UFRRJ
INSTITUTO DE FLORESTAS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS E
FLORESTAIS

DISSERTACAO

INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO EM AMBIENTE DE
TABULEIROS COSTEIROS NA REGIAO NORTE FLUMINENSE, RJ.

Roberto Josino de Brito

2005



rem*h@

B e

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS E
FLORESTAIS

INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO EM AMBIENTE DE
TABULEIROS COSTEIROS NA REGIAO NORTE FLUMINENSE, RJ

ROBERTO JOSINO DE BRITO

Sob a Orientacao do Professor

Marcos Gervasio Pereira

Disserta¢do submetida como requisito parcial
para obtengdo do grau de Mestre em
Ciéncias Ambientais e Florestais, Area de
Concentragao em Conservagao da Natureza

Seropédica, RJ
Fevereiro de 2005



DEDICO

Aos meus pais José Nabor < Mercedes.
Ao meu irmdo Ricardo Josino e a sua esposa Tereza.
Aos meus sobrinhos Igor e Gabriel.

E a minha amiga e namorada Denise.



Agradecimentos

Ao professor e orientador Marcos Gervasio Pereira, que sempre acreditou em
meu €xito, me apoiando na realizacdo deste trabalho, juntamente com toda a equipe do
Laboratorio de Génese e Classificagao do Solo do Instituto de Agronomia;

Aos companheiros neste trabalho: Arcangelo Loss e Giuliano Pinheiro de
Arinele pelos esforcos empregados nas arduas tarefas laboratoriais;

Ao Pesquisador Vinicius de Melo Benites da Embrapa Solos, por ter aberto as
portas do Laboratério de Matéria Organica da Embrapa — Solos para que eu pudesse
realizar parte das andlises deste trabalho;

Aos professores dos Cursos de Pos-Graduagdo em Ciéncias Florestais e
Ambientais e de Agronomia — Ciéncia do Solo, pelos ensinamentos ao longo do curso;

Ao professor Alexandre Ravelli Neto e a pesquisadora Beata Emoke Madari pela
contribuicao na corre¢ao deste trabalho;

Aos amigos do Alojamento de Pés-Graduagdo pelos momentos memoraveis que
passamos juntos durante parte desta trajetoria;

Aos colegas de Graduagdo, Pos-Graduagdo pela colaboragdo nos trabalhos, nos
estudos e pelo companheirismo;

Aos funcionarios técnicos administrativos dos Institutos de Florestas, de
Agronomia e do Departamento de Quimica da UFRRJ, pela fundamental contribuigao;

Aos proprietarios das fazendas, por terem nos concedido a coleta de material
para esse estudo;

A CAPES pelo suporte financeiro durante a realizagao deste trabalho;

A minha mae Mercedes Costa Brito que soube compreender a minha auséncia,
me apoiando e me incentivando sempre;

A Denise Ribeiro de Melo, pelo generoso companheirismo de sempre, pelas suas
opinides e incentivos, sem 0s quais ndo estaria escrevendo essas linhas;

A Rosana Colatino Soares Reis, pelos rotineiros e impagaveis auxilios em
momentos estratégicos e pela empatia dos momentos finais desse trabalho;

Ao Marcelo Sémola, pela sua imutavel amizade que me incentiva a ir sempre a
diante.

Ao Carlos Augusto Brandao de Carvalho, pela empatia nessa fase dificil da vida.

A todos que indiretamente contribuiram para a realizagdo deste trabalho e

Principalmente a Deus por me conduzir em todos os momentos.


mailto:beata@cnps.embrapa.com

Biografia

Roberto Josino de Brito, filho de José Nabor da Silva Brito & Mercedes Costa Brito,
nascido a 11 de junho de 1966 na cidade do Rio de Janeiro.

Em 1985 iniciou o curso de graduagdo em Tecndlogo em Processamento de Dados, na
entdo Faculdades Reunidas Nuno Lisboa (FRNL), atual Faculdade da Cidade, no
Recreio dos Bandeirantes (RJ). Ao longo do curso foi monitor do Centro de
Processamento de Dados da FRNL, estagiario em programacdo de computadores na
Petrobras S.A. e Programador nivel I na empresa Carioca Engenharia LTDA, mas seu
desejo de trabalhar na 4rea agraria o fez iniciar em 1991 o curso de Zootecnia na
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Nesse periodo foi monitor da disciplina
de Técnicas em Processamento de Dados, bolsista de iniciagdo cientifica e participante
ativo do Diretério Académico de Zootecnia. Fez estagios em diversos setores do
Instituto de Zootecnia da UFRRJ e em fazendas no Rio de Janeiro e Minas Gerais.
Depois de formado trabalhou no Projeto Lumiar no Estado de Roraima, prestando
servigos de assisténcia técnica, capacitagdo e extensao rural aos agricultores assentados
de reforma agraria. Nesse periodo, percebeu a necessidade de ampliar seus
conhecimentos na area das ciéncias agrarias e decidiu cursar Agronomia. Em 2000 pede
reingresso na UFRRJ e, um ano apos, inicia o curso de Especializacdo em Agronegocio
na mesma instituicdo de ensino. Finalmente em 2003 realiza-se ao concluir sua terceira
graduacdo como Engenheiro Agronomo. Neste mesmo ano iniciou seu curso de
Mestrado, sob orientagdo do professor Marco Gervasio Pereira e hoje aguarda a

obtencdo do seu grau de Mestre em Ciéncias Florestais e Ambientais.



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS E
FLORESTAIS

ROBERTO JOSINO DE BRITO
Dissertacdo submetida ao Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncias Ambientais e
Florestais, area de Concentragdo em Conservagao da Natureza, como requisito parcial

para obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias Ambientais e Florestais.

DISSERTACAO APROVADA EM 24 /02 /2005

Marcos Gervasio Pereira. Prof. Dr. UFRRJ
(Orientador)

Alexandre Ravelli Neto. Prof. Dr. UFRRJ

Beata Emoke Madari Ph.D. EMBRAPA - Solos


mailto:beata@cnps.embrapa.com

SUMARIO

L INTRODUGAO. ... 1
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt 3
2.1 Caracteristicas dos Solos de Tabuleiros Costeiros..........coceevevererieereneenene 3
2.2 Materia Organica e Agregagao do Sol0...........cccoeveevieiiiciccieececeeeee, 5
2.3 Métodos de Avaliacdo da Matéria Organica do Solo.............cccccevreuenenee. 6
2.4 QUAlIAATE O SOI0.......oiiceeieeeeeeeeee e 8
3. MATERIAL E METODOS..........oooiiieeeieeeeeeeeeeeeee e, 12
3.1 Localizagio da Area de ESTUO..............covuevevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
3.2 C M.ttt 13
3.3S010 € REIBVO. ...t 13
3.4 CODErtUras VEQELAIS. ......c.ccveeveeieeiieeteecte ettt 14
3.4.1 Area de PaStAgem..........c.oueveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
3.4.2 Area de plantio de cana-de-aguCar...............cco.oveveveeveeereeeeeeeeeerseesenens 14
3.4.3 Area de floresta SECUNAATIA..............o.ovevveereeeeeeeeeeeee e 14
3.5 Preparo das AMOSIIES.............oovveveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesee s s sesesenns 14
3.6 Analises Fisicas d0 SOI0...........ccooriiieiniiicc e 14
3.6.1 Composica0 ranulomeEtriCa. . ......eevuereerueerierieriienieeeeeese e 14
3.6.2 Densidade do SOL0........ooiiiiiiiiiiiieeee e 15
3.6.3 Densidade das particulas...........ccceeeeeriierieeiienieeiecee e 15
3.6.4 Volume total de POTOS........cecueeriiiiiiieiiieiieee et 15
3.6.5 Distribuicao dos agregados. ........eeevvieerieieniieeiiieeeiieeeiee e e eae e 15
3.6.6 Diametro médio ponderado...........c.eeeeeriieriieeiieniieeie e 15
3.6.7 Didmetro m&dio EOMELIICO. ....c.uieiireiieeiieeiieeieeiie e eieeereeseeeebeenaee e 15
3.6.8 Indice de sensibilidade. ...........o.oveueveveeeeeeeeeeeeeeee e 16
3.7 Analises QUIMICAS O SOI0........c.oooviieeeeeeeeee e 16
37T PH @M AZUA.....coiiiiiiiie e e 16
3.7.2 CAalcio € MAagNESIO trOCAVEIS. ..c.veeueirueeierirenieeieeteeieeste et 16
3.7.3 ATumiInio trOCAVEL........coiuiiiiiiiiiiiieiete e 16
3.7.4 Acidez potencCial..........c.cooiiviieiiieiieiie et 16
3.7.5 Carbono organico do SOL0.........ccuieriiiiiieiiieiieiieeieee e 16
3.7.6 Carbono organico dos agregados. ........coceveeveevierieneniienienieeieneenieenns 16
3.7.7 NIrogenio tOtal.......ccecuviieiiieeiie ettt 17

3. 7.8 FOSTOT0 (P).eeviieiiieeieeeeee ettt et e eaaeeens 17



3.7.9 SOAI0 € POLASSIO...c.eeiuvieuririiiiieieeiteettete ettt ettt 17

3.7.10 Valor S, T € V(20)cueeuieieeieieee ettt 17
3.8 Fracionamento Quantitativo das Substancias Humicas do Solo................ 17
3.9 Extracdo e Purificacio dos Acidos HUMIcos (AH)........cccoeeeeeeeeeeeeenenn 17
3.9.1 Extrag@0 dos AH........oooiiiiiiiiee e 17
3.9.2 Purificag@o doS AH.......c..oooiuiiiiiiieeee e 18
3.10 ANAliSes ESPECIIOSCOPICAS. ........covveveeeeeereeeeeeeeeteeeteee et 18
3.11 Andlises TermogravimetriCas..........ccceeeeieiueecieeeeeieeeeeeeeee et 19
3.12 ANAlISE EIEMENTAN ........coiiiieieee e 19
3.13 Delineamento Experimental e Analises Estatisticas..............cccccoeveeveenennene 19
4, RESULTADOS E DISCUSSAO..........coiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
4.1 Avaliagdo das Propriedades Edaficas dos Solos em Funcdo da
Cobertura Vegetal..........cooueoovveeeieeeeeeeeeee e 20
4.1.1 Composi¢ao granulométrica dos S0l0S..........ceceevervuereeneniieneeneeienenn 20
4.1.2 Fertilidade dos SOLOS........ccouviiiiiiiiiii et e 23
4.1.3 Densidade do SOI0.........couiiiiiiiieiiieiee et 28
4.1.4 Densidade das particulas...........cocceeeeeeiieniieiiienie e 29
4.1.5 Volume total de POTOS.......eeeeuiieeiiieeciieeciie et eere e 30
4.1.6 Distribuicao dos agregados e didmetro médio ponderado...................... 31
4.1.7 Didametro médio ZEOMELIICO......ccuuirrieriieeiieiieeiieeee et ete e ere e 35
4.1.8 Indice de SenSibilidAde. .......c.veveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
4.2 Avaliacdo da Matéria Organica e suas Fragdes nos Solos em Funcéo da
Cobertura Vegetal e Classe de Sol0...........cccoeoveeieiiciicieciceeeeeeee 37
4.2.1 Carbono organico do SOI0.........cccveeiieriieriieiieiie et eve e eee e 37
4.2.2 Carbono organico dos agregados.........ccuevuerveriieeriieeiieenieeieenieeereeseee e 40
4.2.3 Nitrogénio e fracionamento da matéria organica..........c.cceevueereereeennennne. 42
4.2.4 Purificacao das substancias hlimicas.............ccceeevvieeieeiiieecieecie e 47
4.2.5 Analises espectroscopicas e analise elementar (CHN)...........ccccoeveneeneene. 50
5. CONCLUSOES......ccoumiiiiriireiseiseeseesess st 56
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ovviririeeinerieeieeiseisssise oo 57

APEBNAICE Laiiieeeeee ettt ettt et e e e be e e e aeeaeessesneenseas 64



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Localiza¢do aproximada da area de estudo no Municipio de Campos dos
GOYLACAZES (RUJ). ettt ettt ettt e et e et ee et eeanee s

Figura 2 - Area de pastagem no Municipio de Campos dos Goytacazes (RJ)................
Figura 3 - Area de plantio de cana-de-agicar no Municipio de Campos dos
GOYLACAZES (RU).eiieiieeiiieeiie ettt ettt e e st e e st e e s e e e s sbeeessaaeennaeeenneean

Figura 4 - Area de floresta secundaria no Municipio de Campos dos Goytacazes (RJ).
Figura 5 - Composicao textural do solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm, nas diferentes coberturas vegetais e classes de S0los........ccoceerieriieiienieeneennnen.

Figura 6 - Teores de argila nas diferentes profundidades, classes de solo ¢ coberturas
VEEELALS. .. uvteutteeuteette et etteeate et teeut e e teesate e beeeabe e s eeeateeabeeeabeaabeeeabeenbeeeabeenbeeenbeenbeenneeenbeeneas
Figuras 7 e 8 - Classificagdo textural das areas segundo classe de solo e cobertura
AL e4<] v | OSSR RUPRORRR
Figura 9 - Densidade do solo (Ds) nas diferentes ordens e profundidades dos solos,
no municipio de Campos doS GOYLACAZES. .......couerviriiririiniiiieierieeseee et
Figura 10 - Densidade do solo (Ds) nas diferentes coberturas e profundidades dos
solos, no municipio de Campos dos GOYtACAZES.........cevveeuerierieerierienienieeteeeeneeie s

Figura 11 - Densidade das particulas (Dp) nas diferentes ordens e profundidades dos
solos, no municipio de Campos dos GOYtACAZES.........cerveeuerverieerienienieieeteeeenieeee s

Figura 12 - Densidade das particulas (Dp) nas diferentes coberturas e profundidades
dos solos, no municipio de Campos dos GOYtaCazZes.......cc.cevuervireenieriineenieeieneeeeneenne
Figura 13 - Volume Total de Poros (VTP) nas diferentes ordens e profundidades dos
solos, no municipio de Campos dos GOYtACAZES.........cevveeuererereerierienienieereeeeneeeenieene

Figura 14 - Volume Total de Poros (VTP) nas diferentes coberturas vegetais e
profundidades dos solos, no municipio de Campos dos Goytacazes........c...ccceevveevennene
Figura 15 — Distribuigdo das classes de agregados em Latossolos Amarelos sob
diferentes coberturas vegetais e profundidades do S0l0..........ccceeviiiiiiiiiniiiiieiie
Figura 16 — Distribuigdo das classes de agregados em Argissolos Amarelos sob
diferentes coberturas vegetais e profundidades do s0lo.........cccceeiiiiiieiiiiiiiiiiiieee
Figura 17 - Diametro médio ponderado dos agregados (DMP) nas diferentes classes e
profundidades dos solos, no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ........c...cccccec.e.
Figura 18 - Diametro médio ponderado (DMP) nas diferentes coberturas e
profundidades dos solos, no municipio de Campos dos Goytacazes............ccceevveevennene
Figura 19 - Diametro médio geométrico (DMG) nas diferentes coberturas e
profundidades dos solos, no municipio de Campos dos Goytacazes........c...ccceevveevennene
Figura 20 — Teor de carbono organico nas diferentes coberturas vegetais e
profundidades dos solos, no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ........c...cccccec.e.
Figura 21 — Teor de carbono organico nas diferentes ordens e profundidades dos
solos, no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ.........ccoceeveriiniiiiniiniinnicnecee
Figura 22 - Teor de carbono organico do solo nas diferentes coberturas vegetais,
ordens e profundidades dos solos, no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ..........

Figura 23 - Teor de carbono organico nas diferentes classes de agregados e
profundidades dOS SOLOS. ......couuiiiiiiiiiiiiee e
Figura 24 - Teor de carbono organico dos agregados nas diferentes coberturas
vegetais e profundidades dos SOI0S.......cc.eiiiiiiiiiiiiiiieie e
Figura 25- Teor de carbono organico dos agregados nas diferentes ordens e
profundidades dOS SOLOS. ......couuiiiiiiiiiiee e

12
12

13
13

21

22

22

28

29

30

30

31

31

33

34

34

35

36

37

38

39

40



Figura 26 - Correlagdo entre o indice didmetro médio ponderado dos agregados do
solo (DMP) na profundidade de 0-5 cm e a fragdo humina (HU) em LA e PA...............
Figura 27 - Correlagdo entre o indice didmetro médio ponderado dos agregados do
solo (DMP) e a fragdo humina (HU) sob cobertura floresta, independente da classe e
profundidade dO SOL0........iiiiiii e
Figura 28 - Correlagdo entre o indice diametro médio ponderado dos agregados do
solo (DMP) e a fracao acido humico (AH)em LA € PA......cccoeeiiiiciiieeeee e,
Figura 29 — Espectros de absorvancia no infravermelho dos acidos humicos purificados
e ndo purificados com HF+HCI 0,5% extraidos na profundidade de 0-5 cm de um
Argissolo Amarelo sob cobertura de floresta secundaria............ccoeeeveeieiienieneneneeieee
Figura 30 — Espectros de transmitancia (%T) no infravermelho dos acidos hiimicos
purificados com HF+HCI 0,5% extraidos na profundidade de 0-5 cm de um Latossolo
Amarelo sob diferentes cobertura VEZELtais..........ccvvveeeiecierienenieeeeeeieiesieseeeseeeesesaesseenes
Figura 31 — Espectros de transmitancia (%T) no infravermelho dos acidos htimicos
purificados com HF+HCI 0,5% extraidos na profundidade de 0-5 cm de um Argissolo
Amarelo sob diferentes CObErtura VEZELais. ........ccereeerieierienenereeieeeeie et

46

47

47

49

53



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Carbono organico do solo, pH, P disponivel ¢ complexo sortivo sob
diferentes coberturas vegetais, profundidades e classes de s0los.........cccceveeeevieenieennneen.
Tabela 2 - Caracterizagdo analitica de propriedades quimicas dos solos nas areas
estudadas, nas profundidades de 0-5 cm € 5-10 CM..cccevveeeciiieeiiiieieeceeeee e
Tabela 3 - Caracterizagdo analitica de propriedades quimicas dos solos nas areas
estudadas, nas profundidades de 10-20 cm € 20-40 CM...ccevveeevieeeiieeeiieeeie e
Tabela 4 - Valores de didmetro médio geométrico (mm) nas diferentes ordens de solo
€ PrOfUNAIAAES. ....ccuviiiiieiiieiieee ettt et e ebeesteeebeessaeenbaesaneans
Tabela 5 - Indice de Sensibilidade nos diferentes tipos de coberturas vegetais.............
Tabela 6 - COAGR (g kg) nas diferentes classes de agregados e ordens de solo........
Tabela 7 - Teores de N, fragdes da matéria organica (g kg™) e carbono orgénico, em
solos de tabuleiro sob diferentes coberturas vegetais, na profundidade de 0-5 cm.........
Tabela 8 - Teores de N, fragdes da matéria organica (g kg™) e carbono orgénico, em
solos de tabuleiro sob diferentes coberturas vegetais, na profundidade de 5-10 cm.......
Tabela 9 - Teores de N, fragdes da matéria organica (g kg™) e carbono orgénico, em
solos de tabuleiro sob diferentes coberturas vegetais, na profundidade de 10-20 cm....

Tabela 10 - Teores de N, fragdes da matéria organica (g kg') e carbono organico, em
solos de tabuleiro sob diferentes coberturas vegetais, na profundidade de 20-40 cm.....
Tabela 11 - Relagdo entre os teores de carbono na forma de acidos humicos e acidos
falvicos (AH/AF) em diferentes profundidades sob solos de tabuleiros.........................
Tabela 12 - Relagdo entre o extrato alcalino (acidos filvicos mais acidos htimicos) e
a humina (EA/HU) em diferentes profundidades do SOl0...........cccceevevierieeiienieeciiennnene,
Tabela 13 — Possiveis atribui¢des das bandas de absor¢do nos espectros de
infravermelho observadas nas amostras de acidos humicos do Solo..........cccceevveereneennne.

Tabela 14 — Teores de cinzas encontrados nas amostras de acidos hiimicos nao
purificados e purificados dos Latossolos e Argissolos Amarelos sob diferentes
CODETEUTAS VEZETAIS. ....uveueenteiieiieiieietesteetteitestetesteete e st eseestesbesbeebeeseeaeensense st esbeeseeneensensensenne

Tabela 15 — Indices de hidrofobicidade (IH) e de condensagio (IC) para as fracdes de
acidos humicos da camada de 0-5 cm em diferentes classes de solos e coberturas
VOIS ...veeveeereiteteeteeteeetetestesteeteestestesseeseeseeseessessesseasaeseeseessessenseaseeseeseensenseesaasaeseensensensensas

Tabela 16 - Analise elementar ¢ razdes atomicas de acidos htimicos extraidos de
Latossolos e Argissolos Amarelos de tabuleiros sob diferentes coberturas vegetais......

25
26
27
35
37
40
43
43
44
44
45

45

48

50

55



Resumo

BRITO, Roberto Josino de. Indicadores de Qualidade do solo em Ambiente de
Tabuleiros Costeiros na Regido Norte Fluminense, RJ. Seropédica. UFRRJ, 2005
(Dissertacdo, Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais, Area de Conservagéio
da Natureza).

“Tabuleiros Costeiros” ¢ o termo utilizado para designar a feicdo geomorfologica ou
forma de superficie do tipo tabular que pode ser observada ao longo de praticamente
toda a faixa costeira do Brasil, desde o Rio de Janeiro at¢ o Amapa. No RJ os solos de
tabuleiro tém sua maior expressdo na regido Norte Fluminense. Este trabalho foi
realizado no Municipio de Campos dos Goytacazes — RJ. Os solos selecionados foram
Latossolos (LA) e Argissolos (PA) Amarelos por serem considerados os principais
solos do ecossistema dos tabuleiros, caracterizam-se como profundos, acidos, alicos,
com baixa CTC e presenca de horizontes coesos. Trabalhos na literatura tém
demonstrado o efeito da matéria organica do solo (MOS) nas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo. A MOS influencia na melhoria da estrutura, aeracio e
retencdo de umidade do solo. O plantio convencional contribui de forma acentuada para
a degradagdo dos estoques organicos do solo, promovendo grande impacto em sua
estrutura, € por conseqiiéncia, intensas perdas da MOS por mineralizagdo e erosdo. O
objetivo geral desse projeto ¢ o estudo da matéria organica e da agregacao do solo em
relagdo aos diferentes sistemas de manejo e cobertura vegetal, visando contribuir no
desenvolvimento de estratégias para uma utilizacdo sustentdvel dos solos na regido
agricola dos tabuleiros do Estado do Rio de Janeiro. Foram selecionadas trés areas
experimentais com coberturas vegetais distintas (pasto, cana-de-acicar e floresta
secundaria) sobre LA ¢ PA. As amostras de solo foram coletadas em intervalos de
profundidade de 0-5 cm, de 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm. Para cada cobertura vegetal
foram feitas cinco repetigdes em diferentes localidades. Foram realizadas anélises
fisicas e quimicas do solo. Para a andlise da MOS foi utilizado o método do
fracionamento quimico e caracterizagdo através do Infravermelho (IV), Ultravioleta
(UV-visivel), CHN e Termogravimetria. Os resultados elevados de densidade do solo
nas camadas superficiais se apresentam como um indicador de alteracdao antrépica dos
solos. Os indices de DMP e DMG quando associados aos valores de carbono orgéanico,
revelaram o efeito negativo do manejo nas areas com cultivo. O indice de sensibilidade
identificou a ordem PA como a de menor grau de degradacdo. Os niveis encontrados de
carbono organico e¢ o valor T nos horizontes superficiais indicaram que a fertilidade
desses solos depende da manutengdo da MOS. As relagdes AH/AF e EA/HU revelaram
diferencas entre as ordens de solo quanto a iluviagdo da matéria organica humificada. O
uso de HF+HCL no processo de purificagdo das substancias humicas foi eficiente na
desmineralizacao de acidos humicos do solo. Através da anélise de IV nao foi possivel
perceber diferengas significativas entre as ordens de solos nem entre as coberturas cana e
pasto, provavelmente, devido ao efeito da textura arenosa dos solos. Os valores dos
indices de hidrofobicidade e condensagdo apresentaram pequena variacdo entre as ordens
de solo e coberturas vegetais. Entretanto, cana-de-agicar apresentou maior grau de
humificagao sugerindo a participagao do fogo no processo de génese e transformacgao das
substancias hiimicas.

Palavra-chave: matéria organica, manejo do solo, tabuleiros costeiros.



Abstract

BRITO, Roberto Josino de. Indicators of Quality of the soil in environment of
Coastal tableland in the Fluminense North Area, RJ. Seropédica. UFRRJ, 2005
(Dissertation, Master in Environmental and Forest Sciences, Area of Conservation
of the Nature).

“Coastal tableland” is the term used to designate the feature geomorphology or form of
surface of the type to tabulate that it can be observed along practically the whole coastal
strip of Brazil, from Rio de Janeiro to Amapa. In RJ Coastal tableland soils have largest
expression in the Fluminense North area. This work was accomplished in the Municipal
district of Campos of Goytacazes - RJ. The selected soils were Latossolos (LA) and
Argissolos (PA) Amarelos for the main soils of the ecosystem of the boards be
considered, they are characterized as deep, acids, alics, with low CTC and presence of
hardsetting horizons. Citations in the literature have been demonstrating the effect of the
organic matter of the soil (SOM) in the physical properties, chemistries and biological
of the soil. The SOM it influences in the improvement of the structure, aeration and
retention of humidity of the soil. The conventional planting contributes in way
accentuated for the degradation of the organic stocks of the soil, promoting great impact
in the structure, and for consequence, intense losses of the SOM for mineraliza¢ao and
erosion. Three experimental arecas were selected with different vegetable coverings
(pasture, sugarcane and secondary forest) on LA and PA. The soil samples were
collected in intervals of 0-5 cm, of 5-10 cm, 10-20 cm and 20-40 cm depth. For each
vegetable covering they were made five repetitions in different places. The general
objective of that project is the study of the organic matter and of the aggregation of the
soil in relation to the different handling systems and vegetable covering, seeking to
contribute in the development of strategies for a maintainable use of the soils in the
agricultural area of the tablelands of the State of Rio de Janeiro. Physical and chemical
analyses of the soil were accomplished. For the analysis of the SOM it was used the
method of the chemical division and characterization through the Infrared (IV),
Ultraviolet Visible (UV-visible), CHN and Thermometric The high results of density of
the soil in the superficial layers come as an indicator of alteration of the soils. The
indexes of DMP and DMG when associates with organic carbon, revealed the negative
effect of the management in the areas with cultivation. The sensibility index identified
the order PA as the one of smaller degradation degree. The found levels of organic
carbon and the value T in the superficial horizons indicated that the fertility of those
soils depends on the maintenance of the SOM. The relationships AH/AF and EA/HU
revealed differences among the soil orders as the iluviacdo of the humics matter organic.
The use of HF+HCL in the process of purification of the humics substances was
efficient to remove mineral residues of humics acids of the soil. Through the analysis of
IV it was not possible to notice significant differences among the soils nor between the
coverings cane and pasture, probably, to the effect of the sandy texture of the soils. The
values of the hydrophobic indexes and condensation presented small variation between
the soil orders and vegetable coverings. However, sugarcane presented larger
humification degree suggesting the participation of the fire in the genesis process and
transformation of the humics substances.

Key word: organic matter, soil management, coastal tableland.



1. INTRODUCAO

Os efeitos da mudanga no meio ambiente provocados pela acdo do homem sao
observados de diversas formas. As de mais facil percepcao sao aquelas onde se promove
modificacdo brusca na paisagem como a alteragdo da vegetagdo natural, tanto da
remog¢ao da floresta, quanto do plantio de novas espécies para fins exploratorios. No
entanto, nem todas as mudancas drésticas nos ambientes sdo tdo facilmente perceptiveis.
Muito dos aspectos funcionais e estruturais presentes num solo alterado, podem sofrer
modificacdes de forma discreta, porém constante e algumas vezes definitivas.

O solo possui diversas fungdes no ambiente, como: filtragem da dgua percolante,
imobilizacao e transformacao de substancias e reservatorio de nutrientes, sendo todas
bastante dependentes do estado de agregacdao do solo. A transformagdo do ambiente
provocada pela acdo humana, quase sempre, gera como conseqiiéncia a alteracdo do
estado de agregagdo do solo em diversos niveis. A substitui¢ao da vegetagao nativa para
uso intensivo em monocultivos, modifica significativamente as propriedades fisicas do
solo concorrendo para a degradacdo das terras. O uso e o manejo inadequados do solo
causam, sobretudo em climas tropicais, uma progressiva destruicdo das suas
propriedades naturais, erosdo ¢ perda de produtividade das lavouras, além de danos ao
meio ambiente.

Na regido Norte Fluminense (RJ), onde encontra-se o municipio de Campos dos
Goytacazes era, a outrora, ocupado por floresta caracteristica das areas de tabuleiros que
apresenta uma grande variagdo ecoldgica desde as areas mais litoraneas até as
encontradas em elevagdo interiorana, em alguns casos, se distinguindo das demais
formas de mata atlantica encontradas na faixa litordnea brasileira, apresentando
variagdes proprias aos tabuleiros costeiros. Atualmente, a vegetacdo nativa se restringe
a pequenos fragmentos de florestas secundarias que concorrem, em grande parte, com o
cultivo da cana-de-aglcar e pastagens.

Nos anos setenta a agroindustria canavieira estimulada pelo Programa Nacional
do Alcool (PROALCOOL) explorou de forma intensiva os solos da regido norte
fluminense alcangando uma parcela significativa da producdo nacional de Alcool.
Atualmente, na regido observam-se indices produtivos de cana inferiores aos da média
nacional e a area plantada com cana sobre solos de tabuleiros foi reduzida em cerca de
50%, sendo ocupada principalmente pelas pastagens. Os motivos da queda da
produtividade parecem estar associados a degradagdo do solo. A textura arenosa dos
horizontes superficiais da maioria desses solos, os baixos niveis de matéria organica e a
presenga de um adensamento natural em profundidade os tornaram suscetiveis a erosio,
mesmo quando localizados em relevo plano. Além da perda do potencial produtivo
desses solos, em conseqiiéncia da degradagdo, a erosdo vem acarretando o assoreamento
dos recursos hidricos, gerando prejuizos a usinas de producdo de energia hidroelétrica,
ao sistema de drenagem das cidades e rodovias e aos ecossistemas aqjiiferos.

Trabalhos na literatura tém demonstrado o efeito da matéria organica do solo
(MOS) nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Do ponto de vista
agricola, a MOS atua como fonte primaria e reserva de nutrientes para as plantas,
controle da temperatura do solo, influencia na melhoria da estrutura, aeracao e reten¢ao
de umidade do solo. Os efeitos da presenca de MOS possuem maior importancia em
solos mal estruturados, de baixa fertilidade, acidos e com presenga elevada de aluminio
como normalmente sdo os solos de tabuleiros.

Os objetivos desse trabalho s3o caracterizar as areas quanto ao grau de
degradacgdo do solo através de andlises da matéria organica e seus efeitos na estabilidade



dos agregados dos solos da regido do municipio de Campos dos Goytacazes — RJ, e
relacionar algumas propriedades dos solos como indicadores do grau de degradagdo das
terras sob diferentes coberturas vegetais e formas de uso do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Caracteristicas dos Solos de Tabuleiros Costeiros.

“Tabuleiros Costeiros” ¢ o termo utilizado para designar a feigdo
geomorfologica ou forma de superficie do tipo tabular que pode ser observada ao longo
de praticamente toda a faixa costeira do Brasil, desde o Rio de Janeiro até o Amapa.
Estdo relacionados com os sedimentos da Formagdo Barreiras (Grupo Barreiras no
Estado de Pernambuco) do periodo Tercidrio (ultimos 65 milhdes de anos). Algumas
areas apresentam topografia tabular dissecada por vales profundos de encostas com
forte declividade. Outras areas apresentam relevos suaves ondulados, ondulados ou até
fortemente ondulada com elevagdes de topos planos (chas). Na faixa litoranea
prevalecem altitudes de 20 a 220 metros. H4 uma estimativa de que as areas de
tabuleiros no Brasil abrangem 20 milhdes de hectares (JACOMINE, 1996; REZENDE,
2000). No Estado do Rio de Janeiro os solos de tabuleiro tém sua maior expressdao na
regido Norte Fluminense, compreendido principalmente nos municipios de Sao
Francisco de Itabapoana e parte de Campos dos Goytacazes.

Os principais solos do ecossistema dos tabuleiros (Latossolos Amarelos e
Argissolos Amarelos) caracterizam-se como profundos, acidos, alicos, com baixa
capacidade de troca cationica e¢ presenca de horizontes coesos (JACOMINE, 1996;
RIBEIRO, 1998; REZENDE, 2000; NASCIMENTO, 2001; e LIMA et al., 2004). O
termo coeso tem sido utilizado com significado de tenaz (REZENDE, 2000) para
caracterizar horizontes minerais subsuperficiais do solo que apresentam aumento de
coesdo entre as suas particulas, tornando-se duro, muito duro ou extremamente duro
quando seco e fridvel quando imido (JACOMINE, 1996). A densidade do solo desse
horizonte ¢ maior que os horizontes subjacentes e ndo apresentam uma organiza¢ao
estrutural visivel, sdo macicos (EMBRAPA, 1999). Os solos com essas caracteristicas
sdo denominados no Brasil como “solos coesos” ou “solos com horizontes coesos”
(LIMA et al, 2004).

No atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), o carater coeso
ja foi incluido como caracteristica diagndstica atribuida somente a classe dos Latossolos
Amarelos do 3° nivel categérico (EMBRAPA, 1999). Embora o SiBCS considere o
termo “coeso” somente para a classe dos Latossolos Amarelos, ha ocorréncias da
presenca desse comportamento em horizontes subsuperficiais em Argissolos
Acinzentados e Argissolos Amarelos (JACOMINE, 2001).

Na Australia, o atributo relacionado a consisténcia ha muito foi incorporado em
seu sistema de classifica¢do através do termo hardsetting. A hipotese para a relagao
entre os solos coesos dos tabuleiros costeiros € comportamento hardsetting encontrado
na Australia, Africa e outros paises tropicais, pode ser constatada através de uma série
de coincidéncias quimicas, fisicas e mineraldgicas, se tratando possivelmente de solos
com mesmo tipo de comportamento, mas que receberam denominagdes distintas
(GIAROLA & SILVA, 2002).

Rezende (2000), comenta que a origem dos horizontes coesos dos principais
solos dos tabuleiros ainda é assunto polémico, podendo estar associado a varios
processos, como: presenga de compostos orginicos pouco polimerizados, perda de
argila para camadas subjacentes (argiluviagdo), ferro e argila dispersa nos microporos, €
pelo adensamento resultante da alteragcdo da estrutura do solo pela alternancia de ciclos
de umedecimento e secagem. Ribeiro (2001), atribui a ocorréncia de horizontes coesos a
processos iniciados com a formagdo dos solos, processos geomorfoldgicos. Alguns
autores relacionam essa caracteristica a uma cimentagdo temporaria, causada pela



presenca de agentes cimentantes, que se desfaz quando sao umedecidos (LIMA, 2004).
Outro processo seria a obstru¢do dos microporos por migracdo de materiais finos para
horizontes inferiores do solo (RIBEIRO, 2001) ou, também, o ajuste face a face das
argilas provocando um aumento na densidade do solo (FERREIRA et al, 1999).

Dos problemas relacionados ao carater coeso pode-se citar a elevada resisténcia
a penetracdo radicular influenciando no desenvolvimento das plantas, aeragdo e
drenagem do solo, disponibilidade de agua e nutrientes, temperatura do solo, presenca
de microorganismos ¢ como um inibidor fisico com reflexos negativos na producdo
agricola (RESENDE, 1997; JACOMINE, 2001; LIMA, 2004). As caracteristicas de
distribuicdo e arquitetura dos poros do solo regulam o crescimento das raizes das
plantas, as trocas gasosas entre o solo e atmosfera, a difusdo de nutrientes, ¢ a dinamica
de retengdo e transmissdo da dgua. Essa habilidade do solo em interferir na regulagem
no crescimento e desenvolvimento das plantas depende do tipo, da forma, e da
estabilidade dos agregados e dos poros criados por eles. Por esta razdo, a profundidade
em que as camadas duras (coesas) aparecem no solo determinara a importancia agricola
do mesmo (REZENDE, 2000).

A fertilidade dos solos de tabuleiros é geralmente baixa com ocorréncias de
solos 4cidos a fortemente acidos, contém aluminio trocavel e predominio de solos com
carater alico (saturacdo por aluminio igual ou maior que 50%) e em menor propor¢io de
solos distroficos (saturagdo por bases e por aluminio menores que 50%). Os teores de
potassio e fosforo sdo baixos nesses solos e a matéria organica ¢ a principal reserva de
N e a responsavel por grande parte da CTC (JACOMINE, 1996).

Quanto as propriedades quimicas, sdo solos que apresentam baixos teores de
oxidos, com valores de Fe,Os; normalmente menores que 7% que associados a uma
capacidade de troca cationica (CTC) baixa, tornam esses solos muito suscetiveis a
perdas de particulas coloidais da parte superficial do solo para os horizontes
subsuperficiais (JACOMINE, 2001). Além disso, a textura arenosa auxilia o aumento do
potencial para perda de ions de elevada mobilidade no solo (SALCEDO, 2001).
Portanto, ¢ essencial nestes solos 0 manejo da matéria organica, além da necessidade de
correcdo da acidez e adi¢do, pelo menos, dos macronutrientes, para que as culturas
agricolas apresentem um resultado satisfatorio (BARRETO & FERNADES, 2001).

Os solos coesos dos tabuleiros tém demonstrado, que quando bem manejados
atingem grande produtividade conforme verificado para culturas como eucalipto, citros,
cana-de-agucar e outros. Por isso, hd necessidade de se desenvolver praticas adequadas
de manejo, procurando fazer estudos integrados de solo clima e planta, considerando os
problemas da baixa fertilidade, presenca de aluminio, associados com as limitagdes
impostas pelas propriedades fisicas (JACOMINE, 2001).

Os solos coesos de tabuleiros costeiros apresentam caracteristicas proprias e
necessitam de medidas apropriadas ao seu uso, pois ocupam uma importante area socio-
econdmica no pais e apesar de apresentarem caracteristicas favoraveis a mecanizagdo e
situar-se em uma posi¢ao geografica que favorece o escoamento da produgdo agricola,
estes vem sofrendo uma reducdo dréstica na sua produtividade, principalmente devido
ao manejo dos solos (ANJOS et al., 1995).

Nesse sentido, Barreto & Fernandes (2001) apresentam recomendagdes para uso
de plantas em consorcia¢do, sucessdo ou rotagdo com as culturas, como forma de
protecdo superficial do solo e a manutencdo e melhoria das suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas através da manutencao e aumento dos teores de MOS.



2.2 Matéria Orgénica e Agregacao do Solo

Nos ultimos anos, o estudo da matéria organica tem ganhado destaque devido a
crescente preocupacgao existente com a qualidade do meio ambiente. Essa preocupacao
incentivou o estudo da matéria organica devido ao seu papel decisivo em diversos
aspectos relacionados ao solo e a 4gua (BRONICK & LAL, 2005).

A producdo vegetal e a atividade microbiana sdo os dois principais processos
biologicos responsaveis pelas entradas e saidas da matéria organica dos solos (MOS).
Esse balanco do carbono orgénico do solo (COS) ¢ controlado por fatores bioticos e
abioticos. O clima, o material de origem, a fauna do solo, o relevo e o tempo sdo os
fatores que mais controlam a produgdo e decomposi¢do da MOS. Dentre estes, o clima,
material de origem e a vegetacdo s3o os que mais se distinguem entre regioes
temperadas e tropicais (SIX et al. 2002).

A MOS constitui o maior reservatorio de carbono da superficie terrestre. Este
reservatorio ¢ dindmico, podendo variar em decorréncia de praticas de manejo (BAYER
& MIELNICZUK, 1997). Na maioria dos solos, o teor de MOS varia de 0,5 a 5,0% nos
horizontes minerais, podendo ser mais elevados nos Organossolos. Apesar de estar
proporcionalmente em menor quantidade em comparagdo a fracdo mineral, a MOS ¢
importante para os sistemas agricolas devido a seu efeito nas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo (FALLEIRO et al., 2003; MEURER, 2004).

A MOS possui alta reatividade, isso faz com que ela consiga regular a atividade
de metais pesados e de elementos fitotoxicos, como a do A’ em solos 4cidos, bem
como a disponibilidade de vérios nutrientes essenciais (Cu, Mn, Zn, N, S, P entre
outros), disponibilizaveis através do processo de mineralizacdo. Estes sdo fortemente
dependentes da suscetibilidade de diferentes compostos organicos ao ataque de
microorganismos e a prote¢do fisica, principalmente aquela ligada a fragdo argila
(MEURER, 2004).

Os compostos organicos participam das ligagdes entre as diversas particulas
individualizadas do solo como agentes cimentantes das unidades estruturais. Diversos
estudos em solos tropicais tém demonstrado uma forte relagdo entre COS e agregacao
(acres¢do). A formacao de agregados pode ocorrer pela acres¢do ou pela fragmentagdo
da massa do solo. O termo acrescdo se refere geralmente a agregados pequenos,
constituidos pelas particulas fundamentais do solo (areia, silte e argila). A fragmentacdo
¢ resultado da quebra da massa do solo em estruturas menores por acdo mecanica
(AZEVEDO & BONUMA, 2004).

O tamanho dos agregados varia desde o tamanho da fragdo argila (iguais ou
menores que 2 micrometros) até maiores que areia (maiores que 2000 micrometros). Os
chamados macroagregados sd3o maiores que 250 microOmetros ¢ os microagregados
menores que este limite. Cada agregado possui caracteristica propria ligada a sua
génese, refletindo-se em seu tamanho, forma, composicao e estabilidade (AZEVEDO &
BONUMA, 2004).

Em solos com textura grosseira (arenosos), como os encontrados na regido dos
tabuleiros, os teores de MOS sdo baixos, em torno de 10 g kg'1 ou menores (SOUZA,
1996). Esses baixos niveis de MO sao encontrados pelo fato do carbono estar mais
acessivel ao ataque de microorganismos e, por isso, ndo se acumular (CALEGARI, &
MEDEIROS, 2001).

As propriedades fisicas do solo desempenham um papel fundamental na
manuten¢do da matéria organica do solo, principalmente nos trépicos. Nota-se que o
teor de carbono estd estreitamente relacionado com a textura do solo, tendendo a
aumentar a medida que se eleva o teor de fragdes granulométricas mais finas (FELLER,
1993). Tal fato se deve a estabilizagdo da matéria organica por argilas e sesquidxidos,



através de mecanismos quimicos, que envolvem adsor¢ao na superficie do mineral; e
fisicos, decorrentes da localizacdo de material organico dentro de agregados. Ambos os
mecanismos sdo responsaveis pela protecdo da matéria organica contra o ataque
microbiano. Por isso, a protecdo fisica da matéria organica estd condicionada a
estruturacao do solo e a formacao de agregados estaveis (ZECH et al., 1997).

A agregagdo ¢ conseqiiéncia dos niveis de carbono orgénico, da acdo de agentes
biologicos, dos ions presentes, dos teores de argila e carbonatos do solo. O carbono
organico do solo (COS) age como um ligante funcionando como um nucleo de
formacgdo de agregados (BRONICK & LAL, 2005). A biota do solo e seus produtos
organicos metabolizados contribuem com o desenvolvimento estrutural do solo; que em
troca exerce um controle significativo na dindmica da COS (BELOTTI, 1998).

Nesses casos, a degradacao e estabilizacdo dos agregados dependem do continuo
fornecimento de matéria organica de maneira suficiente para compensar a rapida perda
do COS. Além disso, os solos de regides tropicais sdo submetidos a altas temperaturas,
lixiviagdo e maiores taxas de decomposi¢do pelo aumento de disponibilidade de
carbono organico ao ataque de microorganismos e suas enzimas, diminuindo desta
forma o conteido de carbono organico do solo e a estabilidade dos agregados
(BRONICK & LAL, 2005). A forma de uso do solo e o tipo de sistema agricola nao
somente alteram a quantidade de carbono organico do solo como também a sua
qualidade em termos das substancias humicas neles contidas (PICCOLO et al., 1997).
Segundo estes autores, a adicdo de pequenas taxas de acidos humicos extraidos de
carvao mineral proveu aumento na estabilidade dos agregados em solos de regides de
clima aridos e semi-aridos da regido do mediterraneo na Italia.

A agregacdo ¢ controlada por diferentes mecanismos em cada tipo de solo. A
taxa de estabilidade do solo geralmente aumenta com COS, com a superficie especifica
das argilas e com a sua CTC (LUTZOW et al., 2002). Nos solos arenosos e pobres em
COS a agregacao pode ser determinada pela presenca de cations enquanto o seu papel
pode ser minimo em solos argilosos ou com altos teores de COS (BAYER et al., 2003).
Em Latossolos e Argissolos, complexos formados entre Al-humus e Al’*+hidroxidos
sdo agentes agregantes predominantes agindo como prote¢do do COS da decomposi¢ao
microbiana (BRONICK & LAL, 2005).

Os o¢xidos e hidroxidos de ferro e aluminio sdo também importantes agentes
agregantes do solo, formando ligagdes quimicas entre particulas minerais e organo-
minerais (SIX et al., 2000). A textura do solo tem influéncia significante na agregacao.
Em solos com texturas mais arenosas, o COS tem uma maior influéncia na estrutura;
enquanto a qualidade da argila ¢ mais importante do que o aumento de sua quantidade
para determinar a agregacao (CHENU et al., 2000). A relagdo entre variagdes relativas
as taxas de MOS e concentracdo de 6xidos de ferro e argila (caulinita) demonstram a
dependéncia da estabilidade fisica de MOS causada por interagdo com minerais.
(BAYER et al. 2003).

2.3 Métodos de Avaliacédo da Matéria Organica do Solo

Virios estudos ja foram realizados quantificando a matéria organica em solos de
diferentes ambientes e submetidos a diferentes tipos de manejo, como: SILVA &
RIBEIRO, (1992) em Alagoas; FREITAS et al., (2000) em Goias; LUTZOW et al.
(2002) na Alemanha; PINHEIRO et al. (2004) no Rio de Janeiro; ¢ MADARI et al.,
(2005) no Parand. Entretanto, poucos trabalhos foram feitos qualificando-a como:
BENITES et al. (1999) em Minas Gerais; FREIXO (2002) no Rio Grande do Sul,;
FONTANA et al. (2001) no Rio de Janeiro; HEVIA et al. (2003) na Argentina. Pode-se
acessar as caracteristicas da MOS através de métodos quimicos e fisicos. Os métodos



modernos desenvolvidos para o fracionamento dos solos € sedimentos em combinagao
com técnicas espectroscopicas parecem ser promissores para obtencdo de maiores
informacodes sobre a dinamica da matéria organica no solo.

Muitos estudos de MOS tem utilizado extratores quimicos ou métodos fisicos
para fracionar a MOS (STEVENSON, 1994). As diferentes formas de fracionamento
utilizados em estudos da MOS procuram separar fracdes homogéneas quanto a natureza,
dindmica e fung¢do (CHRISTENSEN, 2000). A escolha do método de fracionamento
depende do objetivo do estudo, seja ele para caracterizagdo e identificacdo quimica de
componentes especificos da MOS, ou para a quantificacdo ou descricdo dos
compartimentos da MOS importantes na ciclagem e liberagdo de nutrientes para as
plantas (COLLINS et al., 1997).

O fracionamento quimico ¢ um método de extragdo das substincias humicas de
acordo com diferencgas na solubilidade em &cidos e bases, separando as fracdes acido
himico, 4cido fulvico e humina (STEVENSON & GOH, 1971). As substancias
classificadas como humina s@o substancias mais escuras e insoliveis em meio alcalino;
0s acidos humicos de cor tendendo a cor marrom sao extraidas em meio alcalino (NaOH
e NasP,07) e insoliivel em meio 4cido diluido; os acidos fulvicos tendem ao amarelo e
sdo alcalino-soluveis, se mantém em solugdo apds a remogao dos acidos himicos por
acidificagdo. Sabe-se que se tratam de estruturas quimicas complexas de alto peso
molecular compostas por estruturas aromaticas e cadeias alifaticas (SCHINITZER,
1991).

H4 uma aceita¢do no meio cientifico que os acidos hlimico e fulvico contribuem
com a CTC do solo através de seus grupamentos carboxilicos e fendlicos, responsaveis
por 80 a 90 % das cargas negativas do humus. Essas cargas negativas adsorvidas nas
superficies dos coldides organicos sdo capazes de conferir um aumento na capacidade
de troca catidnica do solo superior a coldides minerais mais reativos, como as argilas
2:1 (SPOSITO, 1989).

Um grande niimero de técnicas esta sendo agora utilizado para a caracterizagdo
estrutural e avaliagdo da decomposi¢ao da MOS ou dos seus componentes (BRONICK
& LAL, 2005). Aliado ao fracionamento quimico, o estudo espectroscopico da MOS
pode ser ttil na constatagdo que os diversos compartimentos organicos sdo distintos e
podem sofrer alteracdes devido as praticas de manejo. Para isso, os métodos
espectroscopicos tém fornecido numerosas contribuicdes nos estudos da matéria
organica sendo indicadores adicionais importantes da caracterizacdo do carbono no solo
(CHRISTENSEN, 2000).

Entre os métodos disponiveis pode-se citar: espectroscopia na regido do
infravermelho, do ultravioleta, ressondncia magnética nuclear, ressonancia
paramagnética, pirolise, fluorescéncia de luz visivel (STEVENSON, 1982). A
combinagdo de diferentes técnicas espectroscopicas tem sido especialmente util para
elucidar as caracteristicas da MOS (CHRISTENSEN, 2000).

A espectroscopia na faixa do infravermelho (IV) tem provado ser util para
identificar valiosas informa¢do na natureza e arranjamento de grupos funcionais de
acidos humicos. A identificagdo de diferentes ligagdes quimicas entre atomos ¢é feita
através do emprego de niveis de energia situada entre a regido do visivel e a de
microondas, o que promove as deformagdes rotacionais e vibracionais das moléculas de
diversos grupos funcionais e estruturais (STEVENSON, 1982). A espectroscopia IV se
baseia no fato que os diferentes tipos de ligacdes quimicas e de estruturas moleculares
existentes numa molécula absorvem energia oriunda da radia¢do eletromagnética em
comprimentos de onda caracteristico na regido do infravermelho (MARTIN-NETO et
al., 1998). Essa energia absorvida causa alteragdes vibracionais variaveis conforme a



freqiiéncia de ressonancia das ondas e das caracteristicas quimicas dos atomos
envolvidos. As regides do infravermelho usadas nas leituras das analises vao do nimero
de ondas 4000 a 400 cm™. As regides do infravermelho proximas, 14290 a 4000 cm™ ¢
do infravermelho distante, 400 a 30 cm sdo pouco usadas em estudos de MO
(SILVERSTEIN et al., 1987).

Os aparelhos atuais de espectrometria IV possuem um dispositivo chamado
interferometro nao—dispersivo multiplex, mais conhecidos como espectrometros de
infravermelho com transformada de Fourier, ou simplesmente FTIR (SILVERSTEIN et
al.,, 1987). O surgimento dessa nova técnica possibilitou haver maior velocidade de
leitura dos espectros de infravermelho, permitindo o somatorio de muitos espectros,
melhorando a defini¢do dos sinais ¢ a maior veracidade das analises. Com o avango
tecnoldgico, ocorreu a reducdo do custo do aparelho e, com isso, a espectroscopia do
infravermelho tornou-se relativamente simples e econdmica, além de fornecer
importantes informacdes para andlise qualitativa de acidos humicos, inclusive, de
pequenas amostras (BENITES et al. 1999).

Existem outras técnicas utilizadas na caracterizagdo de substancias humicas.
Uma delas é a espectroscopia na regido do ultravioleta-visivel que se baseia nas
transicdes eletronicas, resultante de absor¢ao de luz por moléculas. Na irradiacdo com
ultravioleta ou visivel (UV-visivel) a molécula absorve energia e, um dos elétrons ¢
excitado, passando de um orbital de menor energia para outro de maior energia. Esse
estado de excitagdo elevado, em geral, ¢ perdido apds a analise, quando a maioria das
moléculas retorna ao seu estado natural de excitagdo. UV-visivel ndo ¢ uma técnica
qualitativa, os espectros gerados na analise correspondem a um grafico de freqiiéncia ou
a um comprimento de onda de absor¢do relacionado com a intensidade de absorc¢ao,
medida em transmitancia ou absorvancia. Em compostos organicos, a absor¢ao do UV-
visivel se d4 em grupos de 4&tomos com ligacdes ndo saturadas (cromoforos), cuja sua
absor¢do coincide com a faixa do ultravioleta e ao visivel, 200 a 400 nm ¢ 400 ¢ 800
nm, respectivamente (MACCARTHY & RICE, 1985). A espectroscopia UV-visivel ¢
bastante utilizada devido a facilidade de realizacdo, a rapidez e aos baixos custos
(CERETTA etal., 1999; HEVIA et al. 2003).

Em estudos com MOS é comum o uso da razdo E4/E¢ (absorvancia em 465 nm /
absorvancia em 665 nm) por ser uma das principais informagdes obtidas através da
espectroscopia do UV-visivel quanto ao grau de humificagdo de substancias humicas
(CHEN et al., 1977). Em termos comparativos, valores menores para E4/Eq indicam
relativamente um alto grau de condensacdo de constituintes aromaticos, formas mais
humificadas, ou seja, formas mais estaveis da matéria orginica (CERETTA et al.,
1999).

Outra técnica utilizada para caracterizagdo das substancias humicas ¢ a
termogravimetria que permite estimar estabilidade ou resisténcia de acido humicos
pelos picos de perda de massa através da degradacdo das estruturas aromadticas, que
constituem o nucleo da macromolécula, em temperaturas acima de 400°C. Esta técnica
ainda permite quantificar o teor de cinza e, ainda, revelar através da coloracdo das
cinzas, alguns tipos de impurezas presentes nas amostras (RUSSEL, 1987).

2.4 Qualidade do Solo

O tema qualidade do solo tem sido foco de uma preocupagdo crescente dos
pesquisadores nos ultimos anos (DEXTER, 2004a). A concepg¢do do tema qualidade do
solo se desenvolveu durante os anos noventa em resposta a crescente énfase em escala
global no uso dos recursos naturais de forma sustentada, e com énfase num foco
holistico no manejo sustentavel do solo objetivando maior controle da erosdo do solo



(KARLEN et al., 2003). Durante esse periodo esteve muito associado ao conceito de
fertilidade do solo. Acreditava-se, por exemplo, que um solo quimicamente rico era um
solo com alta qualidade, isto porque tinha a capacidade de prover a produgao agricola.
Entretanto, a percepcdo de qualidade do solo evoluiu, principalmente nos tltimos 10
anos, €, num entendimento mais amplo, percebe-se que ndao basta apenas o solo
apresentar alta fertilidade, mas, também, possuir boa estruturagdo e abrigar uma alta
diversidade de organismos (ZILLI et al., 2003).

Segundo Karlen et al. (2003) a qualidade do solo ¢ determinada pelas
propriedades herdadas em constante modificacdo, interagindo com processos dinamicos
naturais que se refletem nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de cada tipo de
solo. A dindmica da qualidade do solo ¢ observada nas camadas mais superficiais, e
descreve o estado de um solo numa determinada condi¢do de uso ou manejo. Larson &
Pierce (1991) definiram qualidade do solo como sua capacidade de funcionar dentro de
um ecossistema interagindo positivamente nos ecossistemas proximos. Dentre esses,
Doran e Parkin (1994) definem a qualidade do solo como sendo a sua capacidade em
manter a produtividade biologica, a qualidade ambiental e a vida vegetal e animal
saudavel na face da terra.

A qualidade fisica, quimica, e bioldgica do solo sdo considerados os
componentes principais da qualidade do solo. Suas importancias residem na capacidade
de conseguirem demonstrar a extensdo da degradacdo dos solos, podendo-se assim
identificar praticas alternativas para uso da terra de maneira sustentavel. No entanto, a
qualidade fisica do solo parece estar preenchendo um papel mais central dentro desse
tema (DEXTER, 2004a). A propriedade estrutural ¢ um fator chave no funcionamento
do sistema solo, necessario para sua capacidade de sustentar a vida animal e vegetal, e
manter a estabilidade ambiental como um todo, relacionando-se com a qualidade da
agua e com o seqiiestro de carbono (BRONICK & LAL, 2005).

A perda da qualidade dos solos inicia-se com a remog¢ao da vegetagao natural e
acentua-se com os sistemas de cultivos agricolas tradicionais, os quais removem a
matéria organica e nutrientes que ndo sao repostos na mesma propor¢ao que sao
retirados do solo. Quando os teores desses nutrientes se tornam tdo baixos que
inviabilizam a produgdo, caracterizam um estadio avancado da degradagdo (SOUZA &
MELO, 2003). Este cenario, efeito do “pds-revolucdo verde” passou a exigir, em dmbito
mundial, a busca de parametros capazes de mostrar e atestar que um agroecossistema
esta sendo perturbado ou que ndo ¢ sustentdvel do ponto de vista ambiental e economico
(ZILLI et al., 2003).

A mudanga na qualidade dos solos em conseqiiéncia dos métodos empregados
na agricultura convencional pode ser identificada através dos tamanhos dos agregados
existentes apos o periodo de cultivo de uma lavoura (DEXTER, 2004b). Segundo o
autor, a umidade do solo quando se encontra em nivel 6timo, a propor¢ao de agregados
grandes ou torrdes de terra produzidos pela aracdo ¢ menor e, reciprocamente, a
proporcao de agregados pequenos produzida ¢ maior.

Em dareas onde sdo utilizadas praticas de manejo que atenuem o impacto dos
ciclos de umedecimento e secagem dos solos, a diminui¢ao das propriedades estruturais
¢ menos percebida e devido ao uso reduzido de aragdo e gradagem que mantém a
camada superficial do solo protegida pela MOS (DERPSCH, 2000). A dispersao dos
agregados e a erosdo causada por esses ciclos também sdo reduzidas devido ao efeito
das substancias humicas presentes no solo (Piccolo et al., 1997). Assim conseqiiéncias
geradas pelas praticas agricolas na estrutura do solo dependem muito mais das suas
propriedades fisicas do que dos detalhes dos implementos agricolas utilizados. Isto



enfatiza a necessidade de se quantificar o estado fisico dos solos agricultaveis
(DEXTER, 2004a).

Nesse sentido, alguns indicadores mais facilmente mensuraveis ou visiveis,
como a analise da fertilidade quimica do solo e, principalmente, a presenga de erosdo
nas lavouras, comecaram a ser utilizados para avaliar o efeito das praticas agricolas, na
degradacgdo das areas cultivadas (DERPSCH, 2000). O contetido de carbono organico e
sua mineralizacdo sdo afetados pelas praticas agricolas e pela qualidade da MOS
influenciando no aumentando da qualidade do solo e, assim, podendo ser utilizado como
indicador na determinagdo do seu potencial no papel de condicionador do solo em
regides tropicais e subtropicais (BAYER et al. 2001).

Sugestdes de manejo que incluam o continuo monitoramento das condi¢des do
solo e que assegurem que seus atributos sejam mantidos em condi¢des proximas aos
niveis de equilibrio natural, podem ser alcancadas através da manutengdo ou
recuperacdo dos niveis de MOS com a redu¢do do uso do sistema da agricultura
tradicional (FERNANDES et al., 1997).

Segundo Karlen et al. (2003) para se definir qualquer indicador de qualidade de
solo deve-se selecionar aqueles que efetivamente e eficientemente consigam monitorar
as funcgdes criticas do solo (ciclagem de nutrientes, fluxo de d4gua no solo, crescimento e
desenvolvimento de plantas) de acordo com as metas do manejo especifico para qual a
avaliacdo estd sendo feita. Para depois, formarem um indice agrupado, onde a cada
indicador ¢ atribuido um valor como indice de referéncia baseado nas caracteristicas de
cada solo. Esses passos sdao necessarios para que os resultados dos indicadores
quimicos, fisicos e bioldgicos possam ser combinados mesmo com as unidades
totalmente diferentes usadas em cada um.

Apesar de ndo ser recente, a discussao sobre o uso de indicadores vem ganhando
forca e expde a dificuldade de se chegar a um consenso sobre quais pardmetros sdo
capazes de atestar o impacto do uso agricola dos solos. Em termos praticos, os
agricultores utilizam indicadores “‘empiricos”, como a presenca de determinadas
plantas, insetos, minhocas, entre outros, relacionando-os a fertilidade do solo, presenga
de erosdo na propriedade, a matéria organica no solo e compactac¢do do solo (KARLEN
et al., 2003).

Porém, sabe-se que ndo existem indicadores ideais ou magicos que consigam,
por si so, responder as inumeras duvidas quanto ao estado da qualidade do solo. No
entanto, as avaliagdes da qualidade do solo podem ser feitas priorizando metas de
manejo, identificando as fungdes criticas dos solos necessarias para alcangar o objetivo
de selecionar indicadores que fornegam informagdes tUteis, que demonstrem como um
solo especifico esta funcionando (KARLEN et al., 2003).

A constatacdo do aumento de 4reas agricolas degradadas tem levado a uma
mudang¢a de concep¢do do uso da terra, baseada em uma visdo holistica do processo
agricola, onde os recursos naturais (solo, agua e biodiversidade) sdo explorados de
forma mais sustentavel. Percebe-se, desde a ultima década, que a sociedade tem
debatido de forma incisiva os atuais sistemas de producdo agricola, observando-se um
aumento gradativo do nimero de adeptos tanto na sociedade como no meio cientifico de
uma agricultura menos impactante ao ambiente (Zilli et al. 2003).

A ocupacgdo das areas de solos coesos ocorreu de forma semelhante & maioria
das areas agricolas do pais, sem o devido respaldo da pesquisa que, em alguns casos,
tem estado a reboque das iniciativas e agdes dos produtores na busca de maior
rendimento econdmico, acabando por adotar alternativas nem sempre apropriadas para a
situacdo, as vezes, insistindo nas recomendag¢des tradicionais de manejo do solo através
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de “pacotes tecnoldgicos” e, assim, contribuindo involuntariamente para a degradacao
dos solos (REZENDE, 2000).

Em quaisquer sistemas de manejo agricolas, o importante ¢ se atentar para as
alteracdes edaficas que podem ser propiciadas em beneficio do ecossistema, de modo a
manter o equilibrio solo-organismos, minimizando a aplicagdo de insumos fertilizantes,
pelo aproveitamento residual melhorando as condigdes fisico-hidricas e a qualidade do
solo (SILVA, 1995). No entanto, deve-se considerar o tempo de maturagdao do sistema,
onde se podem computar esses beneficios, ao invés da preocupacdo imediata por altos
rendimentos da produgdo sem se preocupar com as conseqiiéncias futuras (perda da
produtividade, erosdo e diminui¢cdo do valor das terras), ao se utilizarem tecnologias de
altos insumos.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1  Localizacio da Area de Estudo

Os estudos foram conduzidos nas areas localizadas na altura do km 14 as
margens da rodovia BR-101, no municipio de Campos dos Goytacazes, regido norte
fluminense. As coordenadas geograficas locais sdo: 21° 35” a 21° 36’ de latitude sul e
41° 16’ a 41° 17° de longitude oeste de Greenwich e altitude variando de 27 a 33 m em
relagdo ao nivel do mar. O acesso a area pode ser feito pela rodovia BR-101 no sentido
Travessdo de Campos — Sdo Francisco de Paula. No sentido de Sdo Francisco de Paula,
a area encontra-se do lado esquerdo da BR-101 em frente a entrada de acesso a estrada
RJ-224 que localiza-se a direita (Figura 1).

A escolha das areas foi feita com base em fotos aéreas (1:15000) e mapas de
solos (1:10000 e 1:25000) referentes ao “Projeto de irrigacdo e drenagem da cana-de-
acucar na Regido Norte Fluminense”. As areas de Latossolo Amarelo e Argissolo
Amarelo foram selecionadas sob trés coberturas vegetais distintas: pastagem, cana-de-
acucar e remanescente de floresta secundaria, figuras 2, 3 e 4 respectivamente.

Figura 2—Area de pastagem no Municipio de Campos dos Goytacazes (RJ).
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Figura 4 —Area de floresta secundaria no Municipio de Campos dos Goytacazes (RJ).

3.2 Clima

O clima da regido ¢ caracterizado como tropical quente ¢ imido, com periodo
seco no inverno e chuvoso no verdao, com precipitagdo anual em torno de 1020 mm. Este
tipo climatico enquadra-se como Aw da classificagdo de Koppen. A temperatura média
anual varia de 21,6 °C, em junho, e 27,7 °C, em fevereiro. Os meses mais quentes vao
de dezembro a marco, enquanto que de junho a setembro ocorrem as temperaturas mais
baixas. A distribuicdo das chuvas ocorre de maneira bastante irregular, 80% delas se
concentram entre os meses de outubro a abril, registrando-se periodos de estiagem de 15
a 30 dias, o que torna a distribui¢do das chuvas heterogénea notadamente em fevereiro.
Os indices pluviométricos que variaram de 522,0 a 1377,3 mm ano' no periodo de 1975
a 1999 (AZEVEDO et al., 2000).

3.3 Solo e Relevo

A selecgao dos solos se baseou nas ordens de maior expressdo em extensao sobre
os tabuleiros costeiros. Segundo Jacomine (2001), os Latossolos Amarelos (LA) estdo
em primeiro lugar na area dos tabuleiros seguidos pelos Argissolos Amarelos (PA).
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O relevo da regido ¢ suave ondulado com declividade variando de 2 a 5 % e
imperfeitamente drenado.

3.4  Coberturas Vegetais

3.4.1 Areade pastagem

A area de estudo com pastagem foi formada a mais de 10 anos, composta,
predominantemente, por gramineas do género Brachiaria decumbens (Figura 2). Desde
a sua implantagao até a data da coleta, ndo houve aplicagdo de adubos ou corretivos na
area. Eventualmente, durante estes anos, ocorreram queimadas acidentais e/ou como
pratica de renovagao da pastagem apds o periodo seco do inverno.

Em relacdo ao seu uso, a pastagem tem sido largamente utilizada com bovinos
para fins de corte (Sr. Epifani, proprietario da area, comunicagdo pessoal). O baixo
vigor observado nas pastagens, provavelmente, seja decorrente da alta pressdo de
pastejo associado a auséncia de manutencgao.

3.4.2 Area de plantio de cana-de-agUcar

A é4rea de estudo constituida por cana-de-agicar ¢ submetida ao manejo
tradicional de cultivo da regido para essa cultura, que utiliza o método da queima
controlada para fins de limpeza da area na época do corte para a colheita. Na regido
norte do Estado do Rio de Janeiro os solos de tabuleiros sdo intensamente cultivados
com cana-de-agucar, sendo que os niveis de produtividade vém diminuindo nos ultimos
10 anos, apresentando niveis menores que 47 toneladas por hectare (CIDE, 2005),
considerados baixos e inferiores a média nacional, cerca de 62 toneladas por hectare
(IBGE, 2005). A baixa produtividade agricola observada em areas de tabuleiros tem
sido atribuida, principalmente, a baixa fertilidade natural desses solos, seguida das
condicdes de clima e manejo inadequados das terras.

3.4.3 Area de floresta secundaria

A distribui¢do florestal na regido Norte Fluminense se encontra atualmente na
forma de fragmentos com diferentes graus de perturbagdo, desde queimadas e cortes
seletivos a trechos sem perturba¢do. As chamadas “Matas dos Tabuleiros” possuem
caracteristicas ecoldgicas proprias que as distingue das demais formas de mata atlantica
latu senso por ocuparem uma extensa area de planicies (tabuleiros) costeiros de origem
terciaria, e por suas espécies estarem distribuidas ao longo de um gradiente climatico
litoral-interior (SILVA & NASCIMENTO, 2001).

Para o presente estudo foi selecionado um trecho de floresta que fosse
representativo, apresentando caracteristicas comuns dos fragmentos da regido. A
floresta secundaria semidecidua selecionada esta disposta num fragmento de
aproximadamente 15 ha e se encontra modificada por corte seletivo e pastejo ocasional.

3.5 Preparo das Amostras

As amostras de terra foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com
malha de 2,0 mm, para obten¢ao de terra fina seca ao ar (TFSA).

3.6 Analises Fisicas do Solo
3.6.1 Composicao granulométrica

As amostras foram dispersas com NaOH 1 mol L ¢ agitadas, em baixa rotago,
por 16 horas, conforme modificagdo proposta por Rezende (1979). O teor de argila total
foi determinado na suspensdo, pelo método da pipeta (DAY, 1965). As fracdes areia
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grossa ¢ areia fina foram separadas por tamisacao, em peneiras de malhas 0,2 e 0,053
mm, respectivamente. O silte foi obtido por diferenca.

3.6.2 Densidade do solo

Para determinar a densidade do solo (Ds) foram utilizadas amostras
indeformadas, com a utilizacao do anel volumétrico (Kopecky) de 4,2 cm de diametro e

3,8 cm de altura, expressa em Mg m™.

3.6.3 Densidade das particulas

A densidade das particulas (Dp) foi determinada pelo método do alcool etilico, e
expressa em Mg m”.

3.6.4 Volume total de poros

O volume total de poros (VTP) foi calculado com o uso da féormula: VTP (%) =
(1- Ds/Dp) x 100.

3.6.5 Distribuicdo dos agregados

Determinada pelo método de avaliagdo dos agregados estaveis em agua. As
diferentes peneiras utilizadas correspondem as classes de agregados I, II, III, IV e V, com
diametro de 8,0 > X > 2,0 mm, de 2,0 > X > 1,0 mm, de 1,0 > X > 0,5 mm, de 0,5 > X >
0,25 mm e de 0,25 > X > 0,105 mm, respectivamente.

3.6.6 Diametro médio ponderado

O didmetro médio ponderado (DMP) foi calculado de acordo com a seguinte
formula:

DMP :é XiYi

Onde:

I = intervalo de classe: 8,0>X>20mm, de 2,0>X> 1,0 mm, de 1,0>X>0,5
mm, de 0,5> X > 0,25 mm e de 0,25 > X > 0,105 mm;

Xj= ¢ o diametro do centro de classe (mm);

yi = € a razdo entre a massa de agregados dentro da classe (Xj) e a massa total de
agregados.

3.6.7 Diametro Médio Geométrico

O Diametro Médio Geométrico (DMG) foi calculado de acordo com a seguinte
formula:

DMG = exp >wi In Xi .

> wi

Onde:

wi = peso dos agregados de cada centro de classe (g);

In = logaritmo natural de Xi;

xi = didmetro do centro de classe (mm).
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3.6.8 Indice de sensibilidade

O indice de sensibilidade (IS) determina a semelhanga existente entre duas areas,
baseando-se em valores de DMP para estabelecer graus relativos de estabilidade do
solo.

O indice de sensibilidade foi calculado conforme a formula abaixo:

DMP i

Onde:
DMP i - valor do DMP dos agregados do solo da area alterada;
DMP ii - valor do DMP dos agregados do solo da area preservada.

3.7.  Analises Quimicas do Solo

3.7.1 pHem agua

Determinado através da medigao eletronica do potencial por meio de eletrodo imerso na
suspensado solo:liquido (agua) na proporcao de 1:2,5, com tempo de contato ndo inferior
a uma hora e agitagdo da suspensao antes da leitura.

3.7.2 Calcio e magnésio trocaveis

Extraidos com solugdo de KCI 1 mol L™ na proporcio de 1:10, sendo obtidos
por complexometria em presenca do coquetel (solugcdo tampao, cianeto de potéassio e

trietanolamina). O Ca = foi determinado em presenca de KOH a 10 %, sendo ambos

titulados com EDTA 0,0125 mol L'; o Mg+2 foi obtido por diferenga. O resultado ¢
expresso em cmol, kg.

3.7.3 Aluminio trocavel

O aluminio trocavel (Al+3) foi extraido com solugio de KCl 1 mol L' na
proporg¢ao de 1:10, com indicador de Azul de Bromotimol a 0,1 % e determinado pela
titulagio da acidez com NaOH 0,025 mol.L™". O resultado é expresso em cmol, kg.

3.7.4 Acidez potencial

A acidez potencial (H+ + Al+3) foi determinada através de extragdo com solucao
de acetato de célcio 0,5 mol L™, ajustada a pH 7,0 na proporgio de 1:15, com indicador
de fenolfitaleina a 1 % e determinada por titulagdo com NaOH 0,025 mol L™

3.7.5 Carbono organico do solo

O carbono organico do solo (COS) foi determinado pela oxidagao da matéria
organica pelo dicromato de potassio 0,2 mol L' em meio sulfirico e titulagio pelo
sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L

3.7.6 Carbono organico dos agregados

As amostras coletadas no campo foram secas ao ar e passadas por peneiras de 8 e
4 mm de didametro de malha. O material retido na peneira de 4 mm foi utilizado para
analise de determinagdo da distribui¢ao dos agregados via imida (EMBRAPA, 1997).
Apos essa etapa foi determinado o teor de carbono organico nos agregados (COAGR) do
material retido nas peneiras como definido no método de estabilidade dos agregados.

Para a quantificacdo do teor de carbono orgénico, o material contido em cada
peneira foi seco em estufa a 65 °C, triturado, sendo pesadas 0,5 g. A determinagao do teor
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de carbono foi realizada segundo EMBRAPA (1997). O material analisado compreendeu
as profundidadesde 0 a5 cm, 5a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 40 cm.

3.7.7 Nitrogénio total

O nitrogénio total (N) foi determinado por digestdo da amostra com dacido
sulfirico e agua oxigenada na presenca de sulfatos de cobre e de sddio; dosagem do
nitrogénio por volumetria com H,SO4 0,0125 mol L™ apds a retengdo de NH, em acido
borico em camara de difusdo.

3.7.8 Fosforo

O fosforo (P) foi determinado através da extracao com solugdo de HCI1 0,05 mol
L e H,SO, 0,0125 mol L™ e determinado por colorimetria apos a redugdo do complexo
fosfomolibidico com acido ascérbico, em presenca de sal bismuto.

3.7.9 Sddio e potassio

O Sédio (Na) e potassio (K) foram determinados através da extragdo de HCI
0,05 mol L'e H,SO4 0,0125 mol L' na propor¢ao solo-solugdo 1:10 e determinados
por fotometria de chama.

3.7.10 Valor SB, T e V%
Calculados segundo as seguintes relagdes:
Valor SB — Soma de bases trocaveis = valores de Ca + Mg + K + Na.
Valor T = valor SB + valor de H; sendo o valorde H=H" + AlP
Valor V% — Percentual de saturacdo por bases = (Valor SB / Valor T) x 100
3.8 Fracionamento Quantitativo das Substancias Humicas do Solo

Foi realizado de acordo com o método proposto por Benites et al. (2003), no
qual, utilizou-se uma amostra de solo que continha 30mg de carbono organico total e
adicionou-se 20 ml de NaOH 0,1 mol L. Agitou-se e deixou em repouso por 24 horas.
Apo6s centrifugar por 30 minutos a 5.000 g (FCRyggia), recolheu-se e reservou-se o
sobrenadante. Repetir esse procedimento com tempo de repouso de 1 hora e recolheu-se
o sobrenadante junto ao previamente reservado (extrato alcalino — pH 13,0). Reservou-
se o precipitado (fracdo humina). Ajustou-se o pH do extrato alcalino para pH 1,0 (=
0,1) com adicao de solugdao de H,SO4 20% e deixou decantar por 18 horas. Filtrou-se o
precipitado em filtro de membrana de 0,45 pm. Recolher o filtrado e aferir o volume
para 50 ml (fragdo 4cido fulvico). Adicionou-se NaOH 0,1 mol L™ sobre o precipitado
até a lavagem completa do filtro e aferir seu volume para 50 ml com agua destilada
(fragdo acido humico).

A quantificacdo das substancias humicas foi determinada através do teor de
carbono organico total das fragdes. Para isso, foi utilizado o dicromato de potassio
(K»2Cr,07) na concentragao de 0,1667 mol L! para humina e 0,042 mol L' para acidos
humicos e falvicos, associando-se o uso do H,SO4 concentrado, indicador FERROIN e
sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L como titulante.

3.9 Extracéo e Purificacdo dos Acidos Himicos (AH)
3.9.1 Extragéo dos AH

Para a extracdo dos AH utilizou-se o método recomendado pela Sociedade
Internacional de Substancias Humicas (IHSS). No qual, utiliza-se quantidades de
amostras de solos que contenham cerca de 200 mg de acidos humicos, a estas amostras
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adicionou-se 200 mL de solu¢do de HCI 0,1 mol L corrigindo-se o pH para 1,0 por
gotejamento de solucdo aquosa de HCIl 20 %, agitando-se por 1 hora em agitador
mecanico, centrifugou-se por 10 minutos a 5.000 g (FCR¢qia) @ 10 °C. Ap0s o descarte
do material sobrenadante (FAF), adicionou-se 200 mL de NaOH 0,1 mol L' em cada
amostra corrigindo-se o pH para 12,0 com solu¢cdo de NaOH 20 %. Agitou-se por mais
2 horas em agitador mecanico e centrifugou-se por 20 min a 10.000 g (FCRyegia) @ 10
°C. O sobrenadante (solug¢ao escurecida) foi recolhido em Erlenmeyer de 1000 mL e
imediatamente o pH foi ajustado para 1,0. As amostras foram reservadas em geladeira
deixando descansar por 18 h (uma noite) para a precipitacdio dos AH. Apds esse
periodo, excesso de sobrenadante (FAF) foi sifonado e descartado, em seguida,
procedeu-se outra centrifugacdo a 5.000 g (FCRgia) @ 10 °C por 10 min, eliminando-se
o sobrenadante (FAF).

Para ressolubilizar a fragdo acido humico (FAH), adicionou-se novamente 200
mL de NaOH 0,1 mol L™ aos tubos de centrifuga contendo o precipitado, agitou-se
manualmente até homogeneizar a solucao (desfazer os pequenos torrdes) e centrifugou-
se por 20 min a 10.000 g (FCRuedgia) @ 10 °C. Recolheu-se o sobrenadante e
imediatamente ajustou-se o pH para 1,0. Deixou descansar por 18 h em geladeira.
Levou-se novamente para centrifugacdo por 10 min a 5.000 g (FCRuedia) @ 10 °C,
eliminando-se o sobrenadante (liquido claro).

Para ajudar a eliminagdo de sais presentes nas amostras de AH, adicionou-se 200
mL de solugio KOH 0,1 mol L™ aos tubos de centrifuga com os AH precipitados
corrigindo o pH para, no minimo, 12,0. Agitando-se manualmente e centrifugando-se
por 20 min a 10.000 g (FCRgia) @ 10 °C. Recolheu-se o sobrenadante e imediatamente
ajustar o pH para 1,0. e centrifugou-se por 10 min a 5.000 g (FCRuedqia) @ 10 °C.
Adicionou-se 200 mL de HCI 0,1 mol L™ para lavar as amostras purificadas (retirada de
sais), e centrifugou-se por 10 min a 5.000 g (FCReqia) @ 10 °C.

3.9.2 Purificacdo dos AH

As fragdes AH extraidas das amostras de solo foram purificadas com uso de
solugdo HF + HCI 0,5 %, agitadas por 24 horas a temperatura ambiente e centrifugadas
por 10 min a 5.000 g (FCRy4ia) @ 10 °C, repetindo-se esse processo mais uma vez. As
amostras purificadas foram lavadas com 200 mL de solugdo HCI 0,01 mol L e
centrifugadas por 10 min a 5.000 g (FCRygia) @ 10 °C. O precipitado foi transferido
para sacolas de celofane (20 x 20 cm) com capacidade para aproximadamente 100 mL e
acondicionadas em bandejas de 10 L (12 sacolas por bateria) para proceder-se a dialise
em agua deionizada. Os contetidos das sacolas foram transferidos para copos
descartaveis de 100 mL, congelados e liofilizados.

3.10 Anélises Espectroscépicas

Para a caracterizagdo da matéria organica foi utilizada a fracdo acido htimico
liofilizada das amostras de solo na profundidade de 0-5 cm. Foi realizada a analise dos
espectros de infravermelho (IV), compreendidos na faixa de 4.000-400 cm™, em
pastilhas de KBr (2 mg de acido humico liofilizado + 200 mg de KBr seco), utilizando-
se um espectrometro de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), modelo
1600 Series FTIR, fabricado pela Perkin Elmer, pertencente ao Departamento de
Quimica da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

As leituras na faixa do UV-Visivel foram feitas em espectrofotometro digital
modelo B342II, da marca Micronal de propriedade da EMBRAPA-Agrobiologia. As

leituras na faixa do visivel para determinag¢ao das absorvancias em 465 e 665 nm foram
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tomadas nas solugdes de acidos humicos purificados (AH) na concentragao de 100 mg
kg diluidas em bicarbonato de sodio 0,05 mol L™

3.11 Analises Termogravimétricas

Para a determinacdo da umidade, as amostras foram secas em estufa a
temperatura até¢ 65 °C por um periodo de 5 horas. As andlises termogravimétricas de
todas as amostras de dcidos himicos foram feitas com o auxilio de uma mufla.

As amostras, colocadas em cadinhos de platina, pesavam em torno de 150,000 +
0,100 mg. O peso inicial foi estabilizado a 30 °C. As amostras foram submetidas a
temperatura final foi de 600 °C por um periodo de 5 horas. O processo consumiu em
média 8 h 30 min para cada conjunto de seis amostras, ja incluido o tempo para
aquecimento (1 h) e resfriamento do aparelho e das amostras (2 h 30 min). O residuo ao
final da queima foi considerado como o teor de cinzas.

3.12 Analise Elementar

A composicao elementar dos acidos humicos (CHN) foi determinada em um
analisador elementar Perkin Elmer PE-2400 CHNS. As analises foram feitas, utilizando-
se amostras de 1,1000 £ 0,1000 mg. O padrao de referéncia usado foi a acetanilida
(C=71,09 %, H=6,71 %, N=10,36 %). Os valores de carbono, hidrogénio e nitrogénio
foram corrigidos para base seca e sem cinzas, utilizando as informacdes obtidas pelos
dados da analise termogravimétrica, utilizando a equagao:

% corrigido = % original . 100 / (100 - % umidade - % cinzas)

Do teor de hidrogénio determinado pelo aparelho, foi subtraido o hidrogénio
contido na umidade na corre¢do para base seca e sem cinzas, determinada pela
termogravimetria. O teor de oxigénio foi determinado por subtragdo a partir dos dados
corrigidos. Calcularam-se as razdes atdmicas:

CH=(%C/12)/(%H/1)); CN=(%C/12)/(%N/14)e
0:C=(%0/16)/(%C/12)).
3.13 Delineamento Experimental e Analises Estatisticas

Para os estudos de caracterizagado fisica e quimica dos solos foram feitas analises
estatisticas dos dados, considerando o delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 3 x 2, tendo como fontes de variagdo a cobertura vegetal (pastagem,
cana-de-agucar e floresta secundaria), classes de solo (Latossolo e Argissolo),
respectivamente. Foram feitas cinco repetigdes (pontos de coleta) para cada solo sob
cada cobertura vegetal em quatro profundidades de coleta (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm), totalizando 120 amostras de terra. Os resultados das propriedades quimicas e
fisicas do solo foram submetidos a anélise de variancia com aplicagdo do teste F, o teste
de normalidade (Teste de Lilliefors) e a avaliagdo da homogeneidade da variancia
(Teste de Cochran & Barttlet), sendo os valores médios comparados entre si pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para o estudo da caracterizagdo da matéria organica foram utilizadas andlises
descritivas de comparagao simples dos resultados das anélises quimicas quantitativas
(IV UV-visivel, termogravimetria e analise elementar).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Avaliacdo das Propriedades Edéaficas dos Solos em Funcdo da Cobertura
Vegetal

4.1.1 Composicao granulometrica dos solos

A composicdo granulométrica das amostras do solo foi analisada nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em Latossolos (LA) e Argissolos (PA)
sob as coberturas vegetais pasto, cana-de-actcar e floresta secundaria (Figura 5). De
maneira geral, as areas apresentaram textura arenosa, possuindo valores de argila e silte
inferiores aos encontrados por Souza (1996), Paiva et al. (2000) e Jacomine (2001) em
solos de Tabuleiros. Valores acima de 90% de areia foram observados nos solos sob
cobertura de floresta natural, superando os valores da fragdo areia encontrados por
Nascimento (2001) nos solos da mesma regido.

Ocorreram ligeiras varia¢des texturais tanto entre profundidades quanto entre as
coberturas vegetais dentro da mesma ordem de solo. No entanto, quando compara-se
somente os valores da fragao argila (Figura 6), verifica-se que os maiores valores foram
encontrados no LA sob cobertura cana, seguido pela cobertura pasto. Sob floresta
também houve uma menor diferenga no teor de argila entre as ordens de solo.

De forma geral, percebeu-se um aumento progressivo dos valores de argila em
profundidade. Sendo que na maior profundidade (20-40 cm), encontrou-se os maiores
valores sob a cobertura cana, seguido pelos valores observados na area de pastagem.
Essa maior concentragdo de argila em 20-40 cm ndo foi observada sob a cobertura
floresta. Maia & Ribeiro (2004), estudando o efeito do cultivo da cana nas propriedades
estruturais do Argissolo Amarelo textura arenosa de tabuleiros no Estado de Alagoas,
perceberam aumento em profundidade nos teores de silte e argila nas areas cultivadas hé
dois anos com cana-de-acucar, sendo superiores e estatisticamente significativos, no
periodo de trinta anos, atribuindo esse efeito provavelmente ao maior grau de
desenvolvimento do horizonte coeso do perfil.
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Figura 6 - Teores de argila nas diferentes profundidades, ordens de solo e coberturas vegetais.

Segundo Lemos & Santos (1996) foram identificadas quatro classes texturais:
areia (AR), areia-franca (ARF), franco-arenosa (FAR) e franco-argiloarenosa (FAAR).
Devido a alta participagdo da fracdo areia na textura dos solos estudados, as classes
texturais mais arenosas (AR - 35% e ARF - 39%) estiveram em maior propor¢do em
relacdo as menos arenosas (FAR - 24% e FAAR - 2%), nas 120 amostras analisadas.
Observou-se um total de 98% das amostras com textura arenosa (AR + ARF + FAR) e
2% com textura média FAAR.

Observa-se na ordem dos PA (Figura 7) e na area de cobertura com floresta
(Figura 8) que as amostras de textura mais arenosa aparecem em maior propor¢ao. Ja
para a ordem LA na cobertura pasto e, principalmente, na area de cana verifica-se que
esta apresenta-se proporcionalmente, menos arenosas. Os elevados teores de areia
associados a presenca de argila tipo 1:1 (caulinita) presentes nesses solos sdo fatores
favoraveis ao desenvolvimento de processos erosivos, especialmente na ordem dos
Argissolos. Estudos realizados por Piccolo et al. (1997) em solos de clima arido e semi-
arido na Italia demonstraram o aumento da desagregacao e a suscetibilidade dos solos a
erosdo quando submetidos a ciclos de umedecimento e secagem, sendo o
comportamento variavel em fung¢do da composi¢do mineraldgica do solo associado a
fragdo argila. De forma geral, os solos com fragdo argila do tipo 2:1 (esmectita e ilita),
estudados por esse autor, apresentaram indicadores de estabilidade e erodibilidade
melhores do que os solos com fracdo argila 1:1 (caulinita) mas quando submetidos a
dispersdao em agua, os solos cauliniticos com maiores teores de argila, foram os que
apresentaram menor suscetibilidade a erosdo, indicando um reflexo do incremento de
argila associado a presenca de outros elementos do solo, como: CaCOs ¢ MO.

100% - 7 100% 1 3
90% A 90% 1
80% | 80%
70% 70%
60% - 60% -
50% - 50% -
40% - 20% |
30% A 30%
o i 10% 1
0%
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UAR BAFR OFAR EFAAR AR OAFR OFAR BFAAR

Figuras 7 e 8 - Classificagdo textural das areas segundo ordem de solo e cobertura vegetal.
Legenda: AR — Areia; ARF — Areia Franca; FAR — Franco Arenosa; FAAR — Franco-argiloarenosa.
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4.1.2 Fertilidade dos solos

Na Tabela 1, a seguir, estd apresentada a caracterizagdo do complexo sortivo e
teores de carbono organico nas profundidades de 0-5, 5-10-, 10-20 e 20-40 cm para as
ordens de solo LA e PA sob as coberturas vegetais de pasto, cana e floresta secunddria.

Os valores de pH em agua (Tabela 1) indicam areas fortemente acidas (pH de
4,4 - 5,3) principalmente sob a cobertura cana. Os teores de H+Al na area de cana foram
relativamente maiores do que os verificados nas outras coberturas, no entanto, somente
na maior profundidade (20-40 cm) nas areas de cana observaram-se teores de Al™
superiores a 0,3 cmol. kg’ de TFSA, valor usado como nivel critico para as
recomendacdes de calagem (ALMEIDA at al., 1988). Os maiores valores de acidez
foram verificados nas areas de pastagens sobre LA, porém, acidez moderada (pH de 5,4
- 6,5) foi observada nas 4reas de solo PA. Sob floresta, os solos apresentaram acidez
moderada, quase ndo havendo diferenga de pH entre as ordens de solos sob essa cultura.

O aumento da acidez observado em profundidade ¢ comum nos solos,
principalmente em é&reas de elevada pluviosidade, onde ocorre a lixiviagdo dos
nutrientes que sdo substituidos por elementos acidificantes como hidrogénio e aluminio
(SILVA, 1995). Observa-se nas Tabelas 2 e 3, que os menores valores de pH foram
encontrados nas areas de cana, se diferenciando estatisticamente das demais coberturas
vegetais. Esta maior acidez pode ser um reflexo do manejo agricola inadequado que
propicia baixa manutencio da MOS através da queima da palha. E importante
mencionar também que os nutrientes contidos nas cinzas da queima da palha, que
poderiam ficar na superficie do solo, sdo geralmente perdidos do sistema pelo arraste
provocado pela agua das chuvas e/ou pelo vento, empobrecendo o solo (URQUIAGA et
al., 1997).

Os niveis de P disponiveis foram baixos em todas as areas. Nas areas de cana
houve uma ligeira elevag¢do de fosforo e de potdssio decorrente, provavelmente, do uso
de adubos minerais. Os baixos niveis de P (< 0,10 mg kg') e de K (< 0,11 cmol. kg™)
demonstraram ser estes nutrientes os principais limitantes ao desenvolvimento das
culturas nas areas de pasto e cana-de-agucar.

Foram observados o predominio dos ions Ca e Mg nas areas de floresta e
pastagem (Tabela 1) havendo diferenca significativa em relacdo as areas de cana
(Tabelas 2 e 3). Os niveis de K foram significativamente maiores nas areas de floresta
em todas as profundidades do solo estudadas (Tabela 1). Observou-se interacao
estatistica significativa entre as coberturas e os solos para esse elemento somente na
profundidade de 5-10 cm sob floresta (Tabelas 2 e 3).

Quanto ao teor de COS, foram encontrados niveis baixos independente da
cobertura ou ordens de solo. No entanto, verificaram-se maiores valores na ordem dos
PA (Tabela 1), sendo estes significativamente maiores nas areas de floresta, seguidos
pela area de pastagem (Tabelas 2 e 3). Somente sob a cobertura de cana, LA apresentou
maiores e significativos valores para carbono orgénico, em relagdo a PA. Esse resultado
pode ser decorrente dos maiores teores de argila encontrados em LA sob a cultura de
cana (Figura 6). Entre as formas de uso e cobertura, os teores de COS nos PA sob cana
foram cerca de 49% menores do que os encontrados na area de floresta (Tabela 1). Um
maior detalhamento dos resultados encontrados de COS estd apresentado no item 4.2.1.

Diferencgas estatisticamente significativas (Tabelas 2 e 3) foram observadas nas
profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm para os teores de COS e valor V%. Os teores foram
mais expressivos na ordem dos PA sob coberturas de pasto e floresta. Os maiores teores
de Ca+Mg, valor de soma de bases (SB) e pH foram constatados nas areas de floresta e
pasto, ¢ os maiores valores de H+Al nas areas de cana-de-agucar, independente da
profundidade e ordem de solo. Nas areas de floresta e pasto ocorreram os menores
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teores de Al, sendo que estas ndo apresentaram diferenga estatistica entre as diferentes
profundidades.

As variagdes dos teores de MO sao refletidas diretamente na CTC do solo (Valor
T), principalmente em solos arenosos como os dos tabuleiros, onde a contribui¢do da
MO na CTC ¢ mais significativa (SOUZA, 1996). Os maiores valores da capacidade
cationica do solo foram observados na cobertura de floresta (Tabela 1), se diferenciando
estatisticamente das demais areas nas profundidades de 10-20 e 20-40 cm (Tabelas 2 e
3).

Foi verificada diferenca significativa entre as ordens de solo para o valor T, onde
PA apresentou maiores valores comparados a LA na profundidade de 10-20 cm na
floresta. De forma geral, o valor S acompanhou o comportamento observado para Ca +
Mg em todas as profundidades.

O valor V% esteve acima ou préoximo de 50% nas areas de floresta e pastagens,
se diferenciando estatisticamente das areas de cana em todas as profundidades. Esses
resultados acompanharam os valores de saturacdo por bases, destacando a importancia
da participacdo de Ca + Mg no valor T desses solos. (Tabelas 2 e 3). Os resultados das
analises de variancia referentes aos resultados da Tabela 2 e 3 estdo apresentados no
Apéndice 1.
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Tabela 1 - Carbono organico do solo, pH, P disponivel e complexo sortivo solo sob
diferentes coberturas vegetais, profundidades e ordens de solos.

Cob. Prof. COS pH P K Na Ca Mg SB H+Al T v
Veg. cm gkg' H,0 mgkg' cmolc kg'! %
Latossolo (LA)
Pasto 0-5 555Aa 53Ba 4Aa 046Ba 0,56Aa 0,6 Aa 1,0Aa 2,59 ABa 0,71 Ba 3,30Ba 79 Aa
5-10 52 ABa 54Aa 2Bb 0,I8Cb 0,35Aa 0,5Aa 0,7Aa 1,74 ABb 0,79Ba 2,53 Bab 70 Aa
1020 3,6Bbc 53Aa 2Bb 0,I13Bb 0,40 Aa 0,5Aa 0,6 Aa 1,61 Ab 0,63Ca 2,23Bb 73 Aa
2040 3,1Bc 52Aa 1Bb 0,l0Bb 0,40Aa 0,4Aa 0,6Aa 1,52Ab 0,63Ba 2,I5Bb 72 Aa
Cana 0-5 59Aa 50Ba 6Aa 0,71Ba 0,05Ba 04 Aa 04Ba 1,58 Ba 2,13 Aa 3,71 Aba 43 Ba
5-10 6,4Aa 48Ba 7Aa 038Bb 0,05Ca 0,5Aa 04 Aa 1,32Bab 2,21 Aa 3,53 Ba 38 Bab
10-20 52Aa 4,7Ba 7Aa 021Bc 0,05Ca 04Aa 03Aa 098Ab 2,36 Aa 3,34 Aa 30 Bab
2040 5,1Aa 47Ba 6Aa 0,16 Bc 0,07Ba 0,4 Aa 0,3 ABa 0,89 Bb 2,51 Aa 3,40 Aa 27Bb
Floresta 0-5 5;6Aa 6,0Aa S5Aa 1,31Aa 0,39Aa 09 Aa 0,8 Aba 3,47 Aa 1,50 Aba 4,97 A 69 Aa
5-10 42Bb 57Aab 3Bb 0,75 Aab 0,23 Bb 0,6 Ab 0,6 Aab 2,13 Ab 1,73 Aa 3,87B 55 ABb
1020 3,0Bb 55Aab 2Bb 0,56 Ab 0,23 Bb 0,5Ab 0,4 Aab 1,60 Ab 1,64Ba 3,24 A 49Bb
2040 29Bb 53Ab 3Bb 0,49 Ab 0,30 Aab 0,5Ab 0,1 Bb 1,39 ABb 1,85Aa 324 A 43Bb
Cob. Prof. COS pH P K Na Ca Mg SB H+Al T v
Veg. cm gkg' H,0 mgkg' cmolc kg! %
Argissolo (PA)
Pasto 0-5 89ABa 58Aa 6Aa 0,79Ba 0,88Aa 1,2Ba 0,6Ba 3,46Aa 1,11 Aa 4,57 ABa 76 Aa
5-10 72Aa 6,0Aa 3Bb 025Bb 0,37 Ab 0,9 Aab 0,5Ba 1,96Bb 1,24 Aa 3,19 Bb 62 Aab
10-20 3,9ABb 59Aa 2Abc 0,12Bc 0,30 Ab 0,7 Abc0,4 ABa 1,48Bb 1,01 Ba 2,48 Bb 60 Aab
2040 2,7Ab 56Aa 2Bc 0,09Cc 0,33 Ab 0,4 Ac 0,4 Aa 1,21 ABb 1,20Ba 2,41 Ab 49 Ab
Cana 0-5 46Ba 55Aa 7Aa 052Ba 0,06Ba 0,5Ba 04Ba 1,53 Ba 145Aa 298Ba 51Ba
5-10 4,1Ba 52Aab 6Aab 048Ba 0,05Ba 04Ba 03Ba 1,25Bab 1,78 Aa 3,03 Ba 42 Bab
10-20 2,7Ba 5,0Bab 3 Ab 0,30Bab 0,05Ba 0,4Ba 0,2Ba 1,01Bb 193Ba 294Ba 35Bb
2040 3,0Aa 48Bb 4Ab 0,18Bb 0,06Ba 03 Aa 03Aa 0,84Bb 2,18 Aa 3,01 Aa 28 Bb
Floresta 0-5 11,7Aa 6,0Aa 5Aa 1,55Aa 0,53Aa 1,3Ba 1,2Aa 459Aa 1,67Aa 626Aa 72 Aa
5-10 8,5Aab 5,7Aa 3 Bab 1,06Aab 0,56 Aa 0,5Bb 1,0 Aa 3,17 Aab 1,95 Aa 5,12 Aab 63 Aa
10-20 49Bb 55ABa 2Ab 0,70 Ab 0,52 Aa 0,4Bb 0,6 Ab 2,26 Ab 1,86 Ba 4,13 Aab 55 Aa
2040 4,6Ab 54ABa 2Bb 0,39 Ab 0,57 Aa 0,4 Ab 0,4 Ab 1,72 ABb 1,72 Aa 3,43 Ab 52 Aa

Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na mesma coluna, ordem de solo ¢ profundidade do solo
(entre tratamentos), e mesma letra mintiscula na mesma coluna, ordem de solo e cobertura vegetal (dentro
do tratamento) ndo diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey. Legenda: Prof. — Profundidade no solo;
Cob. Vet. — Cobertura Vegetal.
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Tabela 2 - Propriedades quimicas dos solos nas areas estudadas, nas profundidades de

0-5cme 5-10 cm.

Propriedade Orgirllz) de Pastagem Cana Floresta
0aScm
1 LA 6,6Aa 5,9Aa 5,6Ab
COS ** (gkg")
PA 8,9ABa 4,6Ba 12,8Aa
pH N 5,6AB 52B 6A
PN (mg kg LA b 5A TA 5A
m
258 PA 6a
K™ (cmol kg™ 0,63B 0,61B 1,43A
Ca™?+ Mg+21 NS (cmol kg 1,7A 0,9B 2,1A
SB™ (cmol. kg™ 3,02A 1,56B 4,03A
Valor T™ (cmol kg™ 3,93B 3,35B 5,61A
Valor V™ (%) 77A 47B 70A
H+AI™ (cmol kg™ 0,91B 1,79A 1,58A
5al10cm
LA 52Ab 6,4Aa 42Ab
COS ** (gkg™")
PA 7,2Aa 4,1Bb 7,5Aa
pH ™ 5,7A 5,0B 5,7A
PN (mg kg 3B 6A 3B
LA 0,18Ca 0,36Ba 0,64Ab
K * (cmol kg™)
PA 0,27Ca 0,41Ba 0,94Aa
Ca™ +Mg” ™ (cmol. kg 1,1IA 0,9B L1A
. 1 LA 1,73b
SB ™ (cmol. kg™) 1,85B 1,28C 2,65A
PA 2,13a
Valor T™ (cmol.kg™) 2,9B 3,3B 4,5A
Valor V™ (%) 66A 40B 59A
H+AI™ (cmol kg™) 1,02B 2,00A 1,84A

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na mesma linha e mintiscula na mesma coluna para a mesma
propriedade e profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%). * Interag@o significativa (5%);

*#* Interagdo altamente significativa (1%); ° Interagdo ndo significativa.
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Tabela 3 - Propriedades quimicas dos solos nas areas estudadas, nas profundidades de
10-20 cm e 20-40 cm.

Propriedade Sl Pastagem Cana Floresta
Solo
10220 cm
LA 3,6Ba 52Aa 3,0Bb
COS ** (gkg")
PA 3,9ABa 2,7Bb 4,9Aa
pH NS 5,6A 4,8B 55A
LA 2Ba TAa 2Ba
P * (mgkg")
PA 2Aa 3Ab 2Aa
K™ (cmol kg™ 0,13C 0,25B 0,63A
Ca+2 + Mg+2 NS (cmolc kg-l) l,lA 0,7B 0,9AB
SB™ (cmol. kg 1,54A 0,99B 1,93A
LA 2,2Ba 3.3Aa 3,2Ab
Valor T * (cmol.kg™)
PA 2,5Ba 2,9Ba 4,1Aa
Valor V™ (%) 67A 32C 52B
H+AL™ (cmol kg™ 0,82B 2,15A 1,75A
20a40 cm
LA 3,1ABa 5,1Aa 2,9Bb
COS ** (gkg™")
PA 2,7Ba 3,0ABb 4,6Aa
pH ™ 54A 4,7B 53A
. LA 1Ba 6Aa 3Ba
P (mgkg")
PA 2Ba 4Ab 2Ba
K™ (cmol.kg™) 0,09C 0,17B 0,44A
Ca™+Mg?™ (cmol kg 0,9A 0,6A 0,7A
SB™ (cmol.kg™) 1,37A 0,86B 1,55A
Valor T™ (cmol kg™ 2,3B 3,.2A 3,3A
LA 72Aa 27Ba 43Ba
Valor V * (%)
PA 49Ab 28Ba 52Aa
H+AI™ (cmol kg™ 0,92B 2,34A 1,78A

Médias seguidas de mesma letra maiiscula na mesma linha e mintscula na mesma coluna para a mesma
propriedade e profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%). * Interagéo significativa (5%);
** [nteragdo altamente significativa (1%); \° Intera¢io nio significativa.
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4.1.3 Densidade do solo

Os valores de densidade do solo (Ds) variaram de 1,08 a 1,80 Mg m>,
apresentando-se semelhantes ao encontrado por Paiva et al. (2000) em estudos com
solos de tabuleiros da Bahia, e por Sa et al. (2003) em solos de Tabuleiro no Espirito
Santo. Em estudos nos solos dos Tabuleiros Costeiros em Campos dos Goytacazes, Rio
de Janeiro (RJ), Nascimento (2001) encontrou valores intermediarios € com menor
variacdo (1,21 a 1,39 Mg m™). Porém, os valores médios encontrados por Nascimento
(2001) (1,32 Mg m™) e S et al. (2003) (1,10 Mg m™) foram inferiores aos observados
nas 4reas (1,52 Mg m™). Os valores médios verificados neste estudo sio considerados
elevados, porém comuns em solos de tabuleiro (SOUZA, 1996).

Os valores médios de Ds, encontrados na faixa de profundidade de 0 a 40 cm, se
aproximaram dos valores encontrados por Peixoto e Manhaes (dados ndo publicados) na
profundidade de 40 a 60 cm (1,60 a 1,70 Mg m™) em trinta e duas areas sob diferentes
coberturas vegetais em tabuleiros costeiros da regido Norte Fluminense, RJ. Tal fato,
sugere que o adensamento dos solos, nas areas estudadas, parece estar mais proximo da
superficie do que nas areas estudadas por Peixoto e Manhaes.

Praticamente ndo houve diferenca significativa entre as duas ordens de solo
quanto aos valores de Ds (Figura 9), embora as amostras de LA apresentassem, em
média, 35% a mais de argila que as de PA, no entanto, a semelhanca de Ds entre as
ordens de solo pode ser atribuida aos maiores valores de carbdnico organico do solo
(COS) verificados em PA. Além disso, a matéria organica (MO) associada a textura
mais arenosa do PA, principalmente nas camadas superficiais, imprime uma maior
velocidade de decomposicdo, contribuindo para aumentar a formagdo das substincias
humicas, favorecendo a agregacao das particulas e, conseqilientemente, redugdo da Ds.

2,00 ~ FLA
B PA

1,00
0OaScm S5al0cm 10a20cm 20a40 cm

Figura 9 - Densidade do solo (Ds) nas diferentes ordens e profundidades dos solos, no municipio de
Campos dos Goytacazes. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade nio diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5%.

Os resultados de Ds para as diferentes coberturas vegetais, apresentados na
Figura 10, ndo demonstraram expressivas diferencgas entre os valores, independente das
coberturas e profundidades estudadas. Nos estudos de Sa et al. (2003) os autores
observaram menores valores de Ds nas areas com vegetacdo nativa, ndo ocorrendo
diferenca entre as areas com pastagens e com cultura de café. Esse comportamento
também foi observado nas areas de cana e de pastagem estudadas. Tem sido constatado
nas areas cultivadas com cana-de-agucar, além do adensamento, a presenca de camadas
compactadas resultantes do preparo inadequado do solo e do excessivo uso de
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maquinas, sendo responsaveis pela reducao da produtividade da cultura em solos de
tabuleiros (SOUZA, 1996).

A cobertura de pasto apresentou, nas camadas mais superficiais (0-5 cm),
valores significativamente maiores de Ds do que a vegetacdo natural, provavelmente
devido ao efeito da compactacao decorrente do pastejo animal e, a cobertura cana se
diferenciou da floresta na maior profundidade o que pode estar associado & pratica de
incorporagdao do material queimado da cana. As areas com cobertura de floresta
apresentaram aumento nos valores de Ds em profundidade (10 a 20 cm e 20 a 40 cm) e
menores em superficie (0 a5 cm e 5 a 10 cm), concordando com que foi observado por
Nascimento (2001) e S4 et al. (2003) em seus estudos em solos de tabuleiros. Segundo
os autores, este comportamento ocorre devido a um adensamento natural nestas
camadas de solo, podendo estar relacionadas a génese desses solos e ndo, propriamente,
ao efeito da vegetacdo ou manejo empregado nas areas cultivadas.

Maia & Ribeiro (2004) estudando Argissolos Amarelos de tabuleiros no Estado
de Alagoas, constataram os maiores valores de Ds (1,57 Mg m™) a partir dos 0,30 cm de
profundidade, associado ao horizonte Bt sob vegetagdo nativa. Contudo, Silva &
Ribeiro (1992), também estudando Argissolos Amarelos de tabuleiros sob floresta em
Alagoas, constaram diminui¢cdo da diferenca observada nos valores de densidade entre
horizontes A (0-20 cm) e BA (20-40 cm), em relacdo as areas cultivadas com cana-de-
acucar por periodos de 5, 15 e 25 anos.

A elevagdo da Ds nas camadas mais superficiais pode ser um indicador (indice)
de alteracdo antrdpica dos solos que pode ser adotado para estimar o efeito ambiental
dos sistemas de producao agricola.
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Figura 10 - Densidade do solo (Ds) nas diferentes coberturas e profundidades dos solos, no municipio de
Campos dos Goytacazes. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5%.

4.1.4 Densidade das particulas

Quanto aos valores da densidade da particula (Dp) estes variaram de 2,55 a 3,03
Mg m™ (Figura 11). Os menores valores de Dp foram verificados para a ordem dos PA.
No entanto, os menores valores de Dp para essa ordem, possivelmente sdo decorrentes
do maior conteudo de carbono organico observados nas camadas superficiais. Nos
estudos de Nascimento (2001) o autor encontrou valores semelhantes, situando-se na
faixa de 2,57 a 2,66 Mg m™. Para ambas as ordens de solo verificam-se que os valores
de Dp estdo proximos aos valores da massa especifica da caulinita e do quartzo (2,65
Mg m™), refletindo a mineralogia dos principais constituintes desse solo.
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Figura 11 - Densidade das particulas (Dp) nas diferentes ordens e profundidades dos solos, no municipio
de Campos dos Goytacazes. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Para as diferentes coberturas, verifica-se somente que na maior profundidade
(20-40 cm) houve diferenga significativa entre os valores de Dp para as coberturas
vegetais, nao ocorrendo diferenca entre as coberturas nas outras profundidades (Figura
12). A homogeneidade da Dp entre as areas estudadas revela a similaridade das ordens
dos solos em relagdo ao seu material de origem e a auséncia de efeito das coberturas
vegetais.
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Figura 12 - Densidade das particulas (Dp) nas diferentes coberturas e profundidades dos solos, no
municipio de Campos dos Goytacazes. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade néo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

4.1.5 Volume total de poros

Quanto ao volume total de poros (VTP%), Figuras 13 e 14, ndo foi verificada
diferenca significativa entre as ordens de solo, demonstrando que este parametro nao
esta sendo influenciado pelo tipo de solo. Os valores encontrados variaram entre 33 e 59
%, com valor médio na ordem de 45 %. Esses valores sdo semelhantes aos observados
nos solos dos tabuleiros, conforme relatados por Jacomine (2001).
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Figura 13 — Volume Total de Poros (VTP%) nas diferentes ordens e profundidades dos solos, no
municipio de Campos dos Goytacazes. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

De forma geral, os valores de VTP decrescem em profundidade
independentemente do solo e da cobertura vegetal. Entretanto, as éareas de pasto
apresentam valores menores proximos a superficie e maiores em profundidade,
indicando a influéncia das praticas do super pastejo. J& nas areas com cana e floresta
natural, a diminui¢do dos valores de VTP% em profundidade pode estar revelando o
efeito natural da presenga do horizonte coeso. O maior e 0 menor valor para VTP% (33
e 59 %) foram encontrados nas areas com floresta natural, sendo estes proximos aos
encontrados por Nascimento (2001). Silva & Ribeiro (1992), verificaram maiores
valores de porosidade (50 %) no horizonte A (0-20 cm) em Argissolos Amarelos textura
média sob cobertura de floresta nativa no Estado de Alagoas, sendo constatado uma
diminui¢ao dos valores de porosidade total do solo com o aumento do tempo de cultivo,
5,15 e 25 anos.
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Figura 14 — Volume Total de Poros (VTP) nas diferentes coberturas vegetais e profundidades dos solos,
no municipio de Campos dos Goytacazes. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

4.1.6 Distribuicdo dos agregados e diametro médio ponderado

As Figuras 15 e 16 demonstram que a classe dos agregados de maior diametro
(>2 mm) foram as que apresentaram os maiores valores de pesos, indicando uma maior
influéncia desse diametro na distribui¢do dos agregados no célculo do diametro médio
ponderado (DMP) e no diametro médio geométrico (DMGQG). Para estes parametros, a
cobertura de floresta apresentou os maiores valores em todas as profundidades
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independentes da ordem de solo ou cobertura vegetal. Para a ordem dos LA ndo houve
diferenga significativa entre as coberturas pasto e cana para o peso de agregados > 2
mm. No entanto, a area de cana foi a que apresentou os valores mais elevados. Ainda
relacionado a essa classe de agregados nos PA, a cobertura de pasto foi a que apresentou
os valores mais elevados do que os observados nos LA, se diferenciando
estatisticamente da cobertura cana nas profundidades de 0-5 ¢ 5-10 cm.

Analisando a distribuicdo das classes de agregados em profundidade, pode-se
notar um aumento da participagdo das classes de menor didmetro, em maiores
profundidades sendo esta tendéncia geralmente observada nos solos (JUMA, 1993).
Contudo, o peso da participagdo das menores classes na distribui¢do dos agregados foi
maior nas areas com menores teores de MO e com uso agricola (cana e pasto). Pinheiro
et al. (2004) também observou comportamento similar aos verificados neste estudo, em
areas de LV de textura argilosa ndo cultivadas comparadas com areas submetidas a
diferentes sistemas de manejo agricola.
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20a40 cm
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Figura 15 — Distribuicdo das classes de agregados em Latossolos Amarelos sob diferentes coberturas
vegetais e profundidades do solo. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade e classe de
agregados ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 16 — Distribui¢do das classes de agregados em Argissolos Amarelos sob diferentes coberturas
vegetais e profundidades do solo. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade e classe de
agregados ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

De forma geral, os valores absolutos de DMP apresentaram uma grande
variagdo, entre 0,54 a 4,35 mm. Observa-se na Figura 17, que a ordem dos PA foi a que
apresentou maiores valores de DMP quando comparada aos LA. Este comportamento
pode ser decorrente do maior contetdo de COAGR associados textura mais arenosa
verificada nas camadas superficiais dessa ordem de solo. Da mesma forma que foi
verificado para a Ds, o maior contetido de areia parece estar favorecendo a humificacdo
da MO, gerando uma maior producao de substancias himicas (humina, acidos htimicos
e fulvicos) que irdo promover a cimentagdo das particulas do solo contribuindo desta
forma para a melhoria na agregacgao e valores mais elevados de DMP.
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Figura 17 - Diametro médio ponderado (DMP) dos agregados nas diferentes ordens e profundidades dos
solos, no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ. Médias seguidas de mesma letra para a mesma
profundidade ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Quanto as coberturas vegetais, verifica-se que houve diferenca significativa
entre os valores de DMP (Figura 18). A cobertura de floresta foi a que apresentou os
maiores valores de DMP. Esse comportamento pode ser decorrente de uma maior
adi¢ao de MO ao solo via serrapilheira. Ja a area de plantio de cana-de-agticar foi a que
apresentou os menores valores para o DMP, provavelmente em resposta ao sistema de
manejo adotado, que consiste no preparo tradicional do solo (arag@o) e colheita da cana
mediante a queima prévia. Estes dois fatores contribuem para a redug¢do da estabilidade
dos agregados. Esse efeito também foi observado por Silva & Ribeiro (1992), estudando
o cultivo continuo de cana-de-acicar em Argissolos Amarelos de textura média em
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tabuleiros no Estado de Alagoas, onde constataram a redug¢do da quantidade de
macroagregados em func¢do do tempo de cultivo da cana-de-aglicar, nas profundidades
de 0-20 cm e 20-40 cm, por influéncia da aragdo e tratos culturais, que contribuiram
para a degradacao da estrutura.

A cobertura de pasto apresentou valores intermedidrios quando comparadas as
outras coberturas vegetais. Sa et al. (2003), verificaram o efeito de acimulo de COS em
menores profundidades (0-5 cm), predominantemente, nas coberturas de pasto e
floresta. Nas areas com pastagens, a adi¢do de MO, via renovagdo do sistema radicular
associada a acdo mecanica das raizes, parece favorecer a aproximagdo das particulas
unitarias, contribuindo para a manutencdo e aumento da estabilidade dos agregados.
Maia & Ribeiro (2004) também observaram esse comportamento em relagdo aos
aspectos do sistema radicular fasciculado da cana, caracteristico nas gramineas,
apresentando tendéncia de melhoria das propriedades estruturais do horizonte A, entre
os periodos de dois a trinta anos de cultivos continuos de cana em Argissolos Amarelos
de tabuleiros no Estado de Alagoas.
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Figura 18 - Didmetro médio ponderado (DMP) nas diferentes coberturas e profundidades dos solos, no
municipio de Campos dos Goytacazes. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

4.1.7 Diametro médio geométrico

Observa-se na Tabela 4 que a ordem PA apresentou maiores valores quando
comparada com LA, embora ndo tenham sido verificada diferenca entre o DMG para os
solos estudados, sendo este comportamento semelhante ao encontrado para o DMP.
Similaridades entre DMP e DMG também foram observadas por Pinheiro et al. (2004)
estudando o efeito de diferentes sistemas de preparo do solo e cobertura vegetais em
Latossolo Vermelho no municipio de Paty do Alferes (RJ). Os autores, comparando os
efeitos dos manejos agricolas, usando como testemunha cobertura de gramineas e area
sem cobertura vegetal, observaram valores de DMP e DMG bastante semelhantes entre
o sistema convencional de cultivo e a area sem cobertura e, o sistema de plantio direto
em relacdo a drea com cobertura de gramineas.

Tabela 4 — Valores de didmetro médio geométrico (mm) nas diferentes ordens de solo ¢
profundidades.

Ordens de Solo Profundidades (cm)
0as 5al0 10a20 20a40
Latossolo 1,11 1,00 0,92 0,61
Argissolo 1,51 1,44 1,26 1,07

35



Em relagdo as coberturas vegetais, observa-se na Figura 19 que os valores de
DMG novamente seguem a mesma tendéncia dos valores de DMP. Os maiores valores
foram verificados na cobertura de floresta ¢ os menores valores na cobertura cana,
apresentando a pastagem valores intermedidrios. Segundo Pinheiro et al. (2004), os
valores de DMP ¢ DMG mais baixos nas areas manejadas sdo indicativos da grande
perda do potencial produtivo através da diminuicdo constante da fertilidade e da
sustentabilidade da producao vegetal, resultado de manejos agricolas inadequados.
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Figura 19 - Didmetro médio geométrico (DMG) nas diferentes coberturas e profundidades dos solos, no
municipio de Campos dos Goytacazes. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

4.1.8 Indice de sensibilidade

O indice de sensibilidade (IS) tem o objetivo de comparar a influéncia dos
diferentes tipos de cobertura vegetal e formas de manejo na estabilidade dos agregados
do solo. O IS ¢ calculado através dos valores de DMP, sendo empregado para a
determinagdo do grau de alteracao das areas estudadas. Segundo Bolinder et al. (1999),
¢ possivel inferir algumas conclusdes baseando-se na relagdo existente entre o valor do
DMP do solo considerado em cada sistema de manejo testado e o valor do DMP do solo
em condicao natural, no caso, com floresta secundaria.

Através da Tabela 5, observa-se que a area de pasto apresentou um IS médio
maior (0,57) do que a area sob cana (0,46). Também, os IS médios das duas ordens de
solo estudados sob pastagens (LA=0,55; PA=0,60) foram superiores aos solos sob
cobertura cana (LA=0,38 ;PA=0,54). De forma geral, PA apresentou valores maiores de
IS quando comparados a LA, com excecao das profundidades de 20-40cm, onde LA foi
superior. Os maiores teores de COAGR presentes em PA (Tabela 6), sobretudo nos
agregados de classes de maior didmetro (classes I e II) explicam o comportamento
verificado em PA.

De acordo com os resultados de IS, pode-se concluir que a ordem PA e a
cobertura pasto se comportaram de forma mais semelhante as condi¢des de solo
preservado de floresta. Esse comportamento pode estar indicando um estado,
relativamente, melhor da estabilidade do solo nessas areas.
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Tabela 5 - Indice de Sensibilidade nos diferentes tipos de coberturas vegetais.

Profundidade (cm)
Cobertura Is! Solo Is! 0-5 5-10 10-20 20-40
Pasto 0,57 LA 0,55 0,55 0,49 0,45 0,69
PA 0,60 0,69 0,70 0,50 0,53
Cana 0,46 LA 0,38 0,31 0,33 0,43 0,45
PA 0,54 0,51 0,54 0,53 0,58

! Valores médios de cinco repetigdes de IS.

4.2 Avaliacdo da Matéria Organica e suas Fracdes nos Solos em Funcdo da
Cobertura Vegetal e Ordem de Solo

4.2.1 Carbono organico do solo

Na Figura 20 pode-se observar que os teores de COS encontrados foram bastante
baixos. Nos horizontes superficiais dos solos LA e PA das regides de tabuleiros, mesmo
em solos argilosos sob vegeta¢ao natural raramente verificam-se valores acima de 1,5%,
sendo comum teores ao redor de 10 g kg™'ou inferiores (SOUZA, 1996; JACOMINE,
2001). De forma geral, os valores variaram de 1,7 222,0 g kg'l, a média geral foi de 5,2
gkg'.

Os maiores valores absolutos foram observados nas areas com cobertura de
floresta (22,0 g kg™') e os menores valores nas areas de cultivo de cana-de-agucar (1,7 g
kg™). Os valores médios de COS somente apresentaram diferenca significativa, entre as
coberturas vegetais na profundidade de 0-5 cm, onde ocorreu diminui¢do de 37% do
COS da area de floresta para a area de cultivada com cana-de-agiicar. A camada mais
superficial do solo ¢ onde, para a maioria dos solos, verificam-se os maiores valores de
carbono organico. Na 4rea de floresta a adicdo via serrapilheira proporcionou os
maiores valores de COS, sendo esta, seguida pela area de pasto. A area de cana-de-
acgucar diferenciou-se estatisticamente das demais, os menores valores observados nesta
area podem ser decorrentes do conjunto de praticas adotadas para a implantagdo e
conduc¢do do canavial. Urquiaga et al. (1997) relataram que o uso da queima da palhada
para facilitar a colheita da cana, promove a perda de, no minimo, cerca de 10 Mg ha™
ano”' de palha que representam mais de 4,5 Mg ha™' de C-CO,, reduzindo a fertilidade
dos solos e a vida média dos canaviais.
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Figura 20 — Teor de carbono orgénico nas diferentes coberturas vegetais e profundidades dos solos, no
municipio de Campos dos Goytacazes, RJ. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Os niveis de COS sdo influenciados pela diferentes formas de usos a que estes
sdo submetidos, no entanto, verificam-se valores geralmente mais elevados nas
pastagens do que nos campos agricolas (BRONICK & LAL, 2005). Sa et al. (2003),
trabalhando com solos coesos da regido norte do Estado do Espirito Santo, também
constataram menores niveis de COS do solo nas areas cultivadas com café. Em areas de
Latossolos Vermelhos sob cultivo tradicional na regido de Passo Fundo — RS por longo
periodo de tempo (9 anos), Freixo et al. (2002) observaram uma reducdo de 47% do
carbono na profundidade de 0-5 cm. Maia & Ribeiro (2004) observaram redugdo de 42
% de COS apo6s 30 anos de cultivo de cana-de-agucar no horizonte A (0-17 cm) em
Argissolos Amarelos de tabuleiros no Estado de Alagoas.

Os maiores teores de COS foram verificados na ordem dos PA nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm (Figura 21). Este comportamento também foi verificado
por Souza (1996) em perfis de Argissolos Amarelos (antigos Podzolicos Amarelos)
localizados em Feira de Santana — BA e Umbauba — SE. Tal fato sugere que as areas de
solo PA, que possuem uma textura mais arenosa em superficie, quando submetidas a
praticas de manejo intensivas, tem reduzido os seus valores de carbono organico em
uma maior magnitude quando comparadas as areas de LA.

10,00 - a % LA
8,00 - EH PA
a
Top 6,00 - a [HH
4 a .
S0 i a a
S 400
2,00 T
0.00 /AT T A

0-5cm 5-10 cm 10-20cm  20-40 cm

Figura 21 — Teor de carbono orgéanico nas diferentes ordens e profundidades dos solos, no municipio de
Campos de Goytacazes, RJ. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Em relagdo as diferentes profundidades estudadas, os valores de COS
observados foram menores do que os encontrados por Souza (1996), Rezende (2000),
Nascimento (2001), Jacomine (2001), Sa et al. (2003) e Lima et al. (2004) em solos dos
Tabuleiros Costeiros. Os baixos teores de COS, a textura extremamente arenosa
encontrada nos solos estudados e o efeito das coberturas agricolas revelam a fragilidade
estrutural do solo e conseqiientemente a sua maior suscetibilidade a erosao.

Observa-se na Figura 22, que a ordem LA apresenta aumento dos valores de
COS em profundidade, enquanto que os teores de COS de PA diminuem. Esse
comportamento do COS entre LA e PA ndo ¢ observado nas areas de floresta, sugerindo
que as condi¢des de uso do solo relacionado as coberturas vegetais sejam responsaveis
por essa diferenca. A manutencao dos niveis de fertilidade nos solos dos tabuleiros
parece estar associada ao enriquecimento e manutengdo da MO nesses solos (SOUZA,
1996).
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Figura 22 — Carbono organico do solo nas diferentes coberturas vegetais, ordens e profundidades dos
solos, no municipio de Campos dos Goytacazes, RJ. Médias seguidas de mesma letra para mesma
cobertura vegetal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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4.2.2 Carbono organico dos agregados

Os valores de carbono organico dos agregados (COAGR) variaram entre 2,3 e
18,5 g kg, verificando-se que os maiores valores de COAGR ocorreram nas classes de
agregados de maior didmetro independente do solo, profundidade e tipo de cobertura
vegetal estudados. Em contrapartida, observa-se que os menores teores de carbono
organico ocorreram nas classes de agregados de menor diametro (Figura 23).
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Figura 23 - Teor de carbono organico nas diferentes classes de agregados e profundidades dos solos.
Me¢édias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. Legenda I, IL, III, IV e V, correspondem a faixa de diametro de 8,0 > X > 2,0 mm, de 2,0 > X > 1,0
mm, de 1,0 >X> 0,5 mm, de 0,5> X > 0,25 mm e de 0,25 > X > 0,105 mm, respectivamente.

Lima et al. (2003) verificaram comportamento similar ao observado neste estudo
trabalhando com Planossolo sob diferentes sistemas de manejo agricola. Em seus estudos,
os autores observaram que os agregados entre 1,00 mm e 0,105 mm, ndo foram
significativamente alterados pelos diferentes sistemas de manejo empregados. Este
comportamento ocorre em razao dos agregados com esse didmetro, serem mais estaveis
por ocasido do umedecimento e, por si, constituirem-se, predominantemente, por
particulas de pequenas dimensdes (2-20 um de didmetro) unidas por diversas substancias
cimentantes, como 6xidos, aluminossilicatos e materiais organicos, de tal forma, a ndo
serem facilmente rompidos pelas praticas agricolas. Este comportamento demonstra a
importancia da participacdo do carbono orginico como um dos elementos responsaveis
pela estabilizagdo dos agregados, em especial, para os agregados de maior didmetro.

Em relagdo as ordens de solo, PA e LA apresentaram semelhanca quanto a
distribuicao dos teores de COAGR nos diferentes intervalos de classes estudados (Tabela
6). Entretanto PA apresentou valores, em média 36% maiores, diferenciando-se
significativamente nas duas classes de agregados de maior didmetro (I e II) e, também, na
classe de menor diametro (V).

Tabela 6 - COAGR (g kg™') nas diferentes classes de agregados e ordens de solo.

Ordens de Solo

Classes de Agregados ARGISSOLO LATOSSOLO
I 16,7 Aa 10,8 Ab
II 10,0 Ba 7,2 Bb
111 6,3 Ca 5,3 Ca
v 6,2 Ca 5,2 Ca
\Y 5,1 Da 3,5Db

Meédias seguidas pela letra maiuscula na mesma coluna e mesma letra miniscula na mesma linha ndo
diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey. Legenda: I, II, III, IV e V, correspondem a faixa de
didmetro de 8,0 > X > 2,0 mm, de 2,0 > X > 1,0 mm, de 1,0 > X > 0,5 mm, de 0,5 > X > 0,25 mm ¢ de
0,25 > X > 0,105 mm, respectivamente.

40



Foram verificadas diferencas significativas nos teores COAGR para as
coberturas vegetais e ordens de solo nas diferentes profundidades (Figuras 24 e 25). Os
maiores valores de COAGR foram verificados na area de floresta para o solo PA. Os
menores teores de COAGR foram observados nas areas sob cana-de-acucar e pastagem
sobre LA, indicando que nestas areas a transformag¢ao da MO ocorre de maneira mais
rapida.

Os maiores valores de COAGR para as areas de floresta podem ser explicados
pela adicdo de MO depositada no solo via serrapilheira. Tal comportamento também foi
verificado por Six et al. (1999) estudando solos do Colorado (USA) com diferentes
coberturas vegetais e por Pinheiro (2004), em Latossolo Vermelho submetido a
diferentes formas de manejo e cobertura vegetal em Paty do Alferes (RJ).

A andlise nas diferentes profundidades, na Figura 24, demonstra que o teor de
COAGR nas areas de cana aproximou-se aos valores obtidos na area de floresta,
chegando a ser mais elevado na profundidade de 20-40 cm. Esse efeito esta relacionado
com os teores de COS, observados na Figura 20. Nas areas de cana os maiores valores de
carbono nesta profundidade podem ser decorrentes da renovagao do seu sistema radicular,
que ocorre a cada ciclo de cultivo, promovendo uma maior adi¢ao de carbono orgénico ao
solo. Apesar de ambas 4areas possuirem culturas (cana e pasto) que pertencem a mesma
familia (Gramineas), as piores condi¢des edaficas verificadas nas areas de pasto parecem
estar sendo prejudicial & manutencdo dos teores de COAGR nesta area.

As areas de pastagem estudadas sdo compostas, predominantemente, por
Paspalum notatum e Brachiaria decumbens, e foram formadas a mais de 10 anos, sendo
que até a data da realizagdo das coletas, nao haviam sido realizadas adubagdes de correcao
nem reforma da pastagem. Estes fatores parecem estar contribuindo para uma menor
adi¢cdo de carbono organico no solo e, conseqiientemente, nos agregados. Além disso, o
efeito do excesso de lotacdo de animais no pasto pode estar desfavorecendo o
desenvolvimento do sistema radicular e com isto os teores de COS para compor os
agregados nas maiores profundidades (Figura 24).
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Figura 24 - Teor de carbono organico dos agregados nas diferentes coberturas vegetais e profundidades
dos solos. Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

As diferencas significativas para os valores de COAGR entre as ordens de solo
ocorreram em todas as profundidades (Figura 25), apresentando pequena variagao entre
elas. Esse comportamento pode estar relacionado a textura bastante arenosa identificada
em ambas as ordens (Figura 7).
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Figura 25 - Teor de carbono orginico dos agregados nas diferentes ordens e profundidades dos solos.
Médias seguidas de mesma letra para a mesma profundidade ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

4.2.3 Nitrogénio e fracionamento da matéria organica

Nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 sdo apresentados os teores de nitrogénio (N), humina
(HU), acido Fulvico (AF), acido Humico (AH) e carbono organico (CO) encontrados
em LA e PA nas diferentes coberturas vegetais.

Verificou-se para nitrogénio, que houve diferencas significativas entre os tipos
de cobertura somente para a profundidade de 0-5 cm (Tabela 7), destacando-se floresta
secundaria com o maior teor de nitrogénio em ambos os solos estudados.

Em relagdo ao CO, ndo foram verificadas diferencas significativas em nenhuma
das profundidades, nem entre as coberturas ou entre solos. Este fato pode ser decorrente
da textura arenosa verificada nas ordens de solo, que contribui para uma mais rapida
decomposicdo da MO (Figura 6 e¢ 8). Este comportamento difere do verificado por
Fontana et al. (2001) trabalhando com solos da mesma regido sob diferentes coberturas
vegetais (pasto, floresta secundaria e cana-de-actcar). O autor observou que ocorreram
diferencas significativas para as profundidades de 0-20 e 20-40 cm tanto para coberturas
quanto para solos, referentes ao carbono organico do solo, encontrando os maiores
valores para a ordem dos LA sob floresta secunddria. Embora nao tenham sido
verificadas diferencas significativas, observa-se uma tendéncia desse comportamento
nos solos estudados, principalmente na profundidade de 5-10 cm.

Os resultados encontrados também diferiram de Mendonza et al. (2000) que
estudaram as propriedades quimicas e biologicas de PA em tabuleiro no Estado do
Espirito Santo, cultivados com cana-de-aglicar com e sem queima da palhada. Esses
autores observaram, no sistema cana queimada, valores superiores para N (0,9 g kg™') e
CO (6,6 a 8,0 g kg') em relagiio aos observados aqui. Estas propriedades também nio
variaram estatisticamente em profundidade (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 cm),
sendo os menores valores destes nutrientes verificados na area com queima da palhada.
Os valores encontrados pelo autor nas areas com cana queimada foram superiores aos
encontrados para as areas de cana neste estudo.

Para as substancias humicas, também nao foram verificadas diferencas
significativas entre as coberturas (Tabelas 7, 8, 9 e 10). Entretanto, observa-se um
predominio da fragdo humina em PA, sendo excecdo a camada mais superficial. Para os
acidos humicos, constata-se valores ligeiramente mais elevados associados ao LA, nas
profundidades de 0-5 cm e 20-40 cm. J4 os solos PA apresentaram valores maiores de
acido humico somente na profundidade de 10-20 cm (Tabela 9).
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Fontana et al. (2001) encontraram diferengas significativas para humina, acido
himico associados a LA, e 4cido fulvico, associado a PA para as profundidades de 0-20
e 20-40 cm sob as mesmas coberturas vegetais estudadas neste trabalho. Mendonza et
al. (2000) verificaram decréscimo da fracdo humina em profundidade (de 0-5 para 5-20
cm) sendo mais acentuado nas areas com sistema de cana crua devido ao maior acimulo
de CO em superficie nesse sistema. Essa tendéncia foi constatada para humina, a qual
chegou a apresentar valores iguais entre floresta e pasto, na profundidade de 20-40 cm.

Tabela 7 - Teores de N, fragdes da matéria organica (g kg') e carbono orgénico, em
solos de tabuleiro sob diferentes coberturas vegetais, na profundidade de 0-5 cm.

Propriedades Ordem de Solo Floresta Pasto Cana
N LA 0,25 a 0,21 ab 0,19b
PA 0,25a 0,21 ab 0,19b

HU LA 0,37 a 0,35a 0,29 a
PA 0,37 a 0,35a 0,29 a

AF LA 0,12 a 0,12 a 0,12 a
PA 0,12 a 0,12 a 0,12 a

Al LA 0,09 a 0,09 a 0,10 a
PA 0,08 a 0,08 a 0,08 a

co LA 9,0 a 8,3a 8,3a
PA 9,0a 8,5a 8,3 a

Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas para o mesmo pardmetro nao diferem entre si (P<0,05)
pelo teste de Tukey. Legenda: N — Nitrogénio; HU — Humina; AF — Acido Fulvico; AH - Acido Humico;
CO - Carbono Organico; LA — Latossolo e PA — Argissolo.

Tabela 8 - Teores de N, fragdes da matéria organica (g kg') e carbono orgénico, em
solos de tabuleiro sob diferentes coberturas vegetais, na profundidade de 5-10 cm.

Propriedades Ordem de Solo Floresta Pasto Cana
N LA 0,18 a 0,18 a 0,16 a
PA 0,18 a 0,17 a 0,16 a

HU LA 0,17 a 0,19 a 0,15a
PA 0,19 a 0,21 a 0,17 a

AF LA 0,14 a 0,11a 0,13 a
PA 0,13 a 0,10 a 0,12 a

AL LA 0,09 a 0,10 a 0,09 a
PA 0,09 a 0,10 a 0,09 a

LA 6,1 a 6,3 a 5,8a

co PA 55a 58a 5,3a

Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas para o mesmo pardmetro ndo diferem entre si (P<0,05)
pelo teste de Tukey. Legenda: N — Nitrogénio; HU — Humina; AF — Acido Fulvico; AH - Acido Humico;
CO - Carbono Organico; LA — Latossolo e PA — Argissolo.

43



Tabela 9 - Teores de N, fracdes da matéria organica (g kg') e carbono orgénico, em
solos de tabuleiro sob diferentes coberturas vegetais, na profundidade de 10-20 cm.

Propriedades Ordem de Solo Floresta Pasto Cana
N LA 0,16 a 0,15a 0,15a
PA 0,14 a 0,13 a 0,14 a

HU LA 0,14 a 0,16 a 0,12 a
PA 0,15a 0,17 a 0,12 a

AF LA 0,10 a 0,11a 0,11a
PA 0,10 a 0,11a 0,11a

AH LA 0,07 a 0,08 a 0,07 a
PA 0,08 a 0,09 a 0,08 a

LA 39a 38a 39a

co PA 39a 39a 38a

Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas para o mesmo pardmetro ndo diferem entre si (P<0,05)
pelo teste de Tukey. Legenda: N — Nitrogénio; HU — Humina; AF — Acido Fulvico; AH - Acido Humico;
CO - Carbono Organico; LA — Latossolo ¢ PA — Argissolo..

Tabela 10 - Teores de N, fracdes da matéria organica (g kg') e carbono orgénico, em
solos de tabuleiro sob diferentes coberturas vegetais, na profundidade de 20-40 cm.

Propriedades Ordem de Solo Floresta Pasto Cana
N LA 0,15a 0,15a 0,17 a
PA 0,14 a 0,14 a 0,16 a

HU LA 0,11 a 0,11a 0,09 a
PA 0,12 a 0,12 a 0,10 a

AF LA 0,10 a 0,08 a 0,12 a
PA 0,11a 0,09 a 0,12 a

Al LA 0,07 a 0,09 a 0,07 a
PA 0,06 a 0,08 a 0,06 a

o LA 3,7a 39a 33a
PA 3,7a 3,7a 32a

Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas para o mesmo pardmetro ndo diferem entre si (P<0,05)
pelo teste de Tukey. Legenda: N — Nitrogénio; HU — Humina; AF — Acido Fulvico; AH - Acido Humico;
CO - Carbono Organico; LA — Latossolo e PA — Argissolo.

A Tabela 11 apresenta a relagdo AH/AF. Esta relacdo indica a mobilidade do
carbono no solo. Em geral, os solos mais arenosos apresentam maiores valores de
AH/AF indicando a perda seletiva da fragdo mais solivel de AF (BENITES et al.,
2003). A relacdo AH/AF ¢ uma relagao inversa, ou seja, quanto menor for o seu valor
maior serd a perda de CO na forma de AF. Nas areas com LA, os valores mais elevados
de AH/AF ocorreram na camada superficial (0-5 cm), associados & cobertura cana e, na
maior profundidade, associado a cobertura pasto. Para PA, as maiores perdas de AF,
indicadas por essa relagdao, ocorreram nas profundidades intermediarias (5-10 e 10-20
cm), associadas a cobertura de pasto. Fontana et al. (2001) encontraram, para LA,
maiores valores desta relacdo nas primeiras profundidades (0-20 cm) e para PA, na
maior profundidade (20-40 cm).
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Tabela 11 - Relagdo entre os teores de carbono na forma de acidos himicos e acidos
falvicos AH/AF em diferentes profundidades sob solos de tabuleiros.

Profundidade (cm) Ordens de Solo Cobertura Vegetal
Pasto Cana Floresta

0-5 LA 0,75 0,83 0,75
PA 0,67 0,67 0,67
5-10 LL 0,91 0,69 0,64
PA 1,00 0,75 0,69
LA 0,73 0,64 0,70

10-20
PA 0,82 0,73 0.80
L 1,13 0,58 0,70

20-40
LA 0,89 0,50 0,55

Na Tabela 12 ¢ apresentada a relacdo entre o extrato alcalino (4cido fulvico +
acido humico) e a fragdo humina. Essa relagdio EA/HU ¢ um indice que indica iluviagao
de matéria organica. Nos horizontes espddicos sdo encontrados as maiores relagdes
EA/HU enquanto que em horizontes superficiais este indice ¢ em geral menor que um
(BENITES et al., 2003). Da mesma forma que a relacio AH/AF, quanto menor o valor
de EA/HU maior serda a perda de MO na forma de extrato alcalino (AF+AH). O
comportamento sugerido por Benites et al. (2003) foi percebido nos horizontes
superficiais, com os menores valores (EA/HU < 1) na profundidade de 0-5 cm e o
aumento dos valores de EA/HU em profundidade.

De uma forma geral, a ordem dos LA apresentou uma maior tendéncia de
iluviacdo de MO na forma de EA do que os PA (Tabela 12). Dentre as coberturas, as
areas de cana apresentaram os maiores valores de EA/HU em todas as profundidades e
ordens de solo. Este comportamento pode ser decorrente do manejo adotado nas areas
de cana, com a queima prévia do canavial para a colheita.

Tabela 12 - Relagdo entre o extrato alcalino (acidos fulvicos mais acidos hiimicos) ¢ a
humina EA/HU em diferentes profundidades do solo.

_ Cobertura Vegetal
Profundidade (cm) Solo Pasto Cana Floresta
s LA 0,60 0,76 0,57
PA 0,57 0,69 0,54
LA 1,11 1,47 1,35
5-10
PA 0,95 1,24 116
LA 1,19 1,50 1,21
10-20
PA 1,18 1,58 1,20
LA 1,55 2,11 1,55
20-40
PA 1,55 1,80 1,42

Através dos resultados encontrados, ¢ possivel concluir que na ordem dos PA
esta ocorrendo maior mobilidade de carbono na forma da fragdo soltivel de AF e, na
ordem dos LA, esta ocorrendo maior iluviagdo de MO na forma de extrato alcalino
(EA). No entanto, observando-se a diferenga numérica dos valores dos indicadores
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(AH/AF e EA/HU) entre as ordens de solo, percebe-se que ha uma menor diferenca
entre as ordens de solo relacionadas a EA/HU, exceto na profundidade de 5-10 cm. Isso
indica que as ordens de solos podem ter comportamento mais similar na iluviagdo do
EA do que na mobilidade de AF.

Foram realizadas analises de correlacao entre os valores de DMP e os teores das
fragdes htimicas da MO do solo. Os melhores valores de correlagdo foram relacionados
a fracdo humina e acido himico. Na profundidade 0 a 5 cm (Figura 26), os resultados de
correlacdo observados para humina foram altamente significativos (r2=0,72, p<0,01),
cujos seus valores apresentaram um comportamento logaritmico (HU =
0,1539Ln(DMP) + 0,2149) para a correlagio DMP e HU, independente da ordem de
solo. No entanto, quando estes resultados foram analisados isolando-se o solo para a
profundidade de 0 a 5 cm, encontrou-se maiores valores de correlagdo para a ordem dos
PA. Esses resultados sdo corroborados com aqueles encontrados no célculo do indice
EA/HU (Tabela 12), onde o menor valor da relagdo EA/HU se encontra na profundidade
de 0-5 cm em PA sob floresta. Estes valores de EA/HU indicam que estdo ocorrendo
menores perdas de MO do solo na forma da fragdo humina e maiores perdas das fragdes
acido humico e fulvico (EA). Dessa maneira, pode-se afirmar que nas camadas
superficiais dos solos estudados em ambiente de cobertura natural, a fracdo humina
revelou-se melhor agente agregador para ordem dos PA do que para os LA.

r* = 0,99 (p<0,01)
0,6447

0.5 1 HU = 0,1848DMP
0.4 -
+ = 0,72 (p<0,01)
T 0.3 HU = 0,1539Ln(DMP) + 0,2149
E
2 02
0,1 -
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

DMP (mm)

Figura 26 - Correlagdo entre o indice didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados do solo na
profundidade de 0-5 cm e a fragdo humina (HU) em LA e PA (1’=0,72) e somente em PA (1*=0,99),
independente do tipo de cobertura vegetal.

Também foi possivel identificar, através dos resultados das andlises de
correlacdo entre DMP e as fragdes da MO, que a fragdo humina demonstrou estar
correlacionando-se significativamente (p<0,05) com a agregacdo no solo sob a
cobertura de floresta, independente da profundidade e ordem de solo (Figura 27). Os
valores estudados para humina e DMP se relacionaram de forma exponencial (r* = 0,68;
HU = 0,0173¢™"***PMP) para a agregacdo do solo.
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Figura 27 - Correlagao entre o indice didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados do solo e a fragdo
humina (HU) sob cobertura floresta, independente da ordem e profundidade do solo.

No entanto, a fragdo AH parece também estar contribuindo na agregacao das
particulas do solo sob floresta. Observa-se na Figura 28 que o 4cido humico apresentou
correlagio linear (HU = 0,0251DMP - 0,0042) altamente significativa (p<0,01, r’=0,76)
com os valores de DMP, independente de profundidade e ordem de solo. Porém, quando
os valores de correlagdo foram separados por ordem de solo, observou-se que a
correspondéncia dos valores para LA e se deu de forma potencial (HU =
0,0188DMP1’2054), aumentando a significincia da correlagao (p<0,01, r2=0,92),
demonstrando que, nessa ordem de solo sob cobertura de floresta, o AH esteve mais
atuante na agregagao do que fracao a humina.

© = 0,92 (p<0,01)

0,15
AH = 0,0188DMP' 2%
_I,-\ 0,1
o0 )
= - =0,76 (p<0,01)
5 AH = 0,0251DMP - 0,0042
0,05
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

DMP (mm)

Figura 28 - Correlagao entre o indice didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados do solo e a fragdo
4cido hamico (AH) em LA e PA (r’=0,76) e somente em LA (1"=0,92) sob floresta, independente da
profundidade do solo.

4.2.4 Purificacdo das substancias humicas

A purificagdo das substancias hiimicas tem sido buscada através de diversos
métodos para eliminar, ou entdo diminuir, a fragdo mineral que é extraida junto com as
fragdes hiimicas. A Sociedade Internacional de Substancias Humicas (SSHI) tem usado a
associagdo do acido cloridrico (HCl) com o &cido fluoridrico (HF) para estabelecer o
padrio referente as substancias humicas do solo (SANCHEZ-MONEDERO et al., 2002).
O método de purificagdo com uso de HF+HCI consiste na quebra de ligagao Si-O entre a
MO e argilas, solubilizando os minerais de argila (STEVENSON, 1982).

Os sinais caracteristicos referentes as impurezas minerais foram observados em
todos os espectros de acidos humicos ndo purificados. Os espectros no infravermelho,

47



obtidos com os 4cidos humicos de forma geral, demonstraram comportamento bastante
similares, apresentando sinais caracteristicos aos espectros de &cidos humicos em
determinadas regides, ocorrendo poucas variacdes nas freqii€ncias de transmitancia
(Tabela 13).

Tabela 13 — Possiveis atribui¢des das bandas de absor¢ao nos espectros de infravermelho
observadas nas amostras de acidos humicos do solo.

Freqiiéncia Descrigao Referéncia
3697 Estiramento axial de O-H em caulinita Russel (1987)
3620 Estiramento axial de O-H de ligacdes intramoleculares em Russel (1987)

caulinita e gibbsita
3440-3380 Deformacdo axial O-H em grupo fendlico (contribui¢do de Stevenson (1982)
OH alifatico, H,O e amina).

2940-2840 Estiramento axial de C-H em grupos —CH3 alifaticos Stevenson (1994)
1725-1720  Estiramento axial C=0 de COOH e cetona (tragos). Stevenson (1994)
1720-1712  Deformagao axial de C=0 em grupos carboxilicos. Baes & Bloom (1989)

1660-1620 Deformacao axial de anion carboxilato em ligacdo covalente Stevenson (1982)
com metal: contribui¢do de amido, cetona ou quinona.

1452 Deformagdo angular assimétrica C-H em metil e metileno. Ricca et al. (1993)
1420-1400 Deformagao axial simétrica do anion carboxilato. Ricca et al. (1993)
1380 Deformagdo angular simétrica de C-H em metil e metileno Ricca et al. (1993)
1262-1234 Deformagdo axial de C-OH em grupos carboxilicos ou Baes & Bloom (1989)
fenodlicos.

1170-1100 Estiramento axial de C-O de estruturas tipo polissacarideos.  Stevenson (1994)

1080-1050 Deformacao axial de C-O em polissacarideos. Stevenson (1982)

1030 Deformagdo axial de Si-O em caulinita ou deformagdo Russel (1987)
angular de O-H em gibbsita.

1010 Deformacéo angular de O-H em caulinita e gibbsita. Russel (1987)

910 Deformagdo angular de O-H em caulinita. Russel (1987)

820-750  Deformagdo angular fora do plano de ligagdes C-H de anéis Baes & Bloom (1989)

aromaticos.

470 Deformacgao de Si-O em caulinita. Russel (1987)

Os espectros de acido humico observados na Figura 29 sdo de Argissolo Amarelo
na profundidade de 0-5 cm sob cobertura de floresta secundéria. Esses espectros foram
selecionados como exemplo, por serem aqueles que apresentaram maior
representatividade na comparagdo entre as amostras de 4cidos hlimicos purificados e nao
purificados.

Na purificagdo dos acidos humicos usou-se uma mistura de acido fluoridrico e
acido cloridrico (HF+HCI) a 0,5%. O efeito na purificagdo foi significativo, causando
reducdo na intensidade dos sinais de origem mineral (argilas e sais) e aumento de sinais
relativos a grupos organicos (Figura 29). O HCI ¢é capaz de romper ligacdes
organometalicas liberando os grupos carboxilicos, permitindo sua determinacdo
(PICCOLO, 1988).

As diferencas entre os espectros antes e depois da purificacdo demonstraram
aumento dos valores de transmitincia em trés faixas distintas. A primeira e mais longa
faixa vai de 4.000 cm™ até 1.600 m'l, a segunda faixa, vai de 1.180 cm™! até 900 cm™! e, a
terceira e Gltima faixa vai de 800 m™” até 400 m™. Dentro da maior faixa podem-se
destacar os sinais em 3.695 ¢ 3.620 cm™, considerados sinais diagnosticos de deformagio
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axial de O-H em caulinita e, caulinita e gibbsita, respectivamente. Na segunda faixa, os
sinais 1.034, 1.010 e 910 cm™ sdo considerados uma representagio de um padrio tipico
da presenga da caulinita e/ou gibbsita (RUSSEL, 1987). Na ultima faixa, aparecem dois
sinais, 0 470 ¢cm™ sinal caracteristico de Si-O em caulinita, e o sinal 539 cm™, apesar de
nao ter sido encontrado seu significado nas referéncias, ao que tudo indica, representa
uma interferéncia proveniente de minerais, pois ndo aparecem no espectro purificado.

Apo6s a desmineralizacao das amostras de acidos hiimicos extraidos de Argissolos
Amarelos, os sinais 2.924, 2.855 ¢ 1.452 cm™ relativos a deformagio angular de ligagdes
C-H alifaticas, tornaram-se mais evidentes. Esse efeito também foi percebido em outros
pontos como: em 1.540 cm™ relacionado a presen¢a de amido e/ou peptideos ficaram
mais evidentes sob floresta; em 1.452 cm™, relativo a deformagio angular de ligagdes
assimétrica C-H em metil ¢ metileno; em 1.420 crn'l, resultado da deformacao axial
simétrica do anion carboxilato; em 1.234 cm™ pela deformagio axial de C-OH em grupos
carboxilicos ou fendlicos; em 1.122 ¢ 1.050 cm™ devido a deformacdo de C-O em
polissacarideos e; finalmente, em 810 cm™ ocasionado pela deformagdo angular fora do
plano de ligacdes C-H de anéis aromaticos. Esses dados demonstram a eficiéncia do
tratamento de purificagdo com HF+HCI na desmineralizacdo de acidos humicos (Figura
29).
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Figura 29 — Espectros de absorvancia no infravermelho dos acidos hiimicos purificados e ndo purificados
com HF+HCI 0,5% extraidos na profundidade de 0-5 cm de um Argissolo Amarelo sob cobertura de floresta
secundaria.

Os resultados demonstrados na purificagdo dos acidos humicos sdo corroborados
pela redugdo dos teores de cinzas que diminuiram de 40 para 19 % no tratamento de
termometria realizado nas amostras de 4cidos humicos representadas nos espectros da
Figura 29 e, de 41 para 20 % na média geral dos AH purificados (Tabela 14). Esse efeito
de purificagdo em amostras de 4cido humicos tratados com HF+HCI 0,5 % foi observado
por Piccolo (1988), usando NaOH 0,1 mol L como extrator, o autor obteve reducio de
50 para 1% no teor de cinzas das amostras e redugdo significativa do pico em 1.050 cm™
atribuido a ligagdes Si-O em minerais silicatados. Benites et al. (1999) também observou
efeito de purificagdo com uso de HF+HCI 0,5 % utilizando o mesmo extrator (NaOH 0,1
mol L), obtendo redugio nos teores de cinzas de 54 para 3% nos AH extraidos do
horizontes A de Latossolo Vermelho-Amarelo coberto por mata atlantica e de 32 para 1,7
% nos AH extraidos do horizonte A+E de um Podzol coberto por campo de altitude no
Estado de Minas Gerais.
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Tabela 14 — Teores de cinzas encontrados nas amostras de acidos humicos ndo
purificados e purificados dos Latossolos e Argissolos Amarelos sob diferentes coberturas
vegetais.

Cobertura Vegetal Solo AH nao purificado (%) AH purificado (%)
LA 43 23
Pasto
PA 33 10
LA 53 22
Cana
PA 48 25
Florest LA 29 18
oresta PA 40 19

As cinzas das amostras ndo purificadas de 4cidos hiimicos apresentaram uma
coloragdo vermelha escura (tendendo para cor vinho) e, as amostras purificadas,
apresentaram uma coloragdo avermelhada de tonalidade mais clara (tendendo para cor
coral) para ambas as ordens de solos, revelando a presenca de ferro como impurezas
provenientes provavelmente de minerais de baixa cristalinidade (RUSSEL, 1987) como a
goethita associada a coloragdo amarela dos solos (VOLKOFF, 1978). Esses minerais
estdo presentes em uma banda larga de 700 a 400 cm™” (RUSSEL, 1987) que estio
encobertas, na Figura 29, pelos sinais caracteristicos da caulinita em 539 e 470 cm’™.

A partir desses dados ¢ possivel concluir que o processo de purificacao das
substancias humicas foi eficiente como método de desmineralizacdo de acidos humicos
do solo, e necessario para reduzir os teores de cinzas e sais possibilitando a identificagao
de sinais alifaticos no espectro de infravermelho, encobertos pelo sinal das impurezas. A
nao eliminagcdo de cinzas pode dificultar ou até pode impedir a interpretagao dos
espectros.

4.2.5 Analises espectroscopicas e analise elementar (CHN)

Segundo a classificagdo de Stevenson & Goh (1971) para espectros de
infravermelho de substancias humicas, os espectros dos acidos humicos das duas ordens
de solos enquadraram-se como tipo III, definido por bandas evidenciadas proximas a
3.400, 2.900, 1.720, 1.600 ¢ 1.200 cm™. Além da presenca de sinais proximos de 1.540 e
1.050 cm™ relativos a carboidratos e, outro sinal, pronunciado préximo a 2.900 cm™
relativo a ligagdo C-H alifatico.

De forma geral, os espectros de infravermelho das amostras de acido humico
purificadas apresentaram-se muito semelhantes, tanto entre coberturas vegetais quanto
entre ordens de solos. No entanto, os intervalos de absor¢do (transmitancia) foram
menores nos espectros de infravermelho relacionados a ordem dos PA sob cobertura pasto
e cana, 20 % e 25 %, respectivamente, em relacdo a cobertura floresta sobre essa ordem
de solo e, para as trés coberturas relacionadas a ordem LA que apresentaram 30 % na
variagdo de transmitancia. Em média, os espectros de infravermelho dos PA apresentaram
grau de absorcdo na faixa de 10 % maiores que os espectros dos LA (Figuras 30 e 31).

A andlise dos espectros de infravermelhos dos acidos hiimicos purificados,
extraidos de Latossolo e Argissolo Amarelos apresentados nas Figuras 30 e 31, foram
divididos em cinco faixas de absor¢do com objetivo de facilitar sua interpretacao.

Faixa de absorc&o de 3.700 a 3.100 cm™

Dentro dessa faixa de absor¢do, que corresponde aos sinais de estiramento axial
dos grupamentos O-H em grupos fenolicos, ndo foi percebido nenhuma diferencga
expressiva entre coberturas ou entre ordens de solos. Contudo, a faixa de absorcdo O-H
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no espectro da cobertura pasto em PA, se apresenta menos alargada e com maior nivel de
energia, definido pelo sinal 3.420 cm™, caracteristico de ligagdes livres. O espectro dessa
cobertura em LA apresentou uma faixa de absor¢cao mais alargada e com nivel de energia
menor (3.350-3.384 cm™). Segundo Silverstein et al. (1987) a freqiiéncia do estiramento
axial assimétrico da ligagdo O-H, como nas demais ligagdes, depende ndo somente da
natureza caracteristica da ligacdo quimica, mas também sofre efeito da molécula inteira e
sua relacdo com o ambiente quimico. As interagdes dos grupamentos através de pontes de
hidrogénio inter e intramoleculares promovem uma redugdo do movimento O-H, menor
energia de absor¢do e alargamento da faixa de absor¢do detectada nos espectros. A
formagdo de pontes de hidrogénio intra e intermoleculares, nessa regido, podem
caracterizar maior complexidade estrutural e, possivelmente, um maior grau de
humifica¢ao dessa fracao.

Faixa de absorcéo de 3.100 a 2.500 cm™

Essa faixa de absor¢ao corresponde aos estiramentos axiais assimétricos C-H em
grupos —CH, —CH3 alifaticos. A varia¢do das fragcdes de acido humico, nessa faixa de
absor¢ado, foram pouco diferenciadas. No entanto, o processo de purificagdo das amostras
realgou os sinais relativos aos grupos carboxilicos presentes nessa regido do espectro,
identificados pelos sinais em 2.925, 2.922, 2.869 e 2.861 cm” no LA e, 2.924, 2.861 ¢
2.856 cm” nos PA, evidenciando o rompimento de ligacdes entre estes grupos e os
minerais. Piccolo et al. (1988), constatou que HF ¢ capaz de romper ligacdes
organometalicas formando complexos soliveis de minerais liberando os grupos
carboxilicos, possibilitando sua identificacdo nos espectros. Entre as coberturas vegetais
houve diferencas quanto ao grau de absor¢do. Os maiores niveis de absorgdo,
correspondentes aos menores valores de T%, sdo observados na cobertura floresta sobre
PA (30 %) e os menores sobre LA (58 %) para a mesma cobertura. Essa redugdo pode ser
referente a ligagdes C-H de compostos alifaticos relacionados, por Stevenson (1982), a
compostos mais organicos, menos humificados como carboidratos. Esses dados,
provavelmente, estdo se correspondendo aos niveis de COS apresentados na Figura 22,
onde PA apresenta os maiores niveis de COS e LA os menores teores de C no solo sob
cobertura floresta.

Faixa de absorcéo de 2.500 a 1.300 cm™

Correspondem a deformagdes de grupos aromaticos, carboxilicos, quinonas ou
cetonas conjugadas, ¢ a deformagdes angulares de ligagdes C-H em metil e metileno. O
sinal em 1.540 cm™ relativo a carboidratos aparece com mais evidéncia nas areas de
floresta, indicando menor decomposi¢do ¢ menor grau de humificacdo deste. Nos acidos
humicos das coberturas pasto e cana sobre Argissolo, os sinais na regido de 1.600 cm™
aparecem mais proeminentes do que em LA, indicando um maior grau de absorcao e,
conseqiientemente, maior humificagdo dos 4cidos himicos naquele solo, provavelmente
conseqiiéncia das transformacdes ocorridas na MO relacionado aos processos de
humificacdo nos distintos sistemas de manejo do solo. A faixa do espectro entre 1.700 e
1.600 cm™ sdo utilizadas para caracterizar compostos organicos (STEVENSON & GOH,
1971).

Faixa de absorcéo de 1.300 a 1.000 cm™

Correspondem aos estiramentos C-O e O-H de polissacarideos e C-OH de grupos
carboxilicos e fendlicos. Essa faixa do espectro é considerada a que possui as melhores
caracteristicas dos compostos organicos, podendo ser utilizada para comparagdes de
processos de humificagdo da MO do solo. Os sinais percebidos nessa faixa sao atribuidos
a presenca de polissacarideos na MO do solo (STEVENSON & GOH, 1971). Observam-
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se pequenas diferengas de intensidade de absor¢dao nos espectros de acido humico
proximo a 1.230, 1.120 e 1.050 cm™. Esses sinais foram mais intensos nas areas de pasto
e cana, indicando maior absor¢do e, conseqlientemente maior alteracdo dessas fracoes,
com perda de polissacarideos, possivelmente devido a um maior grau de humificacao
proporcionado pelo sistema pasto e cana.

Faixa de absorc&o de 1.000 a 650 cm™

Corresponde a deformacao angular de ligagdes C-H de anéis aromaticos. Através
dos sinais dessa regido do espectro pode-se observar pequenas diferencas entre tipos de
coberturas vegetais e sistemas de manejo usados nas areas. Somente entre as ordens de
solos sob cobertura pasto apresentaram diferengas mais significativas, revelando sinais de
ligacdes de C-H de anéis aromaticos.

A partir dos dados encontrados na andlise de infravermelho conclui-se que nao foi
possivel perceber diferengas significativas entre ordens de solos nem entre as coberturas
cana e pasto, isso se deve, provavelmente, ao efeito da textura extremamente arenosa dos
solos estudados.
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Figura 30 — Espectros de transmitincia (%T) no infravermelho dos acidos humicos purificados com
HF+HCI 0,5% extraidos na profundidade de 0-5 cm de um Latossolo Amarelo sob diferentes cobertura
vegetais.
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Figura 31 — Espectros de transmitincia (%T) no infravermelho dos acidos humicos purificados com

HF+HCI 0,5% extraidos na profundidade de 0-5 cm de um Argissolo Amarelo sob diferentes cobertura
vegetais.

Foi realizada a analise semi-quantitativa observando-se a relagdo existente entre
algumas bandas de absor¢do caracteristicas nos espectros de infravermelhos. Foram
selecionados as bandas de absorgdo correspondentes a grupos alifaticos (2.929 cm™),
grupamentos conjugados (1.419 cm™) e polissacarideos (1.050 cm™).

O indice de hidrofobicidade (IH) mede a relagdo existente entre as bandas de
absor¢do de grupamentos alifaticos e polissacarideos. Assim quanto maior o IH de uma
molécula organica, maior devera ser sua recalcitrancia ou resisténcia a degradacdo. Por
sua vez, o indice de condensagdo (IC) mede a relagdo entre os sinais de absorvancia dos
grupamentos conjugados e alifaticos. Quanto maior o IC de uma fragdo organica maior
devera ser sua condensacao ou grau de humificagao.

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados dos indices de condensacdo e
hidrofobicidade das amostras de 4cidos humicos do solo na profundidade de 0-5 cm em
LA e PA sob diferentes coberturas vegetais.

De forma geral os valores de IH e IC apresentaram pequena variagdo entre as
ordens de solo e coberturas vegetais. No entanto, observam-se os maiores valores de IH
relacionados a ordem dos PA para todas as coberturas vegetais e de IC somente na
cobertura floresta. Isso sugere que PA pode estar contribuindo para o maior grau de
resisténcia das estruturas organicas fazendo com que permanegam por mais tempo no solo
independente do tipo de cobertura vegetal. O LA somente apresentou valores maiores que
PA na cobertura pasto relacionado ao indice de condensacdo dos grupamentos organicos.

Dentre as coberturas, a area de cana apresentou os menores valores de IH e,
maiores valores de IC quando comparados a pasto. Isso indica que essa cobertura
apresenta sinais de grupamentos mais suscetiveis a degradacdo que a cobertura pasto e, o
maior grau de humificacdo, representados pelos valores de IC, podem estar sugerindo a
participagdo do fogo no processo de génese e transformacdo das substancias
hiimicas neste ambiente. As coberturas floresta e pasto apresentaram estruturas
organicas com graus semelhantes de hidrofobicidade, somente se distanciando quanto ao
grau de condensacdo na ordem de solo PA, onde a cobertura de floresta apresentou aos
maiores valores de IC.
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Tabela 15 — Indices de hidrofobicidade (IH) e indice de condensagio (IC) para as fragdes
de acidos humicos da camada de 0-5 cm em diferentes ordens de solos e coberturas
vegetais.

Cobertura Vegetal Solo IH IC
LA 1,06 1,05
Pasto
PA 1,07 1,01
LA 0,98 1,08
Cana
PA 0,99 1,07
LA 1,04 1,05
Floresta
PA 1,07 1,12

As amostras de acidos humicos purificados extraidos de LA e PA apresentaram
teores de carbono inferiores e teores de hidrogénio e oxigénio superiores ao encontrado
na literatura (CHEFETZ et al., 2002; SANCHEZ-MONEDERO et al., 2002; LI et al.,
2003) e ao acido humico padrao fornecido pela Sociedade Internacional de Substancias
Humicas (Tabela 16).

A relacdo atdomica H:C ¢ uma medida do grau de aromaticidade de substancias
htimicas (STEELINK, 1985). Os valores observados foram superiores aos encontrados
na literatura (DICK et al.,, 2002) demonstrando o cardter menos aromatico dessas
amostras.

Os valores de nitrogénio foram bastante varidveis, mas observou-se o baixo teor
deste elemento nas amostras com teores de carbono mais elevados na area de cana. As
areas de pastagens apresentaram menores teores de carbono e maiores teores de
hidrogénio, resultando em maiores razdes atomicas H:C, indicando o carater menos
aromatico dos acidos humicos dos solos sobre essa cobertura.

Segundo Chen et al. (1977) a razao E4:E¢ se relaciona ao tamanho das moléculas
e ao seu peso molecular. No entanto, quando se comparam os valores de E4:E¢ com
os de IC, Tabelas 16 e 15, respectivamente, observa-se uma semelhanca entre estes
indices, havendo uma maior relagdo com o proposto por Kononova (1966),
relacionando E4:E¢ a aromaticidade e ao grau de condensagdo dos acidos humicos,
sendo usado como indice de humificacao.

Tabela 16 - Analise elementar ¢ razdes atdmicas de acidos humicos extraidos de
Latossolos e Argissolos Amarelos de tabuleiros sob diferentes coberturas vegetais.

C H @) N CN H.C 0O:C
Cobertura Solo E4/E¢

LA 496 48,6 545 426 334 1699 135 0,66

Pasto
PA 4,53 50,3 5,50 40,5 3,73 15,70 1,32 0,60
C LA 5,30 45,5 5,37 45,7 3,40 15,62 1,42 0,75
ana
PA 472 420 468 494 392 12,51 1,34 0,88
LA 6,63 42,9 595 46,7 446 1122 1,67 0,82
Floresta

PA 7,01 44,0 636 450 4,71 10,89 1,74 0,77
IHSS' 56,37 3,82 3734 3,69 17,82 0,81 0,50

1- THSS - resultados da amostra padrao fornecidos pela Sociedade Internacional de Substancias Humicas.
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5.CONCLUSOES

Os valores elevados de densidade do solo nas camadas superficiais se
apresentam como um indicador (indice) de alteracdo antrdpica dos solos, podendo ser
adotado para estimar o efeito dos sistemas de producdo agricola nas propriedades do
solo.

Os indices de DMP e DMG quando associados aos valores de carbono organico
nas diferentes areas das coberturas vegetais, revelaram o efeito negativo do manejo nas
areas com cultivo.

O Indice de sensibilidade identificou a ordem Argissolo como a de menor grau
de degradacdo em relacdo a dos Latossolos. E, entre as coberturas, a area de pasto foi a
apresentou maior proximidade da floresta.

Os niveis encontrados de carbono organico e o valor T nos horizontes
superficiais, indicam que a manutengao dos niveis de fertilidade nos solos dos tabuleiros
depende do enriquecimento e manutencao da matéria organica nesses solos.

O fracionamento da matéria organica nao diferenciou as coberturas vegetais
quanto a humificacdo da matéria orgénica. No entanto, as relacdes AH/AF e EA/HU
revelaram diferengas entre as ordens de solo quanto a iluviagdo da matéria organica
humificada.

O uso de HF+HCL no processo de purificagdo das substancias humicas foi
eficiente como método de desmineralizagdo de acidos humicos do solo, € necessario
para reduzir os teores de cinzas e sais possibilitando a identificagdo de sinais alifaticos
no espectro de infravermelho, encobertos pelo sinal das impurezas.

A andlise de infravermelho foi util para identificar determinados sinais de
grupamentos caracteristicos dos acidos hiimicos. No entanto, através da andlise de
espectrometria de infravermelho ndo foi possivel perceber diferengas significativas
entre as ordens de solos nem entre as coberturas cana e pasto, isso se deve,
provavelmente, ao efeito da textura extremamente arenosa dos solos estudados.

Os valores dos indices de hidrofobicidade e condensagdo, apesar de
apresentarem pequena variagdo entre as ordens de solo e coberturas vegetais, indicaram
que a ordem Argissolo sob as coberturas vegetais estudadas apresentam caracteristicas
que estdo contribuindo para o maior grau de resisténcia das estruturas organicas fazendo
com que permanegam por mais tempo no solo. Dentre as coberturas, a de cana-de-
agucar apresentou sinais de grupamentos mais suscetiveis a degradagdo que a cobertura
pasto e, o maior grau de humificagdo (IC) que pode estar sugerindo a participacdo do
fogo no processo de génese e transformacao das substdncias humicas neste ambiente.
As coberturas floresta e pasto apresentaram estruturas organicas com graus semelhantes
de hidrofobicidade e maior resisténcia a degradagao.
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APENDICE | — Resumo dos quadros das analises de variancias para COS, pH, P, K,
Cat+Mg, SB, T, V, H+AL

Carbono organico do solo.

Variavel: Carbono orgénico do solo (COS) na profundidade de

0-5 cm.
Fontes de variacao GL F(1)
Cobertura 2 5,03*
Solo 1 6,87*
Coberturax Solo 2 .08 .
Solo dentro de Pasto 1 1,87NS
Solo dentro de Cana 1 0,09NS
Solo dentro de Floresta 1 17,69%**
Total corrigido 29
M s (p<0,01); * (p<0,05); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Cocficiente de varia¢ao (%) 38,30
Média (g kg™) 7,4
Desvio Padrao(g kg'l) 2.8

Variavel: Carbono organico do solo (COS) na profundidade de

5-10 cm.
Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 1,24™°
Solo 1 3,64N8
Coberturax Solo 2 10,01**
Solo dentro de Pasto 1 9,88*
Solo dentro de Cana 1 6,10*
Solo dentro de Floresta 1 8,43%*
Total corrigido 29
REE (p<0,01); * (p<0,05); ™ nio significativo.
Numero de observagdes 30
Coecficiente de variacdo (%) 25,27
Média (g kg™ 5,8
Desvio Padrio(g kg™) 1,5
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Variavel: Carbono organico do solo (COS) na profundidade de
10-20 cm.

Fontes de variacao GL 0
Cobertura 2 0,1 oNS
Solo 1 0,11N
CoberturaxSolo 2 17.97%*
Solo dentro de Pasto 1 0,48NS
Solo dentro de Cana 1 6,10%*
_Solo dentro de Floresta 1 20,54**
Total corrigido 29
REE (p<0,01); * (p<0,05); NS ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacao (%) 21,78
Média (g kg™ 3.9
Desvio Padrio(g kg™) 0,8

Variavel: Carbono organico do solo (COS) na profundidade de
20-40 cm.

Fontes de variagao GL FD
Cobertura 2 2,14M
Solo 1 0,24N8
Coberturax Solo N X e S
Solo dentro de Pasto 1 0,43NS
Solo dentro de Cana 1 10,68%*
Solo dentro de Floresta 1 2,53
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); * (p<0,05); ° ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Cocficiente de variacao (%) 35,33
Média (g kg™) 3,6
Desvio Padrio(g kg™) 1,3

Acidez do solo em H,0.

Variavel: Acidez do solo em H,O (pH) na profundidade de 0-5
cm.

Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 9,69%*
Solo 1 6,70%*
CoberturaxSolo 2 135
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); * (p<0,05); ° ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacao (%) 6,88
Média 5,61
Desvio Padrao 0,39
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Variavel: Acidez do solo em H,O (pH) na profundidade de 5-
10 cm.

Fontes de variacao GL F®D
Cobertura 2 10,51**
Solo 1 5,54%*
CoberturaxSolo 2 1,70
Total corrigido 29
(D s (p<0,01); * (p<0,05); NS hido significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacdo (%) 7,44
Média 5,48
Desvio Padrao 0,41

Variavel: Acidez do solo em H,O (pH) na profundidade de 10-
20 cm.

Fontes de variagdo GL FD
Cobertura 2 11,85%*
Solo 1 4,82%
CoberturaxSolo 2 163
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); * (p<0,05); ° ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Cocficiente de variacao (%) 7,13
Média 5,30
Desvio Padrao 0,38

Variavel: Acidez do solo em H,O (pH) na profundidade de 20-
40 cm.

Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 11,60%**
Solo 1 1,08
CoberturaxSolo 2 056"
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacao (%) 6,92
Média 5,16
Desvio Padriao 0,36
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Fésforo.

Variavel: Fésforo (P) na profundidade de 0-5 cm.

Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 3,78"
Solo 1 9,29%*
CoberturaxSolo 2 0,99
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacao (%) 26,28
Média (mg kg 5,54
Desvio Padrio(mg kg™) 1,46

Variavel: Fosforo (P) na profundidade de 5-10 cm.

Fontes de variagdo GL FD
Cobertura 2 33,44%*
Solo 1 0,01
CoberturaxSolo 2 ] 2420
Total corrigido 29
M % (p<0,01); ™ nio significativo.
Numero de observagdes 30
Cocficiente de variacao (%) 29,36
Média (mg kg™) 3,87
Desvio Padrio(mg kg™) 0,13

Variavel: Fésforo (P) na profundidade de 10-20 cm.

Fontes de variacao GL 0

Cobertura 2 6,60**

Solo 1 2,69NS
Coberturax Solo 2 397

Solo dentro de Pasto 1 5 ,OINS

Solo dentro de Cana 1 6,062%
Solodentrode Floresta 1. 03"

Total corrigido 29
REE (p<0,01); * (p<0,05); NS ndo significativo.

Numero de observagdes 30

Coeficiente de variacao (%) 58,53

Média (mg kg™) 3,06

Desvio Padrio(mg kg™) 1,79



Variavel: Fésforo (P) na profundidade de 20-40 cm.

Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 16,61**
Solo 1 2,92
Coberturax Solo 2 324
Solo dentro de Pasto 1 2,60NS
Solo dentro de Cana 1 6,92*
SolodentrodeFloresta 1. 247
Total corrigido 29
M % (p<0,01); * (p<0,05); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coecficiente de variacdo (%) 45,72
Média (mg kg™) 2,90
Desvio Padrio(mg kg™) 1,33
Potassio.
Variavel: Potéssio (K) na profundidade de 0-5 cm.
Fontes de variagao GL D
Cobertura 2 17,15%*
Solo 1 0,92"°
CoberturaxSolo 2 LA
Total corrigido 29
M) (p<0,01); ™ nao significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variagio (%) 40,21
Meédia (cmol, kg™ 0,89
Desvio Padrio (cmol. kg™) 0,36
Variavel: Potéssio (K) na profundidade de 5-10 cm.
Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 114,13%*
Solo 1 20,64**
CoberturaxSolo 2. 658
Solo dentro de Pasto 1 2,5 ghs
Solo dentro de Cana 1 2,12NS
_Solodentrode Floresta 1 11.46%*
Total corrigido 29
M) s (p<0,01); * (p<0,05); ™ ndo significativo.
Numero de observacoes 30
Coeficiente de variagio (%) 18,47
Média (cmol, kg™) 0,47

Desvio Padrio (cmol. kg™) 0,09



Variavel: Potéssio (K) na profundidade de 10-20 cm.

Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 62,43%*
Solo 1 0,02M
CoberturaxSolo 2 ! 0,61
Total corrigido 29
REE (p<0,01); NS hdo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacao (%) 32,67
Média (cmol, kg™) 0,31
Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,10

Variavel: Potéssio (K) na profundidade de 20-40 cm.

Fontes de variagdo GL FD
Cobertura 2 85,24%**
Solo 1 0,01™
CoberturaxSolo 2 015"
Total corrigido 29
M % (p<0,01); ™ nio significativo.
Numero de observagdes 30
Cocficiente de variacao (%) 25,73
Média (cmol, kg™) 0,21
Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,05

Célcio + Magnesio.

Variavel: Calcio e magnésio (Cat+tMg) na profundidade de 0-5

cm.
Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 8,30%*
Solo 1 2,06™
CoberturaxSolo 2 0,59™
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacao (%) 44,04
Média (cmol, kg™) 1,57

Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,69



Variavel: Calcio e magnésio (Ca+Mg) na profundidade de 5-10

cm.
Fontes de variacao GL 0
Cobertura 7,12%*
Solo 1 0,83
CoberturaxSolo 2 Let™
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacdo (%) 30,63
Média (cmol, kg™) 1,14
Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,35

Variavel: Calcio e magnésio (Ca+Mg) na profundidade de 10-

20 cm.
Fontes de variagdo GL FD
Cobertura 3,62%
Solo 1 0,22™°
CoberturaxSolo 2 ! 068"
Total corrigido 29
M (p<0,05); ™ nao significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variagao (%) 34,92
Média (cmol, kg™) 0,89
Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,31

Variavel: Calcio e magnésio (Ca+Mg) na profundidade de 20-

40 cm.
Fontes de variacao GL )
Cobertura 2,80NS
Solo 1 0,26"
CoberturaxSolo 2 LIO™
Total corrigido 29
(DN h3o significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacao (%) 38,12
Média (cmol, kg™ 0,74
Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,28
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Soma de bases.

Variavel: Soma de bases (SB) na profundidade de 0-5 cm.

Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 15,04%**
Solo 1 3,04N8
CoberturaxSolo 2 094
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacao (%) 35,34
Média (cmol, kg™) 2,87
Desvio Padrio (cmol, kg™) 1,01

Varidvel: Soma de bases (SB) na profundidade de 5-10 cm.

Fontes de variagdo GL FD
Cobertura 2 17,73%*
Solo 1 4,39%
CoberturaxSolo 2 ] 3.0
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); * (p<0,05); ° ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Cocficiente de variacao (%) 26,83
Média (cmol, kg™) 1,93
Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,52

Varidvel: Soma de bases (SB) na profundidade de 10-20 cm.

Fontes de variacao GL 0
Cobertura 2 13,73**
Solo 1 1,62M°
CoberturaxSolo 2 2,69
Total corrigido 29
M % (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coecficiente de variacdo (%) 27,05
Média (cmol, kg™) 1,49
Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,40

Varidvel: Soma de bases (SB) na profundidade de 20-40 cm.

Fontes de variagao GL FD
Cobertura 2 10,01**
Solo 1 0,01
CoberturaxSolo 2 2,03
Total corrigido 29
M) (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observacoes 30
Coeficiente de variagio (%) 28,40
Média (cmol, kg™) 1,26

Desvio Padrio (cmol. kg™) 0,36



Valor T.

Variavel: Valor T na profundidade de 0-5 cm.

Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 12,48**
Solo 1 2,50"
CoberturaxSolo 2 3,05
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacao (%) 24,50
Média (cmol, kg™ 4,30
Desvio Padrio (cmol, kg™) 1,05

Varidvel: Valor T na profundidade de 5-10 cm.

Fontes de variagdo GL FD
Cobertura 2 9,92%*
Solo 1 2,32™
CoberturaxSolo 2 ] 2,747
Total corrigido 29
M % (p<0,01); ™ nio significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variagao (%) 24,01
Média (cmol, kg™) 3,54
Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,85

Variavel: Valor T na profundidade de 10-20 cm.

Fontes de variacao GL 0
Cobertura 2 17,79%*
Solo 1 1,84
CoberturaxSolo 2 4,16*
Solo dentro de Pasto 1 0,86NS
Solo dentro de Cana 1 2,17NS
_Solo dentro de Floresta 1 515
Total corrigido 29
REE (p<0,01); * (p<0,05); NS ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacao (%) 16,31
Média (cmol, kg™) 3,06

Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,50



Variavel: Valor T na profundidade de 20-40 cm.

Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 7,83%*
Solo 1 0,01
CoberturaxSolo 2 0,74
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacao (%) 22,12
Média (cmol, kg™) 2,94
Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,65
Valor V.
Variavel: Valor V na profundidade de 0-5 cm.
Fontes de variagdo GL FD
Cobertura 2 21,85%*
Solo 1 0,47"°
CoberturaxSolo 2 ! 059"
Total corrigido 29
M % (p<0,01); ™ nio significativo.
Numero de observagdes 30
Cocficiente de variacao (%) 16,38
Média (%) 65
Desvio Padrao (%) 11

Variavel: Valor V na profundidade de 5-10 cm.

Fontes de variacao GL 0
Cobertura 2 16,76**
Solo 1 0,16
CoberturaxSolo 2 182"
Total corrigido 29
M % (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacdo (%) 19,11
Média (%) 55
Desvio Padrao (%) 11

Variavel: Valor V na profundidade de 10-20 cm.

Fontes de variagao GL FD
Cobertura 2 21,64**
Solo 1 0,01
CoberturaxSolo 2 2,150
Total corrigido 29
M) (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observacoes 30
Coeficiente de variagio (%) 23,47
Média (%) 50

Desvio Padrao (%) 12



Variavel: Valor V na profundidade de 20-40 cm.

Fontes de variacao GL )

Cobertura 2 22,03**

Solo 1 1L,11N
Coberturax Solo 2 3T

Solo dentro de Pasto 1 6,36*

Solo dentro de Cana 1 0,06NS
SolodentrodeFloresta 1 1,98

Total corrigido 29
M % (p<0,01); * (p<0,05); ™ ndo significativo.

Numero de observagdes 30

Coeficiente de variacdo (%) 24,90

Média (%) 45

Desvio Padrdo (%) 11

Acidez potencial.

Variavel: Acidez potencial (H+Al) na profundidade de 0-5 cm.

Fontes de variacao GL )
Cobertura 2 8,52%*
Solo 1 0,048
CoberturaxSolo 2 ] 3,19
Total corrigido 29
M) (p<0,01); ™ nao significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variagio (%) 35,06
Média (cmol, kg™) 1,43
Desvio Padrio (cmol. kg™) 0,50

Variavel: Acidez potencial (H+Al) na profundidade de 5-10

cm.
Fontes de variacao GL g
Cobertura 2 7,62%*
Solo 1 0,12"
CoberturaxSolo 2 LA™
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observacoes 30
Coeficiente de variacdo (%) 37,36
Média (cmol, kg™) 1,62

Desvio Padrio (cmol. kg™) 4,34



Variavel: Acidez potencial (H+Al) na profundidade de 10-20
cm.

Fontes de variacao GL 0
Cobertura 2 22,53%*
Solo 1 0,13™
CoberturaxSolo 2 225"
Total corrigido 29
M #% (p<0,01); ™ ndo significativo.
Numero de observagdes 30
Coeficiente de variacdo (%) 28,90
Meédia (cmol, kg 1,57
Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,45

Variavel: Acidez potencial (H+Al) na profundidade de 20-40
cm.

Fontes de variagdo GL FD
Cobertura 2 16,10%*
Solo 1 0,04™°
CoberturaxSolo 2 LIS
Total corrigido 29
M % (p<0,01); ™ nio significativo.
Numero de observagdes 30
Cocficiente de variacao (%) 33,74
Média (cmol, kg™) 1,68
Desvio Padrio (cmol, kg™) 0,57
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