Encontro Brasileiro de

Substancias Himicas
MATERIA ORGANICA E QUALIDADE AMBIENTAL

Beata Emoke Madari
Mellissa Ananias Soler da Silva
Flavia Aparecida de Alcantara

Editoras Técnicas

Embrapa
Brasilia, DF
2013

De 14 a 18 de Outubro de 2013 / Santo Antonio de Goias-GO



Exemplares desta publicacdao podem ser adquiridos na:

Embrapa Arroz e Feijao

Rod. GO 462, km 12

Caixa Postal 179

75375-000 Santo Antdnio de Goids, GO
Fone: (Oxx62) 3533 2110

Fax: (Oxx62) 3533 2123
www.cnpaf.embrapa.br
cnpaf.sac@embrapa.br

Unidade responsavel pelo contetdo e edicdao
Embrapa Arroz e Feijao

Comité Local de Publicacées
Presidente: Roselene de Queiroz Chaves
Secretéario executivo: Luiz Roberto Rocha da Silva
Membros: Flavia Aparecida de Alcdntara

Luis Fernando Stone

Ana Lucia Delalibera de Faria

Heloisa Célis Breseghello

Marcia Gonzaga de Castro Oliveira

Fabio Fernandes Noléto

Camilla Souza de Oliveira

Supervisao editorial: Camilla Souza de Oliveira
Ficha catalogréafica: Ana Lucia D. de Faria
Capa: Fabio Fernandes Noléto

Editoracao eletronica: Fabiano Severino

1%edicdo
Versao Eletronica (2013)

Todos os direitos reservados.
A reproducao nao autorizada desta publicacdo, no todo ou em parte,
constitui violacdo dos direitos autorais (Lei n®9.610).

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacao (CIP)
Embrapa Arroz e Feijao

Encontro Brasileiro de Substancias Humicas (70 .: 20713 : Santo Anténio de Goigs, GO).
Matéria organica e qualidade ambiental: anais [recurso eletrénico] / X . Encontro
Brasileiro de Substancias Humicas, de 14 a 18 de outubro de 2013 ; editoras, Beata
Emdke Madari, Mellissa Ananias Soler da Silva, Flavia Aparecida de Alcantara. — Brasilia,
DF : Embrapa, 2013.
404 p. :il.

ISBN 978-85-7035-241-5
1. Solo - Matéria organica - Congresso. 2. Solo - Substancia humica - Congresso. I.

Madari, Bedta Emoke. II. Silva, Mellissa Ananias Soler da. Ill. Alcantara, Flavia Aparecida
de. IV. Titulo. V. Embrapa Arroz e Feijao.

CDD 631.47 (21. ed.)
© Embrapa 2013




Comité Organizador

Dra. Bedta Emdke Madari, Embrapa Arroz e Feijao — Presidente do Comité Organizador

Profa. Dra. Deborah Pinheiro Dick, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Coordenadora do Grupo Brasileiro da IHSS
— Vice-presidente do Comité Organizador

Dra. Mellissa Ananias Soler da Silva, Embrapa Arroz e Feijdo — Secretaria Executiva

Dra. Flavia Aparecida de Alcantara, Embrapa Arroz e Feijdo — Coordenadora Técnico-Cientifica
Dra. Eliana Paula Fernandes Brasil, Universidade Federal de Goids — Membro

Jesus Marques da Silva Filho, Embrapa Arroz e Feijao — Tesoureiro

Patricia Barcelos Felix de Menezes, Embrapa Arroz e Feijao — Relagdes Publicas

Fabio Fernandes Noléto, Embrapa Arroz e Feijao — Identidade Visual e Web Design

Rodrigo Peixoto de Barros, Embrapa Arroz e Feijao — Assessoria de Imprensa

Camilla Souza de Oliveira, Embrapa Arroz e Feijao — Editoracao

Comité Cientifico

Profa. MSc. Adriana Rodolfo da Costa, Universidade Estadual de Goias

Prof. Dr. Altair B. Moreira, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"
Prof. Dr. Alvaro Luiz Mafra, Universidade do Estado de Santa Catarina

Prof. Dr. Anténio Salvio Mangrich, Universidade Federal de Parana

Dra. Bedta Emdke Madari, Embrapa Arroz e Feijao

Prof. Dr. Bruno Szpoganicz, Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Dr. Carlos Alberto Silva, Universidade Federal de Lavras

Prof. Dr. Carlos Eduardo Pellegrino Cerri, ESALQ - Universidade de Sao Paulo
Prof. Dr. Cicero Célio de Figueiredo, Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Cimélio Bayer, Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Dra. Claudia Maria Branco de Freitas Maia, Embrapa Florestas

Dra. Claudia Pozzi Jantalia, Embrapa Agrobiologia

Dra. Debora Marcondes B. Pereira Milori, Embrapa Instrumentacao Agropecuaria
Profa. Dra. Deborah Pinheiro Dick, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Eduardo Guimaraes Couto, Universidade Federal de Mato Grosso
Dr. Eduardo Silva Matos, Embrapa Agrossilvipastoril

Dra. Eliana Paula Fernandes Brasil, Universidade Federal de Goias

Dr. Etelvino Henrique Novotny, Embrapa Solos

Dra. Fabiana Abreu de Rezende, Embrapa Agrossilvipastoril

Dr. Fabiano de Carvalho Balieiro, Embrapa Solos

Dr. Falberni Costa, Embrapa Acre

Dra. Flavia Aparecida de Alcantara, Embrapa Arroz e Feijao

Prof. Dr. Huberto José Kliemann, Universidade Federal de Parana

Prof. Dr. Jodo Carlos de Moraes S4, Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Jodo Gaspar de Farias, Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. June Faria Scherrer Menezes, Universidade de Rio Verde

Dra. Karina Pulrolnik, Embrapa Cerrados

Dr. Ladislau Martin Neto, Embrapa Instrumentacao Agropecuéria

Profa. Dra. Luciane Pimenta Cruz Romao, Universidade Federal de Sergipe
Dr. Luiz Fernando Carvalho Leite, Embrapa Meio-Norte

Profa. Dra. Méarcia Cristina Bisinoti, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"
Dra. Maria da Conceicdo Santana Carvalho, Embrapa Arroz e Feijao

Profa. Dra. Maria Olimpia de O. Rezende, Universidade de Sdo Paulo

Dra. Mellissa Ananias Soler da Silva, Embrapa Arroz e Feijao

Dr. Newton Paulo de Souza Falcao, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
Dr. Pedro Luiz O. de Almeida Machado, Embrapa Arroz e Feijao

Prof. Dr. Ricardo Santos Silva Amorim, Universidade Federal de Mato Grosso
Dr. Robélio Leandro Marchao, Embrapa Cerrados

Dr. Robert Michael Boddey, Embrapa Agrobiologia

Dr. Segundo Urquiaga, Embrapa Agrobiologia

Dr. Tony Jarbas Ferreira Cunha, Embrapa Semi-Arido

Dr. Vinicius de Melo Benites, Embrapa Solos

Dr. Wilson Tadeu Lopes da Silva, Embrapa Instrumentacao Agropecudria



Beata Emdke Madari

Engenheira agronoma, Doutora em Ciéncia do Solo
e Nutricao de Plantas, pesquisadora da Embrapa
Arroz e Feijao, Santo Antonio de Goias, GO, beata.
madari@embrapa.br

Mellissa Ananias Soler da Silva

Engenheira agrbnoma, Doutora em Agronomia,
pesquisadora da Embrapa Arroz e Feijao, Santo
Antdnio de Goias, Go, mellissa.soler@embrapa.br

Flavia Aparecida de Alcantara

Engenheira agronoma, Doutora em Ciéncia do Solo,
pesquisadora da Embrapa Arroz e Feijao, Santo
Anténio de Goias, GO, flavia.alcantara@embrapa.br



O Encontro Brasileiro de Substancias Himicas (EBSH) é um evento bienal, promovido
pelo Grupo Brasileiro da Sociedade Internacional de Substancias Huimicas (IHSS). A IHSS
foi fundada em 1981 e tem aproximadamente 900 associados das mais variadas areas.
Esta sociedade é reconhecida mundialmente como promotora e divulgadora da pesquisa e
do ensino cientificos de substancias humicas e matéria organica do solo. O Grupo Brasileiro
foi fundado em 1997 e conta atualmente com cerca de 100 associados. Em 2013, em sua
décima edicao, o EBSH seré realizado na sede da Embrapa Arroz e Feijao, no Municipio de
Santo Antonio de Goias, GO, regidao metropolitana de Goiania, capital do estado.

A importancia das substancias himicas (SH) e da matéria organica natural (MON) no
meio ambiente é altamente reconhecida, e durante os quase 20 anos da existéncia do Gru-
po Brasileiro da IHSS foi sempre discutida, visto sua relevancia contemporanea. Hoje, pela
sua forte influéncia na agregacao e fertilidade dos solos, especialmente em solos tropicais
do Brasil; pela interacao com pesticidas e metais pesados em solo e 4gua, na reciclagem de
residuos organicos como lixo urbano, lodo de esgoto, residuos agricolas e agroindustriais;
pelo desenvolvimento da agricultura organica, entre outros aspectos. Esta importancia foi
em muito ampliada, com a relevancia atual dada ao ciclo do carbono e sua vinculagdao com
a intensificacao do efeito estufa e mudanca global do clima. Um exemplo concreto desta
importancia é a capacidade de solos sob plantio direto e sistemas integrados de producao
agropecudria como iLPF acumular matéria organica e configurar situacao de sequestro de
carbono, mitigando a emissao de gases de efeito estufa, conforme resultados recentes publi-
cados nacional e internacionalmente, especialmente por pesquisadores brasileiros.

O objetivo do evento é propiciar um férum privilegiado de discussao, aprofundamento
tedrico e aplicacOes praticas para professores, pesquisadores, académicos, empreendedo-
res e interessados sobre o estudo da matéria orgénica. Durante cinco dias serao discutidos
temas relacionados com substancias himicas e matéria organica natural, enfocando nos ul-
timos avancos das técnicas de caracterizacao destas, suas aplicacoes na agricultura e reme-
diacao ambiental, bem como a dindmica e interacdes, observando as emissdes de gases de
efeito estufa, nos ambientes terrestres e aquaticos. Adicionalmente, pretende-se promover o
intercambio técnico-cientifico entre as instituicoes de ensino e pesquisa do pais, bem como
estabelecer linhas estratégicas de pesquisa que assegurem indicadores de sustentabilidade
ao Brasil nos setores de producao agricola, recuperacao de mananciais e remediacao de solos
e sequestro de carbono.

Editoras



Estrutura, formacao e caracterizacao das substancias humicas e da
matéria organica natural

Palestra

STANDARD AND REFERENCE SAMPLES OF HUMIC ACIDS, FULVIC ACIDS, AND NATURAL
ORGANIC MATTER FROM THE SUWANNEE RIVER, GEORGIA - THIRTY YEARS OF
ISOLATION AND CHARACTERIZATION . ...e i e 14

ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO OPTICA COM PLASMA INDUZIDO POR LASER (LIBS) E
ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA: POTENCIAL PARA ANALISE ESTRUTURAL DAS
SUBSTANCIAS HUMICAS ..o e e, 16

Apresentacdo Oral
APPLICATIONS OF EPR SPECTROSCOPY AND DENSITY FUNCTIONAL THEORY IN STUDIES

OF Pb2* RADICAL COMPLEXES IN HUMIC ACIDS .. . eneiee e, 20
UTILIZACAO DA FLUORESCENCIA 3D E PARAFAC NA ANALISE DE EXTRATOS DE ACIDOS
FULVICOS EXTRAIDOS DE UM SISTEMA LATOSSOLO-ESPODOSSOLO ..vvvvvveveeneaannnn, 23
EXTRACTED HUMIC ACID DOES NOT REPRESENT THE COMPOSITION OF SOIL ORGANIC
MATTER BOUND TO CLAY ritii et e, 27
Poster

APLICACAO DE FERRAMENTAS QUIMIOMETRICAS NO ESTUDO DAS CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICA E ESPECTROSCOPICA DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAS........cevvvnn... 31
CARACTERIZACOES ESPECTROSCOPICAS DE ACIDOS HUMICOS EXTRAIDOS DE SOLOS
SOB PLANTIO DE DIFERENTES ESPECIES FLORESTAIS .uovvie it eeeeaeens 34
AVALIACAO DO GRAU DE HUMIFICACAO DA MATERIA ORGANICA USANDO
ESPECTROSCOPIA DE PLASMA INDUZIDO POR LASER (LIBS) ovvnieieeeeeee e, 38
CARACTERIZACAO DE ACIDOS HUMICOS EXTRAIDOS DE UM LATOSSOLO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCAOQO DE CAFE .....uiitiie e 41

FRACIONAMENTO FiSICO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO: EFEITO DAS DIFERENTES
DENSIDADES DE IODETO DE SODIO NAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DAS FRACOES
LEVES EXT RAID A ..ottt e e, 45

AVALIACAO DAS ALTERACOES ESTRUTURAIS DA SERAPILHEIRA DE FLORESTAS
PLANTADAS EM DECOMPOSICAO POR MEIO DA ESPECTROSCOPIA VIBRACIONAL (FTIR)

ALIADA A ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) ..vvvuiieeeiiieiiiiieeeeeeeeeeiiiiann 48
DESENVOLVIMENTO DEMODELO PARAESTIMATIVADO TEORDE CARBONO EM AMOSTRAS
DE SOLO UTILIZANDO ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO PROXIMO (NIRS).......... 52

APLICACAO DA ESPECTROSCOPIA DE EMISSAO OTICA COM PLASMA INDUZIDO POR
LASER (LIBS) PARA A QUANTIFICACAO DE CARBONO AMOSTRAS DE SOLOS EM AREAS
DE PA ST AGEM .. 54



FORMACAO DE SUBSTANCIAS HUMICAS A PARTIR DA DECOMPOSICAO DE Oxycaryum

cubense EM CONDICOES AEROBIA E ANAEROBIA .......ceuiee e 58
AVALIACAO DA EFICIENCIA DE EXTRACAO DE SUBSTANCIAS HUMICAS A PARTIR DO
DETRITO PARTICULADO DE Eichhornia azurea: COMPARACAO DE METODOS.............. 62
DINAMICA DA VERMICOMPOSTAGEM DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS: ISOLAMENTO,
PURIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS ACIDOS HUMCOS POR FTIR ...ccvveveevveein. 65
AVALIACAO E CARACTERIZACAO ESPECTROSCOPICA DA MOS EM AREAS SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO . eutte ettt et e et a e 69
FLUORESCENCIA INDUZIDA POR LASER NA CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA
DE UM LATOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO TRATADO COM LODO......ccvvvveenn.. 73
ENRIQUECIMENTO E ALOCACAO DE '3C E '®'N E FRACIONAMENTO BIOQUIMICO DE
PLANTAS DE EUCALIPTO PARA ESTUDOS DE MATERIA ORGANICA DO SOLO............ 76
UTILIZACAO DE ULTRASSOM PARA DISSOLUCAO DE ACIDO HUMICO PARA ANALISE
POR MICROSCOPIA DE FORCA ATOMICA .. .ot 81

Mecanismos de sequestro e perda de carbono no meio ambiente,
emissao de gases de efeito estufa e modelagem matematica

Palestra
NUTRIENTS (NPS) THE REAL LIMIT TO C-SEQUESTRATION - SENSE OR NONSENSE.....84
DESAFIOS PARA DISSEMINACAO DA MODELAGEM DA DINAMICA DA MATERIA ORGANICA

E GASES EFEITO ESTUFR A ..ot e e, 88
SEQUESTRO DE CARBONO E COMPOSICAO QUIMICA DA MATERIA ORGANICA EM
AMBIENTES SUBTROPICAIS ... ettt e e e e e e 93
ESTABILIZACAO DO CARBONO NO SOLO E MITIGACAO DAS EMISSOES DAS EMISSOES
DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA AGRICULTURA CONSERVACIONISTA ...coovvvveeeennnn. 97
THE ACCUMULATION OF CARBON IN SOILS UNDER DIFFERENT LAND USES: MYTHS AND
MY ST ERIES .. e ettt e et e e e e, 102

Apresentacéo Oral
CARBON RETENTION IN FOREST SOILS OF MINAS GERAIS: INFLUENCE OF TEMPERATURE,

PRECIPITATION AND ALTITUDE ... 108
SEQUESTRO DE CARBONO E HUMIFICACAO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM
SISTEMAS PRODUTIVOS DA PECUARIA ......coiiiiiieieeiie et 112

FIXACAO DE CARBONO ORGANICO EM LATOSSOLO VERMELHO FERTILIZADO
ANUALMENTE COM DEJETO SUINO ...ooutiiiiiiii e a e 116



EMISSOES ACUMULADAS DE N,O EXPRESSAS EM FUNCAO DO N APLICADO E DO

RENDIMENTO DE GRAOS DE MILHO .. vneie ettt 120
Poster

EFEITO DO MANEJO DA ENTRELINHA DA CULTURA DA MANGUEIRA NAS FRACOES
HUMIFICADAS DA MATERIA ORGANCIA DO SOLO ..uvieeeei e, 125
CARBONO NAS FRACOES HUMICAS E SOLUVEIS EM LATOSSOLO INCUBADO COM
PALHADA CANA-DE-ACUCAR E CORRETIVOS .. cuniiiiiteeee et e e 129
CARBON POOLS AND SOIL FERTILITY IN AN OXISOL FROM CERRADO UNDER DIFFERENT
COFFEE PRODUCTION SY STEMS . e ettt ettt et e, 133
CARBONO ORGANICO NAS FRACOES FISICAS E FRACIONAMENTO QUIMICO DAS
SUBSTANCIAS HUMICAS SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO.......... 136
CONTRIBUICAO DA CAMA DE AVIARIO NAS EMISSOES DE CO, EM AREAS EM FASE DE
REABILITACAO APOS MINERACAO DE BAUXITA ...ceuiee e 140
FRACOES OXIDAVEIS DO CARBONO ORGANICO DE LATOSSOLOS SOB PASTAGENS
DEGRADADAS EM DIFERENTES AMBIENTES E FACE DE EXPOSICAO AO SOL ........... 145
CARBONO E DENSIDADE DO SOLO EM UMA CRONOSEQUENCIA DE CANAVIAIS
CULTIVADO EM SISTEMA ORGANICO ..ooviie e, 149
DISTRIBUICAO DOS FLUXOS DE N,0 AO LONGO DO DIA EM LATOSSOLO VERMELHO NO
CERRAD D ... e 153

EFEITO DE DIFERENTES REGIMES HIDRICOS E ADUBACAO SOBRE 0OS TEORES DE
CARBONO ORGANICO EM SOLOS CULTIVADOS COM EUCALIPTO NO NORTE DE MINAS
GE R AL S . e 167

VOLATILIZACAO DE N-NH, PROVENIENTE DA APLICACAO EM SOLO DE UREIA, UREIA
GRANULADA COM ACIDO HUMICO, UREIA RECOBERTA COM POLIMEROS E UREIA COM

INIBIDOR DE UREASE .. ettt ettt e, 161
EMISSAO DE OXIDO NITROSO ORIGINARIA DE EXCRETAS BOVINA EM PASTAGEM SOB
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA .. .oeiei ettt e e 165

Substancias humicas e matéria organica natural em sistemas
aquaticos, tratamento de agua

Palestra
COMPLEXACAO DE SUBSTANCIAS HUMICAS AQUATICAS E IONS ARSENIO NA PRESENCA
=N 0 Y11 170

INFLUENCIA DO TAMANHO MOLECULAR APARENTE DAS SUBSTANCIAS HUMICAS
AQUATICAS NA EFICIENCIA DA COAGULACAO COM SULFATO DE ALUMINIO E CLORETO
E CLORETO FERRICO ...ootuniiiiiitie ettt e e e e e e e e e et e e e e et e e e e e aaanans 177



A FRACAO SOLIDA DE VERMICOMPOSTO DE ESTERCO BOVINO RETEM Ni2* E Pb2* EM
SISTEMAS AQUOSOS ...ttt e e 181

STRUCTURAL STUDY OF DISSOLVED ORGANIC MATTER ISOLATED FROM SURFACE
WATER AND PERMAFROST SOURCES OF KOLYMA RIVER BASIN (NORTH-EASTERN
SIBERIA, RUS S A ittt et 185

Substancias humicas e matéria organica natural em processos
ambientais envolvendo metais e compostos antropogénicos

Palestra
MATERIA ORGANICA E A DINAMICA DE COMPOSTOS ORGANICOS ANTROPOGENICOS
BVl SOLO S o it 189

Apresentacdo Oral

EFFECT OF Hg(ll) AND Pb(ll) IONS ON THE FREE RADICALS OF HUMIC SUBSTANCES AND
THEIR MODEL COMPOUNDS ...t ettt e e e e e 193

ESTUDO DA ADSORCAO SIMULTANEA DE CROMO, COBRE E CHUMBO POR
VERMICOMPOSTO UTILIZANDO COLUNA DE PERCOLACAO E MODELOS MATEMATICOS

5] =3 515101 207V 1 197
REDUCAO/REMOCAO DE Cr(VI) UTILIZANDO CUPINZEIRO DE ARVORES EM SISTEMA
CONTINUO DE ADSORCAOD ... e ettt e e e e e e e e aaaes 201
Poster

COMPOSICAO QUIMICA DA MATERIA ORGANICA DO SOLO AFETADA PELO CULTIVO DE
EUCALIPTO DETERMINADA POR PyY-GC/MS ... et 205
MATERIA ORGANICA E MINERALOGIA DE SOLOS DE UMA TOPOSSEQUENCIA DO
TERCEIRO PLANALTO PARANAENSE ....ove et ettt e, 209
SUBSTANCIAS HUMICAS EM DIFERENTES CLASSES DE AGREGADOS DE SOLO TRATADO
COM RESIDUOS ORGANICOS ..ot e, 213
ANALISE PRELIMINAR DAS INTERACOES DO CARBOFURAN E LAMBDA-CIALOTRINA
ASSOCIADAS AS SUBSTANCIAS HUMICAS ...t e, 217
CARBONO ORGANICO E SUBSTANCIAS HUMICAS DE UM NITOSSOLO VERMELHO COM
APLICACAO DE ESTERCOS EM SISTEMAS DE PRODUCAO .....ccvvviiiiieiieeieeeieeeieeenn 220
ESTUDO DAS SUBSTANCIAS HUMICAS EM ARGISSOLO DO SEMIARIDO PIAUIENSE SOB
DIFERENTES SISTEMAS AGRICOLAS ...t e, 224

INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA DE SOLOS E AGUAS NA BIODISPONIBILIDADE
DE iONS CIANETO PELO DESCARTE INDISCRIMINADO DE MANIPUEIRA NO SEMIARIDO
ALAGOANOD .ot 228



AVALIACAO QUIMICA DE MATERIAIS HUMICOS ISOLADOS DO ECOSSISTEMA

MANGUE Z AL ..o e e e e e e e e e, 231
SUBSTANCIAS HUMICAS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO DE DUAS TURFEIRAS
TROPIC AL ..ot 235

ESTUDO DAS MUDANCAS ESTRUTURAIS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM FUNCAO
DA APLICACAO DE VERMICOMPOSTO E SUA INFLUENCIA SOBRE A TOXICIDADE DE

GLIFOSATO EM MINHOCAS EISENIA FOETIDA ...vnieeeee et 239
MONITORAMENTO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO E DE SUAS FRACOES HUMCIAS
APOS ADICAO DO COMPOSTO DE DEJETOS DE SUINOS ....ccvvviiiiiieeiieeeeie e 242

GRAU DE HUMIFICACAO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM AREAS SUBMETIDAS
A SISTEMAS CONVENCIONAL E ORGANICO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZANDO

ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA INDUZIDA POR LASER.........oieiviiieeeeeiiinnnn. 246
INFLUENCIA DOS ACIDOS HUMICOS NA ALOCACAO DE NUTRIENTES POR Salvinia auricu-
lata SUBMETIDAS A DIFERENTES DOSES DE COBRE ..o, 249
RETENCAO DE METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS EM RESIDUOS DA INDUSTRIA
SUCRO-ALCOOLEIRA: ESTUDOS DA INFLUENCIA DO pH ..covvviieiiiiieeeceiie e, 253
INFLUENCIA DO pH NOS ESTUDOS DE INTERACAO DE HUMINA COM METAIS
POTENCIALMENTE TOXICOS .ouuiiiiiiiie ettt e e e e e et 257

MEDIDAS DAS INTERACOES DO iON FE(lll) COM A TURFA DECOMPOSTA FINA(TDF) 260

ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS EM LATOSSOLO SOB SISTEMAS DE PRODUCAO E
PLANTAS DE COBERTURA NO CERRADO PIAUIENSE ..., 262

AVALIACAO DA QUALIDADE DA MATERIA ORGANICA DO SOLO COM A INCORPORACAO
DE DIFERENTES RESIDUOS DA AGROINDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR NO SOLO....266

EXPERIMENTOS EM QUIMICA DO SOLO: UMA ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR NO

ENSINO SUPERIOR .. ..t e 270
POLISSACARIDEOS EM SOLOS DE DIFERENTES TEXTURAS INCUBADOS COM RESIDUOS
O I LU 274

Caracterizacao e funcao da matéria organica afetada por queima
(natural e biocarvao) e sua aplicacao

Palestra

BLACK TO BROWN - HOW DOES NATURAL CHAR AND BIOCHAR ADDITIONS TO SOILS
AFFECT HUMIFICATION AND THE ROLE OF SOIL ORGANIC MATTER IN ENVIRONMENTAL
PRO CE S S E S 7 .t 278

PRODUCAO DE BIOCARVOES POR PIROLISE LENTA: POTENCIAL AGRICOLA E
1= A 283



Apresentacdo Oral
CHARACTERISATION OF BIOCHAR PRODUCED FROM CONOCARPUS WASTES BY FTIR,

XBRD, SEM AND TG tuuvetee e e e ettt e e e e 287
PYROGENIC CARBON APPLICATION AND NATIVE SOILORGANIC MATTERDECOMPOSITION
IN A SANDY SOIL MATRIX oottt e e, 290
ATRIBUTOS BIOLOGICOS DE ARGISSOLOS SUBMETIDOS A APLICACAO DE CINZA DE
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR ...ttt e e e 293
Poster

INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DO HNO, SOBRE AS PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E
ADSORTIVAS DE FINOS DE CARVAO VEGETAL FUNCIONALIZADOS ..o, 299
CARACTERIZACOES ESPECTROSCOPICAS DE BIOCARVOES PRODUZIDOS A PARTIR DA
BIOMASSA DE PINUS .. o ittt et e e, 304
TEOR DE SUBSTANCIAS HUMICAS E COMPOSICAO QUIMICA DE ACIDOS HUMICOS DE
CARVAOD MINER AL ..ot e 308
RELACAO ENTRE TEMPERATURA DE PIROLISE E A POROSIDADE DO MESOCARPO DE
FRUTOS DA CASTANHEIRA-DO-BRASIL . .uveeeeeee e, 311
CARVAO VEGETAL COMO COMPONENTE DE SUBSTRATO PARA PRODUCAO DE MUDAS
DE SABI A e 314

SOIL ORGANIC MATTER OVER 4 GROWING SEASONS OF AEROBIC RICE ON A CLAY AND
SANDY SOIL AMENDED WITH HARDWOOD BIOCHAR IN THE BRAZILIAN SAVANNAH317

EFEITO DA TEMPERATURA DE CARBONIZACAO NA PRODUCAO DE BIOCARVAO......321
EFEITO DA TEMPERATURA DE CARBONIZACAO SOBRE CARACTERISTICAS FISICO-

QUIMICAS DOS CARVOES DE DUAS ESPECIES DE BAMBU ......ocvveeeeieeeeeeeieaeaiaannn, 324
CULTIVO SOB AMBIENTE MICROAEROFILICO NA OBTENCAO DE BACTERIAS DO BIOCHAR
DE TERRA PRETA DA AMAZONIA ..o e e, 328
FORMACAO DE MUDAS DE TECA (Tectona grandis L. f.\) A PARTIR DE SUBSTRATO
COMPOSTO COM BIOCARVAD ...t e e, 332
DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS DE QUIABEIRO SUBMETIDAS A APLICACAO DO
BIOCHAR NO SULCO DE PLANTIO .. ueeee e, 336
BIOCHAR STABLE FRACTION QUANTIFICATION BY THERMO-CHEMICAL OXIDATION AND
ASSESSEMENT BY "3C NMR SPECTROCOPY ..ot e, 340
METODOS DE OXIDACAO DE REJEITO DE CARVAO PARA OBTENCAO DE SUBSTANCIAS
[ LYY, 10 344
EFEITO DA BIOCARVAO APOS SEIS ANOS DE CULTIVO DE SOJA (Glycine max L.) NA
BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO, EM CERRADO . ..cvieee e, 348

ANALISE FUNCIONAL DAS COMUNIDADES DO DOMINIO BACTERIA EM SOLOS DE TERRA
PRETA DA AMAZONIA DA REGIAO DE IRANDUBA-AM ........cuiieiiiiiiieeeiiiieeeeeeii e, 351



MUDANCAS NA FERTILIDADE DE UM LATOSSOLO DE CERRADO E NA PRODUTIVIDADE

DE FEIJOEIRO COMUM IRRIGADO PELO USO DE BIOMASSA CARBONIZADA............. 355
CONTRIBUICAO DO PROCESSO DAS TERRAS QUEIMADAS PARA A FORMACAO DAS
TERRAS PRETAS DE iNDIO EM QUINTAIS URBANOS E RURAIS NA AMAZONIA ......... 359

Defensivos agricolas e fertilizantes com substancias himicas;
nanomateriais e sua aplicacao

Palestra
OXIDACAO DE CARVOES VEGETAIS NO PREPARO DE CONDICIONADOR ORGANICO DE
SOLO it 364

Apresentacdo Oral

VOLATILIZACAO DE NH, DO SOLO COMO RESULTADO DA APLICACAO DE UREIA
ASSOCIADA A ACIDOS HUMICOS E/OU VINHACA CONCENTRADA......coeevieeeenann.. 369

Poster
BIOATIVIDADE DE ACIDOS HUMICOS SOBRE PLANTULAS DE Rhizophora mangle L. ..373
CAPACIDADE DE COMPLEXACAO E DE LIBERACAO DE MICRONUTRIENTES EM AMOSTRAS

DE SUBSTANCIAS HUMICAS DE TURFAS ... ettt et 377
O CRESCIMENTO DE PLANTULAS DE TOMATEIRO E AFETADO POR EXTRATOS DE
VERMICOMPOSTO it e e e, 382
A GERMINACAO DE ALFACE ROMANA E AFETADA POR DIFERENTES EXTRATOS DE
VERMICOMPO ST O ettt e e e e e e e e e e e, 386
PRODUCAO ORGANICA DE ALFACE ROMANA COM BIOFERTILIZANTES ENRIQUECIDOS
COM SUBSTANCIAS HUMICAS .o, 390

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE ENGEO PLENO E ACTARA 250 WG ASSOCIADO AO
AGROLMIN SUPER N NO CONTROLE DE Mahanarva fimbriolata (HEMIPTERA: CERCOPIDAE)

EM MUDAS DE CANA-DE-ACUCAR EM CONDICOES CONTROLADAS.........cccoivivnnnne. 393
EFICIENCIA AGRONOMICA DE FERTILIZANTE ORGANOMINERAL FOSFATADO EM SOLOS
COM DIFERENTES CAPACIDADE DE ADSORCAOQ ....uciiviiiiiiieeeii e, 396

PROCEDIMENTO ANALITICO PARA CLASSIFICACAO DE SUBSTANCIAS HUMICAS
EMPREGADAS EM FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS .....uieei e, 401



Palestra




STANDARD AND REFERENCE SAMPLES OF HUMIC ACIDS, FULVIC ACIDS, AND
NATURAL ORGANIC MATTER FROM THE SUWANNEE RIVER, GEORGIA - THIRTY YEARS
OF ISOLATION AND CHARACTERIZATION

E. MICHAEL PERDUE

Department of Chemistry, Ball State University, Muncie, IN 47306 U.S.A., emperdue@bsu.edu

ABSTRACT: On four occasions since late 1982,
representatives of IHSS have isolated standard
and reference fulvic acids, humic acids, and
natural organic matter (NOM) from the Suwan-
nee River in southeastern Georgia, U.S.A. on
the southwestern boundary of the Okefenokee
Swamp. The field and laboratory work involved
in isolation of these samples will be described,
along with photographic documentation of the
sampling location, the methods of isolation, the
personnel, etc. Chemical characteristics of the
eight currently existing samples will be compa-
red, and the impact of these samples on IHSS
and on the wider scientific community will be
documented.

KEYWORDS: Suwannee River, fulvic acid, humic
acid, natural organic matter, reverse osmosis,
XAD-8 adsorption

INTRODUCTION: IHSS distributes its samples to
scientists all over the world who study humic
substances. The revenue that is generated by
distribution of these samples is used to support
student travel to IHSS meetings, traineeships for
advanced students, travel for Board members
doing work for the Society, and, most impor-
tantly, to provide for replenishment of essential
samples whenever the need arises. In recent
years, more than 70% of all IHSS revenue can
be attributed to the samples that have been col-
lected from the Suwannee River (Figure 1).
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Figure 1. Financial impact of IHSS samples from the Suwannee River since
1997.
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MATERIALS AND METHODS: IHSS samples
have been collected on four sampling trips to
the Suwannee River in southeastern Georgia,
U.S.A. on the southwestern boundary of the
Okefenokee Swamp. The XAD-8 resin adsorp-
tion method was used to isolate humic acids and
fulvic acids in 1982-83 and in 2003. The first
standard humic acid (1S101H) and fulvic acid
(1S101F) and the first reference humic acid
(TR101H) and fulvic acid (1R101F) were isolated
in 1982-83 by George Aiken, Diane McKnight,
Ron Malcolm, and other USGS personnel. The
second standard humic acid (2S101H) and fulvic
acid (2S101F) were isolated in 2003 by Mike
Perdue, Jim Alberts, Monica Takacs, Norbert
Hertkorn, Jason Ritchie, Jean-Fran¢ois Koprivn-
jak, and Paul Bloom. The reverse osmosis (RO)
method was used to isolate natural organic mat-
ter (NOM) in 1999 and 2012. The first reference
sample of Suwannee River NOM (1R101N) was
isolated in 1999 by Mike Perdue, Jim Alberts,
Monica Takacs, and Lili Ding. The second refe-
rence sample of Suwannee River NOM (2R101N)
was isolated in 2012 by Mike Perdue, Nelson
Green, Daniel Mclnnis, Norbert Hertkorn, and Mi-
chael Gonsior. Summary statistics for these four
sampling trips are given in Table 1.

XAD-8 Adsorption Method. In the IHSS field
trips in 1982-83 and in 2003, humic acids and
fulvic acids were isolated from the Suwannee Ri-
ver using the detailed procedures that are given
in Malcolm et al. (1989). Here are some brief
details from the 2003 sampling trip, which diffe-
red slightly from the published procedures. River
water was filtered through 0.45 ym polypropyle-
ne filters, acidified to pH 1.95 + 0.05 with HCI,
and passed through columns of XAD-8 resin to
adsorb humic substances. Three parallel colum-
ns containing 9 liters each of resin were opera-
ted simultaneously. After 270 liters of filtered,
acidified river water were loaded onto each co-
lumn, the adsorbed humic substances were ba-
ck-eluted with 15 liters of 0.1 M NaOH. The
most concentrated one liter of eluent from the
column was collected, acidified to pH 4, and pla-




Table 1. Comparison of four IHSS sampling trips to the Suwannee River, Georgia.

Sampling Trip 1982-83 1999 2003 2012
- - - Mike Perdue, Norbert Hertkorn -
George Aiken, Diane McKnight, . . L . " Mike Perdue, Nelson Green, Da-
Scientists Kevin Thorn, Bob Averett, Mike Perdue, Jim Alberts, Mo- Jason Ritchie, Jean-Francois niel Mclnnis, Norbert Hertkorn,

Wesley Campbell, and others

nika Takacs, Lili Ding

Koprivnjak, Jim Alberts, Monika

Takacs , Paul Bloom Michasl Gonsior

Method of Isolation XAD-8 Adsorption Reverse Osmosis XAD-8 Adsorption Reverse Osmosis
Days at the Field Site 75 (estimated) 10 26 13
Volume of River Water 17,000 14,990 16,896 36,887
Average DOC (mg L") 38 39 75 83
Isolated DOC (%) 75 93> 88 63 > 51 94 > 84
Isolated Humic Acid 130 grams N/A 406 grams N/A
Isolated Fulvic Acid 900 grams N/A 1000 grams N/A
Isolated NOM N/A 1060 grams N/A 5839 grams

“In 1999, 2003, and 2013, yields are given before and after freeze-drying the samples.

ced in cold storage to await further processing.
The NaOH was followed by 0.1 M HCI until the
eluent from the column was acidic. All eluent
solutions preceding and following the most con-
centrated fraction were collected separately for
later re-treatment. After ten 270-liter samples
had been processed on each of the three XAD-
8 columns, the accumulated “other than center
cut” concentrated organic eluates were recon-
centrated as a separate run on the three XAD-8
columns. Back in the laboratory, humic acid was
precipitated at pH 1 and separated from fulvic
acid. Both products were purified further and
subsequently freeze-dried.

Reverse Osmosis Method. In the IHSS field trips
in 1999 and in 2012, NOM was isolated from
the Suwannee River using the reverse osmo-
sis method, as described by Serkiz and Perdue
(1990). Briefly, samples were concentrated
20-40 fold at the Suwannee River sampling site
using a RealSoft PROS/2S portable reverse os-
mosis system (two RO systems were used in
2012). The PROS/2S can remove pure water
from river water at a rate of 4 liters per minute
at an applied pressure of 200 pounds per square
inch (PSI). In 1999, major cations were remo-
ved simultaneously using an H*-saturated cation
exchange resin. In 2012, the sample was con-
centrated in the field without desalting and later
desalted using an H*-saturated cation exchange
resin. The desalted, concentrated samples were
freeze-dried.

RESULTS: The elemental compositions of IHSS
samples from the Suwannee River are summa-
rized in Table 2. Overall, the elemental com-
positions are remarkably invariant. A variety of
analytical results and electronic spectra are avai-
lable at www.humicsubstances.org. The basic
data and other derived properties of this set of
samples will be analyzed and compared.

Table 2. Elemental compositions of Suwannee River samples”
Code H,0  Ash C H 0 N S P

1S101H  10.00 3.10 5255 440 4253 1.19 058 0.01
1R101H 9.80 3.46 5289 4.14 4340 1.17 058 0.01
25101H 2040 1.04 5263 428 4204 1.17 054 0.01
1S101F  8.80 0.46 5244 431 4220 0.72 044 0.01

1R101F 890 098 53.04 436 4391 075 046 0.01
2S101F 1690 0.58 5234 436 4298 067 046 0.00
1R101N 815 7.00 5247 4.19 4269 1.10 0.65 0.02
2R101N 747 3.89 50.70 4.03 4148 1.28 177 N.D.

“The elemental compositional data are calculated for dry, ash-free samples.
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RESUMO: Na literatura varios trabalhos mostram
que algumas praticas de manejo do solo contri-
buem para o aumento do estoque de carbono no
solo. Entretanto, somente a quantificacdo do car-
bono no solo pode levar a uma certa fragilidade na
configuracao do sequestro de carbono pelo solo,
pois pode-se armazenar um carbono extremamen-
te labil que num curto espaco de tempo pode pas-
sar por processos de mineralizacdo. Este trabalho
pretende mostrar o potencial da LIBS para quan-
tificar o carbono no solo e para explorar informa-
coes estruturais do carbono na MOS, como a ava-
liacdo do grau de humificacao. Para tanto, o grau
de humificacdo da MOS inteiramente determinada
por LIBS foi comparado com o determinado pelo
método de referéncia (LIFS e CHNS). Os valores
previstos foram altamente correlacionados com
os de referéncia (R = 0,93).

PALAVRAS-CHAVE: matéria organica do solo,
grau de humificacao, carbono, LIBS, LIFS

INTRODUCAO: O solo pode atuar como fonte ou
dreno de carbono para a atmosfera, e a matéria
organica do solo (MOS) é o seu principal reser-
vatério de carbono. Por esta razdo estudos que
entendam a dindmica da MOS sao tao importan-
tes na atualidade. Muitos trabalhos mostram que
algumas praticas de manejo do solo contribuem
para o aumento do estoque de carbono no solo
(e.g.: Bayer et. al., 2002, Lal, 1999). Entretan-
to, somente a quantificacdo do carbono no solo
pode levar a certa fragilidade na configuracao do
sequestro de carbono pelo solo, pois pode-se ar-
mazenar um carbono no solo extremamente labil
gue num curto espaco de tempo pode passar por
processos de mineralizacdo. A informacéo a res-
peito da estrutura quimica na qual o carbono esta
inserido €, sem duvida, um parametro relevante
para estudos da dinamica e ciclagem do carbono
no solo. Usualmente, as formas estruturais carbo-
no mais estavel no solo sdo avaliadas por razoes

elementares do éacido hdimico como: C/N, C/H,
C/0O, obtidas por analisadores do tipo CHN, e/ou
por técnicas espectroscdépicas como a ressonan-
cia magnética nuclear (NMR), a espectroscopia de
ressonancia paramagnética eletrébnica (EPR), es-
pectroscopia de absorcdo no uv-visivel, infraver-
melho (FTIR) e a espectroscopia de fluorescéncia
2D em solucdo. Visando uma analise estrutural
do carbono na MOS sem nenhum processo de
fracionamento quimico, Milori e colaboradores
(2006) utilizaram a espectroscopia de fluorescén-
cia induzida por laser (Laser-Induced Fluorescence
Spectroscopy - LIFS) em uma pastilha de solo in-
teiro e definiram como indicador da humificacao
da MOS a éarea de emissao normalizada pelo teor
do carbono orgénica da amostra (H ). Esta de-
finicao foi baseada nos resultados da emissao de
fluorescéncia do acido himico com excitacdo no
azul (Milori et al., 2002). Os autores mostraram
uma correlacéo estreita e direta do indice H . e a
aromaticidade (avaliada por NMR) e o nimero de
radicais livres do tipo semiquinona (avaliada por
EPR). Entretanto, esta andlise depende da deter-
minacao do carbono orgéanico realizada por outro
equipamento (e.g.: analisadores elementares do
tipo TOC ou CHN-S). A espectroscopia de emis-
sdo 6ptica com plasma induzido por laser (Laser
Induced Breakdown Spectroscopy — LIBS) é uma
técnica analitica emergente capaz de efetuar uma
analise multielementar, dispensando o pré-trata-
mento da amostra e com alto potencial para reali-
zar a andlise in situ. Durante uma andlise LIBS, um
pulso de laser de alta energia irradia a amostra. A
energia absorvida pela amostra provoca um aque-
cimento local do material, resultando na sua eva-
poracdo ou sublimacado. A elevada temperatura
do material ablado gera um pequeno plasma com
espécies atdbmicas e ibnicas excitadas. Durante
o resfriamento do plasma, as espécies excitadas
retornam ao seu estado fundamental, emitindo
radiacao eletromagnética em comprimentos de
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onda caracteristicos. As linhas de emissao podem
gerar informacodes qualitativas e quantitativas dos
elementos que compdem a amostra, dependendo
da forma de tratamento espectral. Este trabalho
pretende mostrar o potencial da LIBS para quan-
tificar o carbono no solo e para explorar informa-
cOes estruturais do carbono na MOS.

MATERIAL E METODOS: Amostras: Foram coleta-
das amostras da area experimental de pastagens
da Embrapa Pecuéria Sudeste, no Municipio de Séao
Carlos — SP e amostras de solo de usinas de pro-
ducao de cana-de-acuUcar. Apds secagem e retira-
da de pedras e restos vegetais, as amostras foram
passadas em peneira de 2 mm. Em seguida, parte
dessa amostra de solo foi moida e passada em pe-
neira de 0,150 mm (100 mesh). Uma massa perto
de 0,5 g de cada amostra foi submetido a 8 ton de
pressao para se fazer pastilhas. Trés pastilhas fo-
ram preparadas para cada amostra e, em seguida,
espectros LIFS e LIBS foram obtidos. Métodos: A
determinacdo de carbono do solo como referén-
cia foi realizada por combustao a seco usando um
equipamento de Andlise Elementar da Perkin-El-
mer, modelo 2400 series (CHNS). Para obtencao
dos espectros LIFS foi utilizado um sistema portatil
de fluorescéncia induzida por laser, desenvolvido
no Grupo de Otica e Fotdnica da Embrapa Instru-
mentacado. O sistema é composto por um laser de
emissao continua em 405 nm, uma fibra dptica
bifurcada e um espectrémetro. A radiacao eletro-
magnética do laser, conduzida através de fibra 6ti-
ca até a sonda, foi direcionada as amostras de
solo em forma de pastilhas. A emissao resultante
do decaimento das espécies humificadas excita-
das, foi capturada pela prépria sonda e conduzida
para o espectrometro. A interface do sistema com
um microcomputador permitiu tanto o registro dos
espectros de emissao de fluorescéncia, com as se-
guintes caracteristicas: intervalo de aquisicdo 420
a 800 nm e tempo de integracao 400 ms. Dez
espectros LIFS foram capturados em diferentes
regides das trés pastilhas, preparadas para cada
amostra. Nenhum tipo de pré-tratamento espectral
foi aplicado, entretanto para evitar as interferén-
cias de sinais de refletdncia os espectros foram
considerados a partir de 474,2 nm. Um espectro
médio, correspondente a média dos espectros to-
mados para cada uma das 60 amostras foi calcu-
lado e sob cada espectro médio foi determinada
uma area. Para obtencao do indice de humificacao
(H ). as areas de fluorescéncia, correspondentes
a cada réplica de campo, foram individualmente
divididas pelo conteldo de carbono total, presente
na respectiva amostra. Os espectros LIBS foram
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obtidos utilizando-se um equipamento de banca-
da da “Ocean Optics”, modelo LIBS 2500 plus.
O sistema é equipado com um laser de Nd:YAG
pulsado (Q-switched) emitindo em 1064 nm com
energia de pico de 50 mJ, duracéao de pulso de 20
ns, didmetro do feixe do laser (laser spot) em tor-
no de 0,5 mm e taxa de repeticao de até 500 Hz;
detector CCD (charge-coupled device) de 14336
pixels; sete espectrometros cobrindo a faixa es-
pectral de 190-980 nm e com resolucao 6ptica
em torno de 0,1 nm. O intervalo de tempo entre
o pulso do laser e a aquisicao do sinal do sistema,
é fixo em 2 us. Para cada amostra foram feitas
60 medidas, sendo que cada uma corresponde ao
acumulo de 2 tiros utilizando o laser com energia
de 50 mJ. Cada uma dessas 60 medidas foi feita
em area diferente da pastilha. O elevado nume-
ro de replicatas experimentais tem como objeti-
vo melhorar a representatividade da amostragem,
apesar de ja se estar trabalhando com a amostra
previamente moida.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Determinacdo de
carbono por LIBS: No espectro LIBS poucas linhas
de emissao de carbono séo intensas e apresentam
altas probabilidades de transicdo, e no caso da
matriz de solo as linhas mais intensas sofrem in-
terferéncias espectrais causadas pela emissao de
elementos comumente presentes em solos brasi-
leiros. Esse é o caso da linha C(l) em 193,03 nm
que sofre interferéncia espectral de Al(l e 1l). A
correlacao entre as medidas do CHN com a inten-
sidade da linha do C obtida no sistema LIBS foi
R=0,93. A validacdao do modelo mostrou que as
determinacdes podem ser feitas om um erro mé-
dio da ordem de 20%. Avaliacdo da humificacdo
da MOS por LIBS: Através de técnicas de minera-
cao de dados, 14 comprimentos de onda selecio-
nados como possuindo correlacdo com a emissao
de fluorescéncia obtida pelo sistema LIFS: 193,03
(C1), 198,98 (Al ll), 279,55 (Mg Il), 280,27 (Mg
i), 285,21 (Mg I), 305,90 (Fe I), 307,84 (Fe
1), 317,93 (Ca Il), 318,63 (Na Il), 325,40 (Mn
1), 358,70 (Al 1), 360,70 (Ti 1), 393,37 (Ca ll),
396,85(Call) e 422,67 (Ca l) nm. Os dados mos-
tram que as correlacdes negativas foram obser-
vadas para as linhas: 279,55, 280,27, 285,21,
317,93, 318,63, 393,37, 396,85 e 422,67 nm,
que correspondem as linhas de emissao de Mg
(1), Mg (I}, Mg (I), Ca (ll), Na (ll}), o Ca (Il), o Ca
(I) e Ca (I), respectivamente. Ca parece ser um
elemento chave, uma vez que foram seleciona-
das quatro linhas. Além disso, a linha de emissao
de Ca (l) 422,67 nm mostrou a correlacao linear
negativa forte em comparacao com qualquer ou-
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tra linha selecionada. Outras linhas selecionadas
apresentaram correlacdo positiva com a area de
fluorescéncia: 198,98, 305,90, 307,84, 325,40,
358,70, 360,70 correspondem a Al (ll), Fe (l), Fe
(1), Mn (I), Fe (I) e Ti (I ), respectivamente. Estes
resultados indicam a emissao de fluorescéncia é
diretamente proporcional a presenca destes ele-
mentos presentes na amostra. Apds a selecao de
variaveis, um modelo de calibracao foi construido
para prever o equivalente a drea de emissao de
fluorescéncia do solo (EFA). Para uma estimativa
adequada dos erros de previsao e de correlacao
entre os valores de referéncia previstos e, uma
metodologia cruzada 10-fold validacao foi aplica-
da. Nesta metodologia, o conjunto de dados de
amostras foi dividido em 10 conjuntos de igual
tamanho, e em seguida cada conjunto foi usado
como o teste, enquanto o conjunto de k-NN foi
construido com os outros nove conjuntos. Este
processo foi repetido para cada conjunto de teste,
para um total de dez vezes. Este método torna
possivel que cada uma das amostras pode ser vis-
ta como um exemplo de teste para o qual o erro
absoluto relativo (RAE) pode ser avaliado. A cor-
relacao entre a area de fluorescéncia LIFS e EFA
predito pelo método proposto mostrou coeficiente
de Pearson de 0,93, indicando uma forte corre-
lacdo entre os valores previstos e de referéncia,
apesar do RAE avaliado ser de 28%. O segundo
passo consistiu em determinar o H ... A diviséo
da EFA pelos valores totais de carbono, que tam-
bém foi determinada por LIBS, utilizando o mesmo
espectro. O grau de humificacdo da MOS inteira-
mente determinada pela LIBS foi comparada com
a determinada pelo método de referéncia (LIFS e
CHNS) e o resultado estd mostrado na figura 1.
Os valores previstos foram altamente correlacio-
nados com os de referéncia (R = 0,93).
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Figura 1. Correlacao entre o indice de humificacdo deter-
minado por LIBS e LIFS.
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CONCLUSOES: Esta nova aplicacdo LIBS poderia
dar importantes contribuicoes para os estudos
de MOS. A possibilidade de realizar estas anéli-
ses utilizando uma Unica técnica devera permi-
tir um aumento da velocidade de andlise que ira
proporcionar uma ampliacdo das amostras anali-
sadas, permitindo, consequentemente, uma me-
Ihor compreensao da estabilidade de MOS. Com-
parando com as técnicas convencionais usadas
para o mesmo fim (por exemplo, RMN, EPR e
LIFS-CHNS), LIBS é rapida, de baixo custo per-
mite determinacdes e fornece na mesma medida
de informacao de dados sobre os nutrientes inor-
ganicos e contaminantes da amostra.
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ABSTRACT: X-band (9.76 GHz) and high field
(416.00 GHz) electron paramagnetic resonance
spectroscopy (EPR) was used to study the
interactions between Pb?* ions and semiquinone
radicals of natural humic acids and their simple
mimetics.  Subsequently, systematic DFT
calculations were carried out for complexes with
different forms of radical ligand (L>*, HL**, and
H,L®) and various ligation schemes. Comparison
of experimental and theoretical data allowed
for structural identification of the formed Pb2*
complexes.

KEY WORDS: EPR, ESR, DFT, Humic Acids,
Radicals

INTRODUCTION: Since the 1960s (Rex, 1960)
electron paramagnetic resonance spectroscopy
(EPR) has been used to investigate properties and
chemistry of humic acids (HA) as organic free
radicals are indispensable components of their
structure (Sensei, 1990). Two types of the radicals
in HA are generally recognized: stable (native)
and short-lived (transient) (Sensei, 1990). The
EPR studies revealed a characteristic difference in
the g values for these two types of the radicals.
Interestingly, significant changes in the radicals
concentration resulting from the interaction of
HA with metal ions were observed (Jezierski et
al., 2000, 2002); e.g. with Mg?*, Cu?*, Ca?",
Zn%*, or Cd?*. This is particularly important as
HA together with clays and metal oxides are the
key factor determining the metal binding in soils.
However, a completely different effect is observed
for Pb%* (Jerzykiewicz, 2004; Giannakopoulos
E. et al., 2005; Witwicki et al., 2009) and Hg?*
(Jerzykiewicz, 2013) ions. The complexation of
these cations with HA macromolecules leads to
formation of a new kind of stable radical species
characterized by unusually low g values (~2.000).
In this work we decided to investigate in detail the
interaction of Pb2* ions with HA and their model
compounds. To accomplish this aim, X-band
(9.6 GHz) as well as high field EPR (416.00
GHz) spectroscopy was applied. To provide a
deeper insight into the structure of the formed
complexes, a systematic density functional
theory (DFT) study of the model complexes

between Pb(ll) ions and semiquinone radicals was
performed. In the calculations various possible
forms of radical ligand derived from model
3,4-dihydroxybenzoic acid (L**, HL**, and H,L’)
along with different kinds of possible Pb?* binding
schemes were considered. We have expected the
agreement between the theoretically predicted
and experimentally obtained g tensors to allow to
identify structures of new radical species in HA.

MATERIALS AND METHODS: To obtain the
complexes of Pb?* ions with HA and model
compounds in powder form, a constant amount of
a solid ligand (1 mmol of a model compound or
50 mg of HA) was treated with a fixed volume
of lead acetate solution (20 mL) of concentration
appropriate to obtain various initial Pb?*:L molar
ratios from 1:1 to 5:1, where L is the model
compound, and stirred for about 12 h. The solid
product was filtered and dried at room temperature,
and the EPR spectra of powder samples were
recorded. X-band EPR (9.6 GHz) spectra were
recorded at the room temperature on a Bruker ESP
300E spectrometer equipped with a Bruker NMR
gauss meter ER 035 M and a Hewlett-Packard
microwave frequency counter HP 5350B. The high
field (416.00 GHz) EPR spectra were recorded
at 10 K using the NHMFL high magnetic field
facility (Hassan et al., 2000). All computations
were performed with the ADF programs package.
Geometry optimizations were carried out employing
the UBP86 functional combined with the all-
electron Slater-type TZP basis set. No symmetry
constraints were set in the geometry optimization
procedures. Optimizations were performed within
the ZORA relativistic formalism. Each stationary
point was fully characterized as a true minimum by
the vibrational analysis. The g tensor computations
were performed at the UBP86/TZP theory level
according to the two-component approach using
the relativistic formalism ZORA for the spin-orbit
coupling.

DISCUSSION: Treatment of solid HA with lead
acetate solution resulted in a characteristic
modification of the EPR signal (Figure 1).
Subtraction of the HA signal from the signal of Pb-
treated HA revealed a new radical line. The g values
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for new radical systems were significantly smaller
(2.0008) than those for native radicals occuring in
HA (2.0033). For HA no significant dependence
of EPR parameters on concentration of Pb(ll) was
observed. Experiments on model compounds
revealed that the radicals characterized by the
low g values were formed upon Pb?* only from
hydroxybenzoic acids with at least two vicinal
hydroxyl groups, e. g. 3,4-dihydroxybenzoic
(34dhb) or 3,4,5-trihydroxybenzoic acid (345thb).
Thus, the structural units of HA responsible for the
radical formation were identified (Giannakopoulos
E. et al.,, 2005). In contrast to HA, the initial
concentration of Pb?* appeared to be a major factor
determining the EPR parameters observed for
radical complexes with 34dhb and 345thb ligands.
Two types of spectra were observed depending on
Pb%* concentration (Figure 2) and therefore two
types of Pb?* radical complexes were identified.
This was compellingly proved by high field EPR as
the two complexes were differentiated by the g
tensor patterns (see Figure 3).

—(A)

—(C)

/

Figure 1. Room-temperature X-band (9.6 GHz) EPR
spectra of HA (trace A), Pb-treated HA (trace B),
and numerical subtraction of (A) from (B).
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Figure 2. Room-temperature X-band (9.6 GHz)
EPR spectra of Pb2* radical complexes formed in
the 34dhb-Pb2* systems with two different molar
Pb2*:L ratios; (A): Pb%2+:L = 3, g = 2.0012; (B):
Pb2*:L = 2, g = 2.0017. The arrows point at the
hyperfine lines due to the 2°’Pb nucleus (I =% ,
22.1% abundance).

In the DFT calculations 34dhb was chosen
as a radical ligand coordinating Pb2*. Three
different protonation states were considered:
L>*, HL*, and H,L’. Moreover, 34dhb is an
ambidentate ligand, hence two possible binding
sites (carboxylic or phenolic oxygens) were
investigated (Figure 4). The computations
revealed that the model complexes with a
significant accumulation of spin density on
the Pb atom cannot explain the experimentally
observed g tensor components. Only the
decrease of spin density on all oxygen atoms
accompanied by its corresponding increase on
the carbon atoms of benzoic ring can reproduce
the experimental results. This was predicted for
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Figure 3: High
field EPR spec-
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Figure 4. Theoretically predicted structures of model complexes, their singly occupied molecular orbitals
(SOMOs) isosurfaces (0.03 au) and the computed g tensors.

the structures with Pb?* bonded via carboxyl
oxygen atoms and both hydroxyl oxygen atoms
being protonated. Therefore, the binding mode
and the form of ligand involved in the radical
Pb2+* complexes were identified.

CONCLUSIONS: X-band (9.6 GHz) and high
field EPR (416.00 GHz) spectroscopy has been
applied to investigate the radical complexes of
Pb2+* ions with semiquinone radicals of HA and
their model compounds. The complexes exhibit
unusually low g parameters as compared to
the parent radicals. For the model compounds,
formation of two different complexes has been
revealed. DFT investigation indicated that
only coordination of Pb%* to carboxyl oxygen
atoms and hydroxyl oxygen atoms being
protonated allows for theoretical reproduction
of the experimental g tensor. Therefore, the
binding mode and the form of radical ligands
involved in the Pb-semiquinone complexes
were identified.
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RESUMO: A Amazdnia representa a maior biodi-
versidade do mundo e representa um reservatorio
enorme e dindmico de carbono, ndo s6 na biomas-
sa, mas também no solo. A espectroscopia tridi-
mensional de matrizes de fluorescéncia de excita-
cao-emissao (MEE) tem sido usada com sucesso
para avaliar as caracteristicas da matéria organica
natural e substancias humicas de diversas ori-
gens. A MEE é gerada pela obtencao de espec-
tros de excitacao e de espectros de emissao de
uma amostra. O método de PARAFAC possibili-
tou extrair a contribuicdo das intensidades de trés
fluoréforos diferentes para os extratos de acidos
fulvicos dos solos em estudo. De uma forma geral
observou-se uma contribuicdo mais representati-
va dos trés fluor6foros para os horizontes super-
ficiais (A2 e BA), mas a partir do horizonte Bw2,
nota-se um comportamento uniforme ao longo do
perfil dos trés fluoréforos para o Latossolo Ama-
relo. Para o Espodossolo Humilivico houve uma
contribuicao mais significativa dos trés fluoréfo-
ros para os horizontes espddicos (Bh e Bhs), e,
principalmente para o horizonte de transicao.

PALAVRAS-CHAVE: PARAFAC, extratos de &ci-
dos fulvicos, fluorescéncia tridimensional, matéria
organica.

INTRODUCAO: As florestas tropicais sdo reconhe-
cidamente os ecossistemas de maior diversidade
de nosso planeta. Dentre elas, a floresta Amazoni-
ca com area de 60% da floresta tropical do mun-
do (Dixon et al., 1994) e equivalente a 5 x 10°¢
km?, representa a maior biodiversidade do mundo
e representa um reservatério enorme e dinamico
de carbono, ndo s6 na biomassa, mas também no
solo. A matéria organica (MO) é um importante
constituinte do solo, componente fundamental na
qualidade dos sistemas agricolas em razdo do seu
contelido e qualidade, compondo os fatores mais

importantes que mantém a fertilidade e a sustenta-
bilidade agricola. A matéria organica do solo (MOS)
é constituida basicamente de substancias humicas
(SH) e substancias ndo hamicas. As SH, por sua
vez, sdao macromoléculas ou estruturas supramo-
leculares, com massa molecular e estruturas va-
ridveis. Possuem caracteristicas fisicas e quimicas
nao bem definidas e que podem ser divididos em
acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) e hu-
minas, com base nas suas caracteristicas de so-
lubilidade (Stevenson, 1994). Dentre os métodos
espectroscopicos utilizados na caracterizacao da
MOS, e empregados na avaliacao do grau de humi-
ficacado, ha a espectroscopia de fluorescéncia por
luz UV-Visivel, a qual fornece informacdes que po-
dem ser usadas para diferenciar e classificar MO
natural de acordo com a sua origem, génese e na-
tureza. Também para identificar estruturas molecu-
lares e funcionalidades, sendo sensivel a presenca
de metais pesados e contaminantes organicos. A
espectroscopia tridimensional de matrizes de fluo-
rescéncia de excitacdao-emissao (MEE) tem sido
usada com sucesso para avaliar as caracteristicas
da matéria organica natural e substancias huimicas
de diversas origens (Coble, 1996). A MEE é gera-
da pela obtencao de espectros de excitacao e de
espectros de emissao de uma amostra, baseando-
se na obtencdo de um espectro tridimensional a
partir de varios espectros individuais de emissao.
O método de anélise de fatores paralelos — PARA-
FAC é a mais estavel e robusta forma de analise
e decomposicado espectral aplicada a dados mul-
tidimensionais trilinear. O PARAFAC foi utilizado
para extrair informacoes a partir dos dados classi-
cos obtidos por MEE. Devido as suas propriedades
Unicas, a modelagem por PARAFAC proporciona
uma decomposicao espectral singular, que é mais
facilmente interpretavel do que as decomposicoes
bilineares (Luciani et al., 2009). O objetivo deste
trabalho foi utilizar a fluorescéncia tridimensional
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e o algoritmo de analise de fatores paralelos — PA-
RAFAC na caracterizacdo dos extratos de acidos
fulvicos (EAF) obtidos a partir de um sistema latos-
solo-espodossolo.

MATERIAL E METODOS: Foi estudado, por meio
de uma topossequéncia, um sistema Latossolo-Es-
podossolo desenvolvido a partir de rochas granito
gnaissicas do embasamento cristalino. As amos-
tras foram coletadas em Sao Gabriel da Cachoeira,
estado do Amazonas. Dois perfis de solo: Espodos-
solo Humildvico (P1) no topo e Latossolo Amare-
lo (P2) na meia encosta da topossequéncia foram
descritos e amostrados em um total de dezoito
amostras (Ishida, 2010). Experimentos de absor-
cao de radiacao no UV-Visivel foram realizados, a
fim de se efetuar as diluicdes necessérias de todos
os extratos de acidos fulvicos com NaHCO, 0,05
Mol L' até que a absorcao em 254 nm fosse me-
nor que 0,3 (u.a.), para evitar o efeito de reabsor-
cao (mitigacao do efeito de filtro interno), (Luciani
et al., 2009). Para os extratos que apresentaram
absorcao em 254 nm < 0,3 (u.a.) e que nao fo-
ram necessarias as diluicbes com NaHCO, 0,05 M,
fez-se a correcao por 2 (diluicdo por 2), que na li-
teratura é chamada de diluicao controlada (Noirtin,
2010). As medidas foram realizadas na regido de
190 a 800 nm para todos os extratos, utilizando
o NaHCO, 0,05 mol L' como referéncia. Apés o
preparo das diluicoes dos EAF realizadas, os es-
pectros de fluorescéncia de excitacdo-emissao
(3D) dos EAF foram medidos utilizando-se o es-
pectrometro de luminescéncia Perkin ElImer modelo
LS-50B pertencente a Embrapa Instrumentacao. A
abertura das fendas de entrada e de saida foi 10
nm e a velocidade de varredura foi de 500 nm/min.
Os espectros MEE foram adquiridos no intervalo
de varredura entre 240 a 700 nm para emissao e
220 a 510 nm para excitacao. Foram obtidos com
filtro de 290 nm, incremento de excitacdo de 10
nm totalizando 30 varreduras. O PARAFAC foi uti-
lizado para extrair informacdes a partir dos dados

.
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classicos obtidos pela espectroscopia de fluores-
céncia tridimensional, possibilitando identificar a
contribuicao das intensidades dos fluoréforos mais
representativos dos EAF.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados de
todas as diluicOes realizadas para os extratos de
acidos fulvicos do Espodossolo Humiluvico e La-
tossolo Amarelo com NaHCO, até a concentracao
de 0,05 mol L', sdo apresentados nas Tabelas 1
e 2.

Tabela 1. Diluicdo dos extratos de &acidos fulvicos das
amostras do Perfil P1 (Espodossolo Humiltvico) utilizando
NaHCO, 0,05 M.

Horizonte| Profundida-  Profundidade  Nimero de Diluicées
Camada de (cm) de coleta (cm) (vezes)
A 0-5 5 20
A2 5-30 15 6
E1 30-180 130 2
E2 180 -202,5 182 2
Bh 202,5-204 204 40
Bhs 204 -214 214 40
Transicdo 214 - 245 227 60
K1 245 -290 252 8
K2 290+ 313 2

Tabela 2. Diluicdo dos extratos de &acidos fulvicos das
amostras do Perfil P2 (Latossolo Amarelo) utilizando NaH-
CO, 0,05 M.

Horizonte| Profundida- Profundidade  Nimero de Diluicées
Camada de (cm) de coleta (cm) (vezes)
A2 10-20 15 10
BA 20-30 25 10
Bw1 30-60 45 2
Bw2 60 - 90 70 2
Bw3 90-120 105 2
Transicao 120-210 160 2
Kn1 210 - 250 230 2
Kn3 320 - 380 340 2
Kn4 380+ 395 2

Os espectros de absorcao de radiacao no UV-Vis
na regidao de 190 a 800 nm dos EAF do Espodos-
solo Humillvico e Latossolo Amarelo sao mos-
trados na Figura 1.
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Observou-se nos espectros de absorcao de ra-
diacdo no UV-Vis (Figura 1) apds a realizacao de
todas as diluicOes necessarias, a absorcao em
254 nm foi menor que 0,3 (u.a.). Essa correcao
foi necessaria para minimizar o efeito de reab-
sorcao (mitigacao do efeito de filtro interno) nos
EAF durante as andlises dos mesmos extratos
por fluorescéncia de luz UV-Visivel, reduzindo
assim, a reabsorcao de fluor6foros que poderia
interferir nas analises dos espectros de fluores-
céncia obtidos no modo MEE. Os espectros de
fluorescéncia no modo MEE obtidos para os ex-
tratos de acidos fulvicos e tratados com o méto-
do matematico PARAFAC, permitiram identificar
a contribuicdo das intensidades de trés fluoré-
foros (Figura 2), com diagnéstico de consistén-
cia do tensor nucleo (CORCONDIA) de 85,8%,
pardmetro importante que tem sido usado com
eficiéncia para a escolha do nimero de fatores a
serem utilizados para a decomposicéao.

Componente 3

Componente 3

300 50 200 Frn 50

Figura 2. Fluor6foros 1, 2 e 3 obtidas pelo método PARA-
FAC e descritivos da fluorescéncia tridimensional (3D) dos
EAF para o Espodossolo Humiltvico e Latossolo Amarelo.

b
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O fluoréforo 1 (255/380-460 nm) é tipico das
componentes do tipo A (Coble, 1996) e associa-
das aos acidos fulvicos (grupos de fluoréforos
mais simples). O fluoréforo 2 é composto por
dois picos nao-separados de excitacao diferente.
Um pico com comprimento de onda dominante
préximo a (350/400-450 nm) e o outro variando
(275/400-500 nm), que corresponde as compo-
nentes do tipo C (Coble, 1996) e é usualmente
associado aos &cidos fulvicos (grupos de fluo-
roforos mais complexos). O fluoréforo 3, com
comprimentos de onda de excitacdo de 250 nm
e de emissao de 375 nm, corresponde as com-
ponentes do tipo proteina (Coble, 1996). Os re-
sultados mostraram uma contribuicdo mais sig-
nificativa dos trés fluoréforos para os horizontes
espodicos (Bh e Bhs), e, principalmente para o
horizonte de transicao (Tr) para o Espodossolo
Humilavico (Figura 3 (a)). Para as camadas supe-
riores até o horizonte Bh, nota-se pouca diferenca
entre as contribuicdes dos fluoréforos, fato tam-
bém observado nos horizontes inferiores argilo-
sos (K1 e K2). A partir do horizonte Bh, ocorre
um aumento da contribuicdo dos fluoréforos, e,
uma hipdtese seria que a matéria organica, pou-
co humificada oriunda das camadas superficiais,
se acumula no horizonte de transicdo, que é uma
caracteristica do processo de podzolizacdo, a
MO ser transportada dos horizontes superficiais
para os horizontes espddicos (iluviacao), onde
precipitam. Para o Latossolo Amarelo observou-
se uma contribuicdo mais significativa dos trés
fluoréforos para os horizontes superficiais (A2 e
BA), destacando-se o horizonte BA. A partir do
horizonte Bw1, nota-se uma contribuicdo mais
representativa dos fluoréforos 1 e 2 (associados
aos acidos fulvicos), enquanto o fluor6foro 3
(proteina) apresenta um comportamento unifor-
me ao longo do perfil. O mesmo comportamento
uniforme foi observado para os fluor6foros 1 e
2 do horizonte Bw2 até os horizontes inferiores
(Kn1, Kn3 e Kn4).

(a) 244
o 12 Espodossolo Humiltvico B fluorof 1 22] ®)
S [ fluorof 2 g 20
© 10+ I fluorof 3 5 ]
S 5 1,8
T 8 < 16
b g 4
2 6 S 121
@ o 1.0
3 8
% 4 & 0,84
5 hd
] @ 0,6
g o]
IS 2+ € 04

Al A2 E1

Tratamentos

E2 Bh Bhs Tr K1 K2 V)

Latossolo Amarelo

I fluorof 1
[ fluorof 2
I fluorof 3

Figura 3. Contribui-
coes a fluorescéncia
dos fluoréforos 1, 2
e 3 dos EAF do (a)
Espodossolo Humi-
lavico, (b) Latossolo
Amarelo, nos perfis
de amostragem.

BA Bwl Bw2 Bw3 Tr
Tratamentos
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CONCLUSOES: O método de PARAFAC possi-
bilitou extrair a contribuicdo das intensidades
dos trés fluoréforos mais representativos, com
CORCONDIA de 85,8% para os extratos dos aci-
dos fulvicos dos solos em estudo. De uma forma
geral observou-se uma contribuicdo mais repre-
sentativa dos trés fluoré6foros para os horizontes
superficiais (A2 e BA), mas a partir do horizonte
Bw2, nota-se um comportamento uniforme ao
longo do perfil para os trés fluor6foros. Para o
Espodossolo HumilGvico houve uma contribui-
cao mais significativa dos trés fluoréforos para
os horizontes espddicos (Bh e Bhs), e, principal-
mente para o horizonte de transicéo.
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ABSTRACT: The objectives of our study were
to discern the composition of the soil organic
matter (SOM) components bound to soil
clays and compare with extracted humic acid
(HA) using both cross polarization and direct
polarization solid state magic angle spinning
NMR and FTIR; to better understand how SOM
components associate with 2:1 clays in soils.
We concluded that the 2:1 clay minerals in
our soil associate with peptides, lipids, and
polysaccharides favoring the protection of these
normally readily biodegradable fractions relative
to the lignin-derived components that represent
a large fraction of the extractable HA. Black
carbon also constitutes a major component
isolated with the clay because the density and
particle size of BC is similar to smectitic clays.
It is not possible to determine from our data if
BC is bound in the humic clay complex CC or
not.

KEYWORDS: Smectite, clay, soil organic matter,
humic acid and black carbon

INTRODUCTION: Humic-clay composites (HCC)
are recognized to be important soil components
because of their influence on sequestration
of carbon in soil. Recent evidence suggests
that non aromatic components like fatty acids
are preferentially associated with clays (Table
1). Laird et al. (2008) also showed that the
clay fraction in a prairie mollisol dominated
by interstratified smectite-illite contains
a large component of black carbon (BC)
(Table 1). Our objectives were to discern the
composition of the soil organic matter (SOM)
components bound to soil clays and compare
with extracted H using both cross polarization
and direct polarization solid state magic angle
spinning NMR ('*C CP-MAS and DP-MAS NMR)
and Fourier transform IR (FTIR); to better
understand how SOM components associate
with 2:1 clays in soils.

MATERIALS AND METHODS: The HCC and
HA were obtained from a prairie soil (Mollisol)
formed on Des Moines Lobe glacial till used in
corn and soybean production in southwestern
Minnesota, with a clay fraction dominated by
interstratified smectite-illite. The soil is high
in organic C and high in clay (Table 2). A
dispersion-sedimentation-siphoning process in
distilled water was used to isolate the <2um
clay fraction. The clay fraction was subjected
to density separation combined with ultrasonic
dispersion to separate the free organic carbon,
soluble and non-soluble, from the sample and
to ultimately recover a HCC fraction (whole
clay), containing 5.5% organic C. Also, HA
was extracted from the soil with NaOH using
standard methods.

Table 1. Summary of recent studies on SOM fractions
associated with clays.

Investigators ~ Methods Conclusions

Compared to larger
particles

o Particle size fractionation -
< 2 um fraction is

of soil

Chefetz et . relatively enriched with
Thermochemolysis and L .
al., 2002 . microbial fatty acids but
Pyrolysis GCIMS the soil clay contained
o CP-MAS 13-C NMR neay .
very significant aromatic
C.
o Sorption of peat HA fro Aliphatic fractions are
solution preferentially adsorbed
Wang and e Montmorillonite and kao- and aromatic and polar
Xing 2005 linite fractions (carboxyl and
e Solid and liquid state 13-C phenolic groups) of HA
NMR remain in solution
. Particle size fractionation of Coarse clay T'“h in black
Laird et al., smectitellite soil cla carbon and fine clay
2008 ¥ contains mostly biogenic

CP-MAS 13-C NMR C but no aromatics
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Table 2. Characteristics of the soil.
Total Carbon
(%)
3.71

Particle size distribution (%)
Sand Silt Clay
29.9 37.6 32.5

RESULTS AND DISCUSSION: The CP-NMR spectra
of the HCC fraction suggest that polysaccharides,
fatty acids, and polypeptides are the dominant
components of SOM bound to the interstratified
smectite-illite clay, with only a minor component
of aromatic C (Figures 1 and 2). The HCC complex
has strong alkyl C-H bands characteristic of fatty
acids plus strong C-O bands characteristic of
polysaccharides, including the anomeric C band
centered at 105 ppm. The aromatic band at 130
ppm is weak and there is little indication of the
phenolic C-O band at 150 pm. However, the

175 ppm carbonyl band characteristic of amide
or carboxylate acids is strong. In contrast, the
HA extracted from the soil has a large aromatic
peak, with weaker alkyl C-H and carbohydrate
bands and there is an identifiable, but weak,
peak for phenolic C-O. The DP-MAS spectrum
of HCC shows large enhancement of aromatic C
consistent with BC (Figure 2). Cross polarization
is ineffective in detecting much of the graphitic C
in BC but direct polarization will detect graphitic
C. The FTIR results for the organic free clay
and HCC (largely Ca saturated) show that the
predominant bands are due to the clay. However
the HCC shows a band centered at about 1625
cm™ consistent with either the amide | band of
peptides or carboxylate salts (Figure 3).
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Figure 3. FTIR spectra of soil clay sample compared to organic-free clay.

CONCLUSIONS: We conclude that the 2:1 clay
minerals in our soils associate with peptides,
lipids, and polysaccharides favoring the
protection of these normally readily biodegradable
fractions relative to the lignin-derived phenolic
components in extracted HA. Black carbon also
constitutes a major component isolated with the
clays because the density and particle size of BC
is similar to smectitic clays. It is not possible
to determine from our data if BC is bound in the
HCC or not.
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RESUMO: Os residuos gerados, por atividades
como a avicultura e a bovinocultura, podem ser
reutilizados, a fim de se minimizar os problemas
ambientais decorrentes do descarte indevido na
natureza. Contudo, para que estes residuos pos-
sam ser reaproveitados de maneira segura, fa-
z-se necessdria a avalicao por meio de analises
microbiolégicas e quimicas. Dentre as andlises
quimicas destacamos a determinacao dos teores
de nutrientes, contaminantes e matéria organica,
as quais geram uma quantidade grande de dados.
Deste modo, a fim de facilitar a interpretacédo dos
resultados gerados por meio das analises quimi-
cas e espectroscoépicas sugere-se o emprego de
ferramentas estatisticas, as quais visam fornecer
informacdes complementares sobre o conjunto de
dados. Deste modo, este trabalho teve como ob-
jetivo empregar ferramentas estatisticas, andlise
de componentes principais e analise hierarquica
de agrupamentos, na caracterizacao dos resulta-
dos obtidos através das anadlises quimicas e es-
pectroscopicas de residuos agroindustriais.

PALAVRAS-CHAVE: cama de frango, esterco
bovino, infravermelho, analise multivariada

INTRODUCAO: O emprego de varias téc-
nicas para caracterizar as amostras pode
gerar rapidamente uma grande quantidade de
dados. Deste modo, métodos quimiométricos
podem ser usados para tratar adequadamente e
analisar esses dados, pois eles permitem maior
extracdo de informacdOes a partir dos dados ob-
tidos por meio de técnicas quimicas e espectros-
copicas (Sena et al., 2000). Um dos métodos
quimiométricos mais importantes de exploracao
de dados é a analise de componentes princiapais
(PCA) (Malinowski, 1991), a qual se baseia nas
correlacoes entre varidveis. PCA é uma metodo-
logia exploratéria que procura encontrar seme-
Ihancas ou diferencas entre as amostras em um
conjunto de dados (Panero e da Silva, 2008), é
usada para visualizar uma n-dimensional a partir
do conjunto de dados em um menor ndmero de
dimensdes chamado a principio de componentes

(PCs), que representam combinacodes de varidveis
que descrevem a variacdo maxima do conjunto
de dados (Kemsley, 1996). Além da PCA existem
outras ferramentas quimiométricas, como a anéa-
lise hierarquica de agrupamentos (HCA), a qual
vem sendo utilizadas com frequéncia na literatura
(Santos et al., 2010; Ferreira et al., 2002) a fim
de auxiliar na interpretacdo dos resultados, quan-
do estes sao obtidos em grande quantidade. O
objetivo deste trabalho foi determinar por meio de
ferramentas estatisticas se os residuos, cama de
frango e esterco bovino, diferem entre si, a partir
dos teores de N, P, K, Ca, Mg e matéria organica
e dos espectros de infravermelho com transfor-
mada de Fourier (FTIR).

MATERIAL E METODOS: As amostras de cama
de frango foram coletadas em quatro granjas, lo-
calizadas na regiao sudoeste do Estado do Parana.
Os residuos nomeados de R1 e R2 sdo de cama
de frango provenientes de duas propriedades lo-
calizadas na regiao rural do municipio de Coronel
Vivida, e os nomeados como R3 e R4 foram cole-
tados em granjas localizadas do municipio de Pato
Branco. A amostra de esterco bovino, nominada
de amostra Rb, foi coletada em uma propriedade
localizada na regiao rural do municipio de Coronel
Vivida. Todos os residuos referem-se a amostras
compostas, coletadas em varios pontos. Depois
de coletadas, as amostras foram secas em estu-
fa a 60°C e posteriormente moidas em moinho
de faca do tipo Wile. As analises quimicas foram
efetuadas no Laboratério de Solos da Universida-
de Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato
Branco. Para a determinacdo dos macronutrientes
(N, P, K Ca e Mg), foi empregada a metodologia
sugerida por Tedesco et al. (1995). Esta metodo-
logia possibilita que tal determinacao seja realiza-
da com uma Unica digestao envolvendo a mistura
composta por H,0, e H,SO,. A quantificagéo da
matéria orgénica foi realizada segundo a meto-
dologia sugerida por Walkley-Black (1934). As
amostras de cama de frango e esterco bovino, R1,
R2, R3, R4 e Rb, foram analisadas por FTIR, es-
pectrofotémetro Perkin EImer FT-IR Spectometer
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Frontier, pertencente a Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand. As amostras foram compacta-
das em pastilhas de KBr (1,5 mg de amostra:150
mg de KBr). Os espectros foram obtidos a partir
de 64 varreduras no intervalo de 4000 a 400 cm™
com resolucdo espectral de 4 cm™. Os resultados
obtidos por meio das andlises quimicas e espec-
troscopicas foram tratados estatisticamente por
meio da andlise de componentes principais (PCA)
e anélise hieradrquica de agrupamentos (HCA),
utilizando o software Pirouette versao 4.0 (Info-
metrix, Seattle, Washington, USA). O pré-proces-
samento dos dados utilizado neste trabalho foi o
autoescalonamento, onde cada variavel é centra-
da na média e dividida pelo seu desvio padrao.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados ob-
tidos através das andlises quimicas dos residuos
agroindustriais, cama de frango e esterco bovino,
sdo mostrados na Tabela 1. Os resultados obti-
dos através do tratamento estatistico envolvendo
os resultados das andlises quimicas dos residuos
agroindustriais (Tabela 1) sdao mostrados nas Figu-
ras 1A e 1B. Pode-se observar, a partir dos re-
sultados (Tabela 1), que os teores de nutrientes
dos residuos R1, R2, R3 e R4, de cama de fran-
go, diferem significativamente entre si. Resultado
este comprovado por meio do tratamento esta-
tistico realizado (Figura 1A), o qual mostra uma
clara separacao entre os residuos segundo a PC1
(47,8%) e a PC2 (27,9%). Segundo Oviedo-Ron-
dén (2008), esta variacao pode ser resultado de di-
versos fatores, dentre estes: tipo de material usado
para gerar a camada inicial, quantidade de material
adicionado entre os lotes de frango, nimero de lo-
tes que foram criados sobre a cama, mortalidade
de frangos, tempo de armazenagem, bem como
se 0 material foi removido entre a saida e a entra-
da de lotes de novos animais. Além da diferenca

possivel observar dois grupos segundo a PC1, um
constituido pelos residuos de cama de frango e ou-
tro pelo residuo de esterco bovino, contudo a PC2
mostra uma melhor separacao entre os residuos de
cama de frango. Contudo, segundo a Figura 1B
as variacOes responsaveis pela separacao entre os
residuos de cama de frango e esterco bovino foram
P, MO e Ca. Pois, ao compararmos os residuos en-
tre si segundo estas varidveis é possivel observar
uma clara separacao. Corroborando com os resul-
tados obtidos por meio da PCA tem-se o resultado
obtido pela HCA (Figura 2), onde se pode observar
uma clara separacao entre os residuos, reforcando
deste modo a similaridade entre os R1 e R2, os R3
e R4, e a diferenca destes com o R5. Os espectros
de FTIR para as amostras de residuos sdo mostra-
dos na Figura 3. Contudo, a partir dos espectros é
dificil inferir com precisao sobre as diferencas en-
tre os residuos, deste modo fez-se o tratamento
estatistico do mesmo por meio de PCA e HCA. Na
Figura 4 é apresentado o grafico de scores para os
resultados obtidos por meio de FTIR para o inter-
valo de onda de 1492 a 1300 cm™. O tratamen-
to estatistico realizado para os resultados de FTIR
permitiu separacao entre as amostras de residuos
(Figura 4). Contudo, é mostrado neste trabalho
apenas os resultados obtidos para o intervalo de
onda de 1492 a 1300 cm™', uma vez que foi o que
melhor separou os residuos, e assim a partir deste
mais um importante resultado, a determinacao da
regidao que melhor separa os residuos analisados.
A razao para o fracionamento do espectro para o
tratamento estatistico deve-se ao fato do progra-
ma nao permitir o tratamento com todos os dados.
Apesar de limitante este permitiu observar qual a
regiao do espectro melhor separa os residuos.

Tabela 1. Resultados das anélises das amostras de cama
de frango (R1, R2, R3 e R4) e esterco bovino (R5).

observada entre amostras de um mesmo tipo de  anostra 5 P K Ca Mg M[? .
residuo, também é evidente a diferenca no teor de d gdm
. o y R1 1,54 1,72 2,1 1,51 0,53 353,81
nutrientes quando sdo comparadas amostras de RO 289 147 187 190 046 38051
cama de frango (R1, R2, R3 e R4) com esterco g4 140 123 299 280 105 25330
bovino (Rb) (Figura 1A). A partir da Figura 1A, é R4 1,93 1,23 1,74 2,30 1,04 298,86
R5 1,45 0,75 1,74 0,19 0,49 93,81
(A) (B)
2.0
R3
154 Ll 0.8+ Mg
0.6
1.0 R4
_ 05] ' 0.4 &
§- 0.0 ?\E 027 K
L RS &3 B
gosp ° & g p MO
101 027 ) Figura 1. Gréafico da anélise
-15 R2 04 N estatistica: PC1 versus PC2
201 ' ' ' ' 06— . . . . (A) scores (B) loadings,
3 2 -1 0 1 2 0.1 03 04 05 0.6 para as amostras de resi-
PC1 (47.8%) PC1 (47.8%0) duos.
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Figura 2. Gréafico da andlise estatistica: HCA para as amos-
tras de residuos.
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Figura 3 - Espectro de FTIR das amostras de cama de fran-
go, R1, R2, R3 e R4, e esterco bovino, R5.
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Figura 4. Gréafico da andlise estatistica: PC1 versus PC2
scores para as amostras de residuos, realizadas em dupli-
cata (a e b).

CONCLUSOES: A partir das anélises quimicas,
foi possivel observar que as amostras de cama
de frango apresentaram teores maiores para to-
dos os nutrientes e também de matéria organica
quando comparadas com a amostra de esterco
bovino, contudo somente apds a aplicacdao de
tratamento estatistico foi possivel aferir sobre a
significancia desta diferenca e ainda determinar
a semelhanca dos residuos entre si. A analise es-
tatistica dos resultados obtidos por meio de FTIR
permitiu observar diferencas significativas nas
caracteristicas da matéria organica dos residuos
e determinar qual a regidao do espectro foi capaz
de aferir melhor sobre esta diferenca.
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RESUMO: Andlises espectroscdpicas tém sido uti-
lizadas nos estudos de substancias humicas para
determinar o grau de humificacdo e condensacéao
das moléculas humicas, bem como identificar gru-
pos funcionais (acidos carboxilicos, aminas, ami-
das, estruturas alifaticas e aromaticas, etc) (PAIM
et al., 1990), destacando-se a espectroscopia de
ressonancia paramagnética eletrénica (EPR) e de
Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).
O objetivo deste trabalho é caracterizar espectros-
copicamente os acidos huimicos formados sob di-
ferentes plantios florestais na regidao de Rio Negro/
PR. O presente trabalho foi conduzido na Fazenda
Experimental de Rio Negro (PR), onde foram cole-
tadas amostras de solo nas profundidades 0-5 e
5-10 cm sob diferentes plantios florestais. Foram
extraidos os acidos humicos de cada um desses
solos, segundo a metodologia acido-base, e pos-
teriormente caracterizados por espectroscopia de
EPR e FTIR. Em todas as amostras analisadas po-
de-se observar a linha estreita de radical livre or-
ganico (RLO ~ 3500G). Verificou-se também a
presenca de Fe®* em dominios diluidos e concen-
trados, representados pela linha com centro apro-
ximado em 1500G e pela linha larga com centro
em 2750 G, respectivamente (Lombardi et al.,
2002). O Fe** em dominios concentrados pode ser
observado com maior intensidade no tratamento
7, correspondente a Araucaria, devido a caracte-
ristica da espécie e ao efeito no /itter do solo, ou a
impureza de matéria organica que nao foi removida
no processo de limpeza. Foram encontrados sinais
de Cu?* divalente associados a oxigénio e nitro-
génio. Em termos agrondémicos e florestais, o co-
bre divalente formando complexos de campos de
ligantes fraco e forte, pode significar que este Cu?*
apresenta-se disponibilizado as plantas de uma for-
ma mais labil quando ligado aos oxigénios e tam-
bém podera ser uma fonte de Cu?* em longo pra-
zo quando ligado aos nitrogénios (Pereira, 2000).
Pode-se constatar semelhancas entre os espectros
de FTIR de todos os tratamentos, sem mudancas

significativas nas bandas caracteristicas dos AH.
Verifica-se a presenca de bandas largas préximas
a 3400 cm™ associadas ao estiramento OH (v OH)
de grupos fenol ou da H,O; observam-se também
picos localizados em 2930 e 2850 cm™ atribuidos
ao estiramento assimétrico e simétrico, respecti-
vamente, de CH alifatico; e picos em 1735-1700
cm’ relacionados ao v C=0 de ésteres e cetonas
(Pérez et al., 2004). Os acidos hiimicos formados
em solos sob as diferentes espécies contempladas
neste trabalho nao se diferem de forma significa-
tiva. Podendo ressaltar apenas a maior quantidade
de Fe®* em dominio concentrado em acido himico
formado em solo sob plantio de Araucaria angus-
tifolia.

PALAVRAS-CHAVE: espectroscopia de ressonan-
cia paramagnética, infravermelho, grupos funcio-
nais.

INTRODUCAO: A caracterizacdo da matéria or-
ganica do solo, em conjunto com as substancias
himicas (SH), é de suma importancia para o en-
tendimento de diversas relacbes entre o sistema
solo-planta. Estes compostos organicos de média a
elevada massa molecular sdo constituidos por estru-
turas alifaticas e arométicas, as quais estao ligados
aos mais variados grupos funcionais (Stevenson,
1994). Andlises espectroscopicas tém sido utiliza-
das nos estudos dessas substancias humicas para
determinar o grau de humificacdao e condensacao
das moléculas himicas, bem como identificar gru-
pos funcionais (acidos carboxilicos, aminas, ami-
das, estruturas alifaticas e aromaticas, etc) (PAIM
et al., 1990), destacando-se a espectroscopia de
ressonancia paramagnética eletrénica (EPR) e de
Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).
Dessa forma, ressalta-se a importancia de estudos
que caracterizem essas SH e avaliem as contribui-
coes da vegetacao para a formacao e estruturacao
da matéria organica do solo e consequentemente
das substancias humicas. O objetivo deste traba-
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lho é caracterizar espectroscopicamente os acidos
humicos formados sob diferentes plantios flores-
tais na regiao de Rio Negro/PR.

MATERIAL E METODOS: O presente trabalho foi
conduzido na Fazenda Experimental de Rio Negro
(PR), onde foram instalados no inicio dos anos 60
diversos povoamentos de diferentes espécies flo-
restais, a fim de testar a adaptacao destas ao clima
da regido. Para este estudo foram selecionadas 6
espécies florestais, localizadas em sete povoamen-
tos distintos ao longo do declive, sendo adotados
dois talhdes compostos com Pinus diferenciados
pela sua posicao topografica, na seguinte sequén-
cia do topo a parte mais baixa no terreno: T1-Eu-
calyptus saligna (eucalipto), T2- Castanea sativa
(castanheira), T3- Pinus sp (pinus), T4- Crypto-
meria japonica (criptoméria), Tb- Ocotea porosa
(imbuia), T6-Pinus sp e T7-Araucaria angustifolia
(araucéria). Foram coletados solo nas profundida-
des 0-5 e 5-10 cm de cada tratamento e extraidos
os acidos humicos de cada tratamento segundo a
metodologia 4cido-base adaptada de Cozzolino e
colaboradores (2001). Os tratamentos compostos
com Pinus sp foram identificados apenas em ni-
vel de género, denominando-se esses tratamentos
como Pinus | e Pinus Il. Os acidos himicos extrai-
dos foram caracterizados por espectroscopia na re-
gido do infravermelho médio com transformada de
Fourier (FTIR) e espectroscopia de ressonancia pa-
ramagnética eletronica (EPR). Os espectros de EPR
foram registrados em temperatura ambiente, em
espectrometro Bruker EMX, operando em banda X
(9,5 GHz), empregando 100 KHz de frequéncia e
2G de amplitude de modulacédo. Para as medidas
de FTIR foram utilizadas pastilhas de KBr (99 mg
de KBr para 1 mg da amostra) e os espectros fo-
ram registrados em um espectrémetro Bomen MB
Série 100, na regido de 4000 a 400 cm™, com 32
varreduras e resolucédo de 2 cm™.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os espectros de
EPR, para o campo magnético de 5000G e de 2600
a 3800G, dos AH extraidos para os tratamentos na
profundidade de O — 5 cm estdao mostrados na Fi-
gura 1. Em todas as amostras analisadas pode-se
observar a linha estreita de radical livre organico
(RLO ~ 3500G). Verificou-se também a presenca
de Fe** em dominios diluidos e concentrados, re-
presentados pela linha com centro aproximado em
1500G e pela linha larga com centro em 2750 G,
respectivamente (Lombardi et al., 2002). O Fe** em
dominios concentrados pode ser observado com
maior intensidade no tratamento 7, corresponden-
te a Araucdria, devido a caracteristica da espécie e
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ao efeito na serapilheira do solo, ou a impureza de
matéria organica que nao foi removida no processo
de limpeza. O espectro com campo magnético de
2600 a 3800G evidencia a presenca de Cu?* em
todas as amostras, sendo mais facilmente identifi-
cado nos tratamentos 1, 2 e 3. Os espectros dos
campos magnéticos de 5000G e de 2600 a 3800G
para os tratamentos na profundidade de 5 — 10 cm
foram muito semelhantes aos de profundidade O
- 5 cm e por isso ndo foram mostrados. Na figura
2, o detalhamento do tratamento 1 foi feito para
demonstrar a interacdo do Cu?*-O devido a pre-
senca de 4 linhas entre 2700 e 3300G. Pode-se
observar também a interacdo do Cu?*-N, devido a
presenca de 9 linhas entre 3300 e 3460 G, no es-
pectro de EPR em 22 derivada (Senesi, 1990). Em
termos agrondmicos e florestais, o cobre divalente
formando complexos de campos de ligantes fraco
e forte, pode significar que este Cu?* apresenta-se
disponibilizado as plantas de uma forma mais labil
quando ligado aos oxigénios e também podera ser
uma fonte de Cu?* em longo prazo quando ligado
aos nitrogénios (Pereira, 2000). A tabela 1 apre-
senta os parametros de EPR: densidade de spins
(spins g'), fator g e largura de linha (AH_). Os va-
lores do fator g ~ 2,0035 para a maior parte das
amostras analisadas, indicam a presenca do RLO a
meia distancia de atomos de oxigénio e carbono,
pertencentes a cadeias de anéis aromaticos (Man-
grich et a/, 2013). Todas as amostras apresenta-
ram densidades de spin semelhantes, com teores
de RLO relativamente altos de 10"’ spins g (Se-
nesi & Schnitzer, 1997). Os espectros de FTIR dos
AH nos diferentes tratamentos e profundidades
estao mostrados na figura 3. Podem-se constatar
semelhancas entre os espectros de todos os trata-
mentos, sem mudancas significativas nas bandas
caracteristicas dos AH. Verifica-se a presenca de
bandas largas préximas a 3400 cm™ associadas ao
estiramento OH (v OH) de grupos fenol ou da H,0;
observam-se também picos localizados em 2930 e
2850 cm™ atribuidos ao estiramento assimétrico e
simétrico, respectivamente, de CH alifatico; e pi-
cos em 1735-1700 cm™ relacionados ao v C=0
de ésteres e cetonas (Pérez et al., 2004). O pico
localizado em 1650 cm™ pode ser associado as
vibracGes estruturais de grupos COO e em 1230
cm™' ao v C-O de carboidratos, alcoodis e ésteres.
Pode-se observar, em todos os espectros, os pi-
cos caracteristicos da caulinita entre 3700-3600
cm’ e, em baixa intensidade, os picos atribuidos
as vibracoes Si-O, localizados em 1305 cm™, pro-
venientes de impurezas de argilas que nao foram
completamente removidas durante o processo de
purificacao (Polak et al., 2005).
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Figura 2. Espectros de EPR de AH do solo do tratamento 1, correspondente ao Eucalipto, detalhando a interacdo do Cu?*

-O e Cu?*-N.

Tabela 1. Parametros de EPR dos AH extraidos dos solos florestais.

Amostra AHpp (G) fator-g spin/g
Profundidade 0-5cm

T1 4,69 2,0035 1,5 x 10"
T2 4,43 2,0035 2,9 x 10"
T3 4,47 2,0035 3,0 x 10"
T4 4,30 2,0035 2,9 x 10"
T5 4,48 2,0035 3,7 x 10"
T6 4,48 2,0034 1,9 x 10"
T7 4,64 2,0033 6,8 x 10'®
Profundidade 5-10cm

T1 4,30 2,0035 3,23 x 10"
T2 4,38 2,0035 5,43 x 10"
T3 4,34 2,0034 2,63 x 10"
T4 4,43 2,0034 3,65 x 10"
T5 4,64 2,0035 4,78 x 10"
T6 4,37 2,0033 2,75 x 10"
T7 4,75 2,0033 1,27 x 10"
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CONCLUSOES: Os acidos htimicos formados em
solos sob as diferentes espécies contempladas
neste trabalho nao se diferem de forma signifi-
cativa. Podendo ressaltar apenas a maior quanti-
dade de Fe** em dominio concentrado em acido
himico formado em solo sob plantio de Arauca-
ria angustifolia.
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RESUMO: Nos ultimos anos o estudo de solos
tem ganhado grande destaque devido as cres-
centes preocupacdes com as mudancas clima-
ticas globais. Além de ser o terceiro maior re-
servatorio de carbono (C) da Terra, o solo estéa
diretamente relacionado com a reciclagem de
C e pode contribuir para a reducdao de gases
de efeito estufa na atmosfera se corretamente
manejado. Por esta razao, compreender a sua
composicao é fundamental. O solo é composto
de minerais, ar, agua e matéria organica. Esta
ultima influencia diretamente na qualidade do
solo, ja que é composta de estruturas estaveis
e labeis de C, além de nutrientes. As substan-
cias himicas sao a parte mais recalcitrante da
matéria orgéanica, i.e., possuem elevado grau
de humificacao. Visando excluir a etapa de ex-
tracao das substancias himicas e a preparacao
da amostra em solucao, a técnica de espec-
troscopia de plasma induzido por laser (LIBS)
tem se mostrado promissora, j& que com uma
medida rapida e sem geracao de residuos ha
possibilidade de nao sé estimar o grau de hu-
mificacdao, como também identificar outros nu-
trientes ou contaminantes. Este trabalho ava-
liou o grau de humificacao da matéria organica
utilizando a técnica LIBS e comparou os resul-
tados com a técnica de referéncia de fluores-
céncia induzida por laser (LIFS). O coeficiente
de correlacao entre as técnicas foi de 0,92 na
etapa de calibracao, e de 0,85 para a valida-
cao, indicando assim que a técnica tem grande
potencial de expansao para outras caracteriza-
coes. Além disso, a técnica tem potencial para
gerar mapas de propriedades fisicas e quimicas
de solos.

PALAVRAS-CHAVE: Grau de humificacao, so-
los inteiros, espectroscopia de plasma induzido
por laser.

INTRODUCAO: O solo é formado em decor-
réncia de acoes combinadas de diversos pro-
cessos quimicos, fisicos e biolégicos que nele
ocorrem (Goldberg and Machail, 2006). O solo
fornece as plantas, entre outros elementos,
nutrientes que sao essenciais para completa-
rem seus ciclos de vida. Grande parte destes
nutrientes advém da matéria organica, esta
consiste de uma mistura de produtos animais e
vegetais em varios estados de decomposicao,
resultantes da degradacao quimica, bioldgica
e da atividade sintética dos microrganismos
(Stevenson, 1994) (Schnitzer,1982). A ma-
téria organica do solo (MOS) possui diversas
propriedades importantes para a qualidade do
solo. A sua porcao mais recalcitrante é com-
posta pelas substadncias humicas, as quais
sao importantes para a fertilidade e para o ar-
mazenamento de carbono no solo. Assim, no
contexto das mudancas climaticas globais, o
grau de humificagcdo da MOS é um dado impor-
tante, pois se correlaciona com a reciclagem
e a estabilidade do carbono no solo. O objeti-
vo deste estudo foi validar um modelo gerado
para a determinacao do grau de humificacao
da matéria organica de solos inteiros através
de espectroscopia de plasma induzido por laser
(LIBS, acrénimo do inglés /aser induced brea-
ckdown spectroscopy), adotando como refe-
réncia a técnica de fluorescéncia induzida por
laser (LIFS, acrénimo do inglés /aser induced
fluorescence spectroscopy).
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MATERIAL E METODOS: O solo estudado é pro-
veniente da cidade de Sao Carlos-SP. Sao areas
de pastagens com diferentes tipos e irrigacao
e lotacdo e uma éarea de controle denominada
floresta estacional semidecidual. As amostras
foram coletadas em seis horizontes, desde a su-
perficie até 1Tm de profundidade, num total de
240 amostras. O sistema LIFS portatil (Figura
1), utilizado como técnica de referéncia na de-
terminacao do grau de humificacao, é constitui-
do por um laser de diodo emitindo em 405 nm,
com poténcia maxima de 50 mW, acoplado a
um cabo éptico composto por seis fibras 6pti-
cas gue excitam a amostra e uma fibra 6ptica
central que coleta o sinal de fluorescéncia do
solo. A fluorescéncia e a reflectancia da amos-
tra sdo conduzidas pela sonda, atravessam um
filtro que atenua o sinal de reflectancia e atin-
gem um miniespectrémetro de alta sensibilida-
de. A emissao da amostra é entdo decomposta
através de uma grade de difracao fixa e detecta-
da por um conjunto de fotodiodos previamente
calibrados. Desta forma, obtém-se o espectro
de fluorescéncia, e, através dele, o grau de hu-
mificacdao da MOS que é definido como a razao
entre a area sob a curva espectral normalizada
e o teor de carbono da amostra (Milori, et al.
2006). A técnica LIBS (Figura 2) consiste em
analisar o espectro de emissao do plasma gera-
do por pulsos de laser de alta energia. Para tal
apliacacao, utiliza-se um laser pulsado emitindo
em 1064 nm com alta poténcia de pico (da or-
dem de 1,0 GW cm-2) para criar uma ruptura no
material a ser investigado. Essa ruptura é res-
ponsavel pela quebra das ligacoes moleculares
e ligacoes eletrénicas do material, dando origem
aos atomos e ions. Os mecanismos de deposi-
cao e dissipacao da energia fornecida pelo pulso
do laser sdo estritamente dependentes das pro-
priedades quimicas da amostra (Sacchi, 1991)
(Ferioli and Buckley, 2006). Como o grau de hu-
mificacdo da MOS é uma combinacao de diver-
sas fracoes quimicas e estruturas estaveis do
solo, utilizou-se para geracdo do modelo toda
faixa espectral LIBS resolvida pelo espectréme-
tro (188nm-960nm). Os espectros foram entao
normalizados pela respectiva area, a fim de pa-
dronizar e possibilitar comparacoes entre eles.
As amostras foram divididas de forma aleatéria
em dois conjuntos, um contendo 160 amostras
(2/3 do total), outro contendo 80 amostas (1/3
do total); o primeiro foi utilizado para calibrar o
modelo e o segundo para valida-lo. A curva de
calibracdo foi gerada através de um software

livre, e 0o método utilizado foi o de regressao por
minimos quadrados parciais, do inglés partial
least squares regression (PLSR), que consiste
em um método de anadlise estatistica multivaria-
da que se caracteriza pela transformacao linear
de um conjunto de dados. A vantagem dessa
técnica reside na reducao de variaveis, usando
a correlacao das variaveis de entrada para me-
lhor estimar as varidveis de resposta.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Figura 3 sao
mostrados os resultados referentes a calibracao
do modelo gerado para determinacao do grau de
humificacdo da MOS obtido pela técnica LIBS
(H zs) €m comparacdo com o obtido pelo sis-
tema LIFS (H .); nesta etapa, o coeficiente de
correlacao obtido foi de 0,92. Tal resultado in-
dica que, mesmo utilizando solos de diferentes
culturas e manejos, conseguiu-se um modelo
robusto e eficaz. Assim sendo, realizou-se a va-
lidacao do modelo (Figura 4), que apresentou
coeficiente de correlacao de 0,85, mostrando
coeréncia e concordancia entre os resultados
obtidos para determinacao grau de humificacao
da MOS entre o modelo de calibracdo e o valor
medido pela técnica de referéncia LIFS. Tal fato
demonstra que é possivel avaliar, através da
técnica LIBS, nao s6 elementos quimicos, como
também, de forma indireta, estruturas quimicas
complexas.

Laser de \ / Filtro regulével
diodo Cabo 6ptico

Acoplador de
fibra optica
< Lap - top
Fibras Gpticas Perfil lateral
de excitagido da sonda
Fibra éptica para

coletar emissdo

Figura 1. Esquema de um sistema de espectroscopia de
fluorescéncia induzida por laser (LIFS).
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Figura 2. Esquema de um sistema de espectroscopia de
emissao de plasma induzido por laser (LIBS).
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Figura 3. Grau de humificacdo determinado pelo sistema
LIFS (H ) em comparagdo com o estimado por LIBS (H
gs), Na etapa de calibragéo do modelo.
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Figura 4. Grau de humificacdo determinado pelo sistema
LIFS (H ) em comparagdo com o estimado por LIBS (H
gs) Na validacéo do modelo.

CONCLUSOES: Conclui-se entdo que o mode-
lo gerado tem alta capacidade de predicao, e
consequentemente que a técnica LIBS mos-
trou-se capaz de determinar o grau de humi-
ficacao da matéria organica de solos inteiros,
com alta correlacdo tanto no modelo de ca-
libracdo (0,92) quanto na validacdo (0,85),
quando comparado com a técnica de referén-
cia LIFS. Além desta propriedade, LIBS tem

T
-

XEBSH

R ——

potencial para a estimativa de outras caracte-
risticas fisicas e quimicas dos solos, permitin-
do assim um mapeamento de uma regido em
curto espaco de tempo, sem demanda de pre-
paro de solucdao e sem geracao de residuos.
Portanto, esta técnica pode ser utilizada para
melhor compreensao das substancias humicas
e da reciclagem de Carbono no solo, tendo
entdao, um alto potencial no contexto de mu-
dancas climaticas globais.
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RESUMO: Acidos humicos da camada super-
ficial de um Latossolo sob diferentes sistemas
de producdo de café foram estudados por '3C
RMN, IV-TF, composicao elementar e andlise de
grupamentos funcionais. Os sistemas orgéanico e
agroflorestal modificaram a estrutura dos AH. O
sistema organico resultou em AH com maior teor
de C e N, acidez total e fendlica. Embora com
menor teor de C, os AH do sistema agroflorestal
apresentaram maior participacdo de compostos
facilmente degradaveis. O indice de hidrofobici-
dade foi maior no sistema convencional, sugerin-
do que a elevacao desta caracteristica depende
do tempo de implantacdo e da natureza quimica
do material adicionado.

PALAVRAS-CHAVE: *C RMN; IV-TF; Agroflo-
resta; Sistema orgénico de producao.

INTRODUCAO: A cafeicultura é uma das princi-
pais atividades de exportacao brasileira e é res-
ponsavel pela geracdo milhares de postos de tra-
balho. Sistemas convencionais de producao de
café revolvem constantemente o solo, removem
os restos culturais da area de cultivo e utilizam
compostos quimicos para o controle quimico da
vegetacao espontanea. Além disso, aplicacoes
de doses elevadas de fertilizantes nitrogenados
sollveis acidificam o solo e favorecem a emis-
sao de gases que colaboram com o efeito es-
tufa. Essas atividades, em conjunto, ajudam a
degradar os ja empobrecidos solos brasileiros,
afetando o principal componente responsavel
pela sua fertilidade, a matéria organica (MOS).
Para reduzir os efeitos negativos dos sistemas
convencionais, a adocao de cultivos organicos
e agroflorestais tém sido incentivada. A inclu-
sao de arvores eleva o potencial de geracao de
biomassa, aumenta o estoque de carbono no
solo, favorece a ciclagem de nutrientes e reduz
0S processos erosivos. Sistemas organicos nao
permitem a aplicacao de fertilizantes sollveis
concentrados e reduzem a movimentacao do

solo. Quando adotados, esses sistemas alteram
a MQOS, especificamente as substancias humi-
cas (SH), que representam o compartimento or-
ganico mais estabilizado do solo. Modificacdes
na distribuicdo e estrutura das fracdes humifica-
das tem sido utilizadas para avaliar manejos de
solos e culturas. Para isto, técnicas como a es-
pectroscopia de infravermelho com transforma-
da de Fourier (IV-TF) e a ressonancia magnética
nuclear (RMN '3C) permitem um mapeamento
minucioso das formas de carbono presentes,
ampliando o horizonte de informacdes alcanca-
do. Neste trabalho, as caracteristicas dos AH
extraidos de um Latossolo cultivado com café
nos sistemas organico, agroflorestal e conven-
cional foram avaliados.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi im-
plantado em 2007, na Embrapa Hortalicas (Bra-
silia — DF), num Latossolo Amarelo Distréfico. O
sistema agroflorestal associou Gliricidia sepium
com café (Coffea arabica). O sistema orgéanico
foi caracterizado pelo uso somente de insumos
permitidos em lavouras organicas. Ambos rece-
beram, durante o plantio, composto orgéanico
produzidos a base de torta de mamona (300 g/
planta), calcario (2 ton ha') e termofosfato de
magnésio (500 g/planta). Semestralmente, as
plantas submetidas aos dois sistemas recebe-
ram 300 g de composto organico produzido a
base de esterco bovino, de frango e torta de
mamona. O sistema convencional recebeu ca-
lagem e fertilizacdo mineral (NPK) de acordo
com a andlise quimica do solo e compostos
quimicos (herbicidas e fungicidas) foram utili-
zados para o controle de ervas espontaneas e
de doencas. Quinze sub-amostras foram utili-
zadas para obtencao da amostra composta, na
profundidade de 0-0,05 m. As amostras foram
secar ao ar e peneiradas (malha de 2 mm) antes
do procedimento de extracdo dos acidos hdmi-
cos. As substancias humicas foram extraidas
com NaOH 0,1 mol L' (razdo 1:20, m:v; 16 h
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de agitacao). A solucado obtida foi separada da
fracdo insoltuvel por centifugacdo (3000 g, 30
min). O residuo insoltvel foi ressuspendido em
200 mL de NaOH e agitado por 4 horas, com
nova separacao da solucao por centrifugacao.
O procedimento foi repetido até a clarificacao
completa do extrato. Todos os extratos foram
acondicionados num mesmo recipiente e acidi-
ficados até pH 1.0-1.5 (H,SO,). Os AH (fracdo
das SH solivel em meio alcalino e insoltdvel em
meio acido) foram separados por centrifugacao
(5000 g, 15 min) e tratados com 100 mL de
uma solucao diluida de HF-HCI para remocao
de impurezas minerais. Os AH foram lavados
com H,O destilada, dialisados em membrana e
secos por liofilizacdao. A composicao elementar
dos AH foi determinada num analisador auto-
matico Perkin Elmer 2400. Espectros de 'C
RMN foram obtidos num equipamento Varian
Mercury Plus (7.05 T), operando a 75.46 MHz.
Com auxilio do software ACD/NMR, as seguin-
tes regides do espectro foram definidas: 0-46
ppm (C-alquil); 47-66 ppm (C-metoxil); 67-111
ppm (C-O-alquil/C-di-O-alquil); 112-141 ppm
(C-aromatico); 142-164 ppm (C-fenol); 165-
188 ppm (C-carboxil). A soma das areas 0-46 e
112-141 ppm representou a porcao hidrofébica
dos AH (HB), enquanto as areas entre 47-111 e
165-188 ppm representaram a porcao hidrofili-
ca (HI). Um indice de hidrofobicidade foi obtido
a partir da relacao HB/HI. Espectros de IV-TF
foram obtidos em pastilhas contendo KBr e AH
(1 mg de AH e 100mg de KBr), na regido entre
400-4000 cm™"' num equipamento Varian 640.
Acidez total foi determinada com Ba(OH),, a
carboxilica utilizando Ca(Oac), e a fendlica pela
diferenca entre a total e a carboxilica.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Maiores teores
de C (481,9 g kg") e N (40,1 g kg') foram ob-
servados nos AH extraidos do sistema orgéanico
(Tabela 1). O sistema agroflorestal apresentou
os menores teores (425,0 e 37,3 40,1 g kg™,
respectivamente para C e N) e o manejo con-
vencional resultou em valores intermediarios.
Menor relacdgo C/N foi observada no sistema
agroflorestal (11,4) e a maior no convencional
(12,1). Relacdes C/N maiores sugerem maior
participacao de estruturas aromaticas e estabili-
dade do hiumus (Stevenson, 1994). Assinaturas
espectroscépicas diferenciadas foram observa-
das nos AH por RMN '3C (Tabela 1; Fig. 1). No
sistema agroflorestal, os AH foram enriqueci-
dos em C-O-alquil e C-di-O-alquil (67-111 ppm)
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e C-alquil (0-46 ppm). O sistema convencional
apresentou maior participacdo de C-aromatico
(112-141 ppm), C-metoxil (47-66 ppm) e me-
nor participacao de C-fenol (142-164 ppm). Os
AH do sistema orgéanico foram enriquecidos em
C-carboxil (165-188 ppm). A maior participa-
cao de C-O-alquil e C-di-O-alquil (67-111 ppm)
indica a presenca de estruturas tipo polissaca-
rideos, facilmente decomponiveis, nos AH da
agrofloresta. O indice HB/HI seguiu a ordem:
convencional > agroflorestal > orgénico. O au-
mento da natureza hidrofébica da MOS tem sido
associado a maior disponibilidade de nutrientes
em solos sob longo tempo de adicdo de ma-
teriais organicos (Canellas et al., 2010). Desta
forma, o tempo relativamente curto de adocao
dos manejos (5 anos) pode nao ter sido sufi-
ciente para aumentar o carater hidrofébico nos
sistemas agroflorestal e orgénico. Além disso, o
menor indice hidrofébico nesses sistemas, em
relacdo ao convencional, pode estar associado a
natureza quimica dos residuos provenientes das
arvores e compostos. Na regidao de C-alifatico,
um sinal préximo a 30 ppm, atribuido a C-meti-
leno, relacionado ao acumulo de ceras, lipidios,
cutina e suberina, foi observado nos sistemas
organicos e agroflorestal. Os dois sistemas tam-
bém apresentaram sinal em 47 ppm, associado
a C-metileno originado de aminoacidos (Almen-
dros et al., 2000). No sistema convencional
o sinal em 30 ppm foi diminuido e alargado,
enquanto o sinal em 47 ppm foi ausente. Isto
pode estar associado a maior estabilidade do
himus e maior grau de evolucao quimica. Ou-
tro contraste foi verificado na regidao entre 53
e 111 ppm, atribuida a grupamentos alifaticos
oxigenados de compostos facilmente degrada-
veis (Keeler et al., 2006). O sistema agroflores-
tal apresentou vaérios sinais nesta regiao, entre
eles aqueles relativos a aminoéacidos (53 ppm),
metoxila de lignina (56 e 58 ppm), carboidratos
de celulose e de hemicelulose (64, 68, 72, 74,
76, 85 e 105 ppm). O sistema organico apre-
sentou somente sinais em 56 ppm (metoxila de
lignina) e 74 ppm, proveniente de carboidratos
de celulose e hemicelulose. J& o sistema con-
vencional apresentou sinais alargados nas re-
gides entre 52 a 57 ppm, 68 a 74 ppm e 107
a 111 ppm. Esse alargamento é também tipico
de AH mais humificados (Preston et al., 1994).
Isto pode ser resultado da auséncia de novos in-
gressos de materiais organicos no sistema con-
vencional, o qual preservou, nos AH, somente
estruturas recalcitrantes. Compostos estabiliza-
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dos apresentam AH enriquecidos em estruturas
parafinicas como cutina e suberina (C-alquil;
0-46 ppm), resistentes a degradacao (Preston,
1996). Esta regidao do espectro foi ligeiramen-
te aumentada no manejo agroflorestal, o que
pode ser, até certo ponto, associado a natureza
quimica dos residuos da Gliricidia. Uma regiao
alargada entre 124-145 ppm é caracteristica de
C-aromatico transformado, tipificando estrutu-
ras recalcitrantes ou materiais ja decompostos,
tendo sida observada nos sistemas organico e
convencional. No sistema agroflorestal, ao in-
vés de um sinal alargado, mdultiplos picos fo-
ram verificados nesta regidao (126, 132, 135,
141 e 145 ppm). Modificacbes dos anéis aro-
maticos de lignina promoveram diminuicdo de
grupos aromaticos (112-120 ppm) no sistema
organico, com concomitante apresentacao de
um sinal proximo a 132 ppm. Todos manejos
apresentaram sinal proximo a 75 ppm, atribuido
a C-carboxil proveniente polipeptidios (Keeler et
al., 2006). Os espectros dos manejos organico
e agroflorestal, entretanto, demonstraram um
sinal adicional em 181 ppm, atribuido a C do
grupo carbonila. Similaridades entre os trés ma-
nejos foram observadas nos espectros de IV-TF
(Fig. 2), principalmente nas regides de 3500,
2950, 2800, 1650 e 1450 cm™. Sutis diferen-
cas foram verificadas nas regides de 1250 e
1000 cm. A banda de absorcao larga e intensa
perto a 3500 cm, devido a vibracGes de esti-
ramento O-H e N-H, foi observada para os trés
manejos. A banda préxima a 2950 cm™' ocorreu
devido a vibracbes de estiramento de ligacdes
CH (CH, alifatico) e a banda perto a 2800 cm''
é associada a aldeidos. A absorcdao em 1650
cm' é devida a amidas e aquela a em 1450
cm™ pode ser atribuida a deformacdo de vibra-
¢Oes de C-H alifatico (CH, e CH,). A banda larga
em 1250 cm, associada a presenca de C-O de
grupos carboxilicos, éteres ou fendis, foi ligei-
ramente mais intensa nos sistemas orgéanico e
convencional. A absorcao préxima a 1000 cm-
', intensa no sistema agroflorestal, é devida a
estiramento C-O de polissacarideos. O resulta-
do da investigacdao dos grupamentos funcionais
dos AH revelou que a acidez total seguiu a or-
dem: orgénico > convencional > agroflorestal
(Tabela 1). Além disso, é interessante observar
gue para os sistemas organico e convencional
a acidez fendlica representou, respectivamente,
57 e 54% da acidez total. Para o sistema agro-
florestal, maior participacao da acidez carboxili-
ca foi observada (53% da acidez total).

Tabela 1. Area integrada de diferentes tipos de carbono de
acidos humicos extraidos de um Latossolo sob diferentes
sistemas de producdo de café.

Convencional Organico Agroflorestal

0-46 23,6 23,6 24,3
47-66 16,6 14,7 14,5
Regido de integra-  67-111 23,2 234 254
cdo dos espectros  112-141 18,6 16,6 16,0
(ppm) 142-164 7.3 8,2 8,9
165-188 10,7 13,6 11,0
HB/HI 1,6 1,3 1.4
C 464,6 481,9 425,0
Composicao elemen- H 42,6 44,9 43,1
tar (g kg') N 38,5 40,1 37,3
Relacéo C/N 12,1 12,0 11,4
Acidez total 603,2 641,2 499,6

Grupamentos fun-

cionais (cmol_kg-) Acidez fendlica 323,56 364,5 234,4
<9 Acidez carboxilica 279,7 276,7 265,2
A
B
360 2%0 260 ‘ l%O 160 SB 6 —;0 —]60

Deslocamento auimico (ppm)

Figura 1. Espectros de '*C RMN de AH extraidos de um
Latossolo sob trés diferentes sistemas de producéao de
café: (A) Convencional, (B) organico e (C) agroflorestal.
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Figura 2. Espectros de IV-TF de AH extraidos de um Latos-
solo sob trés diferentes sistemas de producao de café: (A)
Convencional, (B) organico e (C) agroflorestal.

CONCLUSOES: Os sistemas organico e agroflo-
restal modificaram a estrutura dos AH. O sistema
organico resultou em AH com maior teor de C e
N, acidez total e fendlica. Embora com menor
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teor de C, os AH do sistema agroflorestal apre-
sentaram maior participacao de compostos facil-
mente degradaveis. O indice de hidrofobicidade
foi maior no sistema convencionando, sugerindo
que a elevacao desta caracteristica depende do
tempo de implantacdo e da natureza quimica do
material adicionado.
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RESUMO: A fracado leve (FL) compreende resi-
duos de plantas e animais em estagios iniciais de
decomposicao, apresentando relacdao C/N relati-
vamente elevada, uma rapida taxa de ciclagem
e uma densidade especifica menor do que a fra-
cao mineral. Varias solucdes sao empregadas na
sua separacao, ainda nao ha um procedimento
padrdao nem quanto ao reagente utilizado, nem
quanto a densidade da solucdao empregada. O
objetivo desse estudo foi avaliar o efeito das di-
ferentes densidades de iodeto de sddio (Nal) na
quantidade e na qualidade da fracao leve (livre
e intra-agregado) extraida. Amostras de terra,
nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, foram co-
letadas sob pastagens de capim elefante (Pen-
nisetum purpureum) e de braquidria (Brachiaria
brizantha) apds quatro, seis e oito anos a insta-
lacdo do experimento. Também foram utilizadas
amostras de terra coletadas sob vegetacao de
Mata Atlantica, que estava na area experimental
antes da instalacdo do experimento com pasta-
gens. Depois de secas ao ar, destorroadas, pas-
sadas em peneira de 2 mm, retiraram-se suba-
mostras para a determinacao do fracionamento
densimétrico da MOS. Do fracionamento foram
obtidas as fracoes leves (livre e intra-agregado)
da matéria organica do solo (MOS). As densida-
des da solucéo de Nal testadas foram: 1,8; 1,6 e
1,4 g cm. Para avaliar qualitativamente, foram
determinados o teor e a origem do C da FL, por
combustdo via seca, em analisador elementar
CHN acoplado a um espectrometro de massas. A
analise da variancia mostrou que a separacao uti-
lizando diferentes densidades foi um fator signifi-
cante (P<5%) na quantidade de fracao leve livre
(FLL) e fracao leve intra-agregado (FLI) extraida
em todas as coberturas vegetais avaliadas, com
uma maior extracdo na densidade de 1,8 g cm.
Ao caracterizar as FL, observou-se que o teor de
C nas FLL e FLI foi maior quando se utilizaram a
densidade de 1,4 g cm, extraindo-se matéria or-
ganica com menor teor de cinzas. Foi observada
diferenca significativa entre a influéncia da den-

sidade de Nal utilizada na separacao da FL e os
valores de 0'°C, mostrando um enriquecimento
de "*C na FL da MOS em funcao do aumento da
densidade da solucdo. A densidade de 1,8 g cm™
foi a que apresentou valores de 8'3C mais proxi-
mos da vegetacao atual instalada, a vegetacao
C4 (pastagens).

PALAVRAS-CHAVE: Fracionamento densimétri-
co, 0"C, fracao leve livre e intra-agregado.

INTRODUCAO: O fracionamento fisico divide a
MQOS em dois compartimentos distintos em es-
trutura e funcao. A FL corresponde a matéria
organica nao complexada, dividindo-se em: leve
livre - separada antes da dispersdao dos comple-
X0s organo-mineral secundarios em complexos
organo-mineral primarios, e leve intra-agrega-
do - separada apds a dispersao - equivalente a
matéria organica nao complexada e oclusa. Ja
o outro compartimento, denominado de fracao
pesada inclui os complexos organo-mimeral pri-
marios, que sao comparativamente, produtos
de decomposicdo em estagios mais avancado,
apresentando baixa relacao C:N e taxa de cicla-
gem e elevada densidade especifica. O método
densimétrico visa a obtencao das FL (FLL e FLI)
e baseia-se na diferenca de densidade entre a
fracdo orgénica e a mineral. A densidade dos mi-
nerais do solo geralmente excede 2 g cm, en-
quanto a de compostos organicos é menor que
1,5 g cm® (Gavinelli et al., 1995). A flotacdo em
liquidos com elevada densidade especifica per-
mite, portanto, a separacdao da MOS em com-
postos com densidades mais baixas e mais altas
do que a da solucao utilizada. Historicamente, o
fracionamento por densidade tem sido realizado
utilizando-se solucdes organicas. Atualmente, a
utilizacdo de solucdes de sais inorganicos é cada
vez mais freqlente nos estudos pelos seguintes
motivos: elevada toxidez dos hidrocarbonetos,
a possibilidade de contaminacdao com o carbono
e, a coagulacdao das particulas em suspensao.
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Os sais inorganicos mais usados sao: sulfato de
magnésio, brometo de zinco, iodeto de sdédio
e mais recentemente o politungstato de sédio.
Sohi et al (2005) utilizaram Nal com densidade
de 1,8 g cm=3, Gregorich & Ellert (1993) utiliza-
ram Nal com densidade de 1,7 g cm-3, enquanto
Six et al. (2000) utilizaram solucdo de politun-
gstato de sédio com 1,8 g cm-3. O Nal tém sido
largamente empregado no fracionamento densi-
métrico (Roscoe et al., 2000; Sohi et al., 2005;
Freixo et al., 2002; Pinheiro et al., 2002), princi-
palmente devido aos menores custos, sendo re-
comendado como solucao padrao por Gregorich
e Ellert (1993), com densidade ajustada entre
1,6 e 1,8 g cm3. Sohi et al. (2005) demonstrou
que uma maior quantidade de FLL foi obtida uti-
lizando uma solucao de Nal de densidade de 1,8
g cm™ comparada com as densidades de 1,7 g
cm3e 1,6 gcm?3, para um solo de textura areno-
sa. Em outros dois solos (textura média e argilo-
sa) a quantidade de fracao leve extraida foi igual
para as trés densidades consideradas. Porém, ao
considerar a FLI, a quantidade obtida para os trés
solos foi altamente dependente da densidade da
solucdo, onde a maior quantidade foi obtida com
densidade de 1,8 g cm™, a qual deve ser devido
a associacao com as particulas organo-minerais.
A diferenca nos resultados obtidos dificulta as
comparacdes entre estudos, em funcao dos di-
ferentes procedimentos de fracionamento densi-
métrico adotados. Além de acarretar numa equi-
vocada interpretacdo da dinamica do C e N no
solo. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito
das diferentes densidades da solucdao de iode-
to de sdédio (Nal) na quantidade e na qualidade
da fracao leve (livre e intra-agregado) extraida,
visando fornecer uma proposta para a padroni-
zacao da metodologia utilizada no fracionamento
densimétrico da MOS.

MATERIAL E METODOS: As amostras de terra
utilizadas foram coletadas de um experimento
pertencente a Estacdo de Zootecnia do Extre-
mo Sul da Bahia (ESSUL), localizada no muni-
cipio de Itabela (BA). Utilizaram-se amostras
de terra de um solo Argissolo Vermelho Ama-
relo sob pastagens de capim elefante (Penni-
setum purpureum) e de braquiaria (Brachiaria
brizantha), nas profundidades de 0-5 e 5-10
cm. Utilizou-se para o fracionamento densimé-
trico da MOS as amostras coletadas apds 6 e
8 anos da implantacado dessas pastagens, nos
anos 2001 e 2003, respectivamente. Além das
amostras provenientes das pastagens, também

foram utilizadas amostras coletadas antes da
instalacao do experimento, quando a area ain-
da era ocupada por uma vegetacao tipica de
floresta secunddéria. O procedimento foi reali-
zado segundo a metodologia proposta por Sohi
(2005). Utilizou-se uma solucao de iodeto de
sodio (Nal) com as seguintes densidades: 1,40;
1,60 e 1,80 g cm3(+ 0,02) a 25°C (determi-
nado por densimetro). Para a determinacao do
C, N e da abundéancia isotépica de '*C, uma
aliquota contendo aproximadamente 30 mg de
fracao leve finamente moida (Smith & Myung,
1990) foi analisada em um espectrOmetro de
massa marca Finnigan DeltaPlus acoplado a
um analisador automatico de C, H e N marca
Carlo Erba EA-1108 - Finnigan MAT, Bremen,
Alemanha.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Ao avaliar a
quantidade de fracao leve (livre e intra-agrega-
do) extraida em funcao das diferentes densida-
des da solucao de iodeto de sédio, observou-se
que o modelo linear foi o que melhor se ajustou
para explicar esse comportamento. Para a es-
colha do modelo, consideraram-se os seguintes
critérios: o coeficiente de determinacdo (R?) e o
desvio. A anadlise da variancia mostrou que a se-
paracao utilizando diferentes densidades foi um
fator significante (P<5%) na quantidade de fra-
cao leve extraida em todas as coberturas vege-
tais e profundidades avaliadas, com uma maior
extracdo na densidade de 1,8 g cm™ do que nas
densidades de 1,6 gcm3e 1,4 g cm>3. No estu-
do realizado por Sohi (2005) também foi obser-
vado que uma maior quantidade de fracao leve
livre foi obtida utilizando uma solucao de iodeto
de s6dio com densidade de 1,8 g cm™ do que
com densidades de 1,7gcm3e 1,6 gcm=3, num
solo de textura arenosa. Em outros dois solos
(textura média e argilosa), a quantidade de fra-
cao leve livre extraida foi igual para as trés den-
sidades consideradas. Isso demonstra que a tex-
tura do solo é um fator importante na extracao
da fracdo leve da MOS. Ao contrario da massa
da fracao leve, o carbono nas fracdes leves foi
maior quando foi utilizada a densidade de 1,4
g cm? (Tabela 1). Esse resultado era esperado
pois, utilizando solucao de iodeto de sédio com
essa densidade (1,4 g cm™) consegue-se extrair
matéria orgadnica com menor quantidade de cin-
zas ou fracao mineral. No processo de separa-
cao da matéria organica livre por densidade, o
Nal com peso especifico de 1,4 g cm™ extraiu,
como visto anteriormente, menores quantida-
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des de FLL, flotando somente a matéria organi-
ca com massa especifica menor que 1,4 g cm?3,
que seriam, provavelmente, aquelas em estagio
menos avancado de decomposicdao. Somente
na primeira profundidade (0-5 cm), foi obser-
vada diferenca estatistica significativa entre a
influéncia da densidade de Nal utilizada na se-
paracdo da FLL e os valores de 8'3C. Mostrando
que, os valores de 0'3C da fracdo leve da MOS
aumentaram em funcao do aumento da densi-
dade da solucao de Nal. E que, a densidade de
1,8 g cm™ foi onde se observou valores de 6'3C
mais préximos a vegetacao atual. Os resultados
da analise da variancia quanto a origem do car-
bono da fracao leve intra-agregado demonstra-
ram nao haver diferenca estatistica significativa
entre as trés densidades de iodeto de sdédio ava-
liadas. Os valores de 8'*C da FLI demonstraram
haver uma mistura de material organico oriundo
da vegetacao atual (pastagens) e da vegetacao
anterior, mata nativa. Com valores de 8'°C de
-20,0%0 e -21,3%0 para o solo sob braquiaria e
capim elefante (0-5 cm), respectivamente. Ros-
coe et al. (2001) observaram que, depois de 23
anos de pastagem, somente 19 % do carbono
organico era originario da pastagem na fracao
leve intra-agregado.

Tabela 1. Teores de carbono na fracéo leve livre (g kg' de
fracao) em funcao das trés densidades avaliadas, para o
solo sob cobertura de braquiaria e capim elefante, com os
respectivos coeficientes da equagdo (b, e b,) e o coeficien-
te de determinacédo (R?).

Densidades ~ Braquiaria emglr?:e Braquiaria el(i:;glr?:e Mata

(g cm?) 0-5cm 5-10 cm 0-10 cm
1,8 100,80 96,90 103,0 127,50 155,40
1,6 115,90 117,40 122,50 184,60 238,10
14 179,70 176,70 202,10 184,20 274,50
b, 44,773 44,976* 53,878* 39,240 69,935*
b, -19,723*  -19,960*  -24,763*  -14,181* -29,790*
R? (%) 88,73 92,71 89,08 74,55 95,23

*significativo pelo teste F (P <5Y%].

CONCLUSOES: A densidade da solucdo de io-
deto de soédio foi um fator importante para a ex-
tracao da fracao leve livre e intra-agregado para
as condicdes edafoclimaticas avaliadas. Tanto a
quantidade (massa da fracao leve) quanto a qua-
lidade das fracoes leves, representadas pelo teor
e origem do C nas fracdes, foram influenciados
pela densidade da solucao de Nal aplicada.
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RESUMO: A decomposicao de serapilheira leva
a alteracoOes estruturais dessa, que podem ser
acompanhadas por espectroscopia vibracional
(na regidao do infravermelho médio). Essas alte-
racoes sdao mais evidentes pelo aumento relati-
vo de compostos nitrogenados, provavelmente
material proteinaceo de origem microbiana. Po-
rém, a incubacao de serapilheira de uma legu-
minosa fixadora de N, (Acacia mangium) em
area florestada com Eucalyptus urograndis leva
a uma menor alteracao dessa serapilheira intro-
duzida, provavelmente pelo consumo do N mi-
neralizado desta pela microbiota do solo, que
acaba atuando como um dreno de N e inibindo
a evolucao da decomposicao da serapilheira de
acacia. Por outro lado, a incubacao de folhas
de eucalipto em plantio da leguminosa por 180
dias, leva a mistura de residuos ou compostos
oriundos da acacia para o interior das bolsas de
decomposicao, originalmente preenchidas com
serapilheira de eucalipto.

PALAVRAS-CHAVE: serapilheira, /itterbags,
espectroscopia na regidao do infravermelho
(FTIR), guimiometria, andlise de componentes
principais (PCA)

INTRODUCAO: A intensificacdo ecoldgica do
sistema de producéao de eucalipto no Brasil tem
sido proposta por meio da introducdo de es-
pécies leguminosas arbdreas que se associam
as bactérias fixadoras de N,, em plantios con-
sorciados (Balieiro et al., 2008). A justificativa
para a diversificacdo dos monocultivos recai na
necessidade da diversificacao biolégica para
maior estabilidade do sistema e na premissa
de que o aporte natural de N, via fixacao biol6-
gica, em detrimento a adicao dos fertilizantes
sintéticos, pode: beneficiar o balanco energéti-
co do sistema produtivo; aumentar a reposicao

do N do solo de extensas areas de solos acidos
e pobres; aumentar os estoques de C e; melho-
rar o aproveitamento de nutrientes pela cultura
do eucalipto. Aumentar a eficiéncia de uso de
nutrientes pelo eucalipto em um sistema misto
de producado implica em minimizar a competi-
cao interespecifica pelos recursos disponiveis
(dgua, nutrientes e luz), comparativamente a
competicao intraespecifica (do monocultivo)
e maximizar os processos de facilitacdao entre
as espécies, como a intensificacao na taxa de
decomposicao da serapilheira, proporcionada
pela adicdao de N biologicamente fixada, em fa-
vor da nutricdao e producao do eucalipto (For-
rester, 2006).

A hipétese de que existe uma especializacao
da microbiota decompositora da serapilheira
a determinados materiais ou comunidades de
plantas, tendo a decomposicdao de materiais
exoticos inibida, tem sido testada em algumas
condicdes experimentais (Giebelmann et al.,
2011). O estudo desse efeito, conhecido como
“Vantagem Doméstica” (Home Field Advanta-
ge) pode trazer subsidios sobre a dindmica de
decomposicao de diferentes residuos em con-
dicdoes contrastantes de qualidade.

Este trabalho objetiva caracterizar espectros-
copicamente residuos de Eucalyptus urogran-
dis e Acacia mangium em diferentes estagios
de decomposicao, oriundos de uma experimen-
to em que se avalia a hipdtese da Vantagem
Doméstica.

MATERIAL E METODOS: O estudo da decom-
posicao das folhas de eucalipto e filédios de
acacia em povoamentos puros e mistos (1:1)
de eucalipto e A. mangium, todos plantados no
espacamento 3 x 3 m, foi conduzido no Cam-
po Experimental da Embrapa Agrobiologia, em
Seropédica, por meio da metodologia de /itter-
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bags (bolsas de decomposicao). Cinco gramas
de amostras de folhas ou filddios das espécies
foram acondicionados em sacos de nylon com
25 x 25 cm e malha de 3 x 3 mm, um tra-
tamento adicional, com a mistura de folhas e
filédios (1:1, m/m) também foi avaliado. Trinta
dessas bolsas de decomposicdao foram coloca-
das em cada subparcela dos povoamentos em
estudo, e em 6 diferentes momentos (15, 30,
45, 105, 141 e 180 dias apds colocacao das
bolsas no campo) cinco bolsas eram coletadas
aleatoriamente e seu conteldo foi seco em es-
tufa de ventilacdo forcada a 60 °C, acondicio-
nado em dessecadores com silica gel por 24 h
e pesado. Para as andlises espectroscoépicas,
4 repeticoes em 3 momentos (0O, 30 e 180
dias) de 5 diferentes condicoes de decompo-
sicao dos materiais (os residuos das espécies
puras e da mistura se decompondo em seus
respectivos plantios e os residuos da acécia
se decompondo no plantio de eucalipto e vice
versa) foram selecionados. Aliquotas dessas
amostras foram moidas em moinho de bola e
mantidas em dessecador até analise. Para isso,
foram diluidas em KBr (1:100) e transformadas
em pastilhas. As amostras foram analisadas
por espectroscopia na regiao do infra-vermelho
médio (400-4000 cm) no modo de absorba-
ncia, acumulando-se 32 varreduras com uma
resolucao de 4 cm™. Foi utilizado o programa
The Unscrambler para a andlise por componen-
tes principais (PCA), devido ao tipico espalha-
mento multiplicativo de amostras particuladas
e rugosas, foi necessario sua correcao utilizan-
do a Correcado do Espalhamento Multiplicativo
Estendido (EMSC) e a seguir os espectros fo-
ram normalizados para o vetor unitdrio (todos
os espectros com desvio-padrao unitario).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Em relacdo a
decomposicao (perda de massa), observou-se
que as diferentes biomassas, quando em seus
respectivos plantios, seguiu a seguinte ordem:
acacia>misto >eucalipto, porém quando colo-
cadas em areas diferentes de sua provenién-
cia, os residuos de eucalipto apresentaram
uma decomposicdo muito maior que as de-
mais, enquanto que a acacia muito menor, ou
seja, na area sob eucalipto houve o efeito da
vantagem doméstica, com uma menor decom-
posicao da biomassa exdtica (acacia), enquan-
to sob acacia nao (dados nao mostrados). Ja
para as caracteristicas estruturais dos residuos

em decomposicao, avaliada por FTIR e PCA,
observou-se que a maior variabilidade (74%
da varidncia total do conjunto de espectros)
foi devida a compostos inorgéanicos, visto que
a primeira Componente Principal (PC1) é re-
presentada por bandas tipicas de Si-O (Figura
2), provavelmente tectossilicatos, pois nao se
observou bandas tipicas de filossilicatos e por
se tratar de um solo arenoso; e carregamentos
negativos para bandas tipicas de material orga-
nico (C-H ). A presenca desses minerais na li-
teira se deve a esperada contaminacao do ma-
terial nas bolsas de serapilheira em condicdes
de campo. Houve uma tendéncia de aumento
do conteddo de minerais com o tempo de in-
cubacao devido a concentracao relativa desses
com a decomposicdo do material organico (da-
dos nao mostrados). Como uma das proprieda-
des das componentes principais é que elas sao
ortogonais, é possivel isolar fontes de varia-
cao independentes. Logo, a analise das demais
componentes, embora representando menor
variabilidade total do conjunto de dados, pos-
sibilita a interpretacdao das demais fontes de
variacao presentes no estudo.

PC3 (4%)

PC2 (15%)

PC1 (74%)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nimero de onda (cm")
Figura 2. Carregamentos das 3 primeiras Componentes
Principais obtidos a partir de espectros na regido do
infravervelho médio de amostras de serapilheira em de-
composicao em areas com plantio puro e consorciado de
eucalipto e Acacia mangium. As 3 Componentes Princi-
pais representam 93% da variancia total. v: estiramen-
to; 6: deformacao angular.

Tanto a segunda como a terceira PC (15 e 4%
da varidncia total, respectivamente) sdo re-
presentadas por carregamentos positivos para
bandas de amida (banda | e Il de amida, figura
1), porém, de maneira geral, com variabilidade
induzida por diferentes forcas motrizes, sen-
do, no caso da PC2, a origem da serapilheira
(acécia, mista ou eucalipto) e a PC3 o tempo
de incubacao (Figura 3). Desse modo, mesmo
se tratando de compostos similares (material
proteindceo), a PCA conseguiu isolar as fontes
de variacao.
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Com isso tem-se que a segunda PC isolou o
efeito das diferentes biomassas, sendo, como
esperado, a de acacia mais rica em proteinas; a
de eucalipto a mais pobre e a mista intermedia-
ria. Entretanto as amostras de eucalipto incuba-
das na area de acacia, com o tempo tenderam a
se assemelhar as amostras mistas, com maiores
valores de escores da PC2 (Figura 2). Como as
alteracoes estruturais na serapilheira do euca-
lipto, com o avanco da decomposicao, tendeu
a torna-la semelhante a biomassa mista, indica
que pode ter havido migracao de serapilheira de
acacia (ou de seus componentes) para dentro
das bolsas de decomposicao. E estimulado sua
decomposicao pelo aporte de N, visto ter sido
o tratamento com maior perda de massa. Ja a
terceira PC isolou o efeito do tempo de incuba-
cao, que de maneira geral levou a um aumento
relativo do contelddo de material proteinaceo,
o que é bem conhecido pela reducdo da rela-
cao C/N decorrente do aumento da biomassa
microbiana em relacdo a vegetal com o avanco
da decomposicao. Porém, os escores dessa PC,
para as amostras de acacia incubadas na éarea
de eucalipto, pouco variaram, indicando que
foram pouco alteradas no periodo estudado e
demonstrando o efeito da Vantagem Domestica
para esses residuos. Esse fato pode estar asso-
ciado, além da especializacdao da microbiota a
maior relacdao C/N da serapilheira de eucalipto,
a qual pode estar servindo de dreno, via bio-

massa microbiana, do nitrogénio disponibilizado
pela decomposicdo da acacia. Dados da andlise
de biologia molecular (qualitativo e quantitativo)
auxiliard na discussao desses resultados.

CONCLUSOES: A FTIR, aliada a PCA, mostrou-
se uma ferramenta eficaz para acompanhar as
alteracdes na composicao de serapilheira incu-
badas em solos sob cobertura florestal e possi-
bilitou isolar diferentes fontes de variacao. Com-
postos proteinaceos, caracterizados por bandas
de amida | e Il, foram os melhores indicadores,
tanto da fonte da serapilheira (leguminosa, mir-
tadcea ou mista), como do periodo de incubacao.
Além do esperado maior conteudo de amidas
nas amostras de leguminosa, seguidas pela mis-
tura leguminosa com mirtacea, observou-se que
com o avanco da decomposicdo hd um aumento
do conteudo desses compostos, provavelmente
pela maior contribuicdo de biomassa microbia-
na aos residuos organicos analisados, biomas-
sa essa que apresenta uma menor relacdo C/N
e maior conteudo de proteinas que a biomassa
vegetal. A serapilheira de acéacia, quando incu-
bada na area sob eucalipto, apresentou pouca
alteracao, indicando que a serapilheira de euca-
lipto, pobre em N, pode estar servindo de dre-
no, via biomassa microbiana, para o N minera-
lizado pela decomposicdo da acéacia. Por outro
lado a incubacao de serapilheira de eucalipto na
area com acécia, levou a essa se assemelhar
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a serapilheira mista, indicando que pode estar
havendo migracao de biomassa local (da acéacia)
para o interior das bolsas de decomposicao.
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RESUMO: A utilizacdo de técnicas espectrosco-
picas na andlise de componentes do solo, tem
se mostrado eficiente uma vez que os resulta-
dos obtidos tem boa correlacdo com técnicas
de referéncia, além de possibilitar a realizacao
de anélises in situ, sem geracdo de residuos. E
neste contexto que estd aplicada a técnica de
espectroscopia de infravermelho préximo (NIRS),
gue se mostra eficaz na determinacao do teor de
carbono em amostras de solo.

PALAVRAS-CHAVE: Espectroscopia de Infraver-
melho Préximo, Solo, Carbono no solo

INTRODUCAO: O solo é um importante compar-
timento de carbono (C) e exerce papel funda-
mental sobre a emissao de gases do efeito es-
tufa (GEE) e consequentes mudancas climaticas
globais. Mudancas no uso e manejo do solo po-
dem causar tanto efeito negativo como positivo
no que se refere a emissdo dos GEEs para a at-
mosfera. Entretanto, atualmente tem sido cons-
tatada a intensificacdo do aquecimento global,
causado pelo aumento das emissGes dos gases
responsaveis pelo efeito estufa, oriundos prin-
cipalmente da queima de combustiveis fdsseis,
do desmatamento e do uso inadequado do solo
para agricultura. O uso e manejo inadequado do
solo, além de contribuir para o efeito estufa, ain-
da traz problemas relacionados a sua sustentabi-
lidade devido a degradacao da matéria organica
do solo (MOS), o que atinge negativamente os
seus atributos fisicos e quimicos, bem como sua
biodiversidade (Carvalho, 2010). Estudos sobre
a matéria organica (MOS) como um componente
importante na definicdo da qualidade dos siste-
mas agricolas, bem como na capacidade do solo
em sequestrar carbono da atmosfera tem sido
avaliado em diversas pesquisas. O conhecimento
dos seus teores é fundamental nas areas da cién-
cia do solo e varios métodos tém sido utilizados
para esta quantificacdo. Neste sentido, a busca

por novas metodologias, mais rdpidas, com cus-
tos mais acessiveis, sem a geracao de residuos e
com a possibilidade de anélise in situ tem torna-
do os métodos espectroscopicos eficazes e com
boa resposta de analise, quando comparados
com métodos tradicionais da literatura. A utiliza-
cao da Espectroscopia de Infra-vermelho préxi-
mo (NIRS) tem sido utilizada para a determinacao
quantitativa de carbono no solo, com resultados
bastante promissores. Madari et al. (2006) uti-
lizaram NIRS na determinacdao quantitativa do
carbono total e do nitrogénio, em amostras de
solos e estimaram o mecanismo de acumulo de
carbono afetado pela dindmica estrutural do solo
em sistemas de manejo convencional e conser-
vacionista e em florestas naturais secundarias.
A NIRS também foi avaliada na estimativa de
distribuicdo do tamanho de particula do solo e
agregacao. Ferraresi (2010) utilizou a espectros-
copia de NIRS para quantificar matéria organica
e textura de solos utilizando calibragao multiva-
riada, na qual foi possivel diferenciar solos de
classes distintas, locais de coletas, manejos dos
solos e textura. Neste sentido, o objetivo des-
te trabalho foi o desenvolvimento de um modelo
de calibracao para estimar o teor de carbono em
amostras de solo, e compra-los com os valores
obtidos pelo método de referéncia (CHN).

MATERIAL E METODOS: Foram avaliados quatro
sistemas de pastagens representativos e destina-
dos a pecudria bovina (degradada e de baixa lota-
cao animal, em recuperacao e com média lotacao
animal, intensiva de sequeiro e de alta lotacao ani-
mal e intensiva irrigada com alta lotacao animal).
Os quatro sistemas avaliados foram comparados
com area de vegetacado natural, a Mata Atlantica
(Floresta Tropical). Em cada sistema de pastagem
avaliado e area nativa foram coletadas 6 replica-
tas, em diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-
20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), seguin-
do-se o delineamento experimental proposto pela
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rede PECUS (Pecuéria Sustentavel). As amostras
de solo, apdés secagem e retirada de pedras e
restos vegetais, foram passadas em peneira de
2 mm, em seguida, parte dessa amostra de solo
foi moida e passada em peneira de 0,150 mm
(100 mesh) para as andlises instrumentais. A de-
terminacao de carbono do solo foi realizada por
combustdo a seco utilizando um equipamento de
Anélise Elementar (CHN) da Perkin-Elmer, modelo
2400 series, pertencente a Embrapa Instrumenta-
cao, estes dados foram utilizados como referéncia
para comparacao com as técnicas espectrosco-
picas. Para a obtencdo dos espectros de solos,
as amostras foram analisadas em espectrometro
de Infravermelho préximo (10000 a 4000 cm™),
com resolucdo de 16 cm’ e acumulacao de 64
varreduras por espectro. Foram obtidos espectros
de reflectancia, que foram transformados para
absorbancia. O equipamento de NIRS com reflec-
tancia difusa utilizado é da Perkin-Elmer, mode-
lo Spectrum 100N, utilizando o acessério NIRA,
para andlise de solos na forma de pé. A calibracao
do modelo de quantificacdo de carbono em so-
los por NIRS foi realizada pelo software Spectrum
Quant+, adicionando os espectros obtidos por
NIRS e os teores de carbono referéncia, ajustado
por regressao PLS1.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Figura 1 apre-
senta um espectro de NIRS tipico de amostras de
solos.
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Figura 1: Espectro de NIRS de uma amostra de solo.

O modelo de calibracdo de NIRS, utilizando cerca
de 65% das amostras, apresentou um valor de R?
igual a 99,96%, sendo utilizadas 14 componen-
tes principais (PCs) (Figura2).

Os valores de carbono estimados pelo modelo de re-
gressao apresentaram um coeficiente de correlacao
(R) de 0,89 e erro médio absoluto relativo (EMAR)
para as predicoes de 15,7% (Figura 3), utilizando
cerca de 35% das amostras restantes no modelo.
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Figura 2: Grafico do modelo de calibracdo NIRS (Estimado
X Especificado).

3.0

254

2.0 [ ]

C Predito (NIRS)
Il

T T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0

%C CHN

Figura 3: Gréfico de validacdo do modelo NIRS

CONCLUSOES: A partir dos resultados obtidos, a
técnica de NIRS apresentou grande potencial para
estimar carbono em solos, com a vantagem da reali-
zacao de andlises de baixo custo, sem a geracao de
residuos e com potencial para portabilidade, além da
menor necessidade do preparo das amostras.
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RESUMO: Utilizou-se um sistema LIBS para de-
senvolver modelos matematicos de calibracao
para a quantificacdo de carbono em solos tro-
picais. As amostras de solo foram coletadas na
Embrapa Pecuéria Sudeste em profundidades de
0 a 100 cm, em quatro diferentes sistemas de
manejo de pastagem e em mata nativa totalizan-
do 240 amostras. Amostras de solos previamente
homogeneizados (tamanho de particula <0,150
mm) foram prensados em pastilhas de cerca de
0,5 g de massa, a fim de padronizar a forma fisica
das amostras. Trabalhou-se com o comprimento
de onda de 193,04 nm como linha de emissao
do carbono, interferida parcialmente pelo aluminio
em 193,54 nm. Logo, para a construcdo da ca-
librag&o, utilizou-se os valores das razdes | g, , /
4554 COM 0O intuito de normalizar a intensidade da
linha de emissao de C(l). Essas razbes foram cor-
relacionadas com os valores de carbono previa-
mente determinados por andlise elementar (CHN),
técnica de referéncia. Foram construidos 2 mode-
los distintos, um para solos com textura argilosa
e outro para solos com textura arenosa, utilizando
65% do total de amostras para cada textura. O
coeficiente de correlacao entre os valores de re-
feréncia (CHN) e os valores preditos por LIBS na
validacado foi de 0,86 com erro médio absoluto
relativo de predicao (EMAR) de aproximadamen-
te 21% para textura arenosa e 0,93 com EMAR
de aproximadamente 13% para textura argilosa.
Solos com texturas semelhantes foram utilizados
para a construcao dos modelos j& que o plasma
gerado pelo pulso de laser é influenciado pelas
condicoes da matriz analisada. Estes resultados
mostram o grande potencial da utilizacao de siste-
mas LIBS para medidas quantitativas de carbono
para solos tropicais

PALAVRAS-CHAVE: Técnicas Oticas,
Quantificacao de Carbono em solos

LIBS,

INTRODUCAO: O solo pode atuar como fonte ou
dreno de carbono para atmosfera, armazenando
quase trés vezes mais carbono que a mesma. Por
isso a quantificacao de carbono do solo é assun-
to de acordos internacionais relacionados as mu-
dancas climéaticas globais. Contudo, é necessério
que os métodos de quantificacao de carbono se-
jam eficientes o suficiente para oferecer melho-
res estimativas dos inventarios terrestres de car-
bono. Grandes quantidades de residuos quimicos
sao geradas quando se faz necessario um eleva-
do numero de amostras para essas determina-
coes, além dos métodos classicos serem caros e
demorados (SEGNINI et al., 2008). Atualmente,
o desenvolvimento de alguns métodos analiticos
tem conseguido unir precisao, exatidao, rapidez,
pequena geracao de residuos, reduzido preparo
de amostra e custo acessivel para a analise de
solos, além da possibilidade de se trabalhar com
equipamentos portateis no campo. Esse é o caso
da técnica espectroscoépica LIBS (Laser Induced
Breakdown Spectrocopy) que vem apresentando
potencial de suprir estes itens. E uma técnica de
emissao atdmica na qual requer o minimo prepa-
ro das amostras, que utiliza um pulso de laser de
alta energia para, simultaneamente, preparar a
amostra e excitar os &tomos. Uma analise quali-
tativa do espectro de emissao fornece uma "im-
pressao digital" da amostra com relacao a sua
composicdo elementar (MILORI et al., 2011).
Essa técnica tem possibilitado medidas qualitati-
vas e quantitativas (apds as devidas calibracdes)
de forma nao destrutiva em qualquer tipo de ma-
terial, independente de seu estado fisico, sélido,
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liquido ou gasoso. No espectro LIBS poucas li-
nhas de emissao de carbono sao intensas e apre-
sentam altas probabilidades de transicao, e, no
caso da matriz de solo, as linhas mais intensas
sofrem interferéncias espectrais causadas pela
emissao concomitante de elementos comumen-
te presentes em solos brasileiros como Ferro e
Aluminio. Por isso, este método espectroscoépi-
co tem a vantagem sobre outros métodos como
RMN de 13C e RPE devido a possibilidade de
se trabalhar com a amostra /in natura e sem a
interferéncia de metais paramagnéticos, limita-
cao presente na maioria das técnicas espectros-
copicas quando se analisa Latossolos ou outros
solos que possuem concentracdes consideraveis
de ions paramagnéticos de Fe®* (DA SILVA et
al., 2008). No caso do Carbono, a linha C(l) em
193,04 nm sofre interferéncia espectral de Al(l)
em 193,16 nm e da linha C(l) em 247,86 nm,
que sofre interferéncia espectral da linha Fe(ll)
em 247,86 nm. O objetivo do trabalho foi a
construcao de modelos de calibracao para a de-
terminacao de carbono pela técnica LIBS.

MATERIAL E METODOS: As amostras foram co-
letadas na Embrapa Pecuéaria Sudeste, em Sao
Carlos. A area de estudos compreende um total
de 22,5 hectares, sendo 10,5 ha de Brachiaria
decumbens e 12 ha de Panicum maximum cv.
Mombaca, constituido por Latossolo Vermelho
Distréfico. O experimento trata-se de quatro sis-
temas distintos de pastagem e a area de Mata
Atlantica nativa como area de referéncia. Os sis-
temas de pastagem avaliados estéo divididos em
quatro areas, A1, A2, A3 e A4, em funcao do
manejo e loteamento animal, sendo A1 - Inten-
siva irrigada e alta lotacdo animal (textura are-
nosa); A2 - Intensiva de sequeiro e alta lotacao
animal (textura argilosa); A3 - Em recuperacao
e média lotacdo animal (textura argilosa) e A4
— Degradada (textura arenosa) e média lotacao
animal; MT - Mata Atlantica nativa (textura
arenosa). Para tais coletas das amostras foram
abertas 6 trincheiras em cada area com largura
100 cm e com profundidade de 120 cm apro-
ximadamente. As amostras foram coletadas em
oito diferentes profundidades, de O a 100 cm,
nos intervalos de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-
40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm, totalizando 240
amostras (48 amostras por area). Os solos foram
secos a temperatura ambiente e levados ao labo-
ratério onde foi feito o preparo das amostras que
consistiu na limpeza das amostras, tais como, a
remocao de raizes e restos vegetais por catacao,

seguido por homogeneizacao do solo. O solo foi
triturado com a utilizacdo de almofariz e pistilo
e posteriormente peneirado a 2mm. Uma por-
cao, de aproximadamente 5g, dessas amostras
foi remoida e passada em peneira de 0,150 mm
(100 mesh) para posteriores anélise de determi-
nacoes de carbono e caracterizacdes espectros-
cOpicas. Para as determinacdes de carbono uti-
lizou-se um equipamento de Analise Elementar
(CHNS) da marca Perkin-Elmer (2400 Series |l
CHNS/O Elemental Analyzer), assumindo-se essa
como técnica de referéncia. J4 para as analises
espectroscépicas as amostras de solos foram
prensadas em pastilhas, a aproximadamente 8
toneladas, com dimensdes de 1 cm de didmetro,
2mm de espessura e 0,5 g de massa, a fim de
facilitar a colocacdao das mesmas no sistema uti-
lizado para a analise, padronizando a forma fisica
das amostras. As amostras foram submetidas a
um sistema LIBS da Ocean Optics, modelo LI-
BS2500plus equipado com um laser de Nd:YAG
pulsado (Q-switched) de 50mJ com duracao de
pulso de 20ns, didmetro do feixe do laser de 0,5
mm aproximadamente, taxa de repeticao de até
500Hz; detector CCD (Charge-Coupled Device)
de 14336 pixels; cobertura da faixa espectral
de 188-980 nm e resolucao 6ptica préxima de
0,1nm, com tempo de atraso (delay time) de 2us
entre o pulso do laser e a aquisicao do espectro.
A cada espectro adquirido foram dados 3 tiros
acumulados (um tiro de limpeza da superficie e
outros dois gerando uma média para a aquisicao
do espectro). Para cada amostra, foram utiliza-
das 2 pastilhas paras as andlises, sendo adqui-
ridos 20 espectros por face, totalizando 60 es-
pectros por amostra e reservando uma face para
possiveis repeticoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Optou-se por
construir modelos de calibracdo para cada tipo
de textura do experimento em questao ja que o
LIBS ainda possui alguns pontos que precisam
ser levados em consideracdo como a forte in-
terferéncia da matriz na analise, principalmente
quando o objeto de estudo é uma amostra tao
heterogénea como o solo. Logo, foram construi-
dos modelos levando em conta as semelhancas
entre as texturas das areas, ou seja, A1, Ad e
Mata, gerando o modelo para texturas arenosas
e A2 e A3 gerando o modelo para texturas argilo-
sas. A regiao de trabalho, selecionada em funcao
da linha de emisséo do carbono (193,04nm), foi
a faixa de 190 a 203 nm. Para essa faixa espec-
tral foi aplicado um procedimento de correcao
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dos espectros crus de cada uma das 60 medidas
para cada amostra. O procedimento consistiu em
subtrair de toda faixa espectral de trabalho as
intensidades médias do intervalo de 191,82 -
192,54 nm (intervalo livre de linhas de emissao
ou zona/gap de ruido), de forma que todos os es-
pectros iniciassem em zero de intensidade. Esse
procedimento foi denominado de correcao de of-
fset (Figura 1). Essa correcao torna-se necessa-
ria, pois os espectros LIBS tendem a apresentar
variacado significativa do sinal de fundo. Essas
variacoes provocam deslocamentos de intensi-
dade para espectros de uma mesma amostra e
diferentes amplitudes de ruido.
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se trata de um dupleto de aluminio (193,16 e
193,54 nm). Assim, a intensidade da linha Al(l)
em 193,54 nm foi utilizada para normalizacao
da intensidade da linha de emissdo de C(l) em
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Figura 2. Espectros LIBS mostrando as linhas C(l) e Al(l).

Utilizou-se 65% do total das amostras de cada
textura para a construcdao das curvas de cali-
bracado e os demais 35% foram utilizados para
as validacoes dos modelos. A curva de calibra-
cao foi ajustada pelo método dos minimos qua-
drados utilizando as concentracdes de carbono
previamente determinadas pelo CHN como va-
ridveis independentes e as intensidades das li-
nhas de carbono em 193,04 nm, tomadas apds
a normalizacdao dos espectros com as linhas de
Al em 193,54 nm (I,g, ., / l,g5,). A Tabela 1
mostra as equacoes das curvas de calibracao e
o coeficiente de correlacao R para cada modelo
construido.

Tabela 1. Equacdes das curvas de calibracao e coeficiente
de correlagcdo R para determinacdo de carbono em solos
por LIBS em diferentes areas de pastagem e mata nativa.

Textura Areas Equacdes R

Argilosa A2eA3 y=1(1,29 + 0,02) + (0,24 + 0,01) x 0,93

188 190 192 134 196 198 200 202 204 Arenosa A1, AdeMT y = (1,34 + 0,02) + (0,28 + 0,02) x 0,86
comprimento de onda (nm) Ambas  Todas y = (1,37 £ 0,02) + (0,22 + 0,01) x 0,78

Figura 1. Espectros LIBS (a) antes da correcdo do offset e (b)
apods a correcdo do offset (regido de 191,82 — 192,54 nm).

Porém, essa linha de emissdo do carbono em
193,04 nm é interferida parcialmente pelo alu-
minio. Na Figura 2 nota-se uma emissao nao re-
solvida entre a linha de carbono em 193,04 nm
e a linha de aluminio em 193,16 nm. Utilizan-
do a base de dados do NIST (National Institute

of Standards and Technology), concluiu-se que

A1 - intensiva irrigada e alta lotacdo animal; A2 - sequeiro e alta lotacéo
animal; A3 - em recuperacdo e média lotacao animal e A4 - degradada.

Na Figura 3 sdo mostrados os gréficos de va-
lidacdo correlacionando os valores preditos de
carbono por LIBS e os valores de referéncia por
CHN, bem como os e o erro médio absoluto re-
lativo (EMAR). Para as validacdes foram utiliza-
das as amostras que nao foram utilizadas para a
construcao da curva de calibracao.
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Figura 2. Curvas de validacao dos modelos de LIBS separados por diferentes texturas. Sdo apresentados também os valo-
res de correlacédo (R) e os EMAR em % para cada situacao avaliada.

CONCLUSOES: Analisando os valores de R e
EMAR dos modelos de calibracdo e validacao
para este conjunto de solos, optou-se por tra-
balhar com as areas que tenham texturas se-
melhantes, devido aos melhores resultados e
melhores erros de predicdo, j4 que a forma-
cao do plasma sobre a superficie da amostra
esta intimamente ligada a sua matriz. Fatores
intrinsecos a técnica, a matriz analisada e a
resolucdo do equipamento devem ser levados
em consideracdo ao comparar com a determi-
nacao de carbono em solo utilizando CHN, sen-
do possiveis fatores geradores dos desvios ob-
servados. Entretanto, os resultados mostram
grande potencial da técnica para quantificacao
de carbono.
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RESUMO: O objetivo desse estudo foi verificar
como a disponibilidade de oxigénio dissolvido e
o tempo de decomposicdo determinam os coe-
ficientes de decaimentos e a formacao e degra-
dacao das substancias humicas. Para isso foram
montadas camaras de decomposicdao contendo
amostras de agua e de Oxycaryum cubense em
dois tratamentos (anaerdbios e aerdbios). Em
dias amostrais especificos foram determinados
na fracado dissolvida: pH, condutividade elétrica
e extracdo e quantificacdo de substancias hu-
micas a partir do carbono orgéanico dissolvido.
Na fracdo particulada foi determinada a mas-
sa remanescente por gravimetria. As amostras
anaerdbias apresentaram menor perda de massa,
pH e formacado de substancias hdmicas, porém
maior condutividade elétrica. Os detritos de O.
cubense submetidos ao processo de decompo-
sicao aerdbia favoreceram tanto a mineralizacao
guanto a humificagao.

PALAVRAS-CHAVE: Decomposicao, Macréfitas
Aquaticas, Substancias Humicas

INTRODUCAO: A decomposicdo resulta na mo-
dificacao do estado de um detrito, sob influéncia
de vérios fatores bidticos e abidticos, sendo ca-
racterizada pela perda de massa e consequen-
temente mudanca na composicao quimica do
material remanescente. Nos ambientes aquati-
cos diversas variaveis influenciam os processos
de decomposicao, e.g. temperatura, organismos
associados, concentracao de nutrientes (N e P),
qualidade/tamanho dos detritos e a disponibili-
dade de oxigénio dissolvido. Os detritos de ma-
crofitas aquaticas podem ser considerados he-
terogéneos, assim a decomposicao apresentam
duas fracodes: labil/solavel e refrataria. Os detri-
tos labeis representam em média 20% do carbo-
no organico dissolvido (COD) (ALLEN, 1976) e
podem ser utilizados em horas ou dias, enquanto
os refratarios sdo processados mais lentamente

ou sofrem condensacdes e/ou polimerizacoes
guimicas que resultam na formacao de substan-
cias humicas. As sustancias humicas (SH) sao
produtos poliméricos formados a partir da de-
gradacao da matéria organica em diferentes es-
tadgios de decomposicdo. Segundo a Sociedade
Internacional de Substancias Humicas (Interna-
tional Humic Substance Society — IHSS) consi-
dera-se SH como o material adsorvido em resina
hidrofébica (resinas-XAD). As SH extraidas em
resina podem ser dividas em &cido fulvico (AF)
e acido humico (AH). O AF é uma substancia
que apresenta coloracdo do amarelo ao alaran-
jado e segundo Piccolo (2002) e Conte et al.
(2007), os AF sao originados, principalmente,
pela associacao de pequenas moléculas hidrofi-
licas que apresentam grupos funcionais acidos,
0s quais mantém seus constituintes sollveis
em qualquer faixa de pH. O AH é um composto
sélido, cuja coloracado varia do marrom ao pre-
to, entre seus grupos funcionais encontram-se:
carboxilas, metoxilas, fendis, quinonas, cetonas
e alquenos, eles sao originados, principalmen-
te, pela associacdao de compostos hidrofébicos
e sdo insolltveis em pH acido. Considerando que
os processos de formacao e de mineralizacao
das SH originadas dos detritos decompostos
de macroéfitas aquaticas podem ser influencia-
dos por processos abidticos, o objetivo desse
estudo foi verificar como a disponibilidade de
oxigénio dissolvido e o tempo influenciam os
coeficientes de decomposicdo e a formacao e
degradacao das SH.

MATERIAL E METODOS: As amostras de agua
e de O. cubense foram coletadas na Lagoa do
Oleo, uma lagoa marginal da bacia de drenagem
do rio Mogi-Guacu situada na Estacao Ecol6-
gica do Jatai (21°33° a 21°37°S e 47°45" a
47°51 “0) no municipio de Luiz Antonio - SP. As
amostras de dgua foram filtradas em membrana
de acetato de celulose (¢ de poro: 0,45 um) e as
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de plantas foram lavadas e secas em estufa (45
°C). Posteriormente, foram montadas cémaras
de decomposicao contendo 10 g de fragmentos
de planta para cada litro de dgua sob dois tra-
tamentos, aerdbio e anaerébio. As camaras de
decomposicao foram incubadas a 22 °C, sendo
que as anaer6bias foram mantidas fechadas e as
aer6bias aeradas continuamente com ar compri-
mido filtrado. Nos seguintes dias amostrais (1,
3,6, 10, 15, 30, 45, 65, 90 e 120) as camaras
(n = 3) foram separadas em fracoes particuladas
e dissolvidas. Nas aliquotas de fracao particulada
foi determinada a massa por gravimetria e na fra-
cao dissolvida foram determinados o pH e a con-
dutividade elétrica pelo método potenciométrico
e o carbono orgéanico total (COT) em analisador
especifico (marca Shimadzu, modelo TOC-L). A
variacao temporal da perda de massa (em base
de carbono) foi ajustada a um modelo cinético
nao-linear utilizando o algoritmo iterativo de Le-
venberg-Marquardt (Press et al., 1993). O mode-
lo utilizado considerou os detritos decompostos
como heterogéneos do ponto de vista quimico,
sendo representado pela equacdao y = COPLS*e
*T't + COPR*e*""t em que: COPLS representa a
percentagem de fracao labil/soltavel inicial, kT o
coeficiente de decaimento da fracao labil/solavel,
COPR a percentagem inicial da fracao refrataria,
kR o coeficiente de decaimento dessa fracao e t
é o tempo em dias. Nos dias 15, 30, 65, 90 e
120 foram realizadas extracoes das SH confor-
me as normas IHSS com resina XAD (Thurman;
Malcom, 1981). Posteriormente, foi realizada a
separacao da SH em AF e AH por meio de acidi-
ficacao e centrifugacao das amostras. Os AH fo-
ram ressuspendidos em solucdao de NaOH O,1 N.
A comparacao entre os tratamentos foi realizada
por meio de analise de varidncia One-way ANO-
VA repeated measures com significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O processo de
decomposicao sob condicdes anaerdbias apre-
sentou menor pH médio (6,52 + 0,27) do que
durante a decomposicao aerébia (7,24 + 0,26),
sendo significativamente diferente (p < 0,001).
Ambas as condicOes experimentais apresenta-
ram diminuicdo inicial do pH caracteristica da
solubilizacao e oxidacao da fracao labil. A maior
acidez do meio observada no processo anaeré-
bio se deve a formacao de compostos interme-
didrios de natureza acida. As amostras aerdbias
apresentaram menores valores de condutividade
elétrica (577,87 = 95,9 us.cm™ em compara-
cdo as amostras anaerébias (675,33 + 47,39

us.cm') respectivamente. A disponibilidade de
oxigénio favoreceu os processos oxidativos e,
consequentemente, a mineralizacdo dos com-
postos. A condutividade elétrica das fracdes
dissolvidas foi elevada desde o inicio do proces-
so devido a liberacao do protoplasma celular e
fracdes hidrossolldveis (Gimenes et al., 2012).
A parametrizacdo do modelo matematico ado-
tado para os dois tratamentos foram respecti-
vamente: y = 10,48%*e"118"0 4+ 92 13 *gl000081"0
(decomposicdo anaerdbia; r2 = 0,86) e y =
6,64*e""M+92,13%e0.00323") para a decompo-
sicdo aerébia (r? = 0,97). Ao final do periodo
experimental (120 dias), o carbono remanescen-
te particulado da degradacdo anaerébia foi em
média 78,5 + 0,7% da massa inicial, enquanto
a degradacao aerdbia apresentou 62,9 + 4,6%
(Figura 1). A média de COD nao diferiu entre os
dois tratamentos (p = 0,50), contudo o proces-
so anaerdbio apresentou maiores concentracdes
de COD nos dias inicias enquanto que no proces-
so aerobio foi observada tendéncia de aumento
de COD no decorrer da incubacéao (Figura 1). De
acordo com os modelos que representam a perda
de massa dos detritos de O. cubense verificou-se
que os coeficientes de decaimento de massa das
fracoes labeis/sollveis foram semelhantes nos
dois tratamentos significando que no processo
de decomposicao, essa etapa ocorreu no curto
prazo (i.e. horas), porém a decomposicao aeré-
bia das fracOes refratarias apresentou coeficien-
te de perda de massa aproximadamente quatro
vezes maior que o processo anaerdébio. Em longo
prazo (periodo de meses a anos), a degradacao
da fracao refrataria foi predominante, sendo ca-
racterizada pela diferenca no coeficiente de per-
da de massa entre as duas condicdes testadas.
A variacdo temporal das concentracdes de AF
também nao diferiu entre os tratamentos, po-
rém no processo anaerobio a formacao de AH foi
menor (ca. 0,6% da fracdao de COD) em relacao
ao processo aerdbio (ca. 37,8%). Dessa forma,
verificou-se uma maior formacdo de SH (AF +
AH) no processo aerébio (p = 0,003) no qual
0s processos de mineralizacao e de humificacao
dos detritos de O. cubense foram mais intensos.
Mesmo sendo a humificacdo um processo que
pode ser favorecido em ambientes redutores,
como os anaerdbios e, apesar dos processos de
mineralizacado e humificacdo serem eventos con-
correntes (Bianchini Jr.; Cunha-Santino, 2009),
a condicao aerdbia favoreceu esses dois proces-
sos, uma vez que foi observada uma maior perda
de massa.
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Tabela 1. Valores médios (e desvios padroes) de pH e condutividade elétrica das fracdes dissolvidas durante a decompo-

sicdo de Oxycaryum cubense.

DI Anaerdbio Aerdbio
1as
pH Condutividade Elétrica pH Condutividade Elétrica
1 6,05 + 0,16 586,00 + 20,66 6,33 + 0,54 735,67 + 169,44
3 5,80 + 0,40 596,33 + 32,72 7,17 + 0,03 542,33 + 161,20
6 6,22 + 0,09 707,33 + 21,39 7,06 + 0,36 665,00 + 137,50
10 6,63 + 0,26 757,67 + 66,67 7,12 + 0,21 584,67 + 109,65
15 6,56 + 0,12 727,67 + 19,14 7,55 + 0,34 666,00 + 91,60
30 6,22 + 0,09 726,67 + 70,77 7.38 + 0,20 494,33 + 55,23
45 6,05 + 0,84 780,33 + 180,10 6,92 + 0,24 452,33 + 47,26
60 7,25 + 0,39 597,33 + 22,55 7,28 + 0,23 543,33 + 92,06
920 7,38 + 0,14 638,33 + 21,08 8,00 + 0,22 527,67 + 29,74
120 7,09 + 0,20 635,67 + 18,82 7,57 + 0,25 567,33 + 65,45
N Anaerobio )
1200"? CONCLUSAO: Em comparacao com a degrada-
880’:,0 cao em condicOes anaerdbias, a decomposicao
4032 aerébia dos detritos de Oxycaryum cubense
20% apresenta maior contribuicao para perda de mas-
0% sa e mineralizacdo, além de favorecer o proces-
0 15 30 65 90 120 so de humificagado, contribuindo principalmente
Dias com a formacéo de acidos humicos.
Wo, CP O% COD E% CM
Aerobio AGRADECIMENTOS: Fundacdo de Amparo 3
100% Pesquisa do Estado de Sao Paulo — FAPESP (Pro-
ggg:o cessos n° 2011/16990-4 e n® 2011/10178-6).
0
40% -
20% REFERENCIAS
0%

0 135 30 65 90 120

Dias

B2 CP O0%COD m%CM

100 -
80
60
40
20
0 - . . . .
15 30 65 90

R 5 120
Dias
M%AF O%AH m%HU
100
AN
60
40
20
0 T . T . T T
15 30 65 o0 120

Dias
H% AF O%AH BE%HU
Figura 1. Variacdes temporais das fracdes de carbono
particulado (CP), organico dissolvido (COD) e mineralizado
(CM), e a porcentagem de acido fulvico (AF), himico (AH)
e humina (HU) na fracéo dissolvida das decomposicdes
anaerdbia e aerdbia de Oxycaryum cubense.
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RESUMO: O objetivo deste estudo foi compa-
rar duas metodologias de extracao de substan-
cias humicas por analise da concentracao de
carbono total em que se utiliza: (Método I) o
principio da solubilidade em diferentes classes
de pH e (Método Il) a adaptacdao das normas
IHSS na utilizacdo da resina XAD-8 para re-
tencdo das substancias himicas. Também se
relacionou os dois métodos de extracao. O pro-
cesso de extracao de SH do detrito particulado
utilizando a resina XAD-8 mostrou maior es-
pecificidade na extracao de compostos humi-
cos (ca. 27 %), por outro lado, em base de car-
bono a extracao alcalina foi duas vezes maior
(ca. b3%). Em base de carbono, o Método
I mostrou que a extracao de SH pode estar
solubilizando outros compostos carbonaceos
que nao sao necessariamente SH. Assim, se
considerarmos o processo de extracao de SH
propriamente dita recomenda-se o uso de resi-
na adsorvente por sua maior especificidade em
relacao as SH.

PALAVRAS-CHAVE: Macréfita aquatica, Teste
metodoldgico, resina XAD-8

INTRODUCAO: As substancias humicas aqua-
ticas (SH) sao constituidas de produtos re-
fratarios, poliméricos da degradacao de car-
boidratos, ligninas, proteinas e gorduras em
diferentes estagios de decomposicao (SWIFT
et al., 1979). Por suas caracteristicas refrata-
rias, esses compostos tendem ao acumulo e a
permanecer no ambiente por varios anos. Ca-
racterizam uma etapa intermediaria da matéria
organica entre os processos de decomposicao
e de mineralizacdo. Operacionalmente a clas-
sificacdo de SH nao é simples e reflete bem a
complexidade do material organico. Atualmen-
te, as técnicas utilizadas para a extracao de
SH apresentam acessibilidade reduzida por sua
complexidade e pela exigéncia de equipamen-
tos (PRIMO & MENEZES, 2011). Diante desse

cenario, estudos tém utilizado extratores mais
brandos como pirofosfato de sdédio, agentes
complexantes, acido férmico, misturas acidas e
solventes organicos. Mesmo havendo risco de
alteracdes estruturais, outros estudos utilizam
a extracao mais completa das SH utilizando o
principio de solubilidade em diferentes clas-
ses de pH (THURMAN, 1981). A International
Humic Substances Society (IHSS) recomenda
um procedimento que utiliza a resina XAD-
8 (ROSA & ROCHA, 1999). Nesse contexto,
comparacdes metodolégicas tornam-se uma
ferramenta extremamente importante, possibi-
litando adaptacdes para o desenvolvimento de
um método eficiente e economicamente viavel.
O objetivo deste trabalho foi comparar duas
metodologias de extracdo de substancias hu-
micas por analise da concentracdao de carbono
total em que se utiliza: (Método |) o principio
da solubilidade em diferentes classes de pH e
(Método Il) a adaptacdao das normas IHSS na
utilizacao da resina XAD-8 para retencédo das
substancias humicas.

MATERIAL E METODOS: Foram comparados
dois métodos de extracao de substancias hu-
micas: Método |: por meio das propriedades
de solubilidade em diferentes classes de pH
(HAYES & SWIFT, 1978; STEVENSON, 1982;
LEENHEER, 1981; MALCOLM, 1985; THUR-
MAN, 1985, CUNHA-SANTINO & BIANCHINI
Jr, 2004) e Método IlI: de acordo com uma
adaptacao das normas da IHSS, em que se uti-
liza resina XAD-8 para retencado das substan-
cias humicas. Para a obtencao das substancias
humicas, foram montadas 6 incubacdes con-
tendo fragmentos de Eichhornia azurea (Sw.)
Kunth e amostras de dgua na proporcao de
10,0 g massa seca (MS) L'; os frascos foram
mantidos no escuro, a 23 °C e sob condicao
anaerdbia. Apdés 1 ano incubacao as amostras
foram fracionadas em fracdes dissolvidas e
particuladas. A partir de 1,0 g de massa seca
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de planta triturada, amostras foram colocadas
em recipientes de polipropileno (volume de
250 ml) em mesa agitadora por um periodo de
agitacdo de 1 h dia'. A extracdo foi realiza-
da adicionando-se solucao de hidréxido de sé6-
dio (NaOH 0,5 mol L"), sendo o sobrenadante
coletado a cada 24 horas. Este processo foi
repetido até que o extractante (NaOH) apre-
senta-se valores de absorbancia menores que
0,100 no comprimento de onda de 450 nm.
O teor de carbono total dos detritos particu-
lados de E. azurea foi determinado utilizando
analisador especifico (marca Carlo Erba, mo-
delo EA11108). As concentracdes de carbono
organico (CO) da extracao das SH obtidas pe-
los Métodos | e Il foram obtidas em analisador
especifico de carbono (marca Shimadzu, mo-
delo TOC-L). As concentracoes de CO nas SH
obtidas pelos dois métodos de extracdao foram
comparadas estatisticamente com o Teste-T.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O teor de carbo-
no do detrito particulado dos detritos decom-
postos de E. azurea apds 365 dias de incu-
bacao apresentou teor de carbono de 444,20
mg C.g"' de detrito (CO inicial = 100%). Da
fracdo dissolvida obtida na extracdo das SH
dos detritos particulados, as analises de CO
realizadas na execucado do Método | apresen-
tou concentracdao média de 236,46 mg C L'
(correspondendo a 53% do CO do detrito de E.
azurea) e o Método Il apresentou concentracao
média de 120,48 mg C L' correspondendo a
27 % do detrito de E. azurea (Tabela 1). Obser-
vou-se também que o Método |l obteve maior
especificidade na retencao de SH, embora sua
concentracdo tenha sido 27% do CO. Na exe-
cucao desse método, a resina XAD-8 (apolar
Supelite — éster acrilico) € um adsorvente poli-
mérico nao idénico (tamanho de malha: 40 - 60)
que ao passar na resina, diminui o volume das
SH aquaticas e assim, concentra seus teores.
As SH aquaticas sao sorvidas na resina quan-
do os grupos acidos estao protonados (i.e. pH
baixo) e sua dessorcao ocorre quando os gru-
pos acidos estdo ionizados (pH alto) (AINKEN,
1985). Assim, no Método I, ca. 26,11% (em
base de carbono, Tabela 1) podem ser conside-
radas como compostos que do ponto de vista
quimico nao apresentam caracteristicas humi-
cas. Por outro lado, o Método | obteve maior
concentracao de carbono (53%) decorrente do
processo de extracao alcalina em diferentes
classes de pH, porém apresentou menor espe-

cificidade na extracao das SH. A quantificacao
de SH pela analise das concentracoes de CO
(Métodos | e Il) foram significativamente dife-
rentes (p < 0,0001). Considerando as concen-
tracdoes de CO obtidas na extracdo dos dois
métodos, foi realizada uma regressao linear
(Figura 1: [CO] Método Il = 0,51x [CO] Méto-
do I) com intuito de determinar a equivaléncia
entre os dois métodos (R? = 0,96).

Tabela 1. Valores da concentracdo de carbono organico
(CO) das SH extraidas dos detritos de E. azurea (n = 6)
pelos Métodos | e Il.

Método | Método Il
(CO) (CO)
Média (mg C L) 236,46 120,48
Desvio padrao 15,25 5,16
Concentracéo de carbono (%) 53,23 27,12
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Figura 1. Regressao linear entre as concentracoes
de CO nos Métodos | e Il.

[CO] em mg/L: Método IT

CONCLUSOES: O processo de extracdo de SH
do detrito particulado utilizando a resina XAD-
8 mostrou uma melhor especificidade na ex-
tracdo de compostos himicos (ca. 27 %), por
outro lado, a concentracao de carbono pela ex-
tracao alcalina foi duas vezes maior (ca. 53%).
Em base de carbono, o Método | mostrou que
a extracdo de SH pode estar solubilizando ou-
tros compostos carbondceos que nao sao ne-
cessariamente SH. Assim, se considerarmos o
processo de extracdo de SH propriamente dito,
recomenda-se o uso de resina adsorvente por
sua maior especificidade em relacdo as SH.
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RESUMO: O estudo do grau de maturacao
da matéria orgéanica transformada ao longo
de um processo de degradacao aerdbia e/ ou
com auxilio de minhocas (Eisenia Foetida),
compostagem/ vermicompostagem, esté dire-
tamente relacionado ao seu potencial efeito
condicionador dos solos agricolas. O objetivo
deste trabalho foi obter informacdes acerca
de mudancas estruturais dos acidos humicos
extraidos de materiais organicos (residuos
agroindustriais) em processo de vermicom-
postagem por espectroscopia na regiao do
infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR). Os espectros de FTIR dos &cidos hu-
micos de todos os tratamentos apresentaram
bandas tipicas de substancias humicas indi-
cando algumas transformacdes em nivel mo-
lecular como a perda de estruturas mais labeis
devido ao processo de biodegracdao. Também
foram observados grupos OH, COOH, COO-,
CO,NH,, que confirmam a presenca de siste-
mas aromaticos, além de bandas caracteristi-
cas da lignina.

PALAVRAS-CHAVE: vermicompostagem, &ci-
dos humicos, caracterizacao espectroscoépica,
residuos orgénicos agroindustriais

INTRODUCAO: A vermicompostagem é uma
alternativa sustentavel para o gerenciamento
dos residuos orgéanicos visto que o vermicom-
posto é livre de patégenos, inodoro, rico em
nutrientes e melhora as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, além de diminuir
a necessidade de uso de fertilizantes inorga-
nicos. Segundo Canellas et al., 1999, o grau
de maturacdo do material degradado esta di-
retamente relacionado ao seu potencial efeito
condicionador dos solos agricolas e o condicio-

namento das propriedades do solo pela matéria
organica proporciona melhores condicboes de
cultivo. Evidéncias experimentais indicam que
as SHs participam de reacdes importantes que
ocorrem na interface da solucao com a parte
sélida do solo, influenciando a fertilidade por
meio da liberacdo de nutrientes, da detoxifi-
cacao de elementos quimicos, na formacao de
estrutura, ou seja, da melhoria das condicoes
guimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Dentre
as técnicas espectroscopicas utilizadas para
caracterizacao das substancias humicas o FTIR
é bem consolidada e permite obter valiosas in-
formacoes sobre a natureza e posicao de gru-
po funcionais nos acidos humicos de diferen-
tes origens. O objetivo deste trabalho foi obter
informacoes acerca de mudancas estruturais
dos acidos humicos extraidos de materiais or-
ganicos (residuos agroindustriais) em processo
de vermicompostagem por espectroscopia na
regiao do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR).

MATERIAL E METODOS: O processo de
vermicompostagem consistiu em duas etapas:
a compostagem no formato de pilhas aeradas
para estabilizacdo prévia dos residuos seguida
da adicdo das minhocas Eisenia Foetida,
vulgarmente conhecidas como californianas. Ao
todo foram trés tratamentos e os experimentos
foram conduzidos em triplicata. Foram
montadas nove pilhas de compostagem com as
seguintes composicoes: Pilha 1, Pilha 2 e Pilha
3 (P1, P2 e P3) - Esterco bovino + bagaco
de laranja (EB+BL); Pilha 4, Pilha 5 e Pilha 6
(P4, P5 e P6) - Esterco bovino + torta de filtro
(EB+TF); Pilha 7, Pilha 8 e Pilha 9 (P7, P8 e
P9) - Esterco bovino, (EB 100%). Decorridos
45 dias os compostos foram transferidos aos
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vermicompostores onde foram adicionadas
500 minhocas da espécie Eisenia foetida em
cada tratamento (PIGATIN et al, 2012). Para
o monitoramento quimico e espectroscopico
da dindmica de vermicompostagem coletou-
se, aproximadamente, 1,0 kg de cada mistura
de residuos devidamente homogeneizados,
em pontos aleatérios de cada tratamento nos
tempos O, 7, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105,
120, 135 dias. As amostras foram secas a
temperatura ambiente, maceradas com auxilio
de almofariz e pistilo e passadas por peneira
de 0,5 mm. Da mistura das amostras de cada
réplica foram obtidas amostras compostas. A
extracdo e purificacdao dos AH foi conduzida
segundo metodologia recomendada para solos
pela Sociedade Internacional de Substancias
Humicas (SWIFT, 1989). Os espectros de
FTIR foram obtidos com base na metodologia
sugerida por Stevenson, (1994). Foram
preparadas pastilhas na proporcdo de 1 mg de
acido humico para 100 mg de KBr (seco em
estufa a 105°C). Os espectros foram obtidos a
partir de 32 varreduras no intervalo de 4000 a
400 cm™ com resolucdo espectral de 4 cm™.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os espectros
de FTIR apresentaram bandas tipicas de
acidos humicos (Figuras 1). As bandas
foram atribuidos de acordo com publicacdes
de Stevenson (1994), Amalfitano et al.
(2002), Fialho et al. (2010), Castaldi et al.
(2005), Canellas et al. (2000), Mangrich et
al. (2000). Os espectros de FTIR dos &cidos
hiumicos extraidos de todos os tratamentos
nos diferentes tempos de vermicompostagem
mostram uma banda em torno de 3400-3300
cm™ que corresponde a bandas de estiramento
O-H de grupos fendlicos ou N-H de amidas.
Para os 4cidos hiumicos de BL + EB esta banda é
mais aparenteem T a T, , sendoqueem T e
T,,, pode-se observar uma reducao acentuada
possivelmente devido ao desaparecimento
dos grupos em funcdao do tempo de
vermicompostagem. Castaldi et al. (2004)
observaram uma reducao acentuada na banda
entre 3400-3300 cm™ para &cidos humicos
referentes a 70 e 100 dias de compostagem
e afirmam que é devido ao desaparecimento
dos grupos O-H. Para TF+EB esta banda é
mais eminente em T,. Duas bandas distintas
estdo presentes em 2930 e 2850 cm’, as

R ——

quais sao referentes a estiramento C-H de
estruturas alifaticas presentes nos espectros
dos acidos humicos de todas os tratamentos.
Para BL + EB sdao mais evidentesem T, T, T,
e T,,- A partir de T, observa-se uma redugéo
das mesmas, sendo particularmente maior em
T, € T,,,- Este comportamento & devido a
perda de estruturais alifaticas que sdao mais
facilmente decompostas. Para os tratamentos
BL+EB e EB (100%) as duas bandas sdao mais
eminentes em T . Para todos os tempos pode-
se observar um pequeno ombroem 1711 cm™
referente a grupamentos carbonilicos (C=0)
nao conjugados e em torno de 1640-1655
cm™ uma banda mais ampla referente a C=0
conjugados, C=C em estruturas aromaéticas,
deformacao N-H de amidas primarias ou ainda
estiramento assimétrico C-O deions carboxilato
COO". Para BL+EB, a partir de T,,, segunda
fase da vermicompostagem (apés adicao das
minhocas as misturas) esta banda apresenta-
se menos evidente, sendo que o decréscimo
da intensidade ¢é -evidente principalmente
em T, E T,,. Para o tratamento TF+EB
e EB (100%) as duas bandas sdo também
observadas, mas nao hd uma tendéncia tao
clara de diminuicdao da intensidade com o
tempo como para o tratamento BL +EB. Para
TF+EB em 1650 cm™ é bastante pronunciada
em T,. Bandas de absorcdo em 1652, 1600 e
1511 cm™ estdo presentes nos espectros de
todos os tratamentos em todos os tempos de
vermicompostagem. As bandas sao originadas
de estiramentos de anéis aromaticos de
mondémeros de lignina (Amalfitano et al. 1992,
Fialho et al. 2010). Para BL+EB a intensidade
dessas bandas decresceu em funcao do tempo
de vermicompostagem, particularmente
ap6s a adicdao das minhocas as misturas
(T,;), na segunda fase do processo. Para os
demais tratamentos as bandas apresentaram
diminuicao da intensidade apds 90 dias de
vermicompostagem. Nas bandas entre 950-
1200 cm™™ had um decréscimo significativo de
intensidade em funcao do tempo para todos os
tratamentos, o que corresponde a degradacao
de carboidratos. Assim como constatado por
Fialho et al. (2010) a anélise dos espectros
de FTIR mostrou a biodegradacao de cadeias
alifaticas como celulose e hemicelulose (2930
cm') e pectina (950-1200 cm™') que podem ser
facilmente assimiladas pelos microrganismos.
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Figura 1. Espectros de FTIR acidos himicos extraidos do
composto BL + EB dos diferentes tempos de vermicom-
postagem (0, 7, 15, 30, 45, 60,75, 90, 105, 120 e 135
dias).

CONCLUSOES: A anélise das caracteristicas
estruturais revelou diferencas entre os &acidos
humicos estudados. Os espectros de FTIR dos
acidos humicos de todos os tratamentos apre-
sentaram bandas tipicas de substancias humicas
indicando algumas transformacoes em nivel mo-
lecular como a perda de estruturas mais labeis
devido ao processo de biodegracao. Mostrou a
presenca de estruturas alifaticas nos acidos hu-
micos e maior complexidade nos sinais de absor-

cao devida a polissacarideos. Também foram ob-
servados grupos OH, COOH, COO-, CO,NH,, que
confirmam a presenca de sistemas aromaticos.
A constante presenca de bandas caracteristicas
da lignina nos espectros de FTIR de todos os aci-
dos humicos estudados.
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RESUMO: O emprego de sistemas de diferen-
ciados de manejo de solo e rotacdes de cultu-
ras tem sido considerado como ferramenta com
potencial para mitigacao de efeitos inerentes as
mudancas climaticas. O objetivo do presente
estudo é avaliar o impacto de rotacdes de cul-
tura, adicdo de materiais orgénicos e sistemas
de manejo do solo nas caracteristicas fisicas e
guimicas da matéria organica do solo (MQOS), a
fim de se obter melhor entendimento de meca-
nismos de sequestro de C inerente a tais pra-
ticas. O estudo foi conduzido, sob a forma de
doutorado sanduiche pelo periodo de um ano,
em campo experimental instalado em Beltsvil-
le - Maryland, Estados Unidos, compreendendo
projeto de longo prazo (16 anos), sob coorde-
nacao do Departamento de Agricultura norte-a-
mericano (USDA/ARS), composto por sistemas
de manejo de solo convencional com manejo
minimo (PC), plantio direto sem manejo (PD) e
trés sistemas de agricultura organica com plan-
tio direto (rotacdo de culturas a cada 2, 3 e 6
anos, respectivamente, com adicao de esterco
aviario).

PALAVRAS-CHAVE: matéria organica do solo
(MQOS), matéria organica particulada (MOP), sis-
temas de manejo, anélise elementar, pirélise aco-
plada a cromatografia a gas/espectrometria de
massas (GC/MS)

INTRODUCAO: O gerenciamento de sistemas
agricolas pode modificar o acimulo de carbono
no solo através do tipo de uso e manejo, plan-
tacoes de culturas, além de outras atividades
(Carbonell-Bojollo, et al. (2011)). Tais mudan-
cas devem ser bem elucidadas a fim de enten-
der, pontuar e avaliar os efeitos do uso do solo
no que diz respeito ao acimulo e manutencao
da matéria organica do solo (MOS) (John, et al.
(2005)). As mudancas no contelddo de carbono
organico no solo sdao um processo frequente-

mente demorado, dessa forma, experimentos de
longo prazo sao imprescindiveis para o estudo
dos impactos de gerenciamento e uso do solo
(Powlson, et al., (2011)). A agricultura conser-
vacionista tem introduzido mudancas importan-
tes na dinamica do carbono no solo e tem, em
algumas situacdes, favorecido seu sequestro.
A combinacao entre cobertura de superficie do
solo com residuos de culturas e a nao perturba-
cao do solo resulta, diretamente, em reducao
da taxa de decomposicao dos residuos agrico-
las; diminuicao da mineralizacao da MOS devido
a menor aeracao e menor acesso pelos micro
organismos; e, consequente, aumento do con-
teddo de carbono do solo (Carbonell-Bojollo et
al. (2011)). Tanto préaticas convencionais quan-
to sustentaveis (auséncia de manejo ou manejo
minimo, uso de residuos, cobertura de culturas)
necessitam ser estudadas com maiores detalhes
a fim de elucidar os mecanismos relacionados
diretamente com o C do solo e ratificar a possi-
bilidade de sistemas agricolas como agentes no
processo de sequestro de carbono, assim redu-
zindo emissoes de gases do efeito estufa (Sud-
dick et al. (2010)). Sistemas organicos de pro-
ducao também podem, em algumas situacoes,
aumentar os niveis de MOS, pelo uso de resi-
duos animais e plantas de cobertura, além de
eliminarem emissdes de gases pela degradacao
de fertilizantes sintéticos. Alguns aspectos da
agricultura orgénica podem ser implementados
juntamente com outros sistemas de agricultura
sustentavel, tais como sistemas com auséncia
de manejo ou manejo minimo, aumentando o
potencial de mitigacdo de mudancas climaticas
(Schahzenski e Hill, (2009)). O objetivo do pre-
sente trabalho foi avaliar o impacto de rotacdes
de cultura, adicdo de materiais organicos e sis-
temas de manejo do solo nas caracteristicas fi-
sicas e quimicas da MOS, a fim de se obter me-
lhor entendimento de mecanismos de sequestro
de C inerente a tais praticas.
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MATERIAL E METODOS: As rotacdes de cultu-
ra e sistemas de manejo ocorreram da seguin-
te forma: plantio direto sem manejo (PD) de
milho/soja/trigo/soja, plantio convencional com
manejo minimo (manejo minimo do solo, PC)
de milho/soja/trigo/soja, agricultura orgénica
de 2 anos com rotacao de soja/milho, agricul-
tura organica de 3 anos com rotacao de milho/
soja/trigo e agricultura organica de 6 anos com
rotacao de milho/soja/trigo/alfafa (Spargo et
al. (2011)), sendo que todos os sistemas or-
ganicos sao submetidos a plantio direto. Além
da duracao do periodo de rotacao de culturas,
os sistemas organicos diferem entre si pela
quantidade (4500 - 6700 kg/ha/aplicacao) e
frequéncia de esterco aviario adicionado. O
sistema de agricultura organica de 2 anos re-
cebe esterco avidrio todo ano, ao passo que
os sistemas de 3 e 6 anos recebem em 2 de
cada 3 anos e em 2 de cada 6 anos, respecti-
vamente. A escolha das culturas empregadas
foi feita com a consultoria de fazendeiros de
graos da regiao, incluindo fazendeiros orga-
nicos; agentes de extensdo, especialistas e
pesquisadores da Universidade de Maryland e
Universidade Estadual de Delaware; gestores
de fazendas de varias organizacdes governa-
mentais € ndo governamentais; e um represen-
tante da Agéncia Nacional de Transferéncia de
Tecnologia para Areas Rurais (Cavigelli et al.
(2009)). Foram coletadas amostras de solo em
4 replicatas por manejo analisado até 30 cm
de profundidade, sendo realizado, em seguida,
o fracionamento fisico densimétrico da MQOS,
segundo procedimento modificado de Marrio-
tt e Wander (2006), com uso de solucao de
politungstato de sddio a 1.7 g/cm?, em maté-
ria organica particulada livre (MOPI) e oclusa
(MQOPo) para anélise elementar e pirélise aco-
plada a cromatografia a gas/espectrometria de
massas (GC/MS). As medidas de analise ele-
mentar foram realizadas por combustdo a seco
utilizando 600 mg de amostra em equipamento
Vario Max CN (Elementar Americas, Inc.), en-
quanto as analises de pirdlise — GC/MS foram
realizadas em equipamento Pyroprobe modelo
5200 (CDS Analytical, Inc.), em 600 °C por 20
s, acoplado a cromatdgrafo a gas/espectréme-
tro de massas Perkin-Elmer Clarus 500, usando
He como fase moével e coluna cromatografica
modelo DB-35MS com 20 m de comprimento,
0.180 mm diametro e 35% fenol como fase
estaciondria.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados
mostraram aumento de cerca de 30% no teor de
carbono do solo nos sistemas organicos em plan-
tio direto, em relacéo ao PC. Considerando os de-
mais sistemas de manejo, foi observado aumento
de aproximadamente 15% para o sistema PD em
comparacao ao PC (Figura 1).

C TOTAL - SOLO

025 255 510 10-25 2550 50-100
Profundidade (cm)

Figura 1. Teor de C para amostras de solo, de acordo com
perfil considerado e sistemas de manejo analisados, sendo
PC: plantio convencional com manejo minimo, PD: plantio
direto, e ORG 2,3,6: agricultura organica com rotacao de

culturas a cada 2,3 e 6 anos, respectivamente.

Este comportamento reflete possivel maior incor-
poracao, em profundidade, no solo de materiais or-
ganicos (residuos de culturas, plantas de cobertura,
excrementos animais) nos sistemas de agricultura
organica (seja 2, 3 ou 6 anos) quando comparados
aos sistemas convencionais com manejo minimo
(PC) e de plantio direto sem manejo (PD). De acordo
com Luo et al. (2010), praticas de manejo voltadas
para a prevencao da perda de C devem levar em
consideracdo o balanco entre a perda natural de C
do solo com a adicao de novos materiais, sendo a
taxa de perda de C extremamente relacionada com
as condicoes climaticas do ambiente. Da mesma
forma, também foi observado aumento de carbono
em torno de 85% para a fracao livre e 30% para
fracao oclusa em sistemas sob o regime de agricul-
tura organica, comparando-se aos demais sistemas
considerados (Figura 2), ratificando, uma vez mais,
o impacto da adicao de material organico ao solo,
caracteristico desse tipo de sistema. Assim sen-
do, pela analise das diferentes situacoes de campo
consideradas, p6de-se perceber o impacto inerente
as praticas de agricultura organica com plantio di-
reto, em detrimento as demais, verificando maio-
res teores de teor de C em suas fracoes livre e
oclusa de MOP, o que possivelmente representa
maior disponibilidade de material organico fresco
exégeno, constituindo a fracao livre, e, a0 mesmo
tempo, uma maior oclusao e protecao intra-agrega-
do de material organico, provavelmente ocasiona-
da pela atividade microbiana do solo.
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Figura 2. Teor de C para amostras de matéria orgéanica particulada livre e oclusa, de acordo com perfil considerado e sis-
temas de manejo analisados, sendo PC: plantio convencional com manejo minimo, PD: plantio direto, e ORG 2,3,6: agri-
cultura organica com rotacdo de culturas a cada 2,3 e 6 anos, respectivamente.

Pela andlise dos resultados obtidos através da
técnica de pirolise acoplada a GC/MS pode-se
observar maior numero de picos para a parce-
la fpom em detrimento a opom para todos os
sistemas analisados (Figura 3), observando-se,
também, maior quantidade de picos para os sis-
temas organicos em comparacao aos sistemas
sem manejo e manejo convencional. Foi veri-
ficada, também, a predominancia de picos re-
ferentes aos derivados de furano e polissaca-
rideos (tais como metil-furanos e furaldeidos),
derivados aromaticos de lignina (fendis, meto-
xi-fendis) e alguns lipideos do solo sob a forma
de cetona. Conforme Dignac, et al. (2005), as
moléculas aromaticas identificadas podem ser
divididas em sub-classes, levando-se em consi-
deracao suas diferentes propriedades quimicas
e origem, sendo: metoxi-fendis e metil-cetonas
(oriundas de lignina) e benzenos e fendis (mo-
léculas aromaticas de origem desconhecida).
Ainda, fendis e alquil-fenéis podem ser prove-
nientes da pirdlise de lignina, taninos, proteinas
e carboidratos (Assis et al. (2012)). Em comple-
mento, segundo Pognani, et al. (2011), com-
postos poli-aromaticos, tais como naftaleno e
indeno, sao provavelmente originados de molé-
culas com caracteristicas de substancias humi-
cas (referidas como humic-like substances).

O perfil obtido ilustra o carater mais heterogéneo
da fracao livre em comparacao a fracao oclusa,
sugerindo possivel ocorréncia de maior disponi-
bilidade de compostos e nutrientes para plantas
e comunidade microbiana do solo, aumentando,
dessa forma, sua atividade pela adicao de ester-
co aviario. O menor nimero de picos observado
para a fragcado oclusa possivelmente é decorren-
te de material mais biologicamente transforma-
do, acarretando em um montante mais restrito

de picos identificados. Ainda, foi observada di-
ferenca mais pronunciada quantitativa a qualita-
tiva, haja vista que a gama de picos observada
para as amostras nao apresentaram grande va-
riabilidade em suas caracteristicas quimicas. O
maior numero picos identificados para amostras
provenientes de areas sob agricultura organica,
em detrimento as demais consideradas, ratifi-
ca o impacto da adicao de esterco aviario junto
a dinamica da MOS e suas respectivas fracdes
analisadas.

Sistema: Agricultura Org. de 6 anos
Fragao: MOPI
Profundidade: 5- 10 cm
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Sistema: Agricultura Org. de 6 anos
Fragdo: MOPo
Profundidade: 5-10 cm
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Figura 3. Cromatogramas para amostras de matéria orga-
nica particulada leve-livre (MOPI) e leve-oclusa (MOPo),
respectivamente, na profundidade 5-10 cm, para o siste-
ma ORG6 - agricultura organica com rotacao de cultura a
cada 6 anos.
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CONCLUSOES: A pesquisa deu origem a resul-
tados interessantes e originais em se tratando
de area experimental, apresentando condicdes
climaticas diferenciadas, além de sistemas de
manejo e praticas de uso do solo. O entendi-
mento e avaliacdo da resposta da MOS frente
a diferentes situacdes é crucial para obtencao
de sustentabilidade ambiental, no que se trata
a mitigacao de efeitos inerentes as mudancas
climaticas globais. Considerando as condicdes
de campo a que o experimento foi conduzido,
pbéde-se verificar maior acumulo de carbono no
solo, e em fracoes de MOP, em areas submeti-
das a agricultura organica sob regime de plantio
direto, em campo experimental em regides de
clima temperado, ratificando o impacto inerente
a pratica.
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RESUMO: A reciclagem agricola do lodo de es-
goto devidamente tratado é uma opgao promis-
sora, pois transforma o residuo organico em um
importante insumo agricola. Entretanto, a apli-
cacao do lodo de esgoto pode alterar a quan-
tidade e a estabilidade da matéria organica, e
esta alteracdo apresenta uma relacdo direta
com o tamanho de particulas do solo. Assim,
objetivou-se com o presente trabalho, avaliar
a interacado entre os efeitos de doses de lodo
de esgoto e de classes de agregados sobre o
grau de humificacdo da matéria organica de um
Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com
milho, por meio da Fluorescéncia Induzida por
Laser. As amostras de solo, provenientes de
um experimento de longa duracao estabelecido
na Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariina-SP,
foram obtidas no inicio de 2012 das camadas
0-5, 5-10, 10-20 cm de profundidade. Foram
aplicadas doses anuais de lodo de esgoto da
ETE de Barueri, entre 1999 e 2005, correspon-
dentes a O, 1, 2, 4 e 8 vezes a dose de nitrogé-
nio recomendada para a cultura do milho (120
kg ha'). As classes de agregados corresponde-
ram a <0,053; 0,25-0,053; 2,00-0,25; 4,00-
2,00 e 9,52-4,00 mm, e estas foram separadas
por meio de peneiras. Foi determinado o con-
teddo de carbono total, utilizando o Analisador
Elementar, para posteriormente, ser calculado o
grau de humificacdo da matéria orgéanica (H_ )
por meio da Fluorescéncia Induzida por Laser
(FIL). Observou-se que houve aumento do con-
telddo de carbono no solo com a aplicacdo do
lodo de esgoto e diminuicao do grau de humifi-
cacao. As menores classes de agregados apre-
sentaram maior quantidade de carbono e um
menor grau de humificacao quando comparadas
as demais, evidenciando o efeito de protecao
fisica da argila.

PALAVRAS-CHAVE:
grau de humificacao

residuo, espectroscopia,

INTRODUCAO: As caracteristicas quimicas da
matéria organica (MO) do solo indicam a sua qua-
lidade e estabilidade, bem como as transforma-
coes que ocorrem devido ao manejo do solo, por
exemplo, quando da aplicacédo de lodo de esgoto.
Assim, conhecer a qualidade (composicado, natu-
reza, estrutura, etc) da MO do solo é uma forma
de melhor entender as funcdes que a mesma exer-
ce. Por exemplo, por meio do grau de aromatici-
dade da MO é possivel inferir sobre seu grau de
recalcitrancia; ou a proporcao de grupos carboxili-
cos ou fendlicos pode ser relacionada com a CTC
do solo; e até mesmo sua hidrofobicidade pode
ser relacionada com a capacidade de retencao de
agua do solo (DIEKOW, 2003). Deste modo, a
adicdo de matéria organica no solo, proveniente
do lodo de esgoto, necessita ser monitorada a
fim de se compreender a sua dinamica, influén-
cia, bem como sua estabilidade no sistema. Esta
estabilidade estd também relacionada com o ta-
manho das particulas do solo, que pode exercer
uma protecao para a MO a atividade microbiana.
Nos ultimos anos, técnicas espectroscépicas vém
demonstrando grande potencial para auxiliar no
entendimento dos processos relacionados com a
dindmica da MO do solo (MARTIN-NETO et al.,
2009). Neste contexto, destaca-se a Fluorescén-
cia Induzida por Laser (FIL), que tem se mostrado
uma técnica eficiente e precisa para avaliar o grau
de humificacdo da MO diretamente nas amostras
de solos, sem o uso de qualquer procedimento de
fracionamento quimico ou fisico, reduzindo riscos
de eventuais vicios de laboratério, bem como re-
siduos téxicos originados no processo de analise.
Essa técnica exige que seja levantada uma curva
de correlacao entre o teor de carbono orgéanico e
o indice de fluorescéncia para que seja calculado
o grau de humificacdo (H,, ) (MILORI et al., 2002).
Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo da
matéria orgénica por H_ presente em diferentes
classes de agregados, em éarea sob aplicacdo de
lodo de esgoto.
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MATERIAL E METODOS: O experimento de
longa duracao foi conduzido na Embrapa Meio
Ambiente, em Jaguariiina, SP. Em um Latossolo
Vermelho distroférrico de textura argilosa, cul-
tivado com milho, foram aplicadas anualmente,
entre os anos de 1999 e 2005, doses de lodo de
esgoto da ETE de Barueri, SP, correspondentes
a0; 1; 2; 4 e 8 vezes a dose recomendada de
N para a cultura do milho. O lodo de esgoto foi
aplicado a lanco e incorporado a 20 cm de pro-
fundidade. As amostras de solo foram coletadas
no final de 2011 e inicio de 2012 nas camadas
0-5, 5-10 e 10-20 cm. Em cada parcela foram
coletadas amostras de 10 pontos, para obtencao
de amostra composta representativa. As classes
de agregados foram separadas por meio de pe-
neiras e correspoderam a <0,053; 0,25-0,053;
2,00-0,25; 4,00-2,00 e 9,52-4,00 mm. Para
analise de carbono total foi pesado 1 g de amos-
tra de solo seco, macerado quando necessario
e passado em peneira de 100 mesh. O carbono
do solo foi quantificado em Analisador Elemen-
tar (CHNS/O, Perkin 2400), por combustdo a
1000°C. Para andlise de FIL, foi pesado 0,5 g de
amostra de solo seco e passado em peneira de
100 mesh, essa amostra foi atingida por um la-
ser de argdnio (Coherent — modelo Innova 90C)
sintonizado na linha de 458 nm e poténcia de
300mW. Na saida do laser estava colocado um
prisma para remover a fluorescéncia de fundo do
gas. A fluorescéncia das amostras foi coletada
por uma lente convergente e focalizada sobre a
fenda do monocromador. A deteccao foi realiza-
da por meio de uma fotomultiplicadora e entao, o
sinal elétrico passou por um amplificador Lock-in
e foi enviado para um software. Nesse sistema,
a emissao de fluorescéncia espalhada foi medida
promovendo informacdes sobre estruturas pre-
sentes na amostra de solo. O valor do H_ foi cal-
culado dividindo-se a area espectral de emissao
da FIL pelo teor de C da amostra previamente
calculado (MILORI et al., 20086).

Para estudo dos resultados, foram realizadas
andlises de variancia e, nos casos em que o tes-
te F foi significativo, aplicou-se o teste de Tukey
e estudos de regressao polinomial para avaliar o
efeito das classes de agregados e das doses de
lodo de esgoto, respectivamente, sobre o con-
teddo de carbono e o grau de humificacéo (H,)
utilizando o software SISVAR. Realizou-se ana-
lise em fatorial 5x5, sendo 5 doses de lodo de
esgoto (0; 10; 20; 40 e 80 t ha') e b classes
de agregados (<0,053; 0,25-0,053; 2,00-0,25;
4,00-2,00 e 9,52-4,00 mm).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na camada de 0-5
cm de profundidade do solo nao houve interacao
entre as doses de lodo de esgoto e as classes de
agregados (Figura 1). Contudo, pode-se observar
um aumento linear no conteddo de carbono em
funcao da aplicacao das doses de lodo de esgo-
to. Com relacao ao H_ , observou-se um efeito
inverso (Figura 2).

FIL’

3.0 4

254

2,0

y=0.0111x+ 1.8085
F=101,05""; R?= 0.9517

Carbono total (%)

0 10 20 40 80
lodo de esgoto (tha')
Figura 1. Teor de carbono total em funcao da aplicacao do

lodo de esgoto na camada de 0-5 cm de profundidade do
solo.
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Figura 2. H, em funcé&o da aplicacdo do lodo de esgoto na

camada de 0-5 cm de profundidade do solo.

A diminuicao dos valores de H_ indica a incorpo-
racdo de matéria orgénica menos humificada ao
solo, que poderd continuar armazenada no solo
ou nao, dependendo do manejo adotado. Com
relacdo as classes de agregados, pode-se veri-
ficar que aqueles de menor tamanho(<0,053 e
0,25-0,053 mm) diferem entre si e das demais,
apresentando maior contelldo de carbono e me-
nor H_ (Tabela 1). Isto esta de acordo com a
teoria que as particulas menores tém papel im-
portante no armazenamento do carbono, princi-
palmente por processos de protecao fisica. Isso
faz com que material com menores valores de
H., . em principio de maior biodegradabilidade,
sejam armazenados no solo, ao contrario do ob-
servado nos agregados de maior tamanho, com
menores quantidades de carbono e maiores va-
lores de H_
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Tabela 1. Teor de carbono total na camada de 0-5 cm de
profundidade do solo e H, em fungéo das classes de agre-
gados.

Classes de agregados (mm) Carbono (%) H,
< 0,053 3.00a 9055.73 ¢
0,25- 0,053 241b 13108.07 b
2,00-0,25 1.70¢ 23124.00 a
4,00- 2,00 1.83¢ 20954.33 a
9,562-4,00 1.77¢ 21485.07 a
Teste F 64,09 40,12*
CV (%) 12,60 21,34

* Significativo a 5% pelo teste de Tukey, sendo que médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si.

Na camada de 5-10 cm de profundidade do solo
houve interacéo entre as doses de lodo de esgoto
aplicadas e as classes de agregados. Assim, des-
dobrou-se as doses de lodo dentro de cada clas-
se de agregados. Verificou-se um aumento linear
no conteudo de carbono no solo em funcado da
aplicacao do lodo de esgoto, sendo que as meno-
res classes de agregados (<0,053 e 0,25-0,053
mm) apresentaram maior conteldo de carbono
gquando comparada as demais (Figura 3).
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Figura 3. Teor de carbono total em funcédo das doses de
lodo de esgoto, dentro de cada classe de agregados, na
camada de 5-10 cm de profundidade do solo.

Corroborando os resultados encontrados para a
profundidade de O-5 cm, o grau de humificacao
nesta camada de solo também diminuiu com o
aumento das doses de lodo de esgoto, sendo
gque as menores classes de agregados (<0,053
e 0,25-0,053 mm) apresentaram um menor grau
de humificacao (Figura 4).
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Figura 4. H_ em funcdo das doses de lodo de esgoto e
das classes de agregados na camada de 5-10 cm de pro-
fundidade.
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CONCLUSAO: Com a aplicacdo do lodo de
esgoto, houve aumento do contelddo de carbono
no solo e diminuicao do grau de humificacao.
As menores classes de agregados apresentaram
maior quantidade de carbono e um menor grau
de humificacdao quando comparadas as demais,
evidenciando o efeito de protecado fisica da
argila.
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RESUMO: A matéria organica esta diretamente
relacionada com a qualidade do solo e a sus-
tentabilidade dos sistemas de producao em lon-
go prazo. Nos sitios florestais a quantidade e a
qualidade do residuo que permanece na area in-
fluenciarao o input de C, sua taxa de decompo-
sicdo e transferéncia para as fracdes da MOS.
A demanda crescente pela remocao de residuos
de colheita de eucalipto para a producao de
biocombustivel tem gerado preocupacao, pois
0 maior retorno econémico com a remocao ex-
cessiva desses residuos da area pode compro-
meter a MOS. Nas ultimas décadas, a utilizacao
de is6topos estdveis em varias areas de pes-
quisa vem se destacando, como na analise de
fluxos e rotas metabdlicas, analise de efeitos de
estresses em plantas e, em grande escala, no
estudo da MOS. Estudos de alteracées e dina-
mica da MOS usando a variacdo da abundancia
natural do 3C e >N , requerem mudancas na
razédo isotépica do C e do N. Uma das alterna-
tivas é enriquecer o material vegetal com '3C
e "N , via fixacdo de '*CO,_ '°NH,, de modo
que a razao isotdpica seja distinta daquela da
MOS original. No presente estudo avaliou-se a
homogeneidade do enriguecimento com '*C e
®N nos componentes (folhas, galhos, cascas,
lenho e raizes) e fracdes bioguimicas da planta
(Extrativos sollveis em agua, Extrativos solu-
veis em solvente organico, Holocelulose e Ligni-
na). Esses materiais enriquecidos serao usados
em experimentos posteriores que avaliarao a
transferéncia do C e N do residuo para o solo. O
padrdo de enriquecimento de '3C entre as partes
das plantas de eucalipto foi homogéneo. Entre-
tanto, houve diferenca no enriquecimento entre
as fracOes bioquimicas, sendo este menor na
fracao Extrativos solliveis em agua.

PALAVRAS-CHAVE: Is6topos Estaveis, Marca-
cao de Plantas, Residuos de colheita

INTRODUCAO: A matéria organica do solo
(MOS) estéd bastante relacionada com a sus-
tentabilidade de producao do sistema em longo
prazo (Mendham et al., 2004). Em estudo com
grande nimero de classes de solo e climas dis-
tintos no Vale do Rio Doce-MG foi constatado
que o teor de MOS é a caracteristica que me-
lhor se relaciona com a produtividade do euca-
lipto (Menezes, 2005). O material organico
de origem vegetal é de natureza complexa, po-
rém sua composicao elementar é bastante co-
nhecida, sendo basicamente C, H, O, N, Pe S
que fazem parte das unidades estruturais dos
tecidos (Guerra et al., 2008). A composicao
quimica do litter difere entre espécies de plan-
tas e tipos de tecido, variando assim, as pro-
porcoes de proteinas, celulose, hemicelulose,
amido, pectina, lipideos e lignina, componen-
tes formadores da MOS (Guerra et al., 2008)
e, consequentemente, o padrao de decompo-
sicao e a qualidade da MOS formada de acor-
do com o residuo. A fracao soluvel em agua e
proteinas sao os primeiros compostos a serem
metabolizados. Em seguida, celulose e hemi-
celulose sao degradadas. Residuos de plantas
com maiores teores de lignina sao mais empo-
brecidos com '3C e apresentam baixas taxas de
decomposicao (Melillo et al., 1982). Por outro
lado, espera-se que residuos e componentes
mais labeis contribuam menos para a formacao
da MOS que aqueles mais recalcitrantes. Re-
centemente, o estudo da MOS tem avancado
com a utilizacdo de is6topos estaveis. Segun-
do Balesdent et al. (1987), o uso da abundan-
cia natural com "*C pode identificar a origem
do C do solo, desde que a MOS formada refli-
ta o material vegetal de origem. Assim, a ori-
gem da MOS pode ser identificada, utilizando
a andlise da variacdo na abundéancia de '3C,
uma vez que durante o processo de decompo-
sicao do residuo vegetal foi observado que nao
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ocorre discriminacdo isotépica do '°C entre o
material de origem e a MOS originada (Melillo
et al., 1989). Porém, para utilizar essa técni-
ca, € necessario que haja mudanca na razao
isotopica do C na MOS. Uma alternativa para
utilizar a técnica do tracador isotépico seria o
enriqguecimento da planta com '°C e/ou '®N, po-
dendo, assim, identificar em quais componen-
tes da planta o '3C e/ou '°N est& sendo fixado,
melhorando o entendimento da dindmica dos
compostos derivados das plantas quando da
sua incorporacao ao solo. Assim, residuos de
plantas de composicao variavel, enriquecidas
com "C e "N, podem apresentar diferencas
na decomposicao, com diferente contribuicao
na 8'°C_ . e do °N da MOS em relagdo ao ma-
terial adicionado. A pratica de marcacao da
biomassa vegetal com '°C e SN pode ser de
grande importédncia em estudos de dindmica e
monitoramento do C (e N) no solo. Porém, ao
se avaliar a contribuicdo dos diferentes tipos
de residuos, bem como das diferentes fracdes
bioguimicas da MOS sem considerar a priori
se a marcacdo com "3C e '®N é uniforme, po-
de-se cometer um equivoco na conclusdao do
trabalho. Assim, o estudo da alocacao de C e
N marcado nas diferentes partes e nas fracoes
bioquimicas da planta de eucalipto seria o pri-
meiro passo necessario antes de se iniciar os
estudos de decomposicao e transferéncia do
C e do N para a MOS. O objetivo do presente
estudo foi avaliar o enriquecimento de '°C e
N em plantas de eucalipto, bem como a ho-
mogeneidade de marcacdo nos componentes e
nas fracdes bioquimicas da planta.

MATERIAL E METODOS: Foram utilizadas 54
mudas clonais (Eucalyptus grandis x E. uro-
phylla) com 2 meses de idade. Em cédmara de
crescimento, as plantas foram transferidas em
pares para recipientes de polietileno de 3,5 L
e separadas em trés blocos, onde foram culti-
vadas em solucao nutritiva de Clark (1975) a
pH 5,5 e sistema de aeracao constante. Nas
duas primeiras semanas utilizou-se uma solu-
cao com metade da concentracao da solucao e
posteriormente, equivalente a uma concentra-
cao da solucao . O N foi adicionado na forma
de ('®*NH,),SO,com 98 % de 4tomos de '°N em
excesso. A iluminacao foi fornecida por lam-
padas halégenas de 1000 W, com fotoperiodo
de 12 horas. Para evitar superaguecimento e
danos as plantas posicionou-se um recipiente
com lamina de agua de 5 cm com fluxo con-

tinuo entre as plantas e as lampadas. Apéds a
aclimatacao das plantas, iniciou-se o processo
de marcacdo das plantas com 'C . A marca-
cao das plantas com '3C foi feita por bloco em
camara de vidro de 448 dm® com atmosfera
enriquecida com 'CO,. Foram dados pulsos
de '°CO, deixando as plantas em contato com
essa atmosfera por 10 horas. Ao longo do pe-
riodo de crescimento das mesmas, os pulsos
de '*CO, foram repetidos para se obter uma
melhor uniformidade da marcacao. Para que
ocorresse a fotossintese e absorgcédo do '*CO,
pela planta foi fornecida a mesma radiacao
fotossintetizante da camara de crescimento
onde elas estavam crescendo. Na camara de
vidro colocou-se a fonte de '*CO, na forma
de Na,*CO, em contato com H,SO, para que
houvesse a evolucdo do '*CO,. Esse processo
de marcacédo das plantas com '3C foi realizado
duas vezes por semana em cada bloco ao lon-
go de 60 dias. Ao final do periodo d e
marcacao, as plantas foram cortadas e sepa-
radas nos componentes casca, folhas, galhos,
lenho e raizes e colocados em estufa de circu-
lacao forcada de ar a 65 °C por 72 h. Em segui-
da, subamostras de cada componente da plan-
ta foi moido, separadamente, em moinho tipo
Wiley e, novamente, em moido em moinho de
bola. Posteriormente, o material foi passado in-
dividualmente por peneira de 100 mesh (0,250
mm de malha) e analisados em espectrémetro
de massas de razao isotépica (IRMS) para ob-
tencdo da razédo '3C/'?C e '°>N/'“N, obtendo-se a
composicao isotépica de cada componente. O
restante do material foi moido, e passado por
peneira de 0,425 mm (40 mesh). Em seguida,
2 g desse material foram acondicionados em
cadinhos de vidro de caixa alta e submetidos a
extracdao em baldao de fundo chato sob refluxo
por 4 h em aparelho Soxhlet com 150 mL de
agua deionizada para a retirada dos extrativos
soliveis em agua. Apds a extracao, o conteu-
do de cada baldao foi transferido para frascos
de vidro, congelados e levados a liofilizador,
determinando em seguida a massa seca de ex-
trativos soluveis em agua. O material livre de
extrativos sollUveis em &agua foi levado a es-
tufa de circulacao forcada de ar a 65 °C para
secagem. Posteriormente, 2 g desse material
foram acondicionados em cadinhos de vidro de
caixa alta e submetidos a extracdo em baldo de
fundo chato sob refluxo por 4 h em aparelho
Soxhlet com 150 mL de acetona para a retira-
da do extrativo solivel em solvente orgéanico.
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Apéds a extracao, o conteldo de cada balao foi
transferido para frascos de vidro, congelado e
liofilizado, determinando em seguida a massa
seca de extrativos sollveis em solvente orga-
nico. Do material livre de extrativos solldveis
em agua e em solvente organico foram rea-
lizadas as extracoes de Holocelulose segundo
Kurschner & Hoffer(1979) e Liginina de KLA-
SON (TAPPI, 1969). Os produtos obtidos com
o fracionamento bioquimico do material vege-
tal foram submetidos a anélise de IRMS para
determinacdo da composicao isotépica do C e
do N. O delineamento experimental utilizado
foi em blocos casualizados com trés repeti-
coes, sendo cada bloco com 9 recipientes com
2 plantas cada. Os dados de enriquecimento
de '°C em cada parte da planta e em cada fra-
cao bioquimica foram submetidos a analise de
variancia e as médias foram comparadas por
meio de teste de Tukey adotando-se o nivel de
significancia de 5 %. Utilizou-se para o pro-
cessamento dos dados o programa estatistico
SAEG versao 9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Foram obser-
vadas diferencas numéricas de até 84,59 %o
no enriquecimento com '3C entre as partes da
planta, entretanto essa diferenca nao foi es-
tatisticamente significativa (Quadro 1). Essa
diferenca pode ser devido ao fracionamento
isotépico entre '*C e '?C que ocorre durante
a respiracado noturna e também devido fracio-
namento natural que ocorre nas rotas metabo-
licas,onde, dependendo da posicdo em que o
3C se encontra nos compostos, pode ou nao
ser perdido na forma de CO,. Os resultados
de enriqguecimento com '3C das fracbdes bio-
quimicas da raiz (Figura 1A) mostram que nao
houve diferenca estatisticamente significativa,
embora apresentasse diferenca numérica de
até 71,61 %. Sendo a maior média a de Extra-
tivos Solldveis em Solvente Orgéanico (373,85
%o), seguido por Lignina (342,07 %o0), Holoce-
lulose (326,86 %o ) e Extrativos Solluveis em
Agua (302,24 %o ). E importante salientar que,
para uma boa marcacao, que ird garantir resi-
duo vegetal enriquecido com '3C, tanto com-
postos mais ldbeis quanto estruturais e, con-
sequentemente, mais recalcitrantes devem ser
marcados na planta (Stevenson, 1994; Van
Vuuren et al., 2000). Foi constatada diferen-
ca significativa no enriquecimento das fracoes
bioguimicas de folha, casca e galho, sendo que
a fracao Extrativos SolGveis em Agua apresen-

tou menor enriguecimento. Tais diferencas
podem ser devido ao tipo de planta utilizada
e requer estudos adicionais para melhor en-
tendimento do enriquecimento diferencial. Os
compostos da fracdo extraida pela dgua séao
rapidamente degradados no solo (Moreira &
Siqueira, 2008). Dessa forma, a maior propor-
cao de '°C alocado em compostos labeis pode
ser consumida rapidamente pela microbiota do
solo, com menor transferéncia para a MOS. No
entanto, produtos da atividade microbiana e a
préopria biomassa microbiana enriquecidos em
13C podem, posteriormente, ser estabilizados
em outras fracoes da MOS. Essa hipotese, no
entanto, necessita de estudos complementa-
res para validacao. O maior enriquecimento de
fracdes mais recalcitrantes das plantas de eu-
calipto observado pode favorecer ainda mais
0 uso de técnicas isotdpicas para tracar o C
em estudos da dinamica da MOS em solos flo-
restais. Nas estruturas de parte aérea da plan-
ta, constataram-se valores de '*C maiores ou
estatisticamente iguais na fracao holocelulose
(Figuras 1B,1C e 1D). Celulose e hemicelulose
compoem de 57 a 77 % do tecido de plantas
herbaceas, e ja sao tipicamente naturalmente
enriquecidas de 1-2 % com "*C em relacéo ao
material total da planta (Machado 2009). No
lenho, houve diferenca significativa no enrique-
cimento com '3C apenas entre a fracéo Lignina
e Extrativos SolGveis em Agua, sendo a lignina
a fracdo mais enriquecida (375,80 %o) (Figu-
ra 1E). O enriquecimento dos tecidos vegetais
com '®N foi muito elevado. Dessa forma, ao se
analisar os tecidos e suas fracdes bioquimicas,
os valores encontrados extrapolaram a faixa de
linearidade de deteccdo do espectrometro de
massas de razao isotdpica, inviabilizando a ob-
tencéo da real composicdo isotopica de >N das
amostras. Um trabalho em parceria estd sen-
do desenvolvido com o Laboratério de Iséto-
pos Estaveis do CENA/USP com o objetivo de
guantificar o enriguecimento com '®*N obtido.

Quadro1. Composicéo isotépica (3'°C, ) das partes das
plantas de eucalipto enriquecidas com '°

Partes da planta O1C, oy ™
Casca 319,51a
Folha 341,71 a
Galho 348,91a
Lenho 31291a
Raiz 397,50 a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %.
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Figura 1. Composicéo isotépica (3'°C, ,,,) das fragdes bioquimicas de Raiz (A), Folha (B), Casca (C), Galho (D) e Lenho
(E) de plantas de eucalipto enriquecidas com '°C. Barra = Média + DP.
Médias seguidas pela mesma letra mintscula nao diferem pelo teste de Tukey a 5 %.

CONCLUSOES: O padrdao de enriquecimento de
3C entre as partes da planta de eucalipto foi ho-
mogéneo, mas diferencas numericamente ele-
vadas requerem cautela quando do uso desses
materiais de forma combinada (misturados). O
enriguecimento com '*C das fracdoes bioquimi-
cas da raiz apresentaram enriquecimento de '°C
homogéneo. Houve diferenca no enriquecimento
de 3C das fracdes bioquimicas de folha, casca,
galho e lenho, sendo os extrativos sollveis em
agua a fracdao menos enriquecida.
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RESUMO: Uma técnica que tem sido utilizada na
caracterizacao das substancias humicas (SH) é a
microscopia de forca atémica (AFM). Essa me-
todologia possibilita a obtencdo de informacdes
sobre a morfologia e tamanho das particulas, em
escala nanométrica. O método normalmente uti-
lizado para o preparo de amostras de acido humi-
co (AH), para andlise por AFM, leva de 3 a 7 dias
devido a demora para a dissolucao do AH. Neste
estudo estamos propondo a utilizacao de ultras-
som para a dissolucao de AH visando reduzir o
tempo necessario para preparo das amostras de
AH para analise por AFM.

PALAVRAS-CHAVE: substancias himicas, AFM,
escala nanomeétrica, preparo de amostra

INTRODUCAO: Uma técnica que tem sido uti-
lizada na caracterizacdo das substancias hu-
micas (SH) é a microscopia de forca atémica
(AFM). Essa metodologia possibilita a obten-
cao de informacdes sobre a forma, morfologia
e tamanho das particulas, através de medidas
diretas em duas e trés dimensdes (2D e 3D),
em escala atébmica (nanométrica). Embora a
técnica de AFM venha sendo usada na anélise
de SH nao existe na literatura uma rotina pa-
dronizada de preparo de amostra de SH para
analise por AFM. O método normalmente em-
pregado é a adsorcado do acido hdmico (AH)
em mica (Saab et al., 2010; Wilkinson et al.,
1999). Nesta metodologia, o AH extraido € di-
luido em agua, o pH é ajustado para acido ou
basico e esta solucdo é colocada em agitacao
mecanica durante um periodo de ao menos trés
dias visando completa dissolucao do AH (Saab
et al., 2010). Desta forma, o tempo dispendido
para o preparo da amostra de AH para analise
por AFM é de 3 a 7 dias. Neste estudo esta-
mos propondo a utilizacdo de ultrassom para
a dissolucao de AH com o objetivo de reduzir
o tempo de preparo das amostras de AH para
analise por AFM.

MATERIAL E METODOS: O AH foi extraido a par-
tir de amostras coletadas da camada superficial
de um organossolo. A extracao e purificacao do
AH do solo via fracionamento quimico foi realiza-
da utilizando uma adaptacao do método sugerido
pela Sociedade Internacional de Substancias hu-
micas (IHSS) (Swift, 1996). Para o preparo das
amostras de AH sobre placas de micas para ana-
lise por AFM, 1 mg de AH extraido foi diluido em
100 mL de agua deionizada e o pH foi ajustado
para 9,0 com NaOH. Para a dissolucdao do AH
foram utilizadas duas formas de preparo: a pri-
meira via método convencional (agitacdo), sem a
utilizacao do ultrassom e a segunda com a utili-
zacao de ultrassom. No preparo da amostra pelo
processo convencional (sem a utilizacdo de ul-
trassom) a solucdo preparada como descrito an-
teriormente foi colocada em agitacdo mecanica
por 72 h para completa dissolucdao do AH, apds
a mica clivada foi colocada na solucao e deixada
em repouso por 2 h. Apds esse periodo a amos-
tra foi retirada, lavada com agua mili-Q, colocada
em placa de petri e seca em dessecador por 24
h para posterior andlise por AFM. No preparo da
amostra com a utilizacao de ultrassom, a solucao
de AH foi submetida ao tratamento ultra-sénico
utilizando um processador ultrassénico Vibra-Ce-
Il da Sonics, com poténcia de 30 W e tempo de
5 minutos. Apds o tratamento, a mica clivada foi
colocada na solucao e deixada em repouso por 2
h para a adsorcdo do AH sobre a sua superficie.
Apds esse periodo a amostra foi retirada, lava-
da com agua mili-Q, colocada em placa de petri
e seca em dessecador por 24 h para posterior
analise por AFM. Para aquisicao das imagens uti-
lizou-se um microscépio de forca atdbmica mode-
lo SPM 9600 da Shimadzu. O modo dindmico e
Silicon SPM - sensor com forca constante de 42
N m-, com frequéncia de ressonancia 285 kHz,
foi usado na obtencao das imagens. As areas de
varredura para as amostras de AH foram de 5 x 5
pm. Para cada imagem foram obtidas topografia
em 2D e 3D e fase. Apds obtencao das imagens
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no modo dindmico foi aplicado o comando flatte-
ning disponibilizado no programa SPM 9600 que
faz parte do pacote de programas do AFM. A
altura foi determinada pelo programa “Gwyddion
v.2.19" através do comando “extract profiles” e
a determinacao da rugosidade foi realizada pelo
procedimento de andlise de superficie disponivel
pelo programa “SPM 9600” (Shimadzu).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Figura 1 traz
as imagens obtidas por AFM da amostra de AH
preparada pelo método convencional (agitacao),
sem a utilizacao de ultrassom, com area de var-
redura de 5 x 5 ym. Pela observacao da imagem
referente a amostra preparada pelo método con-
vencional, sem a utilizacado de ultrassom (Figu-
ras 1a e 1b) verifica-se a expansao do AH, de-
sagregacao de suas particulas e abertura de sua
estrutura. Este resultado esta de acordo com os
resultados obtidos por Saab et al. (2010). Em
pH 9,0 as particulas de AH se expandem e se
repelem eletrostaticamente. Em meio alcalino,
as repulsoes eletrostaticas sdao mais intensas
devido ao aumento da ionizacdo dos grupos fe-
nélicos e carboxilicos, e a interacdo por meio
pontes de hidrogénio é baixa, formando estru-
turas abertas.

(a) (b)
Figura 1. Imagens geradas por AFM de acido humico (AH)
em pH 9,0 de um organossolo (area de varredura de 5 x
5 um). (a) Imagem de altura da amostra preparada pelo
método convencional (sem a utilizacdo de ultrassom); (b)
Imagem em 3D da amostra.

Ja& em menores valores de pH, as repulsdes ele-
trostaticas sao mais fracas e as pontes de hidro-
génio sao responsaveis pela formacao de agre-
gados. Na imagem obtida na amostra preparada
com a utilizacao de ultrassom (Figura 2a e 2b)
também verifica-se a abertura da estrutura do
AH, demonstrando que a utilizacao do ultrassom
permitiu a completa dissolucdo do AH em um
menor tempo (5 minutos).

Nas imagens obtidas pela amostra preparada
pelo método convencional (Figura 1a) e com a
utilizacao do ultrassom (Figura 2a) é possivel ob-

servar estruturas com alturaentre 1,5a2nme 1
a 1,5 nm, respectivamente. A rugosidade média
calculada foi de 0,15 nm para os dois métodos
de preparo utilizados. Esses resultados mostram
o potencial da técnica de AFM para analises em
escala nanométrica.

(a) (b)
Figura 2. Imagens geradas por AFM de acido himico (AH)
em pH 9,0 de um organossolo (4rea de varredura de 5 x
5 um). (a) Imagem de altura da amostra preparada com a
utilizacao de ultrassom; (b) Imagem em 3D da amostra.

CONCLUSOES: Pela observacdo das imagens
obtidas por AFM das amostras de AH prepara-
das com a utilizacdo de ultrassom pode-se veri-
ficar que a aplicacao dessa técnica possibilita a
sua completa dissolucdo do AH e permite o pre-
paro de amostras de AH com a mesma qualidade
e em um menor tempo.
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ABSTRACT: The more stable fine fraction pool
of soil organic matter (FF-SOM; <0.4 mm), has
near constant ratios of C:N:P:S. It has more ni-
trogen, phosphorus and sulphur (N, P, S) per
unit of carbon (C) than the plant material from
which it originates due to microbial reprocess-
ing. Consequently, we hypothesised that the
conversion of C-rich crop residue material into
FF-SOM could be improved by adding supple-
mentary nutrients (NPS) based on these ratios.
Here we report on two experiments investigat-
ing the effect of N, P, and S availability on the
change in size of the FF-SOM pool (as estimated
by fine fraction C (FF-C)). In the first experiment
four diverse soils were subjected to seven con-
secutive incubation cycles with wheaten straw
added at the beginning of each cycle with and
without inorganic N, P and S addition. Nutrient
addition doubled the size of the FF-SOM pool
and FF-N, -P and -S increased in concert. The
second experiment was similar in that the same
four soils, with added wheaten straw, were in-
cubated with and without supplementary inor-
ganic N, P and S. In addition, in this experiment,
there was also a control (soil only) and part of
the wheaten straw was replaced with *C en-
riched wheaten straw to enable the loss of “old”
pre-existing FF-SOM and the formation of “new”
FF-SOM to be tracked independently. Similar to
the first experiment, more wheaten straw C was
transformed into “new” FF-SOM in soils with
added nutrients. However, more “old” FF-C was
lost from the soils with added straw, compared
to the soil only treatment, indicating a positive
priming effect.

KEYWORDS: carbon sequestration, soil organic
matter, humus, nutrients.

INTRODUCTION: Soils are the largest res-
ervoir of the global terrestrial C cycle. They
hold approximately 1,500 Gt, three times the
amount of C in the terrestrial biomass and
twice as much C as in the atmosphere. Con-
version from natural to agricultural ecosys-
tems leads to a loss of organic C (up to 50%
or ~ 50t ha'), aloss that has greatly contrib-
uted to soil degradation®’. A major challenge
is to restore this lost C to improve soil fertili-
ty and help mitigate climate change. FF-SOM,
often referred to as humus, is the most stable
component of SOM and in addition to C, hy-
drogen (H) and oxygen (O) contains substan-
tial amounts of N, P and S, in approximate-
ly constant ratios (Fig 1). The availability of
these associated nutrients is essential for the
formation of humus. Because crop residues,
such as wheat straw, are C-rich but nutrient
(NPS) poor (Table 1), we hypothesised that
supplementing a soil-straw mix with these nu-
trients would result in a greater proportion of
straw-C being transformed into FF-C than with
straw alone. The nutrient ratios in humus are
similar to those of soil microorganisms (Table
1). This similarity supports the view that a
large proportion of humus originates from mi-
crobial detritus, rather than from recalcitrant
plant material. The impact of added nutrients
on microbial growth and turnover is therefore
the key to increasing the conversion of added
residues to FF-SOM.
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Figure 1. (a) Total C:N, (b) C:organic P, and C:S in the FF-SOM of 105 Australian soils.
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Table 1. Mass of N, P and S per 10,000 units of C for
some common crop residues, bacteria, fungi and FF-SOM.

C N P S
wheat straw 10,000 152 23 37
maize stover 10,000 225 29 32
rice straw 10,000 158 19 18
bacteria 10,000 2504 494 264
fungi 10,000 1034 110 94
FF-SOM (humus) 10,000 893 187 143

MATERIALS AND METHODS: Four soils, from
different agro-ecological regions in Australia and
of varying texture and initial FF-C content, were
chosen for the experiment (Table 2).

Table 2. Geographical position, mean annual rainfall, soil
group, initial % carbon and selected soil properties

Buntine, W.A. ;;693?5 357 tenosol 0.725 8 3 89
Harden, NSW ;2%2? 610 kandosol 0.994 15 10 75
Hamilton, Vic ;;lZngE 686 chromosol 3.006 25 19 56
Leeton, NSW 3,0 00F 432 vertisol 1180 60 12 28

Gravel (>2 mm) and coarse fraction (CF) organ-
ic material (>0.4 mm) was removed from the
soils using a dry sieving/winnowing procedure,
described in detail in Kirkby et al. (2011). Stand-
ing wheaten straw (7riticum aestivum) was hand
collected from a field site located at Harden

(Table 2), oven dried (70°C) and stored. Stem
internode material was separated and used to
ensure uniformity of the material, as internode,
node and leaf material may vary in the ratio of
cellulose:hemicellulose and non-structural carbo-
hydrates. The straw was cut into pieces approx-
imately five mm long prior to mixing with soil.
In the first experiment three replicates of each
soil type consisting of 3500 g soil (equivalent
oven dry weight) were prepared and brought up
to 70% field capacity using distilled water. All
soils were incubated with added wheaten straw
(10 t ha' equivalent) both with and without sup-
plementary nutrients (NPS), hereafter known as
(-) and (+) nutrient soils. Seven consecutive in-
cubation cycles, each of 84 days duration, were
conducted with each soil and treatment combi-
nation with new straw, and nutrients for the (+)
nutrient soils, added at the beginning of each in-
cubation cycle. An 84-day incubation period was
based on the results of a preliminary investiga-
tion that showed that after this time CO, efflux
of the soils (incubated with or without added
straw or supplementary nutrients) became low
and approached an asymptote (Fig 2), suggest-
ing that the vast majority of any potentially labile
material had been decomposed or assimilated.
In addition, the low rates of CO, emission from
soils without added straw, either with or without
added nutrients (from which any coarse fraction
organic material had previously been removed),
suggests that the organic material in these soils
belonged to the more stabilised FF-SOM pool.
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Figure 2. Effect of straw and nutrient treatment (addition or no addition) on CO,-C efflux from four soils (Buntine, Harden,
Hamilton, Leeton = a, b, c, d respectively) over 84 days. Treatments with no straw addition n=3, treatments with straw

addition n=5. Data are means and SEM.
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After each 84 day incubation cycle the soil
from each mesocosm was tipped onto a plas-
tic tray, thoroughly mixed and a sub-sample of
150 g soil, equivalent oven dry weight, was re-
moved from each replicate. These sub-samples
were dried at 40-45°C for several days. After
drying, the 150 g sub-samples had any CF or-
ganic material (partially decomposed wheat
straw fragments >0.4 mm) removed by the
dry sieving/winnowing procedure (Kirkby et al.,
2011). Each sub-sample was also examined un-
der a low-power stereo microscope to ensure
no straw fragments remained in the sample. A
50 g sub-sample was pulverised (Labtechnics
pulverising mill, model LM1, Adelaide) to pass
through a 100 mesh sieve (150 Im opening).
10 g sub-samples from the pulverised soil were
washed twice with 0.1M HCI to remove residu-
al inorganic N, P and S (Kirkby 2011). After dry-
ing, the washed sub-samples were pulverised
again. Thus, two pulverised samples (unwashed
and washed) were produced from each replicate
and analysed for C, N, P and S. The second
experiment was similar to the first experiment
except that there were three treatments. In ad-
dition to the (-) nutrient and (+) nutrient treat-
ments, as described above, there was also a
soil only control. In this experiment straw was
added at the rate of 12 t ha' equivalent.

RESULTS: Experiment 1: After seven incubation
cycles the FF-C levels had increased (P<0.5) in
all soils (Fig 3). There was no significant differ-
ence in the FF-C increase in any of the (-) nutri-
ent soils. The increase in FF-C of soils receiving
suplementary nutrients was significantly higher
(by 3 to 8 fold) than the corresponding soils
that only received straw (P<0.5). In addition,
The FF-N, -P and -S increased in concert with
the FF-C (Fig 4).

|:| soil + straw
§ 16000 [~ [ soil + straw + nutrients

ol ol ol -

Buntine Harden Hamilton Leeton
8% clay 15% clay 25% clay 60% clay

Soil

Figure 3. Effect of straw and nutrient treatment on FF-C
levels of four soils after seven incubation cycles. Data are
means and SEM, n=21.
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- soil + straw 1024
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Figure 4. Effect of straw and nutrient treatment on (a) FF-
C, (b) FF-N, (c) FF-P and (d) FF-S levels of the Leeton soil
over seven incubation cycles. Data are means and SEM,
n=3.

Experiment 2: All control soils (soil only) lost
“old” FF-C, as expected (Fig 5). The amount
of “old” FF-C lost increased in the (-) nutrient
soils, compared to the control soils, indicating
a possitive priming effect. Nutrient addition had
a varied effect on “old” FF-C lost, decreasing in
two of the soils, compared to (-) nutrient soils,
but increasing in the other two soils. In three of
the (-) nutrient soils the amount of FF-C seques-
tered was greater than the amount of “old” FF-C
lost (Fig 5) resulting in a net gain in FF-C (Fig
6). In the sandiest and most nutrient poor soil,
(Butine, Table 2) the amount of “old” FF-C lost
was greater than the amount of “new” FF-C se-
questered (Fig 5) resulting in a net loss of FF-C
(Fig 6) even though the soil was incubated with
the equivalent of 12 t ha' of straw. Nutrient
addition increased the amount of “new” FF-C
sequestered in all soils. This increase with nutri-
ent addition was greater than the increased loss
of “old” FF-C seen in two of the soils (Table
5) and, consequently, nutrient addition resulted
in a net increase in FF-C in all soils compared
to soils without supplementary nutrient addi-
tion (Fig 6). The net change in FF-C, when ex-
pressed as a % of the straw C added, we define
as the net humification efficiency. On average,
the NHE for the control soils was -9%, adding
straw increased it to +6%, for the three (-) nu-
trient soils that showed a net gain FF-C, while
adding nutrients increased the average NHE to
28%. Adding straw to the sandiest and most
nutrient poor soil however, decreased the NHE
to -17%.
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Figure 5. Effect of straw and nutrient treatment on (a)
“new” FF-C sequestered and (b) “old” FF-C lost over one
incubation cycle. Data are means and SEM, n=10.
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Figure 6. Effect of straw and nutrient treatment on the net
change in FF-C levels after one incubation cycle. Data are
means and SEM, n=10. Values above bars are net change
in FF-C values expressed as a % of straw C added.

DISCUSSION: These findings have several im-
portant implications. Firstly, they provide a pos-
sible explanation, namely an inadequate supply
of N, P, and S, for the low levels of C-seques-
tration often observed in long-term experiments
in conservation agriculture, where crop residues
are retained /in situ rather than burnt or removed.
If new residue-C is to be sequestered into the
humus pool then new N, P and S will need to
be sequestered with it. This is especially rele-

vant in modern farming systems which aim to
use nutrients more efficiently by supplying only
the amounts needed for optimum economic re-
turn for crop production and a low risk of envi-
ronmental damage when “surplus” nutrients are
lost from the system. This conservative use of
fertilisers, including the precise targeting of nu-
trient supply to a crop’s requirement, may inad-
vertently limit the supply of nutrients for the for-
mation of soil FF-SOM. Secondly, understanding
why large amounts of “old” FF-SOM are often
lost following the retention of crop residues is
as important as understanding how “new” FF-
SOM can be rapidly formed and thus impacts on
strategies for sequestering C in soil. While such
losses have been known for some time, the un-
derlying mechanisms, and strategies to reduce
the losses, remain unclear. And thirdly, while our
results show that adding supplementary nutri-
ents can greatly increase the proportion of straw
transformed into “new” FF-SOM, they also imply
that the nutrients will have to remain seques-
tered with the C in the FF-SOM for as long as it
exists. Thus the potential value of these nutri-
ents is a hidden cost generally overlooked when
considering C sequestration in soil. This is an im-
portant consideration for C-trading systems cur-
rently being developed globally.
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RESUMO: Os modelos de simulacdo sao ferra-
mentas que permitem a sintese do conhecimento
sobr temas especificos e a simulacao de cenarios
alternativos ou prospectivos. A aplicacao dos
modelos de simulacdo é corriqueira na Climato-
logia e Ecologia, mas sua aplicacao na Ciéncia
do Solo, especialmente no estudo dos ciclos
biogeoquimicos nos agroecossistemas é mais re-
cente. No contexto cientifico e ambiental atual,
a utilizacao de modelos e suas interligacoes de-
verao seguir tendo lugar destacado. A sociedade
de maneira geral e especialmente a comunidade
cientifica brasileira poderiam seriam beneficiarios
diretos da expansao de projetos de pesquisa em
modelagem. Tanto mais quando esses projetos
tiverem componentes aplicados, respondendo
aos desafios ambientais e agricolas do pais, e se
adotarem formas mais acessiveis de disponibili-
zacao dos resultados, como a Internet.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem, matéria orga-
nica do solo, ciclos biogeoquimicos.

INTRODUCAO: A utilizacdo de modelos de simu-
lacdo na Ciéncia do Solo vem crescendo. Modelos
podem auxiliar nas associacOes entre as relacdes
empiricas estabelecidas pelo processo reducio-
nista de pesquisa, ou para simular estoques e
fluxos de elementos nos ecossistemas (Green-
land, 1995; Krull et al., 2003). A aplicacao dos
modelos na Climatologia e Ecologia, por exem-
plo, é corriqueira, mas a modelagem na Ciéncia
do Solo é mais recente, com excecdo dos mode-
los preditivos de erosdo do solo hd muito tem-
po utilizados (Arnold et al., 2002; Rose, 2002).
Mais recentemente, o debate sobre os impactos
das mudancas globais climaticas tem motivado
o acoplamento de modelos climaticos e modelos
de ciclos biogeoquimicos — em particular do C e
N — o que abre uma perspectiva muito promissora
de aplicacdes futuras. Os ecossistemas naturais
sdo intrinsecamente complexos o que dificulta
uma andlise integral e a propria representacao
de seu funcionamento, devido ao grande nume-
ro de variaveis intervenientes e mecanismos de
interacoes e retroacdes nao-lineares (Jargensen

& Bendorochio, 2001). Ja& os agroecossistemas
podem ser entendidos como um tipo particular
de ecossistema, originados a partir de alteracdes
dos ecossistemas naturais conduzidas pelos hu-
manos (Elliot & Cole, 1989). O solo é o compar-
timento fundamental dos ecossistemas, e a ma-
téria organica um de seus componente-chave. A
extrapolacdo dos conhecimentos da Ciéncia do
Solo sobre a dindmica da matéria organica a par-
tir de experimentos agronémicos controlados ou
levantamentos no espaco rural é um desafio per-
manente da Ciéncia do Solo, sendo a modelagem
uma das alternativas disponiveis para este exer-
cicio, o qual pode ser ainda ampliando pela uti-
lizacdo dos Sistemas de Informacao Geogréfica
(SIG). Modelos podem ser vistos como forma de
sintese e integracao do conhecimento, intrinse-
camente associado ao estudo de sistemas, cons-
tituindo uma aproximacao virtual para os ecos-
sistemas terrestres. Silvert (2001) afirma que a
utilizacdo de modelos é “uma parte essencial e
inseparavel” da pratica cientifica. A modelagem
permite estabelecer um referencial conceitual
para a formulacdo de hipoteses, proporcionar
um ambiente adequado e acessivel para testar
hipéteses complexas e integrar o conhecimento
obtido com a pesquisa reducionista. Por outro
lado, se os modelos forem aceitos como fato
estabelecido ou representacao absoluta da reali-
dade, podem limitar o avanco do conhecimento
(Smeck et al.,1983). Logan (1994) afirma que
muitas vezes “sistemas complexos requerem
modelos complexos”. Entretanto, modelos sim-
plificados tém contribuido muito para o avanco
das Ciéncias, apesar da limitacdo intrinseca de
nao considerarem a heterogeneidade espacial e
variabilidade de seus componentes (Van Nes e
Scheffer, 2005). Assim, é evidente que a apli-
cacao de modelos se defronta com um dilema
permanente: simplificar o problema cientifico no
interesse da generalizacao ou admitir e trabalhar
a complexidade do tema de interesse para atingir
maior realismo (Clark, 2005). Jargensen e Ben-
doricchio (2001) definem trés etapas criticas na
pratica da modelagem: A verificacdo, que seria a
analise da logica interna do modelo (pré-existen-
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te), para estabelecer se o modelo se comporta
como esperado, se é estavel a longo prazo. Nor-
malmente esta fase acontece quando o usudrio
faz os primeiros testes com o modelo. A calibra-
cdo, ajustes para coincidéncia entre os dados
observados e os dados de saida (variaveis de
interesse). A validacdo: que consiste em aplicar
testes objetivos para avaliar o quanto o modelo
se aproxima dos dados observados. Para esta
etapa, devem ser usados dados independentes
daqueles utilizados para calibrar o modelo. Smi-
th et al. (1997) trazem uma discussao detalha-
da sobre métodos estatisticos aplicaveis para
avaliacdo de performance de modelos. A grande
maioria dos usudrios utiliza modelos pré-exis-
tentes, dispensando conhecimentos tematicos
muito especificos, mas pressupondo transito
em ferramentas matematicas e de programacao
normalmente necessarias para a implementacao
de modelos. No processo de selecdo de modelos
existentes, é razoavel que se busque aqueles ja
validados e aplicados em situac6es ambientais
similares a que se pretende estudar. Este cuida-
do é essencial porque o modelo pode ter sido
desenvolvido com objetivos diferentes e valida-
do em ambientes muito diversos. A fundamen-
tacao conceitual — a “espinha dorsal” do modelo
— e a avaliacdo criteriosa do comportamento do
mesmo na aplicacdao em vista sdo absolutamen-
te necessarias (Silvert, 2001). Considerando a
utilizacao de modelos ja existentes, a sequéncia
usual e talvez a mais légica da aplicacdao da mo-
delagem na Ciéncia teria como primeira etapa
experimental ou obervacional, ndao necessaria-
mente conduzida pelo préprio modelador [aqui
entendido como usudario de modelos, que vai
realizar simulacdées com um objetivo aplicado],
podendo utilizar dados ja existentes em bases
de dados ou fornecidos por outros pesquisado-
res. Em uma segunda etapa, o modelador deve-
ria entrar em uma etapa conceitual e dedutiva,
buscando entender as leis, padroes, principios
biofisicos que poderiam explicar os fendmenos/
varidveis de interesse, e, conjuntamente, rela-
cionando com um modelo existente apropriado
ao problema em foco. Finalmente, uma etapa
aplicada, que seria utilizar o modelo para a de-
manda existente. Esta demanda pode ser: a) or-
ganizar o conhecimento empirico j& existente;
b) identificar falhas, caréncias no conhecimento
para direcionar (ou redirecionar...) o desenvol-
vimento da pesquisa; c) testar cendrios alterna-
tivos, podendo aqui se incluir cendrios futuros
(inclusive climaticos).

1. Modelos da dindmica da matéria organica: Os
modelos de simulacao sao particularmente lteis
no estudo dos ciclos biogeoquimicos (e do C e N)
porque permitem vislumbrar cenérios histéricos
e futuros a partir da integracado do conhecimento
atual sobre a dindmica do C. Existem dezenas
de modelos propostos para simulacdo de proces-
sos do solo e uma grande parte destes trata da
dindmica do C e do N (Shaffer et al., 2001; GC-
TE-SOMNET, 2007). Estes modelos apresentam
alguns pressupostos basicos comuns (Paustian,
2001; Six et al., 2002):

e o0 COS é dividido em diferentes compartimen-
tos conceituais, que sao similares, porém nao
equivalentes ou diretamente comparaveis as
fracdes obtidas pelos métodos de caracateri-
zacao e fracionamento;

® estes compartimentos sao definidos por dife-
rentes taxas de mineralizacdo ou pelo tempo
médio de permanéncia do COS, e diferentes
relacdes C/N.

® a decomposicao é representada matema-
ticamente por modelo cinético de primeira
ordem, descrito por funcdes exponenciais,
cujos parametros sao determinados em situa-
coes explicitamente definidas de clima, solo
e sistema de manejo.

1.1. Um Exemplo: Modelo Century da Matéria
Organica do Solo

Ja héd 15 anos foram iniciado atividades de mo-
delagem no Grupo de Pesquisa em Manejo de
Solos. A motivacdo principal foi justamente o
acumulo de dados e informacdes derivadas de
dois experimentos de longo prazo que instavam
um tratamento mais integrador, além do questio-
namento: como se comportardo 0s experimen-
tos no futuro? Na época foi escolhido o modelo
Century de dinamica da matéria organica do solo
(Century Soil Organic Matter Model), um dos
mais antigos, e que ja vinha sendo amplamen-
te utilizado pela sua consisténcia e facilidade de
aplicacdo (Parton et al., 1987; Metherel et al.,
1993; NREL, 2005). Century ja foi calibrado e
validado em um grande ndmero de zonas climati-
cas e sistemas de manejo (Metherell, 1993). No
ambito do PPGSolos/UFRGS, um grande nimero
de teses e dissertacdes utilizara Century desde o
inicio da utilizacdo do modelo em 1997 (Fernan-
des, 2001; Vezzani, 2001; Debarba, 2002; Oli-
veira; 2004; Tornquist, 2007, Bortolon, 2010,
Lopes, 2010, Bortolon et al. 2009; Weber,
2010). Além da UFRGS, outros grupos de pes-
quisa no Brasil tem utilizado o modelo, notada-
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mente ESALQ (C.E. Cerri) e UFV (E. Mendonca
e I. R. Silva). Century representa a dinamica de
nutrientes (C, N, P e S) e da 4gua no solo, além
do crescimento vegetal, em diferentes ecossiste-
mas, com ciclo mensal, em uma camada superfi-
cial do solo de 20 cm. Originalmente concebido
para avaliar o impacto de mudancas climaticas
na produtividade primaria vegetal, matéria orga-
nica do solo e ciclagem de nutrientes nas pra-
darias norteamericanas (Centro-Oeste dos Esta-
dos Unidos), teve modificacdes posteriores que
incluiram a simulacdao de florestas, savanas e
agroecossistemas. Uma das reconhecidas van-
tagens no modelo Century é a possibilidade de
simular mudancas de uso e manejo de solos
bastante complexas. O modelo permite a simu-
lacdo de préaticas de manejo, como sistemas de
preparo e cultivo, erosao, fertilizacao, irrigacao,
colheita, pastejo, queimadas e remocao fisica de
biomassa (desmatamento). A implementacao do
modelo mais conhecida é a versdao Century 4.0,
mas existem algumas compilacdes alternativas
criadas em funcao do tipo de projeto. Atualmen-
te os desenvolvedores recomendam as versoes
Century 4.5/4.6, ja havendo um nUmero aprecia-
vel de publicados. Mais recentemente, foi desen-
volvida uma versdao com passo diadrio do modelo
CENTURY para simular as trocas gasosas entre
solo e atmosfera. DAYCENT, por outro lado, re-
presenta os processos de nitrificacdao e de desni-
trificacé@o, que resultam na emissédo de N,O, NO_
e N,, simulando a emissdo desses gases separa-
damente, além de contemplar os fluxos de CO, e
CH, (Del Grosso, 2011).

2. Os desafios para a expansdao da modela-

gem (em Ciéncia do Solo) no Brasil: Van Der Lier

(2011) discutiu a modelagem no Brasil na visao

da Fisica do Solo, mas suas conclusdes se apli-

cam a Ciéncia do Solo de uma maneira geral:

® temos pouca preocupacao com desenvolvi-
mento de modelos formais (mecanisticos);

e a grande parte dos trabalhos publicados na
Ciéncia do Solo possui carater descritivo ou
empirico, subutilizando recursos matemati-
cos e a fundamentacao biofisica existente, o
que impede o desenvolvimento de modelos -
e, podemos complementar, mesmo sua utili-
zacao mais generalizada nos diversos grupos
de pesquisa.

Para mudar essa realidade, devemos trabalhar

concomitantemente pelo menos em trés frentes:

e Divulgar a utilizacado da ferramenta “modela-
gem”:

Como exemplo, podemos identificar amplo
reconhecimento da sociedade para a mode-
lagem climatolégica/meteorolégica. Todos
os dias podemos ver na imprensa falada e
escrita o resultado de previsdes de curto pra-
zo (meteoroldgicas) e, ocasionalmente, pre-
visdes de mais longo prazo (climatolégicas).
Por que na Ciéncia do Solo brasileira nao te-
mos esta repercussao? Poderiamos especular
que um dos motivos seja o desacoplamento
de muitos trabalhos de modelagem da reali-
dade brasileira. Ou seja, nao ha clara preocu-
pacao de levar os resultados de projetos de
modelagem aos usuarios finais, que poderiam
ser diferentes 6rgaos do Estado (por exem-
plo, organismos publicos como ministérios,
secretarias estaduais, empresas de exten-
sao rural, agéncias reguladoras, autarquias,
etc., que tém interfaces mais evidentes com
solos). Assim, muitas vezes o exercicio de
modelagem acaba sendo mais uma exercicio
intelectual, ou de formacado de pés-graduan-
do, que certamente poderd se constituir em
material “publicavel”, mas ainda assim mui-
to distante de quem poderia se beneficiar do
trabalho localmente.

Como contraponto, para reverter este cena-
rio, poderiamos buscar alguns exemplos de
como estruturar e divulgar melhor os resulta-
dos da modelagem: lowa Daily Erosion Pro-
ject (2013), que disponibiliza na Internet esti-
mativas diarias de precipitacao, escoamento
superficial e erosao potencial para todo o es-
tado de lowa.

Atrair e formar uma nova geracdao de mode-
ladores:

O “perfil” do modelador requer énfase em al-
guns aspectos além do que normalmente se
espera dos agronomos (ou biélogos ou enge-
nheiros ambientais...):

- bom conhecimento (e/ou predisposicao para
aprofundar) Matematica e Informatica;

- ter uma boa formacao agrondémica (fisiolo-
gia vegetal, pedologia, microbiologia, fisica
e quimica do solo). Alunos com formacéao
diversa (bidlogos e engenheiros ambientais)
vao ter um caminho mais longo e arduo, pois
necessariamente deverdo adquirir conheci-
mentos fundamentais da Ciéncia do Solo. De
outra parte, por forca de sua formacao, bidlo-
gos e engenheiros ambientais, podem contri-
buir de forma significativa para os projetos de
pesquisa que envolvam modelagem.
Integracdo com desenvolvedores de modelos

Ill
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e seus grupos de colaboracdo (“comunida-
des”)

Uma das formas mais eficazes de se aprender
a modelar é trocar informacao e idealmente ter
um tutor com experiéncia no modelo e aplicacao
que buscamos. A Internet facilita em muito esta
colaboracao, de forma que alguns modelos mais
populares como SWAT e DSSAT tem “comu-
nidades”, féruns permanentes, e, obviamente,
encontros periédicos quando a Internet deixa de
resolver os problemas.

CONCLUSOES: No contexto cientifico e ambien-
tal atual, a utilizacdo de modelos e suas interli-
gacoes deverao seguir tendo lugar destacado.
A sociedade de maneira geral e especialmente
a comunidade cientifica brasileira poderiam se
beneficiar da expansao de projetos de pesquisa
em modelagem. Tanto mais quando esses proje-
tos buscarem aspectos aplicados, respondendo
aos desafios ambientais e agricolas do pais. Adi-
cionalmente, os avancos seriam potencializados
se os projetos de modelagem adotarem formas
mais acessiveis de disponibilizacdo dos resulta-
dos, como a Internet.
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RESUMO: Nesse trabalho serdo apresentados e
discutidos resultados de composicdo quimica e
estoques de matéria organica (MOS) em relacao
ao uso e manejo do solo. Em Latossolo sob plan-
tio direto, a retencdo de MOS pode ser explica-
da por dois processos: sor¢cao na superficie dos
minerais e sorcao de MOS em uma camada de
MOS previamente adsorvida, conduzindo a uma
estrutura semelhante a micelas de auto-associa-
cao. A gueima da vegetacdao de pastagem man-
tém os teores de C elevados e com formacao de
MOS guimicamente mais labil, principalmente do
tipo carboidratos. Essas estruturas, por sua vez,
formam complexos organo-minerais com 6xidos
de Fe, levando a reducéao da cristalinidade do mi-
neral.

PALAVRAS-CHAVE: pastagens, interacdo orga-
no-mineral, Pinus, plantio direto;

INTRODUCAO: A matéria organica do solo
(MQOS) representa o principal compartimento da
reserva de carbono da superficie terrestre, o que
a torna extremamente importante principalmente
em regides tropicais e subtropicais, onde o clima
quente e umido, e o intenso revolvimento do solo
em manejos nao conservacionista contribuem
para a rapida mineralizacao de residuos vegetais.
A composicao quimica e estrutura da MOS, a
sua distribuicao em compartimentos fisicos e
quimicos, bem como a capacidade do solo em
armazenar C, sao influenciados pelo tipo de solo,
condicoes ambientais, atividade microbiana,
qualidade do residuo, uso do solo, entre outros.
Nesse contexto o presente trabalho tem como
objetivo principal apresentar e discutir resultados
de estoques e composicdo de MOS em ambien-
tes subtropicais sob diferentes usos e relacionar
0S mesmos com 0s mecanismos de estabilizacao
e com os fatores que afetam a sua dindmica.
Serao discutidos trés estudos de caso, como se-
gue: 1. Sequestro de C em perfis de Latossolos
em plantio direto: contribuicao das fracoes fisi-
cas; 2. Estoques de C e composicao quimica da
MOS em pastagens; 3. Estoques de C e compo-
sicdo quimica da MOS em plantagdes de Pinus.

ESTUDO 1 - SEQUESTRO DE C EM PERFIS DE

LATOSSOLOS EM PLANTIO DIRETO: CAPACI-

DADE DE RETENCAO E O EFEITO DO MANEJO

DO SOLO. O principal objetivo deste estudo foi

investigar a influéncia do sistema de manejo do
solo sobre a capacidade de retencao de C nas
fracdes silte e argila em dois Latossolos subtro-
picais cultivados por 30 anos sob plantio dire-
to (PD) e preparo convencional (PC) e estimar
sua valor maximo (Reiset al., 2013). Materiais e

Métodos. Foram coletadas amostras (trés repe-

ticobes de campo) de dois experimentos de lon-
ga duracao, de um Latossolo Bruno (LB) e de
um Latossolo Vermelho (LV)no Sul do Brasil sob
plantio direto (PD) e preparo convencional (PC)
nas profundidades de 0-2,5; 2,5 5, 5-10, 10-
20, 40-60 e 80-100 cm. Amostras de floresta
nativa (FN) em cada local foram usados como
referéncia da vegetacao indigena. Apés a remo-
cao MQOS particulada a suspensao (<53 mm) foi
sonicada (1500 J mL™") e as fracdes silte e argila
foram separadas. O silte foi ainda submetido a
fracionamento com solucdo de PTS (p = 2,0 g
cm3) O teor de C no solos e fracdes foi determi-
nado e a capacidade maxima de retencao de C
foi calculada. A composicao quimica da MOS em
cada fracao foi analisada por espectroscopia de
FTIR e os dados foram analisados por anélise de
componentes principais (PCA).

Resultados e Discussado: No LB, o solo sob PD

apresentou maiores estoques de C no solo até 5
cm de profundidade em relacdo ao PC, enquanto
no LV esta diferenca ocorreu apenas na camada
de 0-2,5 cm. Independentemente do sistema de
manejo, cerca de 29 a 32% do estoque de C no
solo na profundidade 0-100cm foi acumulado na
camada de 0-20cm, em ambos os Latossolos. O
nivel de saturacdo de C estimado para a fracao
silte sob floresta ultrapassou o da fracao argila em
cerca de 50% para o LB e 200% no LV (Tabela
1). Apds a remocao da fracado leve, a capacidade
de reter C na fracao silte sob diminuiu, mas ainda
permaneceu mais elevada do que na fracao argila
(Tabela 1). Comportamento semelhante foi mos-
trado pelo solo LV, enquanto que no solo LB o
maior valor foi observado na fracao de argila.
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Tabela 1. Capacidade méaxima de retencédo de C nas fra-
coes silte e argila de Latossolo Bruno e Latossolo Verme-
Iho sob diferentes usos.

Ambi- Latossolo Bruno Latossolo Vermelho
Saturacéo de C estimada (g kg')  Saturacéo de C estimada (g kg')

ene  Argila  silte  silte lurede FL _argila _silte _silte livre de FL

FN 66 139 99 44 177 97

PD 72 61 52 25 37 32

PC 54 41 38 25 35 31

Conclusodes:A retencao de MOS em Latossolos
parece ser explicada por dois processos princi-
pais: a sorcao de compostos organicos direta-
mente na superficie dos minerais e uma sorgcao
de MOS em uma camada de MOS previamente
adsorvida, conduzindo a uma estrutura seme-
lhante a micelas de auto-associacdo. O segundo
mecanismo desempenha um papel importante no
LV e em ambos os solos sob floresta nativa. No
LB, ambos os mecanismos parecem contribuir
igualmente para seqliestro de C.

ESTUDO 2 - ESTOQUES DE C E COMPOSICAO

QUIMICA DA MOS DE PASTAGEM: O principal
objetivo deste estudo foi investigar a relacédo en-
tre estoques e composicdo da MOS e o manejo
de pastagens em solos de altitude do Rio Grande
do Sul. Material e métodos: Inicialmente foi estu-
dada a MOS de 8 classes de solos da regido dos
Campos de Cima da Serra, RS (Dick et al, 2008).
Foram coletadas amostras na camada de O a 10
cm sob pastagem nativa. Foram determinados
os teores de C e de N e a composicdo quimica
da MOS foi avaliada por '*C RMN CPMAS apés
desmineralizacao da amostra com solucao de HF
10%. A seguir foram coletadas amostras nas
profundidades de 0O-5cm, 5-10 cm e 1-15 cm
de profundidade sob pastagens que foram sub-
metidas a queima periédica (Potes et al, 2010;
Knicker et al, 2012). Foram selecionadas éareas
de 1 ano sem queima (1SQ) e 23anos sem quei-
ma (23SQ); como referencia foi empregada uma
area sob floresta de Araucaria (FL). As amostras
foram fracionadas fisicamente e a MOS caracte-
rizada pelos métodos ja citados e por espectros-
copia de FTIR e por andlise termogravimétrica.
Resultados e Discussao: Para o grupo de 8 solos
sob pastagem, a distribuicao relativa dos grupos
funcionais, determinada por '*C RMN CPMAS,
nao diferiu relevantemente entre as amostras
de MOS,_ (Figura 1). As amostras apresentaram
predominancia de grupos C alquil substituido (C
di-O-alquil + C O-alquil + N-alquil/C metoxil)
cuja proporcao variou de 52 a 59 %. A seguir,
os grupos C alquil foram os mais abundantes (18
a 23 %), seguidos de estruturas aromaticas (15

a 19 %), de carboxilas (6,4 a 8,5 %) e de car-
bonilas ( 0,3 a 1,4 %). Nas areas de Neossolos,
onde foi investigado o efeito da suspensdo da
queima nos estoques e composicao da MOS, os
teores de C variaram de 40 a 130 g kg'. Os
maiores valores foram encontrados no ambiente
1SQ, sendo que nas camadas de 5-10 e 10-15
cm superaram em 37 % os valores observados
para o 23SQ. Esse resultado pode estar relacio-
nado ao rapido consumo do compartimento labil
da MOS e menor aporte de residuo apés elimina-
cao do fogo.
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Figura 1. Espectros de RMN '3C CP/MAS das amostras
de MOS,. da camada de O a 10 cm dos Neossolos (RL2,
RL7), Gleissolos (GM4, GX6), Cambissolos (CH8, CH9,

CH10) e Latossolos (LB12) da regiao de Campos de Cima
da Serra, RS.

A correlacdo de dados de Fe /Fe, das amostras
de Neossolo com a proporcao de [O-alquil + N-al-
quill,,. resultou estatisticamente significativa
em nivel de 5,5 % (Figura 2). Uma possivel ex-
plicacdo para esse resultado é que compostos
organicos resultantes da atividade microbiana e
que compdem a MOS interagem com a superficie
dos 6xidos de Fe via grupos O-alquil e N-alquil
por complexacao de superficie, provocando um
processo continuo de dissolucao-precipitacao.
Como consequéncia, ocorre alteracdo da crista-
linidade da superficie do mineral. Conclusodes: A
matéria organica dos solos de altitude estudados
apresentou, comparativamente a outros solos
subtropicais, baixo grau de decomposicdo, evi-
denciado pelos elevados teores de estruturas C
O-alquil totais (52 a 59 %), baixos valores de
indices | ,,./l,4,, (FTIR) e resultados de composi-
cao elementar. A composicado quimica da maté-
ria organica nao apresentou relacdo com o teor
de Al trocavel e tampouco com o teor de 6xidos



de ferro presentes nestas amostras. O manejo da
pastagem de Neossolo Litélico nos Campos de
Cima da Serra, no RS, com queima da vegetacao
apds o inverno mantém os teores de C do solo
elevados e conduz a formacao de matéria orga-
nica com maior proporcao de estruturas quimi-
camente mais labeis, principalmente do tipo car-
boidratos. Essas estruturas, por sua vez, formam
complexos organominerais com 6xidos de Fe, le-
vando a reducéao da cristalinidade do mineral.

0351 = 0,061+0,0068x °
1=0,801, p < 0,055

0,30

B

0,251

:
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0204

0,154
30 3 40 45 50 55

[O-alquilNealquillgy (%)

Figura 2. Relacéo entre Fe /Fe, do solo e a proporgéo de
[O-alquil + N-alquil] determinada por '*C RMN CP/MAS na
MOS, . de amostras sob pastagem (um ano e 23 anos sem
queima) em Neossolo Litélico.

ESTUDO 3 - ESTOQUES DE C E COMPOSICAO
QUIMICA DA MOS EM PLANTACOES DE PINUS:
O objetivo deste estudo foi investigar o efeito do
reflorestamento com Pinus taeda em pastagens
do Campos, no Rio Grande do Sul, Brasil nos es-
toques e composicao quimica da MOS. Material
e métodos: A MOS foi investigada em dois tipos
de solos de altitude do sul do Brazil. Na regiao
do Planalto Catarinens foram selecionadas duas
dreas de Cambissolo sob plantacdao de Pinus:
uma de 10 anos (Pi10) e outra de 14 anos (Pi14)
(Almeida et al., 2012). A MOS dessa regiao foi
caracterizada pro fracionamento quimico e téc-
nicas espectroscopicas. No Estdo do RS foram
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selecionadas duas areas de Neossolo: uma sob
plantio ha anos (P8) e outra hd 30 anos (P30)
(Wiesmeier et al, 2009). A MOS foi caracteriza-
da por técnicas quimicas e espectroscépicas.

Resultados e Discussdo: O maior estoque C na
fracdo de MOS particulada ocorreu na camada de
0 abcmem P14 (Tabela 2) e isso pode ser rela-
cionado com a taxa de decomposicao mais baixa
da liteira de pinus em comparacao a vegetacao de
pastagens, devido a sua elevada recalcitrancia e
menor teor de nutrientes do solo. A mudanca na
dindmica da MOS promovida pela introducao de
pinus em areas originalmente sob pastagens foi
evidenciada pelos compartimentos quimicos da
MOS: Os estoques de C das substancias humicas
extraiveis (C_ ) sob pastagen foram uniformes
até 15 cm de profundidade e variou em torno de
18 Mg ha™ (Tabela 2). Na camada de 0-5 cm, C_¢
variou na ordem NP <P10 <P14, e uma diminui-
cao gradual com a profundidade foi observada em
P14, sendo na camada de 10-15 cm observado
o menor valor para C_ (Tabela 2). A diminuicao
dos estoques C_, com profundidade, apds 14
anos de pinus sao devido tanto a HA como a FA:
na camada 0-5cm C, e C_, foram de 16 e 15 Mg
ha', respectivamente, enquanto que na camada
de 10-15 cm os valores observados inferiores
a 1,9 Mg ha'. Em frente ao P14, C estoques de
HA e FA em P10 e NP tenderam a permanecer
constante ao longo do perfil. Os estoques das fra-
¢oes humina, C,, e C, ., também foram maiores
na camada superficial de P14 quando comparado
a NP (Tabela 2). Conclusdes: Os estoques de C
aumentaram ap6s 14 anos de cultivo de pinus na
camada de 0-5 cm, e esse incremento ocorreu
em todas as fraccoes himicas. Nas camadas sub-
superficiais a introducao de pinus promoveu uma
redistribuicdo da MOS para compartimento mais
hidrofébica.

AGRADECIMENTOS: FAPERGS, CAPES, e CNPQ
(BR) e DAAD (AL).

Tabela 2. Estoques de C ed e N das fracdes quimicas organicas nas plantacdes de Pinus em Cambissolo._

Ambiente NP P10 P14
Camada 0-5 5-10 10-15 0-5 5-10 10-15 0-5 5-10 10-15
Mg ha'!

C, 46 B 34 hab 29 " 38 36" 34 ha 109 #e 37 36"
N, 1.8 4 1.8 4 1.5 Aba 1.18 1.1 1.8% 2.1% 1.48 1.38
Cis 18 ¢ 20 ha 19 A 22 Ba 17 % 16" 31 ke 14 % 4068
C, 7.28 6.4 % 5.2 Aba 108 6.5 % 6.6 * 15 A 6.9 4 1.98
C, 1168 13 he 14 % 12hba 11 A8 9.5% 16 % 7.2 228
C.u 3.38 2.5 240 1.78 4.0 8.65% 15 6.2 134
C 8.18 6.2 e 3.8% 114ba 9.3 3.1 134 8.9% 7.6%

-
=
S

95



REFERENCIAS

ALMEIDA, H.C. ; DICK, D. P. ; BERTOTTO.

F.L ; CHITARRA, G. S. Distribution of chemi-
cal compartments of soil organic matter and c
stocks of a cambisol from south brazil as affect-
ed by pinus afforestation. Quimica Nova, v. 35,
p. 1329-1335, 2012.

DICK, D.P.; SILVA, L.B.; INDA, A.V.; KNICKER,
H. Estudo comparativo da matéria organica de
Diferentes classes de solos de altitude do Sul
do brasil por técnicas convencionais e espec-
troscoépicas. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, 32:2289-2296, 2008

KNICKER, H.; NIKOLOVA,R.; DICK, D.P.; DAL-

MOLIN, R.S.D. Alteration of quality and stability
of organic matter in grassland soils of Southern
Brazil highlands after ceasing biannual burning.

Geoderma 181-182, 2012.

POTES ML, DICK DP, DALMOLIN RSD, KNI-
CKER H, ROSA AS. Matéria organica em
Neossolo de altitude: influéncia do manejo da
pastagem na sua composicao e teor. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo 34:23-32. 2010

REIS, C.S.E; DICK, D.P.; CALDAS, J.S.; BAY-
ER, C. Carbon sequestration in clay and silt
fractions of Brazilian Oxisols under conventional
and no-tillage systems. Submitted to: Scientia
Agricola, 2013.

WIESMEIER, M.; DICK, D. P.; RUMPEL,

C.; DALMOLIN, R. S. D. ; HILSCHER, A.;
KNICKER,H. Depletion of soil organic carbon
and nitrogen under Pinus taeda plantations
in Southern Brazilian grasslands (Campos).
European Journal of Soil Science, 60, 347-
359, 20009.

96



T
-

B

H

reconiro Bras

[ ——

ESTABILIZACAO DO CARBONO NO SOLO E MITIGACAO DAS EMISSOES DAS EMISSOES
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RESUMO: Em solos tropicais e subtropicais
brasileiros é verificado uma estabilizacao e re-
tencéo de C-CO, atmosférico quando em plantio
direto (PD), em comparacao a solos sob preparo
convencional. Os principais mecanismos envol-
vidos na estabilizacdao do C em solos em PD séo
a protecao fisica da MO por oclusdao em agrega-
dos de solo, e a interacao organo-mineral, cuja
magnitude desses mecanismos varia em funcéao
da textura e mineralogia do solo. Em adicao ao
CO,, o o6xido nitroso (N,O) €é o principal gas de
efeito estufa (GEE) cuja emissao é afetada pelos
sistemas de manejo de solo, sobre qual o efeito
do PD nas emissOes nao segue uma tendéncia
bem definida. Embora na literatura internacio-
nal o efeito do PD nas emissGes de N,O sejam
variados, a grande maioria dos estudos conduzi-
dos em solos brasileiros tém verificado uma mi-
tigacao das emissdes em solos em PD quando
comparados a solos em preparo convencional,
com um valor médio de diminuicao superior a
40%. Tendo como base a literatura que eviden-
cia o acumulo de C em solos em PD bem como
a ainda pequena mas consistente base de dados
de emisséo de N,O do solo, ressalta-se o con-
solidado potencial mitigador da emissao de GEE
da agricultura conservacionista no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura conservacionis-
ta, aquecimento global, sequestro de carbono.

INTRODUCAO: A intensificacdo do efeito estufa
e o0 aguecimento global sao problemas atuais da
humanidade (IPCC, 2007). A matéria orgénica
do solo (MO) pode contribuir na mitigacao dos
mesmos, ao servir como dreno de C-CO, atmos-
férico. Nesse sentido, o manejo do solo deve
priorizar praticas que promovam acumulo de

C, o que é bom tanto para a qualidade do solo
como para a mitigacao do aquecimento global,
caracterizando um duplo ganho (Dieckow et al.,
2005; Bayer et al., 2006; Zanatta et al., 2007).
Associado a estabilizacdo e retencdo do C-CO,
atmosférico no solo, entretanto, o impacto real
de sistemas de uso e manejo em solos aerados
na emissao de gases de efeito estufa (GEE) de-

pende também do seu efeito principalmente na
emissdo de 6xido nitroso (N,O). No caso do me-
tano (CH,), o qual trata-se de um potente GEE,
as baixas emissdes justificam a sua importancia
secundaria em solos aerados, e, portanto, a nao
inclusdo deste gas na presente andlise. O nos-
so objetivo foi realizar uma breve abordagem
dos mecanismos envolvidos na estabilizacao

da matéria organica e das taxas de sequestro
de C em solos agricolas brasileiros, bem como
apresentar alguns resultados disponiveis do im-
pacto de sistemas conservacionistas de manejo
na emissdo de N,O do solo. DINAMICA E ME-
CANISMOS DE ESTABILIZACAO DA MATERIA
ORGANICA: O estoque de C no solo é resultado
do balanco entre adicdo e perdas de C (Bayer
et al., 2011). A adicao é determinada principal-
mente pela produtividade primaria liquida (PPL)
do agroecossistema (fitomassa produzida na
parte aérea e raizes), a qual é influenciada dire-
tamente pela sucessao e rotacao de culturas.
As perdas sao determinadas pela decomposi-
cao da MO, a qual é influenciada diretamente
pelos sistemas de preparo do solo devido a sua
influéncia na estrutura do solo e no manejo

de residuos. A estabilidade da MO no solo é
controlada por trés mecanismos: recalcitrancia
bioguimica, interacao organo-mineral e oclusao
(Sollins et al., 1996; von Litzow et al., 20086).
Recalcitrdncia bioquimica: A recalcitrancia (ou

preservacao seletiva) refere-se a caracteristi-
cas moleculares da MO, como aromaticidade

e hidrofobicidade. Estruturas aromaticas (ex.,
lignina ou material pirogénico) possuem maior
energia de ligacao em relacao as alifaticas (ex.,
carboidratos) e por isso (teoricamente) sao mais
recalcitrantes a decomposicao microbiana. Inte-
racoes hidrofdébicas proporcionadas por estrutu-
ras anfifilicas, como as polimetilénicas (C-alquil,
na espectroscopia de RMN), também dificultam
a acao enzimatica, conferindo, teoricamente,
maior estabilidade a MO no solo. Atualmente,
porém, se reconhece que a recalcitrancia nao
encontra-se dentre os principais mecanismos
de estabilizacdo da MO (von Litzow et al.,
2006; Dieckow et al., 2009). Estruturas de
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carboidratos, supostamente mais “labeis” sao
observadas interagindo com superficies minerais
(Dieckow et al., 2009), bem como protegidas
no interior de agregados (Boeni et al., 2013).
Interacdo organo-mineral: A interacdao organo-
mineral (ou estabilizacao quimica) refere-se a
estabilizacao da MO pelas ligacdes entre os
grupos funcionais orgéanicos (carboxilico e fe-
nélico) e as superficies minerais. Segundo Ko6-
gel-Knabner et al. (2008), a interacdo organo-
mineral é o principal mecanismo controlador da
estabilidade de longo-prazo da MO, enquanto a
recalcitrancia e oclusao teriam papéis mais rele-
vantes na estabilidade de curto e médio prazo,
respectivamente. Em Latossolos oxidicos do
Cerrado, a textura e mineralogia do solo (inte-
racdo organo-mineral) também sao reportadas
como fatores mais importantes que a estrutura
do solo (oclusado) no processo de retencao de

C (Zinn et al., 2007). A interacdo organo-mine-
ral reduz a acdo enzimatica de microrganismos
devido a quantidade de energia requerida para
romper as ligacdes de coordenacao do tipo Fe —
OOC (troca de ligantes). Moléculas organicas
adsorvidas em superficies minerais ndao podem
ser utilizadas por microrganismos, a nao ser que
sejam desorvidas para entdao serem transporta-
das ao interior das células. Importante destacar
gue a adsorcao de MO nao ocorre como uma
cobertura continua sobre particulas ou domi-
nios de minerais, mas de maneira localizada,
preferencialmente em suas bordas, superficies
irregulares e aberturas de microporos (Kaiser &
Guggenberger, 2003), possivelmente com uma
extensao vertical (multi-camadas). Alguns estu-
dos recentes sugerem que os sitios de interacao
organo-mineral sejam saturados em situacoes
de elevada adicdo de material organico ao solo
(Six et al., 2002; Diekow et al., 2005), a partir
do qual a estabilizacdo de C pela interacao or-
gano-mineral teoricamente entraria num estado
estavel (ndo teria mais capacidade adicional de
estabilizar C).Oclusdo: A oclusao (ou protecao
fisica, ou inacessibilidade espacial) resulta do
arranjo fisico de particulas de solo em agre-
gados que limita a acessibilidade espacial de
microrganismos, enzimas e oxigénio até os
constituintes orgéanicos (Sollins et al., 1996).
Os agregados funcionam como barreiras fisicas.
Seu efeito na estabilizacdao da MO é claramente
evidenciado mediante a diminuicao do estoque
de C em solo cuja estrutura (agregacao) é fre-
quentemente mobilizada por preparos (Zanatta
et al., 2007). A importancia relativa da oclusao

ou da interacdao organo-mineral depende da
textura e mineralogia do solo. Conceicéao et al.
(2008), avaliando o acumulo de C em solo sob
PD em comparacao ao PC, observaram que num
Latossolo argiloso oxidico (630 g kg' de argila),
a proporcao de C acumulado devido a oclusao
foi de 23%, enquanto 65% acumulou na fracao
associada aos minerais; por outro lado, num
Argissolo franco argiloarenoso caulinitico (220
g kg de argila), a ocluséo foi responsavel por
54% do acumulo, enquanto a fracdo associa-
da aos minerais foi responsavel por somente
27%. O maior armazenamento de C orgéanico na
fracdo associada aos minerais (principalmente
relacionadas a microagregados) apés a con-
versao para o PD é um fato bem relatado para
condicdes de clima temperado (Jastrow, 1996;
Denef et al., 2004). No entanto, esses resul-
tados nao significam que a fracdo associada
aos minerais é a fracao mais importante para a
estabilizacdo de C, até porque uma significativa
parte do C acumulado ocorreu na fracao MOP
oclusa. No entanto, é importante considerar o
efeito indireto da MOP oclusa em macroagre-
gados em servir como uma fracdo intermediaria
entre a MOP livre e a MO associada aos mine-
rais. A estabilizacao de C em solos sob PD é um
processo que segue um continuum, como pro-
posto no modelo de Golchin et al. (1994) para
explicar as mudancas que a MO é submetida
apds entrar no solo até tornar-se associada aos
minerais. Balabane and Plante (2004) especu-
lam que o papel efetivo da protecao fisica em
macroagregados é “oferecer o tempo para a MO
amadurecer no solo e interagir com sitios espe-
cificos de adsorcao na superficie de minerais”.
TAXAS DE SEQUESTRO DE C EM SOLOS SOB
PLANTIO DIRETO: As taxas de sequestro de C
em solos sob PD foram sumarizadas por Bayer
et al. (2006), sendo posteriormente revisada
por Amado & Bayer (dados nao publicados)
levando em consideracao o tipo de sistema de
culturas adotados no solo em PD (Tabela 1).
Verifica-se que solos em PD em que cultiva-se
sistemas de monocultura envolvendo soja, ou
em que haja alta frequéncia de pousio ou de
culturas com baixo aporte de palhada, como o
feijdo, por exemplo, a taxa anual de sequestro
de C é baixa (0,12 t/ha/ano) no Sul do Brasil, e
nula (0,03 t/ha/ano) na regidao do Cerrado. Por
sua vez, quando utilizados sistemas intensivos
de rotacao de plantas de cobertura com cultivos
comerciais, sao estimadas taxas de aproximada-
mente 0,40 t/ha/ano em ambas as regides.
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Tabela 1. Estimativa revisada das taxas anuais de seques-
tro de C em solos das regides do Cerrado e Sul do Brasil
apresentadas por Bayer et al. (2006), distinguindo o siste-
ma de culturas adotado.

. Bayer et al. N .
Regido (2008) Estimativa revisada
Sul 048 Monoc./Rotacéo Culturas tradicional 0,12+0,06
(subtropical) ! Rotacéo de Culturas Intensivo 0,36+0,09
Cerrado 035 Monoc./Rotacdo Culturas tradicional 0,03+0,07
' Rotacdo de Culturas Intensivo 0,42+0,06

Rotacdo de Culturas tradicional = rotacdo de culturas com baixo aporte de
residuos vegetais devido predominéncia de pousio, soja ou feijédo.

Rotacdo de Culturas Intensivo =rotacdo de culturas com alto aporte de
residuos vegetais devido a inclusédo de plantas de cobertura de inverno ou
verao, e milho em rotacao com soja.

Recentemente tem sido verificado acumulo de
C em camadas sub-superficiais de solos em PD
tanto na regidao Sul como no Cerrado brasileiro
(Corazza et al., 1999; Dieckow et al., 2006; Bo-
ddey et al., 2010). Estes resultados devem ter
relacao com a mineralogia dos solos, onde solos
com mediano a elevado teor de 6xidos de ferro/
aluminio sao altamente reativos e eficientes na
estabilizacdo da MO no solo. Resultados obtidos
por Boddey et al. (2010) evidenciam que aproxi-
madamente 40% da taxa de sequestro de C esti-
mada na camada de 0-100 cm esta efetivamen-
te ocorrendo em camadas sub-superficiais, de
30-100 cm. Estes resultados sao contrarios aos
obtidos em estudos conduzidos em solos tem-
perados nos Estados Unidos e no Canada (Blan-
co-Canqui and Lal, 2008; VandenBygaart et al,
2003). Estes estudos questionam o real impacto
ambiental positivo do sistema PD, segundo os
quais o acumulo de C em solos em PD seria re-
sultante de um artificio metodolégico da amos-
tragem superficial do solo. Nesse sentido, os
mecanismos/processos envolvidos na migracao
e estabilizacdo do C no perfil de solos tropicais e
subtropicais deverao ser investigados. IIPACTO
DO PLANTIO DIRETO NAS EMISSOES DE OXIDO
NITROSO DO SOLO: A literatura internacional é
controversa quanto ao impacto do sistema PD
sobre as emissGes de N,O do solo. Os resultados
variam desde aqueles que verificam maiores ta-
xas de emissao nos solos em PD do que no solo
em PC (Ball et al., 1999), até aqueles que en-
contram menores emissées de N,O nos solos em
PD (Gregorich et al., 2008). Entretanto, Rochet-
te (2008) sistematizou os resultados de emissao
de N,O publicados na literatura em relacéo as
caracteristicas de drenagem do solo. Segundo o
autor, em solos mal drenados, as emissdes de
N,O tendem a ser maiores em PD do que em PC,
0 que se inverte em solos com boa drenagem.
Esse tipo de andlise é bastante interesse, pois

sistematiza um grande conjunto de resultados
aparentemente controversos, e contribui para o
entendimento de resultados que vem sendo obti-
dos em solos brasileiros segundo os quais, numa
analise geral, as emissdes no solo em PD é 43%
inferior as emissodes verificadas nos solos em PC
(Tabela 2).

Tabela 2. Levantamento de estudos brasileiros quanto ao
impacto dos sistemas de preparo de solo (PC = preparo
convencional, PD = plantio direto) nas emissdes de éxido
nitroso.

Razao das emissdes

Referéncia PC PD PDIPC
Passianoto et al. (2003) 2,23 1,62

Jantalia et al. (2008) 0,87 0,70

Pillar et al. (2012) 0,40 -0,15

Pillar et al. (2012) 0,45 0,85

Piva et al. (2012) 2,42 1,26

Morais et al. (2013) 1,67 0,32

Média 1,34 0,77 0,57

Obs: unidades variadas. Enfase 4 raziio das emissies PD/PC média.

CONCLUSOES: Em relacdo ao impacto ambiental
benéfico, o acumulo de C-CO, no solo soma-se
a mitigacao das emis§6es de N,O do solo no sis-
tema plantio direto. Enfase dever ser dada tanto
na intensificacdo nos estudos mecanisticos e de
quantificacdo das emissOes de gases de efeito es-
tufa, cuja pesquisa é bastante recente em solos
brasileiros. Além disso, esforcos também deverao
ser direcionados ao entendimento dos mecanismos
envolvidos no acumulo e estabilizacdo do carbono
no solo, principalmente em camadas sub-superfi-
ciais de solos em plantio direto e sob pastagens.
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ABSTRACT: Soil organic matter is the second
largest reservoir of C on the planet whose
anthropogenic-induced changes affect global CO,
budget. To understand how land use affects soil
C stocks in soils is challenging to soil scientists.
Looking for a step further, "myths" related to the
effects of soil management and residue production
on soil C accumulation and "mysteries" linked
to soil C accumulation and stability in soils are
discussed under the authors' perception.

KEYWORDS: Carbon sequestration, Deep carbon,
Roots.

INTRODUCTION: There are many scientists
and others, such as administrators and policy
makers, who are not in the mainstream of
research on soil organic matter (SOM) dynamics
who have serious misconceptions concerning
the topic they call soil “carbon sequestration”.
Such ‘widely  held misconceptions  or
misrepresentations of the truth’ we may term
as “Myths” (Shorter Oxford Dictionary, 1993)
and with regard to the accumulation of soil
carbon in response to land use change amongst
the principal myths are:

e The conversion of cropping systems from
conventional plough tillage (CT) to no-till
(NT), or even reduced tillage, always results
in an increase in soil carbon.

e When soil C stocks increase in response to
favourable land management, the annual
rate of C accumulation is constant forever.

e Soil carbon accumulation under crops or
pastures is proportional to the quantity of
crop residues deposited on the soil surface.

e Soils under undisturbed natural vegetation
are saturated with soil carbon and conversion
to any other land use will not increase soil C
content any further.

In addition to these myths there are questions
that we can call “Mysteries” in that they are
controversial and there are insufficient data
available at present to give definitive answers:

e Soils have a limit to the quantity on carbon
they can accumulate?

e Deep soil C is stable because it is deep, or
has inherent stability?

e How much C in the soil becomes fixed
in a stable form and how long does this
stabilization take?

MYTHS: Myth 7: No-till was first adopted on a
significant scale in the USA and by the early years
of this century there were a considerable number
of long-term studies available in the USA and
other countries to examine the question of
whether conversion form CT to NT resulted in a
net gain in soil C. In the overwhelming majority of
cases where true no-till was compared to CT soil
C content to 20 to 30 cm depth was found to be
higher under NT than CT. Subsequently, Baker et
al (2007) suggested that for such comparison a
sampling depth of only 20 to 30 cm was
inadequate and showed several results where
deeper sampling had shown that there was no
difference in soil C stocks between NT and CT
which led them to assert that the results were an
artefact of shallow sampling of the soil. Studies in
Brazil have been principally on Ferralsols
(“Latossolos”) where most intensive agriculture is
concentrated. Where deeper sampling (50 to 100
cm) has been practiced, results from long-term
studies indicate that only in cases where there is
a legume in the rotation apart from soybean, that
differences in soil C stocks between NT and CT
management are apparent. The necessity for a
positive N balance and for sufficient P and S to
promote soil C accumulation will be discussed by
Dr Clive Kirkby at this meeting. In addition it has
often been presumed that sites where the long-
term experiments were installed, almost always
on areas previously under CT, that C stocks under
CT would not decrease further during the study
so the higher stocks under NT were due to overall
increases in soil C. However, where data are
available on C stocks at the start of the studies in
some cases it has been found that while NT led to
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lower C losses than under CT, the NT management
did not lead to a net soil C accumulation (Zotarelli
et al 2012). In the Cerrado region data from long-
term studies the indicate that NT cropping does
not lead to increases of soil C over and above the
original stocks present under the native vegetation,
although the well-managed Brachiaria pastures,
and some integrated crop/livestock (ICL) systems
can lead to real increases in soil C. Myth 2: This
belief that NT cropping, permanent pastures or
ICL can lead to constant annual rates of soil C
accumulation seems to be widely held by many
who work with carbon credit systems and C
accounting of biofuel programs. Soil C stocks
change as a function of management owing to
the balance between the quantities of C from
plant residues entering the soil and the rate of
their decomposition (loss of C as CO,). An
increase in soil C input caused, for example by
increased fertilizer application or the addition of
an additional crop in the rotation, will lead to an
accumulation of soil carbon if the rate of
decomposition of the organic material does not
increase at the same, or a higher, rate. In the case
of NT where the soil is not significantly physically
disturbed at planting, the specific decomposition
rate is generally little changed if residue input is
increased. However, while specific decomposition
constant (‘k’) may remain constant, the total
decomposition rate or total respiration (CO,
emission) rate will increase as a function of the
amount of soil carbon undergoing decomposition.
So that as C in the soil accumulates, the total C
loss rate increases and eventually a new steady-
state is achieved and C stocks stabilize. This
phenomenon is well understood by specialists
who work with studies on soil C accumulation,
but as they often wish to compare results of
experiments of different duration they express
their results in terms of annual rates of soil C
accumulation. This has led to the false belief
amongst non-specialists that once a more
productive system is installed with less sail
disturbance (e.g. NT cropping, permanent pastures
or ICL) that soil C accumulation can be added into
a long-term constant annual mitigation of soil CO,
emissions. In tropical or sub-tropical systems
evidence suggests that after 20 to 30 years, soil
C stocks approach the new steady state and no
further mitigation of soil CO, emissions will occur
(Bayer et al. 2006). Myth 3: A considerable
number of studies performed in the USA, Europe
and elsewhere show that higher crop productivity
which naturally results in higher production of
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crop residues also often correlates positively with
the rate of soil C accumulation. This is to be
expected, but when one considers the most
common situations where soil C accumulation
occurs in Brazil, it is in systems where residues of
crop aerial tissues are not ploughed into the soil.
It is difficult to see how soil C below the first few
cm of depth can be derived from shoot tissues in
NT cropping or pastures, where the soil is never
turned over by agricultural implements. It is
therefore not surprising that several studies
performed in Brazil have shown little relationship
between C in the residues of aerial tissue and the
rate of accumulation of soil C. In a study conducted
in France by Mendez-Millan et al. (2010), maize
was planted for 6 years in a soil (Dystric Cambisol)
which had always been under C, crops such as
wheat. As the different organic compounds
derived from the maize were considerably less
negative in '*C abundance, it was possible to
identify the more-recently-deposited maize
residues in the soil. In addition, by identifying
compounds which are considered as natural
molecular markers for root and shoot tissues,
their results indicated that, even though the crops
had all been grown with conventional plough
tillage, most maize C in the surface 25 cm of the
soil was derived from roots. Much more evidence
has been presented to show that root derived C is
far more important as a source of SOM even
under situations where equal quantities of root
and shoot C were added to the soil (Rasse et al.,
2005). Such results would lead to the expectation
that in cropping under NT, or under pastures,
where residues are not ploughed in, virtually all
soil C would be derived from roots. Hence, one
would expect a much closer relationship between
soil C accumulation total root turnover (deposition
of dead roots) or even below ground biomass or
net primary production, but evaluations of such
parameters are extremely laborious and often
made almost impossible because of the difficulties
in separating roots from soil. '®N techniques have
been developed over the last decade (see review
of Wichern et al., 2008) to assess the quantity of
N deposited in dead root material, and can be
adapted to evaluate total below-ground C inputs,
but as yet these technigues have not been used in
conjunction with studies of soil C accumulation.
Myth 4: In most of Europe present day crop land
has been used under plough tillage for centuries.
Even though heavily fertilized over the last half
century or so, the soil C stocks are only a fraction
of what they were under the original native
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vegetation. Many of these areas were originally
under deciduous forest on soils of high-activity
clays with few limitations such as low pH or major
nutrient deficiencies. For this reason their original
soil C stocks were high and even with NT cropping
(not widely adopted today in this region) or where
permanent pastures have been introduced, rarely
have soil stocks recovered to close to the values
found under reserves of native forest. In North
America a similar story can be told, although
conversion of native vegetation to cropland only
started in the 19™ century. A very large proportion
of the vast areas of cropland under high tech
agriculture in the USA is on areas which were
originally prairies, permanent grasslands with high
primary productivities and dense rooting systems
and hence the soil C stocks under continuous
maize/soybean (one crop per year) even with NT
never attain the values under the original prairies.
Up to this point it is therefore true to say that in
most conditions in temperate climates “Soils
under undisturbed natural vegetation are saturated
with soil carbon and conversion to any other land
use will not increase soil C content any further”.
However, conditions in the humid tropics and
sub-tropics especially in Brazil where acidic
Ferralsols (Latossolos) are under most of our high
input agriculture and tropical pastures, the original
native vegetation is generally of low primary
productivity. The Cerrado region is that where the
belief that soil C stocks under native vegetation
cannot be exceeded when converted to agricultural
use becomes a myth. While the native vegetation
is extremely diverse and shows great adaption to
adverse the soil conditions which predominate
such as low pH, Al toxicity and extremely low
available P levels, as well as micronutrient
deficiencies, when the soils are limed and P and
other nutrients are supplied, and high productivity
hardy grasses such as Brachiaria spp. are
introduced, it is not difficult to understand why
many studies in this region show that soil C stocks
can exceed those under the original native
vegetation, even in the Cerraddo biome where
soils are more fertile. Direct introduction of NT
cropping appears in most cases to not increase
soil C stocks above those under native vegetation,
but the evidence shows that well-managed
pastures and some ICL systems are able to attain
soil C stocks considerable above those under the
original native vegetation. While the Amazon
rainforest has very high aerial biomass, sometimes
exceeding 200 Mg DM ha", this should not be
confused with net annual aerial primary production
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which rarely exceeds 15 Mg DM ha”', which is
easily exceeded by productive Brachiaria pastures.
Several studies have shown that, even in this
region, soil C stocks under such pastures can
exceed those under the forest, which suggests
that below-ground root residue deposition rates of
Brachiaria exceed those of the forest.

MYSTERIES: Mystery 71: Do soils have a limit to
the quantity on carbon they can accumulate?
The usual answer to this is yes, but often it is
assumed that the carbon referred to is that which
is integrated into the mineral-organic complexes in
the soil and commonly referred to as the “heavy
fraction” or “clay-associated fraction”. However,
if the un-decomposed plant residues in the soil
are referred to then such “free light fraction” or
“sand-associated” OM can be accumulated in far
higher quantities. As stated before the amount
of C accumulated will be the balance between
amount of C entering, or being deposited on, the
soil and its rate of decomposition. In wetlands,
especially coastal saline areas and in cold regions,
the anaerobic and saline conditions can inhibit the
decomposition of belowground or submerged plant
tissue to the point where decomposition rates are
much lower than the rates of deposition of plant
residues and organic matter starts to accumulate
on the soil surface and peats are formed. These
peat soils are often many metres deep and if
drained and limed and converted for cropping
the peat starts to decompose and can provide
abundant nutrients for high crop yields without
fertilizer addition. Before the advent of fertilizers
areas of drained peats often recovered from
coastal regions such as those in the Netherlands
and the east of England became those which
had the highestcereal yields in Europe. However,
this supply of nutrients from the decomposing
peat steadily consumed the organic layer such
that today in such regions the depth of these
organic soils has decreased, often by several
metres. Mystery 2: Deep soil C is stable because
it is deep, or it has inherent stability? Below the
depth where agricultural implements may have
tilled the soil (30 to 40 cm) the concentration
of soil C is usually quite low, typically less than
2% (20 g C kg soil"). However, as many soils
are deep, this quantity represents a very large
contribution to the total C stored in soils around
the world and with soil temperatures rising owing
to global warming, the stability of this C is cause
for concern. Most studies using such techniques
as solubilisation with hydrofluoric acid, indicate
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that old SOM (age determined by '*C dating) is
associated with mineral species and it is assumed
that these mineral/OM complexes are only
degraded with great difficulty by microorganisms.
Furthermore it has been shown that OM occluded
in micro-aggregates can be efficiently protected
from microbial attack. It appears that bacteria are
not able to penetrate soil pores smaller than 3
um. However, some data exists which show that
this material can be decomposed if the microbial
biomass is stimulated by an input of soluble carbon.
When fresh organic residues are added to a soil
the easily-decomposable fraction fuels a diversity
of microorganisms which have a diverse range
of intracellular and extracellular enzymes which
are able to decompose a wide range of organic
compounds. When the easily-decomposable
OM is exhausted the activity of the microbial
biomass and its diversity of enzymes becomes
diminished. Under these conditions little further
decomposition of SOM occurs. Several studies
have shown however that if roots penetrate into
the deeper soil matrix root exudates and other
root debris can fuel the microbial biomass which
can stimulate the decomposition of existing
SOM (Kuzyakov, 2002). This is an example of a
“priming” effect. Several studies have shown that
old, apparently-stable SOM can be decomposed
by “rhizodeposits” from growing roots such that in
the rhizosphere most carbon is recently deposited
(Chabbi et al., 2009). However, the roots also
stimulated the accumulation of carbon such that
in the root channels total soil C was higher than in
areas without roots. So it would appear that most
SOM at depth in the profile is decomposable if a
vigorous microbial biomass is active, but under
normal cropping/pasture systems this is only likely
to occur when roots penetrate to depth and in
this case while old SOM may be decomposed by
the priming effect of rhizodeposits, new carbon is
accumulated such that total C may remain stable
or even increase. Mystery 3: How much C in the
soil becomes fixed in a stable form and how long
does this stabilization take? In a review of the
stabilisation of OM in temperate soils, Von Litzow
et al. (2006) stated that '*C isotope data suggested
between one quarter and two thirds of crop residues
decompose within one to two years, approximately
90 % in 10 to 100 years and the remaining 10 %
from 100 to over 1000 years. It follows logically
that these rates will be considerably higher in the
tropical and sub-tropical regions of Brazil. The
idea therefore that within a few years under NT,
pastures or NT managed ICL systems, C derived
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from atmospheric CO, will be fixed into the soil is
perhaps more of a myth than a mystery. There are
several spectroscopic techniques which identify
molecular species in soils which are indicative of
the stability of soil C, these have been used in Brazil
and some data will be presented at this meeting by
Dra. Debora Milori and her colleagues. However,
to date it appears that while total C accumulation
in soils can occur under suitable management, the
proportion of stable humic substances in this SOM
is considerably lower than in SOM from under CT
systems where the labile fractions of SOM have
been mineralized by the action of ploughing which
breaks open macro-aggregates and stimulates
SOM decomposition (e.g. Bayer et al., 2006).

CONCLUSIONS: It is hoped that the above
discussion of ‘Myths and Mysteries’ will lead to
clearer thinking about the task that soil scientists
and agronomists being asked to tackle as our
planet faces ever-increasing GHG emissions and
the already-apparent consequences of climate
change. Without doubt Brazil is the country in
the world that has done more than any other to
reduce its GHG emission in recent years — by 38
% from 2005 to 2010 - principally by reduction of
deforestation and land clearing in the Amazon and
Cerrado regions. For inventory periods from 2010
onwards, such reduction is going to be increasing
difficult owing to: a) deforestation reduction will
approach a limit, b) our demand for electricity is
rising too fast to be supplied by hydro power and
c) our heavy reliance on diesel fuel for goods and
passenger transport owing to a severe deficiency
of waterways and railways. There will be pressure
on the agricultural sector which is now the single
largest sector, generating 35 % of our total GHG
emissions, compared to 32 % for energy generation
and just 22 % for land-use change and forestry.
As scientists we must resist the temptation to
tell the administrators what they want to hear
unless it is based on sound science, even of it
prejudices our research funding. From the review
above the contribution of “carbon sequestration”
in soil to mitigation of our national GHG emissions
is not going to be significant unless we generate a
deeper understanding of how different crops and
fertilization affect rooting depth, root biomass and
turnover and soil carbon accumulation. So very
few studies on these topics been made in the
humid tropics/sub-tropics or on Ferralsols, that
is likely that new perspectives for management
of crops and pastures will be revealed as such
studies progress.
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ABSTRACT: The amount of C stored in the soil
is dependent on the input and output of C in
the soil-plant system, which are controlled by
climate, vegetation, texture, parent material and
microbial activity. This study aimed to assess
the stocks of C and their conditioning factors
in soils from different regions of Minas Gerais,
in 10 undisturbed forest fragments. Soil sam-
pling was accomplished based on the variations
in texture, organic matter content, soil parent
material, vegetation and climatic conditions of
the forest areas sampled. Altitude of sampling
sites as well as temperature and precipitation
were registered for the different Minas Gerais
municipalities, in order to evaluate the effect of
climatic conditions and elevation above the sea
level on soil C stocks in the following soil layers:
0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-100, and
0-100 cm. Soil density was also determined in
the soil layers already mentioned. The contents
of C were determined by dry combustion in a
TOC analyzer. Soil C stocks were calculated for
all soil layers mentioned before. Soil C stocks
in the six soil layers and in the 0-100 cm soil
depth are positively correlated with the altitude
and temperature, but precipitation is not an ac-
curate predictor of C stocks in the 10 forest ar-
eas sampled. Most of the C in soil is stored in
soil surface layers but the C retained in subsoil
is relevant and must be considered in C inven-
tory studies. Each decrease of 1°C in the annual
average temperature represents an increase of
34 Mg ha' of carbon stored in the 0-100 cm
soil layer.

KEY-WORDS: tropical soils, carbon modeling,
microbial activity.

INTRODUCTION: Soil organic matter (SOM) lev-
els in soils depends on the factors that regulate C
inputs and the decomposition rate of SOM. Thus,
C stock modeling must consider the factors regu-
lating these processes. The State of Minas Gerais
comprises an area of about 586 000 km? and

hosts a huge diversity of biomes, soil types, flora
and fauna. Landscapes of Minas Gerais enclose
the main classes of soil and climatic conditions
found in the different Brazilian regions. In Minas
Gerais, subregions comprises biomes dominated
by cerrado, campo cerrado, Cerradinho, and dif-
ferent forest covers, whose vegetation are grown
in soils of low fertility. In the state, average annu-
al temperatures ranged from 15°C to 24.6°C and
annual precipitation encloses values from 750 to
1750 mm; altitude of the several municipalities
varies from 264 to about 1800 m. The driest part
of the state has a distinctive landscape feature
and it is classified as a semi-arid region, due to
high temperatures and scarce rainfall regime,
whose rain is concentrated in a few months of the
year. In the cerrado region, rain is better distribut-
ed than in the Northern part, but it is common pe-
riods of scarcity of rain from April to October, and
rain shortage (“veranico”) is common from De-
cember to February. In the south of Minas Gerais,
“Zona da Mata” and in the altitude tropical forest
areas, rain is well distributed over six months of
the year, and it is not so common the incidence
of “veranico”, as typically occurs in the “cerra-
do” (a Brazilian variation of savannah) region. The
factors mentioned above influence and shape the
attributes associated with morphogenetic classes
of soils found in the state. Thus, we can say that
there is also a great diversity of soils that have
different texture, organic matter content, depth,
structure and weathering degree and, as a con-
sequence, with mineralogical specific aspects. In
soil, C is stored in great amounts in some soils,
but, in some locations, mainly those occupied by
sandy soils, low levels of OM and nutrients are
routinely found. Vegetation is an important fac-
tor which regulates the SOM stocks, but the OM
stored in soils relies in other factors, among them,
the climatic conditions. Climatic conditions are
determined by the latitude and altitude. In gener-
al, as the altitude increases, there is a depletion
of the temperature, thus, the increase in altitude
could result in increasing storage of OM in soils
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(Stevenson, 1994). As the temperature decreas-
es, soil microbial activity is diminished and the
decrease in temperature affects the stocks of
soil organic matter by reducing the rate of OM
decomposition (Oades, 1988). The rain patterns
also affect the retention OM and N in soil, so the
increase in precipitation implies in greater storage
of C in soil (Alvarez & Lavado, 1998). The great-
er is the rainfall, the higher is the biomass pro-
duction (Stevenson, 1994; Oades, 1988), which
increases the C input into the soil. Combination
of temperature decrease with an increase in the
rainfall regime is configured as a more favorable
scenario to the accumulation of organic matter
in soil (Alvarez & Lavado, 1998). In the study of
Yang et al. (2010), correlation was observed for
N contents with temperature and precipitation,
but the degree of association of these factors
decreased with increasing soil depth. This study
was carried out in order to investigate the vertical
distribution of C and the influence of climatic fac-
tors and altitude on the stocks of C in soils in 10
forest fragments of Minas Gerais.

MATERIAL AND METHODS: Soil samples were
collected in order to represents most of the na-
tive vegetation found in the state, and in its main
sub-regions. Soils were sampled in the South of
Minas Gerais, central region of the State, in the
Forest Zone, semi-arid zone, in the North of the
state, and in the tropical of altitude forest area.
The following soil classes unities were sampled:
Oxisols, Inceptisols, Neossols, Ultisols, Nitosols,
Planosols and Luvisols. Annual average tempera-
ture, precipitation, altitude and precipitation/tem-
parture ratio of the 10 sites sampled are shown
in Table 1. Soil samples were sampled in the first
semester of 2012, through the opening in each
sampling site of three mini-trenches of 50x50 cm.
Soil samples were taken at 0-5, 5-10, 10-20, 20-
40, 40-60 and 60-100 cm. The soil samples were
dried at 35° C, sieved (2 mm), homogenized and
stored in plastic bags and, in the case of the sam-
ples used for analysis of C, in 10 ml plastic flasks.
Samples analyzed for the content of C were dried,
macerated in a mortar and sieved through a sieve
of 60 mesh. The C content in the samples were
analyzed in automatic TOC Analyzer, model Vario
Cube (Elementar), using 20 mg of sample for clay-
ey soils and 35 mg for sandy soils. Soil density
was also determined for the above soil depths al-
ready mentioned. Based on the C contents and soil
density, C soil stocks for each soil layer and for the
whole soil profile were calculated.

Table 1. Altitude, annual precipitation, annual average
temperature and precipitation/temperature ratio of the Mi-
nas Gerais municipalities where are located the 10 forest
fragments studied.

Altitude Temperature Precipitation Precipitation/

Municipalit 0 temperature
pality (m) c) (mm) et
Baependi 1774 14,4 1702 119
Camanducaia 1890 14,4 1808 126
Fruta de Leite 890 21,8 950 43,6
Gurinhata 486 22,8 1662 72,9
Limeira do Oeste 985 21,9 867 39,6
Montezuma 428 24,3 1473 60,6
Morada Nova de Minas 620 21,8 1376 63,1
Papagaios 717 20,9 1350 64,5
Piranga 844 19,9 1380 69,5
Salinas 467 23,8 906 38,1

RESULTS AND DISCUSSION: The soil C stocks
for different soil layers are shown in Table 2.
In the 0-100 cm soil depth, the biggest soil
C Stocks was determined for a tropical of
altitude forest fragment located in Baependi,
which is located at 1702 m above the sea
level (Table 1). Annual average temperature
of this fragment is the lowest amongst the
studied sites. Considering the whole soil
profile, soil C stocks ranged from 90 to 428
Mg ha', an expressive variation, considering
the normally C stored in the different Brazilian
soil classes. Montezuma is the site where
the lowest amount of C is stored in soil. This
is also the site where it was recorded the
lowest altitude and highest annual average
temperature. Most of the C is stored in the
first 40 cm of the soil profile; considering the
10 forest fragment sampled, the C measured
in the 0-40 cm soil depth represented 47-
61% of the C stored in the whole soil profile
(0-100 cm). Subsoil layers (40-100 cm), at
least in one site, store more than 50% of the
C retained in the whole soil profile. These
results signalizes to the need of considering,
in inventory studies, the expressive amounts
of C stored in the deeper soil layers.

Table 2. Soil carbon stocks (Mg ha) in different soil layers
of the 10 forest fragments investigated, which are located
in different Minas Gerais municipalities.

Municipality Soil layer (cm)

0-10 10-20 2040 40-60 60-100 0-100
Baependi 62 65 104 100 98 428
Camanducaia b4 47 88 65 113 367
Fruta de Leite 25 22 38 32 b5 172
Gurinhata 22 17 27 22 31 118
Limeira do Oeste 22 " 18 16 24 90
Montezuma 26 22 40 35 65 188
Morada Nova de
Minas 29 22 33 25 33 142
Papagaios 39 30 42 29 46 185
Piranga 40 35 52 32 48 207
Salinas 24 20 33 29 46 151
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In order to investigate the effects of altitude and
climatic factors on the soil C stocks (0-100 cm),
correlations, considering these attributes, were
performed (Figure 1). Altitude and precipitation
were positively correlated with soil C stocks,
however the correlation coefficient obtained for
precipitation means that this attribute is not a
good predictor to evaluate the soil C stored in
the 10 fragments investigated. Temperature is
negatively correlated with soil C stocks. It was
verified that each decrease of 1 °C in the annual
average temperature implies in an increase of 34
Mg ha' of C stored in the whole soil profile (O-
100 cm). Increase in the C retained in Argentina
Pampa soils by decreasing the temperature of
the sampled sites was also verified by Alvarez
& Lavado (1998), but the determination coeffi-
cient for precipitation is higher, compared to the
value found in this study. For Argentina soils,
only 58 % of the soil organic C variations was
explained by temperature, a poorer correlation
compared to the results verified in this study.
Considering the results obtained, temperature is
a good attribute for pedotransfer functions, in
order to estimate the soil C stocks in the 10
forest fragments of Minas Gerais investigated.
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CONCLUSIONS: Soil carbon stocks in Minas
Gerais forest fragments varied from 90,5 to 429
Mg ha'. Most of the C is stored in soil surface
layers (0-40 cm), but the expressive amounts of
C retained in the subsoil layers (40-100 cm) must
not be neglected. Carbon stocks in the 0-100 cm
soil layer were negatively correlated with annual
average temperature. Altitude is also another re-
liable predictor of C stocks in the 0-100 cm soil
profile, but the correlation index obtained with
precipitation is not adequate to infer the reten-
tion of C in Minas Gerais forest soils. Based on
the C stocks found in the 10 forest fragments,
each decrease of 1°C in the annual average tem-
perature represents an increase of 34 Mg ha' of
carbon stored in the 0-100 cm soil layer.
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Figure 1. Influence of altitude, precipitation, temperature and precipitation/temperature ratio on the C stocks of the 0-100
cm soil depth of 10 different forest fragments of Minas Gerais.
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RESUMO: O objetivo desse estudo foi avaliar di-
ferentes sistemas de manejo de pastagens em
funcao do estoque de carbono e humificacao da
matéria organica do solo (MOS), enfatizando prin-
cipalmente a sustentabilidade da pecuaria brasi-
leira. A drea experimental, localizada na Embrapa
Pecuéria Sudeste e pertencente a Rede Pecus/
Embrapa, abrange 4 sistemas de pastagens e
mata nativa (Mata Atlantica, referéncia). As areas
de pastagem foram denominadas em funcao do
manejo, vegetacao e lotacao animal: intensiva ir-
rigada de alta lotacao (IAL); intensiva de sequeiro
de alta lotacdo (SAL); em recuperacdo de média
lotacao (RML) e Degradada. As amostras foram
coletadas em 6 replicatas de campo e em 1 metro
de profundidade. As coletas, preparos das amos-
tras e andlises dos estoques de carbono foram
realizados seguindo protocolo da Rede Pecus. A
avaliacao da humificacao foi obtida a partir do
célculo do indice da humificacdo da MOS por Es-
pectroscopia de Fluorescéncia Induzida por Laser
(LIFS). Os resultados preliminares indicam que os
sistemas SAL e RML apresentaram os maiores es-
toques de carbono, em comparacao com os siste-
mas Degradado e mata nativa. Os valores dos es-
toques de carbono médios encontrados foram de
102 Mg ha' (em sistema Degradada) a 144 Mg
ha' (em RML). Para a mata o estoque médio foi
de 118 Mg ha'. Nos sistemas SAL e RML foram
encontradas taxas de acumulos de carbono de
1,7 e 1,8 Mg ha' ano”', respectivamente, con-
siderando que o tempo de pastagem para SAL foi
de 9 anos e para RML de 15 anos. Os resultados
de LIFS indicaram a presenca de carbonos mais
labeis nos sistemas de pastagens avaliados com
mais acUmulos de carbono, principalmente na
superficie do solo. O carbono mais labil presente
nesses sistemas pode ser definido como um car-
bono menos humificado e dependendo da situa-

cao do manejo, esse carbono pode ser facilmente
perdido ou emitido para a atmosfera na forma de
CO,. Com esses resultados fica evidente a impor-
tancia da avaliacao da quantificacao dos estoques
de carbono em conjunto com a determinacao da
humificacao do carbono com a finalidade de esta-
belecer um melhor critério de manejo para deter-
minadas condicdes de pastagem.

PALAVRAS-CHAVE: sequestro de carbono, pas-
tagens bem manejadas, indice de humificacao

INTRODUCAO: A recuperacio direta e a adocdo do
manejo intensivo das pastagens tém apresentado
potencial de mitigacdao dos gases de efeito estufa
(GEE) devido a elevada producao de massa de for-
ragem das gramineas tropicais com eficiéncia de
uso de fertilizantes nitrogenados e ao acumulo de
MQOS (Oliveira et al., 2008). Entretanto, no Brasil,
para essa pratica ser viavel ha necessidade do uso
de fertilizantes nitrogenados ja que o potencial de
intensificacao é proporcional a dose de nitrogénio
empregada na fertilizacao, tendo relacao direta na
quantidade da matéria organica. Sendo assim, ha
necessidade de se avaliar o balanco entre carbo-
no e nitrogénio em pastagens degradadas versus
pastagens recuperadas e intensificadas em dife-
rentes intensidades de uso, no sentido de verificar
o melhor equilibrio entre os maleficios ambientais
das perdas nitrogenadas decorrentes do uso de
fertilizantes e os beneficios do efeito de mitigacao
dos GEE. Mais que isso, estudos de variabilidade
espacial, verticalizacao e caracterizacdes do solo
em profundidades de até 1 metro tém mostrado
resultados interessantes, principalmente quando
se trata de espécies de gramineas com sistema
radicular abundante, com incorporacao de carbo-
no em profundidade (Boddey et al., 2010). Com
isso, o objetivo desse estudo foi avaliar diferentes
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sistemas de manejo de pastagens em funcao dos
estoques de carbono e da humificacdo da MOS.

MATERIAL E METODOS: A area experimental esté
localizada na Embrapa Pecudria Sudeste, em Sao
Carlos-SP (latitude 22°1’ sul e longitude 47°53’
oeste), com média de altitude de 856 m. O clima
local é considerado tropical de altitude, que, se-
gundo a classificacao de Képpen, é o Cwa, clima
guente com inverno seco. A area compreende um
total de 22,5 hectares, sendo 10,5 ha de Brachia-
ria decumbens e 12 ha de Panicum maximum cv.
Mombaca. As areas de pastagem foram denomi-
nadas em funcdo do manejo, vegetacao e lotacao
animal: intensiva irrigada de alta lotacao (IAL) e in-
tensiva de sequeiro de alta lotacdo (SAL) em pas-
tagem de Panicum maximum cv. Mombaca desde
2002; em recuperacao de média lotacao (RML) e
Degradada (testemunha negativa) em pastagem
de Brachiaria decumbens desde 1996. A teste-
munha positiva ou referéncia foi denominada flo-
resta estacional semidecidual (Mata Atlantica).As
amostras de solos foram coletadas em 6 replica-
tas de campo nas profundidades 0-5, 5-10, 10-
20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Quanto a
classificacao de textura, os resultados mostraram
que os sistemas Degradado, IAL e a mata pos-
suem textura média, enquanto que os sistemas
SAL e RML possuem textura argilosa, tanto no
superficie do solo (camada de O a 5 cm) quanto
em profundidade (camada de 80 a 100 cm), in-
dicando que os sistemas estdao alocados em uma
area de transicdo entre textura média e argilosa.
Amostras indeformadas de solos foram coletadas
em anéis volumétricos e secas até massa cons-
tante para a determinacao da densidade do solo.
Paralelamente, amostras foram secas ao ar, raizes
e restos vegetais foram removidos e a seguir es-
ses solos foram passados em peneira de 2 mm.
Parte dessas amostras de solo (aproximadamente
5 g) foi moida manualmente, homogeneizada e
passada em peneira de 0,150 mm (100 mesh). A
determinacao de carbono do solo foi realizada por
equipamento CHNS da Perkin-Elmer (2400 Series
I CHNS/O Elemental Analyzer), por combustao a
seco. Os estoques de carbono das amostras de
solos foram calculados e corrigidos utilizando o
calculo de massa equivalente segundo metodolo-
gia proposta por Ellert e Bettany (1995). A taxa
de acumulo de carbono (Mg C ha' ano”) = [EC
pastagem) ~ EC (matey / X @NOs] também foi calculada,
onde x representa o tempo de duracao do sistema
de pastagem. O indice de humificacdo da MOS
foi avaliada por Espectroscopia de Fluorescéncia

Induzida por Laser (LIFS). Os espectros de emis-
sao de LIFS foram obtidos utilizando pastilhas de
solos (as amostras de solo homogéneas foram
prensadas em forma de pastilhas de aproximada-
mente 0,5g em massa, 2 mm de espessura e 1
cm de didametro, em duplicata). Para a excitacao
das amostras de solo foi utilizado um sistema por-
tatil de LIFS, projetado para compactar em um soé
sistema todo o aparato de deteccdo e analise de
matéria organica, com caracteristicas para porta-
bilidade. Um laser de diodo, emitindo em 405 nm
com poténcia maxima de 50 mW, acoplado a um
cabo 6tico composto por seis fibras épticas, faz a
excitacdo da amostra. A fluorescéncia e a reflec-
tancia da amostra foi coletada por uma fibra ética
central do mesmo cabo 6ptico que conduziu a ex-
citacao. Este sinal é conduzido até um miniespec-
trobmetro de alta sensibilidade. Antes de atingir o
miniespectrometro, o sinal € filtrado para atenuar
o sinal de reflectancia. A emissdao da amostra é
entao decomposta através de uma grade de difra-
cao fixa e detectada por um arranjo de fotodiodos
previamente calibrados. Desta forma, obtém-se o
espectro de emissao que serd enviado para um
computador. Este fard o controle, a aquisicdo e o
tratamento dos dados por meio de um software
de aquisicao de dados. Mede-se entado a area do
espectro de fluorescéncia (5 medidas experimen-
tais), e a partir da razao dessa area com o carbono
total do solo, determina-se o indice de humifica-
¢éo da MOS (H, ) (Segnini et al., 2010) .

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1 en-
contram-se os valores de estoques de carbono
determinados e corrigidos em funcdo da massa
equivalente para cada sistema de manejo de pas-
tagem. Foram considerados os estoques de car-
bono em toda a camada amostrada (1 metro), e
também somente para a camada de 0-30 cm (ca-
mada do solo onde ocorrem as principais mudan-
cas nos estoques de carbono em relacao a dife-
rentes manejos e uso do solo), seguindo o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas,
IPCC. Contudo, o IPCC também recomenda a
avaliacdo dos estoques de carbono em cama-
das inferiores, por exemplo, em até 1 metro de
profundidade quando os sistemas avaliados refe-
rem-se a areas tropicais como por exemplo, gra-
mineas com sistema radicular profunda (Batjes,
2010). De acordo com Boddey e colaboradores
(2010), ha na literatura ainda poucos estudos so-
bre estoques de carbono do solo que avaliam ca-
madas profundas, como por exemplo, até 1 me-
tro. Os resultados mostram que os sistemas SAL
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e RML possuem os maiores estoques de carbo-
no, em comparacao com o sistema degradado e
mata nativa. Para a profundidade de 0-30 cm, os
valores dos estoques médios encontrados foram
de 38 Mg ha' (em sistema degradado) a 64 Mg
ha' (RML). Para a mata o estoque médio foi de
50 Mg ha'. Considerando as profundidades de
0-100 cm, os valores dos estoques médios en-
contrados foram 99 Mg ha" (sistema degradado)
a 142 Mg ha' (RML). Nas duas camadas, 0-30
cm e 30-100 cm, os maiores estoques de car-
bono foram calculados para os sistemas SAL e
RML. O dado interessante dessa avaliacdo foi a
contribuicao das camadas. Os estoques de car-
bono calculados para a camada 0-30 cm repre-
sentam uma média de 43% do total, ja a cama-
da 30-100 cm contribui com cerca de 57% dos
estoques. Com essa informacao, fica evidente a
importancia de se avaliar as camadas mais pro-
fundas do solo, principalmente quando se tratam
de areas de pastagem de Brachiaria e/ou Pani-
cum, forrageiras com predominio de sistemas
radiculares abundantes. Os dados apresentados
indicam que em pastos melhorados com o uso
de gramineas introduzidas com manutencao da
fertilidade adequada ao solo e taxas de criacao
de animais cuidadosamente manejados, o car-
bono no solo pode ser mantido em nivel semel-
hante ou maior aquele das florestas que foram
substituidas. Entretanto, em pastos degrada-
dos e campos freqlientemente queimados com
pequena quantidade de aporte orgéanico devido
a queimadas ou danos fisicos a vegetacdo em
pé levam a uma diminuicdo do carbono no solo.
Em relacdo as taxas de acumulo de carbono no
solo (Tabela 2) os valores mostram que a amos-
tragem das camadas inferiores a 30 cm foi fun-
damental para a contabilizacdo dos estoques de
carbono nas diferentes pastagens, com maiores
taxas nos sistemas SAL e RML. Nas areas SAL e
RML foram encontrados acuimulos de carbono de
1,7 e 1,8 Mg ha' ano’', respectivamente, con-
siderando que o tempo de pastagem para a area
SAL foi de 9 anos e para RML de 15 anos. Os
sistemas IAL e Degradado apresentaram valores
negativos, demonstrando que ndo houve acumu-
los favoraveis de carbono nesses sistemas. A
questdao do efeito da pastagem em diferentes
sistemas é um parametro essencial nesse estu-
do, principalmente a avaliacdo dos estoques de
carbono relacionadas a essa areas bastante het-
erogéneas, ja que existe muitos fatores a serem
investigados. Possivelmente, com a discussao
da Rede, alguns pardmetros em relacdo a forma

de tratamento desses resultados serdao reavalia-
dos, fundamentado no Protocolo. A intensidade
do sinal de fluorescéncia do solo é relacionado
com a presenca de estruturas aromaticas con-
densadas rigidas presentes na MOS, e dessa for-
ma pode fornecer informacao sobre a magnitude
da recalcitrancia molecular da MOS. Os resulta-
dos de LIFS (Tabela 3) mostram tendéncia de
aumento gradual da humificacdo da MOS com o
aumento da profundidade do solo avaliada para
todos os tipos de manejos de pastagem e para a
mata. Os altos desvios-padrao foram obtidos em
decorréncia da heterogeneidade da area e nao da
medida do equipamento.

Tabela 1. Estoques de carbono no solo (Mg C ha') dos sis-
temas de pastagem em diferentes camadas do solo (0-30
e 0-100 cm) corrigidos em funcao da mata nativa (média
+ desvio-padrao).

Estoques de carbono (Mg ha'')

Sistemas de manejo

0-30 cm 0-100 cm
IAL 44+3 ab 109+15 ab
SAL 57+10cd 133+20 bhe
RML 64+9d 142+14 ¢
Degradada 38+4a 99+9a
Mata (referéncia) 50+6 be 116+10 ab

a,b,c,d - Médias seguidas de /etras iguais ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p> 0,05).

Tabela 2. Taxas de acumulo de carbono no solo (Mg C ha'
ano’') dos sistemas de pastagem em diferentes camadas
do solo (0-100 e 0-30 cm) em funcao da mata nativa. IAL
- intensiva irrigada de alta lotacao animal; SAL - sequeiro
de alta lotacao animal; RML - em recuperacdo e média
lotacdo animal; e Degradada.

Camada de solo Actmulo de C no solo (Mg C ha' ano™)

(cm) IAL* SAL RML? Degradada’
0-100 -0,8 1,8 1,7 1.1
0-30 -0,7 0,7 0,9 -0,8

‘9 anos de pastagem nas caracteristicas de manejo apresentadas.
#15 anos de pastagem nas caracteristicas de manejo apresentadas.

Tabela 3. indices de humificacdo da matéria organica

do solo (H, ) (média + desvio padrdo) dos sistemas de
pastagens e mata nativa em diferentes camadas do solo
(0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100
cm). IAL - intensiva irrigada de alta lotacdo animal; SAL -
sequeiro de alta lotacdo animal; RML - em recuperacao e
média lotacao animal e Degradada.

Profundidade H,p (u.a) x 103

{cm) IAL SAL RML  Degradada Mata nativa
0-5 37+4ac 19+7b 15+2b 60+20a 28+5 be
5-10 49+12a 49+bHhc 18z4¢c 71+35d 35+he
10-20 62+15a 24+9b 20+3b 93+15¢ 48+5a
20-30 65+33a 27+6ac 23+4bc 108+37d b7+9ac
30-40 87+26a 32+9b 26+3b 130z41c 67+7ab
40-60 99+50a 37+12b 31+7bh 160+25c 71+11ab
60-80 118+bba 41+13b 33+3b 167+43c¢ 78+12ab
80-100 124+58a 47+14b 40+8b 204+77¢c 97+8 ab

a,b,c,d, e - Médias na mesma linha seguidas de /etras iguais ndo diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey (p> 0,05).
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Na superficie, onde ha material organico labil
acumulado, proveniente da cobertura vegetal e
dos residuos animais, o material € menos humifi-
cado, ao passo que nas camadas mais profundas
do solo, o material organico torna-se mais hu-
mificado ou estavel. Nos sistemas SAL e RML,
com os maiores estoques de carbono calcula-
dos, evidenciados pela maior entrada de matéria
organica no sistema, os valores dos indices de
humificacdo sdao menores que no restante dos
sistemas de manejo, mesmo comparado com a
mata nativa. Com isso, dependendo da situacao
do manejo este carbono labil poderd ser facil-
mente perdido ou emitido para a atmosfera na
forma de CO,. Os maiores valores de humifica-
cao obtidos em sistema Degradado indicam que
neste estagio de degradacao, as estruturas aro-
maticas condensadas rigidas da MOS sao pre-
dominantes, uma vez que nao ha mais atividade
microbiana efetiva para metabolizar material adi-
cional, associado com a nao entrada de carbono
labil no sistema (menores estoques de carbono).

CONCLUSOES: Estes resultados indicam que
uma percentagem consideravel (565-60%) do car-
bono acumulado no solo dos sistemas de pas-
tagens avaliados estd armazenada em camadas
mais profundas (abaixo de 30 cm). Os sistemas
de manejo SAL e RML, provavelmente devido
as condicoes de manejo e textura semelhantes
apresentaram as maiores taxas de carbono no
solo. Entretanto, novas avaliacbes ainda serao
realizadas apds os sistemas terem passado por
alguns ajustes para melhorar a eficiéncia. Com
os resultados de LIFS fica evidente que a asso-
ciacao da quantificacao do carbono no solo com
a humificacdo da matéria organica se comple-
menta no sentido de fornecer as condicdes de
sequestro de carbono do solo. Neste caso, os
sistemas que apresentaram maiores estoques de
carbono estdao suscetiveis a perdas caso o ma-
nejo nao for adequado e principalmente devido
a alta labilidade do carbono no solo. Este é um
resultado promissor mostrando a capacidade de
gramineas tropicais bem manejadas para mitiga-
cao das emissdes de GEE de sistemas pecuarios.
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RESUMO: A aplicacdo de residuos orgéanicos
no solo pode aumentar o seu teor de carbono
organico (COS), devido ao aporte direto desse
componente e pelo aumento na producao de fi-
tomassa das culturas. Taxas de fixacao anual
de COS em solo fertilizado anualmente com de-
jeto suino em doses até 200m?® ha' foram esti-
madas em experimento a campo em Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVD) cultivado com a
sucessao milho-aveia no sistema plantio direto.
O experimento foi conduzido durante 11 anos
a partir de 2001, no municipio de Campos No-
vos, SC e compreendeu a aplicacdo anual dos
seguintes tratamentos: adubo soltvel (AS), de-
jeto suino na dose de 25 m® ha' complementa-
do com adubo soltuvel (DS + AS), controle, sem
adubacao (DSO), e dejeto suino (DS) nas doses
25 (DS25), 50 (DS50), 100 (DS100), e 200 m?®
ha' (DS200). Foram estimadas taxas de fixacao
de COS real (TFCr) e aparente (TFCa), sendo
essa calculada relativamente ao tratamento AS,
nas diversas doses de DS em funcéo do tempo.
O maior valor de TFCr atingiu 2,0 Mg ha' ano-
" de COS, enquanto a de TFCa atingiu 0,8 Mg
ha' ano', sendo ambos os valores estimadas
nos tratamentos com as maiores doses de DS.
Tanto a TFCr, quanto a TFCa foram semelhan-
tes entre os tratamentos DS100 e DS200.

PALAVRAS-CHAVE: esterco, matéria organica,
sequestro de carbono.

INTRODUCAO: Tradicionalmente, o uso agrico-
la do solo diminui seu teor de carbono orgéanico
do solo (CQOS), principalmente quando o prepa-
ro é realizado com intenso revolvimento e as
culturas promovem baixa adicdo de residuos
vegetais. Entretanto, o teor de COS nos agroe-
cossistemas também pode ser aumentado pela
combinacao de praticas que promovam a dimi-
nuicao das taxas de decomposicao e o aumento

da adicdo de materiais organicos. Entre as pra-
ticas para o aumento de COS, destacam-se o
manejo do solo com menor revolvimento (Bayer
et al., 2000), o cultivo de plantas de cobertu-
ra (Franzluebbers et al., 2001; Calegari, 20086)
e 0 uso de estercos provenientes da pecuaria
intensiva (Scherer et al., 2007). O sistema de
preparo do solo em plantio direto diminui ex-
pressivamente o revolvimento do solo (Bayer &
Mielniczuk, 1997; West, & Post, 2002), pos-
sibilitando o aumento do teor de COS. Esse
aumento pode ser incrementado pelo uso de
fertilizante orgénico, como o dejeto suino, des-
tacando-se que esse uso é a principal forma de
destinacao desse residuo que é gerado em gran-
de volumes nas regides produtoras de suinos. O
aumento no teor de COS em funcédo do tempo
geralmente segue um modelo exponencial que
tende a um valor maximo (Nicoloso, 2009). Isso
ocorre porque o solo é um reservatério com li-
mite finito de C que pode ser atingido entre 20
a 50 anos apés a implantacao do PD, dependen-
do da quantidade de C anualmente introduzida
no sistema (West & Post, 2002; Lal, 2004). O
objetivo desse trabalho foi estimar taxas de fi-
xacdo de COS em LVD submetido a aplicacao
anual de doses até 200 m® ha' de DS, aduba-
cao soluvel (AS) e combinada (DS +AS) e cul-
tivado com a sucessao milho-aveia durante 11
anos sob plantio direto.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado
em experimento a campo no municipio de Cam-
pos Novos, SC em local com altitude em tor-
no de 860 m e clima mesotérmico Umido com
verdo ameno (Cfb), segundo a classificacao de
Koéppen. O solo é classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVD) derivado de ba-
salto, com textura argilosa, situando-se entre
664 e 701 g kg' na camada de zero a 20cm.
O experimento compreendeu a aplicacao anual
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por 11 anos, a partir de outubro de 2001, dos
seguintes tratamentos: adubo soltuvel (AS), de-
jeto suino na dose de 25 m?® ha' complementa-
do com adubo soluvel (DS + AS), controle, sem
adubacao (DSO), e dejeto suino (DS) nas doses
25 (DS25), 50 (DS50), 100 (DS100) e 200 m?
ha' (DS200). Os tratamentos foram arranjados
no delineamento blocos casualisados com qua-
tro repeticoes em parcelas de 75,6 (12 m x 6,3
m) e 50 (10,2 m x 4,9 m) m? de &areas total
e util, respectivamente. O AS caracterizou-se
pelas doses anuais de 170, 130 e 80 kg ha' de
N, P,O, e K,O, empregando-se as fontes ureia,
superfosfato triplo (ST) e cloreto de potassio
(KCI), respectivamente. O DS+ AS incluiu 25
m? ha' de DS e os mesmos adubos sollveis
citados acima, em doses ajustadas anualmen-
te para que as quantidades totais de N, P,O, e
K,O fossem semelhantes as fornecidas no AS.
A dose de N do AS foi aplicada 20% na se-
meadura do milho e o restante dividido em duas
aplicacdes de cobertura realizadas nos estagios
de desenvolvimento V5 e V11, quando também
se aplicou a dose de N soldvel do tratamento
DS + AS. Tanto o DS, quanto o AS foram apli-
cados a lanco na superficie do solo, sendo o
DJ distribuido mediante jato de um tanque pres-
surizado e os adubos sollUveis manualmente.
O DS foi gerado por suinos em crescimento e
terminacao, sendo armazenado em esterquei-
ra aberta por cerca de quatro meses anteriores
a aplicacdo. A composicdo média do DS em-
pregado nas 11 aplicacdes foi 59, 22,1 e 3,6
kg m3 de matéria seca (MS), carbono organico
(CO) e nitrogénio total (Nt), respectivamente.
Foram realizadas duas amostragens de solo, co-
letando-se 7 e b sub-amostras por amostra nos
anos de 2010 e 2012, respectivamente, nas
camadas 0-2,5, 2,5-5,0, 5,0-10 e 10-20 cm.
Também formam coletadas amostras de solo in-
deformadas das diversas camadas para determi-
nacao da densidade do solo nas duas épocas. O
COS foi determinado pelo método Walkley-Bla-
ck, conforme descrito por Tedesco et al. (1995)
e seu estoque foi estimado pela equacao de Vel-
dkamp (1994): EstC = (CO x Ds x E)/70, onde:
EstC representa o estoque de COS (Mg ha') em
determinada camada, CO o teor de CO total (g
kg-1), Ds a densidade do solo (kg dm3) e £ a
espessura da camada (cm). A taxa de fixacao
de COS real (TFCr) foi estimada com base na
variacdo do estoque de C em cada tratamento
a partir do inicio do experimento, pela equacao:
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TFCri = (Citu - CitO)/(tu - t0O), onde: TFCri re-
presenta a taxa anual de fixacao real de COS do
tratamento “/”, tO e tu os anos das avaliacdes
inicial e final, respectivamente e Citu e CitO os
estoques de COS do tratamento “/” nos anos
tu e t0, respectivamente. A TFCri foi estimada
em 2010 e 2012 em relacdo ao estoque de 61
Mg ha' de COS existente na area experimental,
a cerca de um més de antecedéncia da primei-
ra aplicacao dos tratamentos. A taxa de fixa-
cao de COS aparente (TFCa) foi estimada com
base na diferenca entre os estoques de COS
de um determinado tratamento em relacdo ao
AS, pela equacao: TFCai = (Citu - CAStu)/(tu
- t0), onde: TFCaij representa a taxa de fixa-
cao de COS aparente do tratamento “”, tO e
tu os anos das avaliacdes inicial (2001) e final,
respectivamente, Citu e CAStu os estoques de
COS dos tratamentos “/” e AS, respectivamen-
te, no ano tu (2010 ou 2012). Os resultados
foram submetidos a analise de varidncia pelo
teste F e comparacao das médias das taxas de
fixacao real e aparente, pelos testes de Tukey e
Dunnett respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A TFCr média
dos periodos de 2001 a 2010 e 2001 a 2012
variou de 0,21 a 2,04 Mg C ha' ano™ (Tabela
1). Taxas similares a estas foram relatados por
Nicoloso (2009) que estimou em 1,5 Mg ha
ano' a TFCr de um Chernossolo manejado com
adubacao organica em plantio direto, valor pré-
ximo ao obtido no tratamento DS50 da presen-
te pesquisa. Os tratamentos DS100 e DS200
apresentaram TFCr semelhante, com média em
torno de 2,0 Mg ha' ano™, valor superior aos
demais tratamentos. Os tratamentos DS+ AS e
DSH50 também apresentaram TFCr semelhante
entre si, com média em torno de 1,6 Mg ha’
ano', valor maior do que os observados nos
tratamentos DS25 e AS que, por sua vez foram
superiores ao DSO. As doses mais altas de DS
resultaram em maiores taxas de fixacao reais de
COS, o que foi atribuido ao maior aporte de CO
proporcionado pelo residuo, aliado a maior adi-
cao de fitomassa das culturas. O manejo em PD
também contribuiu para a fixacdo de COS, pois,
além de possibilitar que os residuos culturais
das culturas fossem mantidos por mais tempo
na superficie do solo, evitou a exposicao total
da MOS a decomposicdao microbiana que ocorre
quando o solo é revolvido (Bayer et al., 2002).
Essa contribuicdo do sistema PD na fixacao de

n7z



COS foi evidenciada no tratamento DSO, onde
ndo houve perda de COS, tendo incremento mé-
dio anual de 0,2 Mg ha' ano™', apesar da ausén-
cia de adubacao e, consequente, baixa produ-
cao de fitomassa pelas culturas. A auséncia de
variacao entre os tratamentos DS100 e DS200
pode ser um indicio de saturacao da capacidade
de estocagem de COS na camada 0 a 20 cm,
ja que o volume de DS aplicado no segundo du-
plicou a entrada de CO em relacdo ao primeiro.
Além disso, a adicdo de fitomassa das culturas
também foi maior na dose mais alta do DS, mas
isso nao se refletiu em maior fixacdao de COS.
A média da TFCa estimada nos dois periodos
para os diversos tratamentos variou de -0,99
+ 0,12 a 0,83 + 0,25 Mg ha' ano' (Tabela
2). Os tratamentos DS100 e DS200 apresen-
taram a maior TFCa, com média de 0,82 Mg
ha' ano”', seguidos pelos tratamentos DS + AS
e DS50 com média de 0,41 Mg ha' ano'. Ja
os tratamentos DSO e DS25 tiveram TFCa ne-
gativa, indicando que propiciaram aporte de CO
no solo menor do que o AS que caracterizou a
adubacao mineral normalmente empregado nas
lavouras de milho em Santa Catarina. Assim, a
TFCa negativa desses tratamentos representa
um conteddo de C que deixou de ser fixado,
devido a auséncia ou insuficiéncia de adubacao.
Nicoloso (2009) observou TFCa de 0,71 Mg ha™
ano' em Chernossolo sob adubacio orgénica e
em sistema de plantio direto, relativamente ao
sistema convencional, considerando a camada
de solo de 0-30 cm de profundidade. Conforme
relatado por West & Post (2002) o sistema de
manejo em PD tem potencial para fixar em tor-
no de 0,57 Mg ha' ano' de COS em relacéo ao
sistema convencional, caracterizado pelo revol-
vimento do solo.

Tabela 1. Estoques e taxa anual de fixacao real (TFCr) de
carbono orgénico no solo (COS) na camada de O a 20 cm
em Latossolo Vermelho Distroférrico apés 9 (2010) e 11
(2012) anos de fertilizacdo anual com adubo soltvel, 25
m?® ha' de dejeto suino complementado com adubo solu-
vel (DS +AS) e DS em doses de O (DSO) 25 (DS25), 50
(DS50), 100 (DS100) e 200 (DS200) m® ha™.

Tabela 2. Taxa anual de fixacdo aparente (TFCa) de car-
bono orgéanico na camada de 0 a 20 cm em Latossolo
Vermelho Distroférrico apés 9 (2010) e 11 (2012) anos
de fertilizacdo anual com adubo solavel (AS), 25 m®

ha' de dejeto suino complementado com adubo soltvel
(DS + AS) e dejeto suino em doses de O (DS0O) 25 (DS25),
50 (DS50), 100 (DS100) e 200 (DS200) m® ha'. TFCa
estimada relativamente ao tratamento AS.

Tratamento Estoque de COS TFCr

2010 2012 2010 2012 Média

Mg ha! Mg ha'ano’

AS 76 ab 70bc  1,64cd 0,77 cd 1,21¢c
DS+DS 80ab  74abc 2,09 abc 1,18 be 1,64h
DSO AR 59d 0,59e -017e 0,21d
DS25 74 be 68 ¢c 1,39d 0,66 d 1,03¢
DS50 77 ab 76ab 1,81 bed 1,39 ab 1,60 b
DS100 82a 80a 2,31ab 1,75 a 2,02a
DS200 82a 80 a 2,34a 1,74 a 2,04a

Médias de estoque de COS e de TFC seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de
Tukey (p <0,05).

TFCa
Tratamentos 2010 2012 média
Mg ha' ano’!
DS+AS 0,44 + 0,36 0,41 + 0,27 0,42 + 0,26*
DS0 -1,05 + 0,1* -0,94 + 0,19 -0,99 + 0,12*
DS25 -0,24 + 0,42 -0,11 £ 0,27* -0,18 + 0,20™
DS50 0,17 + 0,28™ 0,62 + 0,46* 0,39 + 0,18*
DS100 0,66 + 0,46 0,98 + 0,37* 0,81 + 0,29*
DS200 0,69 + 0,17* 0,97 + 0,39* 0,83 + 0,25*

* significativo pelo teste de Dunnett (P < 0.05). O valor apds o simbolo + representa o erro padréo (n=4).

CONCLUSOES: O dejeto suino aplicado anual-
mente em Latossolo Vermelho Distroférrico, cul-
tivado com a sucessao milho-aveia no sistema
plantio direto, em doses de 100 e 200 m?® ha
possibilita a fixacdo de carbono organico do solo
(COS) em taxa anual real (TFCr) estimada em
2,0 Mg ha' ano”, valor obtido pela média das
estimativas calculadas para periodos de 9 e 11
anos a partir do inicio das aplicacdes, que foi
maior do que o obtido na adubacdo com adubos
soltuveis. Nas condicdes de cultivo avaliadas, o
dejeto suino em doses de 100 e 200 m? ha
apresenta potencial de fixacao de C superior a
adubacao normal com adubos solldveis, em taxa
anual aparente (TFCa) estimada em aproxima-
damente 0,8 Mg ha' ano'. O aumento na dose
anual de dejeto suino de 100 para 200 m? ha
aplicadas em periodos de 9 ou 11 anos nao alte-
ra as taxas de fixacao de COS em Latossolo Ver-
melho Distroférrico, cultivado com a sucessao
milho-aveia no sistema plantio direto, indicando
a ocorréncia de possivel saturacao da capacida-
de de fixar carbono orgéanico nesse solo.
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RESUMO: Praticas agricolas em culturas como o
milho, com alta demanda por fertilizantes nitro-
genados, devem conciliar o aumento da produ-
tividade, bem como mitigar possiveis impactos
ao meio ambiente, como por exemplo a emissao
de N,O. Para uma avaliagdo mais ampla fez-se
uso do indicador proposto por Van Groenigen
et al.,( 2010) que relaciona a emissdo de N,O
pelo N contido nos graos de milho produzidos,
comparando-se com a emissdao acumulada e a
proporcao do N aplicado como fertilizante emiti-
do como N,O em dois anos de cultivo de milho
com diferentes formas de fertilizacao e aplica-
cao. Dejetos liquidos de suinos injetados no solo
apresentaram os maiores valores em todos os
indicadores analisados. Os fatores de emissao
variaram de 2,51 a 43,83 g N-N,0.Kg"' de N no
grao. Com excecao do tratamento DLSInj., a per-
da de N relativa ao N aplicado pelos outros tra-
tamentos foi igual ou inferior ao valor padrao de
1% proposto pelo IPCC. O fator de emissao de
N,O em relacdo a producdo de grdos € um bom
indicativo para relacionar técnicas de mitigacao
de emissdo de GEEs quando utilizam-se dejetos
de suinos como fonte de nitrogénio.

PALAVRAS-CHAVE: efeito estufa, dejetos, adu-
bacao orgénica

INTRODUCAO: Emissdes de gases do efeito es-
tufa (GEEs) oriundos de atividades agropecudrias
sao de consideravel importancia e, de modo ge-
ral, tem preocupado a sociedade devido ao seu
alto potencial poluente quando comparadas a ou-
tras fontes antrépicas (Smith et al., 2008). Den-
tre os GEEs, o 6xido nitroso (N,O) merece maior
destaque em funcao do seu potencial de aqueci-
mento 298 vezes maior do que o CO, (Forster et.
al., 2007) e da sua relacao direta com a aduba-
cao nitrogenada, fundamental para as principais
culturas agricolas. Para estimar o potencial de
aquecimento global das atividades agricolas, o
IPCC estabeleceu que de todo o fertilizante nitro-
genado (tanto mineral como orgéanico) aplicado

ao solo, apenas 1% poderia ser perdido na forma
de N,O. Atualmente, em diversos paises tanto
do hemisfério norte como no sul, € comum o uso
dos dejetos de animais como fonte de nitrogénio
para as culturas. Nas condicdes do Rio Grande
do Sul, destaca-se o uso de Dejetos Liquidos de
Suinos (DLS) na cultura do milho, todavia, ainda
existem diversas lacunas no conhecimento quan-
do se trata do uso e manejo desse residuo. As-
sim, técnicas como a injecao de dejetos (Webb
et. al, 2010) e o uso de inibidores de nitrificacao
(IN) como a dicianodiamida (DCD) (Schirmann
et al., 2013) vem sendo testadas com vistas a
melhor compreender a eficiéncia no uso desses
recursos e na sua diminuicao do potencial de da-
nos ao ambiente. Como forma de considerar a
relacdo entre a mitigacao do impacto ambiental
e a producdao das culturas, Van Groenigen et al.
(2010) propuseram analisar a emissdo de N,O
relativo a exportacao de N pela producao de
graos, para assim, atestar a eficiéncia das téc-
nicas tanto ambiental como em termos produ-
tivos. Da mesma forma, Johnson et al., (2012)
consideram fundamental analisar em conjunto a
emissao e a produtividade quando sao testadas
estratégias para mitigacdo da emissao de GEEs.
Considerando que a injecdo de DLS ao solo, as-
sociada ou nao a inibidores de nitrificacao, sao
praticas pouco difundidas no sul do Brasil, e que
nao ha validacao do fator de emissao proposto
pelo IPCC em condicdes sul-brasileiras o presen-
te trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar
a emissdo de N,O durante o cultivo de milho, a
sua relacao com a produtividade de graos e ve-
rificar a confiabilidade das estimativas do IPCC
para condicoes do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi reali-
zado sob condicdes de campo na darea expe-
rimental do Departamento de Solos da Uni-
versidade Federal de Santa Maria (29°43'14"
S e 53°42’'29” 0O) durante as safras de milho
2011/12 e 2012/13. O solo do local foi clas-
sificado como um Argissolo Vermelho Distré-
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fico arénico (Embrapa, 2006). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao aca-
so, com 4 repeticOes, avaliando-se os seguin-
tes tratamentos: T1) Testemunha sem aduba-
cao (Test.); T2) Dejetos liquidos de suinos em
superficie (DLSSup.); T3) DLSSup. + Inibidor
de nitrificacdo (DLSSup. + IN); T4) Dejetos li-
quidos de suinos aplicados em sulco (DLSInj.);
T5) DLSInj. + Inibidor de nitrificacao (DLSIn;j.
+ IN). O inibidor de nitrificacdao (IN) utilizado
foi o Agrotain Plus® (constituido pela mistura
do inibidor de urease N-(n-butil) tiofosférico
triamida “NBPT” e pelo inibidor de nitrificacao
dicianodiamida “DCD"”), o qual foi misturado
aos dejetos no momento da sua aplicacdo no
campo, na dose de 10 kg ha'. Os DLS, pro-
venientes de animais em fase de terminacao,
foram coletados em uma esterqueira anaerdbica
no Setor de Suinocultura da UFSM (para o pri-
meiro cultivo) e em uma propriedade rural do
municipio de Nova Palma (para o segundo cul-
tivo). A aplicacdo nas parcelas, sobre a cober-
tura de aveia-preta, realizou-se em 15/11/2011
e 27/10/2012 nas doses de 46 m® ha' e 57,3
m? ha', respecitivamente, de acordo com a re-
comendacao da Comissdao de Quimica e Fertili-
dade dos Solos do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (CQFS-RS/SC, 2004). Tanto a injecao
dos DLS no solo (0,3 m de espacamento entre
sulcos), como a sua aplicacao em superficie foi
realizada manualmente devido a impossibilidade
de trafego de maquinas na area experimental.
As caracteristicas dos dejetos, avaliadas con-
forme Tedesco et al. (1995), encontram-se na
Tabela 1. No tratamento NPK foram aplicados
, no primeiro ano, 40 kg de N-uréia em semen-
dura e 80 kg de N-uréia em cobertura (29 dias
ap6s a aplicacdao tratamentos). Ja4 no segun-
do ano foram aplicados mais 30 kg de N-uréia
em semeadura e 120 kg de N-uréia divididos
em duas aplicacoes de cobertura (30 e 51 dias
ap6s a aplicacdao dos tratamentos, respectiva-
mente). A avaliacdo das emissdes de 6xido ni-
troso (N,O) foi realizada utilizando uma cémara
estatica com dimensdes de 0,30 m largura por
0,40 m de comprimento por 0,20 m de altura,
com volume interno de 0,024 m?®dispostas so-
bre uma base metalica alocada na entrelinha do
milho em cada unidade experimental. As cole-
tas do gas no interior das cadmaras foram efe-
tuadas com seringa de polipropileno de 20 mL,
em quatro tempos (0, 15, 30 e 45 minutos)
ap6s a colocacdo da camara sobre uma base
metadlica inserida no solo. No interior de cada

camara foi acoplado um ventilador do tipo coo-
ler, o qual é acionado imediatamente antes de
cada coleta para homogeneizacao da atmosfera
interna. A temperatura e umidade do ar no inte-
rior das camaras foram monitoradas com auxilio
de um termohigrémetro digital. A concentracao
de N,O em cada coleta foi determinada por cro-
matografia gasosa, em aparelho especifico (Shi-
madzu, modelo GC-2014 Greenhouse). Ao final
do experimento calculou-se a emissao acumu-
lada de N,O pela soma da quantidade emitida
deste gas a cada intervalo de coleta. Para isso,
foi realizada a média dos fluxos de N,O entre
duas coletas consecutivas, multiplicando-se o
valor resultante pelo intervalo de tempo (horas)
decorrido entre as coletas. Para a estimativa de
produtividade dos grdaos e analise de matéria
seca nas plantas, foram coletadas 5 plantas em
cada parcela quando a cultura encontravam-se
em estagio de maturacao fisiolégica. Apds a co-
Iheita, tanto os grdaos como as plantas, foram
secos em estufa (65°C), pesados e moidos em
moinho estaciondrio tipo Willey equipado com
peneira de 1 mm. Para a analise do acumulo
de N foi utilizada uma pequena fracdao de graos
e palha (em média 5 a 6 mg), os quais foram
inseridos no equipamento autoanalizador CHNS
(modelo FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Mi-
lan, Italia). Calculou-se o fator de emissao ex-
presso como a porcentagem do N aplicado com
os DLS emitidos na forma de N-N,O. De acordo
com Van Groenigen et al. (2010) calculou-se
também, o fator de emissdo em relacao a produ-
tividade expresso pela quantidade de N,O emiti-
da por kg de nitrogénio exportado nos graos da
cultura. Os dados foram submetidos a andlise
de variancia e, quando significativas, as médias
foram comparadas pelo teste de LSD a 5% de
probabilidade de erro.

Tabela 1. Caracterizacao dos dejetos utilizados nos expe-
rimentos.

Constituinte 2011/12 2012/13
Matéria Seca (g kg”) 20,9 (960,9)* 16,5 (945,4)
Carbono total (g kg") 6,05 (278,3) 5,60 (320,8)
Nitrogénio Total (g kg”) 3,26 (149,9) 2,69 (154,1)
Nitrogénio amoniacal (g kg') 2,45 (112,7) 2,17 (124,3)
Nitrogénio amoniacal (% de N total) 75,2 80,7

CIN 1,86 2,08

pH 8,24 7,15

Taxa de aplicacdo (m® ha') 46 57,3

*Valores entre paréntesis = taxa de aplicacdo em kg ha'.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Observa-se, nos
dois anos de avaliacdao, que as emissdes acumu-
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ladas de N,O no tratamento DLSInj. foram maio-
res do que nos outros cinco tratamentos (Tabela
2). Ao compararmos as emissdes de N,O entre
os dois anos (2011/12 para 2012/13), verifica-
se um aumento de 2,28; 2,25; 1,5 e 1,3 vezes
para os tratamentos DLSSup., DLSSup. +IN, DL-
Sinj. e DLSInj. +IN, respectivamente. As maiores
emissbes de N,O observadas em 2012/13 po-
dem ter sido originadas a partir da maior frequen-
cia e intensidade das precipitacdes naturais ocor-
ridas nesse ano (Figura 1). Tais variacbes estao
de acordo com os resultados de Pelster et al.
(2010) que relacionaram a reducao na emissao
anual com o menor espaco poroso saturado por
agua, em solos areno-siltosos. Ainda na emissao
acumulada, foi possivel verificar o efeito positi-
vo do IN, o qual reduziu a emissdo de N,O em
26% e 30% (ano | e ll, respectivamente) no tra-
tamento com aplicacdo superficial e em 80% e
83% (ano | e ll, respectivamente) no tratamento
injecdo. Corrobora com esse resultado o estudo
de Vallejo et al. (2005) que encontraram redu-
¢cdo 46% na emissdo de N-N,O com aplicacéo
de DCD junto aos dejetos. Para ambos os anos
| e ll, o fator de emissdao do N aplicado como
fertilizante, no tratamento DLSInj. foi superior
aos demais tratamentos, com 2,68% e 4,71%
do N aplicado perdido como N-N,O, respectiva-
mente.. Os resultados sao préximos dos valores
de 0,9% do N aplicado perdido na forma de N,O
para aplicacao superficial de dejetos de suinos,
mas superiores aos 3,6% encontrados na inje-
cao desses, por Velthof & Mosquera (2011).
Observa-se também na tabela 2 que, apenas o
tratamento DLSInj. foi superior ao valor de 1%
estimado pelo IPCC. Nossos resultados estao de
acordo com os resultados obtidos por Johnson
(2012), os quais tiveram em média 0,76% do

100
|
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90

N aplicado perdido como N,O. Isso mostra, que
em condicoes do Sul do Brasil, tanto para fon-
tes organicas como sintéticas o fator do IPCC
superestima as emissdes de N,0. Ao utilizar o
fator que relaciona emissao e produtividade de
graos, o tratamento DLSInj. foi superior aos de-
mais, consequéncia da sua alta emissado de N,O,
mas sem um correspondente aumento de produ-
tividade. De acordo com Pelster et al. (2010),
altos fatores de emissao podem estar associados
a disponibilidade de carbono adicionado com os
dejetos, e em nosso caso, soma-se a esse fator
a retencao do nitrogénio amoniacal e a forma-
cao de ambiente anaerdbico no sulco de injecao.
No primeiro ano, ndo houve diferenca estatistica
entre os demais tratamentos, por outro lado, no
segundo ocorreram maiores diferencas, sendo os
tratamentos Test, NPK e DLSInj. +IN estatistica-
mente inferiores aos demais, apresentando fator
de emissédo de 2,51; 4,57 e 7,17 g N-N,O Kg™
de N no gréo, respectivamente. Assim como na
emissdao acumulada houve efeito do IN, com re-
ducdo média nos dois anos de 23% do tratamen-
to DLSSup. +IN comparado com DLSSup. e de
80% do tratamento do tratamento DLSInj. +IN
comparado com DLSInj. Os valores aqui encon-
trados estao préximos ao valor minimo de 8g N-
N,O kg de N encontrado por Qin et al. (2012) na
dose de méaxima eficiéncia de uso do nitrogénio
aplicado como fertilizante e dentro do interva-
lo de 5 a 15 g N-N,O kg de N encontrado por
Van Groenigen et al. (2010) quando usadas do-
ses dentro da eficiéncia agrondmica. Isso mostra
que com excecao do tratamento DLSInj., os ou-
tros tratamentos, devido combinacdo de doses
de N e estratégias de mitigacao estdao préximos
da maxima eficiéncia de uso do nitrigénio tanto
agronémica como ambientalmente.
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Figura 1. Precipitacédo, irrigacdo e temperatura media didria durante o periodo de conducado do experimento. a) 2011/2012
e b) 2012/2013.
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Tabela 2. Fator de emissao de 6xido nitroso em relacdo ao
nitrogénio aplicado e a exportacao de nitrogénio pela pro-
ducao de graos.

Emisséo acumulada de Fator de emisséo (% do Fator de emissdo (g N-
Tratamentos

N,0 (g N-N,0 ha') N aplicado) N,0 Kg' de N no gréo)
I* Il | Il | Il

Testemunha 422d 167 e - 6,92 b 251¢
NPK 1.003 b 704 d 0,48hb 0,35¢ 8,00b 457 ¢
DLSSup. 796bc 1.815b 0,25¢ 1,07b 857b 11,58hb
DLSSup.+IN 588cd 1.267¢ 0,11¢ 0,71bc  6,10b 9,52b
DLSInj. 4445a 7.055a 2,68a 447a 3994a 4383a
DLSInj.+IN 885bc  1.198 cd 0,31bc  066¢c 9,06 b 7,17 be

*1 - Safra 2011/12; Il - Safra 2012/13.

CONCLUSOES: O tratamento DLSInj. apresentou
maiores emissdes acumuladas e consequente-
mente um maior fator de emissdo de N-N,O por
kg de N-total aplicado. Para condi¢cdes do sul do
Brasil o fator padrao do IPCC superestima a emis-
séo de N,O em relacdo ao nitrogénio aplicado,
sendo necessarios mais estudos de longo prazo
para poder validar um valor diferente. O fator de
emissdo de N,O em relagédo a producéo de gréos
é um bom indicativo para relacionar técnicas de
mitigacao de emissdao de GEEs quando utilizam-
se dejetos de suinos como fonte de nitrogénio.
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RESUMO: A matéria organica é considerada um
dos melhores indicadores da qualidade do solo,
mas a avaliacdo da sua prépria qualidade é ainda
um dos aspectos mais controversos da quimica
do solo. O objetivo desse trabalho foi monitorar a
composicao das fracoes humificadas da matéria
organica de um solo do semiarido cultivado com
mangueiras com diferentes tipos de cobertura nas
entrelinhas incluindo combinacdes de plantas le-
guminosas e gramineas em diversas proporcdes.
A relacao entre as fracdoes humificadas da matéria
organica foi modificada pelo manejo da cobertura
das entrelinhas adquirindo carater mais hidrofé-
bico quando a cobertura vegetal foi realizada na
proporcao de 50% leguminosas e 50% néao le-
guminosas ou de 25% leguminosas e 75% nao
leguminosas. As relacdes entre as fracoes humifi-
cadas e entre o conteudo total de carbono no solo
podem ser usadas como um indicador simples da
qualidade da matéria orgénica e da evolucao das
praticas de manejo do solo.

PALAVRAS-CHAVE: substancias humicas; re-
lacdo acidos humicos/acidos fulvicos; sistemas
sustentaveis de manejo do solo

INTRODUCAO: Nos solos tropicais intemperizados
o contetido de matéria organica (MO) geralmente
é baixo, muitas vezes nao ultrapassando 1% da
massa do solo (Canellas et al., 2004). No entan-
to, é o principal responsavel pelas qualidades fi-
sicas e quimicas dos solos (Brancalido & Moraes,
2008). As fracdes humicas definidas operacional-
mente com base na solubilidade em meio aquoso
alcalino ou acido usado na extracao convencional,
ou seja, acidos fulvicos (AF), hiumicos (AH) e hu-
minas (H) podem ser consideradas nesse contex-
to como: AF: associacdoes de pequenas molécu-
las hidrofilicas com numero suficiente de grupos
acidos para manter os agregados dispersos em
solucdo a qualquer valor de pH; AH: associacoes
de moléculas de natureza predominantemente
hidrofdébicas, tais como, cadeias polimetilénicas,

acidos graxos e esterdides, estabilizados em pH
neutro por forcas dispersivas hidrofébicas, como
por exemplo, van der Waals, 11-1T, € ligacbes CH-
M. Como a maior parte da MO é formada pela
fracdo humificada foi natural sua associacdo com
a fertilidade do solo e seu uso como indicador da
qualidade do solo. O processo de humificacao, ou
seja, de formacao das substancias humicas pode
ser assumido, entdao, como a acumulacao progres-
siva de moléculas de natureza mais hidrofébica e
recalcitrantes no solo. Portanto, a relacao AH/AF
e H/COT podem expressar o estado relativo de
humificacdo da matéria organica solo bem como
sua qualidade relativa. No Vale do Sao Francisco,
a agricultura é caracterizada pelo uso intensivo
dos recursos naturais, principalmente do solo.
Nessa regiao, a adubacao verde com uso, ao mes-
mo tempo, da mistura de diferentes espécies de
plantas leguminosas e nao leguminosas e em dife-
rentes proporcoes vulgarmente chamadas de “co-
quetéis vegetais” vem despertando o interesse de
produtores na agricultura irrigada. Entretanto, sao
pouco conhecidas as possiveis modificacoes na
qualidade da matéria orgénica decorrentes do uso
desses coquetéis. O objetivo desse trabalho foi,
portanto, avaliar possiveis mudancas na qualida-
de da matéria organica de um ARGISSOLO VER-
MELHO-AMARELO cultivado com mangueiras ir-
rigadas e diferentes tipos de coquetéis vegetais
usados na entrelinha como adubacao verde.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi con-
duzido em um ARGISSOLO VERMELHO-AMARE-
LO Distréfico, textura média (Embrapa, 2006). Os
coquetéis vegetais utilizados foram compostos
utilizando-se cinco espécies de Leguminosas: ca-
lopoglnio (Calopogonium mucunoide), Crotalaria
Jjuncea, Crotalaria spectabilis, feijao de porco (Ca-
navalia ensiformes), guandu (Cajanus Cajan L.),
lab-lab (Dolichos lablab L.) e cinco de nao legumi-
nosas (gramineas e oleaginosas): gergelim (Sesa-
mum indicum L.), girassol (Chrysantemum peru-
viamum), mamona (Ricinus communis L.), milheto
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(penissetum americanum L.), sorgo (Sorghum vul-
gare Pers.), plantadas no sistema de coquetéis ve-
getais em diferentes composicoes e proporcoes.
As espécies, antes de serem semeadas, foram
misturadas em diferentes composicdes e propor-
cOes que constituiram os tratamentos utilizados
como descritos a seguir: T1 - 100 % de espécies
nao leguminosas (NL); T2 - 100% de espécies le-
guminosas (L); T3 - 75% de espécies L e 25% de
espécies NL; T4 - 50% L e 50% NL; Tb - 26%
Le 75% NL; T6 — 100% vegetacao espontanea
(VE). O fracionamento quimico quantitativo das
substancias humicas foi realizado segundo Beni-
tes et al. (2003), sendo obtidas as fracdes hu-
mina (H), acidos himicos (AH) e acidos fulvicos
(AF). A determinacao quantitativa de carbono foi
realizada por dicromatometria (Yeomans & Brem-
ner, 1988) e os valores expressos em percenta-
gem relativa do carbono total (Ctot). Foram calcu-
ladas as relacoes entre as fracdes acidos humicos
e acidos fulvicos (AH/AF), e a relacao entre as
fracoes sollveis no extrato alcalino (AF + AH)
e o residuo humina (H), obtendo-se a relacéao C_/
(C,,+C,.) (Benites et al., 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os teores de car-
bono organico total e de carbono associados as
fracGes de acidos fulvicos (C,.), acidos himicos
(C,,) e humina (C), determinados em amostras
de solo coletadas na profundidade de 0-20 cm,
sao apresentados no Quadro 1. Os dados apre-
sentados sdao muito similares aos encontrados por
Cunha et al. (2009).

Tabela 1. Efeito de coquetéis vegetais no teor de C total e
nas fracoes AF, AH e H.

Tratamento C, C, C,, C,
g kg % relativa do carbono total
T 0,65d 16,92 b 9,23¢ 26,15 ¢
T2 0,66 cd 15,15b 9,09¢ 50,00 b
T3 0,84 ab 14,28 b 9,52 he 29,76 d
T4 0,77 be 20,77 a 15,58 a 36,36 ¢
T5 0,77 be 20,77 a 14,28 a 55,84 a
T6 0,90a 13,33b 8,88h 38,88h

Em uma mesma coluna médias seguidas de letras distintas diferem signifi-
cativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05). Ctot:
carbono organico total; C,.: Carbono écidos filvices; C,,: Carbono 4cido
hiimico; C :Carbono humina. T1 - 100 % de espécies nao leguminosas (NL);
T2 - 100‘% de espécies leguminosas (L); T3 - 75% de espécies L e 25% de
espécies NL; T4 -50% L e 50% NL; T5-25% L e 75% NL; T6 - 100%
vegetacdo espontanea (VE).

O uso dos coquetéis vegetais nas entrelinhas no
cultivo da mangueira promoveu reducdo no con-
teldo de Ctot. Esta diminuicao foi na ordem de 7 a
28% de acordo com a composicao do coquetel. O

maior decréscimo foi observado com os coquetéis
formados somente por leguminosas ou somente
por plantas nao leguminosas (T1 e T2, respecti-
vamente) que promoveram perdas de 27-28%
de COT. O tratamento T3 composto por 75% de
plantas leguminosas e 25% de nao leguminosas
apresentou um pequeno decréscimo (7%), nao
sendo este estatisticamente diferente do tratamen-
to testemunha (T6). Um decréscimo intermediario
(14%) foi observado com o aumento da proporcao
de plantas ndo leguminosas nos coquetéis conten-
do leguminosas, ou seja, nos tratamentos 4 e 5
(Tabela 1). A diminuicdo no contetido de matéria
organica em decorréncia do cultivo especialmente
nos primeiros anos é um efeito j4 bem conhecido
e descrito na literatura cientifica. A mobilizacdo do
solo expde novas superficies a atmosfera oxidante
favorecendo a atividade microbiana (Brancalido &
Moraes, 2008). Essa diminuicdo pode, no entanto,
ser reduzida em funcao da qualidade da cobertura
vegetal usada nas entrelinhas de cultivo. A mudan-
ca na cobertura vegetal das entrelinhas modificou
significativamente a composicao da matéria orga-
nica humificada do solo (Tabela 1 e Figura 1). Em
todos os tratamentos observaram-se acréscimos
na proporcao de AF sobre o C total variando de
7 a 56% do C nesta fracdo, todavia apenas os
tratamentos T4 e T5 promoveram aumentos es-
tatisticamente superiores. O cultivo somente com
leguminosas e somente com gramineas aumentou
a fracdo AF em 27 e 14%, respectivamente. Um
comportamento completamente distinto foi obser-
vado em relacao a fracao alcalino soltvel mais hi-
drofébica denominada de acidos humicos (AH). Foi
observado aumento nessa fracdo de 75 e 60% em
relacdo a testemunha nos tratamentos T4 e TDH,
respectivamente. Nos demais tratamentos que va-
riaram na ordem de 2 a 6%, ou seja, valores muito
proximos aos encontrados nas amostras de solo
da testemunha, sendo seus resultados estatistica-
mente semelhantes a testemunha.

A maior parte do C no solo foi encontrada na fra-
cdo humina (H) intimamente associada a matéria
mineral e por isso insolGvel na solucdo extratora
alcalina (Quadro 1). A fracdo H normalmente é
a fracdo predominante nos solos tropicais (Ca-
nellas et al., 2000). Por outro lado, a literatura
especializada quase sempre se refere a esta fra-
cao como a fracdo quimicamente estavel e pouco
sujeita as variacoes do manejo. No entanto, isso
nao foi observado nesse trabalho. Pelo contrario,
foi verificada uma grande variacdo na fracao H
e essa variacao foi associada as diferentes com-
posicoes dos coquetéis vegetais utilizados na co-
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bertura vegetal das entrelinhas. Por exemplo, o
cultivo com a mistura de plantas ndo legumino-
sas promoveu decréscimo de 33% na fracdao H
enquanto que o coquetel formado somente com
plantas leguminosas promoveu aumento de 29%
nessa fracao (Tabela 1, Figura 1). A introducao
de 25% de plantas ndo leguminosas no coquetel
diminui o contetdo de H (-23%) enquanto que
o coquetel formado por 50% de leguminosas e
nao leguminosas influenciou pouco o conteldo
de H. O maior acréscimo (da ordem de 44 %) foi
observado no T5 com 25% de leguminosas no
coquetel. As intensas modificacGes observadas
no conteudo de C nas diferentes fracdes himicas
resultaram em alteracGes nas relacdes entre es-
tas fracOes usadas normalmente para expressar a
qualidade da matéria orgéanica do solo (Tabela 2).

puniE
B e
T1 T T=

T4 T3

Tabela 2. Relacoes entre as fracdes humificadas do solo de-
correntes do tipo de cobertura vegetal usada nas entrelinhas.

Tratamento C,+C,,+C, C,.IC. ¢/, +C,)
% do COT - -
T 5230¢ 0,55 a 19,75a
T2 74,24 ab 0,60 a 20,65 a
T3 53,56 ¢ 0,67 a 1741b
T4 72,71b 0,75a 23,10 a
T5 90,89 a 0,69 a 24,68 a
T6 61,09¢ 0,67 a 17,71b

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).. C, : fragéo acidos himicos; C,.:
fracdo 4cidos fulvicos; C: fragdo humina; C_: carbono organico total. T1- 100

% de espécies ndo leguminosas (NL); T2 - 100% de espécies leguminosas (L); T3
- 75% de espécies L e 25% de espécies NL; T4 -50% L e 50% NL; T5-25% L e

75% NL; T6 — 100% vegetacdo espontanea (VE).

O coquetel formado com maior proporcdo de
plantas ndo leguminosas do que leguminosas (T5)

Y

apresentou, em relacdao a testemunha, a maior

AH
Figura 1. Acréscimo ou de-
créscimo de C total e de C
| — - nas fracoes acidos fulvicos
- T (AF), himicos (AH) e hu-
minas (H) (em % relativa
H a testemunha) em funcao

da cobertura vegetal das
entrelinhas. T1 - 100 % de
espécies nao leguminosas
(NL); T2 - 100% de espécies
leguminosas (L); T3 - 75%
de espécies L e 25% de
espécies NL; T4 -50% L e
50% NL; T5-25% Le 75%
NL; T6 - 100% vegetacao
espontanea (VE).

T3

proporcdo de matéria humificada (Quadro 3) e
ainda maior proporcdao de matéria himica insolu-
vel (H). Os resultados obtidos indicam que a ma-
téria organica estudada é de caracteristica fulva-
tica e de baixo grau de humificacdo. De acordo
com Orlov (1985), a fertilidade do solo condiciona
sua produtividade biolégica e uma atividade eco-
I6gica maior e mais diversificada favorece o pro-
cesso de humificacado e a estabilizacdo dos com-
postos orgéanicos na fragédo C,,. Por outro lado, o
acumulo de C,. parece estar mais relacionado ao
impedimento dessas reacdes, seja por restricoes
dos fatores ecoldgicos (i.e. baixa umidade, aci-
dez excessiva, toxidez por aluminio), ou devido
a interacoes com a fracao argila em solos com
alto teor de argila do tipo 1:1, 6xidos, hidréxidos
e oxi-hidréxidos de Fe e Al. Neste caso, a maior
presenca de acidos fulvicos, pode estar ligada a
qualidade quimica do solo e a sua textura superfi-
cial mais arenosa, o que favorece um baixo nivel
de nutrientes e uma baixa umidade no solo, des-
favorecendo uma boa atividade biolégica e os pro-
cessos de evolucdo da matéria orgéanica do solo
(Orlov, 1985). No diz respeito aos teores de to-
tais de substéncias hiamicas C, . +C, +C, (Qua-
dro 3), foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos, sendo os maiores valores
observados nos tratamentos 5, 2 e 4 com 90,89,
72,71 e 74,24, respectivamente. Em relacdao a
testemunha o tratamento 5 apresentou 83 % mais
substancias humicas. O tratamento 5 apresentou
um teor 33% maior em relacdo a testemunha
(T6), o que explica os maiores valores observados
para os teores totais de substancias humicas. A
razéo C /(C,,+C,.) é indicadora indireta da esta-
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bilidade da matéria organica (Cunha, 2005) e foi
verificado que os tratamentos 3 e 6 foram os que
apresentaram valores mais baixos, sugerindo que
0s coquetéis com maiores quantidades de mate-
riais de baixa relacdao C/N, proporcionaram a for-
macao de substancias humicas solUveis em base.
A Figura 1 mostra a distribuicao entre as fracoes
humificadas bastante semelhantes entre o T3 e
o T6, diferentemente dos outros tratamentos. A
razéo C,, +C, +C,/C,,, informa sobre o grau de
humificacdo da MO do solo e foi observado dife-
renca significativa entre os tratamentos, com o
tratamento 5 com 25% de plantas leguminosas
compondo o coquetel de cobertura vegetal apre-
sentando o maior valor. Os valores variaram de
62 a 91% dentro da faixa normalmente encon-
trada nos solos tropicais, que varia de 65 a 92%
(Cunha, 2005). A humificacdo pode ser caracte-
rizada como um processo complexo baseado na
sintese e, ou, ressintese de compostos orgéanicos
que sao incorporados ao solo. Essas transforma-
coes incluem um conjunto de reacdes de oxida-
cao, desidratacao, hidrélise, descarboxilacdo e
condensacao, que levam, via de regra, ao aumen-
to de N nas substancias humicas. A dimensao
destas transformacodes é influenciada pelas con-
dicoes do solo, como reacao e conteldo de bases
trocaveis no solo, pela qualidade e quantidade de
residuos orgéanicos que sao incorporados ao solo e
pelo manejo do solo. Com isso, as alteracdes nes-
se conjunto de fatores influenciados pela adicao
de coquetéis vegetais se refletiram em alteracoes
na qualidade da MOS, na camada de O — 20 cm.

CONCLUSOES: A aplicacdo de coquetéis vege-
tais na entrelinha da cultura da mangueira pro-
moveu alteracoes importantes na composicao
guimica da matéria organica do solo, com desta-
gue para os tratamentos T4 (560% Leguminosas
e 50% Nao Leguminosas) e T5 (25% Legumino-
sas e 75% Nao Leguminosas) que aumentaram
o conteldo de substancias humicas na matéria
orgénica do solo e favoreceram a formacéao de
uma matéria organica mais estavel e evoluida.
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RESUMO: Manejos realizados no solo podem
influenciar a quantidade de carbono presente
nestes compartimentos, tanto para as SH como
para o C-solluvel. Pois, a quantidade da palhada
depositada no solo é um fator que influencia na
quantidade de C no solo, assim como a acidez,
a aeracao e a temperatura, nessa ordem de im-
portancia também influenciam em sua natureza.
Assim, objetivou-se com este trabalho identificar
a influéncia do manejo da palhada de cana-de
-acUcar (incorporado ou superficial) na disponibi-
lidade do carbono orgéanico total do solo (COT),
e do carbono soltvel (C-soltvel) e a distribuicao
entre as fracoes da substancias humicas (C-SH)
em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico na
regiao do Triangulo Mineiro, incubado por 80 dias
a temperaturas de 25°C. Nos manejos em que a
palhada é incorporada ao solo ocorre um aumento
na disponibilidade de todos os tipos de carbono
estudado neste experimento, exceto o C-AH. E o
uso de corretivos contribui para o acréscimo na
quantidade de C-sollvel, no entanto, sem distin-
cao entre os tipos utilizados.

PALAVRAS-CHAVE: silicato de potdassio, calca-
rio, mineralizacao, carbono.

INTRODUCAO: A decomposicdo de residuos de
plantas e animais no solo constitui o processo bio-
l6gico basico no qual o carbono (C) da matéria or-
ganica do solo (MOS) é reciclado para a atmosfe-
ra como diéxido de carbono (CO,) e os nutrientes
sdo mineralizados em formas assimildveis pelas
plantas (Vargas; Hungri, 1997). As substancias
humicas (C-SH) estao presentes na MOS e sao
misturas heterogéneas de polieletrélitos origina-
das pela degradacao biolégica e da atividade de
microrganismos (Stevenson, 1994). Metodologi-
camente sao dividida em trés tipos em funcao de
sua solubilidade a diferentes valores de pH em:
acidos hdmicos (C-AH), acidos favicos (C-AF) e
humina (C-HU). O C soltvel do solo (C-Soluvel)
de acordo com (Mendonca; Matos, 2005) sao

formas soluveis de C presentes no solo, e possi-
velmente, de muito facil degradacdo. De acordo
com Evans Jr. et al. (1988), estas substancias
sollveis podem exercer substancial influéncia
sobre 0s processos idnicos, ciclo de nutrientes,
dinamica da comunidade microbiana e intemperis-
mo mineral nos solos. Manejos realizados no solo
podem influenciar a quantidade de carbono pre-
sente nestes compartimentos, tanto para as SH
como para o C-soltvel. De acordo, com Volkoff
& Cerri (1988), quantidade da palhada depositada
no solo é um fator que influencia na quantidade
de SH no solo, assim como a acidez, a aeracao e
a temperatura, nessa ordem de importancia tam-
bém influenciam em sua natureza. Portanto, a
acidez do solo é um fator que influencia no apor-
te de C. Portanto, muitos estudos demonstram
a relacdo da aplicacdo de corretivos (calcéario e
silicato) na producao vegetal, no entanto pouco
se sabe a respeito da interacao destes com as fra-
coOes organicas do solo. Assim, objetivou-se com
este trabalho identificar a influéncia do manejo da
palhada de cana-de-acucar (incorporado ou super-
ficial) na disponibilidade do carbono organico total
do solo (COT), e do carbono solldvel (C-soltvel)
e a distribuicdo entre as fracoes da substancias
humicas (C-SH) em um Latossolo Vermelho-Ama-
relo Distréfico na regiao do Triangulo Mineiro, in-
cubado por 80 dias a temperaturas de 25°C.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi con-
duzido entre os meses de novembro de 2012 a fe-
vereiro de 2013. O solo em estudo foi coletado em
uma area sob cultivo de cana-de-acucar (latitude
19°137°00,22"S e longitude 48°08 "24,80"W),
classificada como Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico tipico, tabela 1, de acordo com o Sis-
tema Brasileiro de Classificacdao de Solos (EM-
BRAPA, 2006). Esta area apresenta uma altitude
média de 900 metros e clima classificado como
CWa, de acordo com a classificacdo de Kdéppen
(EMBRAPA, 1982), com uma estacao seca defi-
nida de maio a setembro, e estacdao chuvosa de
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outubro a abril. As coletas das amostras foram rea-
lizadas na estacao seca (julho de 2012), em uma
area de cana-de-acucar, que tem como manejo o
plantio convencional, sem a aplicacao de vinhaca e
com colheita mecanizada sem a utilizacao de fogo.
Utilizou-se como critério para a coleta da amostra
um sorteio de pontos de amostragem, na camada
de 0,0 - 0,2 m (uma vez que a palha foi removido).
Quatro sub-amostras foram retiradas e bem mis-
turadas para obter uma amostra composta final,
e transferido em sacos de plastico selados para o
laboratério. Posteriormente, o solo foi peneirado
(<2 mm) e umedecido até 60% da capacidade de
retencao de agua (CRA) para a montagem do ex-
perimento. Uma aliquota desta foi direcionada para
caracterizacao dos atributos quimicos e fisicos
dos solos (Tabela 1). Para a classificacao textural
quanto ao teor de argila, silte e areia utilizou-se
o método da pipeta, conforme Embrapa (1997).
O pH foi determinado em 1:2,5 suspensao solo
/ &gua; o nitrogénio total (N), com o método de
Kjeldahl (Black, 1965), o fésforo (P) e potassio (K
+), célcio (Ca2+), magnésio (Mg2 +), acidez po-
tencial (H + Al) e nitrogénio (N), foram realizadas
de acordo com Tedesco et al. (1995). A palhada
da cana-de-acucar foi coletada na mesma éarea do
solo, um més antes da colheita, tendo uma amos-
tragem homogénea nas linhas e entre linhas para
obter uma representatividade da area. Em labora-
tério a palhada foi fracionada em tamanho médio
de 1cm?, posteriormente foi acondicionada por
24 horas em uma estufa de circulacdo fechada na
temperatura de 60° C. Apdés a secagem uma ali-
quota foi direcionada para analise bromatologica
para determinacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg
e relacao C/N, de acordo com as metodologias re-
comendadas por, Tedesco et al. (1995) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacado da palhada da cana-de-agUcar
(atributos quimicos) e do Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico (Atributos fisicos e quimicos), na camada de 0,0
- 0,2 m, em uma area com o cultivo de cana-de-agucar.

CARACTERISTICA SOLO PALHADA (g Kg')
Areia (g kg) 642 -
Silte (g kg) 167

Argila (g kg") 260

pH (H,0) 7,00

NT (g kg-) 0,69

COT (g kg 7,40

CIN 10,72 97

P (mg dm?) 2,50 0,80
K* (mg dm3) 108,00 9,00
Mg?* (cmol_dm?) 0,56 1,30
Ca’* (cmol dm®) 2,00 5,40
H-+Al (cmol_dm?) 15,80 -

Para a montagem do experimento no laboratério
foi necessério a incubacao dos solos em BOD na
temperatura de 25°C, os mesmo foram acondi-

cionando 800g de solos em cada colar de PVC
(cloreto de polivinil) que possuia uma altura de
12,5 cm, didmetro de 10,5 cm e um volume total
de 1298,2 cm?®. Estes colares foram fixados em
uma base isopor devidamente isolados para evitar
a perda de agua dos solos. O experimento foi es-
tabelecido em um DBC (Delineamento em blocos
casualizado), com trés repeticoes e com um fato-
rial 3x2, trés tipos de corretivo do solo (Calcério,
silicato de potassio e testemunha) e dois tipos de
manejo da palhada no solo (superficial ou incor-
porado), que foram incubados por 80 dias nestas
condicoes. Em todos os vasos foram adicionados
17 g de palhada de cana-de-acucar (equivalente a
20 Mg de palhada ha), incorporando ao solo nos
seus devidos tratamentos e nos demais manteve
na superficie. Para os tratamentos com a adicao de
corretivo utilizou o calcéario dolomitico (15% MgO
e 35% Ca0) e o silicato de potassio (12,2% Si e
15% K,0), utilizando uma dose Unica para os dois
correspondente a 1,7 Mg.ha'. Apés a montagem,
os vasos foram direcionados a BOD, mantendo a
quantidade de agua através da diferenca do peso
do conjunto. O carbono orgéanico total (COT) do
solo foi determinado pelo método de oxidacao do
dicromato (Yeomans; Bremner, 1988), enquanto
o carbono sollvel foi determinado de acordo com
Mendonca e Mattos (2005). Para a extracdo e o
fracionamento quantitativo do C das substancias
himicas (humina/C-HU, acido fulvico/C-AF e &ci-
do humico/C-AH) utilizou a técnica da solubilidade
diferencial (Dabin, 1976; Kononova, 1982). Com
a obtencao dos resultados submeteu as variaveis
aos testes de homogeneidade das variancias, nor-
malidade dos residuos e aditividade, com poste-
rior andlise de varidncia. Quando o teste “F” foi
significativo, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A disponibilidade
do COT e o C-SH foram afetados de acordo o ma-
nejo da palhada no solo. Verificando que quando
a palhada foi incorporada obteve-se uma maior
disponibilidade em todas as fracdes do C, exceto
C-AH, Figura 1. Dentre as fracdoes do C no
solo o COT e C-HU tiveram um menor acrésci-
mo, respectivamente 8,66% e 8,69%. Enquanto,
para o C-AF este aumento representou 11,58%,
comparando-os com o manejo da palhada superfi-
cial. Estes acréscimos significativos com a incor-
poracao da palhada de acordo com Mendonca &
Rowell (1994), podem ser justificados através da
formacdo de complexos (agregados) que resulta
na maior preservacao e protecao dessa fracao ao
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ataque microbiano. Entre as fracdes do C-SH, a
maior disponibilidade do C-AF no manejo incorpo-
rado da palhada ao solo confere um maior desloca-
mento de C no perfil. Pois, de acordo com Vargas
& Hungri (1997), dentre as SH o C-AF apresen-
ta uma maior mobilidade no solo por apresentar
uma menor massa molecular quando comparada
com as demais fracdes. Observando que a maior
disponibilidade do C-AF ja era esperado uma vez
que em solo tropicais estes representam um dos
principais componentes das C-SH, por isso exerce
um papel importante na ciclagem de nutrientes e
a agregacao do solo. Dentre todas as fracdes ve-
rificou uma correlacao significativa positiva entre
C-HU e COT (r? = 0,34**) e entre as fracoes dos
C-AH e C-AF (r? = 0,49**). A correlacao positiva
entre o C-HU e COT, pode ser explicadas devido
a maior estabilidade e concentracdo do C-HU no
COT do solo. Uma vez que C-HU apresenta uma
insolubilidade e uma intima associada a fracao mi-
neral dos solos (Fontana et al., 2006).

Para a relacao C-HU/C-AF nao foi possivel verifi-
car distincdo entre os tratamentos uma vez que
esta relacao indica o grau de conversao do carbo-
no orgénico insoltvel presente no solo em fracoes
soltiveis. No entanto, para o carbono soluvel ve-
rificou uma distincdo entre o manejo da palhada
e uso dos corretivos do solo, Figura 1. Obtendo
uma maior disponibilidade de C-soltvel nos solos
que foram manejados com silicato, com um acrés-
cimo de 41,34%, comparando com o tratamento
testemunha que apresentou a menor média entre
os tratamentos. Contudo, dentre os tipos de cor-
retivos ndo foi possivel verificar diferenca entre
0S mesmos.

36 EEE Incorporado

33 {23 Supetficial

A

B

Disponibilidade de COT ¢ C-SH (gKg™)

Disponibilidade de C-Soltvel (g.Kg™)

Para o manejo da palhada verificou-se que nos
tratamentos em que a palhada foi incorporada ao
solo teve uma maior disponibilidade de C-soltvel
com um acréscimo de 42,25% comparando-o
com o tratamento com a palhada na superficie.
De acordo, com Wood (1991) e Blair (2000),
a incorporacdo da palhada ao solo resulta em
acréscimo no teor de C em relacdo a adicao de
residuos superficial. Promovendo uma melhoria
da atividade da micro, meso e macrofauna do
solo, permitindo maior interacao entre as fracdes
orgénica e mineral do solo com uma maior esta-
bilidade dos agregados. Assim, os componentes
sollveis da matéria organica sao rapidamente
disponibilizados como fonte de energia para os
micro-organismos do solo e as hemiceluloses
que sao convertidos em biomassa microbiana
(Vargas; Hungria, 1997). De acordo com Rosa et
al. (2003), maiores indices de C-soltvel também
é devido ao maior incremento e a qualidade das
substancias organicas.

CONCLUSOES: Nos manejos em que a palha-
da é incorporada ao solo ocorre um aumento na
disponibilidade de todos os tipos de carbono es-
tudado neste experimento, exceto o C-AH. E o
uso de corretivos contribui para o acréscimo na
quantidade de C-sollvel, no entanto, sem distin-
cao entre os tipos utilizados.
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Figura 1. Disponibilidade do carbono organico total - COT, o C das substancias humicas do solo (C-HU: Humina, C-AH:
Acido humico e C-AF: Acido Fulvico), e C soltvel em solos incubados por 80 dias em manejos com a palhada (incorpora-
do e superficial) e com diferentes corretivos de pH do solo (calcério e silicato). As barras identificadas com letras maius-
culas diferenciam o manejo da palhada e barras com letras minusculas os corretivos do solo, quando distintas diferem

entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
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ABSTRACT: Humus fractionation and soil fertil-
ity from agroforestry, organic and conventional
coffee production systems from Brazilian Cer-
rado were studied. The objectives included the
investigation of the impact of different manage-
ments on the humus composition as well assess-
ing how the management affects the soil fertility.

KEYWORDS: Soil organic matter; Agroforestry
system; Organic system; Sustainability.

INTRODUCTION: Cultivation of coffee in conven-
tional systems affect soil organic matter (SOM),
decreasing the content of the most labile carbon
fractions. As a result, the impoverishment of al-
ready weathered soils is usually observed at the
Brazilian Cerrado. To reduce this effect, many
practices have been proposed. Agroforestry sys-
tems are structurally diverse compared to mono-
crops and improve the use of natural resources
by accessing different sources of light, water and
nutrients. Organic farming avoids the use of syn-
thetic fertilizers and emphasizes organic inputs for
nutrient supply. Humic substances (HS) are the
major components of stabilized SOM and its con-
tent and chemical characteristics have been used
as indicators of soil quality. Humic acids (HA) are
the part of the HS formed by an association of
hydrophobic compounds stabilized at neutral pH
by hydrophobic forces, and fulvic acids (FA) are
formed by the association of small hydrophilic
molecules with enough acid functional groups to
keep fulvic clusters dispersed in solution at any
pH (Piccolo, 2002). It has been proposed that the
greater participation of hydrophobic fractions (i.e.
HA) in agricultural lands represent better chemical
and fertility conditions to growing plants. Canel-
las et al. (2003) associated the highest carbon
content in HA and FA fractions (C,,/C_, ratio) to
greater availability of nutrients in a soil under long-
term (55 years) of non-burning management of
sugar cane. We studied the influence of agrofor-
estry and organic coffee systems, in comparison
to conventional plantation, on the humic fractions
distribution in an Oxisol from Brazilian Cerrado hy-

pothesizing that the adoption of these systems
rapidly increase the C, ,/C_, ratio, with direct im-
pacts on soil fertility.

MATERIAL AND METHODS: The experiment was
established in 2007 at Embrapa Hortalicas (Brasil-
ia — DF). Agroforestry system consisted of Gliri-
cidia sepium and coffee plants (Coffea arabica).
The organic system cultivation used only fertilizers
permitted on organic productions. Both received,
during the planting, composts produced from cas-
tor meal (300 g plant’), lime (2 ton ha') and mag-
nesium thermophosphate (500 g plant’). Every 6
months, an organic fertilizer based on cattle and
chicken manure and castor meal (300 g plant’)
was applied. The conventional cultivation received
mineral fertilization (NPK) according to soil analy-
sis, mechanical and chemical weed control. Fifteen
soil sub-samples (Dystrophic Red-Yellow) were
collected to obtain a composite soil sample in each
treatment, at 0-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20
m depths. Organic matter fractionation was per-
formed according to Guerra and Santos (1999).
The soils were submitted to 2 mol L' H,PO, solu-
tion which separated the light organic matter (LOM)
through density and also solubilized the free fulvic
acids (FFA) fractions. Thereafter, a 0.1 mol L
NaOH solution (1:20) was used to solubilize the FA
and HA. The insoluble residue obtained was called
humins (HUM). The HA was separated from the
FA through precipitation in acid medium obtained
with the addition of concentrated H,SO, down to
pH 1-1.5. Carbon content in each fraction was de-
termined using dichromatometry. Analysis of the
soil pH (measured in water; 1:2.5 ratio), P and K+
contents (extracted by Mehlich-1 solution), Ca?",
Mg?* and AIF* (KCI 1 mol L") and total organic car-
bon (TOC - modified Walkley-Black procedures).
All analysis were performed using three replicates
as described by EMBRAPA (1997).

RESULTS AND DISCUSSION: TOC was higher in
the agroforestry system at 0-0.05 m layer (Table
1). Conservation practices as leguminous cover
crop improve the plant biomass and contribute to
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greater amounts of residues added to the soil. The
presence of trees promoted frequent input of or-
ganic residues on soil, mimicking natural systems
by increasing residues returns and minimizing C re-
moval (Guimaraes et al., 2013). In Brazilian Cerra-
do, meanwhile, carbon mineralization is fast due to
the high temperature, rainfall and microbial activity
(Kaschuk et al., 2012) and only managements with
usual input of residues enable increase in the TOC.
In this way, the volume of compounds applied to
the organic system was not enough to promote
an increase when compared to the conventional
system. Conventional system presented the high-
est TOC at 0.10-0.20 m. Humus fractionation by
chemical procedures showed, however, that 88%
of the TOC present in that management (0.10-
0.20 m layer) was correlated to HUM fraction (Fig.
1), the most recalcitrant carbon form. Using the
average of the three depths, the participation of
HUM was: conventional (79% of the TOC) > or-
ganic (75%) > agroforestry (67%). Furthermore,
agroforestry showed the highest LOM content and
the average of the three depths showed that 13%
of the TOC in the agroforestry was associated
with LOM, while to organic and conventional sites
this fraction represented 5 and 2%. LOM fraction
decrease sharply with deep and no LOM was de-
tected after 0.1 m deep to conventional system
(Table 1; Fig. 1). In general, FA content increased
from the topsoil to the samples obtained at 0.05-
0.10 m and decreased at the 0.10-0.20 m layer,
showing a strong dynamic due the solubility of this
carbon pool in both alkaline and acid environment.
To HA, at the 0-0.05 m layer, only a slight dif-
ference was observed between conventional and
agroforestry systems. On other hand, organic sys-
tem was 38 and 15% richer in HA when com-
pared to conventional and agroforestry system,
respectively. At 0.10-0.20 m layer, agroforestry
and organic systems were, respectively, 150%
and 50% richer than the conventional system,
demonstrating a clear trend of enrichment in that
humic fraction with depth. Relationship between
the carbon in the HA and FA fractions (C,,,/C., ra-
tio) has been associated to the better chemical and
fertility environment achieved in soil managements
that preserve the SOM. In our study, meanwhile,
C,./C., ratio followed the sequence: convention-
al > agroforestry > organic system (Table 1) but
the results pointed to a poor and acid environment
in the conventional system (Table 2). Agroforest-
ry and organic systems decreased the soil acidity
(pH, H+ Al and AIF*) at the 0-0.05 m layer. On
conventional system, the exchange complex was
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saturated with APR* (mean of 15%) and the pH
was low, presumably due to the high doses of ni-
trogenous fertilizers in NH,* form. Conversion of
NH,* to nitrate forms is followed by the release of
H* ions. In fact, conventional system showed the
lowest values for pH, sum of bases, base satura-
tion and (Ca?* + Mg?*), whereas agroforestry and
organic showed the exchange complex occupied
by cations with alkaline character and low acidi-
ty, mainly in the top soil. Available P increased in
agroforestry systems at the top soil (Table 2). The
turnover of P forms accumulated in the vegetal
biomass produced in higher amounts by arborous
legume species contributed for this increment. De-
graded soils re-vegeted with Acacia mangium in-
creased the available P in a relatively short time
period (3 years) due a combined effect of nutrient
cycling and reducing P fixation that occurred be-
cause of the higher SOM content (Schiavo et al.,
2009). Agroforestry showed a marked decrease of
available P in the sample obtained at 0.10-0.20 m
probably due to the conversion of part of the inor-
ganic into organic P forms. The converted organic
P forms are not reached by the extractor used in
the P available analysis (Nelson et al., 1953). Lev-
els of organic P increases considerably in agricul-
tural soils when managements based on the pres-
ervation of SOM are adopted (Busato et al., 2005).

CONCLUSIONS: In our view, C_,,/C_, ratio need
to be carefully considered when used to access
the quality of soils and managements in Brazilian
Cerrado since, in general, the classical indicators
of soil fertility (acidity, base saturation, TOC and
nutrients levels) were favorable in the soils under
agroforestry and organic management but its C_,/
C., ratio showed the lowest values. Many works
have associated higher C,,/C_, ratios to greater
availability of nutrients and a better chemical en-
vironmental to growing plants, but most part of
the works used long-term managements, result-
ing in cumulative larger organic matter inputs. We
suggest that the relatively short-term of agrofor-
estry (5 years) or the amounts of organic matter
applied to organic systems was sufficient to in-
crease the soil fertility, but not enough to increase
the C,,/C., ratio. Also, to agroforestry in special,
the great LOM participation did not represent an
increase in the C,,/C_, ratio, pointing to a diffi-
culty in increasing the levels of more stabilized
fractions of the SOM. The chemical nature of the
residues from Gliricidia plants need to be deeply
explored to clarify the influence of this residue on
the humification process.
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Table 1. Carbon pools in different coffee production sys-
tems in the Brazilian Cerrado.

Crop system  Depth TotalC LOM  C_, Cy C;, leM c,/C
M et ee OKG
Conventional 23.0b 08b 06b 13b 07b 11.7b 1.9
Organic g 227b 15b 1.1a 18a 1.7a 138a 1.1
Agroforestry S 2.1a 38a 09ab 15ab 09b 115b 1.7
Conventional  _ 229a 04b 1.1b 14a 1.7ab 120b 0.8
Organic § 20.2b 10b 13a 20a 22a 200a 0.9
Agroforestry  — 21.9ab 19a 1.0b 1.0b 14b 10.0b 0.7
Conventional o 21.8a 0.0c 09b 06b 03b 12.1b 2.0
[
Organic S 194b 05b 09ab 09a 08a 139a 1.1
Agroforestry S 194b 09a 12a 15a 12a 115b 1.3

For each layer, averages followed by same letter in column are not different (Tukey test, p < 0.05).
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Figure 1. Distribution of humidified fractions: 0-0.05 m (A), 0.05-0.010 m (B)
and 0.10-0.20 m (C). 100 % = FFA + FA + HA + HUM + LOM, representing, re-
spectively, the carbon content present in the free fulvic acids, fulvic acids, humic
acids, humins and low organic matter.

Table 2. Soil fertility attributes in different coffee produc-
tion systems in the Brazilian Cerrado.

R Effec-

E;‘S’fe o Dep pHAB (HA) ,\C,,‘ai K the &5“7_0) 8P m

m  HO s mmol_dm®...n mg dm?® %
Conv. _ 53c 45a 805a 185¢c 59b 289c 1048b 244c 180b 1564
Org. § 64a 0.0c 479c 42.0b 66a 48.6a 964c 48.6b 150c 0.0c
Agrof. 6.0b 0.5b 59.0b 50.5a 35c 54.5b 113.0a 54.0a 229a 09b
Conv. o 53c 40a 784a 188¢c 56a 283c 102.7a 243c 176a 14.1a
Org. g 6.2a 0.0c 483c 40.0a 23c 423a 905b 423a 7.7c¢c 00c

Agrof. 57b 10b 65.6b 333b 34b 377b 1022a 36.7b 120b 2.6b

Conv. s 54b 40a 763a 17.3b 44a 257a 98.0a 21.7b 94a 15.6b
Org. g 60a 05b 49.1c 250a 1.9b 274a 760c 269a 57b 18¢c
Agrof. © 55b 43a 68.1b 135c 1.6¢ 198b 83.1b 151c 26c¢ 23.0a

Sum of bases (SB) = Ca®* +Mg?" +K*; Effective cation exchange capacity = SB+AI**; Cation exchange capacity at pH
7.0 (CEC,,, ) = SB+(H+AP*); Aluminum saturation (m) = 100xAI**[t. For each layer, averages followed by same letter
in column are not different (Tukey test, p < 0.05).
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RESUMO: No presente estudo foram avaliados
os teores de carbono (C) orgénico nas fracdes
quimicas (acidos humicos, acidos fulvicos e hu-
mina) e fisicas (particulada e associada aos mi-
nerais) sob trés sistemas: Pastagem (PAST) com
braquiaria (Brachiaria brizantha), plantio direto
com sucessao de soja (Zea mays L) e milho (Zea
mays L) (PDSM), sistema de plantio convencio-
nal (PC) e mata nativa (MATA) de um Latosso-
lo Vermelho eutroférrico. As amostras do solo
foram coletadas em Jaboticabal, Sdo Paulo e
preparadas para posterior fracionamento fisico
e quimico. Os resultados indicaram que os di-
ferentes sistemas influenciaram diretamente na
quantidade de C orgéanico das fracdes fisicas e
quimicas. O sistema PAST apresentou pronun-
ciada diferenca em relacdo aos demais sistemas
estudados, principalmente guanto a concentra-
cao de humina (C-HUM), &cidos fulvicos (C-AF),
C orgénico total (COT), particulada (COP) e as-
sociada aos minerais (CAOM). A distribuicdo do
COP, COT, C-HUM foram superiores a da COAM,
C-AH e C-AF para todos os sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: Manejo do solo; matéria or-
ganica particulada; matéria organica associada
aos minerais e fracdes humicas.

INTRODUCAO: As matas nativas sdo considera-
das um ecossistema autossustentavel, ja que se
mantém com seus préprios nutrientes num ciclo
permanente, além que existe um equilibrio entre
adicoes e perdas de C organico, que preserva
a estrutura do solo. O processo de conversao
das matas nativas em sistemas de exploracao
agricola resulta na reducao do C do solo, devi-
do ao aumento das taxas de decomposicdao da
matéria orgénica do solo (MOS), reducdo das
quantidades de material vegetal adicionadas ao
solo, além da diferenca de qualidade em relacao
aos residuos vegetais provenientes de uma flo-
resta nativa. Dessa forma, o equilibrio do siste-
ma é afetado, de modo que as perdas superam

as adicoes de C, reduzindo os teores C no solo,
além de mudancas em aspectos fisico-quimicos
da MOS. O C pode se encontrar em diferentes
fracdes no solo, mediante o fracionamento fisi-
co pode se obter em duas fracOes: fracdo par-
ticulada (COP, >53mm) ou fracdo associadas
aos minerais (COAM<53mm) (Cambardella &
Elliot, 1992). O COP é constituido por residuos
organicos em processo inicial de decomposicao
e, portanto, o COP pode variar rapidamente em
funcao de praticas de manejo do solo e planta,
mas esta fracao pode ser rapidamente consumi-
da pelos microorganismos do solo devido a maior
labilidade (Viera et al., 2007), niveis elevado da
fracao particulada em um certo manejo pode ser
indicativo de aumento de C do solo, devido ao
estado de decomposicao intermediario entre as
fontes de adicdo do C ao solo e o C humificado
da fracao particulada (Santos et al., 2011). Se-
gundo Bayer et al. (2004), a fracao particulada
possui maior sensibilidade na deteccao das alte-
racoes de praticas de manejo do solo, e tem sido
utilizada em pesquisas como um parametro de
avaliacao das praticas de manejo utilizadas. Ja
a fracao do COAM apresenta maior estabilidade,
por estar em contato com os minerais do solo
e é constituido por substancias humicas (SH)
(Cambardella & Elliot, 1992), mediante o fracio-
namento quimico podem se obter: dcidos humi-
cos (AH), acidos fulvicos (AF) e humina (HUM),
definidas com base na solubilidade em meio aci-
do ou alcalino (Stevenson, 1994). A proporgcao
destas fracoes no solo pode variar com o manejo
do solo, as moléculas dos AF apresentam me-
nor peso e tamanho molecular e possuem maior
mobilidade no solo. A HUM apresenta elevada
interacdo com a fracdo mineral do solo e, tendo
como consequéncia, maior estabilidade do C no
solo (Galantini & Rosell, 2006) além da participa-
cao na formacao e estabilizacao de agregados na
maioria dos solos tropicais (Benites et al., 2003).
Os AH contribuem com a maior parte da capa-
cidade de troca de céations de origem organica
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(Benites et al., 2003). O objetivo deste trabalho
foi avaliar as quantidades do carbono orgénico
nas fracdes obtidas pelo fracionamento quimico
e fisico de um Latossolo Vermelho eutroférrico
sob diferentes sistemas.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi conduzido
nas areas da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterindrias - FCAV/Unesp, Jaboticabal, SP, em
um Latossolo Vermelho eutroférrico, foram ava-
liadas quatro situacdes de uso do solo: pastagem
(PAST) com Braquiaria brizantha por 35 anos,
manejadas com bovinos, sem controle de lota-
cao, nesta area nao ha correcao da acidez do solo
nem adubacéo; producao de graos (soja e milho)
sob sistema convencional com grade aradora por
35 anos (PC); sistema de plantio direto por 20
anos, apos sistema de preparo convencional do
solo por 15 anos consecutivos, tendo sucessao
soja/milho (PDSM) com adubacéao nitrogenada (N
= 150 Kg ha') e a mata nativa (MATA) érea
sob fragmentos da vegetacao original esta area
foi escolhida como referéncia para comparacao
das alteracoes dos atributos estudados. Em cada
sistema foram coletadas 30 amostras de solo,
na camada de 0-10 cm de profundidade, com
auxilio de um trado holandés. As amostras foram
secas ao ar, passadas em peneira com abertu-
ra de 2 mm e, posteriormente, analisadas quan-
to: fracionamento fisico granulométrico do solo
foi realizado separando-se as seguintes fracoes:
particulada (COP, > 53 um) e associada a mi-
nerais (COAM, < 53 ym), de acordo com meto-
dologia descrita por Cambardella e Elliot (1992).
A fracdo retida na peneira, denominada fracao
COP foi seca em estufa a 50 ° C, moido em gral
de porcelana e submetido a andlise para a de-
terminacédo de C (Yeomans & Bremner, 1988).
O teor de COAM foi obtido pela diferenca entre
os teores totais de C do solo e o teor de C da
fracdo particulada. Com esses resultados, calcu-
lou-se o percentual de C de cada fracao (COP
e CAOM) em relacao aos teores totais de C do
solo. O fracionamento quimico das Substancias
Hdmicas (SH) foi realizado segundo a técnica da
solubilidade diferencial, separando-se os &acidos
fulvicos (AF), os acidos humicos (AH) e as hu-
minas (HUM), de acordo com os conceitos de
fracdes humicas estabelecidos pela Sociedade
Internacional de SH (Swift, 1996). O extrator
utilizado foi NaOH 0,1 mol L'. A quantificacéo
do C orgéanico total (COT) e dos teores de C nas
fracoes (C-AF, C-AH e C-HUM) foi efetuada se-
gundo Yeomans & Bremner (1988). Em decor-
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réncia de nao haver delineamento experimental,
cada situacao de manejo do solo, foi considerada
como uma amostra casualizada, a comparacao
das médias das situacoes de manejo foi realizada
por meio do teste t, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A PAST superou
a MATA guanto aos teores de C-HUM com 63 %,
porém, observou-se resultado contrario nos C-AF
com 33%. O solo sob PAST apresentou maiores
teores de C-HUM e C-AF em relacao ao siste-
ma com cultivo anual (PDSM e PC) (Figura 1).
A PAST foi o sistema que apresentou condicao
mais similar do solo sob MATA (Figura 1), indi-
cando maior capacidade de recuperacao do C or-
ganico do solo em relacdo aos demais sistemas,
com cultivo de culturas anuais (PDSM e PC).
Acredita-se que o sistema radicular das grami-
neas sob PAST explora um maior volume de solo
em relacdo as culturas anuais, as quais perma-
necem por menor periodo no solo (menor ciclo).
Barreto et al. (2008), ao compararem trés siste-
mas de uso em um Latossolo Vermelho-Amarelo
em uma microbacia no sul da Bahia (Mata Atlan-
tica nativa, cultivo de cacau e pastagem), obser-
varam que a pastagem proporcionou os maiores
teores de C-HUM, fracdo que predominou entre
as substancias humicas. Os autores atribuiram
os resultados ao efeito das gramineas que con-
tribuem para elevar e manter os aportes de C
no solo, assim como do seu sistema radicular,
indicando maior estabilizacdo do C pelo aumen-
to na humina. Os teores de C-HUM e C-AF sob
PDSM e PC foram inferiores aqueles observados
no solo sob MATA (Figura 1). Esses resultados
indicam que os teores decresceram em 35 anos
sob exploracao agricola em relacao ao teor de C
do solo aos niveis iniciais representados pelos
valores de C no solo sob MATA, devido as cons-
tantes perturbacées do solo, oriundas das prati-
cas de manejo. Para Pérto et al. (2009), os maio-
res teores de C organico no solo sob vegetacao
nativa em relacdo aos sistemas de manejo com
cultivos anuais, sao atribuidos, principalmente, a
auséncia de perturbacao do solo em condicdes
naturais e também pela maior cobertura do solo
proporcionada pela liteira na condicao de mata
nativa. O sistema sob PC apresentou os menores
teores de C-HUM e C-AH em relacao aos demais
sistemas (Figura 1), cujos valores foram 54%
para C-HUM e 18% para C-AH. Resultados ex-
plicados pelo maior revolvimento do solo sob PC.
O revolvimento do solo promove a maior aeracao
no ambiente do solo, favorecendo a oxidacao da
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MOS. Além disso, ha a ruptura dos agregados
do solo com consequente exposicao da MOS
aos microrganismos decompositores, favorecen-
do maiores perdas de C. No entanto, os maiores
teores de C-AF no PC em relacdao no PDSM, po-
dem ser atribuidos a transformacao das maiores
moléculas humicas, HUM e AH, em AF, em con-
sequéncia do revolvimento do solo, que pode ter
proporcionado a ruptura das SH em moléculas
menores.
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Figura 1. Distribuicdo do teor de carbono (C) nas fracdes
himicas sob quatros sistemas. MATA: mata nativa, PAST:
pastagem, PDSM: sistema de plantio direto com sucesséao
de soja/milho, C-AH: C orgénico na fracdo do acido humi-
co, C-AF: C organico na fracao do acido fulvico, C-HUM:
C organico na fracdo humina. Barras verticais referem-se
ao intervalo de confianca de 95%.

Maiores teores de C total, no COP e no COAM fo-
ram observados nos solos da PAST e da MATA,
seguido do PDSM e PC (Figura 2). O COP em
relacdo ao C organico do solo foi maior para a
MATA (14,7) e PAST (16,4), quando compara-
da aos demais sistemas. O COAM foi em média
57,5% maior na MATA e PAST, quando compa-
rada aos sistemas para producao de graos, indi-
cando maior estabilidade do C do solo na MATA
e na PAST. O teor de C total foi 67% menor
no PC do solo e 56% menor no PDSM, quando
comparados a MATA e PAST. Embora na PAST
a diversidade vegetal e a ciclagem de nutrientes
sejam bem menores do que na MATA, o teor de
C nao diferiu da MATA. A PAST oferece uma
cobertura permanente e uma alta distribuicao
radicular, minimizando os efeitos das intempé-
ries climaticas, contribuindo para a manutencao
e/ou aumento gradativo do teor de C no solo.
Os menores teores de C total e das diferen-
tes fracoes no PC estao relacionados ao grau
de mobilizagdo do solo. Sistemas que sofrem
operacdes agricolas frequentes, como é o caso
do cultivo de culturas anuais em sistemas de
PC, apresentam menores teores de C quando
comparados a sistemas com menor disturbio ou
com auséncia de operacdes mecanizadas, como

a PAST e MATA, ou mesmo no sistema PDSM.
Adicionalmente, sistemas de manejo conserva-
cionistas, que proporcionam cobertura vegetal
do solo, favorecem a diminuicdo da amplitude
dos valores de umidade e temperatura da su-
perficie do solo, fatores que atuam diretamente
na taxa de degradacao dos residuos e, conse-
quentemente, na dindmica da MOS. Comparan-
do-se o sistema de PC do solo com o sistema de
PDSM, observaram-se maiores teores de COP
no PDSM (Figura 2). Esses resultados podem
ser explicados pelo fato de que, em sistemas de
plantio direto, parte da MOS ainda se encontra
em estagio inicial de decomposicdo, em decor-
réncia do frequente aporte de residuos vegetais
deixados pelas culturas nos sucessivos cultivos.
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Figura 2. Distribuicdo do teor de carbono (C) nas fracdes
quimicas sob quatro sistemas. MATA: mata nativa, PAST:
pastagem, PDSM: sistema de plantio direto com sucessao
de soja/milho, COT: C orgénico do solo, COP: C organico
na fracéo particulada, COAM: C orgéanico na fracao asso-
ciada aos minerais. Barras verticais referem-se ao intervalo
de confianca de 95%.

CONCLUSOES: Os sistemas avaliados influen-
ciaram na qualidade e na quantidade da MQOS,
fato este demonstrado pelas variacdes dos teo-
res do C organico nas diferentes fracdoes qui-
micas e fisicas. Os teores de C-HUM, C-AH,
C-AF, COT, COP, CAOM, apresentaram valo-
res diferenciados em cada sistema, sendo que
o sistema PAST apresentou pronunciada dife-
renca dos sistemas com culturas anuais (PDSM
e PC), principalmente quanto a concentracao
de C-HUM, C-AF, COT, COP e CAOM. A PAST
apresentou teores de C do solo semelhantes ob-
servados na MATA, indicando ser um sistema
que preserva o C no solo. O sistema de PDSM
recuperou cerca de 30% do C do solo, quando
comparado ao PC.
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RESUMO: Os fluxos e a abundéancia natural do
'®C no CO, emitido foram avaliados em &areas mi-
neradas para bauxita, em processo de recupe-
racao com o uso de cama de aviario (CM). Este
estudo teve como objetivo determinar a contri-
buicdo da CM nas emissdes por meio de técni-
cas isotopicas até 15 dias apés a aplicacdo dos
tratamentos. O delineamento experimental foi in-
teiramente casualizado, com 4 repeticoes. Apds
a reconfiguracao da area, as parcelas receberam
aplicacdo de doses de CM (0, 10, 20, 40 Mg/
ha; a lanco), com base no teor de matéria seca,
sendo incorporada manualmente. A avaliacao
das emiss6es de CO, foi realizada em campo, por
meio de caAmaras estaticas e com o equipamento
CRDS. A aplicacdao da CM aumentou as emis-
sdes de CO, pelo solo no periodo em avaliac&o.
Além disso, o efeito priming, desencadeado pela
aplicacao da CM, determinou maior contribuicao
na emissdo de CO, nas menores doses de CM.
A aplicacdo de CM em solos, apds mineracao,
apresenta potencial em alterar a dindmica da ma-
téria organica e, consequentemente, o fluxo de
gases a partir do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito priming, '°C, gases
de efeito estufa, matéria organica do solo (MOS).

INTRODUGCAO: A atividade de mineracdo é uma
das principais causas de degradacao do solo (Lal
e Stewart, 1992). Em particular, a mineracao de
bauxita exige obrigatoriamente a retirada da ve-
getacdo e da camada de solo superficial rica em
matéria organica e nutrientes (Borges, 2013).
Esta alteracdo drastica modifica as caracteristi-
cas quimicas, fisicas e biolégicas do solo e nao
sdo favoraveis ao estabelecimento e crescimento
da vegetacao, imprescindivel para recuperacao
da area (Dias et al., 2007). Assim, a recupera-
cao de um sistema degradado tem como um dos
principios restabelecer ao substrato condicdes

para que possa cumprir os servicos desempe-
nhados pelo solo. Segundo Konzen & Alvarenga
(2008), os sistemas agropecudrios dao origem
a varios tipos de residuos organicos, os quais,
se corretamente manejados e utilizados, rever-
tem-se em fornecedores de nutrientes através da
adubacao orgénica. As praticas de manejo que
adicionam carbono organico no solo estdo entre
as mais importantes praticas para restabelecer,
manter e melhorar a qualidade do solo (Karlen
et al., 1994), proporcionando beneficios devido
as melhorias das condicoes do solo para desen-
volvimento das plantas, como maior disponibili-
dade de nutrientes, aumento da capacidade de
troca catiénica (CTC), melhor agregacao, maior
retencdo de dgua e aumento do C do solo com
consequente aumento da atividade microbiana
(Carneiro et al., 2008). Entretanto, a aplicacdo
de residuos organicos resultantes da producao
animal em solos agricolas tem potencial de al-
terar a dinamica da matéria organica e, conse-
quentemente, o fluxo de gases a partir do solo,
com reflexos no balanco e sequestro de carbono
do sistema (Sistani et al., 2010). Quantitativa-
mente, O CO, é o mais importante gas de efeito
estufa (GEE), pois contribui com 50 % do aque-
cimento global em funcédo das grandes emissdes
(Bouwman, 1990). A quantificacdo da emissao
de GEE pelo solo através do equipamento Ca-
vity Ring-Down Spectroscopy (CRDS) apresenta
alta sensibilidade e possibilita determinacdes de
fluxos in situ, além de determinar a composicao
isotépica dos compostos liberados. Esta € uma
importante ferramenta no estudo da contribuicao
de diferentes compartimentos da matéria organi-
ca do solo (MOS) nas emissdes de GEE. Apesar
disso, trabalhos que utilizam esta técnica séo es-
cassos para avaliar a emissdo de gases em solos
que recebem residuos e, no caso de areas mine-
radas, inexistentes. Dessa forma, o objetivo do
presente trabalho foi avaliar os fluxos de CO, em
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areas mineradas para bauxita em processo de re-
cuperacao com o uso de cama de aviario (CM)
em diferentes doses e, determinar a contribui-
¢do da cama de aviario nas emissbes de CO, por
meio de técnicas isotopicas, apds a aplicacao
dos tratamentos e através da técnica de CRDS.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi conduzido
em propriedade localizada no municipio de Sao
Sebastidao da Vargem Alegre, na Zona da Mata
de Minas Gerais, em area onde houve extracao
de bauxita, sob concessdao da Companhia Bra-
sileira de Aluminio — Votorantim Metais. O solo
dominante na regido é o Latossolo Vermelho
-Amarelo distréfico tipico, de textura argilosa. O
experimento foi conduzido em delineamento in-
teiramente casualizado, com quatro repeticdes.
Ap6s a reconfiguracdo da area minerada, esta
foi demarcada e as parcelas receberam aplicacao
de doses de cama de aviario (0, 10, 20, 40 Mg/
ha; a lanco), com base no teor de matéria seca.
A CM foi incorporada manualmente, juntamen-
te com uma dose de fosfato natural reativo de
Bayoévar (2,5 Mg/ha; em linha).

O experimento apresentava 16 parcelas de 12
m? cada, espacadas por corredores de 1 m. A
avaliacdo das emissdes de CO, foi realizada em
campo, logo apés a aplicacdo da CM (1° ao 15°
dias). Estas avaliacdes foram realizadas por meio
de camaras estaticas de cloreto de polivinil (PVC),
com dimensodes de 0,25 m de altura e 0,25 m de
didmetro, que consistem de bases fixas de PVC
instaladas previamente e caps moéveis dotados
de septo de borracha na parte superior. Imedia-
tamente apés o fechamento das camaras, foram
acopladas aos septos dos caps conexodes que es-
tabeleceram um fluxo gasoso entre a camara e
um espectrometro de cavidade ressonante tipo
ring-down (CRDS, G2131-i, Picarro, Sunnyvale,
CA), que determinava as concentragdes de CO,
no interior da cadmara, assim como a razao isoto6-
pica do C-CO, emitido, durante 10 minutos. Nes-
ta fase, assumiu-se que todo o C emitido para
atmosfera era proveniente da (MOS) ou da CM
adicionada. Assim, utilizou-se a Equacao 1 para
determinar a contribuicdo da CM ma respiracao
do solo:

%CMi = (2(;[ 2!~

(Equacao 1)

Onde %CMi é a contribuicao direta percentual da
CM na respiracé@o da parcela /; 6CO,i é a abun-
dancia natural do '*C no CO, respirado na par-
cela /; 6CO,t é a abundancia natural do *C no
CO, respirado na parcela testemunha e 6CM ¢ a
abundancia natural do "*C na cama de aviario. A
contribuicao do C nativo (MOS) na respiracédo no
solo foi determinada por diferenca, consideran-
do-se que existiam apenas duas fontes de C no
solo (MOS e CM). A contribuicdo do efeito pri-
ming (Equacao 2) nas perdas de C nativo (%EP)
foi determinada pela diferenca entre os fluxos de
C-CO, provenientes desse compartimento nas
parcelas que receberam a CM (CnCO,j) e o fluxo
total das parcelas testemunha (CO,f). Os dados
foram tabulados e os desdobramentos das inte-
racoes foram realizados.

CnCO,i-0 ,t)
CnCO,i

%E =( )x100 (Equacéo 2)

RESULTADOS E DISCUSSAO: Observou-se no
presente trabalho, que a aplicacdo da cama
de aviario apresentou efeito expressivo so-
bre as emissdes de CO, pelo solo. Conforme
os dados apresentados na Tabela 2, temos as
contribuicdes percentuais da CM no efluxo de
CO,. Observam-se altas emissGes decorrentes
da decomposicdo do C presente na CM, princi-
palmente nas maiores doses. Esta contribuicao
expressiva ficou evidente na dose de 40 Mg/ha
de CM, em gque o residuo organico aplicado foi
responsavel por, em média, 93% da emissao
de CO,. A adicdo de material orgénico estimula
a atividade da microbiota do solo, que além de
consumir todo o carbono adicionado, também
degradam a matéria organica nativa do solo
(Bol et al., 2003). Dias et al. (2007) ressalta-
ram que as quantidades a serem adicionadas de
composto organico, em areas degradadas, sao
significativamente maiores que as comumen-
te utilizadas nos cultivos agricolas para atingir
resultado expressivo, uma vez que estes am-

Tabela 1. Caracteristicas quimicas da cama de aviario (CM) e do fosfato natural reativo (FR).

NT Na K P Ca Mg Cu Mn Fe Zn
(Kg Mq')
cMm! 21,649 1,652 2,129 17,806 9,152 1,781 0,115 0,969 16,359 0,988
FR 6,600 0,000 1,067 130,067 322,000 3,633 0,000 0,067 0,067 0,067

': Fertilizantes Heringer S.A.

141



bientes possuem um substrato sem cobertura
vegetal e com caracteristicas fisicas e quimicas
fortemente desfavoraveis. Destacando assim, o
forte efeito que terd esta adicdo de compos-
to orgéanico na recuperacao de ambientes alte-
rados e, consequentemente, nas emissdes de
gases. Conforme apresentado na Tabela 1, a
CM possui uma rica composicao quimica, com
quantidades relevantes de macro e micronu-
trientes para atividade microbiana e qualidade
do solo. Sistani et al. (2010) confirma que além
das grandes quantidades de C adicionados, a
adicao de material organico a superficie do solo
fornece substrato e diversos nutrientes, alte-
rando positivamente o ambiente edafico, o que
pode determinar acréscimos nas trocas entre o
sistema solo-atmosfera, com destaque para as
perdas de CO, pelo processo de respiragdo do
solo. Quando o material organico é adicionado
ao solo, a microbiota decompode rapidamente os
compostos mais facilmente degradaveis, como
acidos graxos volateis e outras formas labeis de
C, e nessa fase nao ha estabilizacao de carbo-
no, mas praticamente apenas liberagéo de CO,,
H,O e minerais no solo (Six et al., 2000). Ao
monitorar o processo de decomposicao e libe-
racao de nutrientes, Pitta et al. (2012) inferiu
que as maiores taxas de liberacdo de nutrientes
ocorrem nos primeiros dias, sendo acompanha-
da de proporcional emissado de gases e apresen-
tando efeito residual devido a compostos mais
recalcitrantes presentes na CM. Na Tabela 3,
sao apresentados os valores referentes a contri-
buicdo do C nativo na respiracdo do solo apés
a aplicacao da CM. Fica claro que quanto maior
a dose de CM, menor é a contribuicdo do car-
bono nativo do solo nas emissdes de CO,, de-
monstrando a preferéncia dos microrganismos
por esta fonte em detrimento ao C nativo (Six
et al., 2000). Fontaine et al. (2003) descreveu
que a baixa qualidade do C nativo do solo limita
a quantidade de energia disponivel para os mi-
crorganismos do solo, e por sua vez, a taxa de
mineralizacdo deste carbono. O maior forneci-
mento de formas labeis de C e outros nutrientes
pode determinar a ocorréncia do efeito priming
(Kuzyakov, 2000). Na Tabela 4, sao apresenta-
dos os dados com a contribuicao do efeito pri-
ming nas perdas de carbono nativo do solo via
CO,. Conforme estes dados, as maiores doses
de CM causaram menor acréscimo na contribui-
¢do para perda de C nativo do solo via CO,, por
efeito priming. Este fato demonstra que onde
foram aplicadas maiores quantidades de CM e,

consequentemente, mais C, o efeito priming de-
mora a comecar, ou seja, a microbiota sé vai
atacar o C nativo (recalcitrante) depois que a
CM acabar (forma labil). Diversos resultados
foram reportados na literatura que comprovam
este efeito. Em sintese, a microbiota do solo
deixa de utilizar substratos mais recalcitrantes
como a MOS e passa a utilizar fontes mais 1a-
beis de C, por exemplo, o C proveniente dos
residuos organicos com o consequente aumen-
to global da atividade microbiana e liberacao de
CO,. Finalmente, ocorre o efeito priming, em
que a microbiota, mais ativa e em maior popu-
lacdo, retoma o consumo do C nativo do solo
(Bol et al., 2003; Fangueiro et al., 2007; Fontai-
ne et al., 2007). Nottingham et al. (2009) tam-
bém sugerem que as evidéncias apontam que
esse efeito, mais do que somente um fenémeno
raro, ocorre comumente na maioria dos siste-
mas solo-planta, devendo ser levado em conta
em estudos sobre os efeitos da elevacdo do CO,
atmosférico na dindmica da MOS e o armazena-
mento de C no solo. No periodo de avaliacao,
ficou claro o incremento da deplecdo &'*C com
o0 aumento das doses de CM, evidenciando a
maior contribuicdo da CM nas emissdes de CO,
(Tabela 5). Glasser et al. (2001), estudando a
aplicacdo de lama em solos temperados, afir-
mou que a quantificacao da abundéancia natural
do ’C é uma ferramenta rapida e eficaz para
estimar a incorporacdao de material orgénico no
solo e a sua dindmica no sistema solo-atmosfe-
ra. Matsui (1981) afirma que o CO, atmosférico
apresenta 0'3C igual a -8%o, enquanto o carbono
fixado por plantas do ciclo fotossintético C3 e
C4 tem valores, médios de -28%0 e -12%o, res-
pectivamente. Borges (2013), ao avaliar a con-
tribuicdo da adubacdao com cama de aviario, em
areas na fase de reabilitacdo pés-mineracao de
bauxita, sobre atributos organicos do solo, en-
controu valores de abundéancia natural do isé6-
topo '°C préoximos de -18%o. Estas informacéGes
corroboram a alta contribuicdo das doses de
cama de aviario sobre as emiss6es de CO,, con-
forme apresentado na Tabela 5.

Tabela 2. Contribuicdo total, em percentagem, da cama de
aviario nas emissdes de CO,

Dias apds a aplicacdo da cama de avidrio

Dose (Mg/ha) 1 3 5 7 9 15
0 0

10 49,29 4365 7830 7471 76,78 5560
20 76,60 87,02 88387 8501 85,79 73,32
40 90,24 9460 9166 9565 9550 92,47
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Tabela 3. Contribuicdo do C nativo, em percentagem, nas
emissdes de CO, do solo.

Dias apés a aplicacao da cama de aviario

Dose (Mg/ha) 1 3 5 7 9 15
0 100

10 50,71 56,35 21,70 2529 2322 44,40
20 2340 1298 11,13 1499 1421 26,68
40 9,76 5,40 8,34 3,35 4,50 7,53

Tabela 4. Contribuicdo do efeito priming, em percentagem,
nas perdas de C nativo do solo via CO,

Dias apés a aplicacao da cama de aviario

Dose (Mg/ha) 1 3 5 1 9 15
0

10 18,38 1547 36,69 50,97 50,63 2550
20 2621 3219 2860 40,68 3462 1891
40 8,95 5,76 4,46 8,00 26,79 18,06

Tabela 5. Abundancia natural do isétopo '*C (5'°C) do CO
emitido (%o).

2

Dias apés a aplicacao da cama de aviario

Dose (Mg/ha) 1 3 5 1 9 15

0 -11,49 967 1024 9,25 -8,79 -8,75
10 -16,14  -12,86  -14,71  -1204 11,99 -12,44
20 -16,28 -13,88 -16,72 -1446 -1504 -1541
40 -19,22 17,562 -20,05 -19,565 -17,18 -19,06

CONCLUSOES: A aplicacdo da CM causou incre-
mento direto nas emissées de CO, pelo solo no
periodo em avaliacdo. As maiores doses de CM
causaram menor acréscimo na contribuicao para
perda de C nativo do solo via CO,, por efeito pri-
ming. Estas inferéncias foram comprovadas atra-
vés do estudo da abundancia natural do is6topo
3C (0'%C). No entanto, a aplicacdo de CM em
solos, apés mineracdo, apresenta potencial em
alterar a dinamica da matéria orgénica e, conse-
guentemente, o fluxo de gases a partir do solo.
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RESUMO: No Brasil sdo observadas extensas
areas degradadas sob pastagens em funcao,
dentre outros, do manejo inadequado, do relevo
acidentado e de deficiéncias nutricionais do solo.
A matéria organica possui grande importancia na
sustentabilidade dos sistemas agricolas nos troé-
picos por ser um parametro sensivel as modifica-
coes do ambiente e portanto fundamental em es-
tudo de degradacao do solo, sobretudo em solos
de clima tropical. Neste sentido foram avaliadas
as fracOes oxidaveis do carbono do solo em la-
tossolos sob pastagens degradadas, em distintas
faces de exposicao ao sol sob diferentes altitudes
na sub-bacia hidrogréafica do Rio Alegre. Selecio-
naram-se pastagens degradadas em diferentes
ambientes - denominados Alegre, Café e Celina,
segundo sua localizacado e altitude - e faces de
exposicao ao sol. Amostras de solo foram cole-
tadas nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40
cm para a quantificacdao dos graus decrescentes
de oxidacao do carbono organico do solo, divido
em quatro fracdes (F1, F2, F3 e F4) segundo o
grau de oxidacao. A face de exposicao Leste/Sul
do Ambiente Celina apresentou os maiores teo-
res da fracao F1 que pode estar relacionado com
o clima mais ameno favorecendo o aporte de
material organico oriundo das raizes das grami-
neas. As fracdes mais recalcitrantes de carbono
orgénico (F3 e F4) apresentaram maiores teores
na camada de O-10 cm nos ambientes de maior
altitude (Café e Celina). O Ambiente Celina apre-
sentou os maiores os teores de carbono orgénico
na fracdo F3 em todas as camadas avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: areas degradadas, manejo
do solo, matéria orgéanica do solo.

INTRODUCAO: O répido processo de degrada-
cao do solo sob praticas agricolas no mundo,
principalmente nos paises de clima tropical em
desenvolvimento, despertou a preocupacao com
sustentabilidade da exploracao agricola (Lal & Pir-
ce, 1991). Nas regides Sul e Caparaé do Estado

do Espirito Santo definidas no PEDEAG (SEAG,
2008), na qual se encontra a sub-bacia do rio
Alegre, os problemas relativos a degradacao das
pastagens sao criticos em razao de alguns fa-
tores, como: relevo acidentado; deficiéncias nu-
tricionais do solo; auséncia ou uso incorreto de
praticas de conservacao do solo; utilizacdo do
fogo como pratica cultural; pisoteio excessivo
dos animais e manejo inadequado das pastagens,
incluindo o superpastejo. A face de exposicado ao
sol é outro fator que pode afetar o desenvolvi-
mento das pastagens. Geralmente, as pastagens
que estao localizadas na face Oeste/Norte, que
recebem maior incidéncia solar, encontram-se
mais degradadas em relacao as pastagens locali-
zadas na face de exposicao Leste/Sul. A matéria
organica do solo possui grande importancia na
sustentabilidade dos sistemas agricolas nos tré-
picos por ser um parametro sensivel as modifica-
coes do ambiente e, portanto, fundamental em
estudo de degradacao do solo, sobretudo em so-
los de clima tropical, onde a mesma participa de
processos fundamentais como: estruturacao do
solo, retencao de agua, protecao do solo, fonte
de energia para microrganismos, retencao e for-
necimento de nutrientes, atividade enzimatica e
efeito sobre a fisiologia das plantas (Santos et al.
2008, Moreira et al. 2002). Estudos tem demos-
trado a existéncia de relacdes entre as diferentes
fracdes oxidaveis do carbono do solo com estes
processos em que a matéria organica participa.
Aproveitando o método proposto por Chan et al.
(2001). Este autores introduziram uma modifica-
cao no método classico de determinacao do C
(Walkley & Black 1934) com o objetivo de ava-
liar diferentes fracoes de oxidacao do C do solo.
No método original, o C era determinado por
uma Unica concentracao de acido sulfdrico (12
mol L'). Com a modificagcdo proposta por Chan
et al. (2001), foi possivel separar quatro fracdes
com graus decrescentes de oxidacao, por meio
da utilizacdo de concentracdes crescentes de
acido sulfdrico. Estas fracoes foram denomina-
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das de F1, F2, F3 e F4. As fracGes F1 e F2 sao
as mais oxidaveis, sobretudo a fracdo F1 que é
altamente correlacionada com a fracao leve livre
da matéria orgénica do solo (Maia et al., 2007).
As fracoes F3 e F4, por sua vez, sdo mais recal-
citrantes sendo entao relacionadas a compostos
de maior estabilidade quimica e massa molar.
Compostos estes fruto das transformacoes ocor-
ridas no material organico por processos de de-
composicao e humificacédo (Stevenson, 1994). O
objetivo deste trabalho foi avaliar os teores das
fracOes oxidaveis do carbono de latossolos sob
distintas faces de exposicao ao sol e diferentes
altitudes, em areas de pastagens degradadas na
sub-bacia hidrogréafica do Rio Alegre.

MATERIAL E METODOS: A regido de estudo
estd inserida nas regioes definidas no PEDEAG
como Sul e Caparaé (SEAG, 2008). Nesta regiao
realizaram-se estudos na sub-bacia hidrografica
do Rio Alegre (SBHRA), localizada no municipio
de Alegre, e inserida na bacia hidrogréafica do Rio
Itapemirim. Nesta sub-bacia, de acordo com a
predominancia das formas do relevo, foram se-
parados trés pedoambientes: Ambiente “Alegre”,
delimitado entre 118 e 400 m de altitude; Am-
biente “Celina”, delimitado entre 400 e 700 m
de altitude e Ambiente “Café”, delimitado entre
700 e 1242 m de altitude. Em cada pedoambien-
te foram selecionadas areas sob pastagens de-
gradadas, de Latossolo Vermelho-Amarelo, em
duas faces distintas de exposicao ao sol: Leste/
Sul e Oeste/Norte. Coletaram-se entao amostras
de solo nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-
40 cm com trés repeticdes nas areas sob pasta-
gem. O material de solo, coletado nas areas sob
pastagens degradadas, foi submetido a secagem
ao ar no, sendo parte passado em peneira de
2,0 mm para obtencado da terra fina seca ao ar
(TFSA). O carbono orgéanico total - COT - (Ta-
bela 1) foi quantificado por oxidacdo da matéria
orgénica via umida com K,Cr,0, 0,167 mol L
em meio sulfdrico (Yeomans & Bremner, 1988).

Tabela 1. Valores médios do carbono organico total nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm dos latossolos
estudados das areas sob pastagens degradadas na sub-ba-
cia do Rio Alegre.

Carbono Orgénico Total (g kg")

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Leste/sul %I?)srttzl Leste/sul lll“l:;ttzl Leste/sul ?\lﬁtteel
Alegre 13,4 13,6 11 9,3 8,6 6,5
Café 138 17,6 8,0 16,6 7.8 141
Celina 270 197 24,0 17,2 19,9 15,5

Fonte: Santos et al. (2012)

O método utilizado para o fracionamento do C
por graus de oxidacao foi adaptado de Chan et
al. (2001) por Mendonca & Matos (2005), consi-
derando as condicdes para solos tropicais. Amos-
tras de 0,5 g de solo foram acondicionadas em
frasco erlenmeyer de 250 mL, onde adicionaram-
se 10 mL K,Cr,0,a 0,167 mol L e quantidades
de H,SO, P.A., correspondentes as concentra-
coes de 3, 6 e 9 mol L. A oxidacao foi realiza-
da sem fonte externa de calor e a titulacdo dos
extratos foi feita com uma solucédo de Fe(NH4), (-
S0,),.6H,0 0,4 mol L (sal de Mohr), utilizando-
se como indicador a fenantrolina (C,,H,N,H,0),
preparada em funcado da mistura de 1,465 g de
indicador com 0,985 g de Fe(NH,),(SO,),.6H,0,
que foram dissolvidos em 100 mL de agua desti-
lada. O fracionamento do C produziu quatro fra-
coes, com graus decrescentes de oxidacao:
¢ Fracao 1 (F1): C oxidado por K2Cr207 em
meio &cido de 3 mol L' de H,SO,
® Fracdo 2 (F2): diferenca do C oxidado por
K2Cr207 em meio 4cido com 6 e 3 mol L
de H,SO,.
® Fracdo 3 (F3): diferenca do C oxidado por
K2Cr207 em meio 4cido com 9 e 6 mol L
de H,SO,.
® Fracao 4 (F4): diferenca do carbono orgéa-
nico total e o carbono oxidado por K,Cr,O,
em meio 9 mol L' de H,SO,.
Os dados foram, entdo, tabulados e submetidos
a anélise de variancia e quando significativo foi
utilizado o teste de Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Percebe-se que
0os maiores teores da fracdao F1 na camada su-
perficial (0-10 cm) predomina na face Leste/Sul,
sobretudo nos Ambientes Alegre e Celina (Tabe-
la 2). O Ambiente Celina apresentou teores su-
periores da fracdo F1, na face Leste/Sul, quando
as comparacoes sao feitas entre os Ambientes.
Este fato pode estar associado a esse ambiente
apresentar maior altitude e clima mais ameno,
0 que condiciona uma menor oxidacdo do ma-
terial organico recém-depositado, via raizes das
gramineas presentes, e portando uma maior dis-
ponibilidade de residuos vegetais (fracao leve li-
vre da matéria organica). Pesquisas com fracoes
oxidaveis do C evidenciam que sistemas que fa-
vorecem a frequente adicdo de material orgéni-
co, tendem a uma maior proporcao das fracdes
menos resistentes (Blair et al., 1995; Chan et al.,
2001) o que é consistente devido as gramineas
perenes apresentarem maior densidade de raizes
e melhor distribuicao do sistema radicular no solo
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e cujas consequentes renovacdes em funcao do
pastejo provocam também uma maior deposicao
das raizes nas primeiras camadas do solo. O Am-
biente Celina ainda apresenta maiores teores da
fracao F3 com diferenca significativa para todas
as camadas avaliadas, superando os Ambientes
Alegre e Café (Tabela 3). Em termos relativos,
observa-se que a fracdo F3 representa cerca de
30% do COT no Ambiente Celina, ao passo que
nos Ambientes Alegre e Café essa fracao repre-
senta de 9 a 18% da COT. No Ambiente Café, a
fracdo F4 representou de 44% a 58% da COT,
sobretudo nas camadas de 10-20 cm e 20-40
cm da face Oeste/Norte (Tabela 4). Santos et
al. (2012) avaliando o estado de degradacao
destas mesmas pastagens via método da corda
(Olszevski et al., 1998), cujo método avalia a
cobertura da superficie solo, verificaram que na
face Oeste/Norte do Ambiente Café encontra-se
a pastagem mais degradada. No entanto é veri-
ficado que para este mesmo ambiente, nas duas
camadas subsuperficiais avaliadas (10-20 cm e

20-40 cm), os teores da fracdo F4 sao signifi-
cativamente mais elevados na face Oeste/Norte
em relacao a face Leste/Sul e que também sao
significativamente mais elevados quando compa-
rados os Ambientes.

A soma relativa das fracoes F3 e F4 na cama-
da superficial do Ambiente Alegre representam
52% da COT, contra 62% e 63% para os Am-
bientes Café e Celina respectivamente. No Am-
biente Alegre, onde as variacdes climaticas sao
maiores, devido a menor altitude e as tempera-
turas mais elevadas, principalmente no verao,
um maior teor de C das fracOes oxidaveis mais
recalcitrantes é de grande importancia, pois
além de promoverem melhoria nas condicdes
fisicas dos solos estas fracdes proporcionam
uma liberacdo mais lenta de nutrientes (Loss
et al. 2009), haja vista que as mesmas estao
relacionadas a compostos guimicamente mais
estaveis resultantes dos processos de decom-
posicdo e humificacdo da matéria organica do
solo (Stevenson, 1994).

Tabela 2. Teores médios das fracoes F1, F2, F3 e F4 nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm dos latossolos
estudados das areas sob pastagens degradadas na sub-bacia do Rio Alegre.

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm

Leste/sul Oeste/Norte Leste/sul Oeste/Norte Leste/sul Oeste/Norte

F1(gkg)
Alegre (44) 5,91 Ab (27) 3,73 Be (34) 3,80 Ab (32) 3,00 Ab (40) 3,43 Ab (42) 2,71 Ab
Café (31) 4,32 Ac (27) 4,74 Ab (39) 3,16 Bb (28) 4,65 Aa (32) 2,49 Ab (23) 3,20 Ab
Celina (30) 8,21 Aa (30) 5,88 Ba (28) 6,73 Aa (26) 4,41 Ba (29) 5,75 Aa (28) 4,41 Ba

Médias seguidas da mesma letra, maitiscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.Valores entre parénteses representam a relacdo de cada fracéo (F1, F2, F3 e F4)
com o COT (Tabela 1).

Tabela 3. Teores médios das fracdes F1, F2, F3 e F4 nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm dos latossolos
estudados das areas sob pastagens degradadas na sub-bacia do Rio Alegre.

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
F2(gkg')
Alegre (11)1,55a (20) 1,07 a (7)0,55b
Cafe (10) 1,54 a (14)1,75a (15) 1,59 a
Celina (7)1,53a (7) 1,43a (20,41h
F3 (g kg')
Alegre (17)2,34 b (11)1,10b (11)0,82b
Café (18) 2,80 b (91,16 b (10)1,13b
Celina (30)6,99 a (26) 5,37 a (36) 6,34 a

Médias seguidas da mesma letra, maitiscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.Valores entre parénteses representam a relacdo de cada fracéo (F1, F2, F3 e F4)
com o COT (Tabela 1).

Tabela 4. Teores médios das fracoes F1, F2, F3 e F4 nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm dos latossolos
estudados das areas sob pastagens degradadas na sub-bacia do Rio Alegre.

0-10 em 10-20 cm 20-40 cm
Leste/sul Oeste/Norte Leste/sul Oeste/Norte
F4(gkg)
Alegre (35)4,79 b (50) 5,54 Ab (40) 3,77 Ac (41) 3,56 Ab (47) 3,07 Ac
Cafeé (44) 6,88 ab (48) 3,89 Be (50) 8,32 Aa (52) 4,05 Bb (58) 8,22 Aa
_Celina (33)7.75a (41)9.94 Aa (38) 6,55 Bh (35) 7,04 Aa (301 4,72 Bh

Médias seguidas da mesma letra, maitscula na linha e mintiscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.Valores entre parénteses representam a relagéo de cada fracéo (F1, F2, F3 e F4)
com o COT (tabela 1)
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CONCLUSOES: A face de exposicdo Leste/Sul
do Ambiente Celina apresentou os maiores teo-
res da fracao F1 que pode estar relacionado com
o clima mais ameno favorecendo o aporte de ma-
terial organico oriundo das raizes das gramineas
e que configuram fracdes mais labeis da matéria
orgéanica do solo.

As fracdes mais recalcitrantes de carbono orga-
nico (F3 e F4) apresentaram maiores teores na
camada de 0-10 cm nos ambientes de maior alti-
tude (Café e Celina).

O Ambiente Celina apresentou os maiores o0s
teores de carbono organico na fracdo F3 em to-
das as camadas avaliadas.
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RESUMO: O Brasil é um dos principais fornecedo-
res de produtos agricolas primarios. A expanséao da
producao se deve a exploracao dos solos do Cerra-
do brasileiro. Atualmente o pais € o maior produtor
mundial de cana-de-acucar. Nos ultimos anos a ex-
pansao da cultura ocorreu principalmente na regiao
centro-oeste, onde predomina o bioma Cerrado.
O sistema de cultivo organico vem despontando
como uma interessante alternativa como meio de
promover a sustentabilidade da producao de ca-
na-de-acucar no bioma Cerrado, preservar o meio
ambiente e reduzir a contaminacao dos alimentos
e em especial, dos trabalhadores rurais. O obje-
tivo desse estudo foi avaliar o efeito do cultivo
organico da cana-de-acucar sobre a densidade do
solo e os estoques de carbono. Amostras de terra
de areas cultivadas com cana-de-aclcar ha O, 2,
e 10 anos na regido de Goianésia-GO, foram ana-
lisadas quanto a densidade do solo (Ds) e o teor
de carbono (C) com o objetivo de quantificar o es-
toque de C e as alteracdes devidas a mudanca no
cultivo da cana de convencional sem queima para
orgénico. A densidade do solo diminuiu ao longo
do uso do solo com o cultivo orgénico da cana-
de-aculcar, enquanto o contelddo de C aumentou
ao longo do tempo. O efeito do cultivo orgéanico
sobre a Ds ocorreu até a camada de 30-40 cm.
Na camada de 0-5 cm os valores reduziram na
seguinte magnitude: 1,67 g cm=3, 1,26 g cm= e
1,22 g cm™ para as areas Org.0, Org.2 e Org.10,
respectivamente e na camada 30-40 cm: 1,60 g
cm3,1,33gcm3e 1,32 gcm=. Apos 2 e 10 anos
de cultivo organico da cana-de-acuUcar o estoque
de carbono aumentou com 12,594 e 31,258 Mg
ha' na camada superficial do solo 0-30 cm e com
20,768 e 51,147 Mg ha' numa camada de 0-100
cm, em comparacao com o cultivo convencional
sem queima.

PALAVRAS-CHAVE: matéria organica, estoque
de carbono, agroecologia

INTRODUCAO: O Brasil emerge mundialmente
como principal fornecedor de produtos agricolas
primarios. A expansao da producéao se deve a ex-
ploracdo dos solos do Cerrado brasileiro (Rada,
2013). Atualmente, o pais é o maior produtor
mundial de cana-de-acucar. A cultura se distribui
nas diversas regides, mas nos ultimos anos, a
expansao da cultura tem ocorrido principalmente
na regidao centro-oeste (Conab, 2013), em solos
onde prevalece o bioma Cerrado. Nessa regiao
predominam os Latossolos, geralmente acidos e
com baixa fertilidade natural, mas por o terreno
ser relativamente plano, favorece a mecanizacao
agricola e o cultivo em larga escala. O cultivo
intensivo resulta em degradacdo desses solos.
O intensivo uso da mecanizacdo associado ao
preparo do solo, tratos culturais e colheita da ca-
na-de-acucar, resulta em compactacao do solo
(Souza et al., 2005). As técnicas normalmente
empregadas no sistema de cultivo convencional
tem resultado em reducédo da matéria organica e
dos estoques de carbono (Souza et al., 2012).
Em razao dos problemas causados ao meio am-
biente, a preocupacdo com a extincao dos recur-
SOs nao renovaveis, a contaminacao dos alimen-
tos e dos trabalhadores rurais, ha uma demanda
crescente no Brasil e no exterior, por sistemas
de cultivo que se atente para a questdo ecolégi-
ca, econdmica e social (Willer & Yussefi, 2007;
Santos et al., 2012). De acordo com a lei n°.
10.831 de 23 de dezembro de 2003, o sistema
de cultivo organico é todo aquele em que se ado-
tam técnicas especificas, mediante a otimizacao
do uso dos recursos naturais e socioecondmicos
disponiveis e o respeito a integridade cultural das
comunidades rurais, tendo por objetivos a sus-
tentabilidade econ6mica e ecoldgica, a maximi-
zacao dos beneficios sociais, a minimizacdo da
dependéncia de energia nao renovavel, empre-
gando sempre que possivel, métodos culturais,
biolégicos e mecanicos, em contraposicdo ao
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uso de materiais sintéticos. O sistema de cultivo
orgédnico pode ser uma interessante alternativa
como meio de promover a sustentabilidade da
producdo da cana-de-aclcar no bioma Cerrado,
preservar o meio ambiente e reduzir a contami-
nacdo dos alimentos. O objetivo desse estudo foi
avaliar o efeito do cultivo organico da cana-de
-acucar sobre a densidade do solo e os estoques
de carbono em plantacdes comerciais.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi conduzido
em um Latossolo Vermelho cultivado com cana-
de-acUcar pertencentes a empresa Jalles Macha-
do S/A., localizada em Goianésia-GO, a 15°10’'S
de latitude e 49°15’W de longitude e 640 m de
altitude. Estudou-se a seguinte cronossequéncia
de areas cultivadas com cana-de-acucar em sis-
tema organico: Org.0 — area cultivada em siste-
ma convencional, representando o inicio de culti-
vo organico; Org.2 — area cultivada ha dois anos
no sistema organico; Org.2Q - éarea cultivada ha
dois anos no sistema organico com uma queima
acidental; Org.10 - area cultivada no sistema or-
ganico ha dez anos; Org.10SR - &rea cultivada
ha dez anos no sistema organico e sem reformar
o canavial durante todo esse periodo. A amos-
tragem de solo foi realizada considerando um de-
lineamento inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos (areas) e cinco repeticoes. Foram
coletadas amostras de solo em cinco trincheiras
em cada éarea, avaliando as camadas 0-5, 5-10,
10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-10
cm. Para a quantificacao dos teores de carbono
total foram coletadas amostras de solo nas trin-
cheiras e também num raio de 50 m no entorno.
A andlise do carbono orgéanico total foi realizada
por combustdo via seca, em analisador elemen-
tar de CHN (Modelo PE 2400, Série Il CHNS/O,
PerkinElmer, Norwalk, (USA), da Embrapa Arroz
e Feijao, utilizando-se aproximadamente 10 mg
de material previamente macerado e peneirado,
em peneira de 0,149 mm. A digestdo do mate-
rial foi feita em camara de combustao fechada a
900 °C. Os estoques de carbono foram calcula-
dos usando os dados da densidade do solo apre-
sentados na Tabela 1, para calcular a massa de
solo equivalente para uma mesma profundidade
de acordo com (Sisti et al., 2004) e os valores
médios (trés repeticOoes) da densidade do solo
de uma éarea de Cerrado nativo que foi utilizado
como referéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Houve efeito sig-
nificativo dos sistemas de cultivo e também das

profundidades sobre a Ds e a interagcao sistemas
de cultivo x profundidade foi significativa. De
acordo com os dados observados na Tabela 1, a
Ds diminuiu ao longo do uso do solo com cultivo
organico da cana-de-acucar. Em todas as cama-
das estudadas as éareas cultivadas em sistema
orgénico hd mais tempo apresentou Ds menor.
A reducao pode ter ocorrido em funcao do maior
teor de matéria orgénica nas dareas cultivadas
hd mais tempo no sistema organico. Segundo
(Usda-Nrcs, 1996) a matéria organica promove
a agregacao das particulas de sole, aumenta a
porosidade e resulta em reducdo da densidade
do solo.

Tabela 1. Densidade do solo (Ds) g cm™ nas respectivas
camadas de um Latossolo Vermelho de uma cronosse-
quéncia de canavial cultivado em sistema organico, em
Goianésia — GO.

Camadas Tempo de cultivo organico

dosolo Org.0 Org.2 Org.20 Org.10 _ Org.10 SR*
lem) ) CV{%]
0-5 1,67aA 1,26 bBCD 1,26bBC  1,22bBC 1,31bA 7,0
5-10 1,62aA 1,36bAB 1,34bABC 1,19bCD 1,35bA 7,1
10-20 1,69aA 1,41bA  1,44DbA 1,41bA 1,38bA 55
20-30 1,64aA 1,37bAB 1,40bAB 1,31bAB 1,39bA 7.8
30-40 1,60aA 1,33bABC 1,40bAB 1,32bAB 1,39bA 5,6
40-60 1,41aB 1,24 bCDE 1,28 abABC 1,18bCD 1,45aA 6,7
60-80 1,38 abB 1,16 cDE 1,24bcBC 1,20cCD 1,42aA 5,6
80-100 1,33abB 1,13cE  1,21beC  1,10cD 1,42aA 6,1

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e mintscula nas linhas nao diferem estatistica-
mente pelo teste Tukey (p < 0,05). *Area ha dez anos sob cultivo organico sem reformas do canavial
neste periodo.

A area Org.0 é uma area onde a cana foi cul-
tivada no sistema de cultivo convencional e
representa o inicio do sistema de cultivo orga-
nico. Em todas as profundidades estudadas os
valores da Ds na area Org.0 foram significativa-
mente maiores que nas areas Org.2 e Org.10.
Na area Org.0 os maiores valores para a Ds fo-
ram observados nas camadas mais superficiais,
ou seja, nas camadas 0-5 até a camada 30-40
cm. Na area Org.2 a Ds nao diferiu da Org.10
mostrando que dois anos de cultivo orgéanico foi
suficiente para reduzir a densidade do solo. O
efeito do cultivo organico da cana sobre a Ds
ocorreu até a camada de 30-40 cm. Foi obser-
vado que o cultivo orgénico reduziu a Ds a par-
tir das camadas mais superficiais até a camada
30-40 cm. Fato que pode ser evidenciado ao
constatar que na area Org.0 o maior valor foi
observado nas camadas 5-10, 10-20, 20-30 e
30-40 cm, mostrando que houve uma reducao
de 24,5% no valor da Ds nos cinco primeiros
centimetros do perfil do solo (camada 0-5 cm) e
alcancou reducdo de 10 cm na area Org.10 com
reducao de 26,9% na camada O-5 cm e 26,5%
na camada de 5-10 cm. Com relacdo aos esto-
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ques de carbono verificou-se que a area Org.0O
foi a drea que apresentou o menor estoque de
carbono, considerando o estoque acumulado a
partir da profundidade de O-5 cm até a profun-
didade de 0-100 cm (Tabela 2). A éarea Org.2
apresentou valores de estoque de carbono inter-
medidario entre as areas Org.0 e Org.10. A érea
gue é cultivada em sistema orgénico ha mais
tempo (Org.10) foi a que apresentou os maio-
res estoques de carbono, em todos os niveis de
profundidades estudados, conforme se verifica
na Tabela 2. Na camada de 0-100 cm houve
aumento de 23,75% no estoque de carbono
na area Org.2 quando comparado com a area
Org.0. O aumento foi ainda maior, 58,51%, na
area Org.10 em relacao a area Org.0. Os dados
mostram que had uma tendéncia de aumento no
estoque de carbono conforme aumenta o tempo
que as areas sao cultivadas no sistema orga-
nico. Com relacao a area Org.10SR o estoque
de carbono nao diferiu daquela que tem o mes-
mo tempo de cultivo organico, mas que refor-
ma o canavial regularmente (Org.10). Os dados
mostram que o revolvimento do solo durante
as reformas do canavial ndo provocou reducao
nos estoques de carbono. Segundo Boddey et
al. (2012) o revolvimento do solo com arado,
grade e subsolador estimulam a degradacao da
matéria organica do solo e a liberacdo do car-
bono no solo na forma de CO,. Que isso nao
aconteceu nas areas aqui estudadas se deve,
provavelmente, ao fato de haver maior produ-
cao de biomassa e maior reciclagem da matéria
orgéanica na area Org.10, que pode ter compen-
sado o efeito das perdas de carbono.

Tabela 2. Estoque de carbono em um Latossolo Vermelho
de uma cronossequéncia de canavial cultivado em sistema
organico, em Goianésia — GO.

Tempo de cultivo orgéanico

Profun-

didade  Org.0 Org.2 Org.20  Org.10 Org.10 SR*

(cm) Estoque de carbono Total no solo (Mg ha') CV(%)
0-5 6599c 8441bc 7,366c 13508a 11,538ab 204
0-10  13,024c 16,633bc 13,979c 25400a 21,952ab 18,1
0-20 26,694c¢ 35352bc 29,156c 50,463a 43,789ab 16,8
0-30  39,341¢ 51,953bc 42,803c 70,559a 60,240ab 14,5
0-40  50,942c 65502bc 53,945c 86,549a 73447ab 13,2
0-60 67,384c 84,375bc 69,438c 107,536a 91,259ab 12,1
0-80  78,963¢ 97,195bc 80,173c 124,002a 104,790ab 12,0
0-100 87,409c¢ 108,172bc 88,993 c 138,556a 117,196ab 12,9

Estoques de Carbono Total no solo (Mg ha') nas respectivas camadas de solo em
areas cultivadas com cana-de-acticar. Médias seguidas pela mesma letra na linha
ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p < 0,05). Valores represen-
tam média de cinco repetigdes. Org.0 - drea cultivada em sistema convencional,
representando o inicio do sistema de cultivo organico; Org.2 - érea cultivada ha
dois anos no sistema organico; Org.2Q - area cultivada ha dois anos no sistema
organico, onde ocorreu uma queima acidentalmente; Org.10 - area cultivada ha
dez anos no sistema organico; Org.10 SR - drea cultivada no sistema organico
hé dez anos onde ha 12 anos néo ocorre reforma do canavial.

A diferenca nos valores dos estoques de carbono
entre as areas cultivadas com a cana aumentou
conforme aumentou a profundidade. Se conside-
rar o estoque de C acumulado até a profundidade
de 30 cm a diferenca entre a area Org.0 e as
areas Org.2 e Org.10 sdo de 12,612 e 31,258
Mg C ha”, respectivamente. A diferenca é maior
quando considera o estoque de C acumulado
até 100 cm de profundidade, sendo 20,763 e
51,147 Mg C ha para as areas Org.2 e Org.10,
respectivamente. A adicdao de vinhaca na érea
orgénica poderia ser um dos fatores responsa-
veis pelo aumento dos estoques de C nessa area.
Canellas et al. (2007), entretanto, verificaram
que a adicao de vinhaca durante 35 anos ao ca-
navial ndo estimulou significativamente aumen-
to da matéria organica armazenada. Os autores
sugerem que o material organico adicionado ao
solo evolui muito rapido. Sendo decomposto
pela biota do solo, e perdido para a atmosfera na
forma de CO,. A queima acidental que ocorreu
na area Org.2Q também nao alterou o estoque
de carbono no solo, conforme se verifica na Ta-
bela 2, onde os valores obtidos na area Org.2
nao diferiram significativamente daqueles obser-
vados na area com queima (Org.2Q). Rossia et
al. (2013) estudando as alteracbes quimicas de
uma cronossequéncia de canaviais com queima
prévia da palhada concluiram que os estoques de
carbono na profundidade de 0-10 cm foi menor
nas areas sujeitas a queima por um e cinco anos.
Contundo, nas camadas mais profundas, até 60
cm, os maiores estoques de C foram encontra-
dos na éarea sujeita a queima por apenas um ano.

CONCLUSOES: O efeito do cultivo organico so-
bre a Ds ocorreu até a camada de 30-40 cm.
Na camada de O-5 cm os valores reduziram na
seguinte magnitude: 1,67 g cm3, 1,26 gcm3e
1,22 g cm™ para as areas Org.0, Org.2 e Org.10,
respectivamente. Na camada 30-40 cm a Ds foi
1,60 gcm3 1,33 gcm?3e 1,32 g cm?3, para
0s mesmos tratamentos. Apés 2 e 10 anos de
cultivo organico da cana-de-acucar o estoque de
carbono aumentou com 12,594 e 31,258 Mg
ha' na camada superficial do solo (0-30 cm) e
com 20,768 e 51,147 Mg ha' até a camada de
0-100 cm, respectivamente.

AGRADECIMENTOS: Ao CNPq, pela bolsa de
doutorado concedida ao primeiro autor. A Em-
presa Jalles Machado pelo financiamento do
projeto, disponibilizacdo das areas e assisténcia
técnica na coleta das amostras de solo. A Em-

151



brapa Arroz e Feijao pelo apoio na nas analises
laboratoriais e orientacao do trabalho.

REFERENCIAS

BODDEY, R. M.; ALVES, B. J. R.; URQUIAGA,
S.; JANTALIA, C. P.; MATIN-NETO, L.;
MADARI, B. E.; MILORI, D. M. B. P.; MACH-
ADO, P. L. O. D. A. Estoques de carbono nos
solos do Brasil - Quantidade e Mecanismos de
acumulo e preservacéo. In: LIMA, M. A.; BOD-
DEY, R. M.; ALVES, B. J. R.; MACHADO, P. L.
0. D. A.; URQUIAGA, S. (Ed.). Estoques de car-
bono e emissdes de gases de efeito estufa na
agropecuaria brasileira. 1% ed., 2012. p. 347.

CANELLAS, L. P.; BALDOTTO, M. A.; BUSATO,
J. G.; MARCIANO, C. R.; MENEZES, S. C.; SILVA,
N. M. D.; RUMJANEK, V. M.; VELLOSO, A. C.

X.; SIMOES, M. L.; MARTIN-NETO, L. ESTOQUE
E QUALIDADE DA MATERIA ORGANICA DE UM
SOLO CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR POR
LONGO TEMPO. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vicosa, v. 31, n. 2, p. 331-340, 2007.

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento.
Acompanhamento de safra brasileira: cana-de-acu-
car., Primeiro levantamento - Abr. 2013, p. 19,
2013.

RADA, N. Assessing Brazil’s Cerrado agricultural
miracle. Food Policy, v. 38, p. 146-155, 2013.

ROSSIA, C. Q.; PEREIRAB, M. G.; LOSSC, A.;
GAZOLLAD, P. R.; PERINE, A.; ANJOS, L. H. C.
Changes in soil C and N distribution assessed
by natural 13C and 15N abundance in a chro-
nosequence of sugarcane crops managed with
pre-harvest burning in a Cerrado area of Goias,
Brazil. Agriculture Ecosystems and Environ-
ment, Amesterdam, v. 170, p. 36-44, 2013.

SANTOS, J. O.; SANTOS, R. M. S.; BORGES,
M. G. B.; FERREIRA, R. T. F. V.; SALGADO,
A. B.; SEGUNDO, O. A. S. A Evolucéo da Ag-
ricultura Orgénica. REVISTA BRASILEIRA DE
GESTAO AMBIENTAL, Pombal - PB, v. 6, n. 1,
p. 35-41, 2012.

SISTI, C. P. J.; SANTOS, H. P.; KOHHANN,
R.; ALVES, B. J. R.; URQUIAGA, S.; BOD-
DEY, R. M. Change in carbon and nitrogen
stocks in soil under 13 years of conventional
or zero tillage in southern Brazil. Soil & Tillage
Research, Amsterdam, v. 76, n. 1, p. 39-58,
2004.

SOUZA, R. A.; TELLES, T. S.; MACHADO, W.;
HUNGRIA, M.; TAVARES-FILHO, J.; GUIM-
ARAES, M. F. Effects of sugarcane harvesting
with burning on the chemical and microbiolog-
ical properties of the soil. Agriculture Ecosys-
tems and Environment, Amesterdam, v. 155, p.
1-6, 2012.

SOUZA, Z. M. D.; PRADO, R. D. M.; PAIXAO,
A. C. S.; CESARIN, L. G. Sistemas de colheita e
manejo da palhada de cana-de-acucar. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 40, n. 3, p.
271-278, 2005.

USDA-NRCS. Soil Quality Resource Concerns:
Compaction. Soil Quality Institute, 1996. Dis-
ponivel em: <http://soils.usda.gov/sqi/publica-
tions/files/sq nin 1.pdf>. Acesso em: O1 abril
2013.

WILLER, H.; YUSSEFI, M. The world of organ-
ic agriculture: statistics and emerging trends.
Bonn: International Federation of Organic Ag-
riculture Movements. 2007. Disponivel em:
<Erro! A referéncia de hiperlink ndo é valida..
Acesso em: 21 mai 2013.

152



DISTRIBUICAO DOS FLUXOS DE N,O AO LONGO DO DIA EM LATOSSOLO VERMELHO
NO CERRADO

RUBIA SANTOS CORREA', JOAO CARLOS MEDEIROS?, BEATA EMOKE MADARI3, GLAUCILENE
DUARTE CARVALHO*, ADRIANA RODOLFO DA COSTA?®

'Engenheira Agronoma, Mestranda da Universidade Federal de Goids, Embrapa Arroz e Feijao, Santo Antonio
de Goias, GO, rubiascorreagyn@hotmail.com; 2Engenheiro Agrénomo, Pés-doutorando, Embrapa Arroz e Fei-
jao, Santo Antdnio de Goids, GO, medeiros.jc@gmail.com; *Engenheira Agrénoma, Pesquisadora, Embrapa
Arroz e Feijdo, Santo Anténio de Goias, GO, beata.madari@embrapa.br; *Engenheira Agrénoma, Doutoranda
da Universidade Federal de Goids, Embrapa Arroz e Feijao, Santo Antonio de Goias, GO,
glaucilene_agro@yahoo.com.br; SEngenheira Agrénoma, Doutoranda da Universidade de Brasilia, Embrapa
Arroz e Feijdo, Santo Antonio de Goids, GO, adriana_rodolfo@yahoo.com.br

RESUMO: Os fluxos de N,O oriundos do solo est&o
entre os mais relevantes para os calculos das emis-
soes dos GEE. A quantificacdo das emissdes desses
gases pelo solo em longos periodos normalmente sao
realizadas extrapolando-se as emissdes mensuradas
em uma coleta para todo um periodo homogéneo.
Contudo, para a condicao de Cerrado brasileiro, ndo
ha trabalhos que faz referéncia ao melhor horéario
para a amostragem desses gases. Os objetivos do
trabalho consistiram em determinar o horario que
melhor representa o fluxo médio diario de N,O
em um Latossolo Vermelho cultivado com pasta-
gem na regiao do Cerrado, verificar qual o tempo
maximo antes da saturacao deste gas no interior
da camara estatica utilizada e comparar o com-
portamento dos fluxos obtidos por esse método
com um método micrometeorolégico (gradiente
de fluxo). Valores observados nos fluxos mos-
tram haver comportamentos similares entre as
duas técnicas testadas. Nas condicées do Cer-
rado, para a amostragem dos gases um horario
adequado a rotina de coleta e que representa o
fluxo médio diario é em torno das 10h.

PALAVRAS-CHAVE: Gases de efeito estufa, cama-
ras estaticas, gradiente de fluxo, linearidade, fluxos
diarios.

INTRODUCAO: Nos estudos sobre mudancas cli-
maticas sao indispensaveis metodologias que es-
timem as emissdes dos gases de efeito estufa
(GEE), sendo o método da cadmara estatica fe-
chada amplamente utilizado para medir fluxos de
6xido nitroso (N,O) e a amostragem manual o
procedimento mais comum (Ball et al., 1999).
Outros sistemas, até mais avancados, também
sdo utilizados para a mesma finalidade, como o
uso de bombas de vacuo ou de sistema de moni-
toramento de fluxos, conhecidos como métodos
micrometeorolégicos que possuem a vantagem
do monitoramento dos fluxos em tempo real (Jo-
nes et al., 2011). A camara estatica funciona

como um recipiente de ar na interface solo-at-
mosfera sendo utilizada para determinar as emis-
sO0es de um gas especifico, e, permite quanti-
ficar variacdes entre diferentes locais e/ou tipo
de uso do solo. A cada medicao, a area efetiva-
mente amostrada é geralmente igual ou menor
que Tm?2, e as medidas raramente sao realizadas
mais de uma vez no dia (Rocha, 2009; Jones et
al., 2011), esse método carece grande numero
de amostragem, o que dificulta e até inviabiliza
o trabalho devido a demanda de tempo e mao
de obra. O método do gradiente de fluxo baseia-
se em quantificar com alta resolucdao temporal
a concentracao de gas acima da superficie (so-
lo-vegetacao), a partir de medidas baseadas nas
variacdes da velocidade vertical do vento e da
grandeza intensiva cujo fluxo se deseja mensurar
(Rocha, 2009; Jones et al., 2011). A area sobre
a qual um fluxo pode ser integrado por esta téc-
nica varia de 0,01 a 1 km?2, dependendo da altura
da torre de amostragem. Entretanto, isto requer
uma superficie de origem uniforme o que, em
muitos ecossistemas agricolas, pode ser uma li-
mitacao (Jones et al., 2011). Os objetivos deste
trabalho consistiram em determinar o horario que
melhor representa o fluxo médio diario de N,O
em um Latossolo Vermelho cultivado com pasta-
gem na regiao do Cerrado, verificar qual o tempo
maximo antes da saturacao deste gds dentro da
camara utilizada e comparar o comportamento
dos fluxos obtidos por esse método com um mé-
todo micrometeorolégico (gradiente de fluxo).

MATERIAL E METODOS: O estudo foi conduzido
na area experimental da Embrapa Arroz e Fei-
jao, localizada no municipio de Santo Anténio de
Goias, GO, em sistema de integracao lavoura-pe-
cuaria iniciado em 1995. No periodo de estudo a
area estava na fase de pastagem (Urochloa ruzi-
ziensis). O solo é um Latossolo Vermelho de tex-
tura argilosa. O clima predominante na regiao é
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o tropical subsequente, com suas estacdoes bem
definidas, chuvosa (outubro-abril) e seca (maio-
setembro) (IBGE, 1978). As amostragens foram
realizadas por meio de cadmara estatica fechada
(0,4 x 0,6 x 0,097 m, largura, comprimento e
altura, respectivamente) com a utilizacdo de se-
ringa para a coleta de 25 ml de ar capturados na
camara e injetados em vidros headspace. Para
determinar o intervalo de tempo em que a con-
centracdo dos gases dentro da cdmara aumenta
linearmente, estudo da linearidade, foram cole-
tadas amostras de gas na cadmara em intervalos
de 5 minutos até 50 minutos, totalizando quatro
repeticoes equivalentes a quatro horarios e dias
diferentes. As condicbOes avaliadas foram: sem
e com aplicacdo de lamina de 10 mm de agua
e 10 g N/m? na area da camara. Para a determi-
nacao do horario que melhor representa o fluxo
médio diario de N,O, as coletas foram realizadas
a cada duas horas em um periodo de vinte e qua-
tro horas, o que totalizou doze horarios por dia
de coleta, cada horario de amostragem consistiu
de quatro repeticoes com camaras estaticas em
dois dias de avaliacOes. Para estimular as emis-
sbes de N,O foram aplicadas 10 g N/m?e 10
mm de dgua em cada camara estatica dois dias
antes do inicio das amostragens, conforme des-
crito em Jantalia et al. (2008). A concentracao
de N,O das amostras de gas obtidas por meio
das camaras estaticas foi analisada por cromato-
grafia gasosa e o caélculo determinado por meio
da integracao dos fluxos, conforme Rochette et
al. (2004): FN,O = 06C/ddt (V/A) M/Vm, em que,
6C/ddt: é a mudanca de concentracéo de N,O na
camara no intervalo de incubacao; V: é o volu-
me da camara; A: é a area do solo coberto pela
camara; M: é o peso molecular de N,O e Vm:
é o volume molecular na temperatura de amos-
tragem. Os dados foram avaliados através de
andlises de regressao entre o fluxo médio diario
(varidvel dependente) e os fluxos medidos em
cada hora do dia (varidvel independente). Para
comparar com os valores obtidos no método da
camara estatica utilizou-se o método microme-
teoroldgico (gradiente de fluxo), que consiste em
um analisador a laser, localizado em um labora-
tério moével distante 100 m da torre de amostra-
gem, que converte o sinal recebido pelas torres
em um valor que representa a concentracdao do
gas amostrado, este € comparado com um gas
de referéncia para o célculo da concentracao real
dos fluxos de N,O. Os dados estimados pela téc-
nica do gradiente de fluxo sao referentes a mé-
dia dos fluxos de N,O obtidos no periodo de 14

de dezembro a 14 de janeiro de 2012/2013. Os
dois métodos foram instalados na mesma éarea,
porém, as aplicacdes de lamina de agua e adubo
nitrogenado foram realizadas somente na area de
abrangéncia das camaras estaticas.

RESULTADOS E DISCUSSOES: Na determinacao
da linearidade observa-se que em condicdes de
menor contelddo de agua no solo os fluxos de
N,O foram baixos e né&o linear durante os 50 mi-
nutos de incubacao (Figura 1a,b). A presenca de
agua e de nitrogénio no solo favoreceu o fluxo de
N,O (Figura 1c,d), ajustando-se linearmente em
funcdo do tempo de incubacdo até 40 minutos
(Figura 1c,d). A linearidade a ser utilizada nas
amostragens pode ser determinada como qual-
guer ponto que antecede o momento de satura-
cao dos fluxos, portanto, o tempo total de incu-
bacao utilizado no estudo do fluxo médio diario
de N,O foi de 20 minutos, com trés amostragens
em intervalos de 10 minutos (O, 10 e 20 minu-
tos).
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Figura 1. Fluxos de N,O em Latossolo Vermelho sob pasta-
gem sem (a, b) e com aplicacao de lamina de agua e fertili-
zante nitrogenado (c, d).

Somente apdés a adubacdo nitrogenada e irriga-
céo foram observados fluxos de N,O0. O método
da cadmara estatica apresentou fluxos que varia-
ram de 76 a 121 ug N-N,O/m?/h com fluxo médio
diario de 100 ug N-N,O/m?/h. Os fluxos de N,O
tiveram tendéncias semelhantes a temperatura
(Figura 2 e 3), independente da metodologia tes-
tada, pode-se observar que os valores dos fluxos
de N,O apresentaram comportamentos similares,
sendo os fluxos maiores no periodo diurno e me-
nores no periodo noturno (Figura 2 e 3). Os re-
sultados da anélise de regressao apresentados na
(Tabela 1) indicaram que a inclinacao variou de
0,58 a 1,68. A menor inclinacao foi estimada na
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amostragem das 12h, isso significa que os flu-
xos medidos nesse hordrio superestimou o fluxo
médio didrio em 42%. A maior inclinacdo obtida
foi estimada na amostragem das 8h quando os
fluxos medidos subestimou o fluxo médio diario
em 68%. Fluxos de N,O medidos as 22h foram
0S gue mais se aproximaram da média diaria com
superestimacao do fluxo médio diario em 1%. No
periodo diurno os fluxos de N,O que apresentaram
menor variacdo em relacdo a média diaria foram
os obtidos nas amostragens das 6h, 10h e 18h.
Fluxos de N,O do solo medidos em qualquer ou-
tro periodo terminou superestimando em 37% ou
subestimando o fluxo médio diario até 13%, pelo
menos. Jantalia et al. (2008), estudando fluxos
de N,O no sul do Brasil, verificou que o horario
que representou o fluxo médio diario foi de 1h,
porém devido este horario ser operacionalmente
inconveniente optou pelo segundo melhor horario
para a rotina de amostragem (10h).

250 80

0
temperatura, °C

2
- A Fluxo ugN-NyOmh | 70

Média didria dos fluxos

200 A

e
Ly
T T
& W
(=3 (=]
Temperatura, °C

Fluxo, ug N-N20/m2/h
= Iy
(=] (=]
Dy
e |
o

50 A

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6
hora
Figura 2. Fluxos de N,O em um periodo de 24 horas medi-
dos em camaras estaticas fechadas, em Latossolo Verme-
lho sob pastagem.

Tabela 1. Parametros de regressao e os coeficientes de
regresséo (R?) do fluxo médio diario de N,O e o fluxo mé-
dio em horas do dia.

Tempo de amostragem (hora do dia) a b R?
8:00 1,68 -28,06 0,52
10:00 0,78 11,58 0,83
12:00 0,58 29,52 0,92
14:00 0,62 30,58 0,97
16:00 0,63 23,26 0,98
18:00 0,82 19,76 0,97
20:00 1,17 -8,75 0,92
22:00 0,99 6,92 0,93
00:00 117 -9,06 0,96
2:00 1,13 2,28 0,56
4:00 1,28 -26,50 0,93
6:00 1,22 -4,14 0,82

Os dados foram ajustados ao modelo linear Fldm= (aFltm) + b, em que Fldm é o fluxo médio diério e
Fltm € o fluxo médio em cada tempo de amostragem (Jantalia et al., 2008; Alves et al, 2012).

As medicdes realizadas com o método microme-
teorolégico no periodo de trinta dias mostraram
que os horarios que representaram o fluxo médio

didrio ficaram em torno das 7h no periodo da ma-
nha e das 17h no periodo da tarde, apresentando
fluxo médio diario de 56 pug N-N,O/m?/h (Figura
3). Os valores inferiores aos valores médios das
camaras se justificam pela auséncia de adubacao
nitrogenada e irrigacdo na area amostrada pelo mé-
todo micrometeorolégico. O horério do dia que re-
presentou o fluxo médio didrio e que é operacional-
mente adequado a rotina de amostragem é as 10h.
Estudos analogos foram realizados por Alves et al.
(2012), em Serépedica (Rio de Janeiro) e Edimbur-
go (Escécia), independente dos locais de amostra-
gem, resultados semelhantes foram observados e
os autores apontaram o periodo entre 9h e 10h
como o mais adequado para a realizacao da coleta,
ja que representam o fluxo médio diario, além de
ser um horério favoravel a pratica de amostragem.

Fluxo médio de N»O medidos no TGA Temperatura média do Ar

0 TT TTT 2
R i ‘:

0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 2 24

Fluxo, ug N-Ny0/m2/h
temperatura °C

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 28

Hora Hora

Figura 3. Fluxos de N,O em um periodo de 24 horas medi-
dos pelo método do gradiente de fluxo, em Latossolo Ver-
melho sob pastagem.

CONCLUSOES: Na auséncia de umidade e aduba-
cao nitrogenada nao verificaram-se emissodes de
N,O com o método das camaras estaticas; A adu-
bacado nitrogenada e a lamina de agua aplicadas
no solo, promoveram o fluxo de N,O no interior
das camaras; A saturacdo por N,O deu-se a partir
dos 40 minutos apés o fechamento das camaras;
No estudo do fluxo médio diario, alguns horarios
apresentaram valores proximos aos encontrados
na média diaria dos fluxos, porém, neste traba-
Iho, o horério que possibilita a efetivacao da rotina
de amostragem, é em torno das 10h; Os valores
do fluxo de N,O, obtidos pelo método microme-
teorolégico e camaras estaticas, foram similares
quanto ao comportamento dos fluxos ao longo do
dia, porém, a adubacéao nitrogenada somada a |a-
mina de agua, aplicadas nas camaras, propiciaram
maiores valores de fluxo.
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RESUMO: Preocupacdes recentes em torno do
aquecimento global tem atraido o interesse para
estratégias que permitam uma maior permanén-
cia do carbono (C) em compartimentos mais es-
taveis no ecossistema. Desta forma o solo por
meio da matéria organica (MOS) constitui-se
como um mitigador de CO, atmosférico. Neste
contexto o cultivo de florestas, tem sido apon-
tado como meio eficiente no sequestro de C em
razao da sua acumulacao na biomassa e aumen-
to do estoque no solo, no entanto um manejo
adequado influéncia nas maiores producdes de
biomassa vegetal culminando em maiores se-
questros. Desta forma o presente estudo teve
como objetivo avaliar o impacto de diferentes
manejos de adubacao e regime hidrico nos com-
partimentos labeis e mais estaveis do C presente
na MQOS. O estudo foi realizado em plantios de
eucalyptus sp. no municipio de Bocaitva, Mi-
nas Gerais, Brasil (17°20" S, 43°50' W). O ex-
perimento foi implantado e conduzido em DBC
em fevereiro de 2005. Os tratamentos foram:
parcela com fertilizacdo controle e nao irrigado
(CNI), parcela com fertilizacdo potencial e néo
irrigado (PNI), parcelas com fertilizacao controle
e irrigado (Cl), parcela com fertilizacao potencial
e irrigado (PI), parcelas com reducao de 50% da
precipitacao (CR) e parcelas com o bioma Cerra-
do de referéncia (Ce). ). Foi determinado o carbo-
no organico total do solo (COT), C oxidavel por
permanganato 0,033 mol L' (C-L