vegetais e o não revolvimento do solo.

O compartimento referente à fração mais estável da MOS é representado

pelas substâncias húmicas e não-húmicas. Estas substâncias são resultantes das

transformações químicas e biológicas dos resíduos 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 polimerização, alta

reatividade de superfície e elevado peso molecular, atuando como reservatório de

nutrientes e na estabilização química de microagregados (Silva & Mendonça,

2007).

9



As substâncias não-húmicas incluem carboidratos, lipídeos, aminoácidos,

proteínas, ligninas, ácidos nucléicos e ácidos orgânicos e podem contribuir com

cerca de 10 a 15% do COTo As húmicas são constituídas por uma série de

compostos de coloração escura, de elevado peso molecular, que constituem

cerca de 70 a 80% da MOS e são divididas em frações de ácidos fúlvicos (FAF),

em frações de ácidos húmicos (FAH) e huminas (FH) com base nas suas

características de solubilidade em ácido ou álcali (Moreira & Siqueira, 2006).

Dentre as substâncias húmicas as mais estudadas são a FAF e FAH, e pode-se

constatar nestas uma relação C/N superior em 50% á observada na MOS,

indicando um menor grau de degradibilidade. Nas FH e FAH encontram-se um

maior conteúdo de C em relação ao de O, e conseqüentemente uma maior

massa, quando comparado ao FAF. A FAH apresenta maior grau de humificação

do que a FAF devido ao maior grau de polimerização (Guerra et aI., 2008).

A FAF contêm uma maior quantidade de grupos carboxílicos (-COOH) por

unidade de massa em relação A FAH e com os grupos fenólicos constituem a

acidez total das substâncias húmicas, e, portanto, quando dissociados

apresentam maior capacidade de troca de cátions (1220 crnol, kq"), contra

apenas 670 e 200 crnol, kg-1 dos ácidos húmicos e das argilas silicatadas 2:1,

respectivamente (Canelas et aI. 2008).

Os diferentes compartimentos da MOS são fundamentais para o

entendimento da sua estabilidade. De acordo com Sollins et aI. (1996) a

estabilidade do carbono orgânico é resultante de três características gerais,

compreendendo: (1) características moleculares das substâncias, incluindo

composição elementar, presença de grupos funcionais e conformação molecular

que influenciam na degradação por microrganismos e enzimas; (2) inter-relações

moleculares entre substâncias orgânicas e inorgânicas, ou entre outras

substâncias orgânicas que podem alterar a taxa de degradação dessas

substâncias ou formação de novas substâncias; e (3) acessibilidade das

substâncias em relação a microrganismos e enzimas.

A biomassa microbiana do solo (BMS) compreende todos os organismos

do solo com um volume inferior a 5 x 103 IJm3
, com exceção dos tecidos vivos da

planta, e pode assim ser considerada como a parte viva da matéria orgânica do

solo (Brookes, 2001). A atividade dos microrganismos que compõem a biomassa

microbiana do solo, incluindo bactérias, actinomicetos, fungos, protozoários e
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algas, resulta na decomposição da matéria orgânica e na ciclagem geoquímica

dos nutrientes, mediando a sua disponibilidade no solo (Santos, 2003) e é

sensível às mudanças que ocorrem no solo sendo, portanto, uma boa indicadora

de qualidade do solo (Jackson et aI., 2003). Representa, ainda, uma reserva

considerável de nutrientes, os quais são continuamente assimilados durante os

ciclos de crescimento dos diferentes organismos que compõem o ecossistema

(Araújo & Monteiro, 2007). O nitrogênio, por exemplo, é o nutriente exigido em

maiores quantidades pelas plantas. Este elemento, porém, encontra-se quase

totalmente complexado na forma orgânica (98%), dependendo da BMS, para a

sua transformação e, consequente, absorção pelas plantas.

Considerada uma das propriedades bioquímicas mais utilizadas como

indicadores de qualidade do solo (Gil-Sotres et aI., 2005), os critérios para se

avaliar o sucesso na restauração de áreas degradadas são baseados em

parâmetros que são visualmente distinguíveis, como o controle da erosão do solo

e cobertura e diversidade vegetal. Considerando o papel da biota microbiana do

solo na sua formação, no estabelecimento da vegetação e na transformação da

matéria orgânica do solo, uma avaliação da comunidade microbiana do solo pode

ser um indicador do progresso da restauração (Mummey et aI., 2002), uma vez

que o sucesso de projetos de revegetação depende fortemente da regeneração

da diversidade microbiana (Degrood et aI., 2005).

Outra forma de quantificar a atividade microbiana é a mensuração da

respiração, que representa a oxidação da MOS por organismos aeróbicos e pode

ser avaliada pela estimativa de CO2 produzido (Moreira & Siqueira, 2006). A

respiração do solo é definida como a soma total de todas as funções metabólicas

nas quais o CO2 é produzido e possui estreita relação com as condições abióticas

do solo, entre elas umidade, temperatura e aeração. As bactérias e os fungos são

os principais responsáveis pela liberação de CO2 via degradação da matéria

orgânica (Silva et aI., 2007a).

A respiração ocupa uma posição chave no ciclo do carbono nos

ecossistemas terrestres. A avaliação da respiração do solo é a técnica mais

frequente para quantificar a atividade microbiana, sendo positivamente

relacionada com o conteúdo de matéria orgânica e com a biomassa microbiana

(Alef, 1995). A disponibilidade de carbono no solo também tem sido descrita como

fonte contribuidora para o aumento da respiração (Cattelan & Vidor, 1990). A

11



medida da respiração do solo é bastante variável e dependente, principalmente,

da disponibilidade do substrato, umidade e temperatura (Brokes, 1995). Sua

medição é considerada uma estimativa indireta da velocidade de decomposição

da matéria orgânica ou de qualquer outro material adicionado ao solo (Severino et

al.,2004).

A respiração microbiana diminui com a profundidade do solo e

correlaciona-se significativamente com o conteúdo de matéria orgânica e os

outros indicadores biológicos. Existe variação na respiração microbiana nos

diferentes sistemas de manejo do solo, sendo, este indicador altamente sensível

aos efeitos de pesticidas e metais pesados (Araújo & Monteiro, 2006). A

respiração basal está relacionada diretamente com carbono do solo ou da

biomassa microbiana (Santos, 2003).

A combinação das medidas da biomassa microbiana e respiração do solo

fornecem a quantidade de CO2 evoluída por unidade de biomassa, denominada

quociente metabólico ou respiratório (qC02). Este quociente indica a eficiência da

biomassa microbiana em utilizar o carbono disponível para biossíntese, sendo um

indicador sensível para estimar a atividade biológica e a qualidade do substrato

(Saviozzi et aI., 2002).

2.4. Mecanismos de estabilização da matéria orgânica no solo

Vários fatores bióticos e abióticos exercem controle sobre o tempo de

permanência do carbono no solo. A textura e a estrutura do solo afetam o

microambiente de decomposição, a proteção dos organismos decompositores da

fauna do solo e a estabilização dos substratos e dos produtos de decomposição

(Christensen, 1996; Feller & Beare, 1997). A maioria destes mecanismos de

estabilização não é bem estudada e suas importâncias relativas não podem ser

quantificadas no solo. Como resultado, os modelos dividem a matéria orgânica

em muitos compartimentos, com diferentes tempos de permanência no solo,

definindo a sua dinâmica em função dos fluxos entre estes compartimentos

(Parton et aI., 1987), sem levar em conta os mecanismos de estabilização.

Estabilização pode ser definida como o decréscimo do potencial de perda da
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matéria orgânica por respiração microbiana, erosão ou lixiviação (Sollins et aI.,

1996).

A estabilidade da MOS pode ser determinada pela recalcitrância química

dos compostos orgânicos, pela interação com superfícies minerais e por sua

acessibilidade aos microorganismos. Entretanto, esta separação é puramente

didática, pois os mecanismos de estabilização atuam simultaneamente e afetam

os substratos e os seus produtos em todos os estágios de decomposição

(Schnitzer, 1986; Cornejo & Hermosín, 1996; Christensen, 1996).

A recalcitrância compreende características ao nível molecular dos

compostos orgânicos, incluindo a composição elementar, os grupos funcionais e a

conformação molecular, que influenciam sua degradação por microorganismos e

por enzimas. Os microorganismos degradam seletivamente compostos menos

recalcitrantes, aumentando a recalcitrância média do resíduo remanescente.

Entretanto, existem muitas controvérsias sobre a importância quantitativa deste

mecanismo para a estabilização da matéria orgânica. Para Duxbury et aI. (1989),

a estrutura química das moléculas orgânicas é insuficiente para explicar a ampla

variação na idade e no tempo de permanência da MOS. A conclusão é baseada

em estudos cujas substâncias húmicas com centenas de anos apresentam uma

meia vida de semanas quando extraídas e adicionadas a um substrato inerte ou

ao solo (Martin & Haider, 1986).

Ligninas e melaninas são duas das principais moléculas precursoras da

matéria orgânica e que apresentam maior potencial para preservação no

ambiente devido sua composição (Martin & Haider, 1986; Stevenson, 1994;

Hammel, 1997). Entretanto, existem evidências diretas de transformação no solo

e de que é difícil aceitar que estes compostos sejam seletivamente preservados

(Guggenberger et aI., 1995; Amelung et aI., 1997). Wershaw et aI. (1996)

mostraram evidências da oxidação da lignina em frações isoladas de um lixiviado

de folhas vegetais. Preston et aI. (1994), usando RMN CCP/MAS, verificaram que

o sinal de fenol reduziu nas frações de tamanho silte e foi fracamente detectado

na fração argila, quando comparado à fração areia, indicando que houve

decomposição da lignina presente na fração areia em direção às frações mais

finas.

A interação (estabilização química/coloidal), para Sollins et aI. (1996),

refere-se às associações inter-moleculares entre substâncias orgânicas e
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inorgânicas ou outras substâncias orgânicas, as quais alteram a taxa de

degradação das moléculas orgânicas ou a síntese de novas moléculas. A matriz

mineral do solo tem grande influência sobre a quantidade e a qualidade da MOS

existente. A adsorção da matéria orgânica às superfícies minerais protege - a da

decomposição microbiana, e a conseqüência deste processo pode ser a formação

de microagregados, os quais protegem parte da matéria orgânica em poros

inacessíveis aos microorganismos (Edwards & Bremner, 1967; Ladd et aI., 1993).

Este é um efeito indireto da interação organo-mineral. No entanto, o aumento da

microagregação pode resultar na redução da superfície total para interação, caso

as superfícies de argila localizadas no interior dos microagregados não estejam

totalmente recobertas por compostos orgânicos.

Como as reações são de superfície, a área superficial disponível para

interação é um fator importante. Considerando-se as frações granulométricas do

solo (areia, silte e argila), a fração argila possui área 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 óxidos são os principais minerais responsáveis pela

interação com a MOS (Sollins et aI., 1996).

As superfícies minerais podem ser divididas em dois grandes grupos,

dependendo da origem da carga. As que possuem superfície de carga variável

são representadas principalmente pelos óxidos de ferro e alumínio e pela

caulinita. Os principais grupos funcionais envolvidos são os grupos hidroxil (OH),

expostos nas superfícies dos óxidos, coordenados com átomos de Fe ou de AI, e

os grupos aluminol da caulinita (AI-OH). Nestes grupos funcionais, CI carga líquida

de superfície é variável com o pH do solo, a qual torna-se mais negativa à medida

que o pH aumenta. Os minerais de carga permanente apresentam carga líquida

negativa em função do grau de substituição isomórfica nas lâminas octaedral e

tetraedral dos minerais. Os grupos funcionais das moléculas orgânicas são

principalmente OH fenólico e o grupamento carboxílico (Cornejo & Hermosín,

1996). Estes grupos apresentam reatividade variável em função do pH do meio e

fazem da matéria orgânica um componente de carga variável. Os mecanismos de

ligação entre a MOS e as superfícies minerais dependem dos grupos funcionais

envolvidos, do tipo de carga, da presença de cátions metálicos e do ambiente

físico-químico do meio.
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De forma geral, os mecanismos de ligação diferem dependendo da

natureza do sorbato e do sorvente. Um dos principais fatores que afetam as

reações de sorção é a composição da solução do solo. Por exemplo, o pH afeta a

carga de superfície dos minerais de carga variável e a dissociação dos grupos

funcionais da MOS, podendo determinar o mecanismo de interação. A adição de

cátions aumenta a sorção de compostos orgânicos sobre os argilominerais. Para

Hassink & Whitmore (1997), o efeito de proteção da fração mineral à matéria

orgânica também está relacionado à presença de compostos orgânicos

previamente adsorvidos sobre a superfície mineral. Portanto, a taxa líquida de

acúmulo de MOS depende não somente da capacidade protetora dos minerais,

mas principalmente da extensão com que esta capacidade já está ocupada pela

matéria orgânica.

Grande parte da MOS encontra-se associada com a fração mineral por

meio dos complexos argila-MOS. Para Edwards & Bremner (1967), íons

polivalentes (Ca, Fe ou AI) podem ligar as partículas de argila à MOS, formando

um complexo argila-cátion-MOS. Os solos utilizados para desenvolver o modelo

de formação de microagregados são 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 ligação com a MOS é por pontes de cátions polivalentes,

onde o Ca2
+ é considerado o principal cátion responsável pela estabilidade de

micro e macroagregados no solo (Muneer & Oades, 1989).

A interação constitui uma barreira ao ataque microbiano à MOS presente

nas frações silte e argila. Resultados obtidos indicaram que 40-45% do carbono

da fração humina são polissacarídeos preservados no solo pela sua interação

com a fração mineral (Nierop, 1999). Isto pode determinar maior tempo de

permanência de frações mais lábeis da MOS, o que contribui para o sequestro de

carbono orgânico atmosférico e redução do efeito estufa (Scholes & Breemen,

1997). Resultados obtidos por Bayer (1996), em três solos com predomínio de

caulinita e de óxidos de Fe, indicaram que a interação da MOS com estes

minerais foi o principal fator determinante da maior estabilidade da MOS nas

frações granulométricas mais finas, sendo que o coeficiente de decomposição da

MOS diminuiu exponencialmente com o aumento do teor de óxidos de Fe e de

caulinita. No entanto, o efeito da textura e da proteção física da MOS em

microagregados não podem ser descartados.
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Para Duxbury et aI. (1989), os efeitos da interação organo-mineral e da

recalcitrância química sobre a estabilidade da MOS poderiam ser agrupados na

proteção coloidal ou química. Por outro lado, a MOS intra-agregados, localizada

em pequenos poros, inacessíveis aos microorganismos, poderia ser considerada

de proteção física ou estrutural. Assim, enquanto a mineralogia e a textura

controlariam a MOS de proteção coloidal, portanto, não 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 à localização da MOS no solo e a sua

influência sobre o acesso aos microorganismos e suas enzimas. No solo, os

substratos microbianos são pouco solúveis e a sua utilização depende da difusão

das exoenzimas ou da movimentação dos microorganismos no solo. A proteção

física da MOS no interior de agregados é um fator importante que controla a

decomposição da MOS no solo. A alocação de MOS dentro de agregados diminui

a sua acessibilidade aos microorganismos e à fauna (Ladd et al., 1993), pois

grande parte do espaço poroso do solo possui diâmetros tão pequenos que

impedem a movimentação dos organismos decompositores. Cálculos 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 superfície total. Além disso,

a maioria das superfícies minerais são de argila que se encontram em poros

menores que 1 m de diâmetro (Adu & Oades, 1978), e os microorganismos do

solo são excluídos por poros menores que 0,48 m de diâmetro (Juma, 1993). O

aumento da mineralização da MOS após a quebra de agregados tem sido

atribuído à exposição de MOS anteriormente inacessível aos microorganismos

(Beare et al., 1994).

A proteção física da MOS está diretamente relacionada à formação e à

estabilidade dos agregados no solo. Ela pode ser protegida do ataque microbiano

pela sua incorporação no interior de microagregados (Edwards & Bremner, 1967),

em microporos inacessíveis (Adu & Oades, 1978; Ladd et al., 1993) ou dentro de

macroagregados estáveis (Elliott, 1986).

A proteção física da MOS pode ser usada para interpretar os acúmulos ou

perdas de MOS em solos com uma matriz arenosa ou argilosa. Num solo

arenoso, o arranjo das partículas primárias resulta em uma distribuição de poros

de maior tamanho, o que facilita o acesso microbiano à MOS. Os agentes ligantes
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orgânicos são oxidados mais facilmente, e a estabilidade dos agregados é

extremamente dependente da contínua adição de resíduos vegetais e da

atividade da fauna. O revolvimento do solo resulta em rápido declínio da MOS e

da estabilidade de agregados. Nestes solos, atingir altos níveis de MOS é mais

difícil, devido à maior acessibilidade dos decompositores à MOS.

Comparando dois solos do RS, um LATOSSOLO VERMELHO com 680 g

kg-1 de argila e um ARGISSOLO VERMELHO com 220 g kg de argila, Bayer

(1996) mostrou que o revolvimento contínuo do solo tem efeitos diferentes sobre a

taxa de decomposição da MOS. Enquanto que no solo arg iloso as taxas de

decomposição sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) foram 1,4% e

1,2%, respectivamente, no solo franco, a diferença foi mais acentuada (5,4% no

PC e 2,9% no PD). Provavelmente, a maior estabilidade da MOS, sob solo

argiloso, esteja relacionada à maior proteção coloidal (interação com a fração

mineral) e física da MOS, comparativamente ao solo franco. Estes resultados

confirmam que a estabilização do C no solo está relacionada à textura, à

mineralogia e à distribuição do tamanho e da estabilidade de agregados.

Pesquisas adicionais são necessárias para identificar a contribuição de cada uma

destas variáveis para a preservação do carbono no solo.

17



3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Descrição da área

A área de estudo está localizada no Campo Experimental de Bebedouro

pertencente a Embrapa Semiárido, em Petrolina-PE, cujas coordenadas

geográficas são 9° 9' de latitude Sul e 40° 29' de longitude Oeste e altitude de

365,5 m.

O solo de toda a área de estudo é classificado como ARGISSOLO

AMARELO latossólico textura média/arenosa (Embrapa, 2006). O clima da região

se enquadra como BSwh, segundo a classificação de K6ppen, com temperatura e

precipitação médias anuais em torno de 27°C e 540 mm, respectivamente.

Foram selecionadas três áreas com os seguintes sistemas de uso: cultivo de

mangueira em sistema de manejo orgânico, em sistema de manejo convencional

e área de caatinga alterada. A área cultivada em sistema de manejo convencional

e a área de caatinga alterada foram usadas como áreas de referência.

3.1.1. Área de cultivo em sistema de manejo orgânico

A área manejada sob sistema orgânico 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,

espaçadas em 6 m entrelinhas e 5 m entre plantas. Os tratamentos consistiram de

5 compostos orgânicos diferentes, aplicados como adubo de fundação, na dose

de 40 drn" por cova e misturados ao solo da cova de plantio, mais uma

testemunha (ausência de adubação de fundação). Estes tratamentos foram

dispostos em blocos ao acaso com quatro repetições, totalizando 24 unidades

experimentais. A unidade experimental foi formada por quatro plantas. As

adubações complementares foram realizadas posteriormente, com a aplicação de

40 drrr' por planta dos tratamentos com compostos orgânicos, em 2008 e 2009. A

área foi irrigada por microaspersão e as plantas daninhas foram controladas com

capinas manuais. Os compostos orgânicos utilizados foram formulados à base de
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diferentes resíduos agrícolas e agroindustriais disponíveis na fazenda

experimental (Tabela 1).

Tratamento

Tabela 1. Proporção dos diferentes resíduos utilizados na preparo dos compostos

Composição

Composto 1

Composto 2
Composto 3

Composto 4
Composto 5

Testemunha

60% bagaço de cana + 40% esterco de caprino + 10% torta de
mamona
67% bagaço de cana + 33% esterco de caprino
60% bagaço de coco + 40% esterco de caprino + 10% torta de
mamona
67% bagaço de coco + 33% esterco de caprino
60% casca de urucu + 30% de capim elefante + 10% esterco
caprino
Sem adição de composto

Foi realizada a caracterização química dos compostos, obtendo os teores de

macro e micronutrientes (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterização química dos compostos orgânicos utilizados na área de
cultivo em sistema de manejo orgânico.

Tratamento

Composto 1
Composto 2
Composto 3
Composto 4
Composto 5

Composto 1
Composto 2
Composto 3
Composto 4
Composto 5

C N P K Ca Mg S
----- 9 kg-1 ----------- ---------------------------

272,4 15,80 3,79 0,12 21,72 4,25 1,88
132,1 9,57 1,63 0,72 9,97 3,29 1,42
349,8 19,18 4,23 1,32 21,11 4,70 1,84
196,9 14,74 2,44 0,72 13,88 4,03 1,80
270,4 16,69 1,80 0,12 10,87 3,18 2,40
B Cu Fe Mn Zn Na

----------------------------- mg kg-1 -----------------------------

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

3.1.2. Área de cultivo em sistema de manejo convencional

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

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

50 x 50 em, espaçadas em 8 m entrelinhas e 6 m entre plantas. A adubaçâo de
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3.2. Amostragem de solo

fundação constituiu de 20 L de esterco de curral, 400 g de superfosfato simples e

500 g de calcário por cova. Nesta área foi realizado um experimento de manejo

de irrigação. O manejo nutricional, fitossanitário e fitotécnico foram realizados de

acordo com as recomendações técnicas para a cultura da mangueira.

3.1.3. Área de caatinga alterada.

A área de Caatinga hiperxerófila alterada (CM) foi desmatada no ano de

1996. O desmatamento foi realizado por meio de roços. Após a retirada da mata

nativa não houve nenhum tipo de cultivo. Desde então ocorreu o abandono da

área, não havendo mais nenhuma intervenção antrópica, permitindo a sua

revegetação natural.

As amostras foram coletadas em janeiro de 2011. Na área manejada sob

sistema orgânico as amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-5,

5-10 e 10-20 em, sendo uma amostra composta de quatro amostras simples em

cada unidade experimental (uma amostra na projeção da copa de cada planta).

As amostras simples deformadas foram recolhidas em sacolas de plástico e

reunidas em amostras compostas por profundidade.

As áreas de referência foram divididas em quatro subáreas. Em cada

subárea 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 plástico, reunidas

em amostras compostas por profundidade; cada uma das subáreas constituiu

uma repetição.

Foram retiradas ainda, em cada unidade experimental e subárea, amostras

com estrutura indeformada, nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, coleta das

em cilindros de aço inox com bordas cortantes e volume interno de 79,S em", para

determinação da densidade do solo (Embrapa, 1997).

Após coletadas, as amostras foram levadas ao Laboratório de Análise de

Solos e Plantas da Embrapa Semiárido. 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 determinações químicas e físicas; a

segunda foi mantida sob refrigeração a 10°C para determinação do carbono da

biomassa microbiana e respiração basal.

3.3. Determinações Analíticas

3.3.1. Carbono Orgânico Total (COT)

A determinação do carbono orgânico total do solo foi realizada por meio de

oxidação da matéria orgânica por via úmida utilizando-se solução de dicromato de

potássio em meio ácido, com aquecimento externo seguido de titulação com

sulfato ferroso amoniacal (Yeomans & Bremner, 1988).

3.3.2. Fracionamento químico da matéria orgânica

o fracionamento químico das substâncias húmicas foi realizado com base

na solubilidade em meio alcalino e ácido, utilizando-se NaOH 0,1 moi L-1 pela

metodologia adaptada de Swift (1996) por Mendonça & Matos (2005). As

análises foram realizadas em triplicata. Foram pesados 0,5 g de TFSA em tubo de

centrífuga de 50 OmL e adicionados 10 mL de NaOH 0,1 moi L-1 a cada tubo de

centrífuga, que foi agitado durante 1 hora a 120 rpm em agitador vertical; logo

após 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 NaO H 0,1 moi L -1. O precipitado remanescente no tubo

correspondente a fração humina (FHUM) que foi levado a estufa a 45 "C. O

extrato alcalino recolhido no becher compreende as frações ácido húmico (FAH) e

ácido fúlvico (FAF) e teve seu pH ajustado para 2,0 com solução de ácido

sulfúrico 20 %, para separação destas duas frações. Foi determinado o carbono

orgânico em cada uma das frações obtidas de acordo com a metodologia já

descrita no item 3.3.2 .. A fração substâncias húmicas (FSH) foi obtida pela soma
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de carbono das três frações e a fração substâncias não húmicas (FSNH) foi

obtida pela diferença entre carbono orgânico total (COT) e carbono humificado

(FSH).

3.3.3. Biomassa microbiana do solo

As análises microbiológicas foram realizadas nas amostras que foram

mantidas sob refrigeração por meio das seguintes determinações: carbono da

biomassa microbiana do solo (CMic) e respiração basal, sendo o quociente

metabólico (qC02) obtido pela razão entre a respiração basal do solo e o carbono

da biomassa, por unidade de CMic (Silva et aI., 2007 b) e quociente microbiano

(qMic) obtido pela razão entre o CMic e o COT.

A determinação do CMic foi realizada em amostras irradiadas e não

irradiadas, utilizando o método da irradiação-extração que analisa a biomassa

microbiana extraível em solução aquosa de K2S04 0,5 moi L-1. A irradiação, além

de matar, rompe as células microbianas liberando o citoplasma para o meio,

permitindo a determinação do carbono presente na amostra. Antes da extração,

amostras de 20 g de solo foram submetidas a irradiação em forno microondas

doméstico (Swift, 1996). A mesma quantidade de solo não irradiada foi submetida

a extração direta com K2S04 0,5 moi L-1. As análises foram realizadas em

triplicata.

A determinação 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 solução de K2Cr207 0,066 moi L-\10 ml de H2S04,

50 ml de água e o indicador ferroin e então foi feita a titulação com sulfato ferroso

amoniacal.

3.3.4. Atividade microbiana do solo

Na determinação da respiração 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
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3.4. Análise estatística

retenção de água do solo. As amostras umedecidas foram armazenadas e bem

vedadas em potes plásticos juntamente com uma amostra de 10 mL da solução

de NaOH 1 moi L-1. O CO2 liberado pela respiração reagiu com NaOH 1 moi L-1 e

foi titulado com HCI 1 moi L-1, tendo como indicador a fenolftaleína, em períodos

de 1, 7 e 15 dias de incubação, a 25-28°C. Foram mantidos frascos controle ou

branco, que não continham amostra de solo. O cálculo foi feito com base na

diferença entre o volume de HCI consumido pelas amostras e pelo "branco" sendo

expresso em mg CO2 kg-1 dia".

Os resultados obtidos nos diferentes tratamentos da área manejada sob

sistema orgânico foram submetidos à análise de variância e comparados pelo

teste Tukey a 5 % de probabilidade. Os dados levantados nas áreas de referência

foram comparados com os tratamentos da área manejada sob sistema orgânico

por meio dos intervalos de confiança para a média.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Caracterização dos compostos orgânicos

A análise 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, relação C/N, teores das FAH e FAF e grau de

polimerização dos compostos orgânicos utilizados na área de cultivo de

mangueira em sistema de manejo orgânico.

C N C/N 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 5,52 1,34

Composto 5 270,4 16,69 16,20 7,32 5,67 1,29

C: carbono, N: nitrogênio, C/N: Relação carbono-nitrogênio, FAH:Fração ácidos húmicos, FAF:
Fração ácidos fúlvicos, GP: Grau de polimerização

No processo de compostagem, a decomposição do material orgânico é

diferenciada segundo as características físicas, químicas e biológicas dos seus

diversos componentes. Os açúcares, amidos e proteínas simples, são

decompostos primeiro; a seguir, há a decomposição da proteína bruta e da

hemicelulose. Outros componentes, como a celulose, a lignina e as gorduras, são

mais resistentes (Miyasaka et aI., 1983; Tibau, 1983; Igue, 1984) e, dessa forma,

originam diferentes compostos, com diferentes tempos de permanência no solo.

A maior relação C/N foi observada no composto 3, seguido dos compostos

1, 5 respectivamente (Tabela 3). A relação C/N nos compostos variou de 13/1 a

18/1, ficando próxima dos valores obtidos por Lima (2006), que realizaram a

compostagem da mistura de diversos materiais como, bagaço de cana, cinzas de
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bagaço de cana e esterco de galinhas poedeiras. Estes autores verificaram que

ao final de 120 dias de compostagem, os tratamentos apresentaram relação C/N

variando entre 11/1 e 14/1. A relação C/N é um índice utilizado para avaliar os

níveis de maturação de substãncias orgãnicas e seus efeitos no crescimento

microbiológico, já que a atividade dos microrganismos heterotróficos, envolvidos

no processo, depende tanto do conteúdo de carbono para fonte de energia,

quanto de N para síntese de proteínas (Sharma et al., 1997).

Na maioria dos compostos orgânicos pode ser observado maior teor da

fração ácidos húmicos (FAH) em relação a fração ácidos fúlvicos (FAF), com

exceção apenas do composto 1, no qual se observa maior teor da FAF em

relação a FAH. A redução na FAF ao longo do tempo de compostagem indica que

durante o processo há uma transformação de substâncias, gerando estruturas

mais complexas e polimerizadas correspondentes a FAH, fenômeno desejado em

processos de compostagem bem conduzidos (Garcia-Gómez et ai, 2005).

O maior incremento na fração FAF indica que as taxas de transformação

podem ser reduzidas. Já o predomínio da FAH sobre a FAF, reflete a degradação

de componentes como lignina, celulose e proteínas e implica em aumentos na

complexidade das estruturas formadoras dos ácidos húmicos e, portanto, no

aumento do grau de estabilização da matéria orgânica.

A maturação incompleta do material orgânico pode resultar em quantidades

desproporcionais da FAF. Segundo Jodice, (1989) o grau de polimerização (GP),

ou humificação (IH), expresso pela relação GP= FAH/FAF, deve apresentar

valores maiores que 1,5 para compostos bem humificados. As análises dos

compostos estudados mostram graus de polimerização variando de 0,74 a 1,34,

indicando assim, que durante o processo não houve a transforrnação de

substâncias, gerando estruturas mais complexas e polimerizadas

correspondentes a FAH adequados. Garcia-Gómez et a!. (2005), estudando a

evolução das frações da matéria orgânica na compostagem, encontraram valores

de índice de humificação que variaram entre 0,5 e 2,0, sendo esses valores

significativamente diferentes entre os compostos avaliados. Por outro lado,

Francou et a!. (2005) encontraram valores para o índice de humificação, que

variaram de 1,2 a 4,3 em diferentes materiais após 6 meses de compostagem.

Baseado nos estudos desenvolvidos, pode-se dizer que é difícil estabelecer um

valor universal para avaliar o grau de humificação, já que a degradação das
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4.2. Carbono orgânico total

frações orgânicas depende da origem e da composição da mistura do material

compostado (Bernal et aI., 1998). Assim, não pode ser estabelecido um valor

universal para descrever e prever o grau de maturação de compostos de

composição distinta.

Na área de cultivo de mangueira em sistema de manejo orgânico

constatou-se aumento significativo (p < 0,05) nos teores de carbono orgânico total

(COT) do solo em todos os tratamentos com uso de composto orgânico em

relação ao tratamento testemunha, nas profundidades de 0-5 e 5-10 em, não

sendo observada diferença significativa na profundidade 10-20 cm (Figura 1). A

aplicação dos compostos 1 e 3 proporcionaram maior teor de COT na

profund idade 0-5 cm, significativamente maior que a testemunha, com 27,48 e

28,87 9 kq", representando cerca de 124,32 % e 135,67 % de incremento de

COT, respectivamente. Na profundidade 5-10 cm destacou-se o tratamento 3,

com 10,43 g kg-1 de COT, diferenciando-se estatisticamente do tratamento

testemunha e representando incremento de carbono de 46,69 %.

Comparando os valores obtidos nos tratamentos da área manejada sob

sistema orgânico com as áreas de referência (CM e SMC) pode ser verificado

incremento do COT na profundidade 0-5 cm pela adoção do manejo orgânico com

o uso de todos os compostos orgânicos. Na profundidade 5-10 cm este

incremento de COT só é verificado no tratamento 3 e na profundidade 10-20 cm

não é observada diferença significativa em relação a ambos as áreas de

referência.

o aumento no teor de COT no solo em virtude do uso de composto

orgânico tem sido verificado por outros autores. Leite et. aI. (2003) observou que

a aplicação de adubação orgânica aumentou os teores de carbono orgânico total,

em relação aos sistemas de produção com adubação mineral ou mesmo sem

adubação, o que a posiciona como uma estratégia de manejo importante à

conservação da qualidade do solo. O uso de resíduos orgânicos resultou, por

exemplo, em aumento de teores de COT no solo em comparação com a
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adubação exclusivamente convencional de milho na região 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:
área manejada sob sistema convencional; 8: área de Caatinga hiperxerófila alterada.

Figura 1. Teores de carbono orgânico (COT) do solo em área experimental com

compostos orgânicos e em áreas de referência, nas profundidades 0-5 cm (A), 5-

10 cm (8) e 10-20 cm (C) de um ARGISSOLO AMARELO Eutrófico latossólico.
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Em todos os ambientes estudados houve uma tendência geral de

diminuição nos teores de COT com o aumento da profundidade do solo (Figura 1).

Isto se deve ao fato de que na aplicação os resíduos orgânicos ficarem

depositados na superfície do solo, aumentando, assim, o acúmulo de matéria

orgânica em superfície.

O comportamento dos compostos após a aplicação no solo depende de

uma diversidade de variáveis. Primeiro, de características do próprio composto

como, por exemplo, tempo de compostagem, relação C:N, mas também das

características do solo, da quantidade aplicada e das condições ambientais

(Berna I et aI., 1998; Adani et aI., 2007). O maior teor de COT na profundidade de

0-5 cm, proporcionado pelos compostos 1 e 3, pode ser atribuído às

características dos próprios compostos, que apresentaram maior teor de carbono

e maior relação C/N que os demais (Tabela 3).

A dificuldade na manutenção de níveis elevados de carbono no solo em

cultivos irrigados da região semiárida está relacionada aos baixos teores naturais

de matéria orgânica e a rápida mineralização daquela que é adicionada. Isto se

deve a frequência de irrigação, combinada com as elevadas taxas de

evapotranspiração e altas temperaturas, necessitando assim de técnicas de

manejo que venham a possibilitar a permanência da matéria orgânica por mais

tempo nesse solo. Oliveira et ai (2002) afirma que na região semiárida valores

mais elevados de carbono orgânico são encontrados nos horizontes superficiais

sendo o fator de manejo decisivo na conservação destes solos e deve ser

realizado no sentido de priorizar a otimização dos recursos naturais.

Corrêa (2007) afirma que a quantidade de matéria orgânica de uma área

serve de base para inferências sobre a qualidade do solo e, por isso, tem sido

amplamente utilizada em estudos de sistemas agrícolas, principalmente em

comparação com ambientes naturais. Este autor afirma ainda, que a matéria

orgânica apresenta-se como um sistema complexo de substâncias, cuja dinâmica

é governada pela adição de resíduos orgânicos de diversas naturezas e por uma

transformação contínua sob a ação de fatores biológicos, químicos e físicos.

O fato de a CM estar mantendo um menor teor de carbono em relação à

área de mangueira em sistema de manejo orgânico deve-se ao fato de os solos

predominantes nas regiões semiáridas possuírem baixo conteúdo de matéria
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orgânica (Anjos et aI., 2000) e a retirada da vegetação natural para instalação

dessas áreas agrícolas causar alterações nas propriedades físicas, químicas e

biológicas do solo, as quais são dependentes das condições do solo, do clima, do

tipo de cultura e das práticas de manejo adotadas (Marchiori JR. & Meio, 2000).

Segundo Paustian et aI. (2000) e Lal (2002) a retirada da vegetação nativa

resulta em um declínio significativo da concentração de matéria orgânica do solo.

Contudo, no presente estudo, no cultivo de mangueira em sistema de manejo

orgânico, a adição de compostos orgânicos promoveu incremento da MOS e

consequentemente, dos teores de carbono no solo, alcançando valores

superiores à média da área CM. Faria et. aI. (2007), em estudo realizado em

solos cultivados com fruteiras, cana-de-açúcar e hortaliças em áreas irrigadas de

Petrolina-PE e Juazeiro-BA, encontraram que os cultivos de hortaliças, que são

anuais, contribuem para reduzir os teores de matéria orgânica do solo, enquanto

os de fruteiras e cana-de açúcar para aumentá-Ios, devido ao aporte de resíduos

orgânicos proporcionado pelo sistema de manejo dessas culturas.

Os aumentos nos teores de carbono obtidos neste trabalho são

corroborados por Passos et aI. (2007) que, comparando o conteúdo de COT

proveniente de duas coberturas vegetais, encontraram nos agregados do solo

valores de COT de 30,58 g kg-1 no solo sob cobertura de milho a trinta anos e de

28,76 g kg-1 no solo sob cobertura vegetal natural, revelando que a adição anual

dos restos culturais de milho, por aproximadamente trinta anos, refletiu no maior

conteúdo de COT nos agregados do solo.

Estudos recentes comparando sistemas convencionais e orgânicos de

produção na fruticultura no Submédio São Francisco já demonstraram menores

teores de COT em sistemas convencionais quando comparados ao sistema

orgânico (Conceição et aI., 2011; Freitas et aI., 2011).

4.3. Carbono das frações da matéria orgânica do solo

Os resultados do teor de carbono nas frações da matéria orgânica das

amostras de solo coletadas nas áreas de manejo estudadas indicam que, no

sistema de manejo orgânico, a adubação com o composto 1 resultou em aumento
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dos teores de carbono na fração de substâncias húmicas (FSH),

significativamente superiores à testemunha na profundidade 0-5 cm, e com os

compostos 1 e 3 na profundidade 5-10 cm, não havendo diferenças na

profund idade de 10-20 cm (Figura 2). Este aumento proporcionado pelo uso de

compostos foi de 152,36 % para o composto 1 na profundidade 0-5 cm, 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

área manejada sob sistema orgânico quando comparada com as áreas de

referência na profundidade 0-5 cm. No entanto não houve diferença em relação

aos demais tratamentos. Na profundidade 5-10 cm o teor de carbono nos

tratamentos sob manejo orgânico não difere do CAA; os tratamentos 1 e 3

proporcionaram maior teor de carbono na FSH em relação a SMC. Na

profund idade 10-20 cm não foram observadas diferenças entre SMC e CAA e os

tratamentos com manejo orgânico. Estes resultados permitem dizer que o uso do

composto 1, principalmente, quando comparado com ambas as áreas de

referências, de maneira geral, possibilita maior incremento de substâncias

húmicas na camada superficial do solo. Atribui-se esse incremento ao aumento do

teor de COT (Figura 1).

Nas frações de substâncias não húmicas (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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Figura 2. Teores de carbono das frações húmicas (FSH) e frações não húmicas

(FSNH) do solo em área experimental com compostos orgânicos e em áreas de

referência, nas profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (8) e 10-20 cm (e) de um

ARGISSOLO AMARELO Eutrófico latossólico.

Na profundidade 0-5 cm, os teores de carbono da FSNH foram maiores nos

tratamentos 3 e 5 em relação a área SMe e com exceção do tratamento 2, todos

os demais apresentaram teores de carbono da FSNH superiores aos da área

eM. Na profundidade 5-10 cm o SMe possui os maiores teores de carbono na

FSNH, contudo não difere dos tratamentos 3, 4 e 5. Na profundidade 10-20 cm

não houve diferenças entre o carbono da FSNH das áreas de referência e os

diferentes tratamentos (Figura 2).
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o aumento no teor de carbono da FSH observado nos tratamentos com a

adição dos compostos ocorreu nas frações ácidos fúlvicos (FAF) e humina

(FHUM), não havendo diferenças na fração ácidos húmicos (FAH) (Tabela 4).

Tabela 4. Teores de carbono das frações humina (FHUM), fração ácidos húmicos

(FAH) e fração ácidos fúlvicos (FAF) do solo em área experimental com

compostos orgânicos e em áreas de referência, nas profundidades 0-5 cm (A), 5-

10 cm (8) e 10-20 cm (C) de um ARGISSOLO AMARELO Eutrófico latossólico.

Tratamento FHUM FAH FAF
------------------------------ 9 kg -1 ---------------------------

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
2. Composto 2
3. Composto 3
4. Composto 4
5. Composto 5
6. Testemunha
CV%

2,15 (±0,58) a
1,59 (±0,40) a
1,68 (±0,33) a
1,67 (±0,57) a
1,43 (±0,30) a

1,13 (±0,58) a
21,44

5-10 cm
SMC 3,27 (±0,42) 0,72 (±O,O) 1,26 (±0,67)

13,55 (±6,03) a
8,68 (±1,15) ab
10,32 (±3,56) ab
9,30 (±1,60) ab
9,23 (±1,84) ab
6,12 (±0,78) b

26,2

CAP 3,16 (±0,89) 1,97(±0,68) 1,08 (±0,40)
1. Composto 1 '3,90 (±0,29) a 1,07 (±0,40) a 3,10 (±0,26) a
2. Composto 2 3,92 (±1,12) a 1,43 (±O,OO)a 1,91 (±0,57) b
3. Composto 3 5,54 (±0,77) a 1,07 (±0,40) a 1,43 (±O,OO)b
4. Composto 4 3,95 (±0,44) 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 (±O,OO)b

_6_._T_es_t_em_un_h_a 3,'---2_2-'('---±-'0,'-3~1)'---a 1,,---0_3--,-(±_O--,-,5_8....:..)_a1,31 (±0,93) b
CV% 23,25 27,56 24,43

10-20 cm
SMC 2,36 (±0,22) 0,54 (±0,35) 0,99 (±O,35)-z--zrr--r-r-
CAP 1,93 (±0,64) 1,61 (±0,35) 0,90 (±0,35)
1. Composto 1 1,77 (±0,46) a 0,61 (±O,OO)a 1,33 (±O,OO)a
2. Composto 2 2,20 (±0,80) a 0,71 (±0,40) a 1,07 (±0,40) ab
3. Composto 3 2,66 (±0,36) a 1,07 (±0,40) a 1,08 (±0,41) ab
4. Composto 4 2,65 (±0,18) a 0,71 (±O,OO)a 0,89 (±0,35) ab
5. Composto 5 2,32 (±0,07) a 0,77 (±0,35) a 0,79 (±O,OO)b
6. Testemunha 2,00 (±0,63) a 0,77 (±0,35) a 0,78 (±O,OO)b
CV% 21,34 35,71 23,42

(1) Valores entre parênteses referem-se ao intervalo de confiança (n - 4) (alfa-0,5). (2) Médias
seguidas de mesma letra, nas colunas, nos tratamentos sob sistema orgânico não diferem entre si
pelo teste F (p<0,05). (3) SMC: Área de referência sistema convencional; CAA: Área de referência
Caatinga alterada; (4) FHUM: Fração humina; FAH: Fração ácidos húmicos; FAF: Fração ácidos
fúlvicos.
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Neste caso, a transformação da matéria orgânica não privilegia a formação

de substâncias alcalino-solúveis condensadas e, provavelmente, favorece a

estabilização direta, via interação com a fração mineral e sua dissociação em

moléculas menos condensadas. Tal fenômeno também foi observado por Dabin

(1981) em solos tropicais da África. No entanto, são observados teores mais

elevados de carbono da FAH na área CM em todas as profundidades avaliadas,

com relação a área SMC e aos tratamentos com compostos.

Houve um incremento de carbono na fração humina (FHUM) de 121,4%, na

profund idade 0-5 cm com a aplicação do composto 1, significativamente maior

que no tratamento testemunha. Nas demais profundidades não se observam

diferença estatística entre os tratamentos (Tabela 4).

As áreas de referência 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 não é notada diferença entre a FHUM dos

tratamentos com composto e as áreas de referência.

Apesar de se verificar predomínio da FHUM entre as frações húmicas,

observa-se incremento nos teores de carbono da fração ácidos fúlvicos (FAF)

com os compostos 1 e 2, significativamente superior ao tratamento testemunha,

na profundidade 0-5 cm. O incremento de carbono nesta fração é de 99,5 % para

o composto 2 e 269,74% para o composto 1. Nas demais profundidades observa-

se incremento nesta fração apenas para o composto 1, sendo de 136,64 % e

70,51% nas profundidades 5-10 cm e 10-20 em, respectivamente (Tabela 4).

Verifica-se incremento significativo no teor de FAF no tratamento com composto 1

quando comparado com ambas as áreas de referência e não é notada diferença

entre estas e os demais tratamentos com compostos orgânicos, em todas as

profundidades estudadas (Tabela 4). O fato de o composto 1 apresentar os

maiores teores de FAF no solo está relacionado aos maiores teores de FAF

presentes no próprio composto (Tabela 3). Esse comportamento é semelhante ao

encontrado por Canellas et aI. (2001), em Latossolo Vermelho-Amarelo, que

apesar de terem obtido um acréscimo de 94 % na FHUM devido a aplicação de

composto de resíduo sólidos urbanos, encontraram um aumento de cerca de

192 % nos teores da FAF.
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Em estudos que envolvem substâncias húmicas, a relação FAH/FAF pode

ser considerada um índice de humificação da matéria orgânica presente no solo

(Souza & Meio, 2000), de modo que, valores superiores à unidade, indicam a

predominância de polimerização da matéria orgânica. O valor da relação

FAH/FAF foi menor que 1 para os diferentes tratamentos, indicando o predomínio

da FAF em detrimento da FAH em todos os tratamentos, nas diferentes

profund idades. Os menores valores foram obtidos para o tratamento 1 nas

profund idades 0-5 e 10-20 em, por este tratamento apresentar maior FAF.

Entretanto, na CM a relação FAH/FAF foi maior que 1 em todas as

profund idades, indicando a predominância da FAH no solo da Caatinga (Figura 3).

Leite et aI. (2003) observaram que a proporção FAH/FAF foi maior no solo sob

Floresta do que no solo sob sistemas de produção, ressaltando que em florestas

naturais, sem perturbação do solo, há maior polimerização de compostos

húmicos, aumentando a proporção da FAH em relação a FAF. Cunha et. aI.

(2007) também encontraram valores da FAH maiores que FAF em solos

Amazônicos sob floresta.
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Figura 3. Relação Ácido húmico /Ácido fúlvico (AH/AF) e relação Humina/ estrato

alcalino (Hum/EA) do solo em área experimental com compostos orgânicos e em

áreas de referência, nas profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (8) e 10-20 cm (C)

de um ARGISSOLO AMARELO Eutrófico latossólico.

A relação FAH/FAF apresenta valor menor que 1 tanto no SMC como

também nos diferentes tratamentos no sistema de manejo orgânico, em todas as

profundidades, indicando assim a predominância da FAF sobre a FAH e baixa

polimerização de compostos húrnicos,

A relação FHUM/(FAF+FAH) indica o sentido do equilíbrio da

transformação direta entre as frações húmicas (Pizauro Jr & Meio, 1995), de
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modo que, valores maiores que a unidade apontam a polimerização da matéria

orgânica no sentido dos ácidos fúlvicos para huminas. Quando se observa a

relação entre a FHUM e o extrato alcalino (EA = FAH + FAF), houve uma variação

de 1,76 a 2,87 na profundidade 0-5 cm (Figura 3), indicando predomínio da FHUM

nos diferentes tratamentos da área manejada sob sistema orgânico, não havendo

diferença significativa entre eles. Este resultado confirma que a aplicação do

composto orgânico no solo, de maneira geral, favoreceu a maior proporção dos

componentes de maior peso molecular nesta profundidade, o que indica a

presença de matéria orgânica de maior estabilidade (humina). Resultados

semelhantes foram obtidos por Leite et aI. (2003) na região da zona da mata

mineira, com o aumento dos teores de humina no solo após o cultivo de milho

com adubação orgânica. Contudo, os autores reportam uma redução dos teores

de AH e AF, o que não 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 relação FHUM/EA também foi maior que 1 no SMC em

todas as profundidades, mostrando assim, a predominância da FHUM sobre o

extrato alcalino (FAH+FAF). O mesmo pode ser observado na área CM,

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 em, indicando neste caso, a predominância

do extrato alcalino. Os demais tratamentos apresentam valores acima de 1,

devido a predominância da FHUM. Este resultado está 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 região de Bauru-SP e

Longo & Espíndola (2000) que avaliaram áreas de Cerrado e Floresta Amazônica,

observando a diminuição dos estoques de carbono das frações FAF, FAH e

FHUM, decorrente da mudança de vegetação natural para agricultura, neste

trabalho foi observada a redução apenas dos teores de FAH, principalmente na

profundidade 10-20 em, e incremento de FAF e FHUM pelo uso de alguns

compostos orgânicos na camada superficial do solo (Tabela 4).

Esse predomínio da FHUM em relação à outras frações húmicas já era

esperado, corroborando dados encontrados por Cunha et ai, (2005) que

estudaram a composição húmica da matéria orgânica em alguns tipos de solos do
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Brasil. A FHUM da matéria orgânica do solo está intimamente associada à fração

mineral do solo. A provável via de formação desta fração é a por herança, que

descreve uma evolução direta dos compostos insolúveis lignificados, presentes na

matéria orgânica pouco transformada e que constitui essencialmente a humina

herdada ou humina residual (Duchaufour, 1977). O predomínio da FHUM em

relação às FAH e a FAF também foi verificado em outros estudos com solos

tropicais (Conteh e Blair, 1998; Assis et aI. 2006). Estudando uso da terra e

propriedades físicas e químicas de um Argissolo Amarelo distrófico na Amazônia

ocidental, Araújo et aI. (2004) também constataram maiores valores de carbono

na FHUM em detrimento das frações FAF e FAH, corroborando os resultados

deste estudo. Os autores verificaram ainda que as maiores variações relativas às

três frações ocorrem nos primeiros centímetros do solo.

Lima (2001) ao estudar a composição das substâncias húmicas de solos da

Amazônia, verificou que nesses solos houve predominância das frações mais

estáveis (FAH e FHUM), com menor contribuição das frações mais solúveis e

móveis (FAF). Segundo o autor, este fato pode estar relacionado com a intensa

humificação e rápida mineralização da matéria orgânica. Além disso, o acúmulo

de MOS nestes sistemas naturais pode contribuir para o aumento dos estoques

de ácidos húmicos, por meio de processo de herança de compostos da matéria

orgânica fresca, de modo semelhante ao que ocorreria com a humina herdada,

particularmente, da lignina (Stevenson, 1994).

4.3.1. Relação entre carbono das frações da matéria orgânica e

carbono total do solo

Ao relacionar as concentrações das frações não humificadas e humificadas

com o COT observa-se que a maior parte do carbono orgânico nos diferentes

tratamentos na profundidade 0-5 cm é constituída pela fração humificada, com

exceção do tratamento 3, que apresenta baixa relação FSH/COT, devido ao maior

teor de carbono não humificado (Figura 4). Nas demais profundidades o carbono

presente em todos os tratamentos se encontra em maior proporção na fração

humificada. Com relação às áreas de referência, CM apresentou os maiores

valores da relação FSH/COT nas profundidades 0-5 e 10-20 cm. Contudo, não
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houve diferenças significativas entre as áreas de referência e os diferentes

tratamentos.
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Figura 4. Relação entre as frações substâncias húmicas (FSH) e frações

substâncias não húmicas (FSNH) e o carbono orgânico total do solo em área

experimental com compostos orgânicos e em áreas de referência, nas

profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (8) e 10-20 cm (C) de um ARGISSOLO

AMARELO Eutrófico latossólico.

Segundo Kononova (1982) o carbono orgânico representado pelas

substâncias húmicas propriamente ditas, constitui cerca de 85 a 90 % da reserva

total do carbono orgânico. 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 diferença significativa para o tratamento com o composto 3 por

apresentar o menor teor de FSH comparado aos demais tratamentos. Na

profund idade 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, não foi observada diferença significativa entre

os tratamentos nas profundidades 5-10 e 10-20 cm (Figura 4).

O composto 3 apresentou os maiores percentuais da relação FSNH/COT

na profundidade 0-5 em, devido as características do próprio composto, maiores

teores de carbono e maior relação C/N, diminuindo assim a taxa de

mineralização. Nas demais profundidades não houve diferenças entre os

tratamentos e nem com as áreas de referência.

De modo geral, a fração humina foi a que apresentou maior participação no

conteúdo de total de carbono nas substâncias húmicas no solo. A relação

FHUM/COT mostrou os maiores percentuais, entre 35,7 % e 51,4 %, nos

diferentes tratamentos na profundidade 0-5 em, 42,0 e 53,1% na profundidade 5-

10 cm e 34,8 % e 42,9 % na profundidade 10-20 cm (Tabela 5).

Não houve diferença significativa quanto a esses percentuais entre os

diferentes tratamentos. Com relação às áreas de referência, os maiores valores

foram obtidos para SMC na profundidade 0-5 cm e CM nas profundidades 5-10 e

10-20 cm.
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Tratamento AF/COT

Tabela 5. Relação entre as frações humina (HUM), fração ácidos húmicos (AH) e

fração ácidos fúlvicos (AF) e o carbono orgânico total (COT) do solo em área

experimental com compostos orgânicos e em áreas de referência nas

profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (8) e 10-20 cm (C) de um ARGISSOLO

AMARELO Eutrófico latossólico.

HUM/COT AH/COT
%

SMC 14,70 (±3,6)
0- 5 em

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

52,10 (±6,5)
48,70 (±28,1)
48,20 (±9,9) a
42,20 (±0,9) a
35,70 (±9,8) a

51,40 (±11,1) a
43,20 (±7,1) a
50,70 (±8,5) a

8,40 (±3,1)
32,47 (±4,2)

7,80 (±1 ,2) ab
8,10 (±2,3) ab
5,80 (±0,9) b

9,03 (±3,5) ab
8,50 (±0,8) ab
11,60 (±4,3) a

18,00 (±1 ,O)
21,30 (±5,3) a
12,20 (±3,9) b
6,80 (±2,0) b
10,39 (±3,5) b
6,80 (±0,8) b
9,60 (±1 ,8) b

CV% 24,3417,77 21,51

SMC 15,26 (±7,94)
5-10 em

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

39,98 (±2,38)
51,60 (±23,19)
43,60 (±2,33) a
42,01 (±6,78) a
53,11 (±5,73) a
45,08 (±7,11) a
52,73 (±6,76) a
46,75 (±5,99) a

8,88 (±0,80)
30,00 (±1,91)

11,98 (±4,33) a
15,71 (±4,97) a
10,18 (±3,48) a
12,77 (±6,05) a
13,30 (±3,23) a
14,78 (±8,53) a

17,71 (±9,18)
34,70 (±1 ,70) a
20,71 (:t5,89) b
13,82 (±0,92) b
26,53 (±5,65) b
15,47 (±1,06) b
19,89 (±8,28) b

CV% 17,3213,72 28,51
10-20 em

SMC 40,01 (±1,06) 9,15 (±6,1 O) 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 (±14,94) a 18,27 (±6,42) a 12,33 (±0,45) b
3. Composto 3 42,93 (±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 parênteses referem-se ao intervalo de confiança (n = 4) (alfa=O,5). (2) Médias
seguidas de mesma letra, nas colunas, nos tratamentos sob sistema orgânico não diferem entre si
pelo teste F (p<O,05). (3) SMC: Área de referência sistema convencional; CAA Área de referência
Caatinga preservada; (4) FHUM/COT: Percentual da fração humina no carbono orgânico total do
solo; FAH/COT: Percentual da fração ácidos húmicos no carbono orgânico total do solo; FAF/COT:
Percentual da fração ácidos fúlvicos no carbono orgânico total do solo.

A relação 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 não houve

diferença significativa entre os tratamentos, com valores entre 10,2 e 15,7 % na
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profund idade 5-10 cm e 13,9 e 18,3 % na profundidade 10-20 cm. Nas áreas de

referência, os maiores valores foram obtidos na CM, acima de 30,0 % em todas

as profundidades, valor significativamente maior que dos demais tratamentos.

Já a relação FAF/COT ficou entre 6,8 e 21,3% na profundidade 0-5 em,

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 relação ao COT foram obtidas com a

aplicação do composto 1, significativamente maiores que os demais tratamentos

em todas as profundidades. Não houve diferenças para esta relação entre os

tratamentos com composto e as áreas de referências, sendo os valores obtidos

para CM maiores que SMC.

Embora os compostos tenham proporcionado aumento da MOS na área de

mangueira manejada em cultivo orgânico, a proporção da FAH não superou a

FAF nesta condição. Já na área CM houve maior proporção de FAH em relação

à FAF, demonstrando que um menor revolvimento do solo proporciona condições

que favorecem o aumento de FAH em relação a FAF, como já verificado

anteriormente, quando foi observada a relação FAH/FAF na área CM comparada

com as demais áreas. Assis et aI. (2006) observaram que com o a mento da

MOS foi obtida maior proporção da FAH em comparação com a FAF em sistema

de plantio direto.

4.4. Biomassa e atividade microbiana

Os maiores valores de carbono da biomassa microbiana (Crnic) e de

respiração basal (RB) foram encontrados na camada superficial do solo (0-5 em),

decrescendo com o aumento da profundidade. Os valores de Cmic foram maiores

nos tratamentos com os compostos orgânicos 1, 2, 3 e 4 na profundidade, 0-5 e 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 (qMic)

do solo em área experimental com compostos orgânicos e em áreas de

referência, nas profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (8) e 10-20 cm (C) de um

ARGISSOLO AMARELO Eutrófico latossólico.

Comparando os valores de Cmic entre os tratamentos da área manejada

sob sistema orgânico e as áreas de referência, podemos observar que, na

profund idade 0-5 cm, os valores obtidos na área SMC não diferem da

testemunha, enquanto da área CM são superiores ao tratamento testemunha e

ao tratamento 5. Na profundidade de 5-10 cm o valor de Cmic da área CM não

difere dos obtidos nos tratamentos 3 e 4, sendo maior que nos demais, enquanto
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na área SMC o Cmic é maior apenas que do tratamento testemunha. Na

profund idade 10-20 cm os valores obtidos na área SMC foram tão baixos quanto

os da testemunha e na área CM foram mais altos, semelhantes aos tratamentos

1, 2, 3 e 4, mas não houve diferença significativa entre os tratamentos com

compostos orgânicos. Como os aportes de resíduos nos sistemas que receberam

compostos orgânicos foram maiores que o SMC, poder-se-ia estimar que o Cmic

provavelmente seria maior no sistema de produção com adubação orgânica. A

variação no teor de carbono da biomassa microbiana está relacionada com a

matéria orgânica que está presente no solo ou que é adicionada. Apesar de a

área CM apresentar menor teor de COT quando comparada aos tratamentos

com uso de composto na camada 0-5 cm (Figura 1) o Cmic da área CM foi

semelhante aos tratamentos com uso dos compostos que tiveram os maiores

valores; este comportamento, provavelmente, ocorreu devido a conservação da

diversidade e atividade biológica nesta área. Estes resultados podem ser

atribuídos ao fato de haver uma grande diversidade microbiana e um grande

aporte de matéria orgânica ao solo, que favorece a ação da população microbiana

do solo na reciclagem da matéria orgânica e mantém a estabilidade do sistema

(Powlson & Jenkinson, 1987).

Considerando que a biomassa microbiana é um constituinte da matéria

orgânica do solo, a quantificação da porcentagem de carbono microbiano em

relação ao carbono orgânico total, conhecida como quociente microbiano (qMic),

permite acompanhar, de forma mais rápida, as perturbações sofridas pelo

desequilíbrio ecológico e variações no total de matéria orgânica ocasionadas pelo

manejo do solo, apresentando maior sensibilidade às mudanças que os

parâmetros físico-químicos (Cattelan & Vidor, 1990; Alvarez et aI., 1995). Contudo,

este quociente não apresentou diferença entre os tratamentos com o uso de

compostos orgânicos comparado ao tratamento testemunha, na profundidade 0-

5 cm. Já nas camadas 5-10 e 10-20 cm é observada diferença significativa, sendo

o maior quociente obtido nos tratamentos com o composto 4 na profundidade 5-

10 cm e o composto 1 na profundidade 10-20 em, com valores superiores ao

tratamento testemunha (Figura 5). É observado ainda que na profundidade 0-5 cm

o qMic é menor que nas demais profundidades.

Na área de CM este quociente é superior aos tratamentos com os

compostos orgânicos 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 CM, que apresentou valores maiores que os

demais tratamentos. O qMic no SMC não difere dos tratamentos orgânicos na

profund idade 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

profund idade 10-20 cm, por estes tratamentos apresentarem maiores valores de

qMic e assim, maior eficiência na imobilização do carbono pelos microrganismos.

Com relação à atividade dos microrganismos que atuam na mineralização

da MOS, medida pelo CO2 liberado, verifica-se valores maiores em todos os

tratamentos que receberam composto orgânico com relação ao tratamento

testemunha na profundidade 0-5 cm e não é observada nenhuma diferença nas

profund idades 5-10 e 10-20 cm (Figura 6). Observa-se ainda decréscimo do CO2

liberado conforme o aumento da profundidade. Os maiores valores da produção

acumulada de CO2, observados na profundidade de 0-5 cm, estão associados à

maior disponibilidade de substrato e de nutrientes (Passos, 2000) para os

microrganismos nesta profundidade.
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Figura 6. Valores de respiração basal (RB) e quociente metabólico (qe02) do

solo em área experimental com compostos orgânicos e em áreas de referência,

nas profundidades 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (e) de um ARGISSOLO

AMARELO Eutrófico latossólico.

Na profundidade 0-5 cm a evolução do e02 apresentou semelhança com a

área de eM quando comparada aos tratamentos onde houve adição dos

diferentes compostos orgânicos, estes com os maiores valores, É observada

diferença apenas com relação ao tratamento testemunha que apresenta os

menores valores, Na profundidade 5-10 cm, a eM é semelhante aos tratamentos

1 e 3 também com maior evolução do e02 e na profundidade 10-20 cm a eM

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 microbiológica é tão

intensa quanto no ambiente onde houve interferência antrópica pela adição de

composto orgânico, uma vez que a decomposição da matéria orgânica é intensa,

mas também pode ser um indicativo de áreas com algum tipo de distúrbio

ecológico, pois elevados valores de respiração basal podem indicar desequilíbrio

no sistema em função de alguma interferência (Tótola & Chaer, 2002). Na área de

SMC a evolução do CO2 na profundidade 0-5 cm foi menor quando comparada

aos tratamentos com o uso dos compostos, mas não diferiu do tratamento

testemunha. Nas demais profundidades não houve diferença significativa entre os

tratamentos com composto orgânico e o SMC. Esses resultados demonstram

forte relação entre o aporte de matéria orgânica no sistema de cultivo e a

atividade microbiana. No sistema onde há maior aporte de matéria orgânica, o de

manejo orgânico com a adição dos diferentes compostos, a atividade microbiana

foi maior que no sistema de cultivo com menor aporte de matéria orgânica (SMC).

O qC02 indica a eficiência da biomassa microbiana em utilizar o carbono

disponível para biossíntese, sendo um sensível indicador para estimar a atividade

biológica e a qualidade do substrato (Saviozzi et aI., 2002). O qC02 do tratamento

4 difere do tratamento testemunha na área manejada sob sistema orgânico, nas

camadas 0-5 cm e 5-10 em, com valores significativamente maiores para o ultimo.

Não é notada diferença significativa na profundidade 10-20 cm (Figura 6). Este

comportamento demonstra um maior equilíbrio nos tratamentos com o uso de

compostos orgânicos com destaque para o composto 4, já que, em geral, um

baixo quociente metabólico indica economia na utilização de energia e,

supostamente, reflete um ambiente mais estável ou mais próximo do seu estado

de equilíbrio; ao contrário, valores elevados são indicativos de ecossistemas

submetidos a alguma condição de estresse ou de distúrbio (Sakamoto &

Obo,1994).

Observa-se o menor qC02 na profundidade 0-5 cm em todas as áreas

estudadas, porém não é observada diferença quanto aos tratamentos sob manejo

orgânico e as áreas de referência. O qC02 apresenta diferença significativa

apenas na profund idade 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 não são observadas diferenças entre os tratamentos e as áreas de

referência (Figura 6).

O uso do qC02 como uma medida de indicador de mudanças na qualidade

do solo está baseado na teoria sobre a respiração da comunidade descrita por

Odum (1985). Esta teoria descreve que o aumento na respiração da comunidade

pode ser o primeiro sinal de estresse, uma vez que a reparação dos danos

causados por distúrbios no solo requer desvio de energia do crescimento e

reprodução para a manutenção celular. Portanto, os menores valores de qC02 na

camada superior, sugerem maior eficiência na imobilização do carbono

microbiano que nas camadas inferiores.
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5. CONCLUSÕES

1. Os compostos orgânicos proporcionaram aumento dos teores de

carbono, bem como das frações humina e ácidos fúlvicos, principalmente na

camada superficial do solo.

2. O uso dos compostos favoreceu uma maior proporção dos componentes

de maior peso molecular, o que indica a presença de matéria orgânica de maior

estabilidade.

3. A biomassa e atividade dos microorganismos foram maiores nos

tratamentos com compostos orgânicos e na área de Caatinga alterada.
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