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O Rappa — Anjos (Pra quem tem F¢é)

We believe in one God, the Father, the Almighty

maker of heaven and earth, of all that is seen and unseen.

We believe in one Lord, Jesus Christ, the only Son of God,
eternally begotten of the Father;

God from God, Light from Light, true God from true God,
Begotten, not made, of one Being with the Father.

Through Him all things were made. For us and for our salvation.
He came down from heaven: by the power of the Holy Spirit,
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For our sake he was crucified under Pontius Pilate;

He suffered death and was buried.
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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a dindmica e reatividade da matéria orgénica do solo (MOS)
e substancias humicas (SH) em duas situac@es distintas, no que concerne ao manejo de solo, praticas
agroflorestais e condigdes climaticas, avaliando o potencial de sequestro de C e mitigacdo de efeitos
do aumento do efeito estufa. O estudo foi conduzido em dois campos experimentais, sendo o primeiro,
instalado em Beltsville - Maryland, Estados Unidos, sob coordenacdo do Departamento de Agricultura
norte-americano (USDA/ARS), composto por sistemas agricolas convencionais com manejo minimo
(PC), plantio direto sem manejo (PD) e organicos com plantio direto (2, 3 e 6 anos, com adi¢éo de
esterco aviario). O segundo campo experimental, instalado em Itatinga — S&o Paulo, Brasil,
compreende area de reflorestamento de floresta de eucalipto, em duas fazendas (Entre Rios — ER — e
Areona — AN) com perfis de solo diferentes (Latossolo e Neossolo quartzarénico, respectivamente)
com e sem adicdo de biossolido. Para o primeiro campo foram coletadas amostras de solo até 30 cm
em 5 incrementos, sendo realizado, em seguida, o fracionamento fisico da MOS, em matéria organica
particulada livre (MOPI) e oclusa (MOPo) para analises de espectroscopia na regido do infravermelho
(MIR) e pirdlise acoplada a GC/MS (PY-GC/MS). Para o segundo campo experimental foram
coletadas amostras de solo até 20 cm, seguindo de extracdo de SH para analises espectroscdpicas. No
campo experimental americano, observou-se maior teor de C nos sistemas de plantio direto, sobretudo
nos sistemas organicos, em comparagdo ao sistema convencional (cerca de 24% de aumento). Os
dados obtidos através da espectroscopia de MIR mostraram maiores graus de condensacdo e
hidrofobicidade, influindo em maior humificacdo e resisténcia a atividade microbiana para as amostras
nos sistemas organicos. Os resultados de PY-GC/MS foram analisados por testes ndo paramétricos de
Kruskal-Wallis e Mann-Whitney, sendo observada a maior incidéncia de estruturas moleculares de
carater fendlico aromatico em amostras de MOPo para os sistemas organicos considerados, e a maior
ocorréncia de nucleos condensados, oriundos de lignina e outras fontes, ligados a cadeias alifaticas em
amostras de MOPI para os mesmos sistemas, em relacdo aos demais analisados em estudo. Os
resultados obtidos para o campo experimental americano ilustrou maior impacto do manejo organico
do solo, frente aos demais considerados, no que concerne ao potencial acumulo de carbono e
incidéncia de estruturas mais condensadas e de maior recalcitrncia. Os dados do segundo campo
experimental, em &reas de reflorestamento de eucalipto no estado de Sdo Paulo, demonstraram
comportamentos distintos com maior teor de C e menor grau de humificacdo (cerca de 25 e 30%,
respectivamente) para areas submetidas a adicdo de biossolido para a fazenda Areona (AN), sendo
observado perfil inverso para a fazenda Entre Rios (ER) (decréscimo de cerca de 20% para C e
aumento de, aproximadamente, 100% no grau de humificacdo). Através dos dados obtidos atravées de
espectroscopia de infravermelho, pbde-se observar maiores indices de condensacdo (grau de
humificacdo), em ambas as fazendas, nas areas sob adicdo de biossélido, ao passo gue somente na
fazenda ER foram observados maiores indices de hidrofobicidade (resisténcia a degradacédo
microbiana) nestas mesmas areas. Assim como nos resultados obtidos as amostras de solo intacto, foi
observado maior grau de humificagcdo para amostras de AH na fazenda ER, em areas condicionadas
com biossdlido, ao passo que menor grau de humificagdo para as mesmas areas na fazenda AN.
Assim sendo, conforme mencionado, uma das areas de reflorestamento tratada com biossolido
mostrou aumento no teor de carbono no solo (em solo arenoso) e a outra mostrou decréscimo (solo
com teor mediano de argila). As anélises qualitativas, como determinacdo do grau de humificacdo da
matéria organica em amostras de solos e substancias himicas, foram coerentes com 0 aumento ou
decréscimo dos teores de carbono nos dois solos, dando consisténcia as observagbes das duas
situagBes de campo analisadas. Dessa maneira, verificou-se o maior impacto da adigdo da aplicacdo de
biossolido em Latossolos em relagdo a &rea de Neossolo quartzarénico. O entendimento e avaliagdo da
resposta da matéria organica e seus constituintes himicos frente a diferentes situacfes é de extrema
importancia para obtencdo de sustentabilidade ambiental, no que concerne a mitigacdo de efeitos
inerentes as mudangas climéticas globais.

Palavras-chave: matéria organica do solo, matéria organica particulada, substancias hdmicas,

biossdlido, sistemas de manejo, anélises espectroscopicas, pirélise acoplada a cromatografia a
gas/espectrometria de massas (GC/MS).



ABSTRACT

The aim of the following study was to evaluate the dynamics and reactivity of soil organic matter
(SOM) and humic substances (HS) in two different situations, regarding soil tillage, forestry practices
and climate conditions, considering C sequestration potential and greenhouse effects mitigation. The
study was conducted in two different field experiments, being the first one a long-term field trial
project installed in Beltsville, Maryland - United States, coordinated by the United States Department
of Agriculture (USDA), comprising different soil tillage systems as it follows: chiesel till (CT), no till
(NT) and 2, 3 and 6-year organic agriculture (with poultry manure addition). The second experimental
field was installed in Itatinga, S&o Paulo — Brazil, comprising an eucalyptus forestry system being two
farms (Entre Rios — ER, and Areona - AN), presenting different soil prolife (Oxisol and Quartzarenic
Neosoil) and sewage sludge (SS) amended areas. For the first experimental field soil samples were
collected to 30 cm depth in 5 increments, followed by SOM physical fractionation in occluded and
free particulate organic matter (o0POM and fPOM, respectively) for mid infrared (MIR) spectroscopy
and pyrolysis coupled with gas chromatography/mass spectrometry (PY-GC/MS) analysis. For the
second experimental field, soil samples were collected to 20 cm depth, followed by HS extraction and
spectroscopic analysis. The results for the first experimental field showed a C content increase (about
24%) for the organic systems, comparing to the others considered. Data obtained by MIR spectroscopy
showed higher condensation and hydrophobicity degrees, resulting in higher humification and
microbial decomposition resistance, for the organic systems samples. The results obtained by PY-
GC/MS were analyzed by Kruskal-Wallis and Mann-Whitney non parametric tests and it was
observed a higher incidence of phenolic and aromatic molecular structures in o0POM samples, and a
higher occurrence of condensed structures, derived from lignin and other sources, bonded to aliphatic
chains, in fPOM samples for the organic systems analyzed, comparing to the others systems
considered. This way, the results obtained for the American experimental field showed a higher impact
of organic tillage systems, regarding the soil carbon accumulation potential and the incidence of more
condensed and recalcitrant structures. The results regarding the second experimental field showed an
interesting behavior with C content increase and humification degree decrease in the SS amended
areas (about 25 and 30%, respectively) for the Areona (AN) farm, nevertheless, being observed an
inverse behavior for the Entre Rios (ER) farm samples (about 20% C content decrease and nearly
100% humification degree increase). From the infrared spectroscopy data it could be observed higher
condensation degree (inferring higher humification degree) in the SS amended areas for both farms
considered, however only for the ER samples it was noted a higher hydrophobicity degree (higher
microbial decomposition resistance). The same way noted for the soil samples, it was observed higher
humification degree for humic acids samples in the SS amended areas for the ER farm, while for the
AN samples it was noted smaller humification degree for its respective SS amended area. This way, as
mentioned before, one of the SS amended forestry areas showed an increase in the soil C content (in
the quartzarenic neosoil) while the other one presented soil C content decrease (oxisoil, with about
20% clay content). The qualitative analysis, such as organic matter humification degree determination
for soil and HS samples were coherent to the C content increase or decrease observed for both soil
profiles, being consistent to the results obtained on the field experiment scenario. This way, the results
for the Brazilian experimental field showed a higher impact of the sewage sludge application in the
Oxisol area, comparing to the Quartzarenic Neosoil one. The understanding and evaluation about
organic matter and humic constituents response regarding different field situations is extremely
important to achieve environmental sustainability and climate change effects mitigation.

Key-words: soil organic matter, particulate organic matter, humic substances, sewage sludge, soil
tillage, spectroscopic analysis, pyrolysis coupled to gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS)
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1 INTRODUCAO
O solo, em especial a matéria organica do solo (MOS), constitui um importante

componente dos ecossistemas terrestres, apresentando papel fundamental em sistemas
agricolas de producdo. Além de representar o principal meio para o desenvolvimento de
cultivares, o solo atua como um dos principais agentes para sustentabilidade da producéao
agricola e regulacdo, em parte, do fluxo de gas carbénico (CO,) atmosférico (Lal (2008)).

Estima-se que o conteudo de carbono organico compreendido na parcela até 30 cm
(mais sujeita a modificacdes devido ao manejo do solo) seja de 684 a 724 Pg, representando
cerca de duas vezes o montante de carbono presente na atmosfera na forma de CO, (Powlson
(2011)).

A agricultura pode ser uma aliada importante para a mitigacdo da concentracdo de
CO, atmosférico. Pela fotossintese pode-se converter o CO, da atmosfera em massa vegetal e,
além disso, por meio de um manejo adequado desta massa pode-se reter parte do carbono no
solo caracterizando o0 mecanismo de sequestro de carbono da atmosfera pelo solo (Lal
(2008)).

O setor agricola, em funcdo de suas caracteristicas e sensibilidade ao clima, é
extremamente vulneravel as provaveis mudancas climaticas, distinguindo-se dos demais
setores no que se refere ao tratamento do tema. Neste contexto, o Brasil € um dos paises que
mais se dedica a discussdo sobre mudancas climaticas no ambito internacional (MAPA
(2013)). O Programa ABC — Agricultura de Baixo Carbono, instituido pelo Governo Federal,
através do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), tem como objetivo
a reducdo das emissdes de carbono através do incentivo a processos tecnolégicos que
neutralizam ou minimizam o impacto dos gases de efeito estufa no campo, com metas e
resultados previstos até 2020.

Préaticas conservacionistas de agricultura, tais como plantio direto e convencional, tém
introduzido mudancas importantes na dinamica do carbono no solo e tem, em algumas
situacOes, favorecido seu sequestro em frages da matéria organica do solo (MOS). Contudo,
tais praticas necessitam ser estudadas com maiores detalhes a fim de elucidar os mecanismos
relacionados diretamente com o C do solo e vislumbrar a possibilidade de sistemas agricolas
como agentes no processo de sequestro de carbono, assim reduzindo emissdes de gases do
efeito estufa (Suddick et al., (2010)).

Sistemas organicos de producdo também podem, em algumas situa¢bes, aumentar 0s
niveis de MOS, pelo uso de residuos animais e plantas de cobertura, além de reduzirem

emissdes de gases pela degradagédo de fertilizantes sintéticos. Alguns aspectos da agricultura
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organica 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 mudangas climéticas (Schahzenski e Hill (2009)).

Além das atividades agricolas, sistemas florestais tem o potencial de sequestrar
quantidades significativas de C e, assim contribuir para a mitigacdo de mudancas climaticas.
Nos ultimos anos, tem-se dado muita aten¢do ao sequestro em espécies de arvores neste tipo
de sistema, contudo o papel do solo é de grande importancia em varios destes sistemas
(Verchot et al., (2010)). Ainda, conforme Vries e Posch (2010) com seu consideravel
potencial para sequestro de C, as florestas constituem um dos principais elementos no ciclo
global de C.

Contudo, apesar da existéncia de estudos abordando os efeitos diferentes sistemas de
manejo, em parametros quimicos, fisicos e biologicos do solo, ainda existe certa caréncia de
informacdo no que tange a avaliagdo da dinamica e reatividade de MOS e suas fracoes,
considerando campos experimentais submetidos a diferentes condigdes climéticas e praticas

de uso do solo, no que concerne ao potencial de sequestro e acimulo de carbono.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo é avaliar e caracterizar a dindmica e reatividade da
matéria organica do solo (MOS) frente a diferentes préaticas de uso do solo, no que concerne
ao acumulo e sequestro de carbono, em campos experimentais com condicGes climaticas
diferenciadas.

Para tanto serdo utilizados procedimentos de fracionamento fisico (densimétrico) e
quimico da MOS, para a obtencdo de fragBes leve-livre e leve-oclusa e de substancias
hdmicas, respectivamente, seguidos da aplicacio de métodos analiticos e analises
espectroscapicas.

A expectativa é a obtencdo de informacdes, em escala molecular, a respeito das
fracbes de MOS e seus constituintes himicos frente as diferentes praticas de uso do solo,
vislumbrando a avaliacdo do potencial de acimulo e sequestro de carbono no solo, inerentes a

tais atividades, e consequente, mitigacdo efeitos intrinsecos as mudancas climaticas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A problemética envolvendo sequestro de carbono e mitigacdo de gases do efeito estufa
é contemporanea e desperta interesse tanto nacional quanto internacional (Mahecha et al.,
(2010)), uma vez que a quantificagdo e entendimento da intensidade de mecanismos de
interacdo entre atividades agricolas e/ou florestais (além de demais ecossistemas terrestres) e
clima sdo os maiores desafios no que diz respeito a compreenséao do ciclo global de carbono.
No presente capitulo é feita revisdo bibliografica explanando os principais tépicos abordados
em pesquisa.

3.1 Emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE)

De acordo com VijayaVengataRaman et al., (2012), desde o advento da Revolugéo
Industrial, h4 cerca de 150 anos, algumas atividades antrpicas tem adicionado um montante
significativo de gases do efeito estufa (GEE) a atmosfera terrestre. Ainda, segundo os
mesmos, na medida em que tais atividades aumentam a concentracdo atmosférica de GEE,
aumenta a tendéncia de elevacdo da temperatura global nas proximas décadas e séculos.

A concentracdo atmosférica de CO, e demais GEE tem aumentado consideravelmente
nas ultimas décadas, sendo ainda esperado um maior aumento nos proximos anos (Albretch e
Kandji (2003)). A figura 1 a seguir ilustra o comportamento e evolu¢do do CO, atmosférico

nos ultimos anos.

Fig. 1 — Niveis de concentracdo de CO, atmosférico através dos anos (adaptado de VijayaVengataRaman, et al.,
2012).
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Fonte: VIJAYAVENGATARAMAN, S.; INIYAN, S.; GOIC, R. A review of climate change, mitigation and
adaptation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 16, p. 878 — 897, 2012.

O efeito estufa € um processo que ocorre naturalmente na atmosfera terrestre,
constituindo um mecanismo de captacdo e aprisionamento, realizado pela camada de CO; e

outros GEE existentes na atmosfera terrestre, calor proveniente da radiacdo solar (antes de seu
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retorno a atmosfera), a fim da manutencdo da temperatura. Contudo, nos Ultimos anos tem
havido aumento na concentragdo de tais gases, fazendo com exista maior retencédo de calor e,

consequente, aumento na temperatura global, como ilustra a figura 2 a seguir.

Fig. 2 — llustragdo de mecanismo de efeito estufa (adaptado de Schahzenski e Hill, 2009). Radiacdo solar
atravessa a camada natural de gases atmosféricos. Alguns raios solares incidentes no planeta sdo absorvidos e
transformados em calor (1), levando ao aquecimento da superficie. A superficie, por sua vez, reemite a radiacao
para a atmosfera (2), sendo esta parcialmente absorvida pelos GEE (3), que por sua vez a “devolve” a superficie
terrestre (4). O montante nao absorvido pelos GEE é retornado ao espaco (5). Atividades humanas que levam a
emissdo adicional de GEE para a atmosfera (6) aumentam a quantidade de radiacdo que € absorvida, antes de ser

reemitida para o espaco, assim aumentando o efeito estufa e levando, consequentemente, ao aquecimento global.
s

Efeito Estufa Natural Efeito Estufa Aumentado

O efeito estufa é um processo natural de aquecimento terrestre. o na agdo de GHG i ifica o
Diéxido de C (CO2) e outros gases sempre estiveram presentes na efeito estufa. Deste lado da figura é simulado o
atmosfera.Tzisgases criam um mecanismo de aquecimento tal qual comportamento da absor¢3o de radiag3o solar, de
observado em estufas e casas de vegetagdo, dai a d inagdo Efeito acordo com as novas concentragdes de GHG,

Estufa. d: id | nas dltimas décadas.

@©The National Academy of Sciences

Fonte: SCHAHCZENSKI, J.; HILL, H. Agriculture, climate change and carbon sequestration. Butte:
ATTRA, 2009. 16 p. (Boletim de Pesquisa).

Segundo levantamento realizado em 2007 pelo Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC), durante a decada de 90 as emissdes de CO, devido as
atividades de uso do solo contabilizaram um total variando entre 0,5 — 2,7 Pg C por ano,
dentro de um total de emissbes de 7,9 Pg C ao ano, correspondendo a um montante entre 6 e
39% do total de emissdes de CO,.

Conforme Houghton (2003) historicamente estima-se que emissfes derivadas de
mudancas de atividades do uso do solo tém contribuido em cerca de 156 Pg C, ao montante de
emissdes correspondente as atividades antrépicas, no periodo de 1850-2000. Ainda, de acordo
com mesmo, a emissdo de cerca de 2,24 Pg C ao ano pode ser atribuida ao desmatamento de
florestas ocorrido durante a década de 90, sendo o maior contribuinte de emissdes no setor de
atividades de uso do solo.

Com o intuito de comparar quantitativamente o potencial de aquecimento inerente aos
diferentes tipos de GEE, o indice de potencial de aquecimento global (GWP) tem sido

utilizado em diversos estudos e pesquisas. Tal indice baseia-se na proporcdo da radiacdo
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emitida por dois gases em determinado tempo ou, arbitrariamente, de acordo com sua
permanéncia na atmosfera (VijayaVengataRaman et al., (2012)).

Segundo Forster et al., 2007, os trés GEE mais proeminentes, oriundos de atividades
antropicas, sdo metano (CH,) e oxido nitroso (N,O), além de CO,. Cada um desses gases
apresentam diferentes impactos atmosféricos, no que concerne as mudancas climaticas,
levando-se em consideracdo seus respectivos GWP. De acordo com 0s mesmos, a titulo de
comparagdo, os valores de GWP séo expressos em termos de equivalentes de CO, (CO;-eq),
sendo que 1 tonelada de CO,-eq refere-se ao equivalente GWP na mesma quantidade de CO,
durante 100 anos (1 tonelada de N,O ~ 298 toneladas de CO;-eq and 1 tonelada de CH4 ~ 25
toneladas CO,-eq).

De acordo com Booth (2012) a necessidade de limitar as emissdes de GEE nos
proximos anos deve-se ao fato de que um montante significativo de CO, permanece na
atmosfera por um grande periodo de tempo, dessa forma, mesmo que as emissfes atinjam o
sue minimo, ainda havera certa resposta da temperatura global frente ao montante de CO,
remanescente.

Conforme Ceschia et al., (2010) a atividade agricola contribui para a emissdo de GEE
através de distdrbios, provocados por suas praticas, nos reservatérios de carbono no solo, no
fluxo de GEE proveniente da comunidade microbiana, e também através das atividades de
campo realizadas com o uso de maquinarios pesados em algumas praticas de manejo
(liberacdo de GEE através da queima de combustiveis fosseis).

Segundo estudo realizado por Sainju et al., (2008) a emissao de CO, é frequentemente
menor em sistemas agricolas sob o regime de plantio direto em comparacdo a sistemas
agricolas de plantio convencional; contudo algumas pesquisas apontam maiores emissoes
também em sistemas de plantio direto (Oorts et al., (2007)). Conforme Dendooven et al.,
(2012) as emissbes de N,O sdo resultados de varios mecanismos interagindo entre si, sendo,
dessa maneira, dificil avaliar a influéncia de sistemas de plantio direto e convencional no
processo de emissdo. Segundo 0s mesmos, tem-se assumido que menores temperaturas,
melhor estrutura de solo e menor compactacdo em sistemas de plantio direto acarretam em
menores fluxos de N,O em detrimento aos sistemas de plantio convencional. Entretanto,
maior conteddo de MOS, umidade e nitrogénio mineral favorecem a emissdao em ambos 0S
casos. Sistemas agricolas geralmente ndo constituem fonte ou sumidouro de metano (CH,)
(Chan e Parkin (2001)). Segundo Johnson et al., (2007) tais sistemas somente se enquadram
no perfil de fonte de CH,4 logo ap0s a aplicacdo de dejetos animais ou outro tipo de material

organico.
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Estima-se que o potencial global de mitigagdo inerente as atividades agricolas, até o
ano de 2030, considerando todos GEE, esteja na faixa entre 4500 a 6000 milhdes de toneladas
de CO;-eq ao ano (Caldeira et al., (2004) e Smith et al., (2007)).

De acordo com Branca et al., (2013) a atividade agricola representa um dos maiores
setores em termos de economia, geracdo de emprego e comércio para 0s paises constituintes
do chamado bloco BRIC (Brasil, Russia, india e China). Contudo, segundo Cerri et al., (2009)
0 Brasil constitui, também, um dos maiores emissores mundiais de GEE, o que tem
mobilizado as politicas locais no que tange a elaboracdo de planos de agdo, visando reducdes
significativas para o setor.

A proposta de intensificacdo de préatica de agricultura sustentavel no Brasil apresenta
grande potencial de geracdo de efeitos benéficos no que tange a mitigacdo de mudancas
climéticas inerentes a emissdo de GEE, alem de potencial de aumento de sequestro de carbono
no solo (Branca et al., (2013)).

Em suma, conforme Aertsens et al., (2013) as préaticas agricolas fornecem varias
possibilidades de “opcdes de mitigacdo de mudangas climaticas”. Segundo os mesmos, 0s
sistemas adotados devem ser avaliados levando-se em consideracdo condicbes climaticas,
caracteristicas de solo, registros de manejo previamente empregados, alem das condicGes
socioecondmicas da area em questao.

3.2 Mudancas Climaticas

O termo mudancas climéticas refere-se a variacdo estatisticamente significativa na
média climatica, persistindo por um periodo prolongado (geralmente décadas ou mais). Tais
mudancas podem ocorrer devido a processos naturais internos ou alteracfes continuas devido
a acdo antropica na composicdo atmosférica ou uso do solo (VijayaVengataRaman et al.,
(2012)).

Segundo Li et al., (2013) a concentracdo atmosférica elevada de CO, tem sido
considerada com o maior agente contribuinte no processo de aquecimento global, e,
consequentes mudancas climaticas.

Conforme levantamento realizado pelo IPCC, as mudancas climéticas sdo balizadas
pelo aumento da concentracdo de gases do efeito estufa (GEE), principalmente CO,, 0 que
leva a um aumento na temperatura terrestre (Booth (2012)). Ainda, o0 mesmo levantamento
lista algumas das evidéncias de alteracdes climaticas que tem ocorrido com o passar dos anos,

tais como:
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(&) Aumento do nivel dos oceanos: o nivel global dos oceanos aumentou cerca de 17
cm no século passado. Contudo, a taxa de aumento observada na Ultima década foi
aproximadamente o dobro do observado no ultimo século;

(b) Aumento da temperatura global: segundo o estudo, a maior parte deste
aquecimento global tem ocorrido desde 1970, com 0s dez anos mais quentes ja
registrados ocorrendo no periodo dos Gltimos 12 anos;

(c) Aquecimento dos oceanos: 0s oceanos tem absorvido grande parte do calor
crescente inerente as mudancas climaticas, principalmente na camada superficial
(até 700 m de profundidade);

(d) Diminuigdo das calotas polares: as calotas polares da Groenlandia e Antartica tem
perdido massa. Dados da NASA mostram que a primeira perdeu cerca de 150 km?®
de gelo por ano no periodo de 2002 a 2006, enquanto a segunda perdeu
aproximadamente 152 km® de gelo entre 2002 e 2005;

(e) Reducgio do mar Artico: tanto a extensdo quanto a espessura do mar Artico tem
apresentado declinios severos nos ultimos anos;

As figuras 3 e 4 a seguir ilustram algumas das evidéncias pontuadas por levantamento

do IPCC.
Fig. 3 — Variacdo de temperatura global (adaptado de VijayaVengataRaman, et al., 2012).
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Fonte: VIJAYAVENGATARAMAN, S.; INIYAN, S.; GOIC, R. A review of climate change, mitigation and
adaptation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 16, p. 878 — 897, 2012.
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Fig. 4 — Variacdo de nivel do mar (adaptado de VijayaVengataRaman, et al., 2012).
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adaptation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 16, p. 878 — 897, 2012.

Segundo outro estudo realizado pelo IPCC, estima-se que, por volta do ano de 2100, a
concentracdo atmosférica de CO; seja, aproximadamente, 570 ppm, ocasionando um aumento
na temperatura média global de cerca de 1,9 °C (Li et al., (2013)).

Segundo Alig et al., (2002) mudancas climaticas globais induzidas pelo langamento de
GEE, principalmente CO,, constituem um dos maiores desafios ambientais que o mundo
enfrenta hoje. A quantidade de possiveis efeitos deletérios de tais mudancas em sistemas
agricolas e florestais tem aumentado, e atualmente muito se tem debatido acerca de como
reduzir ou contrabalancear 0 montante, oriundo de atividades industriais e praticas de uso do
solo, lancado na atmosfera.

Conforme Huang et al., (2011) projecBes envolvendo mudancas climaticas séo
variaveis e existem diferentes pontos de vista no que concerne a extensdo dos efeitos de tais
mudancas junto a agricultura mundial. Ainda, de acordo com 0s mesmos, apesar dessa
disparidade, o consenso geral € de que areas de producdo agricola com culturas menos
resilientes sentirdo os efeitos inerentes as mudancas climaticas com maior intensidade, sendo
que sdo esperadas maiores variagdes de temperaturas em locais de menor latitude (areas
tropicais e semi tropicais).

Os efeitos das mudancas climaticas no ciclo de carbono em solos araveis e seus
respectivas culturas sdo de peculiar importancia. Por exemplo, o potencial de sequestro de
carbono por alguns tipos de cultivo devem ser massivamente estudados e considerados para
futuras condicdes climaticas. Estima-se que o conteudo global de carbono no solo seja 1500
Pg, sendo o dobro do contetido atmosférico e o triplo do teor encontrado nas culturas (Poll et
al., (2013)). Contudo, os fluxos (por exemplo, respiracdo do solo) entre estes reservatérios de

carbono podem ser alterados pelas mudangas climaticas, acarretando em mecanismos,
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positivos ou negativos, de troca de CO, atmosférico, levando a um aumento ou decréscimo
dos reservatorios de carbono no solo (Shaver et al., (2000)).
3.3 Cenario Politico e Mudancas Climaticas

A problemaética que abrange o topico de mudancas climaticas globais tem sido alvo de
discussbes periddicas, levando a aprimoramentos e resolucBes diversas. Conforme Smith
(2004a), o sequestro de carbono no solo €, talvez, um dos tdpicos que mais promovem
discussdes acaloradas nas esferas cientificas.

Segundo Jabbour et al., (2012) desde a conferéncia das Nag¢des Unidas em Estocolmo,
1972, a importancia em uma colaboracdo multilateral, no que diz respeito a assuntos
ambientais, tem recebido ampla atencdo e reconhecimento, resultando em um crescente
namero de instituicdes ambientais, metas e tratados.

Vinte anos apos a conferéncia de Estocolmo, lideres mundiais se encontraram no Rio
de Janeiro na conferéncia da ONU de Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED), também
conhecida por “Cupula da Terra”. Tal encontro foi resultante do crescente conhecimento
acerca do meio ambiente em si e a extensdo do grau de conservacao de parametros ambientais
criticos (Jabbour et al., (2012)).

Os resultados da Cupula da Terra de 1992 foram a Declaracdo do Rio e a Agenda 21,
importantes ferramentas na busca do desenvolvimento sustentdvel. O primeiro lista 27
principios, aos quais as nagdes participantes comprometem-se a seguir, a0 passo que O
segundo articula um plano de acdo para o desenvolvimento sustentavel no seculo 21. Tal
plano engloba assuntos socioecondmicos e ambientais, e atribui funcdes para as diversas
partes interessadas, em todos o0s niveis sociais, incluindo organizacbes ndo governamentais
internacionais, comunidade, governos locais e organiza¢es sociais civis (Andonova e
Hoffmann (2012)).

Os debates acerca do aumento na concentracdo atmosfeérica de GEE e seu papel no
aquecimento global culminaram criacdo do Protocolo de Kyoto na terceira edi¢do da
Conferéncia das Partes, realizada pela Convencdo das Nacbes Unidas sobre Mudancas
Climaticas (UNFCCC) em 1997, sancionando, entre demais topicos, 0 comprometimento de
alguns paises para reducdo da concentracdo atmosférica de GEE. De acordo com 0 mesmo, a
reducdo de GEE, em termos de C, pode ser alcancada atraves de dois mecanismos principais,
sendo (1) reducdo da emissdo antropica de CO; e (2) criacdo e/ou aumento de sumidouros de
C na biosfera (Albretch e Kandji (2003)).

Conforme Smith (2004a), sumidouros terrestres de C atmosférico tem sido analisados

mais minuciosamente desde sua inclusdo, pela UNFCCC, no Protocolo de Kyoto, na quarta
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Conferéncia das Partes (COP4). De acordo com o0 mesmo, a natureza exata de fontes e
sumidouros e quais modalidades e métodos de classificagdo foram discutidos nas
Conferéncias subsequentes, culminando na publicacdo do Acordo de Marrakesh, na sétima
edicdo em 2001.

Segundo Dessai e Schipper (2003) o Acordo de Marrakesh estabelece um regime de
gerenciamento climético efetivo e funcional. Ainda, de acordo com Smith (2004b) tal acordo
permite que fontes e sumidouros de C sejam inclusos nos Termos de Limitagdo ou Reducgéo
de Emissdo Quantificada (QELCRS).

Em Dezembro de 2009, na décima quinta edi¢cdo da conferéncia (COP15), realizada na
Dinamarca, foi elaborado o Acordo de Copenhagen, onde ficou estabelecido que os paises
participantes deveriam adotar medidas urgentes com o intuito de limitar o aumento da
temperatura média terrestre em menos de 2°C. No evento seguinte (COP16), realizado em
Cancun, Mexico, em Dezembro de 2010, 90 paises, representando 80% das emissdes globais,
fizeram campanha para reducdo de poluicdo de C. Na sequéncia, em Dezembro de 2011, em
Durban, Africa do Sul, na COP17, as partes da UNFCCC acordaram em negociar para 2015
um novo termo legal para reducdo de emissdes, que entraria em vigor a partir de 2020 (Booth
(2012)).

Alguns paises ja adotaram medidas a fim de mitigar efeitos de mudancas climaticas,
como por exemplo, a Alemanha, que se comprometeu a diminuir seu percentual de emissao
de CO, em 40% ate 2020, e o Reino Unido, da mesma maneira, que se compromete a reduzir
seu equivalente percentual de emissdo de CO, em 26% até 2020, e em 80% até 2050,
levando-se em consideracdo para ambos 0s paises, 0 ano base de 1990 (Wende et al., (2012)).

Em Junho de 2012, lideres de estado, mercado e sociedade reuniram-se novamente no
Rio de Janeiro para a “Segunda Cupula da Terra”, mais conhecida por “Rio+20”. O objetivo
deste encontro foi a renovacdo de compromissos politicos, avaliacdo dos progressos feitos
desde a primeira reunido da cupula em 1992, e refletir a respeito dos desafios que ainda
continuam a obstruir os objetivos de sustentabilidade em escalas locais e globais (Jabbour et
al., (2012)).

De acordo com Ishwaran (2012) a Rio+20 marcou o inicio de uma era de aumento de
consciéncia ambiental, que abrange todos os setores da sociedade em todas as partes do
mundo. Segundo 0 mesmo, existe agora ndo somente um alto nivel de consciéncia a respeitos
dos desafios ambientais, econdmicos e sociais aos quais a humanidade enfrenta; também ha

agora certa prontiddo para experimentar e testar solugoes.
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3.4 Préticas de Uso do Solo

Préticas de manejo e cultivo de solo podem alterar a quantidade de matéria organica
do solo (MOS) estabilizada, mas a0 mesmo tempo podem incrementar 0S processos de
protecdo de carbono do solo exercida por esta. A fim de melhor entendimento da dindmica
relacionada com esta problemaética, faz-se necessario um estudo mais apropriado acerca do
reflexo de tais préaticas junto a MOS (John et al., (2005)).

Quando o solo é submetido a um tipo de operacdo que resulta em alteracdo de seu
perfil, o fluxo de emissdo de CO, sofre aumento. Este aumento comeca imediatamente apds o
término da atividade e perdura por certo periodo de tempo (Carbonell-Bojollo et al., (2011)).

Ainda, de acordo com Gonzalez-Chavez et al., (2010) praticas de uso do solo podem
afetar a composicdo, diversidade e funcdo das comunidades microbianas, refletindo
significativamente nos processos do solo. Conforme o0s mesmos, com um melhor
entendimento de como tais atividades interferem no comportamento das comunidades
microbianas, € possivel inferir-se em novos procedimentos de sequestro de C e aumento de
fertilidade em sistemas agricolas.

Além dos sistemas agricolas, os sistemas florestais também desempenham papel
crucial na questéo do ciclo de C e mitigacdo de gases do efeito estufa. Segundo Nave et al.,
(2010) o melhor entendimento de fatores que afetam o sequestro de C em florestas € de
fundamental importancia para o acompanhamento das mudangcas em seus ecossistemas,
recursos hidricos e mitigacdo de gases do efeito estufa.

3.5 Manejos Agricolas

O manejo adequado de solo em sistemas agricolas é ferramenta de suma importancia,
sendo considerada uma forma de moldar alguns parametros quimicos, fisicos e bioldgicos,
criando condicGes favoraveis para manutencdo de estrutura, germinacdo e cultivo
(Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura - FAO, 2002). Segundo
Carbonell-Bojollo et al., (2011) o manejo de solo em sistemas agricolas provoca alteraces no
contetdo de carbono organico do solo através de variagdes no tipo de uso, praticas de cultivo
e atividades relacionadas.

Conforme Chirinda et al., (2010) praticas de manejo de solo utilizadas em sistemas
agricolas tem influéncia direta nas propriedades do solo, eficiéncia de nutrientes e producéao
de culturas. Segundo Pimentel et al., (2005) praticas de manejo convencional, baseadas na
aplicacdo de fertilizantes inorganicos e defensivos agricolas quimicos, tem, nos Gltimos anos,

aumentado a producdo agricola, apresentando, contudo, alto risco ambiental.
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Em contrapartida, sistemas orgéanicos de manejo solo, dependentes de fontes organicas
de nutrientes (dejetos animais, residuos de culturas, plantas de cobertura) tem potencial de
manter a produtividade agricola, também a elevado risco ambiental (Watson et al., (2002)).

De acordo com Fasinmirin e Reichert (2011) algumas préticas de manejo agricola
expdem o solo a diversas formas de degradacdo e decomposicédo estrutural. Conforme os
mesmos, 0 uso de equipamentos pesados, frequentemente leva a compactacdo do solo,
disturbios nas caracteristicas de infiltracdo, reducdo de fertilidade, aumento de densidade e
resisténcia a penetracdo, além de prejudicar o crescimento das culturas.

Ainda, de acordo com Montgomery (2007) além do impacto relacionado as
caracteristicas do solo, algumas praticas podem interferir diretamente no equilibrio e
manutencdo da atividade microbiana, e, consequentemente, nos respectivos pProcessos
bioldgicos decorrentes.

Dessa forma, segundo Lal et al., (1999) as praticas de manejo do solo devem ser
realizadas com parcimonia e escolhidas de maneira a conservar sua estrutura, o equilibrio
biologico, a0 mesmo tempo em que otimiza o cultivo. Na sequéncia sdo apresentadas
caracteristicas dos sistemas agricolas mais empregados e analisados no presente estudo.

3.5.1 Plantio Direto (PD)

Segundo Lal (1982) entende-se por plantio direto (PD) a prética de plantio diretamente
no solo ou sobre residuos de culturas, sem que estes tenham sido previamente manejados em
relacdo ao primeiro cultivo. Conforme o mesmo, 0 maximo de residuos de culturas € retido na
superficie e as pragas sdo controladas por pesticidas ou plantas de cobertura, ou ainda uma
combinacgdo de ambos os procedimentos.

O desenvolvimento da pratica tem sido considerado uma grande revolucdo que tem
impactado sistemas agricolas ao redor do mundo (Triplett e Dick (2008)). Segundo DeLaune
e Sij (2012) o sistema de PD tem sido adotado intensivamente devido a sua capacidade de
aumento de conservacdo de solo e retencdo de d&gua, manutencdo de estrutura do solo e menor
necessidade de implementos.

De acordo com levantamento realizado em 2009 pela Federacdo Brasileira de Plantio
Direto na Palha (FEBRAPDP), o sistema de PD ¢ praticado em, aproximadamente, metade de
sua extensdo agricola, chegando a 25.502.000 hectares no periodo de 2007/2008. A tabela a

seguir ilustra a extensdo da préatica em diversos paises.



Tabela 1 — Areas globais de cultivo agricola por plantio direto
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o Area sob Plantio Direto (ha)
2007/ 2008
EE.UU. 26.500.000
Argentina 25.785.000
Brasil 25.502.000
Australia 17.000.000
Canada 13.481.000
Paraguai 2.400.000
China 1.330.000
Casaquistdo 1.300.000
Bolivia 706.000
Uruguai 655.000
Espanha 650.000
Africa do Sul 368.000
Venezuela 300.000
Franca 200.000
Finlandia 200.000
Chile 180.000
Nova Zelandia 162.000
Colémbia 102.000
Ucrania 100.000
Qutros (Estimativa) 1.000.000
Total 116.921.000

Fonte: www.febrapdp.org

Diversos estudos da literatura listam os beneficios da pratica de PD, em comparacao
aos sistemas convencionais, sendo estes: reducdo de erosdo do solo, aumento no contetdo de
carbono orgéanico, maior atividade microbiana, evaporacao reduzida, dentre outros (Lal et al.,
(2003)). Ainda, em complemento, de acordo com Reicosky (2008) a pratica leva a diminuicéo
do processo de oxidacdo da MOS em CO., provocado por alguns sistemas de manejo.

De acordo com Lal, et al., (2003) a pratica de PD tem se tornado o método de maior
custo-beneficio e mais eficaz no combate & eroséo no solo em territorio nacional, e também
em territorio norte-americano, quando comparado as demais praticas conservacionistas.

Cabe ressaltar que, segundo definicdo proposta pela FAO, 2002, praticas
conservacionistas compreendem sistemas manejo baseados nos seguintes principios basicos:
(i) reducdo critica ou inexisténcia de quaisquer distirbios no solo, a excec¢do quando da época
de colheita, (ii) preservacdo de cobertura permanente ou semi permanente (residuos de
culturas) e (iii) rotacdo de culturas economicamente viaveis.

Contudo, de acordo com Fasinmirin e Reichert (2011) existe uma série de fatores que
devem ser levados em consideracdo para a correta conducdo desse tipo de sistema
concatenado a rotacdo de culturas, tais como: tipo e quantidade de herbicida a ser utilizada, a

frequéncia de sua aplicacdo, a escolha de quais serdo as culturas a serem empregadas,
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26

gerenciamento do periodo de rotacdo de culturas, a permanéncia dos respectivos residuos e
escolha de possiveis plantas de cobertura.

Residuos de culturas remanescentes resultam em uma camada que protege o solo do
impacto de chuva e vento, além de estabilizar umidade e temperatura na superficie, criando,
dessa maneira, um ambiente adequado para uma série de organismos, que vdo desde insetos
até fungos e bactérias. Estes organismos consomem o residuo depositado, transformando-o
em particulas menores, misturando-o com o solo, o que leva a formagdo do himus, mantendo
estavel a estrutura do solo (Fasinmirin e Reichert (2011)).

De acordo com Six et al., (1998) o sistema de PD aumenta o teor de carbono na
camada aravel devido a reducédo da taxa de decomposicdo, levando a um aumento na protecdo
fisica de carbono, em macroagregados do solo. Contudo, conforme Salvo et al., (2010) a taxa
de acimulo de carbono orgéanico no solo em éareas sob regime de PD tem mostrado alta
variacdo, uma vez que sua dinamica depende, ndo somente do sistema de manejo em si, mas
também da mineralogia, condic¢des climaticas, quantidade de residuos dispostos e adicdes de
N.

Segundo Six et al., (2000) microagregados formados dentro de macroagregados ou
ndo, tornam-se mais estaveis com o tempo quando submetidos ao regime de PD. Em
complemento, de acordo com 0s mesmos, o teor de carbono contido em microagregados do
solo é menos suscetivel a decomposicdo quando liberado dos macroagregados.

Em estudo realizado por West e Post (2002) analisando 67 experimentos de longo-
prazo, foi observado um aumento significativo no conteddo de carbono organico do solo,
quando da mudanca de sistema de manejo de plantio convencional (PC) para PD. Os autores
verificaram que em, aproximadamente, 85% dos casos, 0 aumento ocorreu na camada
superficial de 0-7 cm.

Resultados similares foram obtidos por Gal et al., (2007) analisando o comportamento
dos sistemas de PD e PC, no que diz respeito a dindmica de N e carbono organico. Foram
observados maiores valores para as amostras da camada superficial referentes ao PD, sendo
que, considerando o perfil de 1 m, os valores ndo apresentaram diferenca significativa entre os
sistemas analisados.

3.5.2 Plantio Convencional (PC)

Os sistemas agricolas de plantio convencional (PC) caracterizam-se pela utilizacdo de

técnicas de aracdo (por meio mecanico ou animal), inversdo e gradagem, no processo de

cultivo, através de uso de maquinario especifico para a atividade.
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A prética permite a germinagdo das sementes em areas livres de qualquer interferente,
maior incorporagéo de fertilizantes e reestruturagéo do solo. Contudo, as atividades de manejo
de solo, caracteristicas deste tipo de sistema, removem parte da cobertura vegetal existente,
deixando o solo exposto as chuvas, vento, sendo mais suscetivel a ocorréncia de erosdo
(Shetto (1999)).

Os efeitos de um sistema de manejo nas propriedades do solo e ocorréncia de erosao
na area variam de acordo com as caracteristicas intrinsecas do préprio solo em questdao. Por
exemplo, em éreas onde o solo apresenta estrutura favordvel com grande proporcdo de
agregados estaveis, apresentando também permeabilidade significativa, a perturbacdo do solo
pelo uso de maquinario mecénico deve aumentar o risco de erosdo. Entretanto, em &reas onde
o0 solo apresenta um horizonte compactado, com grande incidéncia de estruturas instaveis, a
atividade mecénica tende a minimizar o risco de erosdo, a0 menos, temporariamente
(Fasinmirin e Reichert (2011)).

Outra caracteristica deste tipo de regime agricola € a incorporagdo, através do
revolvimento, de alguns dos residuos das culturas recém-semeadas. A incorporacdo destes
materiais leva a diminuicdo de seu processo de decomposicdo, influenciando a populagédo
microbiana do solo por um periodo mais longo. Os residuos ndo incorporados totalmente,
remanescentes na superficie, apresentam menor tempo de decomposicdo, modificando,
contudo, as caracteristicas de temperatura e umidade do solo (Mari e Changying (2006)).

Dentre as praticas derivadas dos sistemas de PC, a pratica de PC com manejo minimo
é frequentemente citada em diversos estudos da literatura. Entretanto, a terminologia “manejo
minimo” tem causado certa controvérsia, dado que cultivo minimo necessario em dada cultura
varia do simples uso manual do arado até uma gama completa de operacBes de manejo,
dependendo das propriedades do solo e culturas.

De acordo com Fasinmirin e Reichert (2011) define-se o sistema de manejo minimo
como sendo a minima manipulacdo de solo necesséria para a producdo das culturas, de acordo
com condicdes climaticas pré-existentes da area em questdo. Ainda, conforme 0s mesmos, as
vantagens deste tipo de sistema sdo o rapido aquecimento do residuo do cultivo remanescente
no solo, possibilidade da adicdo de nutrientes em determinadas areas, e sustentabilidade em
solos com deficiéncia de drenagem.

Contudo, dentre as possiveis desvantagens do sistema pode-se citar 0S custos
agregados as operacOes de pré-plantio, endurecimento de camada superficial ou erosdo nas
faixas sem a permanéncia dos residuos de culturas, e o sistema ndo é adequado em regides

que apresentem solos estruturalmente danificados.
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3.5.3 Agricultura Organica

Segundo Kuepper e Gegner (2004) ao longo dos anos tem se tornado comum definir a
pratica de agricultura organica como sendo aquela que ndo utiliza pesticidas sintéticos e
fertilizantes convencionais. Contudo, de acordo com os mesmos, tal afirmacdo deve ser
considerada como caracteristica do sistema antes de definicdo. Uma definicdo mais adequada
para a pratica foi estabelecida e apresentada, em 1995, pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), através de seu Painel Nacional de Padrfes Organicos (NOSB),

(3

como sendo “um sistema de producdo e manejo que promove e aumenta biodiversidade,
ciclos bioldgicos e atividade bioldgica do solo, baseado no minimo uso de insumos sintéticos
e em atividades que restauram, mantém e aumentam o equilibrio ecoldgico”.

De acordo com 0s mesmos, ndo por acaso existe certo complemento entre os conceitos
de agricultura organica e sustentavel, haja vista que, segundo pesquisas, as principais
caracteristicas do regime agricola organico séo a reducéo da erosdo do solo, menor consumo
de combustiveis fosseis (maquinario de manejo), menor lixiviagdo de nitratos, maior
sequestro de carbono e minimo uso de pesticidas.

Conforme Ponti et al., (2012) durante os ultimos 15 anos o conceito de agricultura
organica tem se espalhado em muitas partes ao redor do mundo, contudo, apesar deste
crescimento, e aumento em pesquisas, politica, midia e comogéo publica, somente uma parte
reduzida de area agricola tem adotado este tipo de sistema.

Segundo Niggli et al., (2009) a pratica de agricultura organica atende as necessidades
de remediacdo do processo de erosdo do solo, uma vez que aumenta sua fertilidade, e
mitigacdo de efeitos inerentes as mudancas climaticas. Ainda, de acordo com 0s mesmos, as
técnicas de manejo relacionadas a esse tipo de regime agricola (tais como rotacGes de cultura
balanceadas, condicionamento orgéanico do solo, manejo reduzido) oferecem uma melhor
estrutura para o solo.

O sistema de agricultura organica auxilia agricultores a adaptarem-se as mudancas
climaticas, estabelecendo condi¢bes que aumentam a resisténcia do ecossistema do solo as
alteracdes decorrentes. Tal aumento da capacidade do ecossistema permite uma melhor
resposta do solo a variacao climatica (FAO, 2008).

De acordo com Schialabba e Miller-Lindenlauf (2010) considerando a hipotese de que
todos os sistemas agricolas fossem organicos, haveria uma diminuicdo de emissdo de GEE
cerca de 20%, principalmente de N,O, e reducdo de cerca de 10% de demanda de energia,
levando-se em consideracdo 0s processos de sintese e aplicacdo de fertilizantes minerais.

Ainda, conforme os mesmos, tais diminuicGes séo ainda complementadas por um potencial de
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sequestro de carbono na faixa de 40 a 72%, considerando as emissOes anuais de GEE no setor
agricola.

Conforme Azadi et al., (2011) devido ao maior conteddo de MOS gerado (acarretando,
por consequéncia, em maior retencdo de &gua no solo), as praticas de agricultura orgéanica sao
menos dependentes de irrigacdo quando comparadas aos sistemas convencionais. Tal menor
dependéncia representa, aléem da economia de agua, reducdo de gastos relacionados com
energia utilizada nos processos de irrigagéo.

Segundo pesquisa realizada por Lotter et al., (2003) sistemas agricolas sob regimes
organicos de producdo apresentaram maior captura de agua (na ordem de, aproximadamente,
100%) e producdo agricola dos culturas (na ordem de 90%) em comparacgdo aos sistemas de
manejo convencionais.

Ainda, a elevada eficiéncia em retencdo de agua, e consequente resisténcia a periodos
de estiagem, além da economia de energia, apresentada pelos sistemas organicos de
agricultura, s@o caracteristicas benéficas e atraentes para agricultores de paises em
desenvolvimento (Azadi e Ho (2010)).

3.6 Sistemas de Florestas

Os sistemas florestais representam uma importante ferramenta na mitigacdo de efeitos
inerentes as mudancas climaticas globais, através de seu potencial de regulacdo diversos
parametros, tais como fluxo de GEE, quantidade de agua no solo (retencdo de agua pelas
raizes), alem da influéncia direta na qualidade do solo (capacidade de tamponamento e
filtracdo). Com seu potencial consideravel para o sequestro de carbono, as florestas
constituem um dos principais elementos do ciclo global de carbono (Vries e Posch (2010)).

De acordo com VijayaVengataRaman et al., (2012) uma estratégia para mitigar o
aumento da concentracdo atmosférica de CO, é a expansao territorial dos sumidouros
terrestres de carbono, particularmente os sistemas florestais, utilizando as arvores como
depuradores ambientais. Conforme os mesmos, o Protocolo de Kyoto também preconiza
disposicOes acerca do uso de sistemas florestais em projetos e atividades para o sequestro de
carbono, no que tange aos planos de mitigacdo de GEE.

Segundo Burley et al., (2007) no setor de atividades do uso solo (agricolas ou
florestais), o gerenciamento de carbono no solo é diretamente relacionado com o acumulo e
manutencdo pela biomassa. Conforme os mesmos, qualquer pratica de manejo que altere a
biomassa de determinada area tem impacto direto na capacidade do solo em armazenar
carbono atmosférico. Ainda, em complemento, os autores ratificam a existéncia de diversas

praticas de uso do solo no setor florestal que podem utilizadas na reducdo da concentracdo de
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GEE atmosféricos, seja pelo aumento da taxa de acumulo de carbono ou, ainda, pela redugéo
(ou prevencéo) de perda do montante previamente acumulado.

O sequestro de carbono na biomassa florestal tem sido considerado um sumidouro de
carbono de grande significAncia. Uma vez que as mudancas climaticas globais podem
modificar o crescimento, e, ainda, a distribuicdo geogréfica de florestas, os efeitos biolégicos
de tais mudangas, no que concerne aos sistemas florestais, também devem ser considerados
em qualquer analise, considerando os impactos para este setor (Alig et al., (2002)).

Contudo, a ameaga global mais visivel e alarmante para o setor é o desmatamento
florestal. Entre os efeitos negativos inerentes a esse tipo de pratica, como a perda da
biodiversidade, a interferéncia nos fluxos de emisséo de GEE pode ser considerada a mais
impactante. De acordo com levantamento realizado pela FAO estima-se que cerca de 30 % da
concentracdo de GEE emitida para atmosfera advém da atividade.

Conforme Kurz e Apps (2006) o processo de desmatamento florestal apresenta um
impacto duplo junto ao ciclo global de carbono, através da perda da capacidade da realizacéo
de fotossintese e pela perda do contetdo de carbono previamente acumulado nos sistemas, e,
mais importante, contido na MOS.

Segundo Dijkstra et al., (2009) a maior parte do conteido de carbono acumulado em
sistemas florestais encontra-se no solo. De acordo com 0s mesmos, enquanto o sequestro de
carbono nas arvores é devido a um processo ciclico e transitorio (fotossintese), o teor de
carbono acumulado no solo tende a permanecer por um periodo mais longo, uma vez que 0
carbono sub superficial apresenta menor tempo de decomposicdo em detrimento ao
superficial, sendo, dessa maneira, mais estavel. Assim, em longo prazo, o solo torna-se o
principal sumidouro (ou fonte) de CO, atmosférico para estes sistemas.

De acordo com Booth (2012) devido a sua grande utilizacdo e valorizacdo em termos
de economia mundial, as principais espécies cultivadas em sistemas de florestas, em escala
global, séo eucaliptos. Conforme o mesmo, as espécies de eucaliptos sdo cultivadas em mais
de 90 paises, abrangendo mais de 20 milhdes de hectares, tendo como maiores centros
produtores Brasil (4,2 milhes de hectares), india (3,9 milhdes de hectares) e China (2,6
milhdes de hectares).

Segundo Alig et al., (2002) a resposta dos solos sob sistemas florestais, no que
concerne ao aumento da concentracdo atmosférica de CO,, tem influéncia significativa no
ciclo global de carbono. Contudo, uma vez que um dos maiores desafios para este tipo de

sistema é o entendimento concatenado acerca da dindmica do carbono e o ciclo de
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crescimento das espécies em questdo, o impacto inerente as mudancas climéaticas junto aos
solos em florestais ainda é complexo e requer estudos mais aprofundados.
3.7 Uso de Condicionadores Organicos

A aplicacdo de condicionadores orgénicos no solo (tais como residuos de culturas,
dejetos animais, entre outros) é considerada como potencial ferramenta para a pratica
agricultura sustentavel, como evidenciado pelo aumento do interesse neste tipo de estratégia
(Lu et al., (2000)). O uso de tais condicionadores tem se mostrado de grande utilidade no
aumento do contetdo de MOS e fertilidade do solo, além da prevencdo da ocorréncia de
eroséo nas areas (Snapp et al., (2005)).

De acordo com Thangarajan et al., (2013) considerando as demandas globais e 0
aumento de custo de fertilizantes minerais, o uso de condicionadores organicos (incluindo
esterco, compostos, residuos de culturas e biossolido) tem crescido rapidamente e a pratica de
sua aplicagdo em areas agricolas em diversos paises continua a crescer.

Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos inerentes a aplicacdo de condicionadores

organicos ao solo sdo ilustrados na figura 5 a seguir.

Fig. 5 — Representacdo esquematica dos efeitos da aplicacdo de condicionadores organicos na emissao de gases
do efeito estufa (CO,, CH, e N,O) (Adaptado de Thangarajan, et al., 2013).
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2013.
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Segundo Barral et al., (2009) o esperado aumento da temperatura superficial do solo
devido ao aquecimento global ocasionard uma elevacdo da taxa de mineralizacdo de MQOS, e,
portanto, a quantidade de condicionadores organicos adicionados ao solo, a fim de manter o
conteido de matéria organica em niveis adequados, serd maior.

O acumulo de carbono organico no solo em sistemas agricolas ocorre através do
equilibrio entre as adigdes de carbono provenientes das culturas e de condicionadores
organicos e as perdas, predominantemente, através da decomposicdo de matéria organica e
emissdo de CO, para a atmosfera (Huggins et al., (1998)). Ainda, segundo Adani e Tambone
(2005) durante os primeiros anos de aplicacdo de condicionadores organicos, frequentemente
ha um aumento na biomassa microbiana e, por consequéncia, em sua atividade no solo.

Contudo, a adicdo de novos substratos ao solo, como condicionadores organicos, pode
levar a ocorréncia do fendmeno de priming effect, definido como alteracdo na taxa de
mineralizacdo da MOS nativa pela adi¢édo de substratos externos (Zimmerman et al., (2011) e
Fontaine et al., (2007)). Na maioria dos casos, ¢ mais comumente observado o “priming
positivo”, ou seja, mineralizagdo acelerada de compostos menos recalcitrantes da MOS pela
adicdo de uma fonte contendo carbono mais labil. Contudo, os resultados observados, em
muitos casos, nao correspondem a terminologia de “positivo”.

Segundo Fontaine et al., (2007) adicbes de compostos celuldsicos resultaram em
acréscimo de 100% na mineralizacdo da MOS mais antiga (2500 anos) em camadas mais
profundas. Ainda, o efeito observado, nestes casos, pode ser analisado como sendo
consequéncia direta do aumento da producdo de enzimas extracelulares, devido a adicdo do
substrato, que co-metabolizam a MOS, ou ainda, resultado de mecanismos indiretos, tais
como, estimulo da atividade microbiana no solo pela maior disponibilidade de material
organico fresco, mudancas na aeracdo, umidade e estrutura do solo (Kuzyakov et al., (2000)).

Em contrapartida, entende-se por “priming negativo” qualquer retardo no processo de
mineralizacdo da MOS pela adicdo de um novo substrato, em decorréncia de possivel
no solo, causada pela alteracdo nas condi¢c6es do solo (Kuzyakov et al., (2000)).

Entre as praticas de uso de solo visando o sequestro de carbono (adocéo de sistemas
agricolas sem manejo de solo, rotacdo de culturas), o uso de condicionadores organicos, tais
como dejetos de animais, tem sido alvo de diversas pesquisas (Thelen et al., (2010) e
Fronning et al., (2008)).

Apesar das perdas através dos processos de oxidacdo, € estimado que,

aproximadamente, metade da quantia de carbono, intrinseca ao esterco animal adicionado, é
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retida no solo (Rochette et al., (2008)). Em seu estudo, Sainju et al., (2008) observaram que a
adicdo de esterco avidrio promove aumento conteudo de carbono acumulado, quando
comparado com fertilizantes inorgénicos e residuos de culturas.

Alguns estudos prévios demonstraram as diversas respostas do solo, no que tange a
emissdo de CO,, mediante a aplicacdo de condicionadores orgénicos (Mapanda et al., (2011)).
A quantidade de CO, emitida é dependente de vérios fatores, particularmente, do tipo e
quantia de condicionador utilizado, além do contetdo de carbono do solo da area em questdo
(Six et al., (2002)).

Contudo, segundo Li et al., (2013) o entendimento do fluxo de emissdo de CO, do
solo, inerente a adicdo de condicionadores organicos de quaisquer espécies, ainda ndo é
totalmente elucidado pela literatura, em se tratando de um processo que apresenta certo grau
de complexidade.

Drinkwater et al., (1998) comparando sistemas agricolas sob regime convencional e
sob adicéo de condicionadores organicos (esterco), observou que, mesmo em situaces onde a
quantia de carbono adicionada ao solo foi a mesma em ambos 0s sistemas, 0 sistema sob
adicao de esterco apresentou um aumento significativo no contetdo de carbono acumulado no
solo.

Quando comparado com residuos de culturas depositados ao solo, é observada uma
maior quantia de carbono derivado de esterco retido no solo. Tal comportamento,
provavelmente, deve-se ao fato de o esterco apresentar certo grau de decomposicao,
acarretando na incidéncia de compostos organicos mais quimicamente recalcitrantes (Paustian
et al., (1992)).

Além da variedade de dejetos animais que podem ser utilizados como alternativa para
condicionamento de solo, o lodo de esgoto (LE) tem sido amplamente aplicado ao solo neste
sentido.

O LE ¢é um subproduto solido do processo de tratamento de esgoto e tem potencial de
aumentar a produtividade do solo, uma vez que contem altos niveis de matéria organica e
nutrientes. O uso de LE como condicionador ¢é considerado benéfico, tendo em vista que 0s
conteddos organicos e minerais contidos no lodo podem ser Uteis para a fertilidade do solo e
parametros bioldgicos, bem como para o desenvolvimento das culturas (Arraigada et al.,
(2009)).

Entretanto, dependendo de sua origem, o LE pode também conter tracos de metais,

que se acumulam na superficie do solo, onde séo altamente resistentes (Parat et al., (2005)).
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Alem disso, diversas pesquisas observaram reflexo da adi¢do de LE na biomassa e atividade
microbiana do solo (McGrath et al., (2000)).

Em estudo conduzido por Adani e Tambone (2005) foi observado que a populagéo
bacteriana do solo era maior em areas sob adi¢do de LE, em comparacédo as areas de controle
sem adicdo, com declinio ao longo do tempo. A explicacdo proposta para este comportamento
baseava-se em duas hipéteses, sendo (i) mudangas na cadeia alimentar microbiana, levando a
sucessdo de espécies, com consumo dos organismos mais simples, e (ii) variagdo na
concentracdes de tragos de metais, como Cd, Cu, Pb e Zn, presentes no LE, acarretando na
alteracdo de caracteristicas bioldgicas do solo.

Assim sendo, 0 uso de condicionadores organicos em solos, de qualquer natureza, em
substituicdo aos fertilizantes sintéticos, deve ser feito em parciménia, a fim de se obter
otimizacdo no processo de adicdo, minimizando possiveis efeitos deletérios junto ao solo,
inerentes a préatica indiscriminada.

3.8 Sequestro de Carbono no Solo

O solo constitui um importante componente dos ecossistemas terrestres, apresentando
papel fundamental em sistemas agricolas de producdo. Além de representar o principal meio
para o desenvolvimento de culturas, o solo atua como um dos principais agentes para
sustentabilidade da producéo agricola e regulacdo, em parte, do fluxo de CO, atmosférico (Lal
(2008)).

A agricultura pode ser uma aliada importante para a mitigacao da concentracdo de CO,
da atmosfera. Pela fotossintese pode-se converter o CO, da atmosfera em massa vegetal e,
além disso, por meio de um manejo adequado desta massa pode-se reter parte do carbono no
solo caracterizando um “sequestro de carbono” da atmosfera pelo solo (Lal (2004)).

Conforme Powlson et al., (2012) a transferéncia de C, na forma de CO, atmosférico,
para o solo (direta ou indiretamente — vegetacdo, por exemplo) é denominado por sequestro
de C, representando potencial para mitigacdo de mudancas climaticas e podendo ser
alcancado por alteracbes nas praticas de uso de solo, tais como reflorestamento e manejo
diferenciado em sistemas agricolas.

Contudo, de acordo com Stockmann et al., (2013) o termo “sequestro de carbono no
solo” implica em um “aprisionamento” de carbono, proveniente de CO, atmosférico, pelo
acumulo em fracdes de carbono no solo mais estaveis ou pelo aumento dos reservatorios, com
diferentes tempos de residéncia.

Segundo Aertsens et al., (2013) o carbono perdido para atmosfera pode ser recuperado

pela alteracdo dos fluxos de CO, através determinadas atividades de uso do solo, promovendo
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dessa forma uma diminuicdo da concentracdo de CO, atmosférico. De acordo com o0s
mesmos, quaisquer praticas que aumentem o teor de carbono retido no solo através do
processo de fotossintese e/ou reduzam a quantia de CO, emitida exercerdo impacto positivo
nas reservas de carbono do solo, estimulando o mecanismo de sequestro, dando origem a
novos reservatorios de carbono. A figura 6 a seguir ilustra alguns dos mecanismos que levam

a otimizacgdo do potencial de sequestro de carbono nos solos.

Fig. 6 - Representacéo esquematica de fatores que influenciam diretamente no potencial de sequestro de carbono
no solo (adaptado de Nair et al., 2009)

GARACTERISTICAS
DACULTURA

= Tipo de cullura (espacie,
iclvcle, taxm de
erascimanta):

- Biodiversidads;
- Densidade de plantagéo.

SEQUESTRO DE CARBONO

Fonte: NAIR, P. K. R.; NAIR, V. D.; KUMAR, B. M.; HAILE, S. G. Soil carbon sequestration in tropical
agroforestry systems: a feasibility appraisal. Environmental Science and Policy, v. 12, n. 8, p. 1099-1111,
20009.

De acordo com VijayaVengataRaman et al., (2012) o mecanismo de sequestro de
carbono no solo constitui uma importante ferramenta para a manutencdo da concentracao
ideal de CO, atmosférico, acarretando na mitigacdo de efeitos inerentes as mudancas
climaticas.

O solo, dependendo do tipo de manejo empregado, tem funcdo tanto de fonte emissora
quanto sumidouro de CO, atmosférico (Singh et al., (2009)). De acordo com Kukal et al.,
(2009) atividades agricolas exercem profunda influéncia no contetddo de carbono organico do
solo, tanto em longo quanto em curto prazo.

A manipulacdo do tamanho e extensdo dos reservatorios de carbono no solo é
considerada a principal ferramenta no processo de sequestro. Atualmente os reservatorios sao
menores, levando-se em consideracdo seus respectivos tamanhos antes da interferéncia das
atividades antropicas. Historicamente, os solos perderam, globalmente, um montante entre 40
e 90 Pg de C devido ao cultivo e perturbagdo do solo (Houghton et al., (1999) e Lal (1999)).
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Conforme Smith (2004c) o sequestro de carbono no solo tem o potencial de anular
cerca de um terco do montante atual de CO, atmosférico, contudo a extensdo da duracdo deste
efeito tende a ser limitada, com impactos significantes durando entre 20 e 50 anos. Segundo o
mesmo, juntamente com esta duracdo limitada, os aumentos na densidade demogréfica e,
consequente, demanda de energia per capita levam a crer que o0 sequestro de carbono no solo
pode vir a apresentar uma fungdo de coadjuvante no que tange as metas globais das emissdes
de carbono atmosférico estimadas até 2100, o que ressalta a necessidade da concatenacéo de
praticas de manejo adequadas para a otimizacdo do processo. Ainda, de acordo com a Royal
Society (2001) o sequestro de C solo apresenta certas limitagdes em termos de mitigagédo de
mudancas climéticas. A capacidade de reservatério de C do solo é finita, tendendo a um
maximo ap6s um periodo de décadas, ou mesmo séculos, uma vez que o contetdo de C do
solo apresenta um equilibrio dindmico caracteristico do tipo de solo e clima, ainda
relacionado diretamente com o tipo de manejo a ser empregado. Ainda, 0 processo €
reversivel, dessa forma, qualquer pratica de manejo empregada com o intuito de aumentar o
contetdo de C organico do solo deve ser continuada de maneira constante.

Em complemento, segundo Smith (2005) enquanto existem diversas vantagens no
conteddo de carbono em reservatorios no solo, ha tambem alguns tépicos a serem levados em
consideracdo, o que torna, também, o processo de sequestro um mecanismo de risco para
mitigacdo de efeitos inerentes as mudangas climaticas. O primeiro ponto a ser considerado € a
possibilidade da saturacdo do reservatorio (o0 carbono é removido da atmosfera até o ponto
onde o solo atinge determinado nivel de equilibrio) e o segundo € a ndo permanéncia, ou seja,
os sumidouros podem se tornar fonte de carbono atmosférico mediante praticas equivocadas
de uso do solo. Segundo o mesmo, o conteldo de carbono no solo obtido através de
determinada pratica de manejo é rapidamente perdido caso a atividade empregada nao seja
mantida, uma vez que a taxa de perda de carbono é maior do que a taxa de ganho.

O tempo de saturacdo (novo ponto de equilibrio) de um reservatério de carbono no
solo é altamente variavel. Para solos em regides de clima temperado, o periodo para que o
sistema atinja um novo equilibrio é de aproximadamente 100 anos (Smith et al., (2012)), ao
passo que em solos tropicais tal periodo é menor.

Assim, segundo Smith (2004c) o sequestro de carbono no solo representa uma
ferramenta de grande utilidade no que tange a satisfacdo de metas de curto a médio prazo no
que concerne a emissdo de GEE, conferindo efeitos benéficos para o solo, sendo uma opc¢éo
vidvel para a redugdo da concentracdo atmosférica de CO,, além de permitir um maior tempo

de estudo e pesquisa, em todos os setores da economia mundial, de novas solucdes para 0s
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problemas de emisséo e concentracdo elevada de alguns dos agentes causadores de mudancas
climéticas.

Em complemento, de acordo com Powlson et al., (2012) diversas discussdes sobre o
papel do solo dentro do ciclo global de C, no que diz respeito a possibilidade da mitigacdo de
mudancas climaticas pelo sequestro de C, tém estado em pauta e requerem maior atencdo para
melhor entendimento.

3.9 Matéria Orgénica do Solo (MOS)

De acordo com Jenkinson (1988) entende-se por matéria organica do solo (MQOS) ao
conjunto heterogéneo de substancias (himicas e ndo humicas) derivadas da decomposicdo
microbiana de residuos de plantas e animais. Segundo o mesmo, durante 0 processo de
decomposicdo, tais residuos sdo inicialmente quebrados em particulas menores com
caracteristicas similares ao material original. A consequente ciclagem de tais particulas, e,
ainda, de seus respectivos materiais de origem, pela acdo da atividade microbiana do solo,
origina um composto altamente estavel, de cor escura, referido como hdamus.

Segundo Trumbore (1997) a fracdo ndo himica da MOS ¢, por convencao, dividida
em trés parcelas, sendo: (i) parcela ativa com taxa de decomposicao de anos (exudatos de raiz,
residuos de plantas rapidamente decompostos), (ii) parcela intermediaria com taxa de
decomposicao de décadas e, (iii) parcela passiva com periodo de decomposicéo de séculos ou
milénios, constituida por matéria organica estabilizada por mecanismos fisicos ou quimicos.

Assim sendo, em complemento, conforme Stockmann et al., (2013) a MOS consiste
em mistura complexa de substancias parcialmente decompostas (moléculas organicas, tais
como polissacarideos, lignina, bio polimeros alifaticos, taninos, lipideos, proteinas e amino
acucares) derivadas tanto de residuos de plantas e animais, quanto de biomassa microbiana.

Mecanismos de protecdo fisica referem-se a oclusdo de MOS em agregados do solo,
formando barreira fisica, 0 que limita o acesso de decompositores e enzimas aos substratos
organicos e a difusdo de O,; tal modalidade de protecdo € dependente do nivel de agregacéo,
sendo maior em microagregados em comparacdo a macroagregados (Pulleman e Marinissen
(2004)). Os mecanismos de estabilizacdo quimica referem-se a associacdo da matéria organica
com particulas minerais, o que reduz a capacidade de degradacdo de decompositores e
enzimas (Six et al., (2002)).

De acordo com a teoria da dindmica de agregados proposta por Golchin et al., (1994)
material fresco de plantas recém adicionado ao solo contem micro-organismos, apresentando
particulas primérias ligadas pela agdo de agentes microbianos, dando origem macroagregados

estaveis. Com o tempo, o material fresco contido nos macroagregados formados é
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seletivamente decomposto, restando os materiais quimicamente mais recalcitrantes, 0s quais
sdo envoltos por metabolitos microbianos e particulas minerais, formando os microagregados
estaveis.

Por se tratar de um conjunto heterogéneo, a MOS pode ser fisicamente fracionada,
levando-se em consideracdo as caracteristicas das particulas que a compdem. Segundo
Christensen (2001) o uso de fracionamento fisico em estudos da dindmica da MOS tem
aumentado nas Ultimas duas décadas. Este intenso desenvolvimento da técnica é alicercado no
crescente entendimento de que tal dindmica é relacionada com processos bioldgicos (além da
relacdo intrinseca com a estrutura do solo) e que a disponibilidade de substratos para 0s
organismos decompositores depende ndo somente de sua natureza quimica, mas também (e
talvez, mais predominantemente) de sua associa¢cdo com 0s componentes minerais do solo.

Ainda, de acordo com o mesmo, tal associacdo € manifestada pela formacdo de
complexos organo-minerais. Dessa forma, 0s mecanismos responsaveis pela retencdo e
permanéncia da MOS incluem a recalcitrancia quimica intrinseca do composto organico,
estabilizacdo da matéria organica disponivel através de reagGes quimicas com as superficies
minerais e protecdo de substratos atraves da criacdo de barreiras fisicas entre 0s mesmos e
organismos decompositores.

Uma das modalidades de fracionamento fisico considerada & o fracionamento
densimétrico, fazendo uso de solucdo de densidade elevada, levando-se em consideracdo as
diferentes densidades dos constituintes da MOS, originando as fragdes de matéria organica
particulada (MOP) pesada, leve-livre e leve-oclusa (Christensen (2001), Marriot e Wander
(2006) e Conceicéo et al., (2008)). Ainda, alternativamente, o fracionamento por tamanho de
particulas, usando peneiramento, tem sido utilizado.

A fracdo leve-livre (FLL), ou inter agregados, possui composicdo comparavel aquela
de materiais vegetais, sendo o fator que determina sua estabilidade no solo, a recalcitrancia de
suas moléculas (Sollins (1996)). A fracdo leve-oclusa (FLO), ou intra-agregados, é constituida
por um montante de compostos organicos mais restritos, com um grau de decomposicao mais
avancado em comparacdo a FLL, e sua recalcitrancia é decorrente, além do fator intrinseco
molecular, da oclusdo, e consequente maior protecdo fisica, no interior de agregados do solo
(Golchin et al., (1994)). A fracdo pesada constitui a parcela organica em maior estado de
decomposicdo, apresentando maior associacdo com minerais do solo (Conceicdo et al.,
(2008)). A figura 7 a seguir traca um comparativo entre as diferentes fracoes da MOS ap6s o

fracionamento densimétrico.
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Fig. 7 — Frac0es fisicamente separadas da MOS (Adaptado de Plaza, et al., 2013).

Solo Fragdo Leve - Livre Fragédo Leve - Oclusa Fragdo Pesada

Fonte: PLAZA, C.; COURTIER-MURIAS, D.; FERNANDEZ, J. M.; POLO, A.; SIMPSON, A. J. Physical,
chemical, and biochemical mechanisms of soil organic matter stabilization under conservation tillage systems: a
central role for microbes and microbial by-products in C sequestration. Soil Biology & Biochemistry, v. 57, p.
124-134, 2013.

Segundo Leifeld e Kogel-Knabner (2005) considera-se que a FLL apresente material
de plantas parcialmente decomposto, caracterizando, dessa forma, um estado de transicdo no
processo de humificacdo. Contudo, de acordo com Marriott e Wander (2006) a qualidade da
FLO pode ser caracterizada como melhor indicador da qualidade de MOS, em detrimento as
fragBes que possuem maior incidéncia de residuos frescos.

Conforme Golchin et al., (1994) a fracdo leve-livre da MOP, localizada entre os
agregados do solo, pode ser separada de particulas organo-minerais atraves de flotacdo em
solucBes com densidade elevada (cerca 1,6g/cm®). Ap6s a remocéo da FLL, a FLO pode ser
separada do solo por fracionamento densimétrico, depois de seus agregados serem
previamente rompidos por energia ultrassénica ou agitacdo intensa. De acordo com 0 mesmo,
0 tratamento ultrassdnico de 5 minutos permite que os materiais organicos oclusos, que
apresentem diferentes estdgios de decomposicdo, sejam separados, uma vez que estes
apresentam diferentes niveis de associacdo com as particulas minerais, apresentando, dessa
maneira, diferentes valores de densidade.

As diferencas estruturais observadas entre FLL e FLO atuam como indicativos das
mudancas da MOS, decorrentes processos de sua decomposicdo no solo (e consequente
formacdo de agregados), incorporacdo a biomassa microbiana e adsor¢do em minerais
(Golchin, et al., (1994)).

A identificacdo de fracdes sensiveis o suficiente para serem utilizadas como
indicadores de mudancas do conteudo de MOS, quanti e qualitativamente, é considerada de
crucial importancia para o desenvolvimento de praticas de manejo para agricultores, visando a
otimizacdo de uso de &gua e nutrientes em sistemas agricolas e producdo de culturas,
aumentando a qualidade do solo. Diversos estudos tém utilizado as fraces de MOP como

pardmetro de acompanhamento de MOS, sendo tais fracdes capazes de apontar mudancas
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inerentes a qualquer que seja o sistema de manejo de solo empregado, independentemente do
processo de fracionamento fisico que tenha sido utilizado (Marriott e Wander (2006)).

Segundo Aertsens et al., (2013) o processo de decomposi¢do da MOS é controlado por
mecanismos biolégicos relativamente complexos. Organismos do solo a decompdem para
obtencdo de energia e nutrientes, concomitantemente a liberacdo de dioxido de carbono,
ocasionada pela respiragdo. Conforme os mesmos, as taxa de decomposi¢do séo diretamente
afetadas por: (i) praticas de solo (manejo, espécie de cultivar, adicdo ou ndo de material
organico, entre outros); (ii) parametros ambientais (temperatura, frequéncia de chuvas,
condicdes aerdbicas e anaerdbicas); e (iii) caracteristicas do solo (textura, biologia, entre
outros).

De acordo com Six et al., (2004) existe uma relacdo intrinseca entre a dinamica de
agregados do solo, a decomposicdo da MOS e a emissdo de GEE. Segundo 0s mesmos, 0
fluxo de GEE é moderado pela fracdo labil do carbono orgénico do solo, incluindo a parcela
ligada a fracéo leve-livre e leve-oclusa (intra-agregado).

A distribuicéo diferencial de carbono em fracGes de agregados e o nivel de oclusdo no
interior de microagregados podem ser cruciais no que diz respeito a quantia de GEE liberado,
levando-se em conta os efeitos causados pelas praticas de uso do solo, tais como sistemas de
manejo (Sainju et al., (2006)).

Assim sendo, levando-se em consideracdo o observado por Elliot et al., (1986) onde se
constatou que o montante de MOS ligado a microagregados dentro de macroagregados é
perdido durante o cultivo, o tempo de decomposicdo de macroagregados também tem papel
crucial na condigédo do solo como fonte ou sumidouro de GEE.

3.10 Substancias Humicas (SH)

Conforme Aiken et al., (1985) entende-se por substancias himicas (SH) ao conjunto
heterogéneo, biogénico, e de ocorréncia natural no solo, de substancias organicas,
caracterizado pela coloracdo enegrecida, alto peso molecular e refratabilidade. Ainda,
segundo Qualls (2004) as SH apresentam caracteristicas de coloides carregados
negativamente, sendo recalcitrante a biodegradacéo, o que possibilita sua permanéncia no solo
por longos periodos.

As SH sdo os principais constituintes dos reservatorios de carbono do solo, agua e
sedimentos e sdo cruciais para o ciclo global de carbono (lkeya et al., (2011)). Devido a
grande influéncia que exercem em diversos processos ambientais, informacdes acerca de
composicao e grupos funcionais das SH sdo de grande importancia para melhor entendimento

da reatividade com contaminantes organicos e inorganicos (Giovanela et al., (2010)).
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As SH representam cerca de 80% da MOS, dessa forma, um entendimento mais
completo acerca de suas propriedades funcionais e estruturais é crucial para o estudo da
dindmica e reatividade da matéria organica como um todo (Fernandes et al., (2010)). Em
complemento, segundo Adani e Tambone (2005) além de serem os principais constituintes da
MOS, as SH também apresentam conteudo significativo em alguns condicionadores
orgéanicos, tais como biossélidos.

Segundo Santos et al, (2010) alguns resultados de estudos quimicos e
espectroscopicos mostraram que, em geral, as SH de condicionadores organicos diferem SH
naturais pela menor quantidade de agrupamentos aromaticos e carboxilicos.

De acordo com Almendros (2008) o processo de formagdo de SH nos solos é
extremamente complexo, sendo baseado em reacdes bidticas e abidticas, incluindo, intensa
transformacéo estrutural de bio macromoléculas microbianas e de plantas, condensacdo de
compostos simples oriundos da biodegradacdo de MOS ou sintetizados por plantas e micro-
organismos. Ainda, segundo 0 mesmo, por este motivo, uma série de fatores ambientais,
principalmente condigdes climéticas e interagdes organominerais, interferem no processo de
formacdo, originando SH com algumas particularidades estruturais.

As SH tém sido assunto de controvérsias cientificas por mais de 200 anos (Muscolo et
al., (2012)). Segundo Schnitzer e Monreal (2011) ao longo dos anos varias definices de SH
foram propostas.

Um dos primeiros conceitos propostos para as SH foi o modelo macromolecular
polimérico (Schnitzer e Schulten (1993) e Swift (1999)). De com este modelo, as SH seriam
macromoléculas de peso molecular variando entre 20000 e 50000 Da, apresentando uma
estrutura mais alongada em meios béasicos ou em solucbes de baixa forca ibnica,
compactando-se em meio acidos ou em solugdes com alta forca ibnica.

Contudo, conforme Piccolo (2001) as SH sao definidas pelo conjunto heterogéneo de
associacdes supramoleculares de moléculas relativamente pequenas (PM<1.000 Da),
derivadas da degradacdo e decomposicdo de material bioldgico. Neste modelo
supramolecular, as estruturas das SH sdo mantidas por forcas dispersivas mais fracas (pontes
de hidrogénio e forcas de VVan der Waals) no lugar de ligaces covalentes. Ainda, segundo o
mesmo, conforme o principio de energia interna minima, a introducéo de pequenos compostos
anfifilicos, como &cido acético, resulta em uma organizacdo diferente das interacdes
mencionadas, ndo havendo interacdo com ligacfes covalentes.

Conforme Wershaw (2004), o modelo supramolecular é considerado a melhor

representacdo dos extratos de MOS em comparacgdo a estrutura macromolecular de polimeros
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hdmicos. Em complemento, segundo Nebbioso e Piccolo (2012) o modelo supramolecular
implica que as moléculas himicas podem ser separadas, utilizando-se métodos apropriados, €
caracterizadas de maneira compreensiva. As figuras 8 e 9 ilustram os modelos de SH

propostos, preconizando as diferengas conceituais.

Fig. 8 — Modelo macromolecular de acidos himicos proposto por Schulten e Schnitzer (1993).
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Fonte: SCHULTEN, H. R.; SCHNITZER, M. A state of art structural concept for humic substances.
Naturwissenschaften, v. 80, p. 29-30, 1993.

Fig. 9 — Comparativo entre os modelos de estruturas de substancias humicas propostas por Simpson. et al.,
(2002). Em (A) observa-se a proposta de que as SH sejam uma Unica macromolécula. Em (B) observa-se a
proposta de que as SH sejam um agregado de molécula com menor massa molecular (> 2.000 Da). Em vermelho
representam-se cations metalicos, em marrom, fragmentos de lignina, em azul, polipeptideos, em preto,
polissacarideos e em verde, cadeias alifaticas.

Fonte: SIMPSON, A. J.; KINGERY, W. L.; SWAW, D. R.; SPRAUL, M.; HUMPFER, E.; DVORTSAK, P.
Molecular structures and associations of humic substances in the terrestrial environment. Naturwissenschaften,
v. 89, p. 84-88, 2002.
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De acordo com Helal et al., (2011) o conhecimento das estruturas basicas das SH é
necessario para um entendimento mais completo a respeito de suas respectivas fungfes no
ambiente. Contudo, devido a multiplicidade das moléculas que as compdem, juntamente com
os diversos tipos de interacdes que as mantém ligadas, ainda ¢ um desafio a elaboracdo de
uma formula estrutural precisa. Neste sentido, diversas sdo as técnicas espectroscopicas
utilizadas para tanto, tais como: ressonancia magnética nuclear, cromatografia a gas (ou
liquida) acoplada a espectrometria de massas, analise elementar, dentre outros.

As SH séo classificadas, de acordo com a solubilidade em diferentes meios, em trés
componentes, sendo: &cidos humicos (AH), acidos falvicos (AF) e humina. Os AH
constituem a fracdo insolivel em &gua em meios acidos e soltvel em meios alcalinos. Esta
fracdo é frequentemente citada como sendo a de maior massa molecular aparente, com valores
variando entre 1.500 e 5.000 Da em meios aquosos, e 50.000 a 500.000 Da em solos. Os AF
representam a fracdo solivel em qualquer meio (seja acido ou alcalino), com massa molecular
aparente variando entre 600 e 1.000 Da, em cursos d’agua, e 1.000 a 5.000 em solos. A
terceira fracdo, humina, é caracterizada por ser insolivel em agua em qualquer valor de pH
(McDonald et al., (2004)).

Segundo Baalousha et al., (2006) o nivel de agregacdo das SH depende ndo somente
da estrutura molecular em si, mas também das condi¢6es dos meios, tais como forga ibnica,
pH e presenca ou ndo de ions metalicos. Dessa forma, 0 comportamento das SH com relacdo a
diferentes valores de pH é de suma importancia.

Cada componente (&cidos humicos, fulvicos, humina) deve ser considerado como
sendo um conjunto de moléculas de diferentes tamanhos que, dentre as quais, poucas
apresentam a mesma configuracdo estrutural ou arranjo de grupos funcionais reativos (Helal
et al., (2011)).

De acordo com Canellas et al., (2003) os AH representam a parcela intermediaria entre
a estabilizacdo dos compostos pela interacdo com o material mineral (humina) e a ocorréncia
de &cidos organicos oxidados livres na solucdo do solo (AF). Dessa forma, atuam como
demarcadores naturais do processo de humificacdo e refletem tanto as condigcdes de génese
quanto de manejo do solo.

Ainda, de acordo com Piccolo (2001) levando-se em consideracdo o modelo
supramolecular de SH, os AH seriam formados a partir das associacbes de compostos
predominantemente hidrofobicos, estabilizados em meio neutro por forces hidrofébicas

dispersivas, ao passo que 0s AF seriam formados através da associa¢do de pequena moléculas
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hidrofilicas, com numero suficiente de grupos funcionais acidos para manter os agregados
dispersos em qualquer valor de pH.
3.11 Técnicas Analiticas e Espectroscopicas

O emprego de métodos espectroscopicos e analiticos tem fornecido informacdes de
grande valia no estudo do comportamento e estruturas de matéria organica e seus constituintes
hdmicos, sobretudo quando submetidos a acdo de agentes externos. Como exemplo da
aplicacdo de tais métodos pode-se citar a identificacdo de grupos funcionais, compreensdo de
mecanismos reacionais de SH e MOS com agentes externos, tais como, metais pesados e
pesticidas, entre outros.

De acordo com Polak et al., (2009) diversas técnicas espectroscopicas (tais como
ressonancia paramagnética eletrébnica (RPE), infravermelho, entre outros) e métodos
analiticos tem sido empregados para estudo das propriedades de SH extraidas de solos,
compostos, sedimentos e agua, avaliando também seus respectivos processos de humificagéo.

Corroborando, alem das ja citadas técnicas, informacdes acerca das estruturas de SH
podem ainda ser obtidas através de processos de oxidacdo, hidrolise e pirolise, sendo estes de
carater destrutivo (Mao et al., (2011)).

Ainda, segundo, Kdgel-Knabner (2000) a maior parte do conteddo de MOS esta
presente em estruturas macromoleculares, necessitando submeterem-se a métodos destrutivos
para investigadas em nivel molecular. De acordo com o mesmo, em geral, 0 processo
investigativo da MOS envolve degradacao térmica (pirolise) ou quimica (fracionamento) da
macromolécula em moléculas menores, viabilizando a analise por métodos cromatograficos.
3.11.1 Pirolise Acoplada a Cromatografia a Gas/Espectrometria de Massas (PY-GC/MS)

A técnica de pirolise acoplada a cromatografia a gas/espectrometria de massas (PY -
GC/MS) compreende a volatilizagdo em temperatura controlada de amostras, seguida de
separacdo por cromatografia a gas e identificacdo por espectrometria de massas. O espectro
resultante possibilita a semi quantificacdo e comparacdo relativa entre as substancias
pirolizadas (Vancampenhout et al., (2010)).

Segundo De la Rosa et al., (2012) PY-GC/MS é um método analitico relativamente
rapido e de grande reprodutibilidade, que tem sido amplamente utilizado na caracterizacédo
estrutural de MOS.

A pratica da pirolise analitica requer o aquecimento da amostra em temperatura
significativamente maior que a temperatura ambiente. A faixa de temperatura comumente
utilizada varia entre 500 e 800°C, sendo, contudo, passivel de adequacdo a menores valores,

de acordo com a amostra em andlise. Segundo o autor, o pirolizador (que possui uma fonte de
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aquecimento intrinseca) possui interface com demais equipamentos analiticos, responsaveis
pela identificacdo dos compostos pirolizados. Ainda, de acordo com 0 mesmo, as técnicas
mais comuns utilizadas para este propdsito sdo cromatografia a gas (GC), cromatografia a
gas/ espectrometria de massas (GC/MS), espectrometria de massas (MS), dentre outras, sendo
0 acoplamento com GC/MS o mais amplamente empregado (Moldoveanu, (2005)).

O uso frequente de GC como técnica de separacao analitica, acoplada a pirlise, deve-
se a complexidade quimica intrinseca dos analitos pirolizados, além da incidéncia de
fragmentos de baixa massa molecular gerados apds o processo pirolitico. Ainda, o uso de MS
como ferramenta de detec¢do possibilita apresenta alta sensibilidade, além da alta capacidade
de identificacdo de fragmentos moleculares. Esta alta sensibilidade é crucial, uma vez que o
montante de amostras utilizado nas analises é pequeno, da ordem de miligramas.

Segundo Moldoveanu (2001) o aquecimento do aparelho de pirGlise pode ocorrer em
diversas modalidades, tais como filamentos aquecidos por resisténcia, aquecimento induzido,
tipo forno, ou ainda aquecimento por radiacdo. Conforme os mesmos, o pirolizador consiste
em uma pequena camara, a qual € aquecida, a fim de evitar a condensacdo dos compostos
pirolizados em suas paredes. A temperatura da cdmara, geralmente varia entre 200 e 250°C, e
ndo ha contato direto com a amostra, sendo que, para a inser¢do da amostra a ser analisada,
um probe € utilizado. A extremidade deste probe é constituida pelo porta- amostras e o
componente aquecedor, sendo geralmente um filamento de platina, o qual pode alcancar 0s
patamares de temperatura desejados previamente programados, quando da passagem de
corrente elétrica.

O porta-amostras geralmente ¢ um tubo de quartzo ou “barco” de porcelana, onde a
quantia adequada da amostra a ser analisada € depositada. Um fluxo de géas inerte percorre o
interior da camara do pirolizador, levando os compostos pirolizados para a instrumentacéo
analitica. O fluxo de gas inerte pode ser utilizado com gas carreador caso 0 equipamento
esteja acoplado a um cromatografo a gas (Moldoveanu et al., (1998)). A figura 10 ilustra

sucintamente a estrutura de um pirolizador.
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Fig. 10 — Representacdo esquematica de pirolizador (Adaptado de Moldoveanu, 2005).
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Fonte: MOLDOVEANU, S. C. Review of analytical pyrolysis instrumentation. Analytical Pyrolysis of Sintetic
Organic Polymers, v. 25, p. 109-143, 2005.

De acordo com a literatura, duas técnicas de aquecimento rapido em pirdlise s&o mais
utilizadas, sendo estas (1) ponto de Curie (Moldoveanu, (2001)) e (2) “tiro duplo” (Gonzalez-
Pérez et al., (2007)). Ambos os métodos baseiam-se na ocorréncia de pirdlise em temperatura
especifica, que depende da temperatura critica (ponto de Curie) do porta amostras (300 a
800°C). A metodologia de tiro duplo usa dois patamares de temperatura para distinguir
compostos termicamente labeis dos mais estaveis e complexados.

A temperatura de equilibrio (Teq) do processo de pirdlise também é considerada como
temperatura final do processo, uma vez que, que é impossivel o aquecimento instantaneo da
amostra a Teq, embora o periodo para a obtencéo do equilibrio é relativamente curto. Em se
tratando de um processo analitico que apresenta certa complexidade, ndo existe norma exata
para a escolha de qual T¢q deve ser utilizada para determinada amostra. O valor depende
diretamente da caracteristica do material a ser analisado e do escopo da analise (Moldoveanu,
(2005)).

Conforme Leinweber et al., (2013) para a deteccdo por espectrometria de massas, 0S
compostos sdo ionizados por impacto de elétrons a 70eV, gerando o ion molecular e
fragmentos ionizados com diferentes massas, para cada composto volatilizado. A obtencéo
continua de espectros de massas da origem a cromatogramas, onde cada respectivo espectro
obtido pode ser comparado a um banco de dados para identificacdo dos picos observados.

Segundo Dignac et al., (2006) as interacdes entre os produtos de pir6lise com a fase
estacionaria da coluna cromatogréafica direcionam sua separacdo. De acordo com 0S mesmos,

devido a complexidade dos compostos pirolizados, a escolha do tipo de coluna cromatografica
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a ser utilizada na analise de amostras de matéria organica ndo ¢é simples. Colunas ndo polares
sdo frequentemente utilizadas uma vez que apresentam maior capacidade de separacdo de
compostos com diferentes polaridades. Ainda, este tipo de coluna apresenta menor sangria e
suportam maiores temperaturas (mais de 350°C).

Colunas polares sdo menos robustas e mais sensiveis a temperatura (maximo de
250°C), contudo permitem melhor separagdo de analitos polares, e podem ser mais propicias
para anélise de matéria organica em processo de humificacdo (Dignac et al., (2005)).

Ainda, segundo Moldoveanu (2001) ha certo nimero de detalhes técnicos relacionados
com a técnica de PY-GC/MS, sendo alguns relacionados com o processo de separagdo no
cromatdgrafo a gas e outros com a identificacdo espectral. Conforme o mesmo, a separagdo
cromatografica deve ser realizada de maneira a diferenciar todos os compostos pirolizados,
levando-se em consideracdo ainda os compostos mais pesados. Tais condi¢cdes sdo de certa
forma, contraditdrias entre si, uma vez que uma coluna com maior nimero de pratos teoricos,
e possivelmente mais polar, apresenta grande utilidade no processo de separa¢do, ao passo
que, colunas mais curtas e de maior resiliéncia a0 aquecimento em altas temperaturas sao
necessarias para maior eluicdo dos produtos da coluna. Dessa forma, a escolha da fase
estacionaria da coluna cromatogréfica (tipicamente capilar) torna-se critica para boas
separagoes.

Outras caracteristicas da coluna cromatogréafica, tais como comprimento, diametro
interno, espessura da fase estacionaria, entre outros, também devem ser escolhidas de maneira
correta para a otimizacdo do processo de separacao (Moldoveanu (2001)).

O processo de pirolise de amostras de MOS gera uma ampla gama de produtos que
podem ser diretamente relacionados com seus respectivos compostos de origem, tais como
metoxi-fenois de lignina, furanos de polissacarideos e moléculas contendo N provenientes de
proteinas (Leinweber e Schulten (1995)).

Embora seja assumido que 0s compostos obtidos apresentem as mesmas caracteristicas
da estrutura original, frequentemente a validade do método é questionada devido a
possibilidade de ocorréncia de “artefatos”, compostos formados por reagdes secundarias e
fragmentacdo durante o processo de pirdlise (Zang e Hatcher (2002)).

As formagdes de “artefatos” observadas mais comuns sdo furanos de carboidratos,
alquil aromaticos de acidos graxos ciclicos, nitrilas e aromaticos heterociclicos contendo N de
aminoacidos e peptideos e nitrilas originadas da reagdo de acidos carboxilicos e NH," ligado a
minerais. Contudo, a possibilidade de formacdo de tais moléculas ndo interfere na ocorréncia

dos compostos originalmente identificados na estrutura da MOS (Assis et al., (2012))
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3.11.2 Respiragéo do Solo

O processo de respiracdo do solo é considerado um dos principais mecanismos de
controle da perda de C de ecossistemas terrestres (Peng et al., (2009)).

De acordo com Raich et al., (2002) e Schimel et al., (2001) considerando escala
global, estima-se que o processo de respiracdo do solo produza cerca de 80,4 Pg de C ao ano,
com possibilidade de variagédo entre 79,3 e 81,8 Pg de C/ano, o que contabiliza de 60 a 90%
do total de respiracdo de ecossistemas terrestres globais. Ainda, conforme Marland et al.,
(2000) tais montantes de emissdo correspondem a cerca de 11 vezes a quantia de CO, emitida
pela queima de combustiveis fésseis.

Segundo Ferrea et al., (2012) diversos fatores bidticos e abidticos podem influencia a
respiracdo do solo, sendo: umidade e temperatura do solo (Chen et al., (2011)), quantidade e
qualidade de MOS (Lal (2008)), biomassa microbiana, além de propriedades quimicas e
fisicas do solo (Subke et al., (2011)).

Assim, conforme Laganiere et al., (2012) o mecanismo de respiragdo do solo é
composto pela soma da respiracdo autotrofica (produzida por raizes e exudatos) e respiracao
heterotrdfica (gerada pela decomposicdo microbiana da MOS). A figura 11 a seguir ilustra

sucintamente o processo de respiracao do solo, destacando os dois mecanismos citados.

Fig. 11 — Representacdo esquematica do processo de respiracdo (Adaptado de material de aula do Prof. Dr.
Carlos E. P. Cerri).
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De acordo com Schaefer et al., (2009) a permanéncia de residuos de plantas

(serrapilheira) na cobertura do solo tem afetado diretamente o mecanismo de respiracdo do
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solo, uma vez que constitui fonte de matéria organica para crescimento de comunidade
microbiana, aumentando dessa maneira, a respiragdo microbiana.

Conforme Zhou et al., (2013) a estimativa da montante emitido pela superficie do solo
é de suma importancia na avaliacdo do papel do mecanismo de respiracdo no contexto do
aquecimento global, uma vez que a respira¢do do solo € um dos agentes determinantes no
balanco de C nos ecossistemas terrestres.

Segundo Falk et al., (2005) a respiragdo do solo é frequentemente medida por sistemas
de camaras ou Eddy-covariancia. De acordo com 0s mesmos, através dos sistemas de camaras
(idealmente, ndo devendo apresentar nenhum tipo de vazamento) sdo coletadas amostras do
fluxo total emitido pelo solo, criando uma atmosfera superficial sobre a area delimitada pela
camara. O processo de Eddy-covariancia realiza amostragem em areas mais amplas.

Conforme Wilson e Meyers (2001) medidas de Eddy-covariancia sdo passiveis de
perda de alguns dados relativos aos fluxos do solo devido as limitagcbes de medidas em alta
frequéncia e interferéncia de turbuléncia em medidas (em se tratando de técnica que
quantifica a concentragio de GEE, ao mesmo tempo em monitora a direcdo,
tridimensionalmente, do vento).

3.11.3 Espectroscopia de Absorcédo na Regido do Infravermelho

A espectroscopia de infravermelho (IV) é considerada uma técnica classica, nédo

destrutiva, amplamente utilizada na caracterizacdo de fracdes da MOS. O espectro

eletromagnético, destacando a regido espectral do infravermelho € ilustrado na figura 12.
Fig. 12 — Representacdo de espectro eletromagnético (Adaptado de Rossell, et al., (2006)).
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A regido espectral do infravermelho € dividida em trés regides distintas, de acordo
com seu comprimento de onda, em proximo (400 a 2500 nm), médio (2500 a 25000 nm) e
distante, sendo as duas primeiras as mais utilizadas em analises espectroscdpicas de amostras
de solo.

Segundo Bellon-Maurel e McBratney (2011) a principal diferenga entre as duas
principais regifes é o fato de que a absorcdo na regido do médio corresponde a bandas
fundamentais de vibracfes moleculares, ao passo que na regido do préximo a absorcdo
corresponde a superposicdes e combinacgdes de tais bandas.

Conforme Rossell et al., (2006) as técnicas espectroscopicas de infravermelho séo
altamente sensiveis as fases organicas e inorganicas do solo, agregando alta aplicabilidade a
técnica para andlises de amostras de areas de ciéncias agricolas e ambientais. Ainda, de
acordo com os mesmos, as frequéncias moleculares mais intensas, relacionadas com
componentes do solo, ocorrem na regido do médio (entre 2500 e 25000 nm).

O desenvolvimento de novas ferramentas complementares a analise de espectros de
IV, tal como a transformada de Fourier, tem sido de grande valia no estudo de materiais
heterogéneos e de grande complexidade (como é caso das SH), uma vez que possibilita a
obtencdo de informacdes adicionais a cerca de possiveis superposic¢des intrinsecas das bandas
identificadas (Chen et al., (2002)).

De acordo com Fernandes et al., (2010) a tecnica de espectroscopia de infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR) tem sido utilizada em estudos relacionados com &cidos
hamicos e tem fornecido informacdes de grande valia no que tange a natureza, reatividade e
arranjo estrutural de grupos funcionais diversos.

Segundo Miller (2001) para a obtencdo de um espectro de IR para amostras de solo, a
radiacdo contendo todas as frequéncias relevantes em determinada faixa sdo direcionadas para
a amostra. Dependendo dos constituintes da amostra de solo, a radiacdo aplicada causa
vibracdo (estiramento ou deformacdo) em determinadas ligagdes moleculares, levando a
absorcdo de luz com uma quantia especifica de energia, correspondente a diferenca entre 0s
niveis (anterior e posterior a aplicacdo de radiacdo). Uma vez que o quantum de energia €
diretamente proporcional a frequéncia (e inversamente proporcional ao comprimento de
onda), o espectro de absorcdo resultante produz uma banda caracteristica que pode ser
utilizada com propdsitos analiticos.

Ainda, conforme 0 mesmo, o comprimento de onda no qual ocorre o processo de

absorcgdo (ou seja, a magnitude de energia) depende também da matriz quimica da amostra e
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fatores ambientais, ou seja, grupos funcionais vizinhos e temperatura, permitindo a detecgéo
de uma gama de moléculas que possam conter 0os mesmos tipos de ligagéo.
3.11.4 Espectroscopia de Absorcdo na Regido do Ultravioleta e Visivel (UV — Vis)

A espectroscopia de absorcao na regido do UV-Vis € utilizada para a identificacdo de
transicOes eletronicas entre orbitais do tipo n - , = — e o — de estado energético fundamental
para estado excitado. A regido espectral do ultravioleta (UV) compreende a faixa de
comprimento de onda (A) de 200 a 400 nm, ao passo que a regido do visivel abrange a faixa
de 400 a 800 nm.

A excitacdo de elétrons de ligacdo é geralmente responsavel pela absorcdo de radiagédo
ultravioleta ou visivel, correlacionando, dessa maneira, comprimentos de onda dos picos e
tipos de ligacdo das espécies em estudo. A absorcdo de radiacdo por uma molécula organica é
proporcionada por, basicamente, dois tipos de elétrons: os que participam diretamente na
formacdo da ligacdo atdmica (estando, dessa forma, associados a mais de um atomo) e os
chamados ndo ligantes ou externos. Diversos compostos organicos, alem de apresentarem
elétrons em orbitais dos tipos o e 7, possuem elétrons em orbitais ndo ligantes, representados
por n (Skoog et al., (2002)).

Uma transi¢cdo na qual um elétron ligante em um orbital do tipo o é excitado para um
orbital antiligante também do tipo ¢ ¢ denominada ¢ —> o*. Da mesma forma, 1 — =*
representa a transicdo de um elétron de um par isolado para um orbital antiligante do tipo w*.
Assim, 0s quatro tipos possiveis de transi¢do eletrénica sdo 0s que se seguem: o — c*;
n —o*;n — 7* ¢ 1 — w*. Afigura 13 a seguir ilustra as diferencas de niveis de energia
para as transicdes eletrénicas possiveis.

Fig. 13 — Representagdo esquematica de transicOes eletrénicas possiveis entre orbitais (Adaptado de Skoog, et
al., (2002)).
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As transi¢Oes do tipo 6 — o*correspondem a excitagdo, através da absor¢do de
radiacdo, de um elétron ocupante de um orbital ¢ para seu respectivo antiligante, *. Dos
quatro tipos de transicGes possiveis, esta é a que demanda uma maior quantia de energia. Um
exemplo classico de molécula cujos elétrons realizam este tipo de transicdo é o metano, CHy,
que apresenta em sua estrutura somente ligagdes simples. Transi¢des do tipo n — ¢* sdo
caracteristicas de compostos saturados com pares de elétrons ndo compartilhados. Neste caso,
a energia requerida € menor e dependente do tipo de ligacdo e estrutura da molécula em
questdo. No entanto, as transigdes do tipon — me m — 7* sdo COMUNS em COmMpOstos
organicos na espectroscopia de absorcéo, tendo em vista a faixa espectral (200 a 700 nm) a
que seus respectivos valores de energia correspondem. Em ambos os casos ha necessidade de
ocorréncia de grupos funcionais insaturados como fonte de orbitais m. Os dois tipos de
transicdo sofrem efeito de solvente sobre o comprimento de onda dos picos, apresentando
comportamentos opostos quando do aumento de polaridade do solvente. Para o primeiro caso
observa-se 0 deslocamento do pico para comprimentos de onda menores (fendmeno
conhecido como deslocamento hipsocrémico, ou para a regido do azul), enquanto para o
segundo observa-se um comportamento oposto (deslocamento batocrémico, ou para o
vermelho) (Skoog et al., (2002)).

Moléculas polares apresentam diferencas gritantes quando interagem com solventes
polares. Interacdes entre soluto e solvente levam a um alargamento na banda de absorcéao e
consequente reducdo de resolucéo espectral (Thermo Spectronic (2011)).

Fuentes et al., (2006) afirmam que valores obtidos pelo uso da espectroscopia de
absorcdo de radiacdo UV-Vis, assim como a espectroscopia de fluorescéncia, tem fornecido
dados Uteis para 0 acompanhamento da evolugdo do grau de humificacdo de SH extraidas de
materiais organicos de diversas origens.

Ainda, de acordo com 0s mesmos, em se tratando de espectroscopia de absorcdo de
radiacdo UV-Vis, indices classicos de avaliacdo de amostras, tais como a razdo entre as
intensidades de absorbancia em 465 e 665nm (razdo E4/Eg), 0s valores de absorbancia em
600nm e em 280nm por unidade de carbono organico (Eeoonm € E280nm), tem se demonstrado de
grande valia na obtencdo de informacdes no que concerne as caracteristicas estruturais das
SH.

Contudo, dentre os diversos indices obtidos, a razdo E4/Es tem se mostrado de uso
mais frequente (Polak et al., (2009), Giovanela et al., (2010) e Helal et al., (2011)). Ainda, de
acordo com Helal et al., 2011, a razdo de absorbancia em SH € considerada um parametro

tradicional para a avaliacdo do grau de humificagdo e tamanho molecular. Os valores de razéo
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E4/E¢ geralmente decrescem com o aumento do peso molecular e conteudo de anéis
aromaticos condensados. Segundo Polak et al., (2009) valores baixos de razdo E4/Es podem
ser atribuidos a absor¢do por grupos funcionais C=C aromaticos.

A energia caracteristica de uma transi¢do e, consequente comprimento de onda da
absorcdo, € propriedade de determinados grupos de atomos, ndo necessariamente
relacionando-se com arranjos eletrénicos (Thermo Spectronic (2011)).

Tais grupos sdo denominados cromoforos (significando portadores de cor),
apresentando espectros de absor¢do caracteristicos na regido do visivel e ultravioleta. Quando
ocorre a conjugacdo de um croméforo com outro (do mesmo tipo ou diferente), um croméforo
multiplo é formado, acarretando em uma nova banda de absor¢do de maior intensidade e
comprimento de onda do que as bandas de seus respectivos croméforos constituintes (Thermo
Spectronic (2011)).

Segundo Baes e Bloom (1990) os croméforos responsaveis pela absor¢édo na regido do
UV séo principalmente arenos fendlicos, &cidos benzoicos, derivados de anilina e ainda
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos com dois ou mais anéis. Ainda, conforme 0s mesmos,
a absorbancia na regido do visivel apresenta certo grau de complexidade, uma vez que para
esta regido o fendmeno de absor¢édo € decorréncia da incidéncia de conjugacdes mais extensas
em cadeias alifaticas ou poli aromaticas, estruturas do tipo quinonas, sistemas ceto-endis,
além da presenca de complexos metélicos.

De acordo com Fuentes et al., (2006) os cromoforos presentes em moléculas de SH
sdo geralmente constituidos de anéis aromaticos diferentemente substituidos por varios tipos
de grupos funcionais, tais como fendis, acidos carboxilicos e cadeias alifaticas. A figura
abaixo ilustra alguns cromoforos presentes nas SH.

Os espectros eletrdnicos obtidos para moléculas organicas contendo cromadforos sao,
em sua maioria, complexos devido a combinacdo de linhas superpostas originada pela
superposicdo de transicGes vibracionais e eletrénicas, assim 0 que se observa € uma banda
larga que geralmente parece ser continua (Skoog et al., (2002)).

Em complemento, de acordo com Chen et al., (2002) geralmente as SH apresentam
forte absorbancia na faixa do UV-Vis (entre 200 e 800 nm), particularmente na regido do UV,
devido a presenca de cromé6foros aromaticos e outros compostos organicos.

3.11.5 Espectroscopia de Fluorescéncia de Luz UV - Vis

Fotoluminescéncia é a propriedade que algumas substancias possuem de emitir luz sob
0 efeito de uma excitagdo causada por radiacdo ultravioleta ou na regido do visivel (Skoog et
al., (2002)).
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Segundo Lakowicz (1999) o fendmeno de luminescéncia é formalmente dividido em
duas categorias: fluorescéncia e fosforescéncia. Para melhor entendimento dos processos,
algumas terminologias especificas sdo empregadas. Entende-se por singlete ao estado
eletronico molecular no qual todos os spins eletronicos estdo emparelhados, e triplete o estado
eletronico onde spins encontram-se com orientagdes paralelas, ou seja, desemparelhados. No
fenbmeno de fluorescéncia, que ocorre em singletes excitados, o elétron que ocupa o orbital
excitado é emparelhado com o elétron do orbital em estado fundamental. Assim sendo, o
retorno do elétron excitado ao estado fundamental ocorre rapidamente pela emissdo de um
foton. O processo de fosforescéncia é caracterizado pela emissdo de luz de um triplete
excitado, no qual tanto o elétron do estado excitado quanto o elétron ocupante do orbital no
estado fundamental possuem a mesma orientacdo de spin, ficando paralelos e
desemparelhados.

O fendmeno de fluorescéncia tem comportamentos diferentes em relacdo a atomos e
moléculas, sendo classificado em ressonante e ndo ressonante. A fluorescéncia ressonante
refere-se ao processo no qual a radiagdo emitida é idéntica, em frequéncia, a radiacdo
empregada na excitacdo, sendo mais comumente produzida em dtomos em estado gasoso, 0S
quais ndo possuem estados de energia vibracional superpostos aos niveis de energia
eletrénicos. Entretanto, o fendmeno de fluorescéncia ndo ressonante € produzido pela
irradiacdo de moléculas em solucdo ou em estado gasoso. A absorcdo de radiacdo pelas
moléculas faz com que estas deixem o estado eletronico fundamental e assumam qualquer um
dos muitos niveis vibracionais associados a estados eletrénicos excitados. Devido a diferenca
de duraco entre estados excitados vibracionais e eletronicos (10™° e 10® s, respectivamente),
0 processo de relaxacdo vibracional ocorre antes da relaxacao eletrénica, acarretando em um
menor valor de energia emitida em relacdo a absorvida. Assim sendo, a radiacdo emitida
apresenta menor frequéncia (maior comprimento de onda) do que a radiacdo que causa a
fluorescéncia, configurando o processo denominado Deslocamento de Stokes (Skoog et al.,
(2002)).

Os processos de absorcdo e emissdo de luz que ocorrem durante o fendmeno de
fluorescéncia sdo evidenciados pelo diagrama de Jablonski (Lakowicz (1999)), também

conhecido por diagrama de niveis de energia, ilustrado pela figura 14.
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Fig. 14 — Diagrama de Jablonski (Adaptado de Sotomayor, et al., (2008)).
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Assim como a espectroscopia de RPE, a espectroscopia de fluorescéncia constitui um
método ndo destrutivo, possibilitando o reaproveitamento da amostra em anéalise. Contudo,
conforme Milori et al., (2002) a técnica de RPE, embora seja de fundamental importancia para
0 estudo da estrutura e humificagdo de matéria organica, nem sempre € acessivel devido a sua
alta complexidade e valor agregado. Dessa forma, neste contexto, a técnica de fluorescéncia
apresenta vantagens sobre as demais, sendo mais acessivel, simples e sensivel.

Varios estudos tem mostrado a aplicacdo das técnicas de fluorescéncia para a analise
de diferencas entre as SH extraidas, além de ponderar diferentes aspectos intrinsecos as
determinadas classes de SH (&cidos humicos — AH — e acidos fulvicos - AF) (Fuentes et al.,
(2006)).

Em seu estudo, Bertoncini et al., (2005) observaram que AH e AF apresentaram
diferencas especificas nos perfis de seus espectros de fluorescéncia nas trés categorias
geralmente empregadas: emissdo, excitacdo e sincronizado. Nos espectros no modo de
emissao, as amostras de AH apresentaram maiores valores de comprimento de onda, contudo
menores valores de intensidade de fluorescéncia, quando comparadas com os valores obtidos
para amostras de AF. Tal comportamento corroborou com o observado quando da analise em
modo sincronizado, onde as mesmas amostras de AH denotaram maiores valores de

intensidade em comprimentos de onda mais longos.
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Segundo Senesi et al., (1991) o perfil observado pode ser indicativo da maior
ocorréncia de aneis aromaticos policondensados em AH, ou ainda, de sistemas conjugados em
estruturas alifaticas insaturadas. Ainda, conforme os mesmos, 0s menores valores de
intensidade de fluorescéncia obtidos para as mesmas amostras de AH podem ser indicativo de
presenca de substituintes com maior afinidade eletrdnica nos anéis aromaticos, tais como
grupos carbonila ou carboxila, além de possivel interferéncia de fluoréforos em interacdes
intra e intermoleculares.

Segundo Chen et al., (2002) a alta sensibilidade, seletividade e a natureza néo
destrutiva da técnica tem permitido a identificacdo de diferentes fluor6foros aroméaticos com
grupos funcionais doadores de elétrons, assim como, o estudo das propriedades da dindmica
de SH em diferentes ambientes.

Conforme Miano e Senesi, (1992) a posicédo e largura de um pico de fluorescéncia séo
relacionados com caracteristicas estruturais tais como tamanho molecular ou
policondensacdo, e contetdo de grupos funcionais aromaticos, fendlicos, carboxilicos e
hidroxilicos.

A literatura fornece pelo menos trés metodologias diferentes para a analise de SH,
sendo Kalbitz et al., (1999), Milori et al., (2002) e Zsolnay et al., (1999).

A metodologia de Kalbitz et al., (1999) utiliza 0 modo de varredura sincronizada
(emissdo e excitagdo simultaneos), efetuando varredura na faixa de 300 a 600 nm, com um AL
= 55 nm e com filtro sempre aberto. indice de humificacio neste caso é obtido pela razio
entre os valores de maior e menor intensidade de fluorescéncia observados (em 468 e 375 nm,
respectivamente). Os autores propuseram que o deslocamento de intensidade do maximo de
fluorescéncia de comprimentos de onda mais curtos para mais longos € atribuido a presenca
de sistemas aromaticos condensados.

Segundo Miano e Senesi, (1992) a utilizacdo da técnica no modo sincronizado levou a
um aumento na resolucédo do pico observado e maior seletividade dos componentes estruturais
das SH, quando em comparacao aos métodos de emissdo e excitacao.

A metodologia elaborada por Milori et al., (2002) propde a obtencdo dos dados através
de espectro de emissdo com excitacdo em 465 nm, realizando varredura de 480 a 700 nm,
também com filtro sempre aberto. Para este método o grau de humificacdo é obtido pela
integracdo da area sob o espectro obtido. Em seu trabalho com amostras de AH dissolvido, os
autores observaram que comprimentos de onda na regido do azul eram mais eficientes para
promover a excitacdo de estruturas, cujas concentragdes aumentaram durante o processo de

humificagéo.
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A metodologia de Zsolnay et al., (1999) também utiliza espectro de emissdo, porém
com excitagdo em 240 nm, com varredura de 300 a 700 nm e filtro em 290 nm. Neste caso 0
indice de humificacdo é obtido dividindo-se a &rea do espectro obtido em quatro sub areas e
efetuando-se o quociente de A4 (561-640 nm) por A; (327-405 nm), dando origem a um
indice de humificacdo conhecido por A4/A;. Os autores observaram que, ao excitar a amostra
no comprimento de onda mencionado, o sinal de fluorescéncia é deslocado para comprimento
de ondas maiores, evidenciando progressao no processo de humificagao.

Contudo, apesar das vantagens (tais como, alta seletividade e sensibilidade) que a
técnica apresenta em relacdo as demais, a espectroscopia de fluorescéncia também é passivel
de sofrem interferéncia em seu sinal. Plaza et al., (2005) conduzindo estudo a respeito da
complexacdo de metais com AH, observaram que alguns ions metalicos, particularmente os
paramagnéticos, apresentam a capacidade de suprimir o sinal de fluorescéncia de alguns
ligantes das SH, constituindo o processo denominado “quenching de fluorescéncia”. Segundo
0S mesmos, tal processo pode ocorrer em duas formas: quenching estatico e dinamico, sendo
que o primeiro tipo € relacionado ao local da molécula onde ocorre a complexacéo, e o
segundo, a concentracao do ion ligante.

3.11.6 Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida por Laser (FIL)

A espectroscopia de fluorescéncia induzida por laser (FIL) tem se mostrado uma
técnica de analise espectroscépica, tendo ampla aplicagdo no estudo do grau de humificacéo
de amostras de solo, sem a necessidade de uso de processos de extracdo (Milori et al., (2006)),
evitando possiveis perdas e alteracdo de caracteristicas da amostra.

Segundo Gonzélez-Pérez et al., (2007) a técnica permite o estudo do teor de MOS
mesmo em amostras de solo que contenham grandes quantidades de ions paramagnéticos
(interferentes em outras técnicas espectroscépicas como, por exemplo, a ressonancia
paramagnética eletronica).

A instrumentacdo e técnica empregadas na analise por FIL sdo semelhantes as
empregadas em analises por fluorescéncia convencional, onde sdo analisadas amostras em
solucdo. A maior diferenca entre a instrumentacdo das técnicas encontra-se nas fontes de
radiacdo utilizadas, uma vez que em FIL a excitacdo da amostra é realizada através de laser de
argonio (Gonzéalez-Pérez et al., (2007)).

Recentemente diversas pesquisas tem se dedicado ao desenvolvimento de
instrumentacao portatil para a analise em campo de amostras de solo, seguindo 0s mesmos

principios da instrumentagdo de bancada.
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A instrumentacdo de bancada consiste em sistema composto por um laser de argonio
sintonizado na linha de 458 nm com uma poténcia de 300 mW, um prisma para separagédo da
emissdo do laser da fluorescéncia do géas, espelho para a conducdo da excitacdo até as
amostras de solos, uma lente para coletar a fluorescéncia, um modulador 6ptico, um filtro para
suprimir a excitacdo no sistema de deteccdo, um monocromador (1200 g.mm* e “blaze” em
500 nm), uma fotomultiplicadora com pico de resposta espectral em 530 nm, um amplificador
lock-in, um microcomputador dotado de uma placa de aquisicdo e software de controle e
aquisicéo de dados (Milori et al., (2006)).

A instrumentacdo do aparelho portéatil consiste em um laser de diodo emitindo em 405
nm, com potencia maxima de 50 mW, acoplado a um cabo Optico composto por seis fibras
Opticas que excitam a amostra e uma fibra dptica central que coleta o sinal de fluorescéncia do
solo. A fluorescéncia e a reflectancia da amostra sdo conduzidas até um miniespectrémetro de
alta sensibilidade. Antes de atingir o miniespectrémetro, o sinal é filtrado para atenuar o sinal
de reflectancia. A emissdo da amostra é entdo decomposta através de uma grade de difracao
fixa e detectada por um conjunto de fotodiodos previamente calibrados. Desta forma, obtém-
se 0 espectro de emissdo que é enviado para um computador, o qual é responsavel por fazer o
controle, a aquisicdo e o tratamento dos dados (Milori et al., (2012)). A figura 15 a seguir

ilustra ambas instrumentacdes da espectroscopia de FIL.

Fig. 15 — Comparativo entre instrumentacfes de FIL de bancada (a) e portétil (b). Em (a): (1) laser de Argénio,
(2) prisma, (3,4,5) espelhos planos, (6) lente convergente, (7) modulador (optical chopper), (8) filtro, (9)
monocromador, (10) fotomultiplicadora, (11) amplificador lock-in e (12) aquisi¢do de dados (Milori et al.,
(2012)).
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solos. Séo Carlos: Embrapa, 2012. 5 p. (Boletim de Pesquisa).

O célculo do grau de humificacdo da amostra em questdo é proporcional a area sob a

curva dos espectros obtidos, normalizada pelo teor de carbono da amostra, para ambas
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modalidades de instrumentacdo. Os resultados de grau de humificagdo obtidos para a
instrumentacdo portétil e de bancada tem apresentado grande correlagdo (r=0,997) (Milori et
al., (2012)).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area Experimental 1

O campo experimental instalado em Beltsville, Maryland, Estados Unidos (39°2'15"N
76°55'4"0), consiste em &rea, com sistemas diferenciados de manejos de solo e rotacdo de
culturas, localizado no Centro de Pesquisa Agricola de Beltsville (BARC), pertencente ao
Departamento de Agricultura do Estados Unidos / Servico de Pesquisa Agricola (USDA /
ARS, compreendendo o Beltsville FSP (Farming Systems Project).

De acordo com Cavigelli et al., (2009) o campo possui area de 16 ha e, antes de sua
instalacdo definitiva em 1996, ndo havia recebido nenhuma pratica de manejo em um periodo
de 11 anos. Ainda, segundo os mesmos, a média de precipitacdo anual ¢ de 1110 mm,
distribuidos uniformemente durante o ano, e a média anual de temperatura é de 12,8°C.

O FSP tem como tematica principal o estudo e a avaliagdo de sistemas diferenciados
de manejo de solo (agricultura organica versus agricultura convencional) e rotacdo de
culturas, enfatizando sustentabilidade agricola e beneficios ambientais.

Segundo Cavigelli et al., (2009) a escolha das culturas empregadas foi feita com a
consultoria de fazendeiros de grdos da regido, incluindo fazendeiros organicos; agentes de
extensao, especialistas e pesquisadores da Universidade de Maryland e Universidade Estadual
de Delaware; gestores de fazendas de varias organizacBes governamentais e nao
governamentais; e um representante da Agéncia Nacional de Transferéncia de Tecnologia
para Areas Rurais.

Ainda, de acordo com 0s mesmos, as praticas de manejos de solo sdo revisadas
anualmente por um grupo de especialistas da Universidade de Maryland, gestores de fazendas
do préprio BARC e, informalmente, por um grupo de fazendeiros organicos de Maryland.

As rotacBes de cultura e sistemas de manejo ocorrem da seguinte 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 organica de 2 anos com rotacédo de
soja/milho, agricultura organica de 3 anos com rotacdo de milho/soja/trigo e agricultura
organica de 6 anos com rotacdo de milho/soja/trigo/alfafa (Spargo et al., (2011)). Cabe
ressaltar que todos os sistemas organicos sao submetidos a plantio direto.

Além da duracdo do periodo de rotacdo de culturas, os sistemas organicos diferem

entre si pela quantidade (4500 — 6700 kg/ha/aplicagdo) e frequéncia de esterco aviario


http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=Beltsville,_Maryland&params=39_2_15_N_76_55_4_W_region:US_type:city
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=Beltsville,_Maryland&params=39_2_15_N_76_55_4_W_region:US_type:city
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adicionado. O sistema de agricultura organica de 2 anos recebe esterco aviario 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,
respectivamente. Os sistemas PC e PD recebem fertilizagdo mineral pela aplicacéo de N, P, K.

A composicao do esterco aviario aplicado é ilustrada na tabela 2 a seguir e o delineamento

experimental do FSP € ilustrado pela figura 16.
Tabela 2 — Composicdo de esterco aviario aplicado em campo experimental norte-americano

Composicio Quantidade Composicao Quantidade
Sdlidos 73,28 % K 3,10%
C Organico 27,73 % Ca 2,30 %
Matéria Organica 48,67 % Mg 0,60 %
Cinzas 28,53 % S 0,85 %
N 2,94 % Na 0,80 %

NH,-N 0,80 % Mn 411,32 ppm

N Orgéanico 2,15 % Zn 459,07 ppm

P 1,28 % Cu 315,30 ppm

Fig. 16 — Delineamento experimental do FSP. As diferentes cores representam as localiza¢Bes dos sistemas
analisados e as numerages ilustram identificagdo logistica de campo. As letras apresentadas representam as
culturas em cada parcela, sendo: A1,A2,A3 — alfafa de 1°,2° e 3° ano, respectivamente; C — milho, SB — soja;
WI/SB - trigo/soja; W/F — trigo/baga; r,v — plantas de cobertura. Em destaque, as parcelas de onde foram

coletadas as amostras de solo.
Sys Piot Crop Sys Piot Crop

Crop

Sys g6 PD PC PD O3

De acordo com Cavigelli et al., (2008) embora considerado de carater homogéneo, 0
solo do FSP apresenta as seguintes classificagdes: Matapeake (latossolo vermelho distréfico

mésico), Keyport (latossolo hidromérfico mésico), Mattapex (latossolo hidromérfico mésico)

e Christiana (caulinitico, Argissolo mésico).
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O delineamento experimental do FSP segue a orientagcéo de Distribuicdo de Bloco ao
Acaso (RCBD). De acordo com estudo conduzido por Van Es et al., (2007) foi verificado que
cerca de 97% de experimentos de campo utilizam o método RCBD em seu delineamento
experimental. Segundo os mesmos, esta modalidade tem apresentado grande éxito em
experimentos de longo prazo onde hd homogeneidade entre os blocos. As variaveis de campo
sdo identificadas como base para implementacdo dos blocos, e estes sdo distribuidos com
determinados tamanhos, formas e orientacdes de forma a adequar 0s manejos em questdo,
minimizando a variabilidade espacial.

As amostras de solo foram coletadas em 4 replicatas por manejo analisado até a
profundidade de 30 cm, de acordo com a seguinte distribuicdo: 0-5; 5-10; 10-20; 20-25 e 25-
30 cm. Foi analisada amostra composta pelas quantias coletadas, representativa das
respectivas parcelas referentes ao manejo a que foram submetidas.

4.1.1 Fracionamento Fisico — Area Experimental 1

De acordo com Christensen (2001) o fracionamento fisico do solo de acordo com seus
componentes tem recebido maior atencdo em estudos relacionados com o contetudo de
carbono organico do solo, uma vez que permite a separacao deste em sitios com diferentes
caracteristicas de composicdo. Ainda, segundo Golchin et al., (1995) e Six et al., (2000) os
sitios de MOS em fracOes fisicamente separadas (tais como matéria organica particulada, suas
fracdes leve (livre e oclusa) e pesada) podem ser utilizados com indicadores da dindmica da
MOS de acordo com o uso do solo em funcéo do tempo.

O fracionamento fisico da MOS particulada foi realizado de acordo com procedimento
proposto por Marriott e Wander (2006). A metodologia para obtencdo de matéria organica
particulada gera trés fracdes: pesada, leve-livre e leve-oclusa (sendo analisadas, no presente
estudo, as duas Ultimas, visto maior relacdo destas, também, com fertilidade do solo). Dessa
forma, foi pesada, em frasco adequado, uma quantia de cerca de 40 g de amostra de solo e
adicionados 75 mL de soluc&o de politungstato de sédio (PTS), com densidade de 1,7 g/cm®,
seguido de agitacdo por um periodo de uma hora a 100 rpm. Ao término da agitacdo, o
sistema foi transferido para um béquer, ficando em repouso por um intervalo de 16 horas para
separacdo em fases pesada e leve, esta ultima contendo as fracBes livre e oclusa,
respectivamente. Ao fim deste intervalo, a fracdo livre da MOS foi aspirada por filtracdo a
vacuo passando um filtro de poliéster de 53 um. A fracdo leve presa ao filtro foi lavada duas
vezes com agua deionizada, seca a 60°C por 24 horas e armazenada em dessecador para

posterior analise.
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A fracdo remanescente no béquer, que contem a fracdo oclusa da MOS, foram
adicionados 50 mL de solu¢do 10% de hexameta-fosfato de sodio, seguindo de agitacdo por
duas horas. Ao término do periodo de agitacdo, o conjunto foi peneirado em malha de 53 pum,
sendo o material retido em malha transferido, com auxilio de 4gua deionizada, para filtracdo a
vacuo. Na sequéncia o material coletado em filtro foi seco a 60°C por 48 horas e reservado
em dessecador para posteriores analises.

4.2 Area Experimental 2

O campo experimental de Itatinga, S&o Paulo (23°06'06" S, 48°36'57" O) e composto
por duas fazendas (Entre Rios e Areona) com plantio clonal de Eucaliptus grandis, com
diferentes perfis de solo e inicio de atividades florestais.

O municipio de Itatinga localiza-se na regido sudoeste do estado, a 221 km de
distancia da capital paulista, pertencendo a mesorregido de Bauru e fazendo divisa ao norte
com Botucatu, ao sul com Angatuba e Paranapanema, a leste Pardinho e Bofete e, a oeste,
Avaré. O clima do municipio e classificado como tropical Aw e sua altitude e de 845 m em
relacdo ao nivel do mar.

O plantio da espécie foi realizado em trés repeticdes por talhdo e as amostras foram
coletadas nas camadas superficiais, ou seja, 0-10 e 10-20cm, sendo coletadas em Dezembro
de 2010 e Margo de 2011 com trado holandés, nas profundidades supramencionadas, de
acordo com repeticdes de talhdo em ambas as fazendas. Ambas fazendas compreendem area
de reflorestamento pertencentes a Cia. Suzano Papel e Celulose S/A, sendo que o inicio de
atividade na fazenda Entre Rios se deu em 2004, ao passo que na fazenda Areona em 2008.

A primeira fazenda (Entre Rios) possui Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
tipico, horizonte A moderado, textura média leve, com teor de argila variando entre 16 e 20
%; a segunda (Areona) possui Neossolo Quartzarénico Ortico tipico, horizonte A moderado,
fase cerrado, relevo plano e teor de argila variando entre 5 e 12 %.

Ambas as fazendas tiveram suas areas separadas de acordo com a adi¢do ou ndo de
biossolido. O biossolido é originado da estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Jundiai, Séo
Paulo (23°11'09" S, 46°53'02" O) , operada pela Companhia de Saneamento de Jundiai, onde
o tratamento do lodo de esgoto é feito por lagoas aeradas, seguidas por lagoas de decantacao.

As amostras coletadas foram identificadas de acordo com a sua procedéncia e adi¢do
ou ndo de biossolido, como se segue: ER 228 — fazenda Entre Rios sem adi¢cdo de biossélido;
ER 60 — fazenda Entre Rios com adicdo de biossolido; AN 36 — fazenda Areona sem adi¢édo
de biossolido e AN 254 — fazenda Areona com adicdo de biossolido. O montante coletado foi

seco a temperatura ambiente, com posterior limpeza manual (retirada de raizes e plantas),
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peneiramento em malha de 5 mm e maceracdo para inicio das analises com amostras de solo e
seguinte extracdo de substancias hiimicas.
Os diferentes processos de condicionamento de solo para ambas fazendas é ilustrado

pela tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Especificacdo de processos de condicionamento de solo para fazendas analisadas.

AREA ETAPA CONDICIONAMENTO DOSAGEM (kg/ha)
-30- 0,
ER 60 PRE-PLANTIO NPK 06-30-10 + 03 % B 265
BIOSSOLIDO 2030
ER 228 PRE-PLANTIO CINZAS 2500
AN 254 PRE-PLANTIO BIOSSOLIDO 3000
CINZAS 2900
AN 36 PRE-PLANTIO CINZAS co00

De acordo com Firme et al., (2010) o biossdlido utilizado foi caracterizado conforme
resolucdo CONAMA n° 375 de 2006, apresentando 78% de umidade (m/m), pH de 5,8, e as

seguintes caracteristicas ilustradas pela tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Caracterizacdo de biossolido aplicado nas areas em analise.

Composigéo Quantia (g.kg™?)
C organico 322
N total 30
N amoniacal 2,2
N nitrato/nitrito 0,02
P 11
K 2,8
Ca 19
Mg 28
S 17
Na 21

Fonte: FIRME, L. P.; BACA, C. M.; ABREU, C. H.; NETO, S. P. M.; MURAOKA, T.; GAVA, J. L. Lodo de
esgoto como fonte de nitrogénio e fosforo em floresta de eucalipto. In; WORKSHOP — REDE AGRORECICLA,
2010, Sao Carlos. Anais... Sdo Carlos: Embrapa, 2010. CD-ROM.

4.2.1 Fracionamento Quimico — Area Experimental 2

Segundo Giovanela et al., (2010) devido a grande influéncia que exercem em diversos
processos ambientais, informacgdes acerca de composicdo e grupos funcionais das SH séo de
grande importancia para melhor entendimento da reatividade com contaminantes organicos e
inorganicos. No presente estudo a extracdo e purificacdo das SH foi efetuada de acordo com
procedimento proposto pela Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS), como

Se Ssegue.
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Inicialmente, efetuou-se extracdo através de adicdo de solugdo 0,1 mol L™ de HCI,
atendendo a proporcdo de 1g de amostra para 10 mL de solucdo &cida. Assim sendo, foi
pesada uma quantia de 200 g de solo para um volume utilizado de 2 L de solugéo, seguindo de
agitacdo por uma hora. Na sequéncia, o sistema foi deixado em repouso por um intervalo de
quatro horas, com a finalidade de separar o sobrenadante por sedimentagdo. O sobrenadante
obtido nesta primeira fase da extracdo e a parcela 1 de acidos fulvicos, que foi retirada por
sifonacdo. Em seguida foi realizada nova extracéo pela adicdo de solucdo 0,1 mol L * de
NaOH ao precipitado, seguindo a mesma propor¢do anterior (1g amostra:10mL solucéo),
submetendo-se o sistema a agitacdo por quatro horas. Ao final da agitagdo, o conjunto foi
mantido em repouso por um periodo de 16 horas, separando, novamente, o sobrenadante do
residuo. Ao término do tempo de repouso, coletou-se o sobrenadante e o precipitado (fracdo
humina) foi lavado com agua destilada ate pH préximo de 7,0 e seco em estufa a 45°C.

O sobrenadante coletado foi transferido para frascos apropriados e centrifugado para
eliminagdo de argila. Na sequéncia este foi acidificado com solucéo 6,0 mol L™ de HCI, até
atingir um pH de aproximadamente 2,0, ficando em repouso por 12 horas em seguida. O
precipitado obtido contém a fracdo de &cidos himicos, ao passo que 0 sobrenadante
representa a segunda parcela de acidos fulvicos, que, da mesma forma que a primeira parcela,
foi retirada via sifonagéo.

Ao fim da fase de extracdo, iniciou-se a etapa de purificagdo dos acidos humicos
extraidos pela dissolucdo em solucdo 0,1 mol L™ de KOH e adicdo de KCI, ate que se
completasse uma concentracéo de fons K* equivalente a 3,0 mol L™. Esta solucéo foi entdo
centrifugada para eliminacdo de solidos suspensos. Na sequéncia, o acido hdmico foi
reprecipitado, submetido a dialise por um periodo de seis dias em membranas Spectra/Por
6000-8000 D, livres de suas substancias conservantes, ativadas de acordo com metodologia de
McPhie (1971). Por fim, o acido himico submetido a dialise foi liofilizado e armazenado em
dessecador para analises posteriores.

4.3 Analise Elementar

Os teores de C e N das fracbes de matéria organica particulada (MOP) (livre e oclusa,
MOPI e MOPo, respectivamente) foram determinados por combustdo a seco utilizando 600
mg de amostra em equipamento Vario Max CN (Elementar Americas, Inc.). Foram realizadas
leituras de amostras de branco e padrdo LECO a cada intervalo de 10 determinagbes das
amostras de MOP em analise. Os dados foram analisados por one-way ANOVA por aumento

de profundidade (nivel de significancia p< 0.10).



65

4.4 Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida por Laser (FIL)

A técnica baseia-se na hipdtese de que os sinais de fluorescéncia sdo emitidos por
sistemas conjugados rigidos, presentes em moléculas individuais ou estruturas, independente
do estado fisico da amostra em questdo, ou seja, quer seja solucao, quer seja s6lido (Milori et
al., (2006)).

Os espectros de emissdo de FIL foram obtidos para pastilnas de amostras de solo
(coletadas nas fazendas Entre Rios e Areona) previamente peneiradas, prensadas em forma de
aco, sob pressédo de 8,0 ton, nas dimensdes de 1,0 cm de diametro, 2,0 mm de espessura e
cerca de 0,5 g de massa, em instrumentacdo pertencente a Embrapa Instrumentacéo.

4.5 Respiragéo do Solo

O processo de respiracdo do solo e emissdo de CO, é crucial para o ciclo de C em
ecossistemas terrestres, e pequenas mudancgas podem alterar drasticamente 0s mecanismos de
sequestro de C solo (Wang e Wang (2011)).

De acordo com Chirinda et al., (2010) nos solos, o CO, é predominantemente
produzido pelo processo de decomposicdo de matéria organica realizado pela comunidade
microbiana do solo, que é também diretamente relacionado com a mineralizagcdo de N no solo.
Dessa forma, além de ser um GEE, o CO, emitido atua também como um indicador da
disponibilidade de C para a atividade microbiana.

Os fluxos de CO, foram coletados em area delimitada por camara estatica de PVC com
didmetro de 10 cm, inseridos a uma profundidade de aproximadamente 2 cm, distribuidos em
ambas fazendas analisadas para a segunda area experimental. As medidas de emissdo de CO,
foram realizadas utilizando-se de espectroscopia de absorc¢éo otica no infravermelho (LICOR,
NE — USA), de acordo com adequacéo do procedimento proposto por Chavez et al., (2009) e
Brito et al., (2010).

4.6 Espectroscopia de Absor¢ao na Regido do Infravermelho

De acordo com Helal et al., (2011), a espectroscopia de infravermelho é uma
ferramenta que pode ser aplicada na identificacdo de compostos complexos, podendo ser
utilizada na analise qualitativa de bandas e grupos funcionais de acidos humicos, bem como
fracdes da matéria organica do solo (MOS).

Ainda, segundo Fernandes et al., (2010), a técnica prové informacdes consideraveis
sobre natureza, reatividade e, sobretudo, arranjos estruturais de grupos funcionais oxigenados
nas substancias humicas e MOS.

Os espectros na regido do infravermelho médio foram obtidos em espectrémetro
Digilab FTS7000 com Transformada de Fourier, utilizando detector DTGS (Deuterated
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Triglycine Sulfate) e KBr como padrdo, através de 64 varreduras acumuladas com resolugéo
de 4 cm™, sendo 4000 a 400 cm™ a regido de leitura.
4.7 Pirolise Acoplada a Cromatografia a Gas/Espectrometria de Massas (PY - GC/MS)

A técnica de pir6lise acoplada a GC/MS compreende a volatilizacdo em temperatura
controlada das fracbes extraidas de MOS, seguida de separacdo por cromatografia a gas e
identificacdo por espectrometria de massas. O espectro resultante possibilita a semi
quantificacdo e comparacéo relativa entre as substancias pirolizadas (Vancampenhout et al.,
(2010)).

De acordo com Dignac et al., (2006) a pir6lise de compostos organicos gera uma
grande variedade de produtos com diferentes propriedades quimicas de acordo com sua
origem bioldgica (compostos alifaticos, metoxi-fendis derivados de lignina, cetonas ciclicas e
furanos de polissacarideos, moléculas contendo N de proteinas, acidos organicos e outros).
Somente 0s compostos volateis pirolizados com afinidade quimica a coluna cromatogréafica
podem ser analisados via cromatografia a gas. Assim, segundo 0s mesmos, as interacdes entre
0s produtos da pirolise e a fase estacionaria da coluna cromatografica que direcionam sua
separacdo. Dessa forma, a escolha da coluna cromatografica de acordo com a polaridade dos
analitos torna-se um fator crucial para uma analise de sucesso.

As analises de pirolise — GC/MS foram realizadas em equipamento Pyroprobe modelo
5200 (CDS Analytical, Inc.), em 600 °C por 20 s, acoplado a cromatdgrafo a
gas/espectrometro de massas Perkin-Elmer Clarus 500, usando He como fase mével e coluna
cromatografica modelo DB-35MS com 20 m de comprimento, 0.180 mm diametro e 35%
fenol como fase estacionaria.

4.8 Espectroscopia de Absorcao na Regido do Ultravioleta e Visivel (UV — Vis)

Conforme mencionado anteriormente, a espectroscopia de absorcdo na regido do UV —
Vis e utilizada para a identificacdo de transi¢cdes eletrénicas em orbitais do tipon -, n -, 6 —
de seu estado energético fundamental para seu estado excitado. A regido espectral do
ultravioleta (UV) compreende a faixa de comprimento de onda que vai de 200 a 400 nm, ao
passo que a regido visivel, varre a faixa 400 a 800 nm.

Fuentes et al., (2006) afirmam que valores obtidos pelo uso deste tipo de
espectroscopia, juntamente com demais técnicas, tem fornecido dados uteis para o
acompanhamento da evolucdo do grau de humificacdo de SH extraidas de materiais organicos

de diversas origens.
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Para o presente trabalho a técnica de absorcdo eletrénica foi utilizada obtencdo de
espectros e medidas da razdo E4/Es (quociente da intensidade de absorbancia em 465 nm por
665 nm), servindo de parametro para a medida do grau de condensacgéo e aromaticidade.

Os espectros foram obtidos em duplicata por amostra a partir de solugdes dos acidos
hdmicos em anélise, partindo-se da diluicdo de solucdo 220 ppm, preparada com 2,0 mg de
amostra e 10mL de NaHCOs 0,05 mol. L™, com valor de pH ajustado para 8,0 (Stevenson
(1994)).

4.9 Espectroscopia de Fluorescéncia de Luz UV-Vis

Conforme mencionado anteriormente, os diferenciais dessa metodologia séo a alta
sensibilidade e seletividade, tendo em vista que os grupos funcionais que podem ser
observados indicam que a intensidade da fluorescéncia tem um comportamento inversamente
proporcional ao tamanho molecular e ao incremento de grupos funcionais C=0, COOH e C
aromaticos, constatando de tal forma a idade das SH, apontando uma maior quantidade de
grupos COOH para acidos humicos mais antigos.

Os espectros de fluorescéncia de amostras de acidos humicos, extraidos de solo
submetido ou ndo a adicéo de biossélido, foram obtidos em modos de emisséo e excitacdo de
acordo com as metodologias de Kalbitz et al., (1999), Milori et al., (2002) e Zsolnay et al.,
(1999). Os espectros foram obtidos em duplicata por amostra, a partir de solu¢des dos acidos
humicos em analise, com as mesmas caracteristicas das solucdes utilizadas durante analise por
absorcdo na regido do UV-Vis.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Area Experimental 1
5.1.1 Teor de C para Amostras de Solo

A figura 17 e tabela 5 a seguir ilustram o comportamento do teor de C para as

amostras dos diferentes sistemas analisados, considerando todo o perfil estudado em campo

experimental.
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Fig. 17 — Gréfico de valores de teor de C para amostras de solo para os diferentes sistemas analisados, onde
PC — plantio convencional com manejo minimo, ORG2 — agricultura organica de 2 anos, ORG3 —
agricultura organica de 3 anos, ORG6 — agricultura organica de 6 anos e PD — plantio direto sem
manejo.
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Tabela 5 — Valores de teor de C para amostras de solo para os diferentes sistemas analisados, onde PC — plantio
convencional com manejo minimo, ORG2 — agricultura organica de 2 anos, ORG3 — agricultura organica de 3
anos, ORG6 — agricultura organica de 6 anos e PD — plantio direto sem manejo.

Profundidade (cm) PC ORG2 ORG3 ORG6 PD
0-25 21,67 +2,18 20,36 £3,49 24,77 +0,93 25,07 £ 1,22 27,37 +£3,52
25-5 22,56 £0,63 21,81+1,38 23,48 +0,29 21,51+1,68 26,59 + 3,40
5-10 20,00 £ 0,26 20,27 £0,01 21,67 +1,41 20,89 + 0,63 18,47 +1,79
10-25 11,81+2,41 15,96 + 1,74 15,61 +1,39 15,36 +1,14 12,36 + 1,86
25-50 2,80+0,17 2,83+0,13 3,30+0,34 3,21+0,25 2,67 +0,29

50 - 100 1,31+0,02 1,23+0,11 1,39 £ 0,05 1,25 +0,09 151+0,17

Cabe ressaltar que o teor de carbono para amostras de solo nesta area experimental foi
obtido pelo grupo de pesquisa norte-americano, em analise prévia, justificando o perfil de 1m
de profundidade apresentado.

Segundo Powlson et al., (2011) diversas praticas agricolas com potencial de sequestro
de C necessitam mudangas no sistema de cultivo ou ainda pesquisa intensa. Sendo assim, para
um aumento no contetdo de C organico no solo, e consequente mitigacdo dos efeitos de
mudancas climaticas, existe a necessidade de transferéncia de C atmosférico para o solo, que
pode ser realizada principalmente por dois mecanismos, sendo: fotossintese e processo de
decomposicdo de matéria organica do solo, levando a sua estabilizacao.

Ainda, segundo 0s mesmos, um erro recorrente é a afirmacao de qualquer aumento no
conteldo de C organico do solo através de uma mudanca em um sistema de manejo é

relacionada com a mitigacdo de efeitos de mudancas climéticas. Esse € o caso de mudancas
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relacionadas com a adicdo de material extra ao solo, como esterco animal, onde ocorre
somente a transferéncia de C organico do material para o solo.

Em complemento, de acordo com Paterson et al., (2009) a adi¢cdo de novos substratos
(como é o caso dos residuos adicionados ao solo) altera a atividade microbiana e pode
acelerar o processo de decomposicdo da MOS, alterando assim o processo de sequestro de C
no solo.

Na parcela de 0-5 cm, o contetdo de C mostrou-se cerca de 20% maior no sistema PD
(plantio direto) em comparagéo aos outros sistemas. Contudo, na parcela de 10-25 cm, os trés
sistemas orgéanicos apresentaram, aproximadamente, 30% a mais de teor de C em detrimento
aos demais. Este comportamento reflete possivel maior incorporacdo, em profundidade, no
solo de materiais organicos (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). Cabe ressaltar
que as amostras de solo provenientes do sistema PD apresentaram, em média, teor de C 20 %
maior em comparagao ao sistema PC, considerando o perfil analisado.

Uma vez que a quantidade e qualidade dos incrementos de C adicionados diferem
entre 0s sistemas organicos, a hipotese é de que a qualidade do C do proprio solo também
apresente caracteristicas diferentes entre tais sistemas.

Medidas de C no solo frequentemente exibem altos niveis de variabilidade temporal e
especial, o que dificulta a avaliacdo dos efeitos de manejo no processo de sequestro de C,
dentro de determinado sitio (Nave et al., (2010)).

Segundo Sainju et al., (2006) o aumento do conteldo de matéria organica em camadas
superficiais, principalmente na faixa de 0-5 cm, em sistemas de plantio direto, em detrimento
a sistemas de plantio convencional, ¢ amplamente reportado diversos estudos. Conforme
Lichter et al., (2008) a técnica de plantio direto sem manejo favorece agregados do solo
estaveis, protegendo fisicamente a matéria organica do solo, reduzindo, dessa forma a taxa de
mineralizacéo.

Praticas de manejo de solo podem levar a reducdo do conteido de C em camadas
superficiais, contudo também podem ocasionar o aumento de tal contetdo em profundidade, a
medida que o material organico superficial é incorporado pelas praticas inerentes aos sistemas
agricolas de plantio convencional (VandenBygaart e Angers (2006)).

De acordo com Luo et al., (2010) o declinio no teor C em sistemas agricolas se deve,
principalmente, ao cultivo. De acordo com 0s mesmos, o cultivo altera a quantidade e a

qualidade dos aportes de C ao solo, além das propriedades fisicas do solo que afetam o
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processo de decomposicdo de C. Préticas de manejo voltadas para a prevencéo da perda de C
devem levar em consideracdo o balanco entre a perda natural de C do solo com a adicéo de
novos materiais, sendo a taxa de perda de C extremamente relacionada com as condicoes
climéaticas do ambiente.

Ainda, em sequéncia, os mesmos afirmam que a entrada de C no solo é
predominantemente controlada pela producdo de biomassa dos culturas, que por sua vez
também é dependente da varidvel climética, além das condi¢bes do solo, adicdo de
fertilizantes e do proprio sistema de manejo.

Em estudo recente comparando os efeitos, em longo prazo, de préaticas convencionais e
organicas de uso do solo, no que tange a estabilizacdo da MOS, Kong e Six, (2010)
verificaram aumento no conteido de C em amostras referentes aos sistemas organicos
(submetidos a aplicacdo anual de esterco e emprego de plantas de cobertura) em comparacao
as areas de plantio convencional. Segundo 0os mesmos a taxa de sequestro de C nas areas sob
regime de agricultura organica foi 14 vezes maior, em detrimento aos demais sistemas
considerados, sendo que tal taxa ndo apresentou proporcionalidade a quantia de material
organico adicionado. Os dados obtidos reportaram estabilizacdo preferencial de C em
sistemas organicos em camadas subsuperficiais.

Segundo Triberti et al., (2008) existem combinagdes complexas entre 0s diversos tipos
de sistemas de manejo e praticas de uso do solo (tipo de fertilizantes utilizados, tipo de cultura
empregado, aporte de material orgéanico) que afetam a dindmica do C do solo, no que
concerne a sua quantidade e qualidade. Conforme os mesmos, a reducdo nos disturbios do
solo, causados por alguns sistemas de manejo, e a maior incorporacdo de material organico
favorecem o aumento dos estoques de C organico no solo.

5.1.2 Densidade de Solo

A figura 18 e tabela 6 a seguir ilustram os valores de densidade do solo para as

amostras dos diferentes sistemas analisados, considerando todo o perfil estudado em campo

experimental.
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Fig. 18 — Grafico de valores de densidade de solo para amostras de solo intacto para os diferentes sistemas
analisados, onde PC — plantio convencional com manejo minimo, ORG2 — agricultura orgénica de 2
anos, ORG3 — agricultura organica de 3 anos, ORG6 — agricultura organica de 6 anos e PD — plantio
direto sem manejo

[ PC
— I ORG2
! I ORG3
1,764 I ORG6
— 1,70 [_IPD
E, 1,65
2 460
°
3 1,55
S 1,50
[}
°
©
=]
‘@
[
@
(=]
1020 20-25 | 25-30
Profundidade (cm)

Tabela 6 - Valores de densidade de solo para amostras de solo intacto para os diferentes sistemas analisados,
onde PC — plantio convencional com manejo minimo, ORG2 — agricultura organica de 2 anos, ORG3 —
agricultura organica de 3 anos, ORG6 — agricultura organica de 6 anos e PD — plantio direto sem manejo

Profundidade (cm) PC ORG2 ORG3 ORG6 PD
0-5 1,42 £0,06 1,39£0,01 1,36 £ 0,09 1,36 £0,01 1,29 +£0,05
5-10 1,41 +0,03 1,48 £0,01 1,47 £0,04 1,39+0,03 1,41+0,01
10-20 1,47 £0,05 1,46 £0,02 1,46 £0,04 1,47 £0,03 1,47 +£0,01
20-25 157 +0,01 1,54 +£0,03 1,59 £0,07 1,58 £0,04 1,55 +0,06
25-30 1,69 +0,03 1,59 +£0,05 1,63+0,08 1,61+0,01 1,46 £0,04

Densidade do solo é considerada como parametro para medida de qualidade de solo
devido a relacdo que tem com demais fatores, tais como, porosidade, umidade de solo,
condutividade hidraulica, compactacdo, entre outros (Dam et al., (2005)).

Ainda, de acordo com 0s mesmos, os diferentes tipos de manejo e adicdo de residuos
agricolas tem o potencial de alterar significativamente caracteristicas do solo e da propria
cultura em questdo, especialmente se tais praticas sdo adotadas por um longo periodo de
tempo.

Em seu trabalho analisando os impactos de diferentes manejos de solo e adi¢do de
residuos agricolas em experimento de longo prazo, Dam et al., (2005), observaram que a
densidade do solo foi afetada pelas praticas de manejo aplicadas, entretanto ndo houve

qualquer influéncia dos residuos adicionados durante os 11 anos de experimento. Porém,
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Blevins et al., (1994) verificaram que ndo houveram diferengas nos resultados de densidade
do solo obtidos para amostras de areas submetidas a manejo convencional e sem manejo.

Contudo, no presente estudo ndo foram observadas diferengas significativas nos
valores de densidade de solo, considerando todo o perfil analisado, entre as parcelas dos
sistemas analisados. Tal comportamento pode ser indicativo de homogeneidade de solo ao
longo do campo experimental ou ainda ilustra possivel menor influéncia inerente a adigdo de
material organico (esterco aviario) ao solo, no tange a densidade de solo.

Segundo Abu-Hamdeh (2003) a determinacdo da densidade do solo é um importante
indicador do grau de compactacdo do solo. O aumento da compactagdo do solo compromete
as relacGes solo-ar e solo-agua, afetando a atividade microbioldgica, a absorcdo de nutrientes
e a retencao de agua.

Alguns estudos mostraram que a mistura de materiais organicos com as fracdes
minerais mais densas do solo leva a diminuicdo da densidade do solo em si. Segundo Tejada
et al., 2008, o aumento no conteddo de matéria organica resulta em um aumento da
porosidade e, consequente, diminuicdo de densidade.

Em pesquisa conduzida por Celik et al., (2010) foi verificado que o acUmulo de
matéria organica na camada 0 a 15cm levou a diminuicdo nos valores de densidade em
comparacgdo a camada subsequente (15 a 30 cm) e as respectivas areas de controle.

Além da prética de adicdo de materiais organicos, no que concerne a seu impacto junto
a densidade do solo, algumas praticas de manejo de solo tem se mostrado eficientes na
diminuicdo da densidade em camadas superficiais.

Contudo, de acordo com Franzluebbers et al., (1995) o efeito de praticas de manejo do
solo junto a sua densidade é temporario, uma vez que o solo recobra sua densidade original
apos certo tempo da realizacdo da atividade de manejo. Ainda, no que tange aos reflexos de
diferentes sistemas de manejo, diversos estudos foram conduzidos no intuito de comparar e
avaliar os efeitos de sistemas de plantio direto e convencional, tendo apresentado
comportamentos diferentes.

Algumas pesquisas reportaram aumento de densidade de solo, na camada superficial
0-5 cm, em sistemas de plantio direto comparados com sistemas convencionais (Unger e
Jones (1998) e Wander e Bollero (1999)), ao passo que em outras ndo foi observada diferenca
de comportamento entre os sistemas analisados (Ferreras et al., (2000) e Logsdon e
Cambardella (2000)), e, ainda, uma terceira vertente reportou decréscimo na densidade em
sistemas de plantio direto, principalmente quando foi observado aumento de conteido de

matéria organica na camada superficial (Crovetto et al., (1998)).
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Segundo Lampurlanés e Cantero-Martinez (2003) a levando-se em consideragdo o
aumento da densidade logo apds a prética de manejo, verifica-se, com o tempo, uma
diminuicdo da diferenca de impacto inerente as diferentes atividades de manejo frente a
densidade do solo.

Assim, de acordo com Grant e Lafond (1993) o manejo néo afeta consistentemente a
resisténcia a penetracdo e a densidade do solo da mesma forma como a textura do solo,
agregacdo, contetdo de matéria organica e condigdes de umidade podem influenciar a
sensibilidade do solo a compactacdo. Ainda, segundo 0s mesmos, a sequéncia de culturas, ou
rotacdo, podem também influenciar na caracteristica do solo e sua densidade.

5.1.3 Anélise Elementar

As figuras a seguir (19 e 20) e tabelas (7 e 8) ilustram o comportamento dos teores de
C e N das fragdes livre e oclusa, respectivamente, para as amostras dos diferentes sistemas
analisados em todo o perfil estudado.
5.1.3.1 Matéria Organica Particulada Livre (MOPI)
5.1.3.1.1TeordeCeN

Fig. 19 — Grafico de valores de teores de C e N para amostras de matéria organica livre particulada (MOPI) para os
diferentes sistemas analisados, onde PC — plantio convencional com manejo minimo, ORG2 — agricultura
organica de 2 anos, ORG3 — agricultura orgénica de 3 anos, ORG6 — agricultura orgénica de 6 anos e PD —
plantio direto sem manejo
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Tabela 7 - Valores de teores de C e N para amostras de matéria organica livre particulada (MOPI) para os
diferentes sistemas analisados, onde PC — plantio convencional com manejo minimo, ORG2 — agricultura
organica de 2 anos, ORG3 — agricultura organica de 3 anos, ORG6 — agricultura organica de 6 anos e PD —
plantio direto sem manejo

Profundidade (cm) PC ORG2 ORG3 ORG6 PD
0-5 1,37 +£0,08 2,25+0,17 159+0,11 1,85+0,04 1,68 +0,06
5-10 0,65+0,11 157+0,17 1,45+0,15 0,83+0,15 0,75 +0,05
10-20 0,42 +0,13 0,85+ 0,06 1,13 +0,09 0,47 +0,09 0,46 + 0,08
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De acordo com Puget e Drinkwater (2001) em estudos a respeito da dinamica da MOS
tem-se dado maior atencdo a fragdo de matéria orgénica particulada (MOP). Segundo os
mesmos, tal fracdo, composta principalmente por residuos de plantas em diferentes estagios
de decomposicdo, sendo muito sensivel as entradas e saidas de C ao longo do tempo.

O uso do fracionamento fisico nos estudos de tempo de decomposicdo de MOS tem
recebido maior énfase nas Ultimas décadas. Esse maior enfoque advém do fato de que, cada
vez mais, tem se percebido que tal processo de decomposicdo é devido a processos
bioldgicos, intrinsecamente relacionados com a estrutura do solo, e que a disponibilidade de
substratos para 0s organismos decompositores depende ndao somente de sua natureza quimica
do substrato, como também com a natureza de sua associacdo com 0s minerais do solo
(Christensen (2001)).

Ainda, segundo Christensen (2001) a matéria organica particulada ocorre em duas
classes: livre e oclusa. Conforme o mesmo, a fracéo livre abrange particulas organicas soltas
no solo e ainda particulas de MOP ligadas ao exterior de complexos organominerais
secundarios. Tal fracdo também é conhecida por matéria organica interagregados; ao passo
que a fracdo oclusa abrange particulas de MOP presas e fisicamente protegidas no interior
destes complexos secundarios (sendo assim também conhecida por intra-agregados).

Devido a sua natureza labil, a decomposicdo da MOP é fortemente influenciada pela
sua localizacdo em meio a estrutura do solo (Gregorich (1997)). Assim, a fracdo oclusa €
menos decomponivel em comparacao a fracéo livre (Christensen (2001)).

Pela andlise dos resultados obtidos, pode-se notar maiores valores (cerca de 80%) de
conteldo de MOPI — C para 0s sistemas organicos (sobretudo nos sistemas com rotacdo de
cultura de 2 e 3 anos), o que pode representar uma maior disponibilidade de material exdgeno,
e consequente adesdo a parte exterior dos agregados organominerais do solo, proporcionada
pela adicdo do material organico nos respectivos sistemas organicos, em comparacao aos
demais analisados.

Segundo Zotarelli et al., (2007) os reservatorios desprotegidos da MOS, tais como a
MOPI, sdo altamente influenciados pela quantidade e qualidade de aporte residuos de culturas
e material organico, como também pelas praticas de manejo do solo, tais como plantio direto,
convencional e agricultura organica.

No que diz respeito ao teor de N, a profundidade de 0-5 cm os valores foram maiores
para os sistemas de agricultura organica de 2 e 6 anos (ORG2 e ORG6, com aumento de 30 e

23%, respectivamente) e menores para o sistema de plantio convencional com manejo minimo



75

(PC). Entretanto, na parcela seguinte (5-10 cm) os maiores valores sdo observados para 0s
sistemas ORG2 e ORG3, em detrimento aos demais analisados.

Tal comportamento pode refletir maiores incrementos de N orgénico nos sistemas
orgéanicos em comparacao aos sistemas de manejo minimo e sem manejo, além de ratificar a
maior aplicacdo de esterco aviario nos tratamentos de agricultura orgéanica de 2 e 3 anos, em
comparacdo ao de 6 anos.

Segundo Willson et al., (2001) tanto MOP-C e —-N, quando combinados com
informacBes a respeito de residuos de culturas recentemente adicionados, podem ser
considerados bons indices para estimativa do potencial de mineralizacdo de N em sistemas
utilizando manejos convencionais ou organicos (com adicdo de esterco ou residuos de
culturas).
5.1.3.2 Matéria Organica Particulada Oclusa (MOPO0)
5.1.3.2.1TeordeCeN

Fig. 20 — Grafico de valores de teores de C e N para amostras de matéria organica particulada oclusa (MOPo) para
os diferentes sistemas analisados, onde PC — plantio convencional com manejo minimo, ORG2 — agricultura
organica de 2 anos, ORG3 — agricultura orgénica de 3 anos, ORG6 — agricultura orgénica de 6 anos e PD —
plantio direto sem manejo
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Tabela 8 - Valores de teores de C e N para amostras de matéria organica particulada oclusa (MOPo) para os
diferentes sistemas analisados, onde PC — plantio convencional com manejo minimo, ORG2 — agricultura
organica de 2 anos, ORG3 — agricultura organica de 3 anos, ORG6 — agricultura organica de 6 anos e PD —
plantio direto sem manejo

Profundidade (cm) PC ORG2 ORG3 ORG6 PD
0-5 3,13+0,46 3,83+0,22 3,92+0,38 4,23+0,38 3,89+0,18
5-10 2,86 +£0,23 3,25+0,24 3,39+0,35 2,99 +0,16 2,97+0,21
10-20 2,13+0,37 2,72+0,16 2,86 +0,37 2,74 +0,17 1,68 £0,22
20-25 1,11+0,39 197 +0,33 1,64+0,23 149+0,44 1,58 +0,04
25-30 0,44 +£0,12 0,71+0,11 0,84 +0,27 0,72+0,20 0,64 +0,16
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Os padroes de teor de C e N para amostras de MOPo se apresentaram muito similares,
com diferencas notadas, particularmente, na camada 10 — 20 cm. Nesta profundidade os teores
foram menores para o sistema PD, comparando-se com os demais analisados, o que ilustra o
impacto da incorporacao de residuos nos sistemas de producdo organica em um experimento
de longa duragéo, durante 16 anos.

Porém, em seu estudo analisando a influéncia de diferentes sistemas de manejo junto a
diferentes fracdes da MOP, Wander e Yang (2000) verificaram que as concentracdes de C na
fracdo oclusa foram consistentemente maiores nas parcelas superficiais dos sistemas PD em
comparagédo aos demais sistemas.

Percebe-se um maior contetdo de MOPo-C e —N para 0s sistemas organicos, quando
em comparagdo com o0s demais convencionais (com manejo minimo e sem manejo).
Outrossim, nota-se também que ndo ha diferenca significativa entre tais valores, dentre os trés
sistemas organicos. Tal comportamento pode ser indicativo de uma maior oclusdo de MOP
em intra-agregados do solo, propiciada pela adicdo do material organico (no caso, o esterco
aviario).

Em seu estudo analisando o comportamento de MOS total e labil em sistemas
organicos e convencionais, Marriott e Wander (2006) tambem verificaram que 0s teores de
MOP-C e —N foram maiores nos sistemas organicos em detrimentos aos demais analisados, e
que ainda o acréscimo de materiais organicos aumentou em cerca de 30 a 40% tais fracGes
de MOP.

Em complemento, os mesmos ainda verificaram que ndo houve diferenca entre os dois
tipos de sistemas organicos analisados. Ainda, de acordo com Nissen e Wander (2003) o
conteido de MOP-C no solo apresenta boa correlagdo com a quantidade de N absorvida do
solo pelas culturas, e também com a quantidade de fertilizantes nitrogenados retida no solo.

Segundo Six et al., (2000) mesmo em situacdes de campo onde o aporte de C é o
mesmo em dada sequéncia de rotacdo de culturas em sistemas de plantio direto e
convencional, observa-se uma maior estabilizacdo de C no primeiro sistema, em parte devido
a maior agregacao, a qual promove a protecdo fisica do C do solo.

O menor distarbio do solo, caracteristico de pratica de plantio direto, leva a interacao
com argila, diminuindo a decomposicdo de C, promovendo a formacao de agregados do solo.
Em suma, sob regime de plantio direto, a quantidade de macroagregados estaveis é
geralmente maior, a sua taxa de decomposicdo €, aproximadamente, a metade da observada
em areas sob plantio convencional, resultando em maiores tempos de permanéncia e

acumulacéo de C no solo nas camadas superficiais.
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No que concerne ao reflexo da adicdo de material orgénico (esterco animal) junto as
fracbes da MOP, Hai et al., (2010) verificaram aumentos de 29 e 55% nos teores de C
organico e N, respectivamente, para a fragdo oclusa, e 26 e 33% nos mesmos teores,
respectivamente, para a fracao livre, em comparacdo as areas de controle.

Assim sendo, pela analise das diferentes situacdes de campo consideradas, pdde-se
perceber o impacto inerente as praticas de agricultura orgénica com plantio direto, em
detrimento as demais, verificando maiores teores de C e N em suas fra¢des livre e oclusa de
MOP, o que possivelmente representa maior disponibilidade de material organico fresco
exdgeno, constituindo a fracdo livre, e, a0 mesmo tempo, uma maior oclusdo e protecao intra-
agregado de material organico, provavelmente ocasionada pela atividade microbiana do solo.
5.1.4 Razdo C/N

De acordo com Lou, et al., (2012) a razdo C/N constitui um importante indicador de
fertilidade do solo por estabelecer relacdo entre o conteldo de carbono orgénico do solo e
nitrogénio total.

A figura 21 a seguir ilustra o comportamento dos valores obtidos para C/N de

amostras de MOPI (esquerda) e MOPo (direita) para os sistemas analisados.

Fig. 21 — Gréfico de valores de razdo C/N para amostras de matéria organica particulada livre (MOPI), a direita, e
oclusa (MOPo), a esquerda, para os diferentes sistemas analisados, onde PC — plantio convencional com
manejo minimo, ORG2 — agricultura organica de 2 anos, ORG3 — agricultura organica de 3 anos, ORG6 —
agricultura orgénica de 6 anos e PD — plantio direto sem manejo
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A razdo C/N para as amostras de MOPI referentes ao sistema ORG6 foi menor em
todo perfil analisado, possivelmente refletindo maior aporte de N para este sistema em
detrimento aos demais. O padrdo dos valores obtidos para o sistema PD foi nitidamente
distinto em relacdo aos demais, representando possivel aumento na recalcitrancia de MOPI de

acordo com a profundidade e ainda menor incorporacao de N.
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De acordo com Blanco-Canqui e Lal (2008) sistemas de manejo do tipo plantio direto
apresentam melhor resposta no que diz respeito a conservacdo de solo e &gua, porém seu
potencial de sequestro de carbono em situacGes diversas, bem como seu impacto junto ao teor
de carbono organico do solo, ainda necessitam ser estudados em maiores detalhes. Sendo
assim, segundo os mesmos, 0 comportamento de sistema de manejo em situacdes variaveis
em campo pode diferir em comparacdo as condi¢des originais de pesquisa.

No que concerne aos valores da razdo C/N para MOPo, ndo observadas mudancas
significativas constantes entre os valores e os sistemas analisados. Corroborando, Wander e
Marriott (2006) em seu estudo, analisando diferentes sistemas de manejo, também verificaram
tal comportamento de auséncia de variacao significativa entre os valores de razdo C/N para as
fracdes de MOP.

Segundo Yan et al., (2012) o uso agricola do solo geralmente ocasiona redugdo nos
valores da razdo C/N. Conforme 0os mesmos, a intensificagdo de atividades de manejo de solo
em sistemas agricolas provoca aumento na taxa de decomposi¢cdo de materiais organicos
adicionados e de MOS, acarretando na diminuicdo da razdo C/N. Grande parte do C € emitida
pelo processo de respiracdo, ao passo que parte do N mineralizado é perdida por lixiviacdo ou
por emissOes gasosas, ou ainda, em caso de permanéncia no solo, é reincorporado aos
reservatorios de MOS.

Embora os valores obtidos para tal razdo geralmente ndo apresentem grande variagdo
entre si, a razdo C/N é influenciada por diversos fatores tais como: condicdes climaticas
(Miller et al., (2004)), condicGes de solo (Diekow et al., (2005)), espécies de culturas (Puget e
Lal (2005)), além das j& mencionadas praticas de manejo de solo (Dalal et al., (2011) e Liang
et al., (2011)).

Contudo, por se tratar de um indice intrinsecamente ligado a dindmica de N no solo, a
razdo C/N deve ser utilizada juntamente com demais dados, para a obtencdo de informacdes
mais concretas, haja visto que pode refletir tanto reflexos de manejo do solo quanto
incorporacéo de N.

5.1.5 Espectroscopia de Absorcao na Regido do Infravermelho
As figuras 22 a 26 a seguir ilustram os espectros de infravermelho obtidos para as

amostras de MOPI (esquerda) e MOPo (direita) para os sistemas analisados
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Fig. 22 — Espectros de infravermelho para amostras de matéria organica particulada livre (MOPI), a esquerda, e

oclusa (MOPo), & direita, para o sistema PD — plantio direto sem manejo, sendo (a) 0-5, (b) 5-10, (c) 10-20,
(d) 20-25 e (e) 25-30 cm. Nos espectros estdo representados 0s picos mais relevantes.
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Fig. 23 — Espectros de infravermelho para amostras de matéria organica particulada livre (MOPI), a esquerda, e
oclusa (MOPo), a direita, para o sistema PC — plantio convencional com manejo minimo, sendo (a) 0-5,
(b) 5-10, (c) 10-20, (d) 20-25 e (e) 25-30 cm. Nos espectros estdo representados 0s picos mais relevantes.
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Fig. 24— Espectros de infravermelho para amostras de matéria organica particulada livre (MOPI), a esquerda, e
oclusa (MOP0), a direita, para o sistema ORG2 — Agricultura Orgéanica de 2 anos, sendo (a) 0-5, (b) 5-10,
(c) 10-20, (d) 20-25 e (e) 25-30 cm. Nos espectros estdo representados 0s picos mais relevantes.
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Fig. 25 — Espectros de infravermelho para amostras de matéria organica particulada livre (MOPI), a esquerda,
e oclusa (MOPo), a direita, para o sistema ORG3 — Agricultura Organica de 3 anos, sendo (a) 0-5, (b)
5-10, (c) 10-20, (d) 20-25 e (e) 25-30 cm. Nos espectros estdo representados 0s picos mais relevantes.
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Fig. 26 — Espectros de infravermelho para amostras de matéria organica particulada livre (MOPI), a esquerda, e
oclusa (MOP0), a direita, para o sistema ORG6 — Agricultura Organica de 6 anos, sendo (a) 0-5, (b) 5-10,
(c) 10-20, (d) 20-25 e (e) 25-30 cm. Nos espectros estdo representados 0s picos mais relevantes.
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Em seu estudo analisando as diferentes fracoes da MOS submetidas a tipos de manejo
de variado, Freixo et al., (2002) observaram que na regido espectral entre 3.700 e 3.000 cm™,
correspondente as vibracOes de estiramento de grupamentos O-H e N-H, os espectros da
fracdo leve-livre apresentaram bandas de absor¢do mais nitidas, quando comparadas a fracéo
leve intra-agregado.

Tal comportamento também pode ser observado nos espectros obtidos para as
amostras em analise, onde observa-se uma breve diferenca de intensidade na banda de
absorcdo em 3.400 cm™ entre as amostras de MOPI e MOPo para todos 0s sistemas
analisados.

Ainda, Freixo, et al., 2002, notaram que 0s grupamentos alifaticos (-CH3; e —CHy>)
apresentaram varia¢es pronunciadas de acordo com o tipo de preparo do solo, sendo as
bandas de absorcdo referentes as amostras correspondentes as fracdes leve-livre e intra-
agregado do solo sob sistema de plantio direto mais definidas, em comparacéo as respectivas
fracdes quando submetidas a plantio convencional.

Tal perfil também pode ser notado nas amostras de MOPI das areas dos sistemas
organicos, em detrimento aos demais avaliados no presente estudo. Contudo, as mesmas
bandas ndo tiveram a mesma defini¢éo nas respectivas amostras de MOPo.

Em determinadas regides do espectro (especificamente entre 1612 e 1315 cm™) de
amostras de MOPI, identifica-se ténue superposicdo de bandas, ratificando maior namero de
grupos funcionais nesta parcela em detrimento a MOPo.

Segundo Vergnoux et al., (2011) na regido entre 1.800 e 1.500 cm™ sdo esperadas

vibragdes de estiramento de grupamentos do tipo C=0 de carbonilas em liga¢des do tipo C=C
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de aromaticos. Em seu estudo analisando substéncias humicas extraidas de solo, os mesmos
verificaram a existéncia de duas bandas intensas, sendo a primeira aproximadamente em
1.700 cm™ e a segunda em 1.620-1.640 cm™.

De acordo com Richard et al., (2007) esta primeira banda pode ser atribuida a vibracdo
de estiramento de grupos C=0 de &cidos carboxilicos.

No entanto, conforme Vergnoux et al., (2011) a atribuigédo de grupos funcionais para a
segunda banda observada e mais complexa, uma vez que, nesta mesma regido, existe
probabilidade de incidéncia de bandas relativas a ligacbes C=C de aromaticos, grupamentos
de carbonilas conjugadas (quinona), grupos de sais carboxilicos (COO-) e grupamentos C=0
de amidas do tipo 1.

Tal superposicdo de bandas também é ressaltado por Calderon et al., (2011) e
brevemente observado nas amostras de MOPI, em comparacdo a MOPo, analisadas no
presente estudo, conforme ilustrado pelos espectros apresentados.

A seguir, tabela identificando e atribuindo possiveis ligacbes e grupamentos
observados para as principais bandas observadas para amostras de MOP extraidas do solo dos

diferentes tipos de sistemas estudados.

Tabela 9 — Identificacdo dos picos e bandas destacados nos espectros de infravermelho obtidos para as amostras
analisadas

Numero de Onda (cm™) Atribuicéo Referéncia

3695/ 3622 Estiramento C — H caracteristico de argila Smidt et al., (2009)

3400 Estiramento O — H tipico de residuos de Calderon et al., (2011)
culturas

2930/ 2850 Estiramento C —H de grupos metileno Tandy et al., (2010)
1991/ 1869/ 1782 Possivel silica / areia Calderon et al., (2011)
1733 Agrupamento C = O de acido carboxilico Stenberg et al., (2010)
1612 Overlapping de picos com predominancia de Calderon et al., (2011)

C = C aromatico
1315 Agrupamento C — N de aminas Tandy et al., (2010)
1158 Agrupamento C — O de polissacarideos Tandy et al., (2010)

Ainda, segundo Vergnoux et al., (2011) bandas observadas na regido entre 1.200 e
1.150 cm™ séo atribuidas a vibragdes de estiramento de fendis, enquanto as observadas entre
1.130 e 1.000 cm™ sdo caracteristicas de estiramento de C-O de éteres e alcoodis, além de

carboidratos.
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Corroborando, Freixo et al., (2002) a regido entre 1.300 e 1.000 cm™ seria a mais
peculiar para compostos organicos, podendo ser utilizada para comparac¢des do processo de
humifica¢do da MOS.

A literatura (Freixo et al., (2002)) propGe a elaboracdo de dois indices, baseados na
razdo de intensidade de determinadas bandas, para melhor extracdo de resultados a respeito
das alteracGes da MOS, decorrentes do seu processo de humificagcdo inerente aos sistemas de
manejo aplicados. Em seu trabalho, os autores consideraram a razéo entre os valores de
intensidade de absorbancia em 2.929 e 1.050 cm™ como indice de hidrofobicidade (IH), por
relacionar grupos polares e apolares, e a razdo entre 1.660 e 2.929 cm™ como indice de
condensacao (IC), ja que relaciona a proporc¢do de grupos conjugados e alifaticos.

Para o presente trabalho, foram consideradas as intensidades de banda em 2.930 e
1.158 cm™ para IH e 1.612 e 2.930 cm™ para IC. A seguir, tabelas ilustrando os valores

obtidos para as amostras das fracbes de MOP obtidas, para os sistemas analisados.

Tabela 10 — indices de condensacéo (IC) e hidrofobicidade (IH) para amostras de MOPI e MOPo em sistemas PD -
plantio direto sem manejo

Fracéo MOPI MOPo
Profundidade (cm) 0-5 5-10 10-20 20-25 25-30 0-5 5-10 10-20 20-25 25-30
1C (1.612/2.930) 2,31 2,00 8,33 2,30 6,33 1,07 2,29 191 1,70 3,14
IH (2.930/1.158) 1,85 2,00 1,00 0,81 0,60 1,64 2,12 1,14 1,43 0,86

Tabela 11 — indices de condensacéo (IC) e hidrofobicidade (IH) para amostras de MOPI e MOPo em sistemas PC -
plantio convencional com manejo minimo

Fragéo MOPI MOPo
Profundidade (cm) 0-5 5-10 10-20 20-25 25-30 0-5 5-10 10-20 20-25 25-30
1C (1.612/2.930) 1,00 1,40 1,59 2,86 9,71 2,04 2,73 1,07 7,50 12,30
IH (2.930/1.158) 2,16 1,88 1,61 1,08 0,33 1,09 1,38 2,14 0,67 0,53

Tabela 12— indices de condensagio (IC) e hidrofobicidade (IH) para amostras de MOPI e MOPo em sistemas ORG2 -
agricultura organica de 2 anos

Fragdo MOPI MOPo
Profundidade (cm) 0-5 5-10 10-20 20-25 25-30 0-5 5-10 10-20 20-25 25-30
1C (1.612/2.930) 1,57 2,26 2,67 4,44 11,57 3,63 3,15 1,67 5,86 10,18
IH (2.930/1.158) 2,30 1,90 1,50 0,82 0,40 1,60 1,60 1,03 1,00 0,55

Tabela 13 — indices de condensaco (IC) e hidrofobicidade (IH) para amostras de MOPI e MOPo em sistemas ORG3 -
agricultura orgénica de 3 anos

Fragéo MOPI MOPo
Profundidade (cm) 0-5 5-10 10-20 20-25 25-30 0-5 5-10 10-20 20-25 25-30
1C (1.612/2.930) 2,30 2,60 1,65 5,13 8,11 3,36 5,38 6,14 5,67 10,82
IH (2.930/1.158) 2,22 2,00 1,24 0,80 0,47 1,57 1,14 1,00 0,86 0,58
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Tabela 14 — indices de condensagao (IC) e hidrofobicidade (IH) para amostras de MOPI e MOPo em sistemas ORG6 -
agricultura orgénica de 6 anos

Fragédo MOPI MOPo
Profundidade (cm) 0-5 5-10 10-20 20-25 25-30 0-5 5-10 10-20 20-25 25-30
1C (1.612/2.930) 2,13 2,47 3,19 3,60 7,70 3,54 4,30 7,14 6,17 8,33
IH (2.930/1.158) 2,30 2,11 1,78 0,91 0,50 1,22 1,11 1,00 0,75 0,67

Através das analises dos dados obtidos, pode-se observar que 0s sistemas organicos
apresentam maiores valores de indice de condensacdo (IC), principalmente para amostras
referentes a fracdo oclusa, em comparacdo aos demais estudados, havendo um aumento no
valor de acordo com o perfil de profundidade considerado. Assim sendo, percebe-se que as
amostras relativas aos sistemas organicos possuem provavel maior grau de humificacdo, ndo
havendo diferencas significativas tais sistemas.

De acordo com Freixo et al., (2002) tal indice estabelece uma relacdo indireta com
grau de condensacdo/humificacdo da amostra em analise. Ainda, segundo 0s mesmos, valores
de indice de hidrofobicidade (IH), sdo diretamente proporcionais a resisténcia da amostra a
degradacdo microbiana.

Ao contrario do observado aos valores de IC, os valores de IH diminuem com
aumento da profundidade, retratando assim uma possivel vulnerabilidade a atividade
microbiana em camadas mais profundas do solo. O comportamento sugere a possivel
incidéncia em profundidade de estruturas sujeitas a degradacdo microbiana, ainda que exista
ocorréncia de estruturas mais condensadas, de maior recalcitrancia. Cabe ressaltar que o perfil
de decréscimo de tal indice foi observado para amostras de todos os sistemas analisados, ndo
havendo diferenca significativa entre os valores obtidos. Contudo, em se tratando de amostras
provenientes de campo experimental, é recomendavel a utilizacdo de outras técnicas
espectroscopicas, complementando os resultados obtidos para este indice.

5.1.6 Pirdlise Acoplada a Cromatografia a Gas/Espectrometria de Massas (PY - GC/MS)

Por se tratar de uma técnica de alta sensibilidade, foi possivel a identificacdo de uma
série de picos para os sistemas analisados. A tabela 15 lista os picos identificados para as
amostras de ambas as fragdes de matéria organica em analise, enquanto as figuras 27 a 36
representam cromatogramas e tabelas reduzidas para os sistemas analisados, em determinada

profundidade, listando os picos identificados.



Tabela 15 — Picos identificados para ambas frages de MOS.
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3-metoxifenil)-metilester

PICOS CLASSIFICACAO PICOS CLASSIFICACAO
1-hidroxi, 2-butanona Cetona 1,2,4-trimetilbenzeno Aromatico
1-penten-3-ona Cetona 1,3,5-trimetilbenzeno Aromaético
. - . . . Aromaético
1,2-benzenodiol Aromatico 1,4-dimetoxi, -2-metilbenzeno Carboxilico
1,2-benzenodiol, 3-metoxi- Aromatico 1,4-dimetoxi, -2-metilbenzeno Aromat,lgo
Carboxilico
1,2-benzenodiol, 4-metil- Aromatico Benzeno Aromatico
. . . . . . Aromaético
1,2-ciclopentanediona, 3-metil- Cetona 4-etenil, 1,2-dimetoxibenzeno Carboxilico
1,2,3-trimetoxibenzeno Aromaético Hexametilbenzeno Aromaético
1,2,4-trimetoxibenzeno Aromaético 2,3-dihidrobenzofurano Furano Aromatico
1,3-benzenodiol, 2-metil- Aromaético 7-metilbenzofurano Furano Aromatico
1,3-benzenodiol, 4-etil- Aromatico Acido Benzdico Aromatico
Carboxilico
1,3-ciclohexadieno Alceno Ciclico Acido 4-formil-benzéico Aromatllqo
Carboxilico
. . . ;. . . . . Aromético
1,3-ciclopentadieno Alceno Ciclico éado 4-hidroxi-3-metoxi-benzbico Carboxilico
1,3-ciclopentanediona, 2-metil- Carboxilico Ciclico Acido benzoico, 4-hidroxi, 3- Aromatico
metoxi-metilester Carboxilico
1,4-benzenodiol, 2-metoxi- Aromaético Ciclico Dio6xido de Carbono
. . . o . Lipideo do
1,4-benzenodiol, 2-metil- Aromaético Ciclico Ciclopentanol Solo/Ciclico
1,6-anidro-.beta.-D-glucFuranose Carboidrato Desaspidinol Aromat’lgo
Carboxilico
1,6-anidro-.beta.-D- . " .
glucopirano(levoglucosan) Carboidrato Dimetileter Alifatico
1H-indenl-ona, 2,3-dihidro- Aromatico Ciclico 1-(2furanil)-etanona Furano
1Hindeno, 3-metil- Aromatico 1-(3-hidroxi-4-metoxifenil)-etanona Aromatjqo
Carboxilico
. s I Aromético
1-propeno, 2-metil- Alifatico 1-(3-metoxifenil)-etanona Carboxilico
2-butanona Cetona 1-(3,4-dimetoxifenil)-etanona Aromat'lqo
Carboxilico
} s 1-(4-hydroxy-3,5- Aromético
2-butenal Carboxilico dimethoxyphenyl)-etanona Carboxilico
2-butenal, 2-metil- Carboxilico Eugenol Aromatico
2m-g:icll_openten1-ona, 2-hidroxi-, 3- Carboxilico Ciclico Furano Furano
2-ciclopentenl-ona, 2-metil- Carboxilico Ciclico 2-etil-5-metilfurano Furano
2-ciclopentenl-ona, 2,3-dimetil- Carboxilico Ciclico 2-metilfurano Furano
2-ciclopentenl-ona, 3-metil- Carboxilico Ciclico 2-propilfurano Furano
2-ciclopenteno, 1,4-diona Carboxilico Ciclico 2,4-dimetilfurano Furano
2-metoxi-, 4-vinilfenol Lignina/Fenol 2,5-dihidrofurano Furano
2-metoxi-, 5-metilfenol Lignina/Fenol 2,5-dimetilfurano Furano
2-metoxi-, 6-metilfenol Lignina/Fenol 3-metilfurano Furano
2-metoxiresorcinol Aromatico Carb. Furfural Furano
2-propanona, 1-(4-hidroxi-3- Aromatico Hidroquinona Aromatico
metoxifenil)- Carboxilico
2-propanona, 1-(acetiloxi)- Carboxilico Indeno Aromético
2-propanona, 1-hidroxi- Carboxilico Ismaltol Furano
2-propenal Carboxilico Alcool isopropilico Alifético
Acido 2- propentico, 3-(4-hidroxi- Carboxilico Ceteno Carboxilico
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2,3-butanediona Carboxilico Limoneno Ciclico
R - Aromatico
2,3-dimetilanisol Aromatico Maltol Carboxilico
2,3-pentanodiona Carboxilico Mequinol Aromaético
2,5-dimetoxi, -4-etilbenzaldeido Aldeido Clorometano Alifatico
2,5-dimetilanisol Aromaético o-xileno Aromaético
Ve g . . Aromaético . -
2'4'-dihidroxipropiofenona Carboxilico p-xileno Aromatico
2(3H)furanona, 5-etildihidro- Furano Fenol Aromaético
2(3H)furanona, 5-metil- Furano 2-etilfenol Aromaético
2(3H)furanona, dihidro-3-metileno- | Furano 2-etil-4-metilfenol Aromaético
2(5H)furanona Furano 2-etil-5-metilfenol Aromaético
2(5H)furanona, 5-metil- Furano 2-etil-6-metilfenol Aromaético
2furanocarboxaldeido, 5- Furano 2-metoxifenol Aromaético
(hidroximetil)- Carboxilico
2furanocarboxaldeido, 5-metil- Furano 2-metoxi-3-(2-propenil)-fenol Aromatllqo
Carboxilico
- L . . . Aromaético
Acido 2-furanocarboxilico Carboidrato 2-metoxi-3-metilfenol Carboxilico
. . Aromético
2-furanometanol Furano 2-metoxi-4-1-propenil)-fenol Carboxilico
, . . Aromatico
3-Furaldeido Furano 2-metoxi-4-1-propenil)-(E)-fenol Carboxilico
Acido 3-hidroxi-4-metoxi- Aromatico : ) Aromatico
mandélico Carboxilico 2-metoxi-4-1-propenil)-(2)-fenol Carboxilico
. . Aromaético . . Aromético
3-metoxi, -5-metilfenol Carboxilico 2-metoxi-4-metilfenol Carboxilico
. . Aromaético . . Aromético
3,4-dimetoxitolueno Carboxilico 2-metoxi-(6-1-propenil)-fenol Carboxilico
3,4-dimetoxi, -5-hidroxi benzaldeido | Aldeido 2-metil-fenol Aromético
3,4-dimetilanisol Aromaético 2,3-dimetil-fenol Aromético
3,5-dimetoxi-4-hidroxi Aromaético S -
cinamaldeido Carboxilico 2,4-dimetil-fenol Aromatico
3',5'-dimetoxiacetofenona Aromat]c_o 2,5-dimetil-fenol Aromatico
Carboxilico
3-furanmetanol Furano 2,6-dimetoxi-fenol Aromatho
Carboxilico
. . Aromatico . . . Aromatico
4-acetoxi-3-metoxi acetofenona Carboxilico 2,6-dimetoxi-4-(2-propenil)-fenol Carboxilico
4-hidroxi-2-metoxi benzaldeido Aromat]c_o 2,6-dimetil-fenol Aromatico
Carboxilico
4-metoxi-benzeno, 1,2-diol Aromatico 3-etil-fenol Aromatico
4H-piran-4-ona, 3,5-dihidroxi-2- Aromatico . .
metil- Carboxilico 3-metil-fenol Aromatico
5-tert-butilpirogalol Aromético 3,4-dimetoxi-fenol Aromat,lqo
Carboxilico
7-Hidroxi-6-metoxyi-2H1- Aromético - "
benzopiran-2-ona Carboxilico 3 4-dimetil-fenol Aromatico
Acetaldeido Carboxilico 3,5-dimetil-fenol Aromatico
Hidroxi-acetaldeido Aldeido 4-¢til-fenol Aromatico
Acido Acético Carboxilico 4-¢til-2-metoxi-fenol Aromat](:_o
Carboxilico
Acetiacidmethyester Carboxilico 4-etil-2-metil-fenol Aromético
4'-hidroxi-acetofenona Aromat!go 4-metoxi-3-metil-fenol Aromat](:_o
Carboxilico Carboxilico
2-metil-benzofurano Furano 4-metil-fenol Aromatico
Benzaldeido Aromatico Acido propanoico 2-oxo-metilester | Carboxilico

Carboxilico
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3-hidroxi-benzaldeido Aromat'lc.o Propeno Alceno Alifético
Carboxilico
4-hidroxi-3,5-dimetoxi-benzaldeido Aromat!c.o Resorcinol Aromatico
Carboxilico
. . Aromaético . -
4-metil-benzaldeido Carboxilico Estireno Aromatico
1,2-dimetoxi-benzeno Aromat]c_o Tolueno Aromaético
Carboxilico
1,2-dimetoxi-4-1-propenil), benzeno Aromat!c_o Triacontano Alifatico
Carboxilico
. . . Aromaético - Aromaético
1,2,3-trimetoxi-5-metil-benzeno Carboxilico Vanilina Carboxilico
1,2,4-trimetoxi-5-1-propenil)-(Z)- Aromat]c_o Vinilfurano Furano
benzeno Carboxilico

Fig. 27 — Cromatograma para amostras de matéria organica particulada livre (MOPI), na profundidade 5-10 cm, para o
sistema PD — plantio direto sem manejo. Ao lado estdo identificados os picos e seus respectivos tempos de

retencdo (RT).
PICOS RT
Dio6xido de Carbono 0.97
3-metoxi-5-metil-fenol 1.39
3-furaldeido 3.33
o 0 2-metil-furano 3.44
5-metil-2-furancarboxaldeido 4.76
Manejo: PD 2-met!|-feno| 5.42
Fragéo: MOPI 4-metil-fenol 5.63
Profundidade: 5 - 10 cm 4-metoxi-3-metil-fenol 6.74
) 2,3-dihidro-benzofurano 7.26
- 5(hidroximetil)-2-furancarboxaldeido 7.72
o o 2-metoxi-4-vinil-fenol 8.19
k‘ ‘ . e 2-metoxi-4-(1-propenil)-fenol 9.44
J ‘ 205 f34s ‘Uﬁ ”“J a5 h 3',5'-dimetoxiacetofenona 10.58
1 . JJJLJ_,NW oo . i 2,6-dimetoxi-4-(2-propenil)-fenol 11.62
TTohoabo | ebo | ebo 1080 1200 1ato | ieo0 | 1800 | 200 | 2zo0 me DesaSpidinOI 12.43

Fig. 28 — Cromatograma para amostras de matéria organica particulada livre (MOPI), na profundidade 5-10 cm, para o
sistema PC — plantio convencional com manejo minimo. Ao lado estdo identificados os picos e seus respectivos

tempos de retengdo (RT).
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2-metoxi-4-vinil-fenol 8.19
3-metoxi-5-metil-fenol 8.39
2-metoxi-4-(1-propenil)-fenol 9.39
3',5'-dimetoxiacetofenona 10.58
2,6-dimetoxi-4-(2-propenil)-fenol 11.62
Desaspidinol 12.51
2,3-butanodiona 13.73
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Fig. 29 — Cromatograma para amostras de matéria organica particulada livre (MOPI), na profundidade 5-10 c¢cm, para o
sistema ORG2 — agricultura organica de 2 anos. Ao lado estéo identificados 0s picos e seus respectivos tempos de
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retencéo (RT).
PICOS RT
Dioxido de Carbono 0.94
1-(acetiloxi)-2-propanona 3.10
2-Furanmetanol 3.32
Furfural 3.45
Fenol 4.77
2-metil-benzofurano 5.93
o, 0% 3-metil-1HIndeno 6.74
2,3-dihidro-benzofurano 7.28
4-¢til-2-metoxi-fenol 7.75
Manejo: ORG2 2-metoxi-4-vinil-fenol 8.19
Frag&o: MOPI 3-metoxi-5-metil-fenol 8.80
Profundidade: 5 - 10 cm 1,2,4-trimetoxibenzeno 9.45
Levoglucosan 10.74
1 2-metil-furano 12.20
Desaspidinol 12.49
e 3-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-metilester, 2 12.52
ais acido propenoico
1-(4-hidroxi-3,5-dimetoxifenil)-etanona 13.04

Fig. 30 — Cromatograma para amostras de matéria organica particulada livre (MOPI), na profundidade 5-10 cm, para o
sistema ORG3 — agricultura organica de 3 anos. Ao lado estdo identificados os picos e seus respectivos tempos de
retencdo (RT).
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Fig. 31 — Cromatograma para amostras de matéria organica particulada livre (MOPI), na profundidade 5-10 c¢cm, para o
sistema ORG6 — agricultura organica de 6 anos. Ao lado estéo identificados os picos e seus respectivos tempos de

retencéo (RT).
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Fig. 32 — Cromatograma para amostras de matéria orgénica particulada oclusa (MOPO0), na profundidade 5-10 cm, para o
sistema PD — plantio direto sem manejo. Ao lado estdo identificados os picos e seus respectivos tempos de retencéo

(RT).
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Fig. 33 — Cromatograma para amostras de matéria organica particulada oclusa (MOPo), na profundidade 5-10 ¢cm, para o
sistema PC — plantio convencional com manejo minimo. Ao lado estdo identificados os picos e seus respectivos

tempos de retengdo (RT).
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Fig. 34 — Cromatograma para amostras de matéria orgénica particulada oclusa (MOPO0), na profundidade 5-10 cm, para o
sistema ORG2 — agricultura organica de 2 anos. Ao lado estdo identificados os picos e seus respectivos tempos de

retencdo (RT).
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Fig. 35 — Cromatograma para amostras de matéria organica particulada oclusa (MOPo), na profundidade 5-10 ¢cm, para o
sistema ORG3 — agricultura organica de 3 anos. Ao lado estéo identificados os picos e seus respectivos tempos de

retencéo (RT).
PICOS RT
Diéxido de Carbono 0.93
Fenol 452
4 — metil-fenol 5.56
Manejo: ORG3
Fragdo: MOPo .
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Fig. 36 — Cromatograma para amostras de matéria organica particulada oclusa (MOPo), na profundidade 5-10 cm, para o
sistema ORG6 — agricultura organica de 6 anos. Ao lado estdo identificados os picos e seus respectivos tempos de

retencdo (RT).

1004

a Natdo_adobaal,

590 -
234 335 “535'5(\J e ‘976
i
fobdmslubdi S, e o
T :

Manejo: ORG6
Fragao: MOPo
Profundidade: 5 - 10 cm

T T T T T T T T T T T
200 4.00 6.00 8.00 10,00 12.00

;
1200

T T T T T T T T
16.00 18.00 20.00 22.00

Time

PICOS RT

Dioxido de Carbono 0.97
Tolueno 2.34

Furfural 3.35

Fenol 4.53

4 — metil-fenol 5.57

2 — metoxi-fenol 5.90

2,3 — dihidro-benzofurano 7.16
2-metoxi — 4 —vinil-fenol 8.15
2,6 — dimetoxi-fenol 8.76

A técnica de pirdlise em associacdo a cromatografia a gas e espectrometria de massas

(PY -GC/MS) tem sido amplamente utilizada na caracterizacdo molecular de estruturas

macromoleculares complexas e apresenta vantagens sobre outras técnicas destrutivas, na

andlise estrutural da MOS recalcitrante, além de ter boa reprodutibilidade e requerer pequena
quantidade de amostra (Assis et al., (2012)).

Ainda, em complemento, de acordo com Stewart (2012) a técnica possibilita a analise

de fragmentos bioquimicos que podem estar relacionados com lignina, polissacarideos,

lipideos, compostos contendo N, aromaticos e fendis.
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A tabela abaixo lista os picos mais relevantes encontrados em ambas fracdes
analisadas (leve-livre e leve-oclusa), assinalando a respectiva incidéncia de acordo com as
fracbes em questdo. Os picos foram selecionados apds analise estatistica utilizando técnicas
de ganho de informacéo (Hall et al., (2009)).

Tabela 16 — Picos de maior relevancia identificados para amostras de matéria organica particulada leve-oclusa e
leve-livre (MOPo e MOPI, respectivamente), considerando os manejos e perfil analisados
PICOS Leve-Oclusa (MOPo) Leve-Livre (MOPI)

1,2,4-trimetoxibenzeno

1,3-benzenodiol, 4-¢til-

1HIndeno, 3-metil-

2(5H)furanona

2',4'-dihidroxipropiofenona

2-ciclopentenl-ona, 2-hidroxi-3-metil-

2-ciclopentenl-ona, 2-metil-

X | X | X|X|X]|X]|X

2-ciclopentenl-ona, 3-metil-

2-furanocarboxaldeido, 5-metil-

2-metoxi-4-vinil-fenol

2-metoxi-5-metil-fenol

2-Propanona, 1-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-

2-propanona, 1-hidroxi-

Acido 2-Propenoico, 3-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-
metilester

X | X | X|X]|X

3',5'-dimetoxiacetofenona

Acido 3-hidroxi-4-metoxi-mandélico

Acetofenona, 4'-hidroxi-

2-metil-benzofurano

1,3,5-trimetilbenzeno X

2,3-dihidro-benzofurano

1-(3-hidroxi-4-metoxifenil)-etanona

Furano X

Furfural X

Maltol X

Fenol

2,6-dimetoxi-fenol

2,6-dimetoxi-4-(2-propenil)-fenol

2-etil-fenol X

2-etil-4-metil-fenol

2-metoxi-fenol X

4-etil-2-metoxi-fenol

4-metoxi-3-metil-fenol

XX X[ X[ X[X]|X]|X

4-metil-fenol

Estireno
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De acordo com Pognani et al., (2011) e Dignac et al., (2006) hidrocarbonetos do tipo
alceno encontrados nas analises podem representar picos de lipideos provenientes de
bactérias, ao passo que alcanos correlacionam-se com picos de lipideos oriundos de matéria
organica de residuos adicionados ao meio. Segundo 0s mesmos, seus correspondentes ciclicos
(ou seja, ciclo-alcenos e ciclo-alcanos, respectivamente) sdo originados da pirGlise de
moléculas de triglicerideos.

Picos de furanos observados sdo oriundos da fracdo de polissacarideos de
microrganismos, enquanto ciclo-cetonas e piranos sdo também provenientes de
polissacarideos, contudo originados de material vegetal (celulose) degradado e ndo
degradado, respectivamente (Dignac et al., (2005)).

Conforme Dignac et al., (2005) e Gonzélez-Vila et al., (2009) as moléculas aromaticas
identificadas podem ser divididas em sub-classes, levando-se em consideragéo suas diferentes
propriedades quimicas e origem, sendo: metoxi-fendis e metil-cetonas (oriundas de lignina) e
benzenos e fenodis (moléculas aromaticas de origem desconhecida). Contudo, de acordo com
Assis et al., (2012) fendis e alquil-fendis podem ser provenientes da pirolise de lignina,
taninos, proteinas e carboidratos.

Em complemento, segundo Pognani et al., (2011) compostos poliaromaticos, tais
como naftaleno e indeno, sdo provavelmente originados de moléculas com caracteristicas de
substancias himicas (referidas como humic-like substances).

Pela analise dos resultados obtidos através da técnica de PY - GC/MS pdde-se
observar maior numero de picos para a parcela MOPI em detrimento a MOPo para todos 0s
sistemas analisados. Nota-se também a predominancia de picos referentes a derivados de
furano e polissacarideos (tais como metil-furanos e furaldeidos), derivados aromaticos de
lignina (fendis, metoxi-fenois) e alguns lipideos do solo sob a forma de cetona. Todavia, 0
menor nimero de picos observados para a fracdo oclusa, em detrimento a livre, pode ser
decorréncia de presenca de material mais homogéneo, devido a transformacdo pela atividade
microbiana do solo.

Pbde-se também observar maior quantidade de picos para 0s sistemas organicos em
comparacdo aos sistemas sem manejo e manejo convencional. Contudo, foi observada
diferenca mais pronunciada quantitativa a qualitativa, haja visto que a gama de picos
observada para as amostras ndo apresentaram grande variabilidade em suas caracteristicas
quimicas.

Ainda, segundo Nierop et al., (2001) a diferenca na composicdo de MOS em sistemas

de agricultura organica e convencional é devida, principalmente, ao aporte de material
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orgénico (caracteristica do primeiro), e as atividades de manejo do solo, que propiciam o
disturbio homogéneo da MOS na extensdo da camada aravel.

Visando assegurar a relevancia estatistica das diferencas observadas entre 0s manejos
de solo considerados, levando-se em consideracdo os picos mais eminentes identificados nas
fracbes de MOP, foi realizada analise de variancia (ANOVA) ndo paramétrica. A adocdo
deste tipo de modalidade para os tratamentos estatisticos é considerada como requisito
apropriado para andlise de varidaveis semiquantitativas, neste caso, tipicas de dados
provenientes da técnica de PY-GC/MS (Vancampenhout et al., (2012)). Neste sentido, foram
aplicados os testes de Kruskal-Wallis (Moore (2010)), seguido de Mann-Whitney (Hole
(2011)), para comparacdes par a par dos manejos considerados.

Segundo Moore (2010) testes estatisticos ndo paramétricos (como € o caso dos testes
de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney) frequentemente apresentam melhores resultados, em
algumas situacdes, comparando-se com respectivos testes paramétricos.

Ainda, de acordo com 0 mesmo, o0 modelo de analise de variancia do teste de Kruskal-
Wallis compara dados do grupo selecionado, baseando-se em amostras aleatorias pertencentes
aos grupos em questdo. Ainda, segundo 0 mesmo, existe a possibilidade de hipotese nula para
método (onde a distribuicdo da variavel de resposta € a mesma para as amostras do grupo
considerado) e hipdtese alternativa (onde é assumido que a resposta € sistematicamente maior
em alguns grupos em relacéo a outros).

O teste de Mann-Whitney é indicado para comparacdo de dois grupos para verificacéo
de pertinéncia, ou ndo, a mesma populacdo. O mecanismo do teste de Mann-Whitney é
ranguear os dados para cada condicdo (neste caso, manejos de solo), seguido da verificacdo da
discrepancia entre estes. Se existir uma diferenca sistematica entre as duas condigdes, a
maioria dos valores mais altos ranqueados fara parte de um grupo e, consequentemente, 0sS
valores menores constituirdo outro grupo, denotando a diferenca entre as condicGes
analisadas. Por outro lado, se ambas as condicGes analisadas sdo similares, tanto 0s maiores
guanto os menores valores ranqueados estardo distribuidos entre as condi¢cdes consideradas,
ndo apresentando diferenca entre si (Hole (2011)).

As tabelas 17 e 18 listam os resultados das analises estatisticas para os picos de maior

relevancia identificados para as fracdes leve-oclusa e leve-livre, respectivamente.
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Tabela 17 — Analise estatistica de picos de maior relevancia identificados para amostras de matéria organica
particulada leve-oclusa (MOPO0), considerando os manejos e perfil analisados. (continua)

COMPOSTO 2 furanocarboxaldeido, 5-metil- FORMULA CsHsO2 ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 ’ 5a10 10a20 20-25 25-30 /_Q:”/
Kruskal-Wallis . . o
Dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
Mann-Whitney
COMPOSTO 2-metoxi-4-vinil-fenol FORMULA CyH100, ESTRUTURA
. _OH
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 HC=~~0cH,

Kruskal-Wallis

Mann-Whitney

Dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente si

gnificativa (0=0,05)

COMPOSTO

2-metoxi-5-metil-fenol

FORMULA

CgH100;

ESTRUTURA

PROFUNDIDADE

0-5 5a10

10a20

20-25

25-30

Kruskal-Wallis

Mann-Whitney

Dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente si

gnificativa (0=0,05)

COMPOSTO

Acido 3-hidroxi-4-metoxi mandélico

FORMULA

CoH100s5

ESTRUTURA

PROFUNDIDADE

0-5 5a10

10a20

20-25

25-30

Kruskal-Wallis

Mann-Whitney

Dados néo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)

T
o
I o

COMPOSTO

3',5'-dimetoxiacetofenona

FORMULA

CioH1203

ESTRUTURA

PROFUNDIDADE

0-5 5a10

10a20

20-25

25-30

Kruskal-Wallis

Mann-Whitney

Dados néo apresentaram diferenca estatisticamente si

gnificativa (¢=0,05)

COMPOSTO

1,3,5-trimetilbenzeno

FORMULA

CoH1z

ESTRUTURA

PROFUNDIDADE

0-5 5a10

10a20

20-25

25-30

Kruskal-Wallis

Mann-Whitney

Dados nédo apresentaram diferenca estatisticamente si

gnificativa (¢=0,05)

COMPOSTO

2,3-dihidro-benzofurano

FORMULA

CgHsO

ESTRUTURA

PROFUNDIDADE

0-5 5a10

10a20

20-25

25-30

Kruskal-Wallis

Mann-Whitney

Dados néo apresentaram diferenca estatisticamente si

gnificativa (0=0,05)

COMPOSTO 1-(3-hidroxi-4-metoxifenil)-etanona FORMULA CoH1005 ESTRUTURA
HO. -
PROFUNDIDADE 0-5 | 5a10 10a20 20-25 25-30 o
Kruskal-Wallis ) o o |
Dados néo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
Mann-Whitney
COMPOSTO Furfural FORMULA CsH40; ESTRUTURA o
o
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30




Kruskal-Wallis

Mann-Whitney

Dados néo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
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COMPOSTO Fenol FORMULA CsHsO ESTRUTURA OH
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30
Kruskal-Wallis . . o
Dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
Mann-Whitney
COMPOSTO 2-etil-fenol FORMULA CgH100 ESTRUTURA
OH
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 CHga
Kruskal-Wallis . . o
Dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
Mann-Whitney
COMPOSTO 2-metoxi-fenol FORMULA C7HsO, ESTRUTURA
o
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 @
Kruskal-Wallis Dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
Mann-Whitney
COMPOSTO 4-metil-fenol FORMULA C/HgO ESTRUTURA
OH
PROFUNDIDADE 05 5210 10220 20-25 25-30 . @f
'3
Kruskal-Wallis . L o
Dados néo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
Mann-Whitney
COMPOSTO 2,6-dimetoxi-fenol FORMULA CgH100s ESTRUTURA
OH
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 ”°°°©°C“s
Kruskal-Wallis
Dados néo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
Mann-Whitney
COMPOSTO Estireno FORMULA CeHs ESTRUTURA
~
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30

Kruskal-Wallis

Mann-Whitney

Dados néo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)

Tabela 18 — Analise estatistica de picos de maior relevancia identificados para amostras de matéria organica
particulada leve-livre (MOPI), considerando os manejos e perfil analisados. Sinais — e + (para método de
Kruskal-Wallis), e manejos destacados (para método de Mann-Whitney), indicam diferenca estatisticamente
significativa ou ndo na referida profundidade, com pd = plantio direto, pc = plantio convencional e org 2,3e 6 =
agricultura orgénica com rotagdo de cultura a cada 2, 3 e 6 anos respectivamente. (continua).

COMPOSTO

1-Hindeno, 3-metil

FORMULA

CioH1o

ESTRUTURA

PROFUNDIDADE

5a10

10a20

20-25

25-30

Kruskal-Wallis

Mann-Whitney

Dados nédo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (r=95%)

COMPOSTO

2-ciclopentenl-ona, 2-hidroxi-3-metil-

FORMULA

CsHsO>

ESTRUTURA

PROFUNDIDADE

0-5

5a10

10a20

20-25

25-30

Kruskal-Wallis

+

+

oH




pd x org3;
Mann-Whitney - - - org3 x org6 0rg3 X 0rg6
COMPOSTO 2-ciclopentenl-ona, 2-metil- FORMULA CsHsO ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 8
Kruskal-Wallis - - + - - ﬁ
pc x org3;
Mann-Whitney - - org2 x org3 - -
COMPOSTO 2-ciclopentenl-ona, 3-metil- FORMULA CesHsO ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 @/
Kruskal-Wallis x . - s B
Mann-Whitney Dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
COMPOSTO 2-metoxi-5-metil-fenol FORMULA CgH100, | ESTRUTURA
OH
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 ,
Kruskal-Wallis - - - - + 4@0
pc x org3;
Mann-Whitney - - - - 0 X 0rg6
COMPOSTO 2-propanona, 1-(4-hidroxi-3-metoxi-fenil)- FORMULA CioH1,0; | ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 ﬂm
Kruskal-Wallis - - - - + o )
pd x org2;
Mann-Whitney - - ) . org2 x org6
COMPOSTO 2-propanona, 1-hidroxi- FORMULA CsHgO, | ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 .
Kruskal-Wallis - - - + - Y\GH
pd x org6;
Mann-Whitney - - - pc x org6; _
org2 x orgé
COMPOSTO 2-Propenoic acid, 3-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)- FORMULA CuHuO: | ESTRUTURA
methyester
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 ¥«
Kruskal-Wallis @v\’rn\
Dados néo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05) ’
Mann-Whitney
COMPOSTO 1,3-benzenodiol, 4-¢til- FORMULA CgH100, | ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 o
Kruskal-Wallis + - - - - 2>:> -
pd x orgé;
Mann-Whitney org2 x org6; - - - -
org3 x org6
COMPOSTO 2'4'-dihidroxipropiofenona FORMULA CyoH1003 | ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 HOQ(_
Kruskal-Wallis - + - - - o °
pd x org2

Mann-Whitney

pd x org6
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COMPOSTO 2(5H)furanona FORMULA C4H40O; ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30
Kruskal-Wallis - - + + - e o
pd x org3; g
pd x org6;
pd x org6; 6
_Whi - - C X 0rg6; -
Mann-Whitney pC X Org3; p 9
org3 x org6
pc x orgb
COMPOSTO 3',5"-dimetoxiacetofenona FORMULA CioH1,0; | ESTRUTURA
~
PROFUNDIDADE 05 5a10 10220 20-25 2530 7
Kruskal-Wallis - - - - + %ﬁ
pd x org2 ©
Mann-Whitney - - - ) org2 x org6
COMPOSTO 1,2,4-trimetoxibenzeno FORMULA CyH1204 ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30
Kruskal-Wallis - - - - +
/S Q \
} } pd x pc; A
Mann-Whitney - - pd x org2;
pd x org3
COMPOSTO Acetofenona, 4'-hidroxi- FORMULA CgHgO, | ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 o
Kruskal-Wallis + - - - - J\@
pd x pc ; pd x org6; o
Mann-Whitney pc x 0rg3; org2 x - - - -
org6; org3 x orgé
COMPOSTO 2-metil-benzofurano FORMULA CoHsO ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 m
Kruskal-Wallis + - - - - \
org2 x orge;
Mann-Whitney org3 x orgb - - - -
COMPOSTO Furano FORMULA C4H,O ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a 20 20-25 25-30 o
Kruskal-Wallis - - + + - \\ ;
d x org3; pc X
P 3 g2 P 3 pd x org6;
-Whi - i org3; org2 x org3; _
Mann-Whitney gs, 0rg 9 pC X org6
org3 x org6
COMPOSTO Maltol FORMULA CeHeO3 ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 ° ’

Kruskal-Wallis

Mann-Whitney
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COMPOSTO 2-etil-fenol FORMULA CgH100 ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5al10 10a20 20-25 25-30 \_©
Kruskal-Wallis . . o we
Dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
Mann-Whitney
COMPOSTO 2-etil-4-metil-fenol FORMULA CoH1,0 ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30
Kruskal-Wallis + - - - - Ho
pd x orgé;
Mann-Whitney org2 x orgé; - - - -
org3 x org6
COMPOSTO 2-metoxi-fenol FORMULA C/HgO, | ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 05 5210 10220 2025 2530 - j@
Kruskal-Wallis _ o o *
Dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
Mann-Whitney
COMPOSTO 4-¢til-2-metoxi-fenol FORMULA CoH120, | ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 ” Q \
Kruskal-Wallis . . o N
Dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
Mann-Whitney
COMPOSTO 4-metoxi-3-metil-fenol FORMULA CgH100, | ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30
Kruskal-Wallis - + - - - /@ -
pd X pc; °
Mann-Whitney - pd x org2; ) ) )
pd x org6
COMPOSTO 4-metil-fenol FORMULA C;HsO ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30
Kruskal-Wallis \©\0H
Dados néo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)
Mann-Whitney
COMPOSTO 2,6-dimetoxi-fenol FORMULA CgH100; | ESTRUTURA
PROFUNDIDADE 0-5 5a10 10a20 20-25 25-30 /n\@“\

Kruskal-Wallis

Mann-Whitney

Dados néo apresentaram diferenca est

atisticamente significativa (a=0,05)

COMPOSTO

2,6-dimetoxi-4-(2-propenil)-fenol

FORMULA

C11H1405

ESTRUTURA

PROFUNDIDADE

0-5 5a10

10a20

20-25

25-30

Kruskal-Wallis

Mann-Whitney

Dados néo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (0=0,05)

Os resultados obtidos atraves dos métodos de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney para as

amostras referentes & fragdo leve-oclusa (MOP0) mostraram que ndo houve diferenca
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estatisticamente significativa entre os valores de intensidade observados. Ressaltando que o
primeiro método leva em consideragdo todos os resultados de determinado pico (para todos 0s
manejos analisados, considerando as respectivas replicatas), ao passo que o segundo considera
as mesmas intensidades observadas para determinado pico, comparando manejo par a par. O
comportamento observado ratifica o carater homogéneo desta fragdo, ilustrando ainda a falta
de correlagdo entre o tipo de manejo empregado e a maior incidéncia ou ndo de determinado
composto para a fracdo em si. No que tange a fracdo leve-livre (MOPI), observam-se
diferencas estatisticamente significativas (nivel de significancia o <0.05), entre os manejos
analisados, principalmente entre os sistemas orgénicos, denotando maior impacto deste tipo
de pratica junto a fracdo analisada.

Ainda, as diferengas estatisticas observadas em amostras referentes MOPI
apresentaram certa uniformidade de incidéncia em todo perfil considerado, principalmente em
camadas subsuperficiais e em picos predominantemente com caracteristicas similares a de
lipideos de solo e polissacarideos.

Conforme Pognani et al., (2011) cabe ressaltar que resultados de PY-GC/MS séo
predominantemente aplicados para analise em carater qualitativo, ndo refletindo a
quantificacdo absoluta de C na amostra em questao.

De acordo com Kogel-Knabner (2000) a interpretacdo de dados resultantes da analise
por PY-GC/MS requer um conhecimento mais detalhado acerca do comportamento de alguns
compostos relacionados com as amostras em estudo, mediante o processo de pirolise.
Segundo o mesmo, a pirdlise de moléculas de celulose da origem a compostos com grupos
funcionais do tipo carbonila, acidos, furanos, piranonas e fenois. Moléculas de acidos graxos
podem ser descarboxiladas durante o processo de pirdlise, especificamente quando de sua
incidéncia em amostras de solos minerais, que por sua vez apresentam efeito catalitico em tal
processo. Logo, principalmente compostos alcanos e alcenos podem ser identificados nos
compostos pirolizados de amostras do solo, com baixa ocorréncia de picos de acidos graxos.

Assim, além da caracterizagdo quimica do pico identificado, recomenda-se o
conhecimento do prévio do respectivo possivel material de origem analisado, para melhor
elaboracdo de hipdtese para o cenario observado.

Em sua pesquisa, Rumpel et al., (2009) verificaram que dados referentes as amostras
de sistemas agricolas apresentaram picos relacionados a derivados de polissacarideos, lignina
e alguns compostos de origem indefinida. Conforme os mesmos, 0s principais compostos
derivados de polissacarideos apresentaram estruturas do tipo furano, ciclopenteno e

ciclopropano, enquanto que compostos derivados de lignina tiveram predominancia de
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estruturas do tipo metoxi-fendis. No que concerne aos compostos de origem indefinida, os
autores atribuiram a essa modalidade picos identificados como acido acético, metil fendis,
estireno e tolueno, uma vez que tais compostos podem ser provenientes da pirGlise de
proteinas, polissacarideos, peptideos de ligninas e taninos.

Ainda, segundo Mufoz et al., (2008) embora a técnica de PY-GC/MS ndo forneca
informacdes a respeito do processo de decomposi¢do da matéria organica, a distribuicdo dos
diferentes compostos identificados nas fragdes da MOS pode disponibilizar indica¢6es de suas
respectivas origens. Conforme os mesmos, alta abundéncia relativa de determinado composto
no solo pode ser proveniente de: (i) grande aporte destes no solo pela adicdo de material
organico fresco; (ii) protecdo (fisica ou quimica) dos mesmos, levando a sua permanéncia no
solo; ou ainda, (iii) recorréncia de sintese no solo.

Pela analise no que tange as caracteristicas quimicas das estruturas moleculares
identificadas, foi possivel observar maior incidéncia de estruturas de carater aromatico para as
amostras referentes & MOPo, inferindo a provavel ocorréncia de material mais resistente a
degradacdo microbiana; ao passo que notou-se a presenca de nucleos ligados a cadeias
alifaticas em amostras de MOPI, sugerindo maior suscetibilidade a decomposicdo microbiana.

Dessa maneira, o perfil obtido ilustra o carater mais heterogéneo da fracdo livre em
comparacdo a fracdo oclusa, sugerindo possivel ocorréncia de maior disponibilidade de
compostos e nutrientes para plantas e comunidade microbiana do solo, aumentando, dessa
forma, sua atividade pela adicdo de esterco aviario, nas areas sob regime de agricultura
organica, em detrimento as demais consideradas. A menor variedade de estruturas
moleculares observada para a fracdo oclusa possivelmente é decorrente de material mais
biologicamente transformado, acarretando em um montante mais restrito de picos
identificados.

5.2 Area Experimental 2
5.2.1 Solo
5.2.1.1 Teorde C

As amostras provenientes da fazenda Areona apresentaram aumento no teor de C
(cerca de 25%), no perfil analisado, em areas sob adi¢do de biossélido em detrimento a area
de controle (sem adicdo),contudo foi observado comportamento inverso nas amostras
oriundas da fazenda Entre Rios (decréscimo de, aproximadamente, 20%).

Segundo Zornoza et al., (2013) a ciclagem correta de residuos organicos nos solos
(tais como biossélido) requer a otimizagdo de seu gerenciamento para a minimizagdo da

emissdo de CO, e aumento da eficiéncia do processo de sequestro de C. Para tanto, um



102

conhecimento mais detalhado a respeito da dindmica da mineralizacdo de C em solos
condicionados se faz de intrinseca importancia.
A figura 37 e a tabela 19 a seguir ilustram o comportamento observado para as

amostras de solo em analise de ambas fazendas.

Fig. 37 — Graficos de teor de C obtidos para amostras de solo inteiro das areas analisadas, sendo: AN SEM —
fazenda Areona sem adigdo de biossdlido; AN LODO — fazenda Areona com adigéo de biossolido; ER
SEM - fazenda Entre Rios sem adi¢do de biossolido; ER LODO - fazenda Entre Rios com adigéo de

biossélido.
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Tabela 19 — Valores de teor de C obtidos para amostras de solo inteiro das areas analisadas, sendo: AN SEM —
fazenda Areona sem adicdo de biossélido; AN LODO - fazenda Areona com adi¢do de biossélido; ER SEM —
fazenda Entre Rios sem adicdo de biossélido; ER LODO - fazenda Entre Rios com adicdo de biossolido.

Profundidade (cm) AN SEM AN LODO ER SEM ER LODO
0-10 0,65+ 0,07 0,74 +£0,02 1,24 +0,35 0,95 +0,20
10-20 0,44 + 0,02 0,56 + 0,05 0,89 +0,28 0,48 £0,12

O decréscimo no teor de C observado na fazenda Entre Rios nas areas sob adicdo de
biossolido, em comparacdo a area de controle, pode ser decorréncia de maior atividade
microbiana no solo provocado pelo aumento disponibilidade matéria organica fresca, pela
adicdo de biossolido, levando a possivel degradacao da fracdo mais labil de C do solo.

Outro fator, que pode ser considerado como hipdtese para tal comportamento, é a
diferenca do inicio de atividade nas fazendas (Entre Rios em 2004 e Areona em 2008), 0 que
acarretaria em uma area mais estabilizada para a primeira fazenda, em detrimento a segunda.

Ainda, de acordo com Fontaine et al., (2007) analisando a estabilizacdo de C,
controlada pela adicdo de material organico fresco, em diferentes camadas de solo, a maior
disponibilidade deste tipo de material, em profundidade, pode levar a perda de C mais estavel

no solo pela agdo microbiana, causando o chamado efeito priming.
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De acordo com Bastida et al., (2012) a adigédo de diferentes tipos de condicionadores
organicos (tais como biossolido) constitui um método de restauracdo da qualidade de solos
degradados, através o aumento de biomassa microbiana do solo, o que implica no aumento da
atividade microbiana e enzimatica.

Em estudo realizado por Nicolas et al., (2012) verificou-se que a perda C em amostras
de solo sob adicdo de lodo de esgoto foi maior em relacdo a respectiva area de controle. De
acordo com o0s mesmos, 0 maior conteldo de compostos labeis (facilmente degradaveis)
presente no material organico adicionado resulta em maior mineralizacdo e perda de C
organico.

Os resultados obtidos, para as amostras provenientes da fazenda Areona, apresentam
comportamento inverso ao observado para as amostras da fazenda Entre Rios. Observou-se
que os valores de conteudo de C nas areas sob adicdo de biossélido foram maiores em
comparagdo as areas sem adicdo. Neste caso, o comportamento observado sugere que o
condicionamento do solo com o biossolido leva ao aumento de teor de C, caracterizando,
dessa forma, melhor interacdo entre o material organico adicionado e a matéria organica neste
local, e consequente acimulo de C.

Tal comportamento pode ser considerado, além de interessante, controverso, uma vez
que o solo em questdo € caracterizado por apresentar, em sua constituicdo, uma maior fracéo
de areia, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa (1999)).
Dessa forma, ndo era de se esperar interacdo entre o biossolido e o conteddo de MOS nesta
fazenda, como foi observado, em comparacdo com a fazenda Entre Rios (perfil de solo mais
propicio para tal interacéo).

Em seu estudo avaliando os efeitos, inerentes ao condicionamento do solo com
biossolido, juntos as propriedades da MOS e seus constituintes himicos, Bertoncini et al.,
(2008) verificaram que amostras de solo de perfil arenoso foram beneficiadas pela adi¢do de
biossolido, apresentando maiores teores de C, N, P e Ca, além de maiores valores de pH e
aumento da capacidade de troca catidnica.

Contudo, o decréscimo no teor de C com aumento de profundidade ja havia sido
observado na fazenda Entre Rios mesmo sem a adicdo de biossélido ao solo, podendo, dessa
forma, caracterizar um comportamento intrinseco desta area, potencializado pela adicdo de
material organico fresco, ratificando o impacto do biossélido junto a comunidade microbiana
do solo.

De acordo com Busse et al., (2009) o contedo de C em sistemas de floresta é regido,

predominantemente, pelo balango entre o aporte de material organico (residuos de plantas e
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outros) e perda (atividade microbiana, agdes antropicas, erosdo, lixiviacdo), e varia com
clima, composi¢do de comunidade microbiana do solo, manejo, textura de solo e tempo.
Dessa forma, a identificacdo de condigdes de solo e manejo em sistemas de florestas para
otimizagdo de sequestro de C ainda se mostra como um grande desafio, necessitando estudos
constantes acerca do assunto.
5.2.1.2Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida por Laser (FIL)

A figura 38 e a tabela 20 a seguir ilustram os valores de grau de humificagdo obtidos
para as amostras de solo coletadas em &areas com e sem a adi¢do de biossélido, em ambas
fazendas consideradas.

Fig. 38 — Graficos valores de grau de humificacdo obtidos por Fluorescéncia Induzida por Laser (Hgy) para
amostras de solo inteiro das areas analisadas, sendo: AN SEM — fazenda Areona sem adicdo de biossolido; AN
LODO - fazenda Areona com adicdo de biossélido; ER SEM — fazenda Entre Rios sem adigdo de biossolido; ER
LODO - fazenda Entre Rios com adicdo de biossolido.
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Tabela 20 - Valores de grau de humificagéo obtidos por Fluorescéncia Induzida por Laser (Hg) para amostras
de solo inteiro das areas analisadas, sendo: AN SEM — fazenda Areona sem adicdo de biossolido; AN LODO —
fazenda Areona com adi¢do de biossolido; ER SEM — fazenda Entre Rios sem adi¢do de biossolido; ER LODO -
fazenda Entre Rios com adigéo de biossélido. Valores expressos em notacdo (x 10°).

Profundidade (cm) AN SEM AN LODO ER SEM ER LODO
0-10 63,10 +1,72 52,49 +1,67 41,88 + 0,37 52,60 +2,34
10-20 61,67 +0,73 54,69 +1,23 42,49 + 3,65 55,33 +1,98

Assim como observado para os valores de teor de C, os valores de grau de
humificacdo obtidos apresentaram comportamento inverso nas fazendas analisadas. Na
fazenda Areona foi observado maior grau de humificagdo em amostras de solo referentes as
areas sem adicdo de biossolido, em detrimento a area submetida a tal condicionamento

(decréscimo de cerca de 30%). Contudo, na fazenda Entre Rios observou-se maior grau de
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humificacdo (aproximadamente 100%) nas &reas submetidas a adigdo de biossdlido, em
comparagdo a sua respectiva area de controle.

De acordo com Vergnoux et al., (2011), o processo de humificacdo leva ao consumo
de componentes mais facilmente biodegradaveis, conduzindo a reacBes de oxidacdo e
condensacdo, resultando em estruturas macromoleculares mais estaveis.

Ainda em complemento, segundo Birdwell e Engel (2010) compostos organicos
altamente humificados sdo, geralmente, mais resistentes a degradacdo, esperando-se, dessa
forma, maior permanéncia no ambiente em comparacédo as substancias menos humificadas.

Dessa forma, uma possivel hipdtese para o comportamento observado em ambas
fazendas, levando-se em consideracdo os respectivos resultados de teor de C obtidos para as
amostras em analise, é de que o maior contetdo de C observado, nas areas sob adicdo de
biossolido, na fazenda Areona apresenta caracteristica mais labil, o que justificaria 0 menor
valor de grau de humificagéo para esta area.

Assim sendo, o perfil de decréscimo de C na area sob adicdo de biossolido observado
na fazenda Entre Rios, é diretamente relacionado com os maiores valores de humificacdo para
tais areas, representando as fracbes mais estaveis de C, apds a degradacao da fracéo labil pela
atividade microbiana do solo.

Ainda, em complemento, de acordo com Pacheco et al., (2003) ap0s a aplicacdo de
lodo de esgoto, ha possivel ocorréncia de acumulo de fragdes recalcitrantes no solo, tornando-
se parte integral da MOS. Portanto, levando-se em consideracdo as caracteristicas dos perfis
de solo das fazendas analisadas, tal acimulo tende a ser mais pronunciado na fazenda Entre
Rios (latossolo) em comparacdo a fazenda Areona (neossolo quartzarénico), resultando em
maiores valores de grau de humificacao.
5.2.1.3 Respiracdo do Solo

A figura 39 e tabela 21 a seguir ilustram os resultados obtidos para medidas de fluxo
de CO,do solo para amostras referentes as areas sob adi¢do ou nao de biossolido consideradas

em ambas fazendas analisadas.
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Fig. 39 — Graficos valores de fluxo de CO, obtidos para amostras de solo das areas analisadas, sendo: AN SEM —
fazenda Areona sem adicdo de biossolido; AN LODO — fazenda Areona com adi¢do de biossélido; ER SEM —
fazenda Entre Rios sem adic¢do de biossélido; ER LODO - fazenda Entre Rios com adig8o de biossélido.

I AN SEM
[ AN LODO
N ER SEM
[ ER LODO

Fluxo de 002

T .
AN LODO ER LODO AN SEM ER SEM

Tabela 21 — Valores de fluxo de CO, obtido para amostras de solo das areas analisadas, sendo: AN SEM —
fazenda Areona sem adicdo de biossélido; AN LODO - fazenda Areona com adicdo de biossolido; ER SEM —
fazenda Entre Rios sem adicdo de bioss6lido; ER LODO - fazenda Entre Rios com adigdo de biossélido.

Fluxo de CO, (umol m?s™) Adicdo de Biossélido Sem Adicao de Biossdlido
Fazenda Entre Rios (ER) 5,59 4,13
Fazenda Areona (AN) 3,68 3,80

Os resultados obtidos demonstram maior evolugdo de CO; (cerca de 35%) nas areas
sob adicdo de biossélido para amostras oriundas da fazenda Entre Rios (ER) em detrimento a
sua respectiva area de controle, ao passo que, para os dados referentes a fazenda Areona (AN)
ndo foi observada diferenca significativa entre os valores obtidos para as areas com e sem
aplicacdo de biossolido.

O comportamento observado para a primeira fazenda, Entre Rios (latossolo tipico),
denota a possivel influéncia da disponibilidade material organico aplicado junto a comunidade
microbiana do solo, levando ao aumento de sua atividade e, consequente, aumento do fluxo de
CO, nas éareas acondicionadas. Contudo, o perfil observado para as amostras referentes a
segunda fazenda, Areona (neossolo quartzarénico), manteve-se praticamente inalterado,
mesmo apos a aplicacdo de biossdlido nas areas designadas, ratificando a possivel falta de
afinidade e influéncia da textura do solo junto a adicdo de material organico fresco e atividade
microbiana do solo. Cabe ressaltar que, para a primeira fazenda, mesmo nas areas sem adi¢édo
de biossélido, o volume do fluxo de CO; registrado mostrava-se maior em comparacdo as
areas analisadas na fazenda Areona, denotando uma possivel caracteristica prévia da area,

potencializada pela adi¢do de material orgénico fresco.
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Segundo Pontes et al., (2002) os micro-organismos responsaveis pela decomposicao e
mineralizacdo da MOS utilizam compostos presentes em materiais organicos adicionados ao
solo como fonte de nutrientes e energia para a formacao de sua biomassa.

Contudo, de acordo com Fernandes et al., (2005) o comportamento da populacéo
microbiana depende, entre outros fatores, da quantidade e qualidade de residuo adicionado.
Em seu estudo, os mesmos verificaram aumento de 220, 320 e 165% nas taxas de emisséo de
CO,, N2O e CHy, respectivamente, ap0s a aplicacdo de lodo de esgoto, em comparagdo a
respectiva area de controle.

Em seu estudo, Lopes et al., (2001) verificaram que a respiracdo do solo foi
significativamente maior em areas sob adicdo de lodo de esgoto, em comparacdo as suas
respectivas areas de controle, quando houve aplicacdo na ordem de 24 e 48 Mg/ha, durante
um periodo de incubagéo de 2 semanas.

Corroborando, conforme Munier-Lamy e Border (2000) quaisquer mudangas nas
caracteristicas do solo podem levar a alteracdo de quantidade e atividade de micro-organismos
do solo, afetando, consequentemente, processos bioquimicos do solo, e, em casos mais
extremos, na fertilidade do solo e crescimento de plantas.

Ainda, de acordo com Leita et al., (1995) o aumento da taxa da respiracdo do solo
apos a adicdo de condicionadores organicos pode ser indicativo de maior ciclagem de
biomassa microbiana. Em complemento, conforme Islan e Weil (2000) maiores valores da
taxa de respiracdo também podem denotar desequilibrio ecoldégico ou aumento de
produtividade no ecossistema.

Em sua pesquisa abordando o impacto inerente a aplicacdo de diferentes tipos de
condicionadores organicos ao solo em experimentos de longo prazo, Jorge-Mardomingo et al.,
(2013) verificaram que o uso de lodo de esgoto tratado ocasionou aumento na biomassa
microbiana do solo, denotando efeito positivo na atividade microbiana durante o periodo
considerado no experimento. Segundo 0s mesmos, 0 comportamento observado deve-se ao
aumento das caracteristicas do solo (formacao de agregados, capacidade de retencdo de agua)
e a maior estabilidade de seu conteldo de matéria organica, levando a uma produtividade
constantes dos micro-organismos do solo, apds a adicdo do lodo.

Em complemento, de acordo com Silva et al., (2012) a ocorréncia de maior biomassa
microbiana nos solos é possivelmente relacionada ao conteddo de argila e matéria organica da
area em questao.

Dessa forma, o comportamento observado para as fazendas consideradas pode também

ser atribuido ao maior contetdo de argila na fazenda Entre Rios (12 a 16 %) em detrimento a
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fazenda Areona (5 a 12 %), fazendo com que a interacdo entre o conteldo de matéria organica
do biossélido adicionado seja maior na primeira fazenda, aumentando a atividade microbiana
da érea, levando ao maior fluxo de CO, observado.

Assim sendo, devido ao aumento na producdo de lodo de esgoto em territério
nacional, desde o inicio das atividades, faz-se de fundamental importancia a obtencdo de
maior conhecimento a respeito dos efeitos da aplicagdo, em curto e longo prazo, de lodo de
esgoto ao solo, principalmente em suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
(Fernandes et al., (2005)).

5.2.2 Acidos Himicos
5.2.2.1 Espectroscopia de Absorc¢ao na Regido do Infravermelho

As figuras 40 e 41 ilustram os espectros de infravermelho obtidos para amostras de

acidos humicos extraidos de solo coletado, em areas sob adicdo ou ndo de biossélido, em

ambas fazendas consideradas.

Fig. 40 — Espectros de infravermelho para amostras de AH extraidos de solo proveniente da fazenda Entre Rios,
no perfil analisado, sendo: ER LODO - fazenda Entre Rios com adigao de biossolido; ER SEM — fazenda

Entre Rios sem adicdo de biossolido.
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Fig. 41 — Espectros de infravermelho para amostras de AH extraidos de solo proveniente da fazenda Areona, no
perfil analisado, sendo: AN LODO - fazenda Areona com adi¢do de biossélido; AN SEM — fazenda

Areona sem adicdo de biossolido.
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As bandas e picos obtidos apresentaram o perfil esperado em espectros de
infravermelho para amostras de acidos humicos. Em seu estudo Brunetti et al., (2007)
verificaram que os espectros de FTIR, referentes as amostras de acidos himicos extraidos de
solo sob adicdo de biossélido, apresentaram modificacdes, no que tange as caracteristicas de
composicao, estruturais e funcionais em detrimento as amostras das areas de controle.

Segundo 0s mesmos, 0s espectros referentes as areas condicionadas apresentaram
aumento de intensidade em bandas atribuidas para compostos alifaticos, amidas e
polissacarideos.

Foi observada, em todos os espectros obtidos, banda larga e intensa na regido de 3.400
cm™, que pode ser atribuida a estiramento de grupos O-H. O mesmo foi observado por Helal
et al., (2011) analisando diferentes materiais himicos.

Em seu estudo, Adani e Tambone (2005) observaram picos mais pronunciados na
regido de grupamentos C-H alifaticos (2.930/2.850 cm™) em amostras de &cidos himicos
extraidas de solo submetido a adicdo de lodo, em detrimento as amostras de controle. No
entanto, para o presente estudo, tal comportamento foi melhor evidenciado em amostras das
areas sem adicdo de biossolido, em ambas fazendas consideradas.

Observou-se banda menos pronunciada na regio de 1.720 cm™, em todas as amostras
analisadas, atribuida a estiramento de grupos C=0 em grupamentos carboxilicos (Fernandez-
Getino et al., (2010) e Fernandez et al., (2010)).

Foi observada, também, banda na regido de 1.639 cm™, proveniente de superposicéo
de diversos grupos funcionais, tais como aromaticos, quinoides insaturados e carboxilas
conjugadas (Fernandez-Getino et al., (2010)), sendo mais pronunciadas em amostras
referentes a profundidade de 10-20 para situacdes analisadas. De acordo com Calderon et al.,
(2011), apesar da superposicdo de picos caracteristica desta regido, existe predominancia de
C=C aromatico.A tabela 22 a seguir lista os picos e bandas mais pronunciadas observadas nas

amostras em andlise.

Tabela 22 — Identificacdo dos picos e bandas destacados nos espectros de infravermelho obtidos para as amostras
analisadas

NGmero de Onda (cm™) Atribuicao Referéncia
3400 Estiramento O — H Helal et al., (2011)
2930/2850 Estiramento C —H alifético Adani e Tambone, (2005)
1720 Agrupamento C = O de acido carboxilico Fernandez-Getino et al., (2010)
1639 Overlapping de picos com predominancia de C =C Calderon et al., (2011)

aromatico

Estiramento grupos C-O de fendis, aril-esteres e .
1232 . Fernandez-Getino et al., (2010)
carboxilas

1054 Agrupamento C — O de polissacarideos Fernandes et al., (2010)
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Observou-se banda na regi&o de 1.232 cm™, que pode ser atribuida a estiramento de
grupos C-O e, ainda, deformacdo O-H em COOH (Helal et al., (2011), Fernandez-Getino et
al., (2010) e Fernandes et al., (2010)). Outros autores também atribuem esta banda a materiais
com caracteristicas de lignina (Adani e Tambone (2005)).

Foi observado também, banda na regido de 1.054 cm™, podendo atribuida a
estiramento C-O em polissacarideos e/ou alcoois (Fernandez-Getino et al., (2010)), bem como
impurezas provenientes de silicatos (Helal et al., (2011)).

Da mesma maneira como realizado para as amostras referentes a area experimental 1,
foram calculados os indices de condensacdo e hidrofobicidade (IC e IH, respectivamente)
para as amostras de &cidos hiumicos analisadas, utilizando-se a razdo de intensidade de
absorbancia em 1.639 e 2.930 para IC e 2.930 e 1.232 para IH. A tabela 23 a seguir lista 0s
valores obtidos para os indices.

Tabela 23 — indices de condensacéo (IC) e hidrofobicidade (IH) para amostras de &cidos himicos
extraidos de solo coletado em ambas as fazendas, sendo: ER LODO - fazenda Entre Rios com adicéo

de biossolido; ER SEM — fazenda Entre Rios sem adicéo de biossélido; AN LODO — fazenda Areona
com adicdo de biossélido; AN SEM — fazenda Areona sem adicdo de biossolido.

Amostra ER LODO ER SEM AN LODO AN SEM
Profundidade (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
1C (1.639/2.930) 1,30 1,15 1,23 1,19 1,23 1,38 1,15 1,38
IH (2.930/1.232) 1,12 1,00 1,00 0,99 0,96 0,90 1,18 1,10

Através dos valores obtidos, pode-se observar aumento nos indices de condensacéo,
em ambas as fazendas consideradas, nas &reas condicionamento com biossélido em
comparacgdo as suas respectivas areas de controle. Cabe ressaltar ainda que, nos dois locais
analisados, foi observado aumento levemente mais pronunciado nas camadas superficiais (0-
10) em detrimento a subsequente (10-20), com maiores valores obtidos para amostras da
fazenda Entre Rios.

Conforme discutido anteriormente, tal indice é diretamente relacionado ao grau de
humificacdo, dessa maneira observa-se que as amostras de &cidos hdmicos referentes a
fazenda Entre Rios apresentam possivel caracteristica de maior humificacdo em comparacéao
as amostras da fazenda Areona. Uma hipdtese para explicar tal comportamento, uma vez
mais, € o fato de que o perfil de solo caracteristico da primeira fazenda (latossolo) propicia
melhor interacdo entre a carga de material organico adicionado e teor de MOS do solo,

causando provavel aumento na atividade microbiana do solo e consequente consumo da
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fracdo mais labil do solo, remanescendo a parcela mais recalcitrante em seus constituintes
hamicos (neste caso, o acido himico).

Quanto ao indice de hidrofobicidade, nota-se decréscimo em todo o perfil analisado,
em ambas as fazendas, mesmo em areas submetidas a adicdo de biossélido. De acordo com
Freixo et al., (2002) este indice é diretamente proporcional a resisténcia a atividade
microbiana do solo (quanto maior IH, mais resistente).

De acordo com Capriel et al., (1997) a hidrofobicidade da MOS (consequentemente,
de seus constituintes himicos) é causada por unidades alifaticas C-H presentes em grupos
metil e metileno. Segundo 0 mesmo, a quantidade de tais unidades controla a afinidade com a
agua, que, por sua vez, influencia diretamente em propriedades cruciais da MOS, tal como a
estabilidade contra degradacgéo pela atividade microbiana.

Dessa maneira, conforme o0s resultados obtidos, pode-se observar maior
vulnerabilidade & degradacdo pela atividade microbiana, em profundidade, nas areas sob
adicdo de biossdlido, para ambas fazendas. Contudo, este comportamento é contraditorio,
levando-se em consideracdo o aumento de IC nas mesmas areas. Uma possivel hipotese
explicativa seria o fato de que ainda existiria material de caracteristica labil em profundidade,
alem da parcela recalcitrante, mesmo ap6s a acdo microbiana, acelerada pelo aporte de
material organico fresco (biossolido).

Em seu estudo, abordando manejos diferenciados de solo, Simon et al., (2009)
verificaram a mesma tendéncia de decréscimo em profundidade no indice de hidrofobicidade
em areas sob manejo convencional e incorporacao de residuos de culturas.

Entretanto, mais uma vez em se tratando de amostras provenientes de campo
experimental, existe a necessidade de resultados complementares atraves de outras técnicas,
para obtencédo de dados mais conclusivos.
5.2.2.2 Espectroscopia de Absor¢ao na Regido do Ultravioleta e Visivel (UV-Vis)

As figuras 42 e 43 ilustram o comportamento dos espectros de absorcdo de radiacdo
UV-Vis obtidos para amostras de acidos humicos extraidos de solo submetidos ou ndo a

adicao de biossolido, considerando ambas as fazendas analisadas.
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Fig. 42 — Espectros de absorcdo de UV Vis, para amostras de AH extraidos de solo proveniente da fazenda Entre
Rios, no perfil analisado, sendo: ER LODO- fazenda Entre Rios com adi¢do de biossélido; ER SEM — fazenda

Entre Rios sem adicédo de biossolido
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Fig. 43 — Espectros de absorcdo de UV Vis, para amostras de AH extraidos de solo proveniente da fazenda
Areona, no perfil analisado, sendo: AN LODO - fazenda Areona com adicao de biossolido; AN SEM —

fazenda Areona sem adic¢do de biossélido.
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De acordo com Skoog et al., (2002) espectros nesta regido obtidos para moléculas

organicas (como € o caso de AH) sdo, em sua maioria, complexos devido a combinacdo de

linhas superpostas originada pela superposicdo de transicGes vibracionais e eletrénicas,

observando-se, dessa forma, uma banda larga que geralmente parece ser continua.

Contudo, para melhor obtencdo de informacdes através desta técnica, a literatura

propde o0 quociente entre os valores de intensidade de absorcdo em 465 e 665 nm, dando

origem ao indice conhecido por razdo E4/Es, provendo maiores detalhes acerca do grau de

condensacéo (e, consequente humificagdo) das amostras em andlise.
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A seguir, tabela 24 listando os valores de razdo E4/Es obtidos para as amostras de

acidos humicos, extraidos do solo de ambas fazendas em analise.

Tabela 24 — Valores de razdo E4/Eg para amostras de acidos himicos extraidos de solo coletado em
ambas as fazendas, sendo: ER LODO - fazenda Entre Rios com adi¢do de biossélido; ER SEM —
fazenda Entre Rios sem adigdo de biossélido; AN LODO - fazenda Areona com adigdo de biossolido;
AN SEM - fazenda Areona sem adic¢do de biossolido.

Amostra ER LODO ER SEM AN LODO AN SEM
Profundidade (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Razé&o E./Es 5,41+0,13 | 5,06+0,09 | 5,07+0,21 | 4,94+0,03 | 5,48+0,20 | 4,99+0,02 | 5,17+0,11 | 4,88+0,09

Pbde-se observar, pelos dados obtidos, maiores valores de razdo E4/Eg para amostras
submetidas a adicéo de biossolido em ambas as fazendas analisadas, no perfil considerado, em
detrimento as suas respectivas areas de controle (sem adicdo de lodo). Cabe ressaltar que nao
foi observada diferenca significativa entre os valores obtidos, considerando as fazendas entre
Si.

Tal comportamento sugere um maior grau de condensacao para as areas sem adicéo de
biossolido, em ambas fazendas, em comparacdo as condicionadas. De acordo com Martin-
Neto e Saab (2007) a razéo E4/Es € relacionada a condensacgéo estrutural, sendo indicativo de
grau de humificacdo, aromaticidade e massa molecular, sendo que quanto maior a razao,
menor € a quantidade de anéis aromaticos condensados que podem ser associados a MOS.

Ainda, segundo Polak et al., (2009) baixos valores de razdo E4/Es podem ser
atribuidos a absorcéo por grupos C=C de aromaticos. Conforme 0s mesmos acredita-se que
um alto grau de condensacdo de anéis aromaticos e alto valor de massa molecular de AH
contribuem para tal maior absorcéo no espectro visivel. Por outro lado, um alto valor de razéo
E4/Es leva a uma massa molecular aparente de AH mais baixa. Além disso, também é
indicativo de maiores acidez total e grau de aromatizacéo de substancias humicas.

Contudo, por se tratar de uma técnica espectroscopica que apresenta interpretacdes
controversas na literatura, seus dados devem ser analisados em conjunto com resultados
fornecidos por outras técnicas, possibilitando a obtencéo de informacGes mais completas.
5.2.2.3Espectroscopia de Fluorescéncia de Luz UV-Vis
5.2.2.3.1Espectros de Emissao

Os espectros de emissdo, para as amostras de acidos hdmicos em andlise, foram
obtidos de acordo com as metodologias de Milori et al., (2002) e Zsolnay et al., (1999). As
figuras 44 e 45 a seguir ilustram os espectros conforme a primeira, ao passo que as figuras 46

e 47 mostram os espectros obtidos conforme a segunda.
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Conforme constatado por Milori et al., (2002) comprimentos de onda na regido do

azul (465 nm) apresentam maior eficiéncia na excitacdo de estruturas conjugadas, cujas

concentragdes aumentam durante o processo de humificacdo. Dessa forma, 0s autores

propuseram a adocao da area obtida sob o espectro de emissdo, com excitacdo em 465 nm,

como diretamente proporcional ao grau de humificacdo da amostra em analise, gerando o

indice denominado Augsnm.

Fig. 44 — Espectros de emissdo de fluorescéncia obtidos pela metodologia de Milori et al., 2002, para amostras
de AH extraidos de solo proveniente da fazenda Entre Rios, no perfil analisado, sendo: ER LODO —
fazenda Entre Rios com adicdo de biossélido; ER SEM — fazenda Entre Rios sem adicéo de biossolido.
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Fig. 45 — Espectros de emissdo de fluorescéncia obtidos pela metodologia de Milori et al., 2002, para amostras
de AH extraidos de solo proveniente da fazenda Areona, no perfil analisado, sendo: AN LODO —
fazenda Areona com adicdo de biossélido; AN SEM — fazenda Areona sem adicdo de biossélido.
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Zsolnay et al., (1999) trabalharam utilizando excitacdo com radiacao ultravioleta, com

comprimento de onda em 240 nm, em amostras de matéria organica em solucao e observaram

que o sinal de fluorescéncia dos espectros de emissdo obtido apresentou deslocamento para

comprimentos de ondas maiores, caracterizando, dessa forma, uma continuidade no processo

de humificacéo.
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Assim sendo, a medida que moléculas fluorescentes tornam-se mais condensadas, seus

espectros de emissdo, de acordo com o0s parametros propostos, também tenderdo a apresentar

deslocamento para comprimento de ondas maiores.

Para esta metodologia, o grau de humificacdo da amostra em analise € obtido

fracionando-se a area sob o espectro em quatro partes e efetuando-se o quociente entre o

ultimo quarto (561-640 nm) e o primeiro quarto (327-405 nm), originando indice denominado

AdlA;.

Fig. 46 — Espectros de emissdo de fluorescéncia obtidos pela metodologia de Zsolnay et al., 1999, para amostras
de AH extraidos de solo proveniente da fazenda Entre Rios, no perfil analisado, sendo: ER LODO —
fazenda Entre Rios com adicdo de biossélido; ER SEM — fazenda Entre Rios sem adicdo de biossolido.
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Fig. 47 — Espectros de emissdo de fluorescéncia obtidos pela metodologia de Zsolnay et al., 1999, para amostras
de AH extraidos de solo proveniente da fazenda Areona, no perfil analisado, sendo: AN LODO —
fazenda Areona com adicdo de biossolido; AN SEM — fazenda Areona sem adi¢do de biossolido.

Fazenda Areona

N —AN LoD0 0-10
‘ ~——AN LoDo 10-20

Intensidade de Fluorescéncia (u.a.)

300 400  s00 600 700
Comprimento de Onda (nm)

Intensidade de Fluorescéncia (u.a.)

s
Ly

Fazenda Areona

——AN SEM 0-10

351 [~
o 7\
251 V4 \\
204 / \
15 /
0] / \

/ \

/l \
5 / \\
0 A e

300 400 500 600 700

Comprimento de Onda (nm)

5.2.2.3.2Espectros de Varredura Sincronizada

A metodologia proposta por Kalbitz et al.,, (1999) obtém espectros através de

varredura sincronizada, medidos com diferenga de comprimento de onda constante em 55 nm,
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entre emissé@o e excitacdo e propde que espectros de fluorescéncia sincronizados apresentam

dois picos de maior intensidade, evidenciados em, aproximadamente, 360 e 465 nm.

O principio da técnica baseia-se na suposi¢do do deslocamento do méaximo de

fluorescéncia de comprimentos de ondas mais curtos para mais longos, sendo atribuido a

presenca de sistemas aromaticos condensados. Neste caso, o indice de humificacdo é obtido

pelo quociente entre os valores de maior e menor intensidade observados, em seus respectivos

comprimento de onda, neste caso ls472/l375. As figuras 48 e 49 a seguir ilustram o0s espectros

obtidos de acordo com esta metodologia.

Fig. 48 — Espectros de varredura sincronizada de fluorescéncia obtidos pela metodologia de Kalbitz et al., 1999,
para amostras de AH extraidos de solo proveniente da fazenda Entre Rios, no perfil analisado, sendo: ER
LODO - fazenda Entre Rios com adicdo de biossolido; ER SEM — fazenda Entre Rios sem adicdo de
biossdlido
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Fig. 49 — Espectros de varredura sincronizada de fluorescéncia obtidos pela metodologia de Kalbitz et al., 1999,
para amostras de AH extraidos de solo proveniente da fazenda Areona, no perfil analisado, sendo: AN
LODO - fazenda Areona com adi¢do de biossolido; AN SEM — fazenda Areona sem adi¢do de biossolido
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Os resultados obtidos para as amostras de acidos hdmicos, provenientes de solo

coletado na fazenda Entre Rios, demonstraram, levando-se em consideragéo as metodologias
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consideradas, menor grau de humificacdo na parcela 0-10 cm em &rea condicionada com lodo,
e maior grau de humificacdo nas parcelas subsequentes, para esta mesma area em comparagdo
a ndo submetida a adicdo de lodo. Contudo, o perfil observado para amostras referentes a
fazenda Areona foi de maiores valores de grau de humificagdo, em ambas camadas
analisadas, em &reas sem adi¢do de biossolido. A tabela 18 a seguir lista os valores de grau de
humificacdo obtidos para as amostras em andlise, de acordo com as metodologias
empregadas.

Tabela 25 — Valores de grau de humificacdo para amostras de acidos himicos extraidos de solo coletado em
ambas as fazendas, sendo: ER LODO - fazenda Entre Rios com adi¢do de biossolido; ER SEM — fazenda
Entre Rios sem adicdo de biossélido; AN LODO - fazenda Areona com adicdo de biossolido; AN SEM —
fazenda Areona sem adicdo de biossélido. * Valores expressos em notagao (x 10°)

Amostra ER LODO ER SEM AN LODO AN SEM
Profundidade (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Asesnm™ 6,65 + 2,24 14,72 £ 1,27 8,32 £0,56 12,71+ 0,68 9,20 £0,32 11,41+1,99 | 11,37+2,49 | 14,78 1,39
A A, 0,45+0,20 0,94+0,04 0,59+0,06 0,81+0,01 0,75+0,10 0,89+0,02 0,81+0,16 0,98+0,08
1472/ 1375 2,57+0,67 4,07+0,04 2,70+0,54 3,43+0,60 3,87+0,63 3,86+0,17 3,83+0,59 4,77+0,74

Conforme Santos et al., (2010) os indices de humificacdo indicam a ocorréncia de
fluoroforos em amostras de AH. Estes fluoréforos estdo relacionados a presenca de sistemas
altamente conjugados, possivelmente em estruturas aromaticas (sistemas policondensados), e
a substituicdo destas estruturas por grupos funcionais contendo oxigénio ou nitrogénio (Milori
et al., (2002)).

De acordo com lkeya et al., (2011) é censo comum o fato de que anéis aromaticos e
cadeias alifaticas constituam a base estrutural de substancias humicas do solo. O contetdo de
C aromatico em AH de solo varia, e aumenta de acordo com grau de humificacao, alcancando
cerca de 70% do C total. Segundo 0s mesmos, € esperado que estruturas aromaticas
condensadas sejam mais resistentes a degradacao, e, assim, contribuam para maiores teores de
C aromatico em AH com maior grau de humificacdo e/ou maior tempo de residéncia no solo.
Ainda, o conteldo e grau de condensacao anéis aromaticos polinucleares aumenta de acordo
com o aumento de grau de humificacdo, sugerindo que a preservacdo, incorporacdo ou
formacdo de compostos aromaticos condensados contribui para o aumento no grau de
humificacdo e aromaticidade de AH de solo.

De acordo com Senesi et al., (2007) amostras de &cidos humicos de solos sob
aplicacdo de lodo de esgoto apresentaram diferencas notaveis, no que concerne as
propriedades de fluorescéncia, em comparacdo as suas respectivas areas de controle,

indicando, dessa maneira, alteragfes na estrutura quimica e grau de humificagdo, inerentes a
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adicdo do material organico. Conforme Bastida et al., (2012) a adi¢do de materiais organicos
frescos, ou maturados, atuam em diferentes niveis na reabilitacdo do solo ao fornecerem
diferentes substratos. Materiais organicos frescos sdo 0s mais prontamente utilizados pelos
micro-organismos do solo, ao passo que 0s materiais maturados fornecem compostos
polimerizados mais recalcitrantes, os mais sdo facilmente incorporados as SH do solo.

Assim sendo, de acordo com os dados obtidos, nota-se maior interacdo entre o
material adicionado e os AH, levando ao maior grau de condensa¢do, menor taxa de
decomposicdo, e consequente resisténcia a degradacdo microbiana, em camadas mais
profundas nas areas sob adicdo de lodo na fazenda Entre Rios. Ao passo que na fazenda
Areona ndo foi observada interacdo tdo pronunciada entre o biossolido e o contetdo de MOS
de sua area de estudo, acarretando em menores valores de grau de humificacdo em éareas
condicionadas, comparando-se com sua respectiva area de controle.

Ainda, diversos estudos tem avaliado o impacto da adi¢do de lodo de esgoto junto a
MOS e seus constituintes himicos. Em sua pesquisa, Bertoncini et al., (2005), utilizando
espectroscopia de fluorescéncia, verificaram menor heterogeneidade e menores carater
aromatico, policondensacéo e grau de humificacdo para amostras de acidos humicos extraidos
de solo sob adicao de lodo de esgoto. De acordo com os mesmos, o perfil observado sugere a
possivel incorporacdo de compostos moleculares de baixa massa molecular, previamente
presentes no lodo de esgoto, aos &cidos humicos do solo.

Santos et al., (2010) em sua analise de MOS e AH em éareas sob adicdo de lodo de
esgoto, observaram menores graus de humificacdo em amostras condicionadas com lodo,
inferindo uma possivel diferenca na constituicdo quimica entre lodo e MOS/AH. Ainda assim,
notou-se que a adicdo deste material provocou alteracdo nas caracteristicas da MOS. Em
pesquisa conduzida por Margherita et al., (2006) resultados obtidos atraves de analise
elementar, FTIR e espectroscopia de fluorescéncia de amostras de acidos himicos isolados de
solos condicionados com lodo de esgoto, apontaram a incorporacdo de material humico
proveniente do proprio lodo aos constituintes hamicos originais da area em questdo,
proporcionado um aumento significativo na qualidade agronémica e caracteristicas quimicas
do solo.

Entretanto, levando-se em consideracdo a incerteza acerca da estrutura molecular
precisa dos AH e o conhecimento obtido até o presente, a adicdo de biossdlido ao solo é
considerada como pratica que pode trazer beneficios, pela inclusdo de material organico
fresco ao contetido de MOS, apesar da diminuicdo do grau de humificacdo em algumas areas
(Santos et al., (2010)).
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6 CONCLUSAO

O objetivo do presente estudo foi avaliar e caracterizar a dindmica e reatividade da
matéria organica do solo (MOS) frente a diferentes préaticas de uso do solo, no que concerne
ao acumulo e sequestro de carbono, em campos experimentais com condicGes climaticas
diferenciadas.

O entendimento e avaliacdo da resposta da matéria orgénica e seus constituintes
hamicos frente a diferentes situacbes € de extrema importancia para obtencdo de
sustentabilidade ambiental, no que concerne a mitigacdo de efeitos inerentes as mudancas
climaticas globais. Os resultados obtidos em ambos os campos apresentaram comportamento
distinto, no que tange as suas respectivas condicdes a que os experimentos foram conduzidos.

No que concerne ao contetdo de carbono em amostras de solo para o campo
experimental norte-americano, verificou-se que, em profundidade, os sistemas organicos
apresentaram maior teor de carbono, quando comparados aos sistemas de plantio direto (PD)
e convencional (PC). O comportamento observado sugere maior incorporacdo de materiais
organicos em profundidade, além de provavel maior disponibilidade de substratos para a
comunidade microbiana do solo.

Ainda, nas parcelas superficiais, foi observado maior contetdo de carbono (cerca de
20%) para os sistemas de PD em detrimento aos demais, inferindo menor reflexo dos sistemas
organicos nas camadas superficiais do solo, ratificando uma vez mais o efeito da incorporacgéo
em profundidade de material organico adicionado.

N&o houve, contudo, diferenca significativa entre os sistemas organicos analisados.
Assim, para este caso, a diferenca entre os periodos de rotacdo de culturas (2,3 e 6 anos) e
frequéncia de aporte de material organico fresco (esterco aviario), caracteristicos dos sistemas
de agricultura organica considerados, ndo apresentou impacto aparente no que diz respeito ao
acumulo de carbono.

No que tange ao conteudo de carbono nas fracdes leve-livre e leve-oclusa da matéria
organica particulada (MOP), também foi verificado maior teor de carbono em amostras
referentes aos sistemas orgéanicos, frente aos sistemas de PD e PC, desde as camadas
superficiais do perfil considerado, inferindo a caracteristica inerente aos sistemas organicos de
maior disponibilidade de material organico, em detrimento aos demais sistemas abordados.

Logo, pela analise das diferentes situacdes de campo consideradas, pdde-se observar o
efeito inerente as préaticas de agricultura organica, em detrimento as demais, verificado pelos
maiores teores de carbono nas fragdes de MOP analisadas, o que possivelmente representa

maior disponibilidade de material organico fresco exdgeno, atuando como fonte de nutrientes
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para a biomassa microbiana, e, consequentemente, acarretando em maior oclusdo,
provavelmente ocasionada pela atividade microbiana do solo, levando & protecdo intra-
agregado de material organico.

Os resultados dos indices obtidos pela interpretacdo dos espectros de infravermelho
mostraram maior grau de condensacdo em profundidade, para amostras de ambas as fragdes
de MOP consideradas referentes aos sistemas organicos, apontando, ainda, possivel incidéncia
de estruturas suscetiveis a degradacdo microbiana.

Através dos dados obtidos pela técnica de PY — GC/MS observou-se maior nimero e
variedade de estruturas moleculares para a fracdo livre em comparacdo a fracdo oclusa,
especialmente em amostras referentes aos sistemas organicos. Ainda, foi verificada maior
incidéncia de estruturas moleculares de carater aromatico na fracdo oclusa, e maior ocorréncia
de ndcleos ligados a cadeias alifaticas na fragdo livre.

Assim, pelas caracteristicas quimicas das estruturas moleculares observadas para as
fracbes de MOP consideradas, pode-se inferir um carater mais homogéneo, provavelmente
mais biologicamente transformado, e, consequentemente, mais recalcitrante, para a fracdo
oclusa, ao passo que, para a fracdo livre, carater mais heterogéneo, maior ocorréncia de
cadeias alifaticas de caracteristica labil, com maior vulnerabilidade a atividade microbiana do
solo.

Dessa forma, os resultados obtidos para o campo experimental norte-americano
ilustraram maior impacto dos sistemas de agricultura orgénica, no que tange ao acumulo de
carbono no solo, em area de clima temperado, junto a dindmica de MOS e suas fracdes
analisadas, em detrimento aos demais sistemas considerados. A analise dos dados obtidos
apresentou um enfoque inédito de avaliacdo e caracterizacdo espectroscopica para amostras
coletadas neste campo experimental, na época apresentando 16 anos de atividade.

Os resultados decorrentes da analise das amostras de solo coletadas em campo
experimental brasileiro apresentaram comportamento distinto entre si. Os dados referentes ao
teor de carbono de solo para a fazenda Areona denotaram aumento de aproximadamente 25 %
para as areas acondicionadas com biossdlido, em comparacdo a sua respectiva area de
controle; enquanto as amostras provenientes das areas sob adicdo de biossolido para fazenda
Entre Rios apresentaram decréscimo de cerca de 20 %, em relacdo a sua area de controle.

O comportamento observado aponta para maior incidéncia de fracdo mais labil de
carbono junto ao conteido de MOS da area em questao para a fazenda Areona, levando-se em

consideracdo o fato de se tratar de solo quartzarénico, com baixo teor de argila, dessa forma
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ndo sendo esperada maior afinidade entre o material organico fresco adicionado e o teor de
MOS do solo nativo.

No entanto, o perfil observado para as amostras da fazenda Entre Rios remeteram a
provavel aumento de atividade microbiana no solo, acelerada pela maior disponibilidade de
substrato fresco e condi¢Bes propicias para maior interacéo entre solo (latossolo, com teor de
argila mediano) e material organico adicionado, o que, em segundo plano, pode ser indicativo
de ocorréncia de efeito priming na area.

Os dados obtidos através da espectroscopia de FIL para as amostras de solo das
referidas fazendas foram consistentes aos respectivos resultados de teor de carbono. Foi
notado aumento de grau de humificacdo para as amostras referentes a area condicionada na
fazenda Entre Rios, ao passo que para fazenda Areona notou-se decréscimo nos valores de
grau de humificacdo em sua respectiva area condicionada.

Os maiores valores observados para as amostras da fazenda Entre Rios possivelmente
indicam maior ocorréncia de estruturas mais condensadas e recalcitrantes, provenientes da
maior afinidade entre o material organico adicionado e o conteudo de matéria orgénica da
area. Da mesma forma, os menores valores de grau de humificacdo observados para a fazenda
Areona indicam a possivel presenca de estruturas com menor grau de condensacdo e
aromaticidade, com caracteristica mais labil, inferindo em possivel falta de interagdo quimica
da area com o biossolido adicionado.

A andlise dos dados de respiracdo do solo para as areas analisadas foram
complementares aos resultados prévios obtidos para amostras de solo, apontando aumento de
fluxo de CO,, em aproximadamente 35%, em amostras referentes a area condicionada da
fazenda Entre Rios, enquanto ndo foi notada variacdo significativa entre as areas
condicionadas ou ndo da fazenda Areona.

O aumento verificado para fazenda Entre Rios incorre em possivel maior atividade
microbiana na area, relacionando-se com o menor conteddo de carbono e maior grau de
humificacdo. Da mesma forma, o fato do fluxo de CO, permanecer praticamente inalterado na
fazenda Areona, ratifica a auséncia de afinidade entre comunidade microbiana e material
organico aplicado na area.

Pela analise dos espectros obtidos através da espectroscopia de FTIR para acidos
hamicos (AH) extraidos das respectivas areas, observou-se maiores indices de condensacgéo e
hidrofobicidade para amostras referentes a fazenda Entre Rios, inferindo material de carater
mais humificado e de maior recalcitrancia em areas sob adi¢do de biossolido; amostras de AH

oriundas de area condicionada da fazenda Areona também obtiveram maiores indices de
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condensacéo, apresentando, contudo, menores indices de hidrofobicidade, sugerindo, dessa
maneira, a ocorréncia de material ainda sujeito a atividade microbiana do solo, ainda que
apresente nucleos condensados em sua estrutura.

Os resultados obtidos através da espectroscopia de absor¢do na regido do UV-VIS
mostraram um carater de menor grau de condensacdo nas areas sem adigdo de biossélido, em
ambas fazendas, em relagdo as suas respectivas areas condicionadas. Contudo, em se tratando
de um indice com interpretacdes controversas na literatura, ndo foi possivel a obtencdo de
informacBes contundentes a respeito das possiveis alteracGes estruturais decorrentes do
condicionamento do solo.

A anélise dos espectros de espectroscopia de fluorescéncia de luz UV-VIS, de acordo
com as metodologias empregadas, demonstrou aumento no grau de humificagdo nas areas sob
adicdo de biossolido, sobretudo na camada sub superficial, para amostras da fazenda Entre
Rios, enquanto que, para a fazenda Areona, os maiores valores de grau de humificagdo foram
notados em sua respectiva area de controle, sem aplicacdo de biossolido.

O comportamento observado ratificou a diferenca de afinidade entre o material
organico fresco adicionado e contetido de matéria organica das areas em estudo, previamente
notada quando da analise das amostras dos solos, muito em virtude da disparidade das
caracteristicas dos solos (latossolo e neossolo quartzarénico) em anélise.

Através dos resultados obtidos para o campo experimental brasileiro p6de-se observar
0 maior impacto da aplicacdo de biossolido em areas de latossolo em detrimento a area de
solo quartzarénico, no que concerne ao efeito do aporte de material organico fresco junto a
biomassa microbiana e, consequente, acimulo e sequestro de carbono.

A pesquisa deu origem a resultados interessantes e originais em se tratando de duas
areas experimentais, que apresentavam condic6es climaticas diferenciadas, além de sistemas
de manejo e praticas de solo (agricultura e sistemas florestais). Além do impacto vinculado as
diferentes atividades e sistemas de manejo, puderam-se avaliar as diferencas entre a dindmica
e reatividade de C no solo em situac6es de condi¢des climaticas diferenciadas.

O condicionamento do solo em éareas de florestas em clima tropical, sobretudo em
latossolos, ocasionou decréscimo do teor de carbono, muito em decorréncia do aumento de
atividade microbiana. Contudo, em areas agricolas de clima temperado a préatica de
condicionamento organico levou ao aumento do teor de carbono, no solo e em fracbes da
matéria organica. O comportamento observado ratifica a diferenca de maior taxa de
decomposicdo de matéria organica em areas de clima tropical em relacdo a areas de clima

temperado.
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