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RESUMO GERAL

PINHEIRO, Erika Flavia Machado Pinheiro. Fracionamento fisico e caracterizacio da
matéria organica do solo sob diferentes coberturas vegetais. 2007. 98f Tese (Doutorado
em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2007.

A matéria organica determina os principais atributos que definem a qualidade do solo, sendo
diretamente afetada pelas praticas de mangjo. Esse trabalho objetivou ampliar o conhecimento
referente as influéncias dos sistemas de manejo no estoque e qualidade da matéria orgénica do
solo (MOS). Acredita-se que os diferentes sistemas de manejo agricola e coberturas vegetais
atuem de forma variavel sobre a distribuicdo dos diferentes compartimentos da MOS. O estudo
apresentado no Capitulo 1 foi conduzido a partir de um experimento de longa duragéo (13 anos)
na usina de cana LAGRISA, no municipio de Linhares (ES), visando avaliar o efeito dos
sistemas de colheita da cana no estoque e na qualidade da MOS. Os tratamentos avaliados
foram: a) corte da cana ap6s queima do pahico (cana queimada) e, b) corte da cana sem a
gueima do palhico, deixando-o sob 0 solo (cana crua). Analisando os resultados, observouse
gue o sistema de colheita que preservou a palhada no solo contribuiu com maiores estoques de
C e N no solo e fragbes da MOS, sendo entdo, o mais adequado para as condicbes edafo-
climéticas estudadas. Os espectros de infravermelho da fragdo leve da MOS foram muito
similares com outros encontrados na literatura, sugerindo que, a qualidade do material foi muito
similar em diferentes ambientes, e que a diferenca estaria, provavelmente, na quantidade desses
compostos organicos presentes na fracéo leve da MOS. O mango do solo atuou mais sobre a
qualidade e ndo tanto sobre os estoques da MOS. O objetivo do estudo do Capitulo 2 foi o gjuste
da metodologia utilizada no fracionamento densimétrico da MOS, através da escolha da
densidade de Nal mais apropriada para a extracéo da fracéo leve da MOS. Esta sera feita com o
auxilio do emprego de isotopos do carbono e através da andlise da composicéo quimica das
fracbes extraidas. As amostras de solo utilizadas para a realizacdo do fracionamento
densimétrico sdo oriundas do sitio experimental localizado no CEPLAC municipio de Itabela
(BA). O experimento foi instalado em 1988 visando um estudo de longa duragdo dos sistemas
de mangjo de pastagens. Amostras de terra, nas profundidades de G5 e 5-10 cm, foram
coletadas de um solo Argissolo Vermelho Amarelo sob pastagens de capim elefante
(Pennisetum purpureum) e sob pastagens de bragui&ria (Brachiaria brizantha). Para esse
estudo, foram utilizadas amostras coletadas ainda antes da instalagcéo do experimento, quando a
area ainda era ocupada por uma vegetacao tipica de floresta secundaria de Mata Atlantica. Além
dessas amostras, foram utilizadas amostras de solo coletadas apds seis e oito anos da
implantacdo das pastagens. As éreas de pastagens encontravamse em delineamento blocos ao
acaso com 4 repeticdes por tratamento. Antes da realizacdo do teste para a escolha da densidade
foi realizado o guste da poténcia emitida pelo aparelho de ultra-som, bem como a identificagcdo
do nivel de energia ultra-sbnica necessria para romper 0s macroagregados do solo. Para o solo
Argissolo Vermeho-Amarelo estudado, a energia de dispersio adequada foi de 600 J mit. A
separacdo utilizando diferentes densidades na solugdo de Nal foi um fator significante na
quantidade, no teor de carbono organico e nos resultados de d**C da fracdo leve livre e leve
intra-agregado da matéria organica, extraida em todas as coberturas vegetais avaliadas.

Palavras-chave: Fracionamento quimico. Estoque de C e N. Fracgo leve. d**C. Espectroscopia
de infravermel ho.



GENERAL ABSTRACT

PINHEIRO, Erika Flavia Machado Pinheiro. Physical fractionating and characterization of
organic matter of soils under different coverages. 2007. 98p. Thesis (Doctor Science in
Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rura do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2007.

The soil organic matter determines the main attributes that define soil quality, and it is directly
affected by the soil management practices. The objective of this study was to amplify the
understanding of the influence of soil tillage systems in the stock and quality of soil organic
matter (SOM). It is believed that different soil tillage systems and soil coverage act differently
on the distributionof SOM pools. The study reported on Chapter | was corducted in a long-term
experiment (13 years) in LAGRISA sugar-cane processing plant, in Linhares municipality (ES),
to evauate the effect of sugarcane harvesting systems on SOM’s stock and quality. The
treatments evaluated were: a) with pre-harvest burning (burnt cane), and b) without pre- harvest
burning, with the maintenance of the residue as soil coverage (green cane). The management of
the crop as green cane, with residue conservation, contributed with higher C and N stocks and
SOM fractions; thus it being more suitable for the soil and climate conditions studied. Light
fractions infrared spectrums were very similar with others found in the literature, suggesting
that, the quality of the materia was very similar, for different environments, but the quantity of
the organic compounds in the light fraction of SOM would, probably, be the difference. The soil
management systems influenced more in the quality of SOM than in SOM stocks. The objective
of Chapter 2 study was to standardize the methodology used in the densimetric fractionating of
SOM, related to the Nal density best suited for extracting the light fraction of SOM. It was
tested by using carbon isotopes and analyzing the chemical composition of the fractions
extracted. Soil samples used in the densimetric fractionating were from an experimental site
located in CEPLAC, Itabela municipality (BA). The experiment was installed in 1988, in along
term system of pasture management study. Soil samples were collected at the 0-5 and 510 cm
depth, in a Red and Yellow Ultisol, under brachiaria (Brachiaria brizantha) and elephant grass
(Pennisetum purpureum) pastures. For this study, it was also used soil samples taken previously
to the pasture experiment implantation, when the area had coverage of secondary Atlantic
Forest. Besides that, soil samples from pastures with 6 and 8 years after implantation were used.
The experimental design of the pasture plots was of randomized block with 4 repetitions in each
treatment. Before the Nal density testing, it was necessary to calibrate the ultrasound equipment
potency, as well as to identify the energy level necessary to break down the soil
macroaggregates. For the Red Y ellow Ultisol evaluated, the adequate energy to disperse the soil
aggregates was 600 J mlit. The separation using different densities of Nal solution was a
significant factor in the amount, in the organic carbon content and in the data of d*3C in the free
light fraction and intra-aggregate light fraction of organic matter, extracted in al soil coverage.

Key words. Chemical fractionation. C and N stocks. Light fraction. d'3C. Infrared
Spectroscopy.
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1. INTRODUCAO GERAL

A conversdo de ecossistemas naturais para a agricultura envolve uma série de
atividades que afetam as taxas de adicdo e de decomposi¢cdo da matéria organica do solo
(MOS). A decomposicdo da MOS é especialmente aumentada por disturbios fisicos que
destroem os macroagregados e expde a matéria organica previamente protegida a oxidacéo e a
decomposi¢cdo microbiana.

Esses distlrbios fisicos variam com o0s sistemas de mango e podem afetar
severamente a qualidade do solo, reduzir a produtividade das culturas em médio prazo e
aumentar os riscos de erosdo e emissdo de CO, a atmosfera.

O objetivo do Protocolo de Kyoto € estabilizar e reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa, mitigar a mudanca climética e promover desenvolvimento sustentavel (La et d.,
2004). A mitigac&o das mudangas climéticas através da reducdo de CO, da atmosfera pode ser
feito através de mudancas nas préticas de manejo e conseguientemente através do sequiestro de
carbono organico nos solos (Lal et al., 2004).

O seqguiestro de carbono € o carbono estocado nos solos ou em materiais vegetais,
ficando estes como compartimentos permanentes ou semi-permanentes. O seqlestro de
carbono pode mitigar em torno de 20% do acumulo de gases de efeito estufa na atmosfera
(Lal et al., 2004). A conversdo de terras para pastagens e florestas para &reas agricolas, aliada
as préticas de mangjo, tém sido os maiores responsaveis pela elevada emissdo de CO,
promovida pela agricultura para a atmosfera, na metade do século 20.

O compartimento carbono consiste de biomassa vegetal depositada sob o solo, liteira,
biomassa depositada sobre 0 solo, carbono do solo e material vegetal deixado apds a colheita
dacultura(La et a., 2004).

Uma estimativa precisa do potencial de sequiestro de carbono para uma regido ou pais
requer informacfes a respeito do historico da perda de carbono organico no solo pela
mudanca no uso daterra e a taxa de sequestro de carbono organico no solo pela adocdo de um
sistema de manejo conservacionista (Lal, 2001).

Em é&reas tropicais umidas, a decomposi¢do da MOS é mais intensa devido a elevada
precipitagdo e alta temperatura média anual, especialmente sob intensivo manejo do solo. No
entanto, o potencial fotossintético nos tropicos Umidos é também maior e entdo o potencial de
sequestro de carbono no solo pode ser significativo em larga escala apds conversdo para
sistemas de mangjo menos intensivos ou outras préticas de mangjo conservacionista (Zinn et
al., 2005).

Um histérico das perdas de carbono organico nos solos néo estéd bem delimitado para
0s principais solos e ecossistemas brasileiros. Esforcos estdo sendo feitos para estimar essas
perdas, porém torna-se complicado devido a alta variabilidade dos solos, clima, sistemas de
manejo e falta de conhecimento adequado em todos os fatores envolvidos.

O objetivo do Capitulo 1 dessa tese foi avaliar 0 estoque e a qualidade da MOS num
Argissolo Amarelo sob diferentes sistemas de colheita da cana-de-aclcar, no municipio de
Linhares (ES).

No Capitulo 2 foi realizado um estudo a respeito da metodologia do fracionamento por
densidade da MOS, pois t&o importante quanto conhecer a influéncia dos sistemas de manejo
sobre 0 estoque de carbono e nitrogénio nos solos € conhecer a qualidade da matéria organica
nas fracbes fisicas do solo. Diferentes fracBes fisicas, como fragdes leve livre e associada aos
minerais possuem diferentes aspectos funcionais e composicionais, nem sempre percebidos
numa avaliacdo do solo integral. A combinacdo do fracionamento fisico do solo com o
emprego de técnicas analiticas como espectroscopia de infravermelho e ressonancia



magnética nuclear de *C permite a obtencdo de informagso mais ampla sobre alguns aspectos
basicos da dindmica da MOS, como sua decomposi¢cdo, estabilizacdo, funcionalidade,
estrutura, entre outros.

O estudo de MOS baseado em métodos de fracionamento fisico em substituicdo aos
métodos quimicos convencionais € relativamente recente em Ciéncia do Solo.
Especificamente na regido sul e sudeste do Brasil, apesar de j& existirem trabalhos cientificos
de grande relevancia, o conhecimento de como o manegjo do solo interfere na qualidade da
fragdo fisica ainda precisa ser aprofundado, o que certamente trara informagdes para um
melhor entendimento da dinamica da MOS como um todo.

A base tedrica do fracionamento fisico do solo enfatiza o papel dos minerais do solo
na estabilizacdo e ciclagem da MOS (Christensen, 2002). O fracionamento fisico é
considerado uma técnica menos destrutiva quimicamente em comparagdo ao fracionamento
guimico e os resultados obtidos das fracOes fisicas do solo séo relacionadas mais diretamente
a estrutura e funcdo da MO no solo do gue o fracionamento quimico (Christensen, 2002). O
fracionamento fisico é dividido pela separacdo por densidade e por tamanho das particulas
organo-minera priméria do solo. Alguns autores fazem a combinacdo dos dois métodos para
melhor compreensdo da dinamica da MOS para fins de modelagem (Sohi, 2002).

Com base na densidade, a MOS pode ser dividida em fragdes leve e pesada,
compreendendo particulas organicas e particulas minerais agregadas, respectivamente. A
protecdo desse material organico dentro dos agregados (fracdo leve oclusa ou leve intra-
agregado) sugere que existe uma diferenca na taxa de decomposicéo em relacéo ao material
organico livre (fraco leve livre) e, isso pode ser refletido na sua composicdo quimica
(Golchin et a., 1994).

Na literatura ainda ndo ha um procedimento padréo aceito nem quanto ao reagente
nem quanto a densidade da solucéo utilizada no fracionamento densimétrico da MOS. Uma
razdo para a grande variedade de metodologia utilizada é provavelmente a limitacdo em
pesquisa nos varios aspectos do método de fracionamento fisico. Poucos estudos tém avaliado
em detalhes 0os métodos usados e muitos aspectos dos procedimentos experimentais
permanecem obscuros, tais como padronizacdéo da poténcia da energia do ultra-som, reagente
utilizado e densidade destes (Christensen, 2002).

Um dos objetivos desse estudo foi fornecer uma proposta para o guste da metodologia
do fracionamento densimétrico da MOS sob diferentes coberturas vegetais baseado num
estudo de longo prazo (8 anos) num experimento em Itabela (BA). A finalidade desse gjuste €
obter fracOes leves mais homogéneas entre si e suficientemente distintas quando comparada
com as demais. Através dos resultados encontrados nesse trabalho seré possivel avaliar se as
informagdes obtidas das fracOes fisicas extraidas sdo viaveis para fins de modelagem da
dindmica da matéria organica do solo.

Desta forma, 0 objetivo geral dessa tese é contribuir para um melhor entendimento da
dindmica da matéria organica nos solos em agroecossistemas, visando desenvolver estratégias
para uma utilizacdo sustentavel dos solos e reduzir o impacto das atividades agricolas sobre 0
meio ambiente.



2. CAPITULO|

ESTOQUE E QUALIDADE DA MATERIA ORGANICA DO SOLO SOB
PLANTIO DE CANA-DE-ACUCAR EM LINHARES (ES). INFLUENCIA
DA QUEIMA OU MANUTENCAO DA PALHADA



2.1 RESUMO

A matéria organica determina os principais atributos que definem a qualidade do solo, sendo
diretamente afetada pel as praticas de manejo. Esse trabalho objetivou ampliar o conhecimento
referente as influéncias dos sistemas de manejo no estoque e qualidade da matéria organica do
solo (MOS). Acredita-se que os diferentes sistemas de manejo agricola e coberturas vegetais
atuem de forma varidvel sobre a distribuicdo dos diferentes compartimentos da MOS. O

estudo apresentado no capitulo 1 foi conduzido a partir de um experimento de longa duracéo
(13 anos) na usina de cana-de-aclcar LAGRISA, no municipio de Linhares (ES), visando
avaliar o efeito dos sistemas de colheita da cana no estoque e qualidade da MOS. Os
tratamentos avaliados foram: a) corte da cana apés queima do palhico (cana queimada) e, b)
corte da cana sem a queima do pahico, deixando-o sob 0 solo (cana crua). Também foi

realizada coleta de amostra de terra numa &ea de mata adjacente a0 experimento. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com cinco repeticdes para cada
tratamento. Em novembro de 2003, foram abertas trincheiras onde amostras de terra foram
coletadas até 100 cm de profundidade para a determinag@o da densidade do solo, carbono,
nitrogénio organico, d *3C, substancias huimicas e fracbes leves da MOS. As fragdes leves
foram avaliadas qualitativamente através da espectroscopia de infravermelho. A ndo queima
da palhada aumentou o estoque de carbono no solo, como evidenciado quando se avalia a
profundidade de 0-10 cm. Entretanto, esse aumento de carbono estocado néo foi detectado nas
camadas 0-40 cm e 0-100 cm. O que sugere que, para avaliar o estoque de carbono no solo,
uma maior estratificacéo das camadas suyperficiais deve ser feita quando a maior contribuicdo
esperada de carbono vem dos residuos superficiais. A origem desse carbono estocado foi

proveniente tanto da vegetacdo antiga (mata) quanto da vegetacdo atual (cana-de-agucar). A
contribuicdo do carbono proveniente da cana-de-aglcar foi maior somente nos primeiros 10
cm de solo, apds essa profundidade, o carbono da mata € o principal responsavel pelo estoque
de carbono no solo. Ao avaliar a qualidade da matéria organica estocada no solo através do
fracionamento quimico, observou-se que em ambos sistemas de colheita da cana, as fracOes
organicas mais humificadas (&cido humico e humina) predominaram na camada superficial do
solo. E que o0 sistema cana crua apresentouse menos humificado em relagéo ao sistema cana
gueimada (30-40 cm). Analisando os resultados do fracionamento fisico, constata-se que a
massa de fragdo leve livre foi maior na camada superficial (0-5 cm) para ambos o0s sistemas
de colheita da cana-de-acUcar. E que, somente na camada superficial (0-5 cm) a cana crua foi

estatisticamente superior a cana queimada. A ciclagem da MOS foi maior na camada
superficial do solo em ambos o0s sistemas de colheita da cana-de-acUcar. A fracdo leve deve
ser a responsavel pela rapida ciclagem da MOS nessa profundidade. Os espectros de

infravermelho da fracdo leve da MOS sdo muito similares com outros encontrados na
literatura, sugerindo que, a qualidade do material € muito similar em diferentes ambientes, e
que a diferenca estaria, provavelmente, na quantidade desses compostos organicos presentes
na fracdo leve. O mangjo do solo atuou mais sobre a qualidade e n&o tanto sobre os estoques
daMOS.

Palavras chave Fracionamento quimico. Estoque de C e N. Fracdo leve. d'®C.
Espectroscopia de infravermel ho.



2.2 ABSTRACT

Soil organic matter determines the main attributes that define soil quality, and it is directly
affected by the soil management practices. The objective of this study was to amplify the
influence of soail tillage systems in soil organic matter (SOM) stock and quality. It’s believed
that different soil tillage systems and soil coverage act differently on the distribution of SOM
pools. The study reported on Chapter 1 was conducted in along-term experiment (13 years) in
LAGRISA sugarcane processing plant, in Linhares municipality (ES), to evaluate the effect of
sugarcane harvesting systems on SOM’s stock and quality. The treatments evaluated were:
with pre-harvest burning (burnt cane) and b) without pre-harvest burning with the
maintenance of the residue as soil coverage (green cane). Soil samples from forest, near
experimental site were also sampled. Experimental design was randomized block each
trestment with five repetitions. On November of 2003, soil samples was collected until 100
cm depth for soil bulk density analyze, organic carbon and nitrogen, d **C, humic substances
and SOM light fraction. Light fraction was qualitative evaluated by infrared spectroscopy.
Green cane management systems were higher in soil carbon stock compared with the burning
systems, only in the first 10 cm. But, in 0-40 cm and 0100 cm depth, the green cane
management system wasn't statitically different from the burned one. It suggests that, to
evaluate soil carbon stocksin soils, it is necessary to have more stratification of the first depth
when the expected higher carbon contribution is from topsoil residues. The origin of this soil
organic carbon stocked was not only from the old vegetation (forest) but also from the actual
one (sugarcane). Sugarcane carbon contribution was higher only in the first 10 cm, bellow
this, forest carbon was responsible for the soil organic carbon stock. When it was evaluated
the SOM quality by chemical fractionating, it was found that in both tillage systems, the more
humified soil organic matter fractions (humic acid and humin) were in topsoil. And, green
cane tillage system was less humified than the burned one (30-40 cm). Physical fractionating
of SOM showed that the mass of light fraction was higher in the topsoil (0-5 cm) for both
tillage systems. And, green cane management systems were satistically different from burned
cane management systems only in this depth (0-5 cm). The SOM dynamics were higher in the
topsoil for both sugarcane harvested systems. The light fraction must be responsible for this.
Light fractions infrared spectrums were very similar with others found in the literature,
suggesting that, the quality of the material was very similar, for different environments, but
the quantity of the organic compounds in the light fractions of SOM would, probably, be the
difference. The soil management systems influenced more in the quality of SOM than in SOM
stocks.

Key words: Chemical fractionation. C and N stocks. Light fraction. d'3C. Infrared
Spectroscopy .



2.3. INTRODUCAO

Desde 1850 apds a revolucdo industrial, houve um rapido aumento da concentragéo de
CO, e outros gases de efeito estufa na atmosfera (CH;, N2O, NOy). Isso tem gerado muitas
guestdes de importancia global, como por exemplo: Qual € o papel dos ecossistemas tropicais
como fonte ou sumidouro de CO, atmosférico? Como as perturbacfes antropogénicas afetam
a concentracdo de CO, atmosférico? Qual € o papel dos solos tropicais no ciclo global de
carbono, e que opcdo de manejo do solo seria capaz de explorar ao maximo o potencial desses
solos como maior sumidouro para o CO, atmosférico?

O ecossistema tropical tem papel muito importante para o ciclo global do carbono,
haja vista 0 tamanho ocupado (4,9 x 10° ha) e biomassa contida (Lal & Kimble, 2000). As
taxas de adicdo de matéria orgéanica fresca nos solos e, a taxa de conversdo desta em carbono
organico (30 a 50%) € muito similar para ambas regides tropicais e temperadas. Porém, ataxa
anual de decomposicéo (k) pode ser de 2 a 5 vezes maior nos tropicos do que em regides
temperadas (Lal & Kimble, 2000).

Ha muitos fatores que afetam a taxa de decomposi¢éo da matéria orgénica do solo. A
conversdo de ecossistemas naturais para a agricultura envolve uma série de atividades que
afetam as taxas de adicdo e de decomposicdo da MOS. A decomposicdo da MOS é
especialmente acelerada por distlrbios fisicos que destroem os macroagregados e a expde a
oxidacéo pela agéo da biomassa microbiana do solo. Esse processo pode afetar severamente a
gualidade do solo, reduzir a produtividade das culturas em médio prazo e aumentar 0S riScos
de erosdo e de emissdo de CO,. O mangjo adequado do solo propicia a manutencéo ou o
incremento dos estoques de MOS, através da adicdo de residuos culturais e menor
revolvimento do solo.

A atividade agricola no pais vem sofrendo transformagtes que podem trazer impactos
positivos para a conservacdo do solo, tendo como referéncia 0 manego estabelecido
anteriormente, como € o caso da cultura da cana-de-aglicar. Na década de 50, devido ao
grande avango no setor acucareiro, houve um estimulo a praticas culturais que facilitassem o
manejo da cultura e reduzissem o uso da méo-de-obra. Com isso, a queima do canavial antes
do corte, passou a ser uma pratica bastante difundida. No entanto, nestas Ultimas duas
décadas, a preocupacdo com o meio ambiente fez com que préticas como a reutilizacdo da
vinhaga parafertilizar o canavial, e a colheita da cana sem a queima passasse a ser adotada.

Um dos beneficios da manutencdo da palhada no canavial é a protecdo do solo. Em
média, a cultura da cana produz cerca de 10 Mg ha' de palha que contém diversos elementos,
entre eles 0 carbono e o nitrogénio. Este materia, quando deixado sobre o solo, forma uma
cobertura inicial de 10 a 15 cm de espessura (Urquiaga et al., 1991). Além disso, um estudo
de longo prazo mostrou que houve um aumento de 25 % na produtividade de colmos devido a
ndo utilizacdo da queima do canavial para a colheita da cana, além dos beneficios para o
balanco de nitrogénio do sistema relacionados ao processo de fixacdo de N, (Resende et d,
2005).

Desde a instalacéo dos primeiros experimentos de longa duracéo na regido sudeste do
Brasil, muitas informacdes foram obtidas com relacéo aos estoques de MOS em funcdo dos
sistemas de colheita da cana-de-acUcar.

Tao importante quanto conhecer o efeito dos sistemas de colheita sobre o esoque total
de MOS, é também conhecer a influéncia destes sobre a qualidade da matéria organica nas
fragdes quimicas e fisicas do solo. Diferentes fragcdes fisicas como por exemplo, fragdo leve e
fracdo organica ligada aos minerais do solo, possuem diferentes aspectos funcionais e
composicionais, nem sempre percebidos numa avaliacdo do solo integral. A combinacdo do
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fracionamento do solo com métodos espectroscopicos permitem a obtencdo de informactes
mais amplas sobre alguns aspectos da dindmica da MOS, como sua decomposicéo,
humificacdo, estrutura, funcionalidade entre outros.

O Brasil € signatério do Protocolo de Kyoto, mas ndo estd comprometido com metas
de reducdo de gases de efeito estufa, porém, pode se beneficiar no futuro com préticas que
contribuam com o seqlestro de carbono atmosférico (IPCC, 1997). Por esse motivo, €
importante avaliar como o sistema de manejo da cultura de cana-de-acUcar pode potencializar
a acumulacdo de carbono no solo. Devido a extensdo das terras agricolas brasileiras, e a
franca expansdo das &reas com canaviais, € importante avaliar o efeito da colheita da cana
sem a queima da pal hada em diferentes regides quanto a acumulacéo de carbono no solo.

Como hipétese cientifica desse estudo considerou-se que sob sistema de colheita de
cana-de-aclcar sem a queima da pahada, onde os residuos culturais sdo deixados sobre o
solo, ocorre um aumento da MOS refletido através do aumento no teor de C, N e das fractes
organicas no solo. Nesse sistemna, que preserva os residuos vegetais na superficie, ocorre uma
diminuicdo do grau de humificagdo da matéria organica do solo.

O objetivo geral desse estudo foi ampliar o conhecimento referente aos sistemas de
manejo de colheita da cultura da cana-de-aglicar sobre o estoque e a qualidade da matéria
organica do solo, em um Argissolo Amarelo Coeso no ambiente de tabuleiros costeiros.

Os objetivos especificos foram: - avaliar a distribuicdo de carbono e nitrogénio total
no solo sob diferentes sistemas de colheita da cana-de-acUcar, até 100 cm de profundidade; -
avaliar o estogue de carbono e nitrogénio em cada camada nos dois sistemas de colheita
empregados; - identificar a origem do carbono orgénico nos perfis de solo sob os diferentes
sistemas de colheita da cana, até 100 cm de profundidade; - quantificar e caracterizar os
diferentes compartimentos da matéria organica do solo; - caracterizacdo qualitativa da fracéo
leve da matéria organica do solo.



2.4REVISAO DE LITERATURA

2.4.1 Compartimentosda MOS

A matéria organica do solo (MOS) é resultante, principalmente, da deposicdo de
residuos de plantas (fonte primaria) e animais (fonte secundéaria) em vérios estdgios de
decomposicdo, além dos organismos, vivos ou mortos, microrganismos e das raizes dos
vegetais (Theng, 1987). Os residuos ao serem depositados, sdo submetidos inicialmente a
transformagdo parcial pela mesofauna e, posteriormente, a acdo decompositora dos
microrganismos. Parte do carbono presente nos residuos € liberada para a atmosfera como
CO,, num processo denominado de mineralizacao, e o restante passa a fazer parte da matéria
organica do solo (Schnitzer & Khan, 1972; Bayer & Mielniczuk, 1997).

De acordo com Theng (1987), a MOS pode ser usuamente subdividida em dois
compartimentos: (a) matéria organica viva e (b) matéria organica morta. O componente Vivo,
gue raramente excede 4% do carbono orgéanico total do solo, pode ser subdividido em trés
compartimentos: raizes (5-10%), fauna (15-30%) e microorganismos (60-80%). Embora as
raizes ocupem o menor compartimento, sua distribuicdo pode ter maior influéncia nos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, do que a quantidade que seu estoque sugere.
O componente morto pode ser subdividido em matéria macroorganica ou fracéo leve e himus.

A matéria macroorganica consiste de residuos de plantas e animais em estégios
variados de decomposicdo. A matéria organica morta, que permanece apos a separacdo da
matéria macroorganica, apesar de comumente ser denominada de humus, consiste de
substancias ndo humicas e himicas (Theng, 1987).

As substéncias ndo hdmicas incluem aquelas de grupamentos quimicos ainda
reconhecidos como carboidratos, proteinas, peptideos, aminoacidos, &cidos nucléicos, graxas,
resinas, pigmentos e outras substancias organicas de baixo peso molecular (Schnitzer, 1991).
As substancias humicas constituem a maior parte da matéria organica morta do solo e tem
sido as mais intensivamente estudadas (Coleman et al., 1989). Devido a sua heterogeneidade e
complexidade molecular, ainda é dificil definir a estrutura quimica destes materiais, porém
trés categorias ou fragdes sdo conhecidas em funcdo da sua solubilidade em solucdes de
&cidos ou bases: acidos himicos, &cidos fulvicos e humina

A matéria organica do solo pode também ser dividida em compartimentos labeis e
estéveis. Estas definicdes sdo relativas e baseadas na taxa de decomposicdo no solo de um
constituinte particular (Coleman et al., 1989). Segundo Kononova (1984), a fracdo estavel
corresponde a maior parte da MOS, da qual fazem parte as substancias hiimicas propriamente
dita e outras macromol éculas que estéo fisicamente protegidas pela adsor¢éo com a superficie
dos minerais.

Os compostos organicos de origem vegetal séo de maneira geral, de natureza complexa,
mas de composicéo elementar bastante conhecida, constituindo-se de C, H, O, N, P, S, que
fazem parte das unidades estruturais dos tecidos, como as proteinas, celulose, hemicelulose,
amido, pectina, lignina e lipideos. Apesar das espécies vegetais conterem, em geral, 0s
mesmos grupos de substancias, a propor¢do € muito variada, o que influi consideravelmente
na velocidade de humificagcdo. Tem sido estabelecido que os residuos vegetais humificam-se
tanto mais rapido quanto maior o conteitdo de componentes de fécil decomposicéo
(carboidratos e proteinas) e quanto menos componentes estavels contenham (em especial a
lignina) (Kononova, 1982).



2.4.2 Méodos de estudosda MOS

A MOS é um conjunto heterogéneo de materiais organicos diferindo na composicéo
quimica, no grau de disponibilidade para a microbiota e também em sua fun¢éo no ambiente
(Carter, 2001). Muitos estudos da MOS tem como base o fracionamento desta, sgja pelo
emprego de extratores quimicos ou por métodos fisicos (Steveson & Elliott, 1989). As
diferentes formas de fracionamento utilizadas nos estudos da MOS tentam reduzir a
heterogeneidade das fragcBes humicas, procurando separar fragdes homogéneas quanto a
natureza, dindmica e funcdo, mas a0 mesmo tempo, que sgam suficientemente diferentes
entre si (Christensen, 2000). A escolha do método de fracionamento depende da natureza do
estudo, ou sgja: caracterizacdo e identificagdo quimica de componentes especificos da MOS,
ou para a quantificacdo ou descri¢cdo dos compartimentos da MOS (Collins et a., 1997). A
combinacdo da separacdo fisica seguida da extracdo quimica tem sido usada com algum
sucesso para elucidar a dindmica da MOS no solo (Cambardella & Elliott, 1992).

2.4.3 Fracionamento quimico

Nos ultimos anos consideraveis progressos tém sido feitos no desenvolvimento de
métodos eficientes de extracdo, fracionamento e purificacdo das substancias himicas. O
extrator ideal ainda ndo foi desenvolvido, porém os métodos de extracdo tém-se tornado cada
vez mais especificos (Schnitzer, 1991).

De acordo com Stevenson (1982, 1994) e Feller (1997), o método de extracéo ideal
deve atender as seguintes caracteristicas:

- O extrator deve remover quantitativamente todas as substancias himicas do solo sem
alterar suas propriedades fisicas e quimicas,

- As substancias humicas extraidas devem ser livres de contaminantes inorgéanicos,

como argilas e cétions polivalentes,

- O método de extracdo deve ser universalmente aplicado a todos os solos; e deve

- Separar as substancias humicas e ndo himicas.

O fracionamento quimico da MOS consiste na extracdo de substancias himicas do
solo e obtencdo de trés principais frages (&cidos fulvicos, himicos e humina). As substancias
himicas sdo congtituidas de uma série de compostos de coloracdo escura, de elevado peso
molecular, separadas com base em caracteristicas de solubilidade. Séo classificadas em:
humina— fragcdo insolivel em meio alcalino; &cidos humicos — frago escura extraida em meio
alcalino (NaOH e Na;P.O7) e insoluvel em meio acido diluido; acidos fulvicos — fracdo
colorida alcalino-soltivel que se mantém em solucdo apds a remogdo dos écidos himicos por
acidificacdo. Alguns autores consideram ainda os acidos himatomel anicos — fragéo sollvel em
acool dos écidos humicos (Stevenson, 1994). Embora a descricdo das estruturas moleculares
dessas fragGes ainda encontre-se em estégio de definicdo, sabe-se que sdo compostas por
estruturas arométicas e cadeias adiféticas, de peso molecular variavel e de composicao
guimica complexa (Schnitzer, 1991), apresentando-se mais estaveis que a fragéo leve da MOS
a degradacdo quimica e biol6gica.

As propriedades quimicas das substarcias himicas sdo, frequentemente, investigadas
apos o fracionamento da matéria organica. Existem fortes evidéncias que a estrutura quimica
e as propriedades da fracdo humina sdo similares as dos acidos humicos, e que sua
insolubilidade pode ser devida a forte interagdo com os constituintes inorganicos do solo e
com a agua. Dados obtidos até 0 momento sugerem que as trés fracOes sdo similares
estruturalmente, porém diferem quanto ao peso molecular e ao contelido de grupos funcionais
(Schnitzer, 1972, Catroux, 1987). A elevada quantidade de grupamentos carboxilicos e
fendlicos resulta na acidez significativa das substéncias himicas (Sposito, 1989).



Tem sido amplamente aceito que os acidos himico e fulvico contribuem com um
saldo de cargas negativas nos solos, ja que os grupamentos carboxilicos e fendlicos sdo
responsaveis por 80 a 90% das cargas negativas do humus. Essas cargas negativas nas
superficies dos colGides organicos conferemlhes caracteristicas de troca catibnica muito
superiores aquel as geradas pela fragdo mineral de elevada CTC, como as argilas 2:1 (Sposito,
1989). Além disso, possibilitam a formacdo de complexos organo-minerais e organo-
metalicos, agregados estaveis e a adsorcdo de pesticidas e herbicidas (Stevenson, 1982). Os
acidos humicos e fulvicos apresentam carga liquida negativa, devido a maioria dos
grupamentos funcionais das substancias himicas dissociarem-se entre valoresde pH 5 e 7.

A €ficiéncia de extratores organicos e inorganicos tem sido avaliada por muitos anos
(Schnitzer et al, 1959; Stevenson, 1965; Tan 1982). Alguns dos extratores inorganicos, mais
comumente utilizados sdo: NaB.O;; NaEDTA, NaP,O;, NaF, N&COs;, NaOH. Dos
reagentes listados, 0 NaOH e o NaP>O; sdo 0s mais empregados na extracdo das substéncias
hdmicas.

Introduzido pela primeira vez em 1919 por Oden, o NaOH parece ser 0 mais efetivo na
extracdo dos acidos humicos sendo este reagente recomendado pela Sociedade Internacional
de Substancias Humicas (IHSS). Porém, o uso de solucdes alcalinas tem sido criticado por
modificar as propriedades fisicas e/ou quimicas das substéncias extraidas (Flaig et a, 1975).
Acredita-se, que o0 NaOH pode induzir a autoxidacéo dos &cidos humicos durante a extracéo,
por esta razdo, sugere-se que a extragdo com NaOH sgja conduzida sob atmosfera com gas
nitrogénio (Schnitzer, 1972). A extracdo sob atmosfera de gas N, evita também que hgja a
dissociagdo do CO, na solugdo (na forma HCOs"), podendo afetar o teor final de carbono das
substancias humicas e principalmente a relaco isotopica. Por outro lado, Bremner (1950)
relatou que o uso de atmosfera com gas N, ndo apresentou efeito significativo na extracdo dos
&cidos humicos. Esta conclusdo foi corroborada por Tan et a. (1991), que em seus estudos
ndo encontraram diferenca nas propriedades quimicas e espectrais dos &cidos humicos
extraidos pelo método do NaOH sob O, ou sob atmosfera de N».

O pirofosfato de sddio (NayP.O7), embora ndo tdo efetivo quanto o NaOH, é usado
freqUentemente para extracdo do material himico do solo com elevado contelido de 6xidos
(Kononova, 1961). As maiores quantidades de substancias himicas sdo extraidas pela mistura
de NaOH e Na,P,O; com pH cerca de 13 (Kononova, 1961). De acordo com o autor, € um
método de rdpida determinacdo (10-12 horas) e também exclui o prolongado processo de
descalcificagdo prévio aextracéo.

Segundo Kononova (1961), um pré-tratamento do solo com &cidos diluidos libera as
substéncias humicas associadas aos ions metélicos, oxi-hidroxidos e minerais silicatados
hidratados, levando a0 aumento da dissolucdo dos materiais himicos, principalmente os
&cidos fulvicos.

A verdadeira lacuna desse esquema de fracionamento € a falta de relagdo com os
processos de dindmica daMOS.

2.4.4 Fracionamento fisico

O conceito do fracionamento fisico enfatiza o papel das fraches minerais na
estabilizacdo e transformagdo da MOS (Christensen, 1992). Recentes estudos tém
demonstrado que o fracionamento fisico demonstra mais diretamente a dindmica da MOS in
situ do que o classico fracionamento quimico da MOS (Oades, 1989, 1993; Elliott &
Cambardella, 1991; Christensen, 1992, 1996; Cambardella & Elliott, 1992). O termo
fracionamento fisico abrange uma série de diferentes métodos, cada um designado para um
proposito especifico.

O fracionamento fisico envolve a separacdo densimétrica e granulométrica e vérias
etapas de dispersdo do solo. O método densimétrico baseia-se na diferenca de densidade entre
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a fragdo organica e a mineral. A densidade dos minerais do solo geralmente excede 2 g cmi®,
enquanto a de compostos organicos é menor que 1,5 g cm® (Gregorich & Ellert, 1993,
Gavinelli et al., 1995), assim a amostra € submersa em solucdes organicas ou solucdes de sais
inorganicos com uma densidade especifica, geralmente entre 1,6 a 2,0 g cm?>. A flotagdo em
liquidos com alta densidade especifica permite, portanto, a separacéo da MOS em compostos
com densidades mais baixas e mais atas do que a da solugéo utilizada. Tais fragbes sdo
denominadas, respectivamente, leves e pesadas (Gregorich & Ellert, 1993). A fracdo leve
(FL) corresponde a matéria organica ndo complexada, dividindo-se em: leve livre - separada
antes da dispersdo dos complexos organo-mineral secundérios em complexos organo- minera
primarios, e leve oclusa — separada apos a dispersdo - equivaente a matéria organica ndo
complexada e oclusa. A fracdo pesada corresponde a0 complexo organo-mineral primério, de
acordo com 0 modelo de Christensen (1992). Estas fragOes s&o caracterizadas a seguir:

a) Fracdo leve livre (FLL) ou matéria organica particulada

E geramente considerado um estoque transitério de MOS, constituida por materiais
organicos derivados principalmente de restos de vegetais, mas contendo quantidades
razoaveis de residuos microbianos e da microfauna, inclusive hifas flngicas, esporos,
fragmentos de raizes e sementes. Também apresenta MOS biologicamente inerte (ex: carvao
vegetal). A MOS na FLL possui uma rapida taxa de transformacéo, relativamente elevada
relacdo C/N em comparacdo com as fracfes pesadas, refletindo a influéncia dominante do
“litter” neste estoque de MOS (Christensen, 1996, Freixo et a., 2000).

b) Fracéo leve intra-agregado (FL1) ou fracéo oclusa

Condgtitui parte da FL que € incorporada e fisicamente estabilizada em
macroagregados. Compreende um variado conjunto de compostos organicos, incluindo
residuos de plantas, pelets fecais, gréos -de-polen, pélos radicul ares e estruturas fungicas, com
um tamanho reduzido e um grau de decomposicdo mais avangado em comparacéo a FLL
(Christensen, 1996).

A FLI apresenta dois mecanismos de protecdo: a recalcitrancia intrinseca das
mol éculas e a oclusdo dentro dos agregados. Por este motivo esta fracdo apresenta geralmente
um tempo de ciclagem maior que a FLL, que apresenta como protecdo apenas a recalcitrancia
das moléculas, tendendo a ser a mais disponivel para a microbiota dentre as demais fractes
(Christensen, 1996). A FLI pode representar entre 0,1 a 26% da massa total dos horizontes
superficiais, armazenando de 1 a 39% de carbono organico total (Roscoe & Machado, 2002).
A mineralogia do solo e a protecdo dessa netéria organica em agregados estéveis séo fatores
responsaveis por essa variacdo no teor de carbono organico total.

c¢) Fracéo pesada

Esta fragdo é fortemente ligada aos congtituintes minerais do solo, formando os
complexos organo- minerais primario. E mais humificada do que a fragio leve, e apresenta
uma elevada densidade (maior que 2,2 g cm®) devido & sua intima associagdo com os
minerais do solo.

Segundo Feller & Beare (1997), a fracdo pesada pode ser diferenciada em trés
compartimentos principais, utilizando-se métodos de separacéo granulométrica:

- associada a minerais com tamanho maior que 50 mm, composta de residuos vegetais
em diferentes estdgios de decomposicdo, que apresenta relacdo C/N de

aproximadamente 20;
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- associada a particul as de 2-50 mm, denominada complexo organo-siltoso, composta de
residuos vegetais e fungicos atamente humificados associados com microagregados
muito estaveis, com relacdo C/N de aproximadamente 15;

- ligada a particulas menores que 2 mm, denominada complexo organo-argiloso, onde ha
predominancia de matéria organica amorfa, cimentando a matriz argilosa, que
apresenta relacdo C/N de aproximadamente 10.

A FLL representa apenas uma peguena parte da massa total dos solos minerais, mas
pode armazenar parte significativa do carbono e nitrogénio totais. Enquanto a massa de solo
representada pela FLL varia entre 0,4 a 6,7% do peso, a quantidade de carbono presente nesta
fragdo pode atingir valores superiores a um terco do carbono total na amostra (Christensen,
1996). A FLL é sensivel aflutuacdes de entrada da liteira e apresenta variabilidade espacia e
sazonal, especialmente em solos de florestas. As variagbes sazonals S8 menos proeminentes
em solos cultivados, porém a FLL tem sido considerada como um atributo que reflete as
mudancas em diferentes sistemas de cultivo. A perda da FLL associada com o cultivo dos
solos virgens, anteriormente sob cobertura de florestas e pastagens deve-se a mineralizacdo e
a transferéncia da MOS para frages que formam complexos com as fragdes granulométicas
silte e argila (Christensen, 1996).

Até o momento, os resultados disponiveis demonstram que o conteido da FLL no solo
€ dinamico, refletindo mudancas no estoque e no grau de transformacdo da MOS, que
ocorrem num pequeno espaco de tempo, induzidas pelo mango do solo ou uso da terra. A
transformacdo da FLL € ligada a macroagregacdo e também aos mecanismos de protecdo
fisica (Christensen, 1996).

2.4.5 Uso de tracador es isotOpicos

Os métodos isotopicos tém sido amplamente utilizados para auxiliar na parametrizagéo
e validacdo dos modelos de MOS (Paul & Van Veen, 1978). Quando os isétopos sdo usados
dinamicamente em modelos de simulacdo da MOS (isto €, com multiplas medidas), estes sdo
representados por model os mateméticos de compartimentos separados, operardo em paralelo
com o C ou o N equivaente, com uma répida taxa de fluxo (Smith et al., 1996). A utilizacgo
de isétopos dessa forma permite que um modelo sgja construido por um grande nimero de
informacdes ou através de simultneas medidas. Porém, os isdtopos podem ser usados para
determinar aidade da frac&o pela simples medida da abundancia natural do **C, ou através da
taxa média de ciclagem do carbono pela troca do carbono antigo pelo distinto carbono novo
usando a técnica da abundancia natural do 13C (Cadish & Giller, 1996; Balesdent & Mariotti,
1990).

2.4.6 Estudos com is6topos estaveis

A abundancia natural dos isdtopos *C e ®™N em materiais bioldgicos ndo é fixa
(Boutton, 1996; Hopkins et al., 1998). Diferencas, relativamente pequena, ocorrem como
consequéncia do fracionamento isotopico durante a transformacédo para a forma organica e
mineral ou pela mudanca de fase: é tipico o declinio na proporcéo de is6topos pesados com
sucessivas transformagdes bioldgicas. O conte(ido de **C nas plantas é entfo 0,4 a 2%o. menor
do que 0 CO, atmosférico devido ao fracionamento na fotossintese. A MOS é adicionalmente
e progressivamente diminuida em 3C com sucessivas transformacdes pelos organismos
decompositores.

A diferenca isotopica entre o material organico derivado da vegetacdo C; e C4 €
transferida a MOS. A técnica também tem sido usada para examinar a ciclagem da MOS em
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médio prazo em agricultura tropical onde floresta (exibindo o ciclo fotossintético de Calvin,
Cs) tem sido trocada por culturas C4, cOmo cana-de-agUcar e muitas gramineas tropicais
(Bonde et al., 1992). Em regides temperadas, a maioria dos solos agricolas tem recebido a
entrada de material organico Cs e, essa técnicatem sido utilizada para examinar a dindmica da
biomassa e das fragfes fisicas da MOS apds introducéo de espécies C4 (Balesdent et a., 1987;
Amelung et al., 1999). Essa técnica também tém sido muito utilizada em solos de clima
tropical.

2.4.7 Radioisotopos

A datacdo do radiocarbono € a determinacdo de idade de materiais que contém
carbono (concha, madeira, carvéo, etc) pela medida da proporcdo de radiocarbono ¢4C).
Quanto maior a relaci *C/”C mais recente 0 materia. O método tem comumente um
alcance maximo de cerca de 30.000 anos e, portanto, permite datar somente os Ultimos
eventos do Quaternario. A idade ao radiocarbono é referida a0 ano de 1950, sendo
representada do seguinte modo: 6.000 £ 150 anos A.P. (antes do presente). Alguns
laboratérios dispdem de meios para concentracgo prévia do *C, o que permite obter idades de
cercade 70.000 anos A.P.

A duplicagdo de *C na atmosfera resultante de explosdes nucleares constitui um pulso
l&bil no ciclo globa do C, com C incorporado nas plantas durante esse periodo
significativamente enriqueceu comparado com o passado e ocorrente declineo na abundancia.

Além das substancias radioativas de meias-vidas longas, tais como o 238U, 2°U, os
guais estéo presentes na crosta terrestre desde que os elementos foram formados, existem
vérias outras espécies radioativas de meias-vidas curtas, que sdo produzidas continuamente
como resultado do bombardeamento da terra com particulas de energia muito atas e
denominadas raios cosmicos, 0s quais se originam fora da atmosfera da terra. O emissor beta
14C & formado deste modo, cuja meia-vida é igual a 5.568 anos. Os raios cosmicos liberam
néutrons, os quais produzem *4C na atmosfera da terra de acordo com a seguinte reaco:

N+ = “YCc+lH

Os &tomos de C, assim formados, sdo oxidados rapidamente a **CO, e entram no ciclo
global do carbono.

A idade do **C é baseada primariamente assumindo a constancia da concentracgo do
14C (relacionado a0 '%C) no passado. Entretanto, observam se variagdes na razéo *C/“C do
dioxido de carbono na atmosfera devido a variagBes no campo magnético terrestre (Bucha,
1970) e, na atividade solar (Jong et a., 1980). Estas variagOes foram estudadas e
estabel ecidas, datando-se amostras de anéis de crescimento de arvores por dendrocronologia
(Olsson, 1980). O método do *C permite medidas de idade correspondentes a algumas vezes
amea-vidado “C.

Outro aspecto importante a ser considerado na determinacdo da idade do *C
convencional é a correcdo por fracionamento isotépico. Ao absorverem o CO, atmosférico
para realizar o processo de fotossintese, as plantas o fazem de forma discriminatéria em
relacdo aos isdtopos de *C e °C, o que introduz erros naidade **C (Stuiver et al., 1977).

A datacgo do *C é um assunto bastante controverso e os resultados sdo de dificil
interpretacdo. Uma das principais causas desta dificuldade relaciona-se a complexidade da
génese do solo, que é um processo continuo de entrada e de decomposicdo de substancias
organicas nos horizontes, o que hormamente exclui a possibilidade de uma datacdo absoluta.
Outradificuldade € a contaminagdo das amostras com fragmentos de raizes, &cidos orgénicos,
microorganismos e com a fauna do solo, resultando no rejuvenescimento das idades obtidas.
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O isdtopo C tem sido utilizado para tracar o destino do carbono dos substratos
organicos e inorganicos em biomassa microbiana (Ladd et al., 1995) e fracfes fisicas da MOS
(Magid et ., 1996).

A abundancia natural do **C na atmosfera é extremamente baixa mas bem definida
Sendo radioativo, o declino na atividade de '*C pode ser usado para determinar a idade de
materiais organicos (isto € anos apos a fixagao fotossintética). E uma técnica cara, e tem sido
usada para quantificar o compartimento de menor ciclagem como o material organico inerte
no modelo RothC (idade média € 50 000 anos) e o compartimento passivo no modelo
CENTURY (idade média de 400 a 2000 anos) (Jenkinson & Coleman, 1994; Paul et a.,
1997).

2.4.8 Espectroscopia de infravermelho

E necessario que se tenha a disposi¢éo técnicas que permitam medir a homogeneidade
das fracOes representadas nos modelos de MOS, para verificar sua consisténcia e variagao em
reatividade.

A ressonéncia magnética nucler (RMN) e o infravermelho sdo técnicas
espectroscopicas que atendem a esse critério e vém sendo amplamente empregadas nos
estudos com MOS (Baldock et al., 1992; Skjemstad et al., 1998; Sohi, 2001; Bayer et al.,
2000, 2002). Embora sejam limitadas para interpretagdes quantitativas, a posicdo e a
magnitude do pico no espectro refletem a abundancia relativa de grupos funcionais ou
ligagdes quimicas. Essas informacfes podem indicar a recalcitrancia quimica da amostra e
entdo, a sua susceptibilidade a decomposicado microbiana (Baldock et al., 1992; Skjemstad et
al., 1998).

A espectroscopia de infravermelho (V) é uma técnica smples e acessivel em varios
laboratorios, sendo uma ferramenta Gtil nos estudos envolvendo MOS. A técnica de
transformada de Fourier produz espectros interpretéveis e essa técnica € geralmente referida
como FTIR (Fourier Transform Infra-Red) espectroscopia. A maior limitagdo da técnica é que
requer uma consideravel concentracéo de matéria organica na amostra, por razédo é mais
aplicada em amostras de solo com elevado teor de matéria organica ou em extratos da MOS
(Niemeyer et a., 1992).

A espectroscopia de |V baseia-se na propriedade vibratoria inerente aos &omos de
uma molécula. Cada molécula responde de forma diferente a radiacdo, o que proporciona
diferentes bandas de absor¢éo no espectro IV. Os espectros de 1V fornecem informagoes
sobre a estrutura dos grupos funcionais presentes na MOS bem como sobre a natureza de suas
ligacBes quimicas e sua reatividade (Stevenson, 1994; Jonhston & Aochi, 1996).

A energia contida em cada molécula consiste em quatro tipos distintos. energia
eletronica, energia de trandacdo, energia de rotacéo e de vibragdo. Diferentes comprimentos
de onda (?) daradiacdo IV podem ser absorvidos nos niveis de energia de rotacdo e vibracéo,
dependendo das caracteristicas das ligages. Existem dois tipos de vibragtes moleculares:

a) Estiramentos axiais (?): movimento de expanséo e contragdo ao longo do eixo de uma
ligacdo, que podem ser Simétricos ou assimétricos.
b) Deformacdes angulares (d): variacdes do angulo de ligacéo entre os &omos.

A espectroscopia de IV tem sido usada para a caracterizagdo da MOS, principamente
com o0 avanco de técnicas ndo dispersivas, como espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FT-IR). A energia de infravermelho € utilizada mais eficientemente
com essa técnica, 0 que permite alta sensibilidade na andlise e a obtencdo de espetros de ata
resolucdo, com baixa relagdo sinal/ruido (Griffiths, 1983; White & Roth, 1986). Apesar de ser
mais utilizada na andlise qualitativa da MOS, a técnica de IV pode ser aplicada a andlise
semiquantitativa de alguns grupamentos funcionais, principalmente os oxigenados. Capriel
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(1997) determinou a hidrofobicidade de acidos himicos, a partir de um indice que consistiu
na integracdo da &rea de banda correspondente aos grupamentos alifaticos (C-H).

Jonhston et a. (1994) encontraram forte correlacdo entre os espectros de 1V obtidos e
certas propriedades da MOS, tais como a acidez total, relagdes oxigénio: carbono (O:C) e
hidrogénio: oxigénio (H: O) e aromaticidade.

Skjemstad et al. (1986) estudaram a influéncia do manejo sobre a caracteristica dos
diversos compartimentos da MOS, utilizando a ressonancia magnética nuclear e o
infravermelho. Esses autores observaram que a fragdo leve ndo diferiu qualitativamente entre
0s solos sob vegetacdo natura e sob cultivo, mas que houve diferenca entre a fragcéo leve livre
(FLL) e intracagregado (FL1), sendo que esta Ultima apresentava-se mais humificada. Wander
& Traina (1996) utilizando a espectroscopia de 1V estabeleceram uma ordem de reatividade
para ao diversos compartimentos da MOS e identificaram mudangas na reatividade da fragéo
leve, decorrentes dos distintos sistemas de rotacdo de culturas.

Em estudo realizado por Freixo (2000), comparando a FLL com a FLI sob diferentes
sistemas de cultivo utilizando espectroscopia de 1V, a autora observou gque havia um maior
grau de humificacéo daFLI emrelacdo aFLL.

Encontramse na Tabela 1 as principais regifes observadas no espectro de IV
envolvendo estudos com MOS. Tais atribuigdes sdo baseadas nas andlises de Baes e Bloom
(1989), Niemeyer et a. (1992), Stevenson (1994).

Tabela 1: Bandas de absorcdo no infravermelho mais observadas nos estudos da MOS.

Regido em cm ™ Principais atribuicoes
3400-3300 ? O-H (H ligados a grupos OH), estiramento N-H
3380 ? O-H de OH fendlico

3077-3030 ? smétrico C-H de andl aromético

2960-2840 ? assimétrico C-H alifético

2750-2400 ? de grupos COOH néo ionizados

1725-1720 ?C=0 de - COOH e cetonas

1660-1630 ? C=0 de amida, quinona e C=0 conjugado, ? C=C aromatico e/ou ?
assimétrico-COO

1620-1600 d assmétrica N-H

1590-1517 ? smétrico COO

1460-1450 d assimétrica C-H alifatico

1400-1390 d OH e ? OH fendlico, d smétrica GH de grupos CH, e CHs, ? assmétrico
COOH

1280-1200 ? assmétrico C-O e d OH de COOH

1170-1000 ? C-0O de polissacarideos
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25 MATERIAL E METODOS

2.5.1 L ocalizacéo e histérico da area experimental

O trabalho foi conduzido numa area experimental pertencente a LAGRISA (Linhares
Agricola S/A), no municipio de Linhares (paralelos 19°06’ e 19°18' latitude sul e meridianos
39°43'e 40°19 longitude oeste GW e dltitude 30 metros), compreendida pela zona
fisiografica denominada Baixo Rio Doce, no Estado do Espirito Santo (EMBRAPA/ SNLCS,
1979). O solo foi classificado como Argissolo Amarelo Distréfico A moderado textura
arenosa/média relevo plano floresta subperenifdlia.

O experimento foi instalado em 28/05/1989 visando um estudo de longa duragdo dos
sistemas de corte da cana-de-agUcar. Para tal estudo, foi feito o plantio da variedade RB
739735 (no espacamento de 1,2 m entre linhas), a qual apresenta porte ereto e facil despalha,
caracteristicas que facilitam o corte da cana sem queimar. A adubacdo no plantio foi de 125
kg de ROs, 85 kg de KO e 500 kg de calcério dolomitico aplicados no sulco. Nos anos
seguintes (1990-2003), apos as colheitas, foi feita a adubacdo das soqueiras com 400 kg de
adubo formulado 25-00-20, aplicado na entre linha.

2.5.2 Tratamentos e delineamento experimental

A &rea experimental possui 12 faixas, com uma distancia de 2 m entre elas. Cada faixa
tem 13,2 m de largura e 95 m de comprimento (1254 nf de &rea), com 12 linhas de cultivo
(Figura 1). As faixas foram plangjadas nestas dimensdes de forma que as avaliacbes de
par@metros como producdo, eficiéncia de corte e outros indices de custo de produgéo
smulassem uma Situacdo read de producdo da cana-de-aclcar em grade escala. Os
tratamentos avaliados sdo: a) corte da cana apés queima do palhico (cana com queima) e b)
corte da cana sem gueima do palhico e com distribuicdo das folhas da cana e da ponta na
superficie do solo (cana sem queima) (Figura 2). Também foram coletadas amostras de solo
numa érea de vegetacdo nativa, adjacente a area experimental. O delineamento experimental
utilizado é o de blocos ao acaso, com cinco repetices para cada tratamento dos sistemas de
colheita da cana-de-agUcar.

No momento da colheita da cana retiram-se as bordaduras e fazse 0 acero para evitar
gue ocorra a queima da palhada no sistema cana crua. Témse também a disposicéo carros-
pipa para evitar a queima no experimento cana crua. A colheita da cana-de-agUcar, desde
1989, foi redizada manuamente, sem a utilizagdo de maquinarios. O canavia ndo foi
renovado desde a implantacdo do experimento (1989).

Em novembro de 2003, foram abertas trincheiras de 1,0 x 1,20 x 1,20m sob cada
tratamento. Amostras de terra foram coletadas das quatro paredes de cada trincheira, nas
profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100cm. Todas as amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos e transportadas para o Laboratorio de Solos e
Nitrogénio da Embrapa Agrobiologia, onde foram secas ao ar, moidas e passadas em peneira
de 2,0 mm (terrafinasecaao ar - TFSA) para posterior execucao das andlises.

16



Figura 1. Visdo geral da area experimental no momento da colheita da cana-de-acUcar, na
Usina LAGRISA, em Linhares (ES).

Figura 2. Queimado canavial antes da colheita. No plano inferior, observa-se a palhada sob o
solo no sistema de colheita sem a queima da cana-de-agUcar.
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Figura 3. Produtividade da cana-de-agUcar sob os sistemas de colheita cana sem queima (CC)
e cana com queima (CQ) em Linhares, ES. Fonte: Lima (dados ndo publicados).

2.5.3 Caracterizacdo das propriedades quimicas e fisicas do solo

As propriedades quimicas do solo foram analisadas segundo metodologia proposta
pela Embrapa (1997).

Ands de meta com volume interno de 50 cn? (anéis de Kopecky) foram
cuidadosamente inseridos, sem compactacdo, em cada profundidade do solo amostrada (nas
guatro paredes do perfil) e, apos a retirada do excesso de solo externamente aos anéis, foi
transferido o contelido para saco pléstico, sendo este transportado para o Laboratorio da
Embrapa Agrobiologia. No laboratorio, as amostras foram colocadas em estufa a 105°C, por
48 horas. A andlise granulométrica foi efetuada pelo método da pipeta.

2.5.4 Deter minaco de carbono e nitrogénio totais edC

As amostras de terra foram finamente moidas (< 250 um) em moinho de rolagem até a
pulverizacdo (Smith & Myung, 1990). Para a determinagédo do C, N e da abundancia isotdpica
de 13C, foi pesada uma aliquota contendo aproximadamente 30 mg de solo finamente moida

A determinacdo do carbono foi feita por combustéo total com auxilio de um analisador
CHN, Leco. Para a determinagdo do nitrogénio utilizouse a digestéo de Kjeldahl, conforme
descrito por Alves et al. (1994).

A relacdo isotopica do carbono nas amostras finamente moidas de solo e da palhada
foi determinada através do CO, obtido por combustéo sob atmosfera em oxigénio a 900°C. O
gés foi entdo purificado e analisado num espectrometro de massas (Finnigan Matt Modelo
Delta Plus) acoplado a um analisador automatico de C, H e N marca Carlo Erba EA-1108 —
Finnigan MAT, Bremen, Alemanha.

2.5.5 Estoque de carbono e nitrogénio no solo

O estoque de carbono do solo foi determinado associando-se o teor de C e N orgéanico
encontrado nas diferentes profundidades com a sua respectiva densidade do solo. No entanto,
em todo sistema agricola, a movimentagdo do solo e o trafego de méquinas nas etapas de
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preparo do solo, tratos culturais e/ou colheita, provocam uma compactagéo das camadas mais
superficiais. Assim, seguindo recomendagéo sugerida por diversos autores (Veldkamp, 1994;
Neill, 1997; Sisti et a., 2004) para comparar estoques de nutrientes no solo sob sistemas
agricolas e/ou vegetacdo natural, as camadas de solo aserem comparadas devem possuir a
mesma massa do solo do tratamento empregado como referéncia. O processo de gjuste da
massa de solo foi de camada a camada seguindo a diferenca entre a densidade do solo de cada
camada. O estoque de carbono pode ser calculado utilizando a seguinte equacdo matematica:

n-1 n n
Cs=S Cri M —(SMr ~SMs)Cm

Cs = estoque de carbono (Mg C ha').

Cri = Soma do conteddo total de C da camada 1 (superficie) a camadan1 (pendltima)
do perfil correspondente ao tratamento.

M+, = massa do solo na dltima camada do perfil do tratamento.

Mt = soma da massa do solo (Mg ha?') da camada 1 & camada n (maior
profundidade.) do perfil do tratamento.

Mg = soma da massa de solo da camada 1 a camada n (maior profundidade.) no perfil
de referéncia

Crn = concentracdo de carbono (Mg de C Mg de solo) na camada mais profunda no
perfil de tratamento.

2.5.6 Determinacao da origem do carbono no solo

A vegetacdo nativa da regido apresenta predominancia de plantas de ciclo
fotossintético Cs (-27%o0). Este valor difere de plantas de ciclo fotossintético C4, como a cana-
de-aclcar (-13%o). A proporcao do carbono proveniente da vegetacdo atual (cana-de-aglcar) e
da vegetacdo anterior (mata) foi determinada de acordo com a equacgéo:

X=2C mistura- d*C4 x 100
dBcs- d3c,

d*C mistura — composicdo isotdpica do carbono do solo sob atividade agricola.
Reflete a mistura do carbono oriundo da vegetacdo nativa (plantas C3) e do carbono
incorporado pelo cultivo agricola (Cy);

d"3C3- composico isotépica do carbono da MOS derivado da vegetacdo nativa (Cs);

d®*C, - composicao isotdpica do carbono oriundo dos residuos da cultura da cana-de-
acUcar (Ca);

X = contribui¢do percentua de carbono derivado de residuos de plantas G (carbono
original do solo) em relag@o a mistura de carbono derivado de plantas Cs e Cy;

100-X = contribuicdo (%) de carbono derivado de residuos de plantas C4, que
influenciaram a composi¢do isotdpica do carbono total do solo.

PDB é uma rocha calcérea utilizada como padrdo. Todos os valores de d**C sio
expressos em d**CPDB (%o).

2.5.7 Extracéo e fracionamento das substancias humicas do solo

O fracionamento das substancias himicas do solo foi readlizado de acordo com a
metodologia proposta pela Sociedade Internacioanal de Substéncias Humicas (IHSS)
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modificada por Benites et al. (2003), visando a quantificacdo das fracdes himicas por meio de
um procedimento simplificado e de fécil execucéo.

2.5.8 Fracionamento fisicoda MOS

Para a avaliagdo das fracOes leve da MOS foi feito o fracionamento fisico por densidade
nas amostras de solo coletadas nas profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40cm em cada
tratamento, com 5 repeticdes. Foram fracionadas, obtendo-se como produto duas fracbes da
MOS: fragOes leves (livre e intra-agregado) (Figura 4). Essas fragdes foram secas em estufa a
55° C, pesadas e moidas finamente (< 250 um) em moinhos de rolagem (Smith & Myung,
1990). Nas fragbes foram analisados o conteido de carbono e nitrogénio organico e a
abundancia natural de *C (d*°C).

Para a obtencdo das fractes leves da MOS, foi realizada a metodologia proposta por
Sohi et a. (2001), inclusive utilizando a mesma energia aplicada no ultra-som (400 J ml™~) e
densidade de Nal proposta pelo autor (1,8 g cmi®).

Inicialmente, uma pequena aliquota de TFSA foi transferida para um recipiente, para
determinar seu teor de umidade. Em seguida, pesouse 5g de TFSA em frascos de centrifuga
de 50 ml e adicionouse 35mL de iodeto de sddio com densidade de 1,8 g cm®. Os frascos
foram agitados manualmente por 30 segundos, com energia suficiente para que as fragoes
organicas menos densas atingissem a superficie da solucdo. Depois, as amostras foram
centrifugadas a 18000 rpm por 15 minutos, sob uma temperatura de 18° C, a fim de
sedimentar as particulas minerais do solo o fundo do frasco. A fracdo organica sobrenadante
presente na solucdo (fracdo leve livre) foi succionada juntamente com a solucéo de Nal (d =
1,8 g cm®), imediatamente separada por filtragdo a véacuo (Sistema Asséptico Sterifil, 47 mm
— Millipore) com filtros de fibra de vidro (47 mm de diémetro; 2 microns — Whatman tipo
GF/A), previamente pesados.

As fracbes coletadas foram cuidadosamente lavadas com agua destilada visando
eliminar 0 excesso de Nal presente na fragdo e no filtro (Figura 5). A fragdo organica
juntamente com o filtro, foi posteriormente seca a 65° C, pesada e finamente moida (< 0,15
mm) num moinho de rolagem (Smith & Myung, 1990) para posterior andlise. Foram obtidas
trés repeticbes de laboratdrio para cada densidade, sendo estas combinadas em uma Unica
amostra.

Figura 4. Detahe da fragéo leve intra-agregado (esquerda) e da fracéo leve livre.

Apbs a remocdo da fracéo leve livre (FLL), foi extraida a fracdo leve intra-agregado ou
oclusa (FLI), aplicando-se ultraasom (Modelo Branson Sonifier, 250 W) por 3 minutos
(Figura 4) com pulsacdes de intervalo de um segundo, a uma energia de 400 J mi™ na solugéo
de Nal e no solo restante no tubo da centrifuga, em banho de gelo, de modo a evitar uma
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brusca elevacéo da temperatura. A energia ndo foi determinada cal orimetricamente, conforme
proposto por North (1976). Mas, essa energia aplicada no ultra-som esta na faixa de energia
utilizada para sol os de textura arenosa (Gregorich, 1988).

Apés o tratamento com ultrasom (Figura 5), as amostras foram novamente
centrifugadas a 18000 rpm por 15 minutos, sendo a fragdo leve intra-agregado coletada em
filtros, seca, pesada e moida, conforme ja descrito para afragcdo leve livre. Foram obtidas trés
repeticdes de laboratério para cada fracdo, sendo estas combinadas em uma Unica amostra,
para determinagdo de carbono e nitrogénio totais por via seca.

Figura 5. Detalhe da amostra no ultra-som (figura a esquerda). E, apos a sonificacdo a fracéo
organica sobrenadante é succionada por filtracdo a vacuo.

2.5.9 Caracterizagao espectr oscopica das fracdes leves

Os diferentes grupos funcionais de carbono foram identificados pela técnica de
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), conforme as bandas de
absorcdo de infravermelho descritas por Colthup et al. (1964), Silverstein (1994) e Stevenson
(1994).

As medidas foram efetuadas utilizando-se 1 mg das fracOes leves da camadade 0 a5
cm do solo em 100 mg de KBr sdlido. Os espectros foram obtidos por aparelho Perkin- Elmer
1420, na faixa de espectro de 600 a 4000 cmt, com trés repetices. A caracterizacdo das
fraces leves por infravermelho foi realizada pela andise das principais bandas de absorcéo
encontradas no espectro.

2.5.10 Andlise estatistica

Os procedimentos estatisticos foram realizados com o auxilio do Sistema para Andlises
Estatisticas e Genéricas (SAEG), versdo 5.0 (Euclydes, 1983). As andlises constaram do teste
da normalidade e da andlise da variancia, aplicando-se o teste F para testar a significancia.
Para as variaveis cujo teste F foi significativo foram comparadas as médias com o Teste T.
Também foi realizada a andlise de correlacdo entre o carbono e nitrogénio e estes com as
fragbes organicas pelo teste de Pearson (P < 0,01).
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2.6 RESULTADOSE DISCUSSAO

2.6.1 Propriedadesfisicas

As andlises granulométricas do solo sob cobertura de mata e cana-de-acUcar foram
semel hantes, arenosa nos primeiros 20 cm de profundidade. A mudanca textural, esperada em
Argissolos, ocorreu em 20 cm de profundidade no perfil de solo sob mata e, em 30 cm no
perfil sob cana-de-aclcar (Tabela 2). No entanto, observa-se que, em profundidade, o solo sob
mata apresenta uma textura argilosa (41% de argila), enquanto o solo sob cana-de-aglcar
possui uma textura média (28% de argila). Isso significa que, apesar de pertencerem a mesma
classe de solo (Argissolo Amarelo), sdo solos que apresentam texturas diferentes ndo podendo
se utilizar a mata como uma érea de referéncia, pelo critério textura do solo.

Tabela 2. Andlise granulométrica do solo sob mata e cana-de-aglcar em Linhares (ES).

Cobertura do solo Profundidade Areiall Argilzli Silte1
(cm) (9kg") (9kg") (9kg™)
Mata 0-5 870 110 20
5-10 850 140 10
10-20 790 180 30
20-30 660 260 80
30-40 610 330 50
40-60 590 310 100
60-80 560 380 60
80-100 530 410 60
Cana-de-acucar 0-5 890 100 10
5-10 890 110 10
10-20 890 100 10
20-30 880 120 0
30-40 800 200 0
40-60 760 210 40
60-80 750 230 20
80-100 700 280 20

Com relacéo a densidade do solo, o sistema de colheita com gueima da cana apresentou
densidade do solo, da camada mais superficia (1,43 g cm®), diferente do sistema de manejo
sem a queima (1,36 g cmi®), sugerindo um processo de compactacdo superficial do solo. A
&rea sob mata apresentou nessa mesma profundidade valor inferior (1,30 g cmi®) comparada
a0 sistema sem a queima da palhada (Figura 6).

Esses resultados estéo de acordo com os apresentados por Ceddia (1998), podendo-se
deduzir que a preservacdo da cobertura vegetal favoreceu a formacdo dos agregados do solo
devido a maior disponibilidade de matéria organica, resultando na diminuicdo da densidade
do solo. Além do fato da superficie do solo no tratamento cana com queima ficar exposta ao
impacto das gotas de chuva, podendo também estar influenciando no aumento da densidade
do solo. Segundo Cassol e Lal (1992), a perda de matéria organica em areas recentemente
exploradas favorece a compactacdo, sendo que, em solos tropicais, a maior causa deste
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processo é a forma do manegjo das terras. Os resultados séo semelhantes com os obtidos por
Campos (2003) numa érea experimental sob o cultivo de cana-de-agUcar, pertencente a Usina
ALCON S.A. no municipio de Concei¢éo da Barra (norte do ES).

Os vaores da densidade do solo sdo, praticamente em todas as camadas estudadas,
superiores a 1,30 g cm® de solo, confirmando os trabalhos apresentados por Anjos (1985),
Fonseca (1986) e Resende (2000) no qual constataram densidades do solo, nos solos de
tabuleiros costeiros, relativamente elevadas. Por outro lado, ao se fazer uma estimativa do
volume total de poros (VTP), pode-se verificar que, um solo com densidade de 1,30 g cm®
apresentou uma VTP de 50%, o que ndo é considerado indesgjavel para solos de textura
arenosa.

Para comparar a influéncia do manegjo com uma area de referéncia € preciso que estes
estggam sob 0 mesmo tipo de solo e que possuam a mesma origem. A técnica da abundancia
natural de d**C e a textura do solo sd0 parametros importantissimos para poder definir se os
sistemas que se esta avaliando e comparando tratamse de um nesmo solo com a mesma
vegetacdo no passado. Infelizmente, a maioria dos trabalhos ndo leva esse critério em
consideracdo, podendo-se verificar varios trabalhos comparando areas provenientes de
diferentes tipos de solo (com diferentes texturas) e origens.

Foi feita uma andlise preliminar da &rea sob vegetacdo nativa e da area sob o
experimento cana crua e cana queimada, de modo a verificar se essas areas sao homogéneas
guanto atextura, densidade do solo e origem do carbono.

Com relagdo a origem do carbono do solo, na &rea sob mata foram encontrados sinais
caracteristicos de plantas de ciclo fotossintético Cz a0 longo do perfil, com valores de d*3C de
-27,3 %o (0-5 cm), com um ligeiro aumento ocorrendo em profundidade, até o valor de d*3C
de -26,39 %o, na camada 80-100 cm (Anexo 1). Pode-se observar entdo, uma diferenca de
aproximadamente -2%o abaixo de 30 cm de profundidade, em relacdo ao observado nos
sistemas de colheita da cana.

Nesse experimento, a utilizacdo do solo coletado sob mata como referéncia foi
comprometida pelos trés critérios. Geralmente, as areas sob mata abandonadas nas usinas
pelos agricultores sdo provenientes de solos de baixa fertilidade €/ou impedimento fisico, ndo
sendo estes representativos.
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Figura 6. Densidade do snlo em diferentes profundidades sob diferentes sistemas de corte da
cana-de-acUcar, em Linhares (ES). (barras de erros indicam o erro padrdo da média, de
5 repeticoes).

2.6.2 Andlise quimica do solo

Com relagdo a andlise quimica, os resultados de pH e de alguns nutrientes de
importancia no solo sdo apresentados na Tabela 3. Pode-se observar que ao longo do perfil,
até 100 cm de profundidade, o sistema de manegjo de cana sem queima apresentou maiores
quantidades dos cétions Ca + Mg em relagdo ao sistema de manejo cana queimada. A
manutencdo da palhada na superficie do solo deve estar contribuindo na adicdo desses
nutrientes no perfil do solo. Por outro lado, o sistema de colheita cana queimada, apresentou
os maiores valores de P ao longo do perfil do solo, isto se deve, provavelmente, a queima da
palhada da cana disponibilizando rapidamente e concentrando maiores quantidades deste
nutriente pouco movel no solo.

Na érea experimental, sob os sistemas de colheita da cana sem queima e com queima
da palhada, o pH encontrou-se em torno de 5,0 devido ao efeito da calagem aplicada,
neutralizando os teores de aluminio e elevando os teores de célcio e magnésio no solo.

24



Tabela 3. Analise quimica do solo sob os sistemas de corte da cana-de-aclcar.

pH Al (cmol/dm®)
Prof. (cm) C.C. C.Q. Cc.C C.Q.
05 5,62 5,70 0,00 0,10
510 5,38 5,10 0,24 0,34
10-20 534 4,98 0,26 0,40
20-30 5,48 4,92 0,18 0,40
30-40 5,64 5,02 0,18 0,34
40-60 5,70 5,30 0,12 0,24
60-80 5,54 5,22 0,24 0,24
80-100 5,48 4,94 0,24 0,44
P ( g/dm®) K (mg/dm?®)
Prof. (cm) C.C. C.Q. c.C C.Q.
05 6,80 9,60 131,40 119,80
510 2,80 3,40 56,40 70,60
10-20 2,00 3,00 25,60 54,60
20-30 2,40 3,30 19,00 53,80
30-40 3,20 2,75 19,60 33,40
40-60 1,00 2,06 11,80 15,60
60-80 1,40 1,52 13,20 5,60
80-100 2,80 1,38 7,80 4,80
Ca+ Mg (cmol/dm®)
Prof. (cm) C.C. C.Q.
05 3,56 2,08
510 1,32 0,92
10-20 0,96 0,84
20-30 1,18 0,84
30-40 1,24 1,00
40-60 1,22 1,18
60-80 1,14 1,04
80-100 0,90 0,68

* Médiade 5 repeti¢des. C.C. - canacrua, C.Q. - cana queimada.
2.6.3 Contelido de carbono e nitrogénio no solo

O efeito do mango da colheita da cana sobre o contelido de carbono organico foi
evidenciado somente na primeira profundidade (0-5 cm) onde, a cana sem queima da palhada
foi estatisticamente superior (P< 0,05) a cana com queima da palhada (Figura 7). Estes
resultados confirmam os encontrados na literatura, onde o maior aporte de material organico
no solo e menor revolvimento deste contribuem com maiores quantidades de carbono
organico no solo (Pinheiro, 2002).

E importante observar que, na camada entre 20-40 cm ocorre um aumento na
concentragdo de carbono para 0 sistema cana sem queima e cana com queima. Esse
comportamento € caracteristico dos solos com horizonte B textural. E justamente nessa
camada gue se encontra a transi¢ao para o horizonte coeso (Tabela 2), tornando-se mais dificil
a eluviagcdo do carbono para as camadas inferiores, levando a um acumulo do carbono nessa
camada. Isso pode ser confirmado pelo fato de que a partir de 30 cm de profundidade, néo
ocorre nenhuma diferenca estatistica (teste de Tuckey, P< 0,05) no teor de carbono organico
entre as areas sob o sistema de colheita cana crua e cana queimada. A partir desta
profundidade, o efeito do mangjo dos sistemas de colheita da cana e o efeito da cobertura da
pahada s8o bem menores. Neste horizonte coeso, 0 que ocorre € um processo natural de
adensamento deste solo e ndo de compactacdo como conseqiiéncia do manejo adotado.
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Os resultados de nitrogénio seguiram a mesma tendéncia do carbono orgéanico no solo,
haja vista a relacdo C:N, a qua ndo houve diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos. O efeito dos sistemas de colheita da cana sob os teores de nitrogénio organico no
solo também foi mais evidente nas duas primeiras profundidades (0-5 e 5-10 cm), onde a cana
crua contribuiu com maiores adices de N organico ao solo comparado a cana queimada
(Figura 8). Isso se deve, provavelmente, devido a queima da palhada da cana, pois, com a
queima s3o perdidos aproximadamente 50 kg N ha*ano™ (Urquiaga et al., 1991).

Essa mesma tendéncia pode ser confirmada através da andlise de correlacdo feita entre
o teor de carbono e nitrogénio organico, com o auxilio do teste de Pearson. Pode-se verificar
uma correlacdo positiva (120 observactes) entre o teor de C e N organico do solo, com um
valor der? de 0,87 (P < 0,01). Isso s& vem a confirmar aimportanciado N para o acimulo de
C no solo. De acordo com Alves et al. (2002), paraacumular 1 Mg ha* de C no solo na forma
de MOS é necessério peo menos 80 kg N hal. Foi observada também uma correlacdo
negativa do C com a profundidade do solo (r* = -0.66, P < 0,01) e do N com a profundidade
(r* =-0.73, P<0,01).

A relacdo C:N do solo ndo foi muito varidvel, com valores entre 12 a 15, nos primeiros
60 cm e, entre 12 a 18 nas camadas inferiores (80-100 cm). Ao comparar arelacdo C:N com
os sistemas de colheita da cana, observa-se que ndo houve diferenca estatistica (P< 0,05) entre
a colheita sem queima com a com queima da palhada (Figura 9). Pode-se observar que houve
um aumento nas camadas de 60 a 80 cm de profundidade nos dois sistemas de colheita da
cana. Esse comportamento uniforme observado foi similar ao encontrado por Campos (2003)
a0 avdiar a relagdo C:N do solo sob a cobertura de mata, cana e pastagem, em solos de
Tabuleiros Costeiros, em Conceicéo da Barra (ES).
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Figura 7. Teores de carbono no solo sob dois sistemas de corte da cana-de-aglicar em
Linhares, ES. (barras de erros indicam o erro padréo da média, de 5 repeticoes).
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27



2.6.4 Estoque de carbono e nitrogénio no solo

Apbs avdiar os teores de carbono e nitrogénio no solo nos diferentes sistemas de
colheita da cana, determinouse quanto deste C e N cada sistema de colheita da cana-de-
acUcar estava conseguindo armazenar no solo. Detectouse, entéo, o efeito dos sistemas de
mangjo da cana nos estoques de carbono e nitrogénio no solo (Tabela 4). O tratamento
referente a cana manegjada sem queima apresentou menores perdas de carbono no solo em
relacdo ao tratamento manejado com queima. Porém, somente na camada de G-10 cm, o
tratamento da cana sem queima da palhada foi estatisticamente superior a cana com queima.
Isto se deve a manutencéo da palhada na superficie, contribuindo assim com maior entrada de
material organico no solo. A diferenca no manejo da colheita da cana, acarretou que o sistema
cana crua diminuiu a perda de 3,9 Mg C ha'* em comparagéo ao sistema cana com queima da
palhada, apds 14 anos de implantacdo do experimento.

Considerando o estoque de carbono até 40cm de profundidade, observa-se que ha um
menor efeito dos sistemas de corte da cana e, 0 que esta provavelmente contribuindo com
maior adicdo de carbono no solo € o sistema radicular da cultura da cana, que apesar de ndo
quantificado neste estudo, foi observado por outros autores maior quantidades de raizes da
cana nessa profundidade de solo (Alvarez et al., 2000). Apesar dessa diferenca ndo ser
significativa, a cana crua estd acumulando no solo 6,1 Mg C ha™! amais que a cana queimada.

O tratamento cana queimada apresentou 0 menor valor de estoque de carbono em
comparagao a cana sem queima, na avaliacdo até 100 cm de profundidade. A preservacao da
palhada favoreceu um incremento de 13 Mg C ha! em relagdo & cana queimada, apesar dessa
diferenca percentual de aproximadamente 11% n&o ser estatisticamente significativa.

Estudo realizado por Resende (2002) na regido de Timbauba, PE de clima semi-&rido,
mostrou que a grande quantidade de palha que fica no sistema ndo aumentou o estoque de C
do solo na camada de 0-100 cm, em comparacdo ao que utiliza a queima para colheita da
cana. Esse resultado parece ndo representar 0 que ocorre em regides canavieiras do Sudeste
brasileiro, onde taxas médias de acimulo de C no solo, para um intervalo de 20 anos, situa-se
em 1,62 Mg C ha! ano™* quando a queima do canavial é substituida pela colheita de cana crua
(Méello et a 2006), embora tenham sido considerados apenas os primeiros 20 cm do solo.

A diferenca que ocorre entre os dois sistemas de colheita da cana-de-aglicar € que, no
sistema cana crua, a ndo queima e manutencdo da palhada estaria promovendo maior retencéo
de agua no solo, oferecendo asim condicBes propicias de vida a fauna do solo. Esses
organismos seriam 0s principais responsavels na liberacdo de nutrientes da palhada ao solo.
Isso pode ser confirmado num estudo realizado na mesma érea experimental (Linhares, ES)
por Ceddia et a. (1998), onde o autor observou maior quantidade de minhocas no sistema
cana crua em comparacéo ao Sistema cana queimada. A minhoca estaria auxiliando na
ciclagem de nutrientes no solo, mas também promovendo a agregacdo do solo. Haja vista que,
no Argissolo Amerelo em estudo, o Unico agente cimentante responsavel pela formacéo dos
agregados do solo € a matéria organica, mais especificamente os cropdlitos de minhoca
(Ceddia, 1998).

Em relacdo ao estoque de N, observa-se que o comportamento do N acompanhou o C.
Isso pode ser destacado pela relacdo C/N, a qual n&o difere entre os dois sistemas de colheita
da cana-de-agUcar.
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Tabela 4. Estoques de C e N no solo sob o sistema de colheita cana crua e cana queimada.
Considerou-se para o calculo do estoque de C e N a mesma massa de solo da area
considerada como referéncia (cana crua).

ESTOQUE C (Mg ha™) ESTOQUE N (Mg ha™)

Camada (cm) CcC CQ CV (%) CcC CQ CV(%)
0-10 14,8 a 109b 7 13a 08b
0-40 49,6 a 435a 14 38a 33a
0-100 113,8 a 100,8 a 17 84a 7.3b

CC - canacrua, CQ — canaqueimada. Para cadaintervalo de profundidade, letras iguais ndo diferem entre si
peloteste T, no nivel de probabilidade de 5%, na comparagéo entre tratamento.

Resumindo, no estoque de carbono organico na camada superficial (0-10 cm) houve
diferenca estatistica significativa entre os sistemas de colheita da cana, mas quando € incluida
uma camada mais profunda (0-40 e 0-100 cm), diferenca ndo é observada, ndo sendo
suficiente para distinguir entre os manejos. 1sso sugere que, a principal contribuicdo dos
sistemas de colheita da cana-de-agUcar ocorre em 0-10 cm. Existe também uma contribuicdo
do sistema radicular em profundidade, e isso pdde ser confirmado pelo resultado do teor de
carbono organico na profundidade de 30-40 cm. (Figura 7). N&o se sabe, porém, se 0 sistema
cana crua esta promovendo um melhor desenvolvimento do sistema radicular em comparagéo
ao sistema cana queimada. E, se houve diferenca no sistema radicular entre os sistemas de
colheita da cana, essa diferenca ndo foi suficiente para alterar o estoque de carbono até 40 cm
de profundidade.

Em profundidades inferiores (0-100 cm), ndo foi observada nenhuma diferenca
estatistica no estogue de C entre os sistemas de colheita da cana, a partir de 40 cm de
profundidade ocorre o0 horizonte coeso que, provavelmente, estaria dificultando a penetragéo
do sistemaradicular da cana-de-aglcar e a eluviagdo de compostos organicos.

Como ndo foi observada diferenca no estoque de carbono nas camadas inferiores foi
utilizada a técnica da abundancia natural do *C e o fracionamento da MOS, para elucidar
como os sistemas de manejo da cana-de-agUcar afetam a dinamica da matéria organica no
solo.

2.6.5 Composicao isotopica do carbono do solo

A abundancia natural da palhada da cana-de-aclcar foi de -12,62 %.. Conforme a
MOS torna-se mais humificada, 0 **CO, é perdido em preferénciaao **CO,. Como aMOS em
camadas mais profundas é mais humificada, o sina de d'*C torna-se menos negativo,
usualmente 1 a 2%o de diferenca entre a superficie e 100 cm de profundidade (Trumbore et al.,
1995). Um outro fator que pode ser responsavel pelo aumento do d**C em profundidade é o
fato de que durante os Ultimos 150 anos, 0 aumento na queima de combustiveis fésseis, de
baixa abundancia natural de '°C, tem diminuido o d**C médio da amosfera em
aproximadamente 1,3%o (Stuvier & Braziunas, 1987). Além disso, a idade da MOS (tempo de
deposicdo) aumenta com a profundidade do solo.
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Nesse estudo, a diferenca na abundancia natural de **C entre a camada superficia (0-5
cm) e o intervalo de profundidade 80-100 cm foi de aproximadamente 7%, menos negativo,
valor este muito distante para ser explicado conforme mencionado anteriormente (Cerri et al.,
1985). Esses resultados sugerem que em tempos recentes, a area experimertal atualmente
instalada com cana-de-aglcar, era predominantemente coberta por vegetacdo Cs; (mata).
Observagtes e conclusdes similares foram feitas por Vitorello et a. (1989), num estudo em
S50 Paulo numa érea de vegetagdo nativa onde, o d*3C era 8% menos negativo no intervalo
50-70 cm, do que em 30 cm de profundidade.

Os valores de d®C refletiram a vegetacdo instalada sobre o solo (Figura 10). Os
sistemas de colheita da cana com gueima e sem queima da palhada apresentaram a mesma
tendéncia na variagdo da abundancia do **C com a profundidade. Nas primeiras camadas,
verificaram-se valores mais elevados, tipicos de plantas de ciclo fotossintético C,, variando de
-17,8%0 e -18,5%0 para cana sem queima e com queima da palhada, respectivamente. Na
camada mais profunda (80-100cm) houve uma diminuicdo nos valores de d*3C, chegando a -
24,7%o, para ambos os sistemas de colheita de cana. A partir dessa informagdo, pode-se
concluir que o solo sob os sistemas sem queima e com queima da palhada esteve sob uma
mesma vegetacdo no passado.
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Figura 10. Composicdo isotdpica de 3C no solo sob cobertura de cana-de-aglcar em
Linhares, ES. (barras de erros indicam o erro padréo da média, de 5 repeticdes).

Pelos resultados de *C, observa-se que ocorre uma maior ciclagem da MOS nos
primeiros 20 cm de profundidade, porém agora que fragdo organica é responsavel por essa
maior ciclagem? Provavelmente, deve ser a fragdo leve da MOS, um material ainda n&o
estabilizado quimicamente, com elevado teor de carbono, relacdo C:N inferior a liteira
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adicionada ao solo e, que deve estar contribuindo com maior entrada de carbono de origem C4
a0 solo.

2.6.6 Origem do carbono do solo

Apos catorze anos da implantagdo do experimento, pode-se observar que, na area com
cobertura de cana-de-aclicar ainda permanece quantidades significativas (em torno de 42%)
de carbono orgénico oriundo da vegetacdo anterior (Cz) ainda nas primeiras profundidades (0-
5 cm) (Figura 11). Esse mesmo comportamento foi também observado por Campos (2003) ao
avaliar a proporcéo do C derivado da cana-de-agUcar e da mata no experimento de 8 anos
realizado em Conceicdo da Barra (ES). O autor verificou uma contribuicdo de 50% do
carbono oriundo da vegetacdo anterior (mata) ainda nos primeiros 5 cm de profundidade.

No solo com cobertura de cana-de-aclcar, a quantidade de carbono derivado da
graminea foi maior somente nas camadas 0-5 e 5-10 cm, apresentando um estogue de carbono
derivado da graminea de 1,99 e 1,53 kg C m* para a cana sem queima e cana com queima da
palhada (0-5 cm), respectivamente. A quantidade de carbono novo reduziu proporcionalmente
em profundidade, chegando a valores de 0,12 kg C m?* para ambos os sistemas de corte da
cana, na profundidade de 100 cm (Figura 12). A queima da palhada elevou a mineralizacéo da
MOS das primeiras camadas do perfil do solo (0-30 cm).

Na cana sem queima da pahada houve maior preservacdo do carbono da vegetacdo
anterior ao longo do perfil do solo quando comparada a cana com queima da palhada, com
excecdo da profundidade 30-40 cm (Figura 12). Nas profundidades 5-10 e 10-20 cm, apesar
da cana crua preservar mais carbono da vegetacdo anterior em comparacdo a cana queimada,
essa diferenca ndo foi significativa estatisticamente (P<5%). Deve estar ocorrendo algum
mecanismo de protecdo da MOS no sistema cana crua, como a protecdo do material organico
dentro dos agregados do solo. Pois, de acordo com Ceddia et al (1998) ao avaliarem o efeito
dos sistemas de colheita na agregacdo do solo nessa mesma area experimental, verificaram
gue o sistema cana sem queima foi 0 que apresentou maior quantidade de agregados estaveis
em &gua, na camada superficial, guando comparado com o outro sistema de colheita.

Quanto a adicéo de carbono da vegetacdo atual, na cana sem queima da palhada houve
maior estoque de carboro da vegetacdo atual quando comparada & cana com queima da
palhada, com excegdo das profundidades 10-20 cm, 30-40 e 60-80 cm, que ndo houve
diferenca estatistica significativa (Figura 12). Esse resultado foi reflexo do mangjo dos
sistemas de colheita na cultura onde, no sistema em que ndo ocorre a queima dos residuos
vegetais ha uma maior entrada de carbono no solo proveniente dessa vegetacéo instalada e, na
profundidade de 30-40 cm o sistema radicular da cultura deve ser o principal responsavel na
adicdo de carbono novo ao solo.

A cana crua estoca mais carbono de origem C, em relagdo a cana queimada (0-30 cm).
Embora, essa diferenca ndo sgja suficiente para aterar o estoque de carbono no solo na
camada de 0-40 cm. E, o sistema de mango cana crua, como era de se esperar, esta
preservando mais carbono de origem C,4 e preserva mais esse carbono em superficie.

Pelos resultados de 3C existe uma maior ciclagem da MOS nos primeiros 20 cm de
profundidade de carbono de origem C,; (cana-de-acUcar), independente dos sistemas de
colheita empregados. E que, novamente entre 20 a 40 cm de profundidade, conforme foi
observado para carbono e nitrogénio, também ocorre um aumento no estoque de carbono
organico. Esse aumento deve estar relacionado com a transicdo para o horizonte coeso, onde
nesta profundidade € observado um aumento na quantidade da fracdo argila. Essa camada
coesa deve estar dificultando a eluviagdo de carbono para as camadas inferiores e o
conseguiente acimulo deste nessa profundidade (20 a 40 cm). Observa-se também que na
camada coesa ha uma preservacdo do carbono oriundo da vegetacdo de origem (mata),
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carbono este que deve estar fortemente protegido nesta camada coesa. Para entender melhor
essa dindmicafoi realizada o fracionamento quimico e fisico daMOS.
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Figura 11. Percentagem de carbono oriundo da vegetacdo anterior (mata) e da cobertura atual
com cana-de-aglcar sob 0 sistema sem a queima da pahada (A) e com queima da
Palhada (B) em Linhares, ES (média de 5 repeticoes).
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Figura 12. Origem e estoque do carbono no solo sob cobertura de cana-de-aglcar, no
municipio de Linhares (ES). (média de 5 repeticbes). CC-cana crua, CQ-cana
gueimada.

2.6.7 Fracionamento quimico da matéria organica do solo.

Pode-se observar que, independente dos sistemas de manejo de colheita da cana (cana
crua e queimada), as fracGes organicas mais humificadas, &cido himico (AH) e humina (H),
predominam na camada superficial do solo (Tabela 5). E, esse carbono mais humificado deve
ser originario da mata, haja vista o estoque da origem do carbono no solo (Figura 12).

A cana-de-acUcar possui material vegetal rico em biopolimeros como a lignina e
celulose. Estes compostos, de elevada relagdo C/N, sdo seletivamente preservados no
processo de degradacdo microbiana. Outras macromoléculas mais |&beis, que favorecem a
formacdo do é&cido fulvico (AF), sGo decompostas ou lixiviadas para as camadas inferiores
(Vaughan & Ord, 1985). Isso pode ser verificado na avaliacdo da distribuicéo das fragdes em
profundidade onde, independente do manejo de colheita, a fragdo AF foi maior na camada
superficial (0-5 cm) e na camada mais profunda (30-40 cm). Isto € normalmente esperado,
pois a fracdo AF é congtituida de compostos himicos de maior solubilidade, sendo esta a
principal responsavel por mecanismos de transporte de cétions dentro do solo. A migracéo
desses produtos menos polimerizados deve-se a sua maior mobilidade (Stevenson, 1994).
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Tabela 5. Teores de carbono (g kg* de solo) das frages &cido fllvico (AF), &cido himico
(AH) e humina (H) sob os sistemas de colheita cana crua (CC) e cana queimada

(CQ).

CC CQ CC CQ CC CQ <CC CQ CC CQ
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40

*

AH 345 220 135 174 155 122 146 1,73 105 1,27

AF 219 167 152° 145 127 140 117 18 235 267
AH/AF 158 132 089 120 1,22 087 125 095 045 048

* *

H 762 502 397 363 317b 397 366 408 38 39

CFH/CT 093 094 062 0,75 09 080 068 099 081 0,65

*Média diferem estatisticamente pelo teste T (P<5%), nas mesmas profundidades na comparacdo entre
tratamentos. Média de 5 repeticbes. CFH - carbono das fragbes humificadas, CT -carbono total.

A relagdo AH/AF indica a mobilidade do carbono no solo (Tabela 5). Na camada
superficial, de textura arenosa, encontrou-se maior relacdo AH/AF, ja nas camadas inferiores,
no horizonte coeso (30-40 cm), a relacdo AH/AF é bem menor. Em geral, os solos mais
arenosos apresentam maiores relacbes AH/AF indicando a perda seletiva da fragdo mais
soltvel (AF) (Benites et al., 2003).

Nas camadas inferiores houve maior preservacao do carbono no sistema cana queimada,
o que ndo foi conferido pela andlise isotdpica do **C. Isso também pode ser observado ao
avaliar arelagdo CFH/CT, onde ocorre um decréscimo desta relacdo em profundidade. Esse
comportamento deve estar relacionado com a maior adicdo de material organico na forma de
fracdo leve no sistema cana crua, diminuindo proporcionamente a quantidade de carbono
organico humificado no solo sob esse sistema

2.6.8 Fracionamento fisicoda MOS

A quantidade de fracgo leve livre em relacdo ao solo total (g kg') foi eevada na
camada superficial (0-5 cm), havendo uma reducdo em profundidade até 30 cm, independente
do sistema de manegjo de colheita da cana (Figura 13).

Ao comparar os sistemas de colheita da cana-de-agUcar, a cana crua apresentou
estati sticamente maior massa de fracéo leve livre em comparacdo a cana queimada na camada
superficia (0-5 m). Apds profundidade, ndo foi observada nenhuma diferenca estatistica
entre os sistemas de manejo de corte da cana-de-agUcar. O efeito do manejo dos sistemas de
corte da cana foi mais pronunciado na camada superficial, onde se pode observar que a
gueima dos residuos vegetais contribuiu significativamente na perda desta fracdo e que, nas
camadas inferiores, a adicdo de fragdo leve livre deve ter sido, provavelmente, através do
sistema radicular da cana-de-acucar.
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Mesmo diante da interferéncia do carvdo tanto no sistema cana crua como no sistema
cana queimada, ha quase o dobro de fragcdo leve livre no sistema cana crua na camada 0-5 cm.
Essa fragdo € importante fonte de energia para a biota.

Os resultados da fracéo leve intra-agregado da MOS n&o foram apresentados porque
ndo se conseguiu extrair fracdo intra-agregado da MOS, ndo havia material organico para
coletar. A explicacdo para esse fato deve estar relacionada com a agregacdo natural deste solo,
Argissolo Amarelo. Esse solo apresenta uma estrutura fraca a muito fraca, o Unico agente
cimentante responsavel pela agregacdo sao os coprolitos de minhocas. Esse agente cimentante
permite a formacéo de agregados pouco estaveis que ao serem manuseados sdo quebrados
facilmente, liberando a fracdo organica protegida (fracdo intra-agregado). Como o
fracionamento fisico da MOS é redizado com TFSA, a frag8o intra-agregado deve ter sido
guantificada junto com a fracéo leve livre da MOS.

E importante ressaltar a grande dificuldade encontrada na execucdo do fracionamento
fisico por densidade em solos com elevada quantidade de carvao, pois grande parte da fracéo
leve extraida nesse experimento (em torno de 90%) foi carvao, que, pelo conceito aceito na
literatura € um congtituinte da fracéo leve da MOS. Porém, os resultados de carbono na fracéo
leve da MOS tornaram-se dificeis de interpretar devido a influéncia deste mineral, aterando a
dindmica da MOS. Schmidt et al. (1999) observaram que os procedimentos utilizados no
fracionamento granulométrico, em solos com elevada quantidade de carvéo, podem ser
considerados muito agressivos além de resultar em particulas de tamanho diferente daquelas
obtido pelo procedimento granulométrico padréo.

S

8

-1

Fracdo levelivre (g kg)
8
|

mCC 0OCQ

S

N
o
I

- “JV M
0 T T T 1
0-5 5-10 10-20 20-30
Profundidade (cm)

Figura 13. Massa da fracdo leve livre em relacdo ao solo total (g kg') sob os sistemas de
manegjo cana queimada (CQ) e cana crua (CC), até 30 cm de profundidade. Barras
verticaisindicam o erro padréo.

Observouse também que tentar eliminar o carvdo com metodologia aceita na
literatura como, por exemplo, coleta deste material com pinca (Cadisch et a., 1997), para
posterior andlise do teor de carbono na fragdo leve foi praticamente impossivel. Pois, este
mineral se mistura com hifas de fungos e outras mucilagens dificultando o processo de coleta
(Figura 14).
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Em solos sob vegetacéo, que sofrem queimadas periodicamente a FLL pode apresentar
guantidades significativas de materiais carbonizados ou parcialmente carbonizados como
carvao vegetal, fuligem (Skjemstad et a., 1990; Roscoe et al., 2000, 2001). Roscoe et al.
(2001) observaram num estudo realizado no cerrado, num Latossolo Vermelho Escuro que a
ciclagem daFLL foi maior que a das fragdes pesadas, somente nas primeiras profundidades.

A identificagcdo por microscopia ética de fragmentos de carvéo na FLL levou os
autores a concluirem que a dindmica desta fracdo, no solo estudado, foi altamente
influenciada pela presenca deste material carbonizado. Skjemstad et al. (1990, 1996), Cadisch
et al. (1997) e Six et d. (1998) também concordam que materiais recalcitrantes como carvao
podem ser encontrados nesta fracéo, alterando a sua dindmica como um todo.

Figura 14. Fracdo leve livre da MOS. a e b) Detalhe da fracéo leve livre no sistema cana crua.
c ed) Fragdo leve livre no sistema cana queimada.

2.6.9 Espectroscopia de infravermelho da fragdo leve da MOS

A espectroscopia na regido do infravermelho é uma ferramenta muito Util na deteccdo
de grupamentos funcionais na matéria organica do solo. Os espectros da fracéo leve livre
foram feitos em triplicata e analisados de acordo com as atribui¢des propostas por Silverstein
(1994), Stevenson (1994) e Canellas (1999), de modo a verificar se haveria diferenca na
fracBo leve da MOS devido ao sistema de colheita adotado. Os espectros das distintas
repeticdes apresentaram feicdes muito semelhantes, sendo aqui apresentado apenas um
espectro para cada sistema de col heita da cana-de-agUcar (Figura 15).
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Os espectros de infravermelho apresentaram feigcbes semelhantes para as amostras da
fragéo leve livre, independente do sistema de manegjo, o que se deve ainfluéncia dominante de
residuos vegetais sobre esta fracdo (Skjemstad et al., 1986; Golchin et al., 1994; Wander &
Traina, 1996; Sohi, 2002).

Os espectros foram divididos em quatro principais regides de absor¢éo, de modo a
facilitar a interpretagéo:

Regi&o de absorgdo de 3700-3000 crmit

Essa regido compreende as vibragtes de estiramento dos grupamentos -OH e -NH. Os
espectros referentes as fragoes leve livres apresentam bandas de absorcdo mais nitidas, com
sobreposi ¢cdes de bandas pouco intensas, permitindo a visualizacdo de funcdes nitrogenadas.

Nos espectros de FLL de amostras de cana crua e cana queimada, a banda de absorcdo
O-H (3443 cm1) é forte e dargada, fruto de vibracbes em vé&rios niveis energéticos que
caracteriza grupamentos-OH em pontes de hidrogénio inter e intra- moleculares (Figura 15).

Regido de absorcdo de 3000 — 2000c*

Corresponde aos estiramentos CH de cadeias diféticas (-CH,, -CHs). As fracbes leves
apresentam variacdes pronunciadas nessa regido. As bandas de absor¢éo correspondentes as
amostras de cana crua mostraram-se mais bem definidas, quando comparadas com a cana
gueimada. Tais regifes espectrais, que caracterizam o0s compostos organicos alquilicos,
podem ser utilizadas como indicadora de pequenas transformacOes ocorrida na MO
decorrentes do inicio do processo de humificacdo nos distintos sistemas de preparo do solo. A
fracdo leve estaria em estégio inicial de decomposicéo.

Regi&o de absorcdo de 2000 — 1300cm*

Vibragbes C=C de arométicos e C=0O de carboxilatos, quinonas e/ou cetonas
conjugadas. Apresentando barda C=C de aromético (1420 cmi') pouco pronunciada,
caracteristica inerente das fragdes labeis. A banda C=0 (1637,5 cmil) de duplas ligacBes
conjugadas indica o grau de condensagcdo da molécula, caracteristica de material em estégio
de decomposicéo (Stevenson, 1994). Na cana queimada, essa banda foi mais bem definida
gue na cana crua, 0 gque pode indicar maior humificacdo neste sistema. Os materiais
refratarios, como o carvao presente na fracdo leve livre da MOS, ndo apresentaram picos
caracteristicos porque foi feita a coleta deste material carbonizado na fragéo leve livre para a
andlise de espectroscopia de infravermelho. Entéo a fracéo leve livre do sistema de mango
cana queimada apresentou-se mais humificada do que do sistema de manejo cana crua.

Regi&o de absorcéo de 1300 — 1000cmi*

Estiramentos C-O de éster e O-H de acdlico de polissacarideos. A regido de
polissacarideos é descrita como a mais peculiar, sendo denominada regido de impressdo
digital da molécula

A partir desses resultados obtidos no fracionamento por densidade da MOS para a area
de Linhares (ES), o préximo passo foi montar um ensaio que avaliasse as densidades da
solugdo de iodeto de sodio que estariam sendo utilizadas no fracionamento densimétrico da
MOS.
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Figura 15. Espectros de infravermelho da FLL sob os diferentes sistemas de corte da cana. O
primeiro espectro refere-se a0 sistema cana crua (A), 0 segundo refere-se ao sistema
cana queimada (B).
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a)

b)

d)

2.7 CONCLUSOES

A preservacdo da pal hada aumentou o estoque de carbono no solo na camada 0-10 cm.
Entretanto, esse aumento de carbono estocado ndo foi detectado nas camadas 0-40 cm
e 0-100 cm. O que sugere que, para avaiar o estoque de carbono no solo, uma maior
estratificagdo das camadas superficiais deve ser feita quando a maior contribuicéo
esperada de carbono vem dos residuos superficiais.

A ciclagem da MOS foi maior na camada superficial do solo em ambos os sistemas de

colheita da cana-de-acUcar. A fracdo leve deve ser a responsavel pela rgpida ciclagem
da MOS nessa profundidade.

O dstema de mangjo sem a queima da palhada contribuiu para maior quantidade de
carbono estocado no solo oriundo da vegetacéo atual (Cs). Além disso, esse sistema
também preservou mais carbono da vegetacdo anterior Cs), sendo, portanto, um
sistema de manegjo mais preservacionista.

Com relacdo a qualidade do carbono estocado no solo, 0 sistema sem queima da
palhada apresentou, nas primeiras camadas, maiores quantidades de fragdes leves. [sso
refletiu numa diminuicdo do grau de humificagdo da matéria organica b solo nesse
sistema de colheita.

Os espectros de infravermelho da fragéo leve da MOS indicam que a qualidade do
material desta fracdo foi similar a outras fragOes leves observadas na literatura, sob
diferentes condicbes edafo-climaticas, diferenciando-se apenas na intensidade dos
picos demonstrando que a maior diferenca é na quantidade dos compostos organicos
presentes na fragéo leve, como consequiéncia do manejo empregado.
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3. CAPITULOII

FRACIONAMENTO DENSIMETRICO DA MATERIA ORGANICA DO
SOLO: EFEITO DAS DIFERENTES DENSIDADES DE NAI NAS
CARACTERISTICAS QUIMICAS DASFRACOES LEVES EXTRAIDAS
DE UM ARGISSOLO VERMELHO AMARELO SOB DIFERENTES
COBERTURASVEGETAIS,EM ITABELA (BA)
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3.1RESUMO

O objetivo desse estudo foi fornecer uma proposta para a padronizagdo da metodologia
utilizada no fracionamento densimétrico da MOS. A escolha da densidade de Nal foi feita
com auxilio do emprego de isotopos do carbono e através da andlise da composicdo quimica
das fragbes extraidas. As amostras de solo utilizadas para a realizagdo do fracionamento
densimétrico foram oriundas do sitio experimental localizado no CEPLAC, municipio de
Itabela (BA). O experimento foi instalado em 1988 visando um estudo de longa duracdo dos
sistemas de mangjo de pastagens. Amostras de terra, nas profundidades de 0-5 e 510 cm,
foram coletadas de um solo Argissolo Vermelho Amarelo sob pastagens de capim elefante
(Pennisetum purpureum) e de braquidria Brachiaria brizantha). Para esse estudo, foram
utilizadas amostras coletadas ainda antes da instalagdo do experimento, quando a &rea ainda
era ocupada por uma vegetacdo tipica de floresta secundaria de Mata Atlantica. Além dessas
amostras, foi utilizada amostra de solo coletada ap0s quatro, seis e oito anos de implantacéo
das pastagens. As areas de pastagens encontravam-se em delineamento blocos ao acaso com 4
repeticdes por tratamento. O método utilizado para o fracionamento densimétrico da MOS foi

proposto por Sohi et al. (2001). As densidades da solucédo de Nal testadas foram 1,8; 1,6 e 1,4
g cm®. Antes da realizacdo do teste para a escolha da densidade fezse necessario a
padronizacdo da poténcia emitida pelo aparelho de ultra-som, bem como a identificagdo do
nivel de energia ultra-sdnica necess&ria para romper 0s macroagregados do solo. Foi feito um
procedimento padrdo para a medicdo da poténcia liberada pela sonda do aparelho de ultra-
som. A taxa de perda de energia do sistema diminui linearmente num intervalo de temperatura
de 4&gua entre 27,6 a 40,4 °C, sendo que, a perda de energia foi maior com o aumento da
temperatura da édgua sonificada. Para o solo Argissolo Vermelho-Amarelo estudado, a energia
de dispersdo adequada para romper os agregados foi de 600 J ml sendo que menor
guantidade de energia resulta em limitada dispersdo dos agregados. Essa erergia pode ser
utilizada como um indice de estabilidade do microagregado (IE) desse solo. A andlise da
variancia mostrou que a separacdo utilizando diferentes densidades foi um fator significante
(P<5%) na quantidade de matéria organica livre e oclusa extraida em todas as coberturas
vegetais avaliadas, com uma maior extracéo na densidade de 1,8 g cmi® do que nas densidades
de 1,6 g cm® e 1,4 g cm?®. E, a0 caracterizar qualitativamente as fragdes leves da MOS,

observa-se que o carbono nas fragdes leves, ao contrario da massa das fragdes leves foi maior
quando foi utilizada a densidade de 1,4 g cm®. Esse comportamento era esperado onde, na
extracdo da fracgo leve utilizando solucgo de iodeto de sddio com densidade de 1,4 g cm®
consegue-se extrair matéria organica com menor teor de cinzas. Somente nas primeiras

profundidades (0-5 cm), foi observada diferenca significativa entre a influéncia da densidade
de iodeto de sadio utilizada na separacdo da fracdo leve e os valores de d*C. Mostrando que
os valores de d**C da fraggo leve da MOS aumentaram em funcéo do aumento da densidade
da solucdo de iodeto de sdio. E que, a densidade de 1,8 g cmi® foi onde se observou vaores
de d*3C mais préximos & vegetacdo atual (Cs).

Palavras chave: Fracionamento densimétrico. Frac&o leve livre. Fragdo leve intra-agregado.
d™*C. Energia do ultra-som. Fraczo areia.
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3.2ABSTRACT

The objective this study was to standardize the methodology used in the densimetric
fractionating of SOM, related to the Nal density best suited for extracting the light fraction of
SOM. It was tested by using carbon isotopes and analyzing the chemical composition of the
fractions extracted. Soil samples used in the densimetric fractionating were from an
experimental site located in CEPLAC, Itabela municipality (BA). The experiment was
installed in 1988, in a long term system of pasture management study. Soil samples were
collected at the 05 and 5-10 cm depth, in a Red and Yellow Ultisol under brachiaria
(Brachiaria brizantha) and el ephant grass (Pennisetum purpureum). For this study, it was also
used soil samples taken previoudy to the pasture experiment implantation, when the area had
coverage of secondary Atlantic Forest. Besides that, soil samples from pastures with 6 and 8
years after implantation were used. The experimental design of the pasture plots was of
randomized block with 4 repetitions in each treatment. The method utilized for the
densimetric fractionation was that proposed by Sohi et al. (2001). It was tested Nal solution
with 1,8; 1,6 and 1,4 g cmi® densities. Before the Nal density testing, it was necessary to
calibrate the ultrasound equipment potency, as well as to identify the energy level necessary
to break down the soil macroaggregates. The system’s energy decreased linearly in a water
temperature interval varied between 27,6 and 40,4°C. Whereas, the energy loss was higher
with increase in water temperature sonicated.For the Red Yellow Ultisol evaluated, the
adequate energy to disperse the soil aggregates was 600 J mit, and little energy result in a
poor soil aggregates dispersion. This energy can be used as an index of soil aggregate stability
to this soil. The results showed that the separation using different densities was a significant
factor (P<5%) in the mass of free and protected organic matter in all soil coverage evaluated.
The most extraction of free and intra-aggregate light fraction was Nal solution with 1,8 g cm®
than with 1,6 g cm® and 1,4 g cmi®. On the other side, qualitatively characterization of light
fractions showed that organic carbon, instead of their mass, was higher when it was utilized
Nal solution with 1,4 g cm® densities. This trend was expected because with Nal solution
with 1,4 g cm® it could be extract organic matter with the least ash content. Only in the first
depth (0-5 cm), it was observed difference between Nal solution used in the separation of the
light fractions and d*3C values. It demonstrated that d*3C light fractions were higher while the
density of Nal was getting high. Moreover, Nal solution with 1,8 g cmi® density showed d**C
values nearest the actual vegetation (Ca).

K ey words: Densimetric fractionation. Free light fraction. Intra-aggregate light fraction. d*3C.
Ultrasound’ s energy. Sand fraction.
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3.3.INTRODUCAO

O fracionamento fisico da MOS assume que a matéria organica pode ser dividida em
dois compartimentos distintos em estrutura e fungdo. A fracdo leve (livre ou MOS néo
complexada) compreende residuos de plantas e animais em estagios iniciais de decomposi ¢ao,
apresentando relagdo C:N relativamente elevada, refletindo o material de origem, uma rapida
taxa de ciclagem e uma densidade especifica consideravelmente menor do que a dos solos
minerais. A fracdo pesada inclui os complexos organo-mimeral que sd0 comparativamente,
produtos de decomposicdo em estdgios mais avancados (“verdadeiro humus’) apresentando
baixarelacdo C:N e taxa de ciclagem e elevada densidade especifica devido a intima interacéo
com as particulas minerais do solo.

Experimentalmente, a fracdo leve e pesada da MOS sdo separadas atraves de solugdes
com densidades especificas altas. Tém sido historicamente realizado em solventes organicos,
porém, € cada vez mais freqliente o0 emprego de solucdes de sais inorganicos.

Na literatura ainda ndo ha um procedimento padréo nem quanto ao reagente utilizado
nem quanto a densidade da solucdo empregada. Poucos estudos tém avaliado em detalhes os
métodos utilizados, como o proposto recentemente por Sohi (2001), e muitos aspectos
inerentes aos procedimentos experimentai s ainda permanecem obscuros (Christensen, 2002).

Em uma ampla revisdo sobre fracionamento fisico da MOS, Christensen (1992)
ressaltou as dificuldades de se estabelecerem comparagdes entre estudos, em funcdo dos
diferentes procedimentos de fracionamento densimétrico adotados. O autor identificou que,
entre os trabahos avaliados, 19 tipos de solucdes eram gjustadas para diferentes densidades e
eram utilizados diferentes tratamentos de dispersdo. Gregorich e Ellert (1993) também
fizeram uma revisao sobre os reagentes utilizados no fracionamento densimétrico com as suas
respectivas densidades. Os autores verificaram 0 uso de reagentes organicos e inorganicos
com densidade variando de 1,2 a2,0 g cm®.

A fracédo leve é muito sensivel a mudancas na densidade da solucéo empregada no
fracionamento densimétrico (Richter et al., 1975; Dalal & Mayer, 1986). |sso demonstra que a
escolha da densidade do liquido a ser empregado, o perfeito gjuste deste e, o controle da
temperatura durante o processamento sao fatores criticos para 0 sucesso da separacao
densmétrica. Menores desvios na densidade do liquido podem produzir diferencas
significantes na concentragcdo de carbono da fragdo leve, especialmente na densidade entre 1,9
a2,4 g cm® (Ritcher et al., 1975). Por exemplo, & proporcao do carbono encontrado na fragéo
leve mais que duplicou quando a densidade do liquido foi aumentada de 1,9 a2,0 g crmi®.

Como a separacdo da fracdo leve da MOS é feita somente por base na diferenca da
densidade do liquido empregado, a solucdo utilizada para este fim deve ser criteriosamente
avaliada. Entdo, é de fundamental importancia a avaliacdo da densidade de 1,8 g cmi® da
solucéo de Nal, proposta por Sohi (2001), como adequada na separacdo da fracéo leve da
MOS. Esta metodologia foi utilizada pois € a que esta sendo mais empregada em estudos de
fracionamento da MOS em diversas regifes do pais, destacando as regides sul, sudeste e
centro-oeste. E também porque ao propor a densidade de 1,8 g cmi® o autor ndo utilizou a
técnica da abundancia natural do *3C para verificar a origem das fracdes leves extraidas.

A avaiacdo da densidade sera feita com auxilio do emprego de isotopos do carbono e
através da analise da composicdo quimica das fragdes extraidas. As amostras de solo
utilizadas para esse fim sdo pertencentes a Estacdo de Zootecnia do Extremo Sul da Bahia
(ESSUL), no municipio de Itabela. Esse experimento foi escolhido por ser um experimento de
longa duracdo, monitorado e acompanhado rigorosamente desde do inicio de sua implantagéo.
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A hipétese desse trabalho se baseia no fato de que a densidade do liquido empregado
no fracionamento densimétrico da MOS é um fator importantissmo na extragdo da fracdo
leve da MOS. Diferentes densidades da solucéo de iodeto de sodio empregadas no
fracionamento por densidade da MOS extraem fracOes leves com diferentes caracteristicas
quimicas.

HO: A densidade de 1,8 g cmi®, proposta por Sohi (2001), é a que extrai fracdo leve da
MOS, com caracteristicas quimicas correspondentes a conceituada na literatura.

H1: A densidade de 1,8 g cm?®, proposta por Sohi (2001), ndo extrai fracdo leve da
MOS, com caracteristicas quimicas correspondentes a conceituada na literatura.

O objetivo geral deste trabalho foi analisar o fracionamento densimétrico da MOS sob
diferentes coberturas vegetais baseado num estudo de longo prazo (8 anos) num experimento
em Itabela (BA). Ainda, verificar se houve mudanga nas caracteristicas das fragOes leves
extraidas em solucdo de Nal sob diferentes densidades. Os objetivos especificos foram:

- Escolha da correta energia necesséria para a dispersdo completa dos agregados do solo
Argissolo Vermelho Amarelo.

- Veificar se houve mudanca no teor de carbono organico e da origem deste na fracéo
areia em funcdo de diferentes nivels de energia do ultra-som.

- Veificar se houve variagdo na recuperacdo das fracoes leves (livre e intra-agregado) da
MOS em funcéo das diferentes densidades de iodeto de sddio utilizada.

- Verificar se houve variagcdo no teor de carbono organico nas fragoes leves da MOS em
funcéo das diferentes densidades de iodeto de sodio utilizada.

- Verificar se ocorreu uma variagd na origem do carbono em fungdo das diferentes
densidades da solucdo de iodeto de sodio utilizada.

- Escolha de uma densidade de iodeto de sbdio mais apropriada para o fracionamento
densimétrico daMOS.



3.4REVISAO DE LITERATURA

3.4.1 Fracionamento fisico e modelagem da MOS

Nos ultimos anos maior énfase tem sido dada aos estudos que envolvam a dindmica da
MOS, através de modelos matematicos que simulam o ciclo dos varios compartimentos de
carbono no solo, do gque propriamente com a estrutura quimica das substancias himicas.

O fracionamento fisico extrai a matéria orgénica de acordo com a sua localizag&o na
matriz do solo, oferecendo assim, uma boa oportunidade para alocar a MOS em
compartimentos com diferentes niveis de reatividade (Molina et al., 1994; Balesdant, 1996).
Isso é importante porque uma significativa mudanca na reatividade da matéria organica (k)
parece ser mais devido a incorporacdo desta nos agregados do solo do que a uma
transformacao bioquimica especifica (Sohi, 2001).

Do ponto de vista do compartimento da fracéo leve e pesada da matéria organica do
solo, esta € uma informagdo relativamente recente na literatura e trata-se de fragbes muito
heterogéneas, quanto a sua recalcitrancia e protecdo fisica, com diferentes taxas de
decomposicado (Sohi, 2001).

O conhecimento da quantidade de fracdo bve se torna fundamental em estudos de
ciclagem da MOS por causa do papel intermediario entre plantas e himus. Como era de se
esperar, a composi¢ao quimica da fracéo leve € muito similar a da planta (Molina et al., 1994,
Balesdant, 1996).

Além de proporcionar uma importante entrada na ciclagem da matéria organica, a
fracdo leve também serve como um indicador das consequiéncias das mudancas do manejo no
solo. Por esta razéo a fracéo leve deve ser considerada separadamente do himus nos estudos
de dindmicadaMOS (Magid et a., 2002)..

A maior limitagdo dos atuais modelos de smulacdo da dindmica da MOS é que a
maioria dos compartimentos conceituais ndo corresponde as fracbes averiguadas
experimentalmente (Sohi, 2001). O primeiro estagio para um modelo baseado em fracdes
extraidas experimentalmente € a padronizacdo do método experimental, compativel com o
modelo conceitua e que, sgja extraida 0 menor nimero possivel de fracdes, sendo estas
consistentes na sua composi¢ao quimica e dindmica numa escala de tempo relevante (Sohi,
2001; Magid et a., 2002).

Um estudo foi realizado recentemente por Poirier et al. (2005) com o objetivo de
comparar a composicao quimica das fracdes extraidas por densidade, segundo a metodologia
de Sohi et a (2001). Os resultados apontaram para a necessidade de melhorar os
procedimentos de andlise quantitativa e qualitativa das fracOes leves extraidas, pois sem estes
protocolos, a capacidade de promover informagdes chaves aos modelos de dinamica da MOS
permanecera limitada (Poirier et al., 2005).

3.4.2 Fracionamento fisico da MOS

O fracionamento fisico envolve a separacdo densimétrica e granulométrica e véarias
etapas de dispersdo do solo. As primeiras andlises de extracdo de residuos vegetais do solo
por densidade foram entre 1933 e 1941 (Feller, 1997). Depois, com 0 uso do ultra-som foi
feita a separacdo das fragdes leves em leve livre e leve intra-agregado ou oclusa (Figura 16).
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Fracdo pesada

Figura 16. Diagrama representando o procedimento para a separacéo das fracOes leves
(Fonte: Sohi, 2001).

A fracdo leve corresponde a matéria organica ndo complexada, dividindo-se em: leve
livre - separada antes da dispersdo dos complexos organo-mineral secundarios em complexos
organo- mineral primérios, e leve intra-agregado ou oclusa - separada apos a dispersdo -
equivalente a matéria organica ndo complexada e oclusa (Figura 16). A fracdo pesada é
constituida por materiais organicos em avancados estégios de decomposicdo, corresponde ao
complexo organo-mineral primario, de acordo com o modelo de Christensen (1992).

3.4.3 Fracao leve livre— aspectos metodol 6gicos

O método densimétrico baseia-se na grande diferenca de densidade entre a fracdo
organicae aminera. A densidade dos minerais do solo geralmente excede 2 g cm?®, enquanto
a de compostos organicos é menor que 1,5 g cm® (Gregorich & Ellert, 1993, Gavinelli et al.,
1995). Durante a humificagdo parte da MOS associa-se fortemente a particulas minerais do
solo, acumulando-se em fragdes de maior densidade (Barrios et a., 1996). A flotagdo em
liguidos com elevada densidade especifica permite, portanto, a separacdo da MOS em
compostos com densidades mais baixas e mais altas do que a da solucéo utilizada. Tais
fragbes sdo denominadas, respectivamente, leves e pesadas (Gregorich & Ellert, 1993).

Na literatura ainda ndo ha um procedimento padréo nem quanto ao reagente utilizado
nem guanto a densidade da solucdo empregada. Gregorich e Ellert (1993) fizeram uma
revisdo sobre os reagentes utilizados para preparar solugdes de elevado peso gravimétrico
para isolar fracdo leve com as suas respectivas densidades (variando de 1,20 a 2,00 g cmi®).
Christensen (2002) também revisou os reagentes utilizados para isolar fracdo leve, verificando
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19 diferentes combinacdes de reagentes organicos e/ou inorganicos com densidade variando
de 1,6 a3,3 g cmi® e com diferentes energias do ultra-som. O principal problema é que faltam
trabalhos que avaliem os aspectos do método de fracionamento densimétrico. Poucos estudos
tém avaliado em detalhes os métodos utilizados, como o proposto por Sohi (2001) e, muitos
aspectos inerentes aos procedimentos analiticos experimentais ainda permanecem obscuros
(Christensen, 2002).

Historicamente, o fracionamento por densidade tem sido realizado utilizando-se
solucBes organicas. Atualmente, a utilizagdo de solugdes de sais inorganicos € cada vez mais
freqlente nos estudos de fracionamento densimétrico. Os solventes organicos como
bromoformio, etanol, benzeno, tetrabromoetano, tetracloroetano estédo sendo substituidos por
solucbes inorganicas pelos seguintes motivos. elevada toxidez dos hidrocarbonetos, a
possibilidade de contaminagcdo com o carbono e, a coagulagéo das particulas em suspens&o.

As solugdes sdlinas, além de serem menos tdxicas que as organicas, SG0 mais
recomendadas quando se pretende estudar a decomposicdo da fragéo leve em experimentos
com a agdo microbiana. Os sais inorgéanicos usados para o fracionamento densimétrico
incluem sulfato de magnésio, brometo de zinco, iodeto de sodio e mais recentemente o
politungstato de sodio. Sohi et a (1998) utilizaram iodeto de sddio com densidade de 1.8 g
cm®, Gregorich & Ellert (1993) utilizaram iodeto de sodio com densidade de 1.7 g cm>,
enquanto Six et al. (2000) utilizaram solucéo de politungstato de sodio com 1.8 g cm-> de
densidade. Além da densidade da solucéo, outras propriedades como viscosidade, superficie
de tensdo e constante dielétrica pode influenciar nos resultados obtidos pelo fracionamento
densimétrico do solo (Gregorich & Ellert, 1993).

O politungstato de sodio Nas(H2W12040) tém sido muito utilizado devido a sua baixa
toxicidade, permitindo o preparo de solugdes com densidade até 3,1 g cm® (Six et al., 1999).
Apesar do elevado custo, a sua reciclagem é realizada sem maiores problemas por percolacéo
em uma seqiiéncia de carvao ativado e resina trocadora de cétions, conforme descrito por Six
et a. (1999).

Um outro sal, o iodeto de sodio (Nal), tém sido largamente empregado no
fracionamento densimétrico (Roscoe et a., 2000, 2001, 2002, 2003; Sohi et al., 2001; Freixo
et al., 2002; Pinheiro, 2002), principalmente devido aos menores custos, sendo até mesmo
recomendado como padréo por Gregorich e Ellert (1993) na separacéo de fragcdes leves, com
uma densidade gjustada entre 1,6 e 1,8 g cm>. Mesmo assim ainda existe o problema da
toxicidade, sendo recomendado o0 uso de luvas e méascaras de protecdo, evitando o contato
com a pele e ainalacdo do iodo (Roscoe & Machado, 2002). A reciclagem do Nal também é
facilmente realizada em uma seqiiéncia de carvdo ativado e filtragem, conforme descrito por
Freixo (2001).

Sohi (2001) demonstrou que uma maior quantidade de fracdo leve livre foi obtida
utilizando uma solucdo de iodeto de sddio com densidade de 1,8 g cm® do que com
densidades de 1,7 g cm® ou 1,6 g cm®, para um solo de textura arenosa. Em outros dois solos
(textura média e argilosa) a quantidade de fracdo leve extraida foi igual para as trés
densidades consideradas. Porém, na fracéo leve intra-agregado, a quantidade obtida para os
trés solos foi altamente dependente da densidade da solucéo, onde maior quantidade foi
encontrada para a solucéo de iodeto de sodio com densidade de 1,8 g cmi®, a qual deve ser
devido a associagdo com as particulas organo-minerais.

3.4.4 Fracdo leve intra-agregado ou oclusa — aspectos metodol 6gicos

O procedimento para a obtencéo de fragOes leves intra-agregado envolve a dispersdo de
uma guantidade de amostra de solo numa solucéo densa. O esquema de fracionamento
envolve a separacdo da MOS em fragdo leve livre, fracdo leve-intra-agregado ou oclusa (apos
dispersdo) e fragdo pesada, conforme descrito por Sohi (2001) (Figura 16).
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O procedimento originalmente desenvolvido para quantificar fragbes distintas da
matéria organica para modelos de smulacdo da dindmica da MOS, pode ser readizado em
solos na umidade natural passados em peneira de 6,0 mm ou em terra fina seca ao ar (< 2,0
mm). Pode também ser aplicado a diferentes classes de agregados (Lal, 2006) apds a sua
separacdo por peneiramento Umido ou seco (Y oder, 1968) ou a diferentes classes texturais.

O esquema de fracionamento descrito por Sohi (2001) apresenta duas etapas distintas de
dispersdo do solo (Figura 16). Na primeira etapa fazse uma leve agitacdo manual, sendo um
processo envolvendo um baixo nivel de energia. O importante é que se obtenha uma
guantidade de energia suficiente para colocar todas as particulas em suspensdo e que sgja
insuficiente para quebrar os agregados, o que liberaria a fracdo leve intra-agregado. A
segunda etapa de dispersdo tem o objetivo de quebrar os agregados secundarios para a
liberacdo do material ocluso. Vé&rios procedimentos tém sido recomendados nesta fase,
envolvendo agitacdo mecanica por longos periodos (16-24 horas) na presenca de esferas de
vidro e/ou agentes dispersantes (Feller et al., 1991; Balesdant, 1996) ou utilizando energia
ultrasonica (Gregorich & Ellert; Sohi, 2001; Roscoe et a. 2000, 2001, 2002).

A quebra dos agregados de um solo, submetido a sonificacdo, é causada pela cavitacéo,
ou sgja, pelaformacdo de bolhas de ar no liquido, que ocorre principalmente na superficie dos
agregados e em suas fendas e linhas de fragueza (Tippkotter, 1994). A cavitagdo pode ser
dividida em trés etapas. nucleacdo (formacdo de bolhas microscopicas), crescimento e
implosdo (colapso) das bolhas (Christensen, 1992).

A energia ultra-sbnica vem sendo utilizada h4 muitos anos em ciéncia do solo.
Inicialmente empregada somente na dispersdo do solo para andlise textural e separacéo de
argila (Edwards & Bremner, 1967), este procedimento vem sendo amplamente utilizado do
fracionamento fisico em estudos da matéria organica do solo (Christensen, 1992; Gregorich et
al., 1988), avaliagdo da salinizagdo (Mulyar & Minkin, 1992), estudo de atividade enzimética
e ATP no solo (De Cesare et a., 2000) e avaliacéo da estabilidade dos agregados do solo
(North, 1976; Raine & So, 1993; Sa et al., 1999).

Embora ndo tdo critico como para o fracionamento granulométrico, diferentes
guantidades de energia podem afetar a quantidade da fragcdo orgénica intra-agregado
recuperada, uma vez que energia insuficiente deixaria intactos os agregados mais resistentes
(Roscoe & Machado, 2002). Recomenda-se a utilizagdo de energia suficiente para romper
todos os agregados secundérios presentes na fragdo areia (Christensen, 1992; Roscoe et a.,
2001).

Muitos autores tém expressado concordancia sobre a falta de padronizacdo da energia
do ultra-som utilizadas na dispersdo (Watson, 1971; North, 1976; Christensen, 1992; Raine &
S0, 1993, 1994). Entre outros fatores (diametro da sonda, profundidade de imersdo e forma do
recipiente) a eficiéncia de dispersdo é significativamente afetada pela energia de saida do
ultra-som que induz a energia de cavitagao produzida pela sonda (Raine & So, 1994).

Christensen (1992) ressalta que os aparelhos do tipo sonda sdo mais eficientes em
comparagdo aos que aplicam energia externamente ao recipiente contendo a solucéo. A maior
vantagem do ultra-som encontra-se na possibilidade de quantificacdo da energia aplicada
(North, 1976) e a elevada eficiéncia em dispersar solos tropicais dominados por argilas de
baixa atividade.

A quantidade de carbono e nitrogénio recuperado em cada classe de tamanho pode
variar significativamente em fungdo do nivel de energia utilizado na dispersdo (Gregorich et
al., 1988). Roscoe et al. (2000) demonstraram gque ndo somerte as concentragoes de C e N
organico modificaram com o aumento da energia aplicada na dispersdo do solo, mas também
variaram arelacdo C:N e osvaloresde d *C.

Esta energia ndo pode ser medida diretamente, entdo métodos indiretos foram utilizados
para calcula-la, por exemplo, sonoquimico, sonobioldgico, sonoluminescence e medidas
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calorimétricas. O Ultimo método tem sido utilizado em estudos com solos para calibrar
instrumentos (North, 1976; Gregorich et al., 1988, 1989; Preston et al., 1994).

Para tornar-se possivel a comparacdo de resultados entre experimentos de sonificacéo
elou entre laboratérios de pesquisa, a poténcia liberada pela sonda do aparelho deve ser
caibrada, uma vez que os nivels de energia indicados nos medidores dos aparelhos néo
equivalem a energia aplicada a solucdo pela ponta da haste dos mesmos (Elliott e
Cambardella, 1991).

Entretanto, muitos trabalhos ainda fornecem somente as especificagdes do aparelho e o
tempo de sonificacdo em uma determinada poténcia nomina (Christensen, 1992). North
(1976) e Christensen (1992) demonstraram que a poténcia nominal dos aparelhos de ultra-som
€ geralmente maior que as quantidades efetivamente aplicadas. E, Hinds e Lowe (1980)
observaram gque com o desgaste da ponta apos 70 horas de uso, houve uma reducéo de 60% na
energia emitida, quando comparada a uma ponta nova. A padronizacdo € Util porque a
poténcia pode variar com a freqiiéncia, dimensdes da ponta e desgaste da mesma pelo uso.

Raine & S0 (1994), estudando diversos fatores que afetam a eficiéncia da dispersao por
ultra-som, constataram que esta eficiéncia diminui com o aumento da temperatura do liquido,
cujo efeito é adiminuicdo da cavitagdo. O aumento da temperatura € linear com o0 aumento do
tempo de sonificagdo (De Cesare et al., 2000) e, ocorre em virtude da absor¢do da energia do
som pelo liquido (Saly, 1967). Por isso recomenda-se a utilizagdo de recipiente com gelo no
momento de sonificacdo da amostra.

Um método-padrdo para medida da poténcia liberada pelo aparelho de ultra-som foi
proposto por North (1976) e consiste em medir o0 aumento da temperatura de uma massa
conhecida de adgua destilada em um tempo especifico de sonificagdo. Esse procedimento foi
posteriormente utilizado por varios autores (Moen e Richardson, 1984; Gregorich,
Kachanoski e VVoroney, 1988, 1989).
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35MATERIAL E METODOS

3.5.1 Solo

O solo utilizado foi coletado de um experimento pertencente a Estacéo de Zootecnia
do Extremo Sul da Bahia (ESSUL), dentro de uma parceria da Embrapa Agrobiologia com a
CEPLAC-CEPEC. Essa estacdo experimental € localizada no municipio de Itabela (BA) a
aproximadamente 16° 39 de latitude sul, 39° 30" de longitude oeste.

Amostras de terra, nas profundidades de 0-5 e 510 cm, foram coletadas de um solo
Argissolo Vermelho Amarelo sob pastagens de capim elefante (Pennisetum purpureum) e de
braquiéria (Brachiaria brizantha). Utilizou-se para o fracionamento densimétrico da MOS as
amostras coletadas apds 6 e 8 anos da implantacdo dessas pastagens, nos anos 2001 e 2003,
respectivamente.

Na implantacio das pastagens, aplicaramse 1000 kg ha™* de calcério e 80 kg de P,Os
hal. A adubacdo de manutencdo foi realizada nas quantidades equivalentes a 160 kg N ha'?,
80 kg P,Os ha'l e 160 kg de KO ha™, parcelados em 4 aplicacbes. Essa adubacio de
manutencdo é realizada anualmente, visando aumentar a produtividade das pastagens para a
alimentacéo dos animais. As areas com diferentes coberturas de pastagens encontravam-se em
delineamento blocos ao acaso com 4 repeti¢des por tratamento.

Além das amostras provenientes das pastagens, também foram utilizadas amostras
coletadas antes da instalacdo do experimento, quando a érea ainda era ocupada por uma
vegetacdo tipica de floresta secundéria (Pereira, 1991). Todas as amostras de solo foram secas
ao ar, e depois, passadas em peneira de 2 mm, sendo posteriormente guardadas em sacos
plastico. O solo possui textura franca arenosa nos primeiros 10 cm, apresentando pouca
quantidade de argila (150 g kg* de argila).

3.5.2 Célculo da poténcia emitida pelo ultra-som:

Muitos autores tém expressado concordancia sobre a falta de padronizagdo da energia
do ultra-som utilizadas na dispersdo do solo para estudos de fracionamento fisico. A energia
de dispersdo aplicada ndo tem sido calibrada tornando impossiveis comparacdes diretas entre
estudos. Por isso, fezse necessario a realizagdo de testes para a identificacdo do nivel de
energia ultra-sbnica adequado para romper os macroagregados do Argissolo Vermelho
Amarelo proveniente de Itabela (Bahia) antes da realizacdo do fracionamento fisico daMOS.

Realizouse entdo um procedimento padréo para a medicdo da poténcia liberada pela
sonda do ultra-som. Esse método € baseado na medida de mudancgas de temperatura causado
por um tempo especifico de sonificacdo em agua num tubo de centrifuga revestido de fibra de
vidro e isopor.

Inicialmente, foi medida a capacidade térmica do tubo de centrifuga pelo método das
misturas e, entdo foi calculada a relacéo da energia perdida. Um método-padréo para medida
da poténcia liberada pelo aparelho de ultra-som foi proposto por North (1976). Esse consiste
em medir o aumento da temperatura de uma massa conhecida de &gua destilada sob um tempo
especifico de sonificacdo. Este procedimento é ainda muito utilizado por varios autores (Moen
e Richardson, 1984; Gregorich, Kachanoski e Voroney, 1988, 1989, Roscoe et al., 2001, Sa et
al., 1999, 2002).

O aparelho utilizado foi um Branson Model 250, possuindo um didmetro na sonda de
1/8"’, comprimento da sonda de 112 mm e com ainser¢éo da sonda de 3 cm na solucéo.

A poténcia foi medida em um tubo de centrifuga de 250 ml envolto com fibra e jornal,
sendo entdo, colocado dentro de um suporte de isopor. O isolamento do tubo de centrifuga era
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para evitar que ocorresse perda de energia para o0 meio externo. De acordo com Roscoe et al.
(2002) quanto melhor for o isolamento do recipiente, menor sera a entalpia.

De acordo com Sa et al. (1999) e Roscoe et al. (2001), a poténcia real aplicada pode
ser calculada pela equacéo:

em que:
P. é a poténcia obtida pela calibracéo (W)

m, € a massa de &gua (Q)

ca € 0 calor especifico da &gua que corresponde a 4,186 J (g °C)*
Creqp € a capacidade térmica do recipiente (J°C™?)

DT é amudanca de temperatura (°C)

ts€ 0 tempo de sonificacdo ()

H é ataxa de perda de energia (J s™) obtida por regresséo.

A medicdo da poténcia pode ser feita em um calorimetro improvisado com o mesmo
tipo de recipiente a ser usado na posterior sonificagdo da amostra conforme descrito por
Roscoe (2002).

A capacidade calorifica do recipiente (Crecip) foi determinada pelo método das misturas
proposto por Duncan & Starling, citado por Raine & So (1993). Foi colocado no tubo de
centrifuga uma massa de agua conhecida a temperatura ambiente e depois adicionado uma
massa de &gua conhecida numa temperatura em torno de 40°C, fechando-se a garrafa
imediatamente. A soma das duas massas de &gua deve ser 0 mais proxima daguela a ser
sonificada para o cdculo de poténcia (equacdo 1). A tampa do suporte tinha um orificio que
foi utilizado para a insercdo do termopar, por onde se monitorou a temperatura. N&o sendo
mais observadas variagbes mediu-se a temperatura resultante e calculou-se a capacidade
térmica pela equacdo 3. Readlizaram se dez repeticdes obtendo-se média e erro padréo.

Credp = MuCa (T1-T3)/(T3-T2) — (MpCa) (Equagso 2)

em que:
Crecip €a capaci dade térmica do recipiente (J°C™)

My € a massa de &gua adicionada ao recipiente (Q)

My € a massa de &gua inicialmente na garrafa (g)

ca € 0 calor especifico da dgua, que corresponde a 4,186 J (g °C)*
T, é atemperatura de 4gua adicionada ao recipiente (°C)

T, é atemperatura da &gua iniciamente na garrafa (°C)

T3 é atemperatura de equil ibrio (°C)

A taxa de perda de energia do sistema (H) foi determinada aquecendo-se 100 g de
agua no calorimetro improvisado com o préprio aparelho de ultra-som até uma temperatura
em torno de 50°C. Dedligado o aparelho, a haste foi mantida dentro do recipiente, obterdo-se
os dados de diminuicdo de temperatura da agua, iniciamente a cada 10 segundos durante os
primeiros 3 minutos, depois a cada 30 segundos até os 60 primeiros minutos e, finalmente a
cada 5 minutos até completar 3 horas. Os pontos foram dispostos em gréfico, tendo nas
abscissas 0 tempo em horas e nas ordenadas a temperatura (°C). O valor de H para cada grau
(°C) na curva de resfriamento foi calculado pela equacéo 3:
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H = (myCy) ?T/ty (Equacéo 3)

em que:
H é ataxa de perda de energiado sistema (Js?)

?T é avariacdo da temperatura que corresponde a 1°C

tq € 0 tempo, em segundos, necessario para diminui¢do na temperatura em 1°C
my, € amassa de agua (g)

ca € 0 calor especifico da &gua, que corresponde a 4,186 J (g °C)*

Pela andlise de regressdo foram dispostos em grafico os dados que geraram a curva de
taxa de perda de energia (H), em funcéo da temperatura, escolhendo-se 0 melhor modelo com
base no teste F da andlise de variancia. A finalidade dessa regresséo € obter um valor de H
para cada temperatura de agua durante a medi¢do da poténcia, uma vez que a equacdo 3
permite apenas o cdlculo de H por meio da curva de resfriamento.

Uma vez determinada a poténcia efetiva do aparelho, a energia aplicada pode ser
expressaem Jmi de acordo com a equag&o 4 (Christensen, 1985):

Ea= PtV (Equacéo 4)

em que:
E. é a energia aplicada & suspensdo (J mi™)

P € a poténcia emitida pelo aparelho, obtida pela poténcia de calibracdo (W)
ts € tempo de sonificagdo ()

V é 0 volume de suspensdo (ml)

3.5.3 Deter minacao da ener gia adequada para completa disper sdo dos micr oagr egados

O proximo passo foi a determinagéo do nivel de energia adequado para a completa
dispersdo dos agregados de um Argissolo Vermelho Amarelo de Itabela (BA). No
procedimento de dispersdo foram utilizados 9 diferentes periodos de sonificacéo: 42", 1' 10",
220", 7,11'39", 14’, 16'19”, 18'38” e 23'18". Usando uma poténcia calculada (Pc) de 15 W
e 20 ml de suspensdo do solo (5 g de solo em 20 ml de &gua destilada) a energia equivalente,
calculada pela Equagao (4), foi respectivamente: 30, 50, 100, 300, 500, 600, 700, 800 e 1000 J
mi™. Foram realizadas medictes em triplicata para cada nivel de energia. A temperatura da
suspensdo foi mantida abaixo de 35°C durante a sonificacso para evitar reducdo na cavitagdo
(Christensen, 1985). A poténcia aplicada foi suficientemente grande para homogeneizar a
suspensdo durante o procedimento analitico, ndo precisando de uma agitagdo manual antes da
sonificacdo (Roscoe & Machado, 2002).

A energia de dispersdo necesséria para separar completamente os microagregados foi
determinada em dois passos: 1°) a quantidade (g kg?) de fragdo tamanho argila (< 2 um) foi
monitorada enquanto a energia de dispersdo emitida pelo aparelho de ultra-som aumentava,
entdo o nivel 6timo de energia pode ser determinado no ponto onde ndo ocorresse mais
mudancas na quantidade obtida de fracio argila dispersa; 2°) a distribuicdo da quantidade da
particula argila nessa energia foi calibrada com a quantidade de argila obtida da andlise
granulométrica padrdo. Na andlise granulométrica padréo foi utilizado o método da pipeta
com um pré-tratamento das amostras em mufla & 600°C, durante 16 horas.
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3.5.4 Fracionamento por densidade

Amostras de TFSA das profundidades de 0-5 e 510 cm foram utilizadas para a
realizacdo do fracionamento por densidade da MOS. O procedimento foi realizado segundo a
metodologia proposta por Sohi (2001), conforme descrito no capitulo anterior. Porém, para
comparar o efeito da densidade, utilizouse uma solugdo de iodeto de sodio (Nal) com as
seguintes densidades: 1,40; 1,60 e 1,80 g cm? (+ 0,02) & 25°C (determinado por densimetro).
Para o eficiente rompimento dos agregados do Argissolo Vermelho Amarelo estudado foi
utilizada uma energia de 600 J mi ™.

3.5.5 Determinacao de carbono e d*3C nas fragdes leves

Para a determinacéo do C, N e da abundanciaisotépica de *3C, uma aliquota contendo
aproximadamente 30 mg de fragdo leve finamente moida (Smith & Myung, 1990) foi
analisada em um espectrémetro de massa marca Finnigan DeltaPlus acoplado a um analisador
automético de C, H e N marca Carlo Erba EA-1108 — Finnigan MAT, Bremen, Alemanha.
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3.6 RESULTADOSE DISCUSSAO

3.6.1 Calculo da poténcia emitida pelo ultra-som

Como ilustrado na Figura 17, observouse que a diminuicdo da temperatura da agua é
t30 mais lenta quanto mais préxima da temperatura ambiente se encontre, 0 tempo gasto para
que a temperatura passe de 43,1° para 27,4°C foi de 4 horas. E importante ressatar que era
feito o controle da temperatura no laboratério (23°C).
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Figura 17. Curvas de resfriamento para o recipiente e local onde foram feitas as sonificagoes.

Com base nos dados apresentados na curva de resfriamento, calculou-se o intervalo de
tempo (segundos) necessério para areducéo de 1°C em cada faixa de temperatura, calculando-
se entdo, o valor da entalpia (H) (Figura 17).

Utilizando-se como varidvel dependente a perda de energia (H) e variave
independente a temperatura (T), no respectivo ponto médio foram geradas regressdes (Ex.:
40,4 para 39,4 °C - ponto médio 39,9 °C). Obtiveram se quatro modelos: linear, exponecial,
logaritmico e poténcia, todos com altos valores de i e altamente significativos com base no
teste F da andlise de variancia. Entretanto, foi escolhido e mostrado apenas o primeiro modelo
tendo por base o vaor de F obtido na andlise da variancia. Além disso, o modelo linear € mais
criterioso, mais ssimples e que representa melhor o fenémeno fisico estudado.

Observa-se na Figura 18 que os valores de H sdo maiores quanto mais elevada é a
temperatura, concordando com a critica feita por Koenigs (1978) ao trabalho de North (1976),
gue considerou a perda de energia constante, ou seja, como sendo 0 mesmo valor de H para
cada faixa de temperatura.

Entretanto, a curva de perda de energia apresentada vale apenas para o recipiente em
guestdo e para as condicOes de temperatura proxima daquela onde foi feito o ensaio, bem
como para o intervalo de temperatura estudado que vai de 27,4 a 43,1 °C. E que, segundo Sa
et a. (2000) ensaios realizados em temperatura préxima a temperatura ambiente como este, H
tende a (0) zero, uma vez que a temperatura da amostra estéd em equilibrio com a temperatura
do ar, ndo havendo, assim, perda de energia (Figura 18).
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Figura 18. Curva de perda de energia (H) para o suporte.

Portanto, cada laboratério deve determinar sua propria curva de perda de energia,
vélida para suas condi¢des de temperatura ambiente e seus equipamentos. Haja vista que, a
curva de perda de energia encontrada para um gparelho de ultra-som modelo Fisher Sonifier
500W da Embrapa Agrobiologia foi bem diferente do encontrado nesse trabalho (dados ndo
apresentados). Para o aparelho da Fisher a curva gjustou um modelo exponencial. Schmidt et
a (1999) e Roscoe et al. (2002) também obtiveram um modelo linear, no entanto S4 et al.
(2000) encontraram modelo exponencial.

Finalmente, conhecendo-se o valor da capacidade térmica do recipiente e uma equacdo
gue permitiu obter o valor da perda de energia em funcdo da temperatura durante a
sonificacdo (modelo linear), foi feita a medicdo da poténcia emitida pelo aparelho de ultra-
som (Pc). Para cada intervalo de 10 segundos (nos primeiros 3 minutos), 30 segundos (na
primeira 1 hora) e a cada 5 minutos (nas primeiras 4 horas) foi calculada perda de energia
para a temperatura média correspondente, por meio do modelo linear, para o cdculo da
poténcia fornecida pelo aparelho.

A poténcia calculada obtida pela calibracéo do aparelho foi muito inferior (Pc = 15 W)
gue a fornecida pelo visor do aparelho de ultrasom da Branson 250 W (40 W). Esses
resultados sdo similares aos obtidos por Schimidt et al. (1999) que compararam a poténcia
mostrada no visor do aparelho e a determinada calorimetricamente por cinco aparelhos de
ultraesom. Nesse trabalho, todos os cinco aparelhos avaliados apresentaram poténcia
calculada menor que a poténcia mostrada no visor pelo fabricante do aparelho. Além disso, os
autores também utilizaram dois modelos Branson 250 W (similar ao utilizado nesse trabalho)
e observaram que, os valores de poténcia (fornecido pelo fabricante e calculado) eram bem
diferentes e smilares aos obtidos nesse trabalho, concordando com Gregorich, Kachanoski e
Voroney (1988), Christensen (1992), Fuller e Goh (1992) e Roscoe et al. (2002).

Esses resultados demonstraram a importancia desse tipo de caibracdo para
comparacao entre trabalhos de pesquisa concordando com Elliott e Cambardella (1991), pois
a poténcia fornecida por um aparelho de ultra-som pode variar com o desgaste de sua ponta,
devido ao uso (Hinds e Lowe, 1980), havendo portanto, necessidade de calibraces periddicas
do aparelho.
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3.6 2 Célculo da energia necessaria a disper sdo dos agr egados

Pode-se observar que, com 0 aumento da energia do ultra-som ocorre um aumento na
quantidade da fracdo argila dispersa (Figura 19). Esses resultados indicam que apés a
aplicacdo de pegquena quantidade de energia os complexos organo-mineral secundarios se
desintegram em complexos organo-minera secund&rio menores e/ou complexos organo-
mineral priméarios, resultando em continua acumulacdo de complexo organo-mineral tamanho
argila (Schmidt et al., 1999).

Na andlise granulométrica padréo a quantidade de argila determinada foi de 100 g kg™.
No ponto de energia de 500 J ml™ a curva comeca a tender a um patamar e, a quantidade de
argila nesse ponto é de 90 g kg*, um pouco inferior a andlise granulométrica padréo. No nivel
de 600 Jmit, a quantidade de argila é de 99 g kg?, préximo & andlise granulométrica padrzo.
Depois desse ponto, a quantidade de fracéo argila dispersa néo difere muito, sugerindo que
um aumento de energia emitida pelo aparelho de ultra-som poderia causar uma desintegracéo
dos complexos organo- mineral. O material organico ligado a cada fragdo poderia também ser
guebrado, com a aplicacdo de elevada energia, causando uma redistribuicdo da fracéo
organica nas particulas minerais do solo (Figura 19).

Esses resultados estéo de acordo com outros trabal hos recentes na literatura. Gregorich
et al. (1988) determinando a energia calorimetricamente, mostrou que a energia entre 450 e
500 J mit foi suficiente para obter similar quantidade de argila comparada & andlise
granulométrica padrdo. Para varios solos de pradarias, uma energia de ultra-som similar (500
mit) foi determinada por Amelung et al., (1998).
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Figura 19. Quantidade de argila (g kg') em funcéo da energia aplicada do ultra-som

3.6.3 Carbono na fragdo areia em funcéo dos niveis de energia aplicados no ultra-som

Foi avaliado como os diferentes niveis de energia de ultra-som aplicados afetaram o

teor de carbono na fragdo areia. O teor de carbono organico na fracdo areia decresceu a
medida que se aumentava a energia do aparelho até atingir um patamar (Figura 20).

Ao aplicar uma energia no ultra-som de 30 J ml™, pode-se observar um maior teor de

carbono na fracdo. Isso significa que, deve estar ocorrendo uma guebra insuficiente dos

agregados tamanho areia e, todo o carbono retido dentro dos agregados intactos (fragdo intra-
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agregado) foi contabilizado junto com a fracdo areia, aumentando assim o teor de carbono.
Esse fato pode ser comprovado pelos resultados observados para o d*C da fracdo areia da
MOS pois, neste mesmo nivel de energia (30 J ml™), foi onde se observou vaores mais
proximos a vegetacdo anterior (mata), sugerindo ser oriundo de uma fracdo organica mais
protegida (Figura 21).

A tendéncia de redistribuicdo de carbono para outras fracbes pode ser observada na
Figura 21. Quando foi aplicada uma energia de 1000 J ml™, ocorreu uma evidéncia da quebra
das moléculas orgéanicas, mudando a origem do carbono na fragdo areia, com valores mais
préximos a plantas de ciclo fotossintético C4. Entre os niveis de energia 300 e 800 J mi™ tem

umatendéncia a um patamar.
Uma vez determinada & energia necesséria (600 J ml™t) para a dispersdo dos agregados

do solo, o préximo passo foi o fracionamento por densidade da MOS.
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Figura 20. Efeito da energia do ultra-som aplicada no teor de carbono da fracdo areia da
matéria organica do solo.
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Figura 21. Efeito da energia do ultra-som aplicada no d3C (%) da fracio areia da matéria
organicado solo.

3.6.4. Fracao leve em funcdo da separacdo com solucéo de diferentes densidades de Nal
a) Fracgéo levelivre

Ao avdiar a quantidade de fracéo leve livre (FLL) e intra-agregado (FLI) extraidaem
funcdo das diferentes densidades da solucéo de iodeto de sodio, observouse que o modelo
linear foi o que melhor se gustou para explicar esse comportamento. Para a escolha do
modelo, consideraram se os seguintes critérios: o coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio.
Optou-se pelo modelo que apresentasse 0 maior R, com 0s seus respectivos coeficientes da
equacdo significativos (teste F, P<5%). Quando o desvio era significativo (Teste F, P<5%),
isso demonstrava que um outro modelo poderia se gjustar melhor, ent&o, um outro gjuste para
um novo modelo era feito e a sua aceitacdo era feita respeitando a significancia dos
coeficientes da equacéo.

A andlise da varidncia mostrou que a separacdo utilizando diferentes densidades foi
um fator significante (P<5%) na quantidade de matéria organica livre extraida em todas as
coberturas vegetais e profundidades avaliadas, com uma maior extracdo na densidade de 1,8 g
cm® do que nas densidades de 1,6 g cm® e 1,4 g cm® (Figuras 22, 23 e 24).
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Figura 22. Massa da FLL (g kg solo) extraida com solucdes de diferentes densidades de
iodeto de sodio, no solo sob cobertura de braguiaria (0-5 e 5-10 cm). * Significativo

pelo teste F (P< 5%).
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Figura 23. Massa da fracdo leve livre (g kg* de solo) extraida com solucdes de diferentes

densidades de iodeto de sddio, no solo sob cobertura de capim elefante (0-5 e 510
cm). * Significativo pelo teste F (P< 5%).
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Figura 24. Massa da fragdo leve livre (g kg* de 0lo) extraida com solucdes de diferentes
densidades de iodeto de sbodio, no solo sob cobertura de mata (0-10 cm). *
Significativo pelo teste F (P< 5%).

Num estudo realizado por Sohi (2001) também foi observado que uma maior
quantidade de fracdo leve livre foi obtida utilizando uma solucdo de iodeto de sbdio com
densidade de 1,8 g cmi® do que com densidades de 1,7 g cmi® e 1,6 g cmi®, num solo de
textura arenosa. Em outros dois solos (textura média e argilosa), a quantidade de fracdo leve
livre extraida foi igual para as trés densidades consideradas. 1sso demonstra que a textura do
solo é um fator importante na extragdo da fracdo leve da MOS.

A fracéo leve livre, de acordo com Roscoe & Machado (2002) numa ampla revisdo
realizada nos solos de clima tropical e temperado, representa apenas uma pequena parte da
massa total dos solos minerais, mas pode armazenar parte significativa do carbono e
nitrogénio total. A quantidade de fragdo leve livre variava, para esses solos observados na
literatura, entre 0,5-0,9 % da massa do solo para a &rea com braquiéria e entre 0,4-1,0 % da
massa do solo para a area com capim elefante. Para a &rea de mata, observou se que a fragdo
leve livre variava de 0,2-0,8% da massa do solo.

Enquanto a massa de solo representada pela fracdo leve livre nos diversos tipos de
solos, climas e vegetacOes apresentavam valores entre 0,4-6,7% da massa do solo, a
guantidade de carbono nesta mesma fragcéo pode atingir valores superiores a 1/3 do carbono
total da amostra. (Roscoe & Machado, 2002).

A quantidade do compartimento da frac@o leve livre € controlada primeiramente pela
entrada de residuos culturais no solo. Em sistemas dominados pela deposicdo superficial de
liteira, como florestas, este acimulo é mais acentuado gue em sistemas onde predomina a
deposicéo de liteira subterranea (residuos de raizes), como pastagens nativas e cultivadas
(Roscoe, 2000; Roscoe & Machado, 2002). Em estudos anteriores revisados na literatura,
observou-se que, como principio geral, a quantidade de fracdo leve livre era diretamente
proporcional a entrada de residuos culturais adicionados ao solo.

Ha outros fatores que podem afetar a quantidade de fracdo leve e a sua facilidade a
decomposicdo. A qualidade da liteira, a aeracdo, a mineralogia, o estado fisico do residuo e a
localizagéo deste no solo (livre ou dentro dos agregados), o sistema de manegjo no solo, a
guantidade de nutrientes no solo, as caracteristicas do solo que afetam a atividade dos
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organismos decompositores sdo alguns fatores que afetam a quantidade de fracéo leve no solo
(Theng et al., 1989).

As pastagens cultivadas tendem a manter as quantidades de fracéo leve livre, enquanto
as &reas com culturas anuais sofrem reducdes acentuadas em comparacdo adreas nativas
(Roscoe & Machado, 2002). Isso pode ser verificado ao avaliar a influéncia dos anos na
guantidade acumulada de matéria organica ndo complexada. Onde, foi observado que houve
uma diferenca estatistica significativa entre o 6° e 0 8° ano na quantidade de fracéo leve livre
para as areas cobertas com pastagers de braquiédria e de capim el efante.

Observouse também, que uma maior quantidade de fracdo leve livre foi obtida apds
oito anos de implantacdo das pastagens. E que, a pastagem com braguiaria acumulou maior
guantidade de matéria organica livre no solo em relacéo a pastagem com capim elefante. Esse
comportamento foi observado somente nos primeiros 5 cm de profundidade, onde
normalmente ha um maior acimulo desta fracéo no solo.

Isso, provavelmente estd relacionado a esta graminea, que proporciona maior
renovacdo da biomassa em comparacdo ao capim elefante e também devido ao seu
desenvolvido sistema radicular.

Embora haja inimeros fatores que contribuam para a decomposicdo da fracéo leve
livre nos solos, h4 somente um Unico mecanismo de protecdo desta matéria agénica ndo
complexada a decomposi¢éo, a recalcitrancia intrinseca do material vegetal congtituinte desta
frac8o. Para as pastagens, que contém moléculas mais complexas como lignina, cutina e
suberina tendem a sofrer um processo mais lento de decomposicdo comparativamente a
moléculas mais simples como carboidratos e proteinas, sendo ent&o, mais recalcitrantes no
ambiente quando comparadas com o material vegetal da cobertura sob mata. Isso pode
também explicar as baixas quantidades de fraco leve encontrada na mata em comparacdo as
encontradas nas éreas de pastagens.
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Figura 25. Massa da fracdo leve livre (g kg*' de solo), apds 6 e 8 anos de implantacdo das
pastagens de braquidria e capim elefante (0-5 cm). Letras mailsculas distintas dentro
de uma mesma cobertura vegetal, diferem entre s para ano, pelo Teste de Scott-K nott
(P<5%).

Foram observadas quantidades diferentes de materia vegetal incorporado no solo
pelas diferentes culturas, para os dois anos avaliados. Havendo uma interagdo significativa
entre a densidade da solucéo de iodeto de sodio e o tempo, no solo sob cobertura vegetal de
braquidria e capim elefante. Na profundidade 0-5 cm, os valores de F foram significativos
para os dois anos (6° e 8°). Na profundidade 5-10 cm, somente 0 sexto ano demonstrou uma
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interacdo estatistica significativa (Tabela 6). Sabe-se que a quantidade de fragdo leve nos
solos apresenta maior variabilidade espacial e sazonal que as demais fragcOes organicas
(Spycher et al., 1983).

Tabela 6. Vaores de F para ainteragdo das diferentes densidades da solucdo de iodeto de
sodio adicionado e o tempo, no solo sob cobertura vegetal de braguidria e capim

elefante.
Interacao
Densidade/Tempo ~ Braquiaria Capim elefante  Braquiaria ~ Capim elefante
0-5cm 5-10 cm
Densidade/6° ano 0,000261* 0,0037* 0,0026* 0,0373*
Densidade/8°ano 0,000255* 0,0041* 0,097 0,0643"

* - Significativo e ™ hao significativo (Teste F, P< 0,05).

b) Fracéo leve intra-agregado

O modelo linear também foi 0 que melhor se gjustou para a quantidade de fragéo leve
intra-agregado, extraida em funcdo das diferentes densidades da solucéo de iodeto de sodio
adicionados. Os resultados da andlise da variancia demonstraram que houve diferenca
estatistica significativa entre as densidades da solugdo de iodeto de sodio adicionadas e a
quantidade de fracdo leve intra-agregado extraida (Figura 26).

A fraco leve intra-agregado apresentou 0 mesmo comportamento da fracdo leve livre,
onde também se observou que a solucgo de iodeto de sodio com densidade de 1,8 g cmi® foi o
gue extraiu maior quantidade de FLI para todas as coberturas vegetais avaliadas, conforme era
esperado (Figuras 26, 27 e 28).

Esses resultados séo similares ao estudo conduzido por Sohi (2001) onde, ao contrério
da fracdo leve livre, a quantidade de fragdo leve intra-agregado obtida para os trés solos
(textura arenosa, média e argilosa) foi altamente dependente da densidade da solugéo, e que
mai gr quantidade de FLI foi obtida para a solucéo de iodeto de sddio com densidade de 1,8 g
cm”.

Isso demonstra que ndo so a perfeita calibracdo do aparelho de ultra-som é importante
na extracdo da fracdo leve intra-agregado, mas a densidade da solucdo também estaria
influenciando na obtencdo desta fracdo. A calibragdo do ultra-som ja foi realizada com o
objetivo de romper os agregados do solo, deixando intacto os complexos organo- mineral
primarios. Sendo assim, € provavel que haja uma peguena contaminacéo da matéria organica
ligada a fragdo pesada utilizando uma densidade de 1,8 g cm®.

Em estudos feitos utilizando microscopia eletrbnica, foi constatado que a matéria
organica esta intimamente associada com a parte minera do solo (Turchenek & Oades, 1978;
Spycher et a., 1983; Christensen, 1985; Tiessen & Stewart, 1983, 1988). E que, evidéncias
circunstarciais ja observadas, sugerem que o desprendimento da MOS dos complexos organo-
minerais é quantitativamente insignificante (Christensen, 1992). Este autor ressaltou que os
resultados baseados em limitada dispersdo dos solos séo dificeis de interpretar, pela natureza e
proporcao de cada componente daMOS.

A fragdo leve intra-agregado ou fragdo oclusa representou entre 0,11 a 0,45 % da
massa total do solo nas areas de pastagens (0-5 e 5-10 cm) e, entre 0,20 a 0,30 % da massa
total do solo na area de mata (Figura 28). Segundo Roscoe e Machado (2002), a fracéo leve
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oclusa pode variar entre 0,1-26% da massa total de solos ha camada superficial. Essa variagdo
depende primeiramente da mineralogia e do uso e cobertura do solo.

Braquiéria Capim Elefante
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Figura 26. Massa da fraggo kve intra-agregado (g kg* de solo) extraida com solugdes de
diferentes densidades de iodeto de sddio, no solo sob coberturas de pastagens de
braguiéria e capim elefante (0-5 cm).

Os maiores valores foram observados nas areas sob braquiaria (0,37% da massa total
do solo) e capim elefante (0,42% da massa total do solo), em 05 cm de profundidade. H&
fatores que podem influenciar a quantidade de fracdo leve intra-agregado e a sua facilidade a
decomposicdo nos solos. Ao contrério da fracdo leve livre, que € primeiramente controlada
pela entrada de residuos culturais no solo, a fracdo oclusa estd mais relacionada com a
mineralogia do solo e o tipo de manejo adotado.

O Argissolo Vermelho Amarelo em estudo apresenta nas camadas superficiais uma
textura franco-arenosa (150 g kg' de argila). Esse solo apresenta uma mineralogia dominada
por minerais primarios de quartzo e feldspato, 0 que parece conferir-lhes uma peguena
capacidade de armazenamento de fracéo leve oclusa. A estrutura natural desse solo seria de
muito fraca a fraca se ndo houvesse o importante papel da matéria organica adicionada pelas
pastagens de braquidria e de capim elefante. Essa matéria organica estaria agindo como um
agente cimentante nas particulas minerais de baixa carga contribuindo assim, para a formagéo
de agregados mais estaveis.

Num trabalho realizado por Roscoe et a. (2001) num Latossolo Vermelho Escuro sob
cobertura de pastagens, observou-se uma quantidade de fracéo intra-agregado de 0,10 a 0,16
% em relacdo a massa de solo total. Roscoe & Buurman (2003) observaram para um
Latossolo Vermelho Escuro sob vegetacdo de cerrado que 0,17% da massa total deste solo era
fracdo leve intra-agregado. Ja sob cultivo de milho em plantio direto e convencional,
observouse que a fragdo leve intraragregado era 0,14 e 0,11% da massa total do solo,
respectivamente.

Observa-se que assim como para a fragdo leve livre, houve um aumento estatistico
significativo de fragdo leve intra-agregado do sexto para o oitavo ano de implantacdo da
pastagem de braquiaria de 32%, na profundidade de 0-5 cm. As raizes dessa graminea devem
Ser as principais responsaveis por esse aumento, ndo so adicionando a MOS, mas também
aproximando as particulas minerais e organicas do solo para aformagdo dos agregados.
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Figura 27. Massa da fragdo leve intra-agregado (g kg* de solo) extraida com solugdes de
diferentes densidades de iodeto de sodio, no solo sob cobertura de pastagens de

braquiaria e capim elefante (5-10 cm).
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Figura 28. Massa da fracdo leve intra-agregado (g kg' de solo) extraida com solucdo de
diferentes densidades de iodeto de sddio, no solo sob cobertura de mata (0-10 cm).

Assim como observado para a fracéo leve livre, a quantidade de fracdo leve intra-
agregado também decresceu com a profundidade. Em muitos casos, a quantidade de FLI tende
a ser desprezivel abaixo da camada superficial, uma vez que a agregacdo e o teor de carbono

também diminuem com a profundidade.



3.6.5. Carbono da fracdo leve em funcdo da separacdo com solucdo de diferentes
densidades de Nal

a) Fracgéo levelivre

A andlise da variancia mostrou que a separacdo por densidade também foi um fator
significante (P< 5%) na extracdo da matéria organica livre em todas as coberturas vegetais
avaliadas, apresentando um maior teor de carbono organico na FLL nadensidade de 1,4 g cm
% do que nas densidades de 1,6 g cmi® e 1,8 g cm® (Figuras 29 e 30).

Ao contrério da massa da FLL, o carbono foi maior quando foi utilizada a densidade
de 1,4 g cm®. Esse resultado era esperado pois, utilizando solucéo de iodeto de sodio com
essa densidade (1,4 g cmi®) consegue-se extrair matéria organica com menor quantidade de
cinzas ou fracdo mineral. No processo de separacdo da matéria organica livre por densidade, o
Nal com peso especifico de 1,4 g cm?® extraiu, como visto anteriormente, menores
quantidades de FLL, flotando somente a matéria organica com peso menor que 1,4 g cm>,
gue seriam, provavelmente, aguelas em estagio menos avancado de decomposi ¢&o.

Numa revisdo mais atualizada realizada por Gregorich et a. (2006), os autores
observaram que variagbes na densidade da solugdo empregadas no fracionamento por
densidade da MOS podem resultar em diferencas na quantidade e composicdo da matéria
organica extraida. Os autores observaram que a relacdo C:N da fracéo leve da MOS estava
entre 17 e 22, quando era utilizadas solugBes com densidades entre 1,0 e 1,8 g cm® e, entre 10
e 17, quando se utilizava solucdes com densidade entre 1,8 a 2,2 g cmi®. A maior relagdo C:N
em solucdes de baixa densidade (<1,8 g crri®) reflete a dominante influéncia dos constituintes
das plantas (Ex. lignina), no entanto em elevadas densidades a fragdo isolada contém mais
particulas minerais na matéria orgéanica, apresentando menor relacdo C:N.

A medida que o processo de decomposi a0 avanca, a matéria organica tende a se ligar
a parte mineral do solo, aumentando assim a sua densidade especifica. Pequenas quantidades
de particulas minerais na fragdo leve podem influenciar no contetido de nutrientes (Anderson
& Flanagan, 1989).

Ao extrair tecidos de vegetais da camada superficial de alguns solos florestais através
de repetidas flotagdes em iodeto de sddio com densidade de 1,6 g cm®, Sollin et al. (1984)
observou proporcdes variaveis de MOS que estavam presentes como fracdo leve.

A area de mata acumulou maior concentracdo de carbono na FLL comparado com as
areas sob pastagens (Tabela 7). Roscoe & Machado (2002) observaram que ndo ha uma clara
tendéncia para o acimulo de carbono organico na FLL, entretanto os teores tendem a ser mais
elevado em solos sob vegetacdo nativa. Golchin et a. (1994) observaram valores de carbono
na fragdo leve livre sob mata de 283, 258 e 301 g kg' de fragdo, para solos de clima
subtropical. Para pastagem em clima temperado foi observado um teor de carbono de 226 g
kg' de fracdo (Parfitt et al., 1997). Num Latossolo Vermelho Escuro, Roscoe & Buurman
(2003) observaram valores de carbono na FLL de 258 g kg de fracdo em vegetagdo de
cerrado, 210 e 240g kg' de fracdo sob cobertura de milho em plantio direto e plantio
convencional, respectivamente.
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Tabela 7. Teores de carbono na fracdo leve livre (g kg'de fracdo) em funcdo das trés
densidades avaliadas, para o solo sob cobertura de braquiéria e capim elefante, com
0s respectivos coeficientes da equacéo (bp e by) e o coeficiente de determinagédo
(R).

Densidades Braquidria Capim elefante Braquiaria Capim elefante  Mata

(g cmi®) 0-5cm 5-10 cm 0-10cm
1,8 100,80 96,90 103,0 127,50 155,40
1,6 115,90 117,40 122,50 184,60 238,10
1,4 179,70 176,70 202,10 184,20 274,50
bo 44,773+ 44,976* 53,878* 39,240* 69,935+
by -19,723* -19,960* -24,763* -14,181* -29,790*

R? (%) 88,73 92,71 89,08 74,55 95,23

* significativo pelo teste F (P<5%).

b) Fracéo leve intra-agregado

Os resultados da andlise da variancia demonstraram que, assim como o carbono na
fracdo leve livre, houve diferenca estatistica significativa entre as solugdes de diferentes
densidades de iodeto de sddio adicionadas e o teor de carbono organico na fragéo leve intra-
agregado (Figuras 29 e 30).

O que et provavelmente acontecendo com a fracdo leve intra-agregado foi 0 mesmo
que aconteceu com a fracao leve livre, ou sgja, estd se recuperando mais material mineral em
conjunto com afragcdo orgéanica, com o aumento da densidade da solugdo de Nal aplicado.

Com relacdo a cobertura vegetal instalada na area, pode-se observar que, a pastagem
de braquiaria promoveu um maior acimulo de carbono na frag@o leve intra-agregado no solo.
E que, o carbono na FLI da cobertura de capim elefante foi muito similar com o carbono na
FLI da cobertura de mata (Figura 29 e 30).

A pastagem de braquiaria apresentou valores de carbono na FLI variando de 200 a 341
g kg' de fracdo, na ordem decrescente de densidade de 1,8 a 1,4 g cm® de iodeto de sodio
adicionado. Roscoe et al. (2001) observaram valores de carbono na fragdo leve intra-agregado
para pastagem, num Latossolo Vermelho no cerrado, de 352 g kg! de fragdo, utilizando
solucdo com densidade de 1,8 g cmi>.
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Figura 29. Teores de carbono organico da fracio leve intra-agregado (g kg de fracéo)
extraida com solucdes de diferentes densidades de iodeto de sodio, no solo sob
cobertura de braquiédria e capim elefante (0-5 cm).
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Figura 30. Teores de carbono organico da fracdo leve intra-agregado (g kg’ de fracéo)
extraida com solucdes de diferentes densidades de iodeto de sodio, no solo sob
cobertura de mata (0-10 cm).

3.6.6. d*C da fracéo leve em funcéo da separacdo com solucéo de diferentes densidades
de Nal

a) Fracdo levelivre

Somente na primeira profundidade (0-5 cm), foi observada diferenca estatistica
significativa entre a influéncia da densidade de iodeto de sodio usada na separacéo da FLL e
os valores de d*3C. Mostrando que os valores de d**C da fracso leve da MOS aumentaram em
funcéo do aumento da densidade da solugdo de iodeto de sodio. E que, a densidade de 1,8 g
cm® foi onde se observou valores de d*3C mais préximos & vegetacdo atual.

Nas profundidades inferiores, ndo foi observada uma diferenca significativa entre a
influéncia da dersidade de iodeto de sddio usada na separacdo da FLL e os vaores de d*3C.
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Como h& uma menor contribuicdo da vegetacdo atual (pastagens) nessa profundidade, deve ter
sido coletado material menos homogéneo, conseqlientemente, resultando em dados erraticos.

Densidade (g cmi’®)
1,2 14 1,6 1,8 2
'15 T T T 1
_16 - YCapim elefante = 7,1719*x - 20,434*
- R? = 7657%
& -17 1 N N
mO
=5 -18 1
YBraquiéria = 6,075*)( - 28,307*
197 R =91,11%
_20 m
A Capim elefante & Bragquidaria
_21 .

Figura 31. d *C (%) da fracdo leve livre extraida com soluces de diferentes densidades de
iodeto de sodio, no solo sob cobertura vegetal de braguiaria e de capim elefante (0-5
cm). * Significativo pelo teste F (P < 5%).

b) Fracéo leve intra-agregado

Os resultados da andlise da variancia para o d*C da fracio leve intra-agregado
demonstraram ndo haver diferenca estatistica significativa entre as trés densidades de iodeto
de sodio avaliadas. Com excecdo para a area de mata, onde as densidade diferiram
estatisticamente para o d**C na fragdo leve intra-agregado.

Os vaores de d**C demonstraram haver uma mistura de material organico oriundo da
vegetacdo atual (pastagens) e da vegetacdo nativa. Com valores de d**C de -20,0%o e -21,3%o
para 0 solo sob braquiaria e capim elefante (0-5 cm), respectivamente. Roscoe et al. (2001)
observaram que, depois de 23 anos de pastagem, somente 19 % do carbono organico era
originario da pastagem na fragdo leve intra-agregado.

Apesar de ndo haver diferenca em se utilizar iodeto de sodio com densidade de 1,4,
1,6 ou 1,8 g cmi® para o d*3C da fracdo leve intra-agregado, os resultados da massa da FLI em
funcdo da densidade demonstram que, o iodeto de sdio com densidade de 1,8 g cm® foi a
gue extraiu maior quantidade de FLI, assim como visto paraa FLL. O comportamento desta
fracéo oclusa foi muito similar ao da fracéo leve livre com relacéo as densidades de iodeto de
sodio adicionadas, o0 que era de se esperar, pois se trata de uma mesma fracéo (fracdo leve),
com uma diferenca que é a sua localizacdo no solo. Uma esta protegida no interior dos
agregados do solo e a outra fragdo esta livre, 0 que faz com que tenham um grau de
humificacdo diferente.

N&o houve diferenca estatistica significativa entre a influéncia das solucbes de
diferentes densidades de iodeto de sddio avaliadas e o d**C da fragdo leve intra-agregado.
Porém, ao verificar a interacdo das diferentes densidades da solugdo de iodeto de sodio em
funcdo do tempo, observa-se que, no oitavo ano houve diferenca estatistica significativa entre
as densidades de iodeto de sodio alicionadas e o d*C da fracdo leve intra-agregado, na
camada de 0-5 cm de profundidade (Tabela 10).
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Tabela 8. Valores de F para a interacdo densidade/ano nas coberturas de braquiaria e

capim elefante.

I nteracdo Braquiaria Capim elefante
Densidade x ano 0-5cm 5-10cm 0-5cm 5-10cm
Densidade/6° ano 0,2375 0,7468 0,4052 0,5118
Densidade/8° ano 0,0044* 0,3897 0,0478* 0,8944

* Significativo pelo teste F (p<5%).

A fracdo leve intra-agregado fica protegida da decomposi¢do, portanto, sua taxa de
ciclagem é bem menor quando comparada com a fracdo leve livre. Como conseqliéncia, ha
uma maior preservacao da matéria organica da vegetacdo anterior (mata), tornando o material
organico bastante heterogéneo, com carbono oriundo da vegetacdo anterior e da vegetacdo
atual.

No oitavo ano, 0 peso da fracdo leve intra-agregado foi estatisticamente superior
guando comparado ao sexto ano. Essa adicdo de novo material organico oriundo da pastagem
deve estar contribuindo para a formagdo de mais agregados estaveis com subseqiente oclusdo
deste material organico nos agregados. 1sso pode estar contribuindo na diferenciacéo das
densidades de iodeto de sddio e o d*3C da fragdo leve intra-agregado (Figura 32). Além disso,
a densidade de iodeto de sddio de 1,8 g cm* foi a Ginica que conseguiu diferir estatisticamente
entre os anos (6° e 8° ano), apresentando valores de d*3C da FLI menos negativo (-19,22%o)
em comparacdo as outras densidades avaliadas, sendo mais proximos da vegetacdo atual
instalada, a pastagem de braguiaria (0-5 cm) (Figura 33).
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Figura 32. d*3C da fracdo leve intra-agregado apés 6 e 8 anos de implantacdo das pastagens
de braguiaria (0-5 cm). Letras mailsculas distintas séo diferentes entre si para ano,
pelo Teste de Scott-Knott (P<5%).
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Figura 33. d*3C da fragdo leve intra-agregado sob diferentes densidades de Nal, apés 8 anos
de implantacéo das pastagens de braquiéria (0-5 cm).
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a)

b)

3.7 CONCLUSOES

Para 0 solo Argissolo Vermelho-Amarelo estudado, a energia de disperséo adequada
para romper os agregados foi de 600 J mi™ de solo, sendo que menor quantidade de
energia resultou em limitada dispersdo dos agregados. Essa energia pode ser utilizada
como um indice de estabilidade do microagregado (I1E) desse solo.

Os resultados mostraram que para se obter uma extracdo eficiente da matéria organica
livre, a separacdo com solucéo de densidade de 1,8 gemi® foi adequada.

A densidade da solucéo de iodeto de sodio foi um fator importante para a extracdo da
fracdo leve intra-agregado para as condigdes edafocliméticas avaliadas. Assim como
para a fragdo leve livre, a extragdo da fragdo leve intra-agregado foi mais eficiente
utilizando a densidade de 1,8 g cm® de iodeto de sodio.
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4 CONCLUSOES GERAIS

O sistema de manejo sem a queima da palhada proporcionou maior estoque de carbono na
camada superficial do solo e maior estoque de nitrogénio nas camadas superficia e na camada
até 100 cm de profundidade. Foi o sistema que preservou mais carbono da vegetagdo origina
do solo e da vegetacdo atualmente instalada. Sendo, o sistema mais adequado para as
condic¢des edafo- climéticas avaliadas.

A densidade da solucdo de iodeto de sodio foi um fator importante para a extracdo da
fracdo leve livre e intra-agregado para as condicdes edafoclimaticas avaliadas. Os resultados
de d*3C foram claros quanto & origem do carbono nas fragdes leves da MOS, mas a utilizagdo
de estudos complementares com 0 uso de métodos espectroscopicos torna-se de extrema
importancia, visando referendar o valor de densidade de iodeto de sodio indicado nede
estudo. E importante ressaltar que, a técnica de espectroscopia da regido do infravermelho
estd sendo feita para dar continuidade a esse tema de estudo.
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5 CONSIDERACOESFINAIS

Em relacdo ao Capitulo 1, a possibilidade de obter créditos de carbono através do
maior estogque de carbono no sistema cana crua fez com que os técnicos responsaveis pela
usina de cana-de-aglcar LAGRISA (ES) optassem em fazer a colheita da cana sem a
utilizacdo do fogo. Além disso, eles estdo ainda mais atentos em relacéo ao grande potencial
dos residuos da cana-de-acUcar serem utilizados como fontes de energia.

No Capitulo 2 alguns problemas que foram observados ao redlizar o fracionamento da
MOS por densidade e que devem ser criteriosamente avaliados.

a) Remocéo de &gua e ar da superficie e das cavidades dos microagregados;

b) A quebra dos agregados com a manutenc¢éo do processo de dispersdo durante toda
etapa do fracionamento por densidade;

¢) Remocdo dos liquidos pesados adsorvidos nas particulas minerais do solo;

d) Contaminagdo das fracfes leves com as particulas minerais do solo e,

€) Conforme mencionado no Capitulo I, a grande dificuldade encontrada ao realizar o
fracionamento da MOS por densidade em solos que contém quantidades elevadas de
carvéo.
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7. ANEXO

CAPITULO 1.
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Figura 1. Composic¢ao isotdpica de **C no solo sob cobertura de cana-de-aglicar em Linhares,
ES. (barras de erros indicam o erro padréo da média, de 5 repeticoes).

Tabela 1. Teores de nitrogénio (g kg* de solo) sob os sistemas de colheita cana crua (CC) e
cana queimada, em Linhares (ES).

Profundidade (cm) CcC CQ CV (%)

0-5 126a 0,71b 10

5-10 0,76 a 0,63b 9

10-20 0,63 a 0,57 a 6

20-30 0,65a 0,64 a 16

30-40 0,60 a 0,64 a 13

40-60 054 a 0,53a 10

60-80 0,46 a 0,34 a 23
80-100 04l1a 0,32a 33

* Médias seguidas de | etras distintas sdo diferentes pelo teste F (P<0,05). CV- coeficiente
de variagdo.
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Tabela 2. Teores de carbono (g kg de solo) sob os sistemas de col heita cana crua (CC) e
cana queimada, em Linhares (ES).

Profundidade (cm) CcC CQ CV (%)

0-5 144 a 9,24 b 13

5-10 9,70 a 8,80 a 14
10-20 7,80 a 7,56 a 16
20-30 10,18 a 7,66 a 33
30-40 7,24 a 9,08 a 30
40-60 7,34 a 6,56 a 20
60-80 7,12 a 588 a 30
80-100 532a 4,86 a 40

* Médias seguidas de letras distintas sdo diferentes pelo teste F (P<0,05). CV- coeficiente
de variagéo.

Tabela 3. Relagéo C:N sob os sistemas de colheita cana crua (CC) e cana queimada, em

Linhares (ES).
Profundidade (cm) CcC CQ CV (%)

0-5 12a 13a 21

5-10 12a 13a 9
10-20 12a 13a 16
20-30 12a 14a 22
30-40 12a 1l4a 30
40-60 13a 14a 20
60-80 12a 15a 26
80-100 12a 1l4a 20

* Médias seguidas de letras distintas sdo diferentes pelo teste F (P<0,05). CV- coeficiente

de variagdo.

Tabela 4. Correlacéo de Pearson entre o carbono (C) e o nitrogénio (N) e entre destes e
a profundidade.

Variaveis Obser vagoes Correlacdo Significancia
CXN 120 8707 .0001

C X PROF 120 -.6590 .0001

N X PROF 120 -.7287 .0001

Tabela 5. Estoques de C no solo sob 0 sistema de colheita cana crua e cana queimada.

Camada (cm) cC CQ CV(%)
0-10 148a  109b 7
0-40 496a  435a 14

0-100 1138a  1008a 17

* Médias seguidas de |etras distintas sdo diferentes pelo teste F (P<0,05). CV- coeficiente de variagao.
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Tabela 6. d**C sob os sistemas de col heita cana crua (CC) e cana queimada, em Linhares
(ES).

Profundidade (cm) CcC CQ M ata CV (%)

0-5 -17,83 b -1847b  -27,35a 7

5-10 -18,66 b -19,12b  -27,71a 9
10-20 -21,24 b -20,24b  -26,92a 8
20-30 -2342b -22,14b  -27,18a 5
30-40 -24,35 ab -2355b  -26,76a 6
40-60 -24,44 b -24,13b  -26,90a 3
60-80 -2397b -24,72ab  -26,99 a 5
80-100 -24,77 ab -2468b  -26,65a 4

* Médias seguidas de | etras distintas sdo diferentes pel o teste de Tuckey (P<0,05). CV-
coeficiente de variagéo.

Tabela 7. Estoque de carbono de origem G (mata) sob os sistemas de colheita cana crua
(CC) e cana queimada, em Linhares (ES).

Profundidade (cm) CcC CQ CV (%)

0-5 0,84* 0,62 16

5-10 0,67 0,56 13

10-20 0,77 0,65 21

20-30 1,23 0,79 26

30-40 0,94 1,10 40

40-60 0,95* 0,82 25

60-80 0,87 0,78 27
80-100 0,72 0,67 44

* Médias seguidas de |etras distintas sdo diferentes pelo teste F (P<0,05). CV- coeficiente
de variacdo.

Tabela 8. Estoque de carbono de origem C, (cana-de-aglicar) sob os sistemas de
colheita cana crua (CC) e cana queimada, em Linhares (ES).

Profundidade (cm) CcC CQ CV (%)

0-5 1,12* 0,70 17

5-10 0,87* 0,83 12
10-20 0,50 0,56 19
20-30 0,44* 0,40 21
30-40 0,19 0,32 37
40-60 0,20 0,20 26
60-80 0,24 0,16 32
80-100 0,09 0,09 43

* Médias seguidas de | etras distintas sdo diferentes pelo teste F (P<0,05). CV- coeficiente de variagao.

Tabela 9. Coeficiente de variagdo (CV, %) das fragbes écido fulvico (AF), écido
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himico (AH) e humina (H) sob os sistemas de colheita cana crua (CC) e cana queimada

(CQ).

CC CQ CC CQ CC CQ CC CQ CC CQ

05 510 10-20 20-30 30-40
AH 38 18 28 34 18
AF 38 17 25 52 28
H 30 21 13 18 29

Tabela 10. Densidade do solo (g cm®) sob os sistemas de colheita cana crua (CC) e cana
gueimada, em Linhares (ES).

Profundidade (cm) CcC CQ M ata CV (%)

0-5 1,36a 140a 1,30a 9

5-10 158a 158a 1,39b 4

10-20 16la 162a 1,39b 5

20-30 162a 157a 1,38b 3

30-40 156 a 159a 1,34b 5

40-60 155a 156 a 1,42b 4

60-80 156 a 158a 1,44b 3
80-100 152a 157a 1,44b 7

* Médias seguidas de | etras distintas sao diferentes pel o teste de Tuckey (P<0,05). CV- coeficiente de variagao.
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CAPITULO 2

Analise estatistica— Tabela da andlise da variancia da regr essao.

1) Fracdolevelivreno solo sob cobertura de braquiéria (0-5cm)

VARIAVEL ANALISADA: 13C

=Y GL SQ QM Fc  Pr>Fc
DENS 2 25.925233  12.962617 11.145 0.0037
erro 1 9 10.467600 1.163067
ANO 1 75118817  75.118817 22.223 0.0011
DENS*ANO 2 19.434133 9.717067 2.875 0.1083
erro 2 9 30.421550 3.380172

Total corrigido 23 161.367333

CV1(%)= -5.80
CV 2 (%) = -9.89
Médiageral: -18.5866667  NuUmero de observagoes: 24

VARIAVEL ANALISADA: C

DENS 2 280.590573 140.295287 29.582 0.0001
errol 9 42.682986 4.742554

ANO 1 165.512032 165.512032 36.398 0.0002
DENS*ANO 2 44511958 22.255979 4894  0.0364
erro 2 9 40.925210 4.547246

Total corrigido 23 574.222759

CV1(%) = 16.48
CV 2(%) = 16.13
Média geral: 13.2163370  Numero de observaces: 24

Variavel analisada: Massada FLL

=Y, GL SQ QM Fc  Pr>Fc
DENS 2 0.000515 0.000258  21.84  0.0004
erro 1 9 0.000106 0.000012

ANO 1 0.000319 0.000319 12.220  0.0068
DENS*A 2 7.133871983E-0007 3.56693599E 0.014  0.9864
erro 2 9 0.000235 0.000026

Total corrigido 23 0.001176

CV 1 (%)= 21.19
CV 2 (%) = 3151
Médiageral: 0.0162071  Numero de observacOes: 24
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2) Fracédo leve livre no solo sob cobertura de braquiaria (5-10 cm)

Variavel analisada: °C

=Y GL SQ QM  Fc  Pr>Fc
DENS 2 13.642525 6.821262  3.605 0.0708
erro 1 9 17.031325 1.892369
ANO 1 5.645400 5645400 1.307 0.2824
DENS*ANO 2 5.135725 2567862 0594 0.5721
ermo 2 9 38.874675  4.319408

Total corrigido 23 80.329650

CV 1 (%)= -6.66
CV 2 (%) = -10.07
Médiagera: -20.6475000  NUmero de observagoes: 24

Variave analisada: carbono

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
DENS 2 440557362  220.278681 6.562 0.0175
erro 1 9 302131342 33570149
ANO 1 3.803224  3.893224 0.191 0.6721
DENS*ANO 2  217.124283 108562141 5337 0.0296
ermo 2 9  183.061523  20.340169

Total corrigido 23 1146.767734

CV1(%)= 40.64
CV 2 (%)= 31.63
Média geral: 14.2572665  NUmero de observacoes: 24

Variavel analisada: massa da FLL

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc
DENS 2 0.000430 0.000215 18.951 0.0006
erro 1 9 0.000102 0.000011

ANO 1 0.000016 0.000016  0.557 0.4744
DENS*ANO 2 0.000039 0.000019 0.670 0.5356
erro 2 9 0.000261 0.000029

Total corrigido 23 0.000849

CV 1(%)= 24.09

CV 2 (%) = 38.53

Média geral: 0.0139842  NuUmero de observagdes: 24
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3) Fracéo leve livre no solo sob cobertura de capim elefante (0-5cm)

Variavel analisada: °C

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc
DENS 2 42.993075 21.496538 10.518 0.0044
erro 1 9 18.393638 2.043738

ANO 1 32.877004 32.877004 6.390 0.0324
DENS*ANO 2 0.811258 0405629 0.079 0.9248
erro 2 9 46.306287 5.145143

Total corrigido 23 141.381263

CV1(%)= -7.96

CV 2 (%) = -12.63

Média geral: -17.9587500  NUmero de observacdes: 24
Variavel analisada: carbono na FLL

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc
DENS 2 275.021561 137.510781 22.562 0.0003
errol 9 54.852387 6.094710

ANO 1 34.158185 34.158185 4.108 0.0733
DENS*ANO 2 11.409757 5.704878 0.686 0.5280
erro 2 9 74.827193 8.314133

Total corrigido 23 450.269083

CV1(%)= 18.93

CV 2 (%) = 22.11

Média geral: 13.0407724  Numero de observaces: 24
Variavel analisada: massada FLL

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc

DENS 2 0.003362 0.001681 11.126 0.0037

erol 9 0.001360 0.000151

ANO 1 0.000323 0.000323 5.182 0.0488
DENS*ANO 2 0.000067 0.000033 0.535 0.6032

erro 2 9 0.000562 0.000062

Tota corrigido 23 0.005673

CV 1 (%)= 33.82

CV 2 (%) = 21.73

Média geral: 0.0363458  Numero de observagdes: 24
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4) Fracéo leve livre no solo sob cobertura de capim elefante (5-10 cm)

Variavel analisada: °C

Fv GL SQ QM Fc  Pr>Fc

DENS 2 5.606858 2803429 1.054 0.3879

erol 9 23.935525 2.659503

ANO 1 1.717350 1717350 0413 0.5366
DENS*ANO 2 3.219775 1609887 0.387 0.6899

erro 2 9 37.444475 4.160497

Total corrigido 23 71.923983

CV 1(%)= -8.28

CV 2 (%) = -10.36

Médiagera: -19.6941667  NuUmero de observagOes: 24
Variavel analisada: carbono na FLL

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc
DENS 2 172.657027 86.328514  3.800 0.0636
erro 1 9 204.481854 22.720206

ANO 1 0.061524 0.061524 0.010 0.9232
DENS*ANO 2 0.239206 0.119603 0.019 0.9811
erro 2 9 56.271135 6.252348

Total corrigido 23 433.710747

CV1©%) = 28.80

CV 2 (%) = 15.11

Meédiageral: 16.5505905 NuUmero de observacoes: 24
Variavel analisada: massada FLL

Fv GL SQ QM Fc  Pr>Fc

DENS 2 0.000799 0.000400 4.908 0.0362

erol 9 0.000733 0.000081

ANO 1 0.000004 0.000004 0.126 0.7307
DENS*ANO 2 0.000012 0.000006 0.202  0.8209

erro 2 9 0.000263 0.000029

Tota corrigido 23 0.001811

CV 1 (%)= 40.26

CV 2 (%) = 24.10

Média geral: 0.0224167  Numero de observagOes: 24
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5) Fracgdo leve livre no solo sob cobertura de mata (0-10 cm)

VARIAVEL ANALISADA: 3C

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc
DENS 2 0.640267 0.320133 1.842 0.2136
erro 9 1.564425 0.173825

Total corrigido 11 2.204692

CV (%) = -1.56

Médiageral: -26.7541667  NUmero de observagOes: 12

Variavel analisada: carbono na FLL

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc
DENS 2 0.123729 0.061865 5.006 0.0345
erro 9 0.111218 0.012358

Total corrigido 11 0.234947

CV (%) = 8.39
Médiageral: 1.3254204  NUmero de observagdes: 12

Variavel analisada: massa da FLL

FV GL SQ oM Fc  Pr>Fc
DENS 2 0.000412 0.000206 7.767 0.0110
ero 9 0.000239 0.000027

Total corrigido 11 0.000651

CV (%) = 35.61
Média geral: 0.0144684  NUmero de observacoes: 12
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6) Fracdo leve intra-agregado no solo sob cobertura de braquiéria (0-5cm)

Variavel analisada: °C

FVv GL SQ QM Fc Pr>Fc

DENS 2 4.900908 2450454 3132 0.0928
errol 9 7.040538 0.782282
ANO 1 20.368837 20.368837 32855 0.0003
DENS*ANO 2 7.570975 3.785488 6.106 0.0211
erro 2 9 5.579637 0.619960

Total corrigido 23 45.460896

CV 1(%)= -4.14
CV 2 (%) = -3.68
Médiageral: -21.3829167  NUmero de observaces: 24

Variavel analisada: carbonona FLI

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc
DENS 2 0.405946 0.202973 18.375 0.0007
erol 9 0.099416 0.011046

ANO 1 0.119909 0.119909 3.254 0.1048
DENS*ANO 2 0.256399 0.128200 3.479 0.0760
erro 2 9 0.331662 0.036851

Total corrigido 23 1.213332

CV1(%)= 7.81

CV 2 (%)= 14.27

Médiageral: 1.3451756  Numero de observagoes: 24

Variavel analisada: massa da FL I

DENS 2 0.000750 0.000375 22.022 0.0003

erol 9 0.000153 0.000017

ANO 1 0.000109 0.000109 5.767 0.0398

DENS*ANO 2 0.000158 0.000079 4.180  0.0520
erro 2 9 0.000170 0.000019

Total corrigido 23 0.001341

CV 1(%)= 37.79
CV 2 (%)= 39.87
Médiageral: 0.0109167  Numero de observagdes: 24
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7) Fracédo leve intra-agregado no solo sob cobertura de braquiéria (5-10 cm)

Variavel analisada: *3C

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
DENS 2 1.033733 0516867 0.466  0.6419
erro 1 9 9.984513 1.109390
ANO 1 2947004 2947004 1.389  0.2688
DENS*ANO 2 1.560433 0780217 0.368  0.7022
ermo 2 9 19.094712 2.121635

Total corrigido 23 34.620396

CV 1(%)= -4.70
CV 2 (%) = -6.50
Médiageral: -22.4045833  NUmero deobservagOes: 24

Variavel analisada: Carbono na FLI

=Y GL SQ oM Fc Pr>Fc

DENS 2 1659.858015 8290.929007 81.718  0.0000
erol 9 91.403660 10.155962
ANO 1 9.436765 9.436765 0.266 0.6182
DENS*ANO 2 8.123787 4.061893 0.115 0.8929
erro 2 9 318.812265 35.423585

Total corrigido 23 2087.634491

CV 1(%)= 13.76
CV 2 (%)= 25.70
Médiagera: 231629396  NUmero de obsavacles: 24

Variave analisada: massa na FL |

=Y GL SQ oM Fc Pr>Fc
DENS 2 0.000387 0.000193 21.190 0.0004
erro 1 9 0.000082  0.000009
ANO 1 0.000081 0.000081 19.512 0.0017
DENS*A 2 0.000064  0.000032 7.792 0.0109
ermo 2 9 0.000037  0.000004

Total corrigido 23 0.000651

CV 1(%)= 27.73
CV 2 (%)= 18.67
Médiageral: 0.0108917  NUmero de observagdes: 24
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8) Fracao leve intra-agregado no solo sob cobertura de capim elefante (0-5cm)

Variavel analisada: *3C

Fv GL SQ QM Fc  Pr>Fc

DENS 2 1.755658 0.877829  0.722 0.5121
erol 9 10.949187 1.216576
ANO 1 6.987604 6.987604  3.688 0.0870
DENS*ANO 2 12.385858 6.192929  3.269 0.0857
erro 2 9 17.050588 1.894510

Total corrigido 23 49.128896

CV 1(%)= -5.10
CV 2 (%) = -6.36
Médiagera: -21.6370833  Numero de observagoes: 24

Variavel analisada; Carbono na FLI

=Y GL SQ oM Fc Pr>Fc
DENS 2 846592389 423296194  22.357 0.0003
erro 1 9 170398720  18.933191
ANO 1 272077438 272077438  7.409 0.0235
DENS* 2 213118359 106559180  2.902 0.1065
ermo 2 9 330500418  36.723269

Total corrigido 23 1832.696324

CV 1(%)= 22.19
CV 2 (%) = 30.90
Média geral: 19.6118627  NUmero de observacoes: 24

Variavel analisada; massa da FL |

Fv GL SQ QM Fc  Pr>Fc
DENS 2 0.000865 0.000432 38.036 0.0000
errol 9 0.000102 0.000011

ANO 1 1.500000000E-0008 1.50000000E-0008 0.002  0.9694
DENS* 2 0.000137 0.000068 7.074 0.0142

erro 2 9 0.000087 0.000010

Total corrigido 23 0.001191

CV1(%)= 25.89
CV 2 (%)= 23.88
Média geral: 0.0130250  Numero de observagOes: 24
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9) Fracao leve intra-agregado no solo sob cobertura de capim elefante (5-10 cm)

Variavel analisada: *3C

=Y GL SQ QM Fc  Pr>Fc

DENS 2 0.525833 0.262917 0.168 0.8476
errol 9 14.049150 1.561017
ANO 1 2.760817 2760817 1978 0.1932
DENS*ANO 2 3.244033 1622017 1162 0.3556
erro 2 9 12.560550 1.395617

Total corrigido 23 33.140383

CV 1(%)= -5.59
CV 2 (%) = -5.29
Médiageral: -22.3341667  NUmero de observacOes: 24

Variave analisada: carbono na FLI

=Y GL SQ oM Fc  Pr>Fc
DENS 2 1894.878532  947.439266 61.398 0.0000
erro 1 9 138879569  15.431063
ANO 1 566370762  566.370762 28.390 0.0005
DENS*ANO 2 13.209169 6.604584 0.331 0.7265
ermo 2 9 179544960  19.949440

Total corrigido 23 2792.882992

CV 1 (%)= 15.47
CV 2 (%) = 17.59
Média geral: 25.3986377  Numero deobservacoes: 24

Variavel analisada: massa da FL |

DENS 2 0.000206 0.000103 20.532  0.0004
errol 9 0.000045 0.000005
ANO 1 0.000065 0.000065 31.837  0.0003
DENS A 2 0.000012 0.000006  3.043 0.0979
erro 2 9 0.000018 0.000002

Tota corrigido 23 0.000346

CV1(%)= 23.78
CV 2 (%) = 15.14
Média geral: 0.0094167  Numero de observagOes: 24



10) Fracéo leve intra-agregado no solo sob cobertura de mata (0-10 cm)

Variavel analisada: *3C

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc
DENS 2 3.422600 1.711300 7.874 0.0105
erro 9 1.956000 0.217333

Total corrigido 11 5.378600

CV (%) = -1.91

Médiageral: -24.4100000  NUmero de observagoes: 12

Variavel analisada: carbono na FLI

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
DENS 2 105.566374 52.783187 13.274 0.0021
erro 9 35.789172 3.976575

Total corrigido 11 141.355546

CV (%)= 11.39
Média geral: 17.5109478  NUmero de observacoes: 12

Variavel analisada; massa da FL |

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
DENS 2 0000038 0000019  41.648 0.0000
ero 9 0.000004 4.57222222E-0007

Total corrigido 11 0.000042

CV (%) = 5.83
Médiageral: 0.0116000  Numero de observagOes: 12
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

