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RESUMO

O aumento das concentracdes de gases do efeito estufa de forma antrépica gera
consequéncias como a elevacado da temperatura média global. Dentre o papel dos ecossistemas
o de regulagdo do ciclo do carbono vem se tornando fundamental, e nesse aspecto o solo € um
de seus maiores reservatorios.

Além do mais, o uso intensivo das terras agricolas com os diversos tipos de cultura ano
ap6s ano pode gerar sua degradacdo, quando ndo atentado as condi¢des de manejo ideais.
Houve um esquecimento nas ultimas décadas com a fracdo orgénica no solo. Ela é importante
condicionadora da estrutura do solo, gerando agregados consistentes, além de possuir uma
alta superficie especifica, importante para gerar uma boa CTC ao solo.

Avaliou-se entdo com o presente experimento a quantidade de carbono orgénico total e sua
relacdo com o nitrogénio presente, bem como a presenca do carbono 1dbil e as fracdes de
carbono observadas na matéria organica, na forma de acidos filvicos e himicos, bem como a
humina em diferentes sistemas de produ¢do e no cerrado a fim de se determinar a quantidade
disponivel de cada forma de carbono, além da sua interferéncia na qualidade do solo.

O experimento foi conduzido retirando-se amostras de solos a diferentes camadas (0-10 e
10-20 cm) em sistemas de plantio direto, producdo de pinus, pastagem e cerrado nativo. De
acordo com os resultados obtidos, pdde-se observar uma relativa sequéncia na quantificacao
do carbono. Os sistemas com pastagem e o cerrado apresentaram maiores quantidade de
carbono organico total. As formas fracionadas desse carbono se mostraram diferentes e
independentes para cada sistema de cultivo. A adocdo de medidas de manejo da cultura que
promovam a cobertura do solo (ex.: palhada) favorece um melhor teor de carbono no solo,

principalmente nas camadas iniciais do perfil.



ABSTRACT

The increasing concentration of greenhouse gases of anthropogenic form generates
consequences, such as one rising global mean temperature. Among the role of ecosystems the
regulation of the carbon cycle has become essential, and the soil is one of its largest
reservoirs.

Moreover, the intensive use of agricultural lands with different cultures year after year can
cause degradation if not attend the ideal management conditions. Was forgotten in recent
decades the organic fraction in soil. This is an important condiction to the soil structuration,
generating a consistent aggregates, besides having a high specific surface, important to
generating a good cation exchange capacity (CEC) in the soil.

We therefore was analyzed with the present experiment the amount of total organic carbon
and its relationship with the nitrogen, also the presence of labile carbon and the fractions of
carbon found in the organic matter, as humic and fulvic acids and humin in different
production systems and savanna systems (Cerrado) in order to determine the available
quantity of each form of carbon, as well as their influence on soil quality.

The experiment was realized from soil samples at different layers (0-10 and 10-20 cm) in
no-tillage systems, pinus production, pasture and native vegetation. According to the results,
one could observe a sequence on the quantification of carbon. The grassland and savanna
systems showed the highest amount of total organic carbon. The fractionated forms of carbon
were different for each cropping system. Thus, the adoption of management measures that
promote cover soil promotes a better carbon soil mainly in the initial layers of the soil

horizon.
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1. INTRODUCAO

O uso da terra relacionado as atividades agricolas é uma das principais causas de
degradacdo dos solos, afetando negativamente as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
(Lal et al., 1998; Trasar-Cepeda et al., 2008).

O uso do solo pelo homem como meio de producio agricola pode ser caracterizado como
um modo magnificador do processo de produgdo. Sua acdo se desenvolve de forma a
condicionar o ambiente para que o processo se desenvolva (Dias, 1981). Sua atuagdo no
processo entdo se torna indireta, e dentre os varios meios que possui para conseguir a melhor
producdo possivel pode destacar o aumento da quantidade de nutrientes e qualidade do solo.

A compartimentalizacdo da matéria organica no solo (MOS) ocorre com a formacgdo
inicialmente das substincias hiimicas, a qual € constituida por uma mistura de substincias
polidispersas, sem estruturacdo molecular definida, contendo os principais grupos funcionais
do carbono (C). Devido a apresentacdo quimica e estereoquimica desenvolvida por esses
complexos compostos organicos, sua presen¢a no solo pode ser de milhares de anos
(Stevenson, 1994; Christensen, 1996).

A matéria organica do solo pode ser dividida em dois grupos fundamentais. O primeiro estéd
formado por compostos bem definidos quimicamente. Estes compostos constituem
aproximadamente, de 10 a 15% da reserva total do carbono organico nos solos minerais, ja o
segundo € representado pelas substancias humicas propriamente ditas, constituindo de 85 a
90% da reserva total do carbono organico (Kononova, 1982).

O teor total de matéria organica no solo € um atributo fundamental para a qualidade do
solo, uma vez que tem efeitos de longo alcance em propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo (Reichert et al., 2003). Dentre suas diversas fracoes, Cunha et al. (2001) destacam a
importancia do conhecimento das fracdes himicas, por demonstrarem boa sensibilidade as
perturbacdes causadas pelos sistemas de uso das terras.

O fracionamento quimico mais utilizado é o empregado pela Sociedade Internacional de
Substancias Humicas, e visa a separacdo e identificacdo na matéria organica de trés
componentes, que se diferem quanto a solubilizacdo em extrato aquoso condicionado pelo pH,

e que sao dividos em 4cidos humicos (AH), 4cidos filvicos (AF), e huminas (HU).



11

SOLO
HC1 0,5 mol.L1
agitacdo
l centrifugacdo
Sobrenadante Precipitado
Subst. ndo-himica
NaOH 0,5 mol.L-1
agitacdo
centrifugagdo
Residuo Solivel Residuo Insolivel
(SH) HUMINA (HU)
HC10,5 mol.L1
pH~2,0
decantacao (24h)
Precipitado Nao precipitado
Ac. HUMICO (AH) Ac. FULVICO (AF)

Figura 1 - Esquema de fracionamento quimico de substincias hiimicas (Adaptado de Quimica

e Mineralogia do Solo, SBCS 2009).

A presenca desses componentes particulados de C no solo € dependente do tipo de solo
bem como do tipo de vegetacdo, uso e manejo do solo, das condi¢cdes climdticas e da
drenagem do solo. Analisando Latossolos brasileiros, a presenca de substancias himicas (SH)
de solos sob condi¢des de pastagem nativa, apresenta teores em torno de 22 a 37% de toda a
MOS no horizonte A do perfil do solo (Dick et al., 1998; Lunardi, 2002).

Nesta 6tica, analisar a distribuicdo destas fracdes em diferentes sistemas de uso e manejo no
cerrado € importante para buscar a sustentabilidade destes ambientes, ja que as substincias
humicas constituem quase a totalidade da MOS e desempenham papel importante na
reatividade quimica do solo (Stevenson, 1994).

Entre as diferentes formas de MOS (ldbil, lento e recalcitrante), os compartimentos labeis
da matéria organica, com a sua rotatividade de poucos dias a meses, podem ser considerados
como indicadores finos de qualidade do solo, que influenciam de maneira especifica a funcao
do solo e sdo muito mais sensiveis as mudancas nas praticas de manejo do solo (McGill et al,
1988;. Cambardella, 1998).

O carbono 14bil é uma forma biodisponivel de carbono e acredita-se que os componentes

dessa forma de carbono consistem de biopolimeros celulares, tais como carboidratos,
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aminodcidos, peptideos, aminodcidos agucares e lipideos (Lowe, 1978), e € influenciado
principalmente pela matéria orginica recém-adicionada ao solo, possuindo um importante
papel na mineralizagdo e fornecimento de nitrogénio aos microrganismos do solo.
Considerado um indicador mais sensivel de mudancas na qualidade e funcionamento do solo,
ele tem uma transformacdo relativamente rdpida, em comparagdo com o carbono organico
total (Hoyle et al., 2010), que inclui as fracdes mais inertes.

A contribui¢do desses componentes ldbeis da matéria orginica também influencia o estado
de qualidade bioldgica do solo. Stine e Weil (2002) verificaram que um solo que possui
matéria organica com 50% de reservatdrio 14abil, sugere um solo biologicamente mais ativo e
com maior potencial de ciclagem de nutrientes. Stevenson (1994) atribui importancia a fracao
labil da matéria orginica, uma vez que € a fonte de energia principal para microrganismos do
solo, que s@o por sua vez, uma fonte primdria mineralizdvel de N, P e S e influenciador na
disponibilidade de fons metdlicos em solos, formando complexos soldveis.

Este conjunto de matéria organica entdo se torna um dos varios indicadores que podem ser
utilizados para avaliar a qualidade da matéria organica do solo (Gregorich et al., 1994) e
permitir a avaliacdo dos efeitos de decomposi¢do na fertilidade do solo e a persisténcia de
residuos e organismos (Gregorich; Janzen, 1996).

Atualmente, existe um grande interesse em quantificar as perdas da qualidade dos solos, em
decorréncia das praticas de uso e manejo. Este trabalho teve por objetivo avaliar os diferentes
agroecossistemas em compara¢do com o cerrado nativo quanto a relagdo do carbono orgéanico
apresentado no solo, sua quantificacdo e parti¢do nos diversos modos em que pode encontrar-
se presente, detectando as peculiaridades de cada sistema de cultivo, € o modo de como

abordar para a sua conservagao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Mudancas climéticas e o ciclo do Carbono e Nitrogénio

Ocorre uma discuss@o que o aquecimento global progressivo seja causado pelo aumento de
gases do efeito estufa. Muitos autores preveem que a temperatura global aumentar4 entre 1,4 e
4,0 °C no préximo século (Trabalka, 1985; Moore; Roulet, 1995).

Se esse efeito no planeta continuar, varios processos edaficos podem ser acelerados,
especialmente o0s processos bioldgicos e os ciclos biogeoquimicos no solo (Raich;
Schlesinger, 1992), e, portanto, a liberacdo de gases de efeito estufa como o CO,, CH4 e N,O
(Bowman; Sombroek, 1990; Raich; Schlesinger, 1992; Davidson,1994).

A mineralizacdo da MOS depende de sua qualidade e quantidade, e de fatores climéticos,
principalmente a temperatura e a umidade. A regido do Cerrado é caracterizada por duas
condi¢des climdticas muito bem definidas: no inverno o clima € seco e ameno, € no verao ha
uma precipitacdo muito alta e temperaturas elevadas. Essas condicdes influenciam na

atividade microbiana do solo, e consequentemente na mineralizagdo da MOS.

2.2. Desenvolvimento Agricola no Bioma Cerrado

O Bioma Cerrado € um ecossistema tipico da zona tropical brasileira e abrange uma area de
aproximadamente 204 milhdes de hectares. E caracterizado por uma vegetagdo de fisionomia
e flora préprias, e sua paisagem segue um gradiente que vai desde o campo limpo ao cerradao,
com caracteristica de campo sujo de cerrado, campo cerrado e cerrado (stricto sensu)
(Ribeiro; Walter, 1998).

Os solos mais caracteristicos de dreas de cerrado sdo os da classe dos Latossolos. Segundo
Goedert (1980), os Latossolos apresentam baixo conteudo de matéria organica, tém baixa
capacidade de troca catidnica e sdo altamente intemperizados e permedveis, bem estruturados
e com alta estabilidade de agregados. Sdao solos, em geral, muito profundos, com potencial
para utilizagdo agricola, podendo a baixa fertilidade e a alta acidez serem corrigidas mediante
a adoc¢do de tecnologias de manejo (Ramalho Filho; Beek, 1994).

A ocupagdo das terras da regidao do Cerrado transformou essa regido na principal produtora
de carne bovina e graos no Brasil. Esse alto potencial agricola ocorreu devido a programas de

desenvolvimento e ocupacdo desse ecossistema, gragas ao avango tecnoldgico no manejo do



14

solo e da biotecnologia, nos diferentes agroecossistemas e da selecdo de cultivares adaptados
as condi¢des edafoclimaticas da regido (Vilela et al.,2002).

Essa substituicdo das regides de Cerrados nativos para a agricultura aumentou
substancialmente nas ultimas trés décadas. De um total de 136 milhdes de hectares
potencialmente aptos para a agricultura, 47 milhdes de hectares foram cultivados em 1995
(Macedo, 1995). O uso generalizado de plantio intensivo de solos do Cerrado tem levantado
sérias questdoes sobre o impacto do cultivo sobre a qualidade do solo e sustentabilidade
(Resck, 1998).

Até a década de 80, verificou-se um crescimento acentuado de mais de 300% nas pastagens
cultivadas no cerrado brasileiro. As culturas de milho e soja também ganharam grande
destaque, com intensificacdo dessa atividade, evoluindo em d&rea plantada, producdo e
produtividade (Kluthcouski et al., 2003).

Em tal ambiente, a matéria organica do solo (MOS) é um componente importante do solo
com impacto significativo na ciclagem de nutrientes, atividade bioldgica, capacidade de troca
catiOnica e estabilidade de agregados (Silva et al, 1994;. Resck, 1998; Resck et al. , 1999).

No entanto, ao longo do tempo, 0 uso e a manutencao dessas areas com uso intensificado
dependem do manejo e das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. E necessério
entdo que os recursos naturais envolvidos no processo produtivo agropecudrio sejam
conservados ou melhorados para se desenvolver uma agricultura sustentivel nos

agroecossistemas brasileiros.

2.3. Sistemas de Cultivo do Solo

2.3.1. Sistema Plantio Direto

A prética de plantio direto ganhou significativo espaco no Brasil a partir da década de 70,
no Sul do pais. Surgiu como alternativa no combate a erosdo, que era um sério problema,
causando o assoreamento de mananciais e a perda da camada fértil do solo. Estima-se que, no
Brasil, cerca de 2 a 2,5 bilhdes de toneladas de solo sdo perdidas anualmente por causa da
erosdo hidrica (Corréa, 2010).

Os beneficios do sistema plantio direto na estrutura do solo estd relacionado ao minimo
revolvimento deste, que se restringe ao sulco de plantio feito em meio aos residuos da cultura

anterior. Diversos estudos tém demonstrado que os residuos culturais, deixados sobre o solo
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no sistema de plantio direto, t€ém contribuido no aumento do conteddo de matéria organica, da
atividade microbioldgica, na disponibilidade de nutrientes e infiltracio de dgua no solo
(Doran et al., 1984; Wilhelm et al., 1986; Peixoto, 1997).

A liberagdo de nutrientes no solo a partir da mineralizagdo da palhada depende da
ocorréncia de condi¢des ambientais (umidade, temperatura, pH, entre outras) adequadas a
atividade dos microrganismos presentes no meio € que atuam no processo.

Também ¢é fundamental que a relacdo C/N dos residuos seja adequada. Quando essa relacao
¢ superior a 30, hd um aumento da imobiliza¢do do nitrogé€nio pelos préprios microrganismos,
enquanto que relacdes inferiores a 30 favorecem a decomposi¢do do material organico e a
liberacdo de N ao solo. Observa-se que a taxa de liberacdo de nitrogénio € menor nos
primeiros anos de implantacdo do plantio direto e com o decorrer do tempo, hd um
restabelecimento do equilibrio dessa relacdo C/N, favorecendo a liberagdo do nitrogénio ao
sistema solo-planta (Muzilli, 2002).

O aumento do contetido de matéria organica e o aporte de nutrientes no solo dependerao do
tempo de adocdo do sistema e da natureza dos residuos vegetais adicionados ou mantidos
sobre o terreno, além de condi¢des ambientais (umidade, temperatura, pH) favordveis a
atividade microbiana no sistema solo-planta.

Um maior acimulo de matéria orgénica na superficie do solo como ocorre nesse sistema de
uso do solo, devido ao pouco revolvimento e manutencao de uma cobertura vegetal, beneficia
o crescimento dos microrganismos (Balota et al., 2004), e inversamente aos sistemas
convencionais, em sistemas de plantio direto, a taxa de decomposicdo da MOS tende a ser
menor e os estoques de C podem permanecer inalterados ou mesmo observar seu aumento
(Resck et al., 1999).

Os aumentos de matéria organica no solo podem ser superiores neste sistema, em relacao ao
plantio convencional, contudo, € relevante salientar que a manutencdo de uma cobertura do
solo no Cerrado da regido sudeste do Brasil € dificultada pelo clima, dado ao longo periodo de
estiagem, que acaba por promover a rapida mineralizacdo da palhada. Porém, quando esse
sistema € bem manejado e esses residuos permanecem em superficie do solo, funcionando
como fonte de energia (carbono) e nutrientes para a maioria das populacdes microbianas,
pode proporcionar um aumento na atividade bioldgica e intensificar as relagdes ecoldgicas

(Powlson et al., 1987).
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2.3.2. Sistema Florestal

Nas décadas de 1970 e 1980, a expansdo acelerada da atividade florestal no Brasil
estimulou o plantio de florestas na regido do Cerrado (Juvenal; Mattos, 2002), devido as
condi¢des edafoclimdticas e fisiograficas da regido serem favordveis ao estabelecimento de
plantios de eucalipto e pinus.

A atividade florestal pode ter efeito benéfico no sequestro de carbono, diminuindo assim
concentracgdes significativas de diéxido de carbono na atmosfera. Contudo, € atribuida como
causadora de grandes desequilibrios ambientais, pois a exploracdo dessas florestas estd
associada ao desmatamento, além de alterar significativamente as propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas dos solos. Esse tipo de monocultivo gera perda da biodiversidade local,
modifica a diversidade de substrato a biota do solo, alterando, por sua vez, alguns atributos
bioldgicos, como, por exemplo, C-biomassa microbiana, respiracdo microbiana do solo, além
de alterar a densidade e diversidade da fauna edafica (Baretta et al., 2003).

O reflorestamento ocorre geralmente em solos de baixa fertilidade, a exemplo dos
Latossolos. O uso de fertilizantes no reflorestamento € feito geralmente somente na época do
plantio, sendo o modo de aplica¢cdo quase sempre na cova (Melo; Resck, 2002).

A serrapilheira que € acumulada pela deposicao de material organico pelo pinus € uma das
principais formas de transferéncia de nutrientes no ecossistema florestal, sendo parte
importante na ciclagem destes (Peres et al., 1983; Poggiani; Monteiro Junior, 1990). Esse
processo depende da espécie, local e idade do povoamento, com a densidade, composicao de
espécies, época do ano e atividade dos microrganismos (Fonseca et al., 1993). A
decomposicdo da serrapilheira em Pinus caribeae é baixa, como observado por Melo e Resck
(2002). Esses autores relataram que o maior acumulo de serrapilheira ocorre no periodo seco,
e varios fatores interferem na velocidade de decomposi¢do, sendo que, no caso do pinus, 0
fator que mais influencia € a composicao quimica do material, como a presenca de resina e o
contetido de lignina.

Existem estudos sobre as possiveis modificacdes que as plantacdes de pinus podem
provocar nas propriedades microbioldgicas dos solos, e sobre a ciclagem de nutrientes nesse
sistema de uso do solo. Mas torna-se necessario saber a que ponto essas alteracdes e o
estabelecimento desse monocultivo por vérios anos podem prejudicar a qualidade desses

solos, considerando-se que a introdugdo e adaptacdo do pinus na regido do cerrado é uma
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invasdo bioldgica, que ndo faz parte desse ecossistema, mas que passa a provocar mudancgas

no funcionamento do solo (Ziller, 2000).

2.4. Matéria Organica do Solo

A MOS tem sido utilizada como um importante indicador da qualidade do solo devido sua
relacdo com indmeras propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas (Reichert et al., 2003).

A matéria orgédnica do solo (MOS) engloba os residuos vegetais em estdgios variados de
decomposicdo, a biomassa microbiana, as raizes e a fracdo mais estdvel, denominada himus
(Theng et al., 1989) , as quais condicionam as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo. A disponibilidade, a qualidade e o tipo de vegetacdo existente na area influenciada pelos
fatores ambientais € que vao definir a heterogeneidade e a taxa de decomposi¢do do material
depositado na superficie do solo (Correia; Andrade, 1999; Moreira; Siqueira, 2006). Sua
decomposicdo € fundamental para regular as taxas liquidas de carbono no estoque do solo e a
ciclagem de nutrientes nos ecossistemas terrestres.

Esse material denominado de himus é compreendido por um grupo de compostos de
carbono gerados na decomposicdo dos residuos organicos e que sofreram resintese
(Stevenson, 1994). Possuindo um tamanho coloidal € correspondente de 80 a 90% do carbono
do solo, dependendo do uso e manejo adotado (Santos, 2005).

Dessa formacdo, a MOS pode ser dividida em biomoléculas e substancias htimicas
(Stevenson, 1994; Santos; Camargo, 1999). O primeiro grupo € representado pelos
carboidratos, gorduras, ceras, proteinas e adcidos nucléicos (Barreto et al., 2008). No segundo
grupo, destacam-se os dcidos himicos, os 4cidos filvicos e as huminas por serem um
componente fundamental da capacidade produtiva dos solos, por causa dos seus efeitos sobre
a disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca de cétions do solo, a complexagdo de
elementos téxicos e micronutrientes, a agregacdo, a infiltracao, a retencdo de dgua, a aeracdo
e na atividade microbiana e em sua biomassa (Santos et al., 20006).

Cunha et al. (2001) destaca a importancia do conhecimento das fracdes hiimicas, devido a
sua boa sensibilidade as perturbacdes causadas pelos sistemas de uso das terras. Desse modo,
as substancias humicas devem ser consideradas um componente fundamental e influenciador
da capacidade produtiva dos solos (Bayer; Mielniczuck, 2008).

Analisar a distribuicao destas fragdes nos diferentes sistemas de cultivo € importante para

buscar a sustentabilidade destes ambientes, ja4 que as substancias himicas constituem quase a
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totalidade da MOS e desempenham papel importante na reatividade quimica do solo
(Stevenson, 1994).

Quanto a distribuicdo do carbono orgénico nas trés fragcdes, ocorre uma dependéncia do tipo
de solo, do tipo de vegetacdo, do uso e do manejo empregado (Stevenson, 1994; Dick;
Martinazzo, 2006). O preparo intensivo do solo, a queima da resteva e a manutencido de
culturas com baixa adi¢do de residuos promovem a degradacdo de suas propriedades quimicas
e fisicas (Bayer; Mielniczuc, 1997). O conhecimento destas relacdes, portanto, permite a
aplicacdo de técnicas que promovam a manuteng¢do ou recuperagdo dos teores de MOS,
buscando o equilibrio entre perdas e ganhos observados em ambientes sob vegetacao natural.

As substancias humicas, por representam o principal reservatério de carbono no solo,
possuem a capacidade de interagir com a atmosfera e conseguir modificar a concentragdo de
CO,, dependendo do uso e manejo adotado no solo (Piccolo, 1999). Neste sentido, Bayer;
Mielniczuk (2008) destacam que as mudancas no ambiente, decorrentes de praticas
inadequadas de manejo, podem levar ao rdpido declinio da MOS em é&reas tropicais e
subtropicais. Desta maneira, entende-se que o estudo e a compreensio da dindmica da MOS
sdao fundamentais para a sustentabilidade dos sistemas naturais e agricolas (Rocha; Rosa,

2003) presentes nesta regido.

2.5. Qualidade e Uso Sustentavel dos Solos

O conceito de desenvolvimento sustentdvel é aquele que: “atende as necessidades do
presente, sem comprometer as possibilidades das geracdes futuras de atenderem as suas
proprias necessidades” (CMMAD, 1991).

A busca dessa sustentabilidade em um conceito da qualidade do solo trata: "da capacidade
em manter a produtividade bioldgica, dentro do limite de funcionamento do ecossistema,
mantendo ou melhorando a qualidade ambiental e a vida animal e vegetal sauddvel sobre a
terra" (Doran; Parkin, 1994).

A sustentabilidade do cerrado depende da preservacdo de sua capacidade de recuperacdo
apos a ocorréncia de perturbacdes. A massiva introducdo de espécies exoticas altera os ciclos
biogeoquimicos, modificam o regime de fogo e sdo competidoras de espécies nativas,
podendo leva-las a extincdo e reduzindo a biodiversidade do bioma. Para se atingir um

desenvolvimento sustentdvel no cerrado, hd que se considerarem suas particularidades
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ambientais, econdmicas e sociais, propor politicas de conservacdo e utilizacdo de sua
biodiversidade (Fonseca et al., 2008).

A implantacio de um ambiente agricola em substituicdo a qualquer ambientes naturais
acarreta em alteracdes na dindmica da MOS e gera perturbagdes onde observa-se os efeitos
desta se expressando negativamente nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo
(Cunha et al., 2001). Dependendo do uso e manejo empregado para a condugdo de um sistema
agricola produtivo, a MOS pode ser alterada com maior ou menor intensidade (Barreto et al.,
2008), tendo o principalmente o revolvimento do solo como um importante papel na
distribuicao de suas fracdes (Bayer; Bertol, 1999).

E fato que a vegetacdo natural quando substituida pelo processo agricola, sofre um
desequilibrio, quase sempre irreversivel, que ocasiona alteracdes nas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo, gerando impactos ambientais. A propor¢do dos impactos esta
diretamente relacionada com o manejo do sistema produtivo adotado, e por isso as praticas
agricolas que pretendem minimizar a degradacdo do solo e proporcionar maior
sustentabilidade da agricultura, especialmente nos paises tropicais em desenvolvimento, a
exemplo do plantio direto, t€ém recebido cada vez mais a atengcdo de pesquisadores e
produtores (Balota et al., 1998; Lal, 1997).

Nao se deve descartar que as alteracdes num solo onde antes havia vegetacdo nativa sao
feitas para comportar uma cultura com alta produtividade, mas a questdao é manejar o solo ao
longo do tempo mantendo ou aumentando essa produtividade. A qualidade do solo pode ser
definida como a capacidade continua do solo de aceitar, estocar d4gua, nutrientes e energia,
bem como reter, dispersar e transformar materiais quimicos e biolégicos, funcionando como
um tampao ou filtro ambiental. A qualidade de qualquer solo depende da sua natureza, que é
funcdo dos fatores de formacdo e da interferéncia antrépica relacionada ao uso e manejo
(Gregorich et al., 1994).

Segundo Schmitz (2003), a agricultura moderna tem demandado uma crescente necessidade
de estimar de modo eficiente e rdpido as modificagcdes que ocorrem no solo. Através do
fracionamento quimico da MOS, Cunha et al. (2001), verificaram diferencas nos teores € na
distribuicao das fracdes humicas em solos sob cultivo agricola e vegetacdo natural. Diante
disto, diferentes trabalhos t€ém buscado analisar os compartimentos da MOS, a fim de criar
estratégias de manejo que reduzam o impacto da agricultura sobre o ambiente (Pinheiro et al.,

2003; Almeida et al., 2005; Souza et al., 2006).
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De forma geral, os indicadores, sejam eles quimicos, fisicos ou bioldgicos, servem para
monitorar a qualidade do solo, sendo as medi¢des de diferentes propriedades ou processos que
ocorrem no solo, feitas de acordo com a fun¢do para a qual o solo estd sendo avaliado, sendo
que essa caracterizacdo do solo também pode auxiliar o planejamento e o desenvolvimento

rural.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente experimento foi conduzido a partir de amostras de solo coletados na Fazenda
Floresta do Lobo, localizada no municipio de Uberlandia-MG. A fazenda se encontra num
ambiente de bioma Cerrado, a 19°07° de latitude S e 48°18” de longitude W, com altitude
aproximada de 930 m e relevo plano. O clima local € do tipo Cwa, apresentando inverno seco
e verdo quente e chuvoso, segundo a classificacdo de Koppen, e o solo foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), seguindo a metodologia proposta pela
Embrapa (2006).

As amostras de solos foram coletadas no més de Abril do ano de 2009, em quatro dreas sob
diferentes condicdes de uso. A primeira drea, tomada como referéncia, situa-se sob vegetacdo
original de cerrado, a segunda sob floresta de Pinus caribaea var. hondurensis com arvores de
32 anos em sistema de floresta fechada e com camada espessa de serrapilheira na superficie, a
terceira sob plantio direto estabelecido ha 11 anos, com uso intensivo do solo, utilizando
sistema de rotacdo de culturas (milho, soja e pousio em épocas de estiagem, com
predominéncia de capim Brachiaria brizantha), e a quarta area sob pastagem estabelecida a
dois anos, predominando o capim Brachiaria decumbens, sendo que a drea se encontrava com
plantio de Pinus antes da pastagem.

Foi realizado a coleta de amostras compostas em duas camadas: de 0 a 10 cm e de 10 a 20
cm de profundidade, amostrando-se quatro repeticdes nos locais escolhidos aleatoriamente
dentro de cada area. As amostras foram tamisadas em peneira de 2 mm, e a terra fina seca ao
ar (TFSA) foi triturada em almofariz e posteriormente submetida as andlises.

A determinagdo do carbono organico total (COT) do solo foi feita pelo processo de
oxidacdo da matéria organica com dicromato de potéssio (K,CrO7) em meio acido, sendo o
excesso de dicromato titulado com sulfato ferroso amoniacal ((NHy4),Fe(SOy),), segundo
metodologia de Yeomans & Bremner (1989). A extracdo e quantificagdo do nitrogénio foi
feito conforme o método de Kjeldahl, descrito por Melo (1977).

A quantificacdo do carbono labil (CL) foi feito de acordo com metodologia proposta por
Shang e Tiessen (1997), considerando a perda de permanganato de potdssio (KMnOy) a
medida que o solo € oxidado. A leitura da aliquota coletada foi realizada em
espectrofotometro (colorimetro) a 565 nm.

Para a extracdo das substdncias humicas do solo foi utilizado o método proposto por

Benites et al. (2003). Para separacdo das fragdes contendo humina, dcido humico e acido
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falvico foi utilizado processo de centrifugacdo a 7000 rpm durante 15 minutos. Com a
separacdo dos pellets e das aliquotas de trabalho obtidas, determinou-se entdo os teores de
carbono na forma de frag@o 4cidos filvicos (Car) e fracdo dcidos hiimicos (Capn) por digestao
com dicromato de potdssio e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal.

Os resultados de COT, CL, e fragdes humicas (Car, Capg € Chym) obtidos foram submetidos
a ANOVA e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey pelo programa estatistico

SISVAR, a 0,05 de significincia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Carbono Organico Total

Na profundidade de 0-10 cm, a pastagem apresentou maior teor de COT. No geral, houve
uma diminui¢do dos teores de COT na camada de 10-20 cm em todos os sistemas estudados,
sendo que nao houve diferencas no teor de COT entre os sistemas para essa profundidade,
exceto para o cerrado, que nao se diferenciou da camada de 0-10 cm, indicando uma maior
homogeneidade no perfil do solo dessa drea (Tabela 1).

O agroecossistema com pinus foi o que resultou em menores teores de COT, indicando a
susceptibilidade da oxidagdo do COT dos solos, quando estes sdo submetidos a esse tipo de
manejo. Ainda nesse sistema, ndo houve diferenca no teor de COT quando comparados as
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, isso se deve principalmente ao fato da floresta de pinus ja
estar instalada a 32 anos no local, o que permite uma estabilidade e homogeneizacdo do COT
pelo perfil do solo. Watzlawick & Caldeira (2004) comparando dois sistemas de produgdo de
pinus, um com 14 e outro com 32 anos, observaram que o primeiro apresentava mais que o

dobro da concentracio de carbono organico, acumulado principalmente na serrapilheira.

Tabela 1 - Quantidade de Carbono Orgénico Total (COT) em diferentes sistemas de manejo.

Carbono Orgénico Total (g.kg™)

Sistemas Profundidade (cm) Mc_édias dos
0alo 10a20 sistemas
Cerrado 21,68 aB 20,41 aA 21,05
Plantio Direto 24,67 aAB 19,75 bA 22,21
Pastagem 28,10 aA 19,03 bA 23,56
Pinus 18,86 aB 16,10 aA 17,48
Médias das prof. 23,33 18,82

C.V. (%) = 13,890

Meédias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e mintscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.

Os sistemas de plantio direto e pastagem mostraram melhores teores de COT em sua
camada mais superficial. No caso do plantio direto isso se deve principalmente pela presenca
da palhada no sistema. Esses residuos organicos ou palhada sdo importantes fonte de energia
(carbono) e nutrientes para a maioria das populacdes microbianas do solo, gerando um

aumento na atividade bioldgica e melhorando as relagdes ecoldgicas (Powlson et al. 1987).
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Em sistemas de pastagem, o ciclo da graminea na regido do cerrado, com um inverno sem
chuvas, fornece a palhada para o sistema de acordo com a senescéncia anual da cultura nesses
ambientes. Neves et al. (2004), avaliando o estoque de carbono em sistemas agrosilvopastoris
no noroeste de Minas Gerais também observaram que em pastagens, 2 medida que se aumenta

a profundidade no perfil do solo a quantidade de carbono organico diminui.

4.2. Carbono Labil, Humina, Acido Himico e Filvico

Avaliando-se o carbono 14bil (Tabela 2), o sistema de pinus apresentou maior valor na
profundidade de 0-10 cm tanto quando comparado aos outros sistemas, quanto quando
comparado as profundidades estudadas. Altos teores de carbono, especialmente das fracdes
labeis, sdo essenciais a melhoria da qualidade do solo e sustentabilidade dos sistemas de
producdo (Blair, 2000). Isso para um agroecossistema de pinus torna-se desejavel, ja que

melhora substancialmente as condi¢cdes de desenvolvimento da cultura.

Tabela 2 - Quantidade de Carbono Labil (CL) em diferentes sistemas de manejo.

Carbono Labil (g.kg™)

i Profundidade (cm) Médias dos
tstemas 0al0 10220 sistemas
Cerrado 2,55 aB 2,32 aA 2,44
Plantio Direto 2,52 aB 2,49 aA 2,50
Pastagem 2,59 aAB 2,39 aA 2,49
Pinus 3,13 aA 2,59 bA 2,86
Médias das prof. 2,70 2,45

C.V. (%) = 10,320

Meédias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.

Indcio (2009) avaliando o comportamento vertical de carbono orgénico em Latossolos
sobre diferentes usos observou em um sistema de pinus valores de carbono 14bil da ordem dos
4,97 g.kg'1 para uma profundidade de 0-10 cm e 6,84 g.kg'1 na camada de 10-20 cm. Contudo
a labilidade do carbono nessas profundidades foram as de menores resultados.

Ja para o presente experimento, dentre os outros sistemas avaliados ndao houveram
diferengas nem pela camada nem pelos diferentes sistemas estudados.

Para o carbono da fracdo de 4cido himico (Can) (Tabela 3) houve significancia entre as

duas camadas, havendo diminui¢do dos teores de acordo com o aumento na profundidade do
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perfil (10-20 cm) concordando com os estudos de Lima et al. (2008) que observaram

diferengas significativas nas fragdes humicas em diferentes profundidades analisadas.

Tabela 3 - Quantidade de Carbono na Fracao de Acido Himico (Can) em diferentes sistemas

de manejo.
Fracdo Acido Htmico (g.kg™)
Sist Profundidade (cm) Médias dos
1Stemas 0al0 10 2 20 sistemas
Cerrado 4,33 aB 3,51 aAB 3,92
Plantio Direto 5,78 aB 4,71 aAB 5,25
Pastagem 7,97 aA 5,10 bA 6,54
Pinus 4,66 aB 3,02 bB 3,84
Médias das prof. 5,69 4,09

C.V. (%)= 22,010

Meédias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.

Entre as fragdes de dcido himico na profundidade de 0 a 10 cm ndo houve diferenca entre
as quantidades observadas, exceto pelo sistema de pastagem e isso pode ser explicado pela
condicdo de menor biodegradabilidade (Neves, 2004). Foi observado também tal
caracteristica para a drea de pinus, além do que ela apresentou menor quantidade de carbono
solivel em média, tanto para a fracdo de dcido filvico quanto para a de dcido hdmico,

evidenciando-se também fato para as duas camadas analisadas.

Tabela 4 - Quantidade de Carbono na Fracao de Acido Filvico (Car) em diferentes sistemas

de manejo.
Fragdo Acido Filvico (g.kg'l)
Sistemas Profundidade (cm) Mf_’:dias dos
0al0 10a20 sistemas
Cerrado 7,36 aA 6,16 bA 6,76
Plantio Direto 7,04 aA 6,71 aA 6,87
Pastagem 7,61 aA 6,13 bA 6,87
Pinus 5,81 aB 4,11 bB 4,96
Médias das prof. 6,95 5,78

C.V. (%) = 8,680

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mintiscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.

Em média, o teor de carbono das substancias filvicas soliveis (Car) (Tabela 4) foi superior

ao carbono das substancias humicas. Observa-se ainda que, nesta fracdo ocorre uma tendéncia
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de diminuicao do teor de carbono em profundidade, chegando a ocorrer na drea de pinus as

menores concentracdes para 0 Car.

Nas relacdes Cap/Car (Tabela 5) a pastagem apresentou maior relacdio nas duas

profundidades analisadas.

Tabela 5 - Relacdo de carbono nas fracoes de acido himico e acido filvico (C,u/Cyr) de

diferentes sistemas de manejo.

Relagﬁo CAH/ CAF
Sistemas
0al0cm 10 a 20 cm
Cerrado 0,58 0,57
Plantio Direto 0,82 0,70
Pastagem 1,05 0,83
Pinus 0,80 0,73

De acordo com Kononova (1982), os valores da relacio Cap/Car para solos temperados
variam entre 0,7 a 2,5. Para solos tropicais, os valores médios sdo mais baixos (Ortega, 1982).
Miranda et al. (2007) observaram valores entre 0,3 a 0,6 para Cambissolos e Argissolos em
plantios abandonados de eucalipto. Nesse estudo, a tinica area com relacdo maior que 1 foi a

area de pastagem, provavelmente devido ao maior teor de matéria organica.

Tabela 6 - Quantidade de Carbono na Fracao de Humina (Cy,,) em diferentes sistemas de

manejo.
Humina (g.kg™")
Sist Profundidade (cm) Médias dos
1Stemas 0al0 10 2 20 sistemas
Cerrado 0,66 aB 0,60 aA 0,63
Plantio Direto 0,66 aB 0,60 aA 0,63
Pastagem 0,98 aA 0,60 bA 0,79
Pinus 0,53 aB 0,51 bA 0,52
Médias das prof. 0,71 0,58

C.V. (%)= 17,880

Meédias seguidas de mesma letra maidscula na coluna e mintscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.

A quantidade de humina presente nos diferentes sistemas de cultivo, para a profundidade de
0 a 10 cm se comportou do mesmo modo que os resultados apresentados para a fracdo de

acido humico. Isso pode ser explicado pelas caracteristicas relativamente semelhantes entre
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essas duas fragdes de carbono presentes no solo, tanto que no processo de extracdo, essas duas
fragdes sdo resultantes da decantacdo de um solubilizado.

Os resultados apresentados na profundidade de 10 a 20 cm ndao mostraram diferengas
quanto aos sistemas de cultivo, mas também acompanharam os mesmos resultados da fracao
de 4cido humico quanto as diferencas entre profundidades em cada sistema avaliado. Os
sistemas de pinus e pastagem foram os que apresentaram pior quantificacdo de humina na
profundidade de 10 a 20 cm, enquanto no sistema de plantio direto a quantidade de humina
encontrada se manteve nas duas profundidades, assim como no cerrado.

A ciclagem de matéria organica pode promover solubiliza¢do de fragdes leves de carbono,
aumentando sua quantidade, até mesmo pelo perfil do solo.

A frac@o de acido fulvico (Car) se mostra em maiores quantidades para qualquer sistema e
em qualquer profundidade do que a fracdo de acido himico (Cay) (Figura 2). Um maior
estudo sobre a qualidade desse carbono e como disponibiliza-lo rapidamente as plantas, pode

trazer uma melhoria de produtividade em determinadas dreas.
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Letras iguais, minusculas entre as profundidades e maitsculas entre os sistemas de cultivo, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 0,05.

Figura 2 - Teor de C,g e Car € COT dos diferentes sistemas de cultivo estudados, em duas

profundidades.
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Letras iguais, mindsculas entre as profundidades e maidsculas entre os sistemas de cultivo, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 0,05.

Figura 3 - Quantidade de COT e CL nos sistemas de cultivo estudados, em duas

profundidades.

E de acordo com o Figura 3, a presenca da palha ou aplicacdo da mesma nos sistemas de
cultivos pode vir a contribuir com a maior quantidade de carbono organico total, sem contudo
promover a labilidade do carbono, dado que sdo varios os fatores que t€ém sido apontados
como controladores da magnitude e velocidade das mudancas nos teores e qualidade da MOS,
entre os quais textura do solo, vegetacdo original, tipo e manejo do solo, clima e,
principalmente, a quantidade e qualidade dos residuos vegetais (Silva et al., 2004; Carvalho et

al., 2009; Costa et al., 2009; Maia et al., 2009).

4.3. Nitrogénio

Com relacdo a presenga do nitrogénio total do solo (Tabela 7) dentre as andlises avaliadas,
houve maior evidéncia no sistema de cultivo em plantio direto na camada superficial, isso
certamente devido a ocorréncia da palhada presente sobre o solo, a qual sofre um processo
constante de decomposi¢do e conseqiiente mineralizacdo, realizando entdo uma ciclagem de
nutrientes dentre esses o nitrogénio. Sao facilmente observados maiores adicoes de C e N em

sistemas de cultivo onde sdo encontrados plantas de cobertura (Amado et al., 2001).
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Ainda sobre a avaliacio da camada mais superficial, observam-se em decréscimo,
quantidades de N na formac¢dao de Cerrado, pastagem e floresta de pinus. Devido ao Cerrado
servir como forma de definir originalmente as condicdes do local, o sistema que mais
demonstra afetar o ambiente do solo na regido no ambito da presenca de N é a floresta de
pinus, isso possivelmente a condi¢do de acompanhamento do carbono também presente em

menor quantidade nesse sistema.

Tabela 7 - Nitrogénio presente na matéria orginica componente do solo em diferentes

sistemas de manejo.

Nitrogénio (g.kg™)

Sistemas Profundidade (cm) Médias dos
0al0 10a 20 sistemas
Cerrado 1,453 1,208 1,33
Plantio Direto 2,013 1,103 1,56
Pastagem 1,348 0,998 1,17
Pinus 0,753 0,648 0,70
Médias das prof. 1,39 0,99

De acordo com Paul et al. (2002) o carbono de camadas superficiais (< 10cm) em solos de
areas com espécies florestais diminui cerca de 3,5% em relacdo aos 5 primeiros anos de
plantio. Essa perda de carbono do solo infere a consequente perda de matéria orginica no
sistema, reduzindo a atividade da microbiota do solo em qualquer outro processo de
mineralizacio.

Dados de perda de N em cultivo de florestas de pinus e araucédria também foram observados
por Souza (2005) quando comparados a sistemas nativos e pastagens. Dinesh et al. (2003)
também observaram a perda de N em sistemas de cultivo florestais quando em comparacdo a
regides de florestas nativas.

Ja na profundidade de 10 a 20 cm houve menor quantidade de N do que quando comparado
a superficie, isso em todos os sistemas estudados. Entretanto o Cerrado e o cultivo de pinus
mostraram menor diferenca entre as profundidades avaliadas, possivelmente devido a
interferéncia do sistema radicular das plantas presentes nesses ambientes, que atuam em
maiores profundidades, conduzindo a uma maior igualdade nas condi¢des fisico-quimica e

bioldgica do solo.
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4.4. Relacio C/N

A relacdo C/N mostra o fator de imobiliza¢do e mineraliza¢do da matéria organica no solo
pela acdo dos microrganismos. Segundo Assis et al. (2003) residuos com alta relacdo C/N
sofrem decomposi¢do mais lenta, o que pode provocar imobilizacdo de certos nutrientes,

principalmente nitrogénio.

Tabela 8 - Relacao C/N dos diferentes sistemas estudados.

Relaciao C/N
Sistemas
0al0cm 10220 cm
Cerrado 14,9 16,9
Plantio Direto 12,3 17,9
Pastagem 20,8 19,1
Pinus 25,0 249

Observa-se (Tabela 8) que o Cerrado mostrou uma baixa relacdo C/N, na camada de 0 a 10
e 10 a 20 cm, indicando que nesse local ocorre uma rapida mineralizacdo da matéria organica
presente no solo, o que proporciona um reporte de nutrientes as plantas com maior facilidade
e em menor tempo. Entretanto, no sistema de plantio direto, na profundidade de 0 a 10 cm, o
resultado apresentado para a relagdo C/N, menor ainda que no ambiente do Cerrado, de 12,3
indica que nessa area ocorre uma rapida decomposi¢cdo da matéria organica presente no solo,
principalmente sob a forma de palhada. Segundo Powlson et al. (1987), os residuos organicos
ou palhada s@o fonte de energia e nutrientes para a maioria das popula¢des microbianas do
solo.

Contudo, para um sistema de plantio direto bem estabelecido isso requer maiores atencoes,
pois proporciona ocorre uma rdpida degradacdo da palhada, deixando o solo exposto as
condi¢des ambientais gerando todos os problemas que um sistema de plantio direto tenta
prever como: exposicao do solo aos fatores ambientais, principalmente a chuva, que causa
desagregacdo de particulas e maior taxa de erodibilidade do solo; alteracdo consideravel na
umidade do solo; maior incidéncia de radiacdo facilitando a ocorréncia de plantas infestantes;
além de proporcionar a propria alteracao da microbiota do solo.

Nos ambientes de pastagem e floresta de producdo de pinus, as taxas de relacdo C/N ja se

mostram elevadas, mostrando uma baixa capacidade de manutengdo dos sistemas, podendo
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indicar no caso, a degradacdo da pastagem na &rea. Braz et al. (2004) indicam que uma
possibilidade para degradacdo € que o N necessdrio para o crescimento das pastagens em
regime extensivo, origina-se basicamente da reciclagem pelos residuos senescidos da prépria
pastagem e pela mineralizacido do N orgénico nativo do solo.

Na pastagem as plantas passam a desenvolver mais o sistema radicular em detrimento da
parte aérea, favorecendo a acumulacio de C no solo, aumentando consequentemente a relagao
C/N, sendo que em dado momento ocorre completa exaustdo de N e o pasto degrada e perde a

matéria organica acumulada (Boddey et al. 2004).
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5. CONCLUSOES

A quantidade de carbono organico total presente nos sistemas fica dependente da
quantidade, e mais ainda, das caracteristicas da matéria organica presente nos sistemas.

A grande presenca de palhada em solos de sistemas de pastagens e plantio direto favorecem
a maior quantidade de carbono, diferente de ambientes de floresta de pinus e Cerrado, em que
a grande ocorréncia de camadas de litter ndo necessariamente se traduzem em grandes teores
de carbono organico total.

Em vegetacdes de maior porte (Cerrado e floresta de pinus) € evidenciado uma maior
constancia do teor de carbono organico total no perfil do solo.

Ja a labilidade do carbono fica dependente das condi¢Oes da vegetacdo e da composi¢do da
matéria organica no solo. No presente estudo o carbono 14bil foi maior no sistema de pinus e
em sua camada mais superficial, cabendo ressaltar que nao houveram diferencas entre as
profundidades nos outros sistemas, e entre os sistemas na camada de 10-20 cm.

Para o carbono das substancias humicas, sua ocorréncia nos sistemas e profundidades
estudadas se mostraram bastante variadas, ndo apresentando nenhum tipo de padrdo. Apenas
ressalta-se que para a floresta de pinus, os teores de carbono das substincias himicas,
especialmente os acidos filvicos, se mostraram menores quando comparado com os demais
sistemas.

Em termos gerais, para os diferentes sistemas de cultivos estudados é necessario adotar um
manejo adequado da matéria organica no solo e de forma individualizada, respeitando as
caracteristicas de cada cultura implantada no local, e observar que o comportamento do
carbono no solo poderd servir como um feedback da ciclagem de matéria organica no

ambiente.
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