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MACHADO, Wesley. Qualidade e caracterizacdo espectral do carbono em
agregados sob diferentes manejos do solo e planta. 2018. 90f. Tese (Doutorado
em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

RESUMO

Os diferentes manejos aplicados ao solo atuam diretamente nos estoques de carbono.
A matéria organica do solo possui diferentes fragbes que determinam a sua dindmica
e, como consequéncia, influenciam na qualidade dos sistemas agricolas adotados e no
ambiente do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do carbono em
diferentes tamanhos de agregados do solo sob diferentes sistemas de manejo e
cultura. O experimento é conduzido desde 1989 na Embrapa e consiste em quatro
manejos: plantio direto, plantio direto escarificado a cada 3 anos, arado de disco e
grade pesada; e dois sistemas de producdo: sucesséo e rotacdo. Foram abertas
trincheiras e o solo foi coletado em quatro profundidades: 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-
0,30 e 0,30-0,40 m. As amostras foram tamisadas em agregados maiores e menores
que 2 mm. Foram realizadas extracdo e analise de carbono total, carbono orgéanico
particulado, carbono organico associado aos argilominerais, &cidos fllvicos e &cidos
hamicos. Entéo as fracGes de acidos humicos e falvicos foram avaliados via métodos
de espectroscopia de FTIR, RMN-'H de acordo com as respectivas metodologias.
Observar-se que, ao se trabalhar com especiacfes como a espectroscopia, ocorre
diferencas na qualidade do carbono, devido a magnitude e amplitude dos espectros,
em relacdo ao tamanho do agregado e ao tipo de manejo. Entretanto, trabalhando
com a quantidade de carbono e substancias humicas, notar-se que ocorre pouca
diferenca significativa, principalmente em profundidade, uma vez que grande parte
da dindmica do carbono encontra-se na camada entre 0,00 e 0,10 m. Agregados = 2
mm e manejos mais conservacionistas tendem conservar mais carbono no solo em
relacdo aos manejos degradantes.

Palavras-chave: Matéria organica. Rotacdo de culturas. Fisica do solo. Manejo do
solo. Conservacéo do solo. Tamanho dos agregados.



MACHADO, Wesley. Quality and spectral characterization of carbon in
aggregates under different management of the soil and plant 2018. 90p. Thesis
(Doctoral Degree in Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2018.

ABSTRACT

The different managements applied to the soil act directly in the carbon stocks. The
organic matter of the soil has different fractions that determine its dynamics, as a
consequence, influence the quality of the adopted agricultural systems and there is
no soil environment. The objective of this work was to evaluate the carbon quality in
different groups of soil aggregates under different management and cropping
systems. The experiment has been conducted since 1989 at Embrapa and consists
of four treatments: no-tillage, no-till weeding every 3 years, disk plowing and heavy
grade; and two production systems: succession and rotation. Trenches and soil were
opened in the collector at four depths: 0.00-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30 and 0.30-0.40
m. Samples were sieved in larger aggregates and smaller than 2 mm. Extraction and
analysis of total carbon, particulate organic carbon, organic carbon associated with
clay minerals, fulvic acids and humic acids were performed. Then, as humic and
fulvic acid fractions were oriented by FTIR spectroscopy methods, 1H-NMR
according to the respective methodologies. It should be noted that at the same time,
it works with spectroscopy, such as spectroscopy, on carbon quality, due to the
amplitude and amplitude of the spectra, in relation to the size of the aggregate and
the type of management. However, by working with a quantity of carbon and critical
substances, it is noted that there is little difference, especially in depth, since much of
the carbon dynamics is in the layer between 0.00 and 0.10 m. Aggregates = 2 mm
and more conservative management tend to conserve more non-soil carbon in
relation to degrading management.

Key words: Organic matter. Crop rotation. Soil physics. Soil management. Soil
conservation. Size of aggregates.
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1 INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS), varia segundo 0 manejo,
organismos, tipo de solo e o clima (Vezzani e Mielniczuk, 2009), é associada, aos
conteudos de carbono (C) presente no solo, os quais advém da oxidacao dos restos
vegetais deixados pelo cultivo (Costa Junior et al., 2012). A quantidade e a
qualidade dos contetudos de C esta diretamente ligada aos fatores que intervém na
estrutura, como manejo do solo e das culturas e os ambientais (Singh et al., 2015).

Sistemas conservacionistas, como o plantio direto, sdo uma das
alternativas para regides tropicais. Nesses sistemas, os teores de MOS séao
preservados pois ha reducdo da decomposicdo pela diminuicdo do revolvimento e
da manutencao do material organico.

Segundo Yang et al. (2013), as operacfes executadas com arados e
grades aumentam o potencial de perda de material organico por eroséo. Portanto, a
reducdo ou eliminacdo do revolvimento do solo constitui pré-requisito para o
aumento dos teores de carbono e suas fracfes (Roscoe et al., 2006).

A utilizacdo de sistemas de sucessao e de rotacdo de culturas, que
influenciam na quantidade de residuos culturais adicionados ao solo anualmente e
na qualidade dos sistemas de manejo e culturas adotados (Pinheiro et al., 2015),
segundo Huang et al. (2010), as alteracdes no conteudo de matéria organica séo
lentas, necessitando de um periodo de tempo relativamente longo para serem
detectadas.

A quantidade e a proporcdo com que as fragcdes organicas séo
encontradas no solo, tem servido como indicador de qualidade devido a forte
interacdo destas fracbes com o material mineral do solo, interferindo, assim, na
dindmica de nutrientes no sistema solo-planta, e exercendo papel primordial na
manutencdo da fertilidade do solo, bem como nas propriedades fisicas e bioldgicas
(Saiz-Jimenez, 1996; Angelico et al., 2014). Portanto, é fundamental a quantificacao
do carbono e das fracbes que compdem a matéria organica, para a compreensao
dos processos pedogenéticos, que refletem ou induzem as propriedades dos solos
(Melo et al., 2016).

Técnicas de fracionamento fisico e quimico sdo utilizadas para
separar e isolar fracbes da matéria organica e posterior quantificacdo o C organico

presente nos diferentes compartimentos. O fracionamento fisico, envolvido em
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grandes particulas (C presente na fracdo areia e o que estd na fracdo argilo-
mineral), vém sendo utilizado em estudos da qualidade da MOS (Souza et al., 2006;
Rangel et al., 2007; Rangel e Silva, 2007; Macedo et al., 2008; Barreto, 2009).

Dentre os métodos quimicos, o fracionamento do C, baseando-se na
sua suscetibilidade a oxidacéo através do acido sulfurico, € bastante utilizado para
verificar mudancas na qualidade da MOS e identificar em quais fracdes o C esta
acumulado no solo, pois demonstra o C leve ao recalcitrante (Blair, 2000; Chan et
al., 2001; Chan et al., 2002; Rangel et al., 2008; Sousa et al., 2015).

Os métodos relacionados com a solubilidade da matéria organica em
meio acido ou alcalino (Kononova, 1966; Stevenson e Elliot, 1989) sdo ainda
usados, mas € preciso usar outras técnicas mais avangadas como as técnicas
espectroscoépicas (infravermelho médio com transformada de Fourier e ressonancia
magnética) e purificacdo das fragcdes da MOS, para entender o funcionamento do C
no solo, além de sua composicéo (Souza et al., 2012).

Tais técnicas espectroscopicas demonstram as alteracdes causadas
pelos sistemas agricolas no solo, pois 0s grupos funcionais, como amino,
carboxilico, cetona, hidroxila, ligacbes C-C, C-H, podem sofrer influéncias que
tendem diferir nos comprimentos de onda, nas técnicas espectroscoépicas, refetindo

as diferencas entre os manejos aplicados em areas agricolas

1.1 HIPOTESE DO TRABALHO

Os sistemas agricolas utilizados permite demonstrar as alteracées
causadas de acordo com os teores de C e as fracbes da MOS. Métodos
espectroscopicos comparam eficientemente os manejos adotados, em relacdo aos

comprimentos de onda, e em funcdo da qualidade do material organico.
1.2 OBJETIVO GERAL DO TRABALHO
O objetivo deste tabalho foi avaliar a qualidade do carbono por meio

das fragbes fisicas e quimicas da MOS sob diferentes manejos agricolas em um

Latossolo Vermelho distroférrico.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os conteudos de carbono nas fracfes fisicas da matéria
orgéanica do solo e sua relagdo com o manejo aplicado.

Verificar os contetudos de carbono nas fragdes quimicas da matéria
organica e sua relacdo com o manejo aplicado.

Avaliar com o uso da espectroscopia de infravermelho médio com
transformada de fourier e ressonancia magnética nuclear do H', diferencas nas

estruturas dos acidos humicos e fulvicos sob diferentes sistemas agricolas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS AGRICOLAS DE MANEJO E DE CULTURAS

Os principais fatores de manejo, que influenciam no contetdo de
carbono (C), sdo o preparo de solo e os sistemas de sucessdo e de rotacao de
culturas utilizados (Langdale et al., 1992; Bayer e Mielniczuck, 1997).

A remocdo da cobertura vegetal natural e a implantacdo de
atividades agropecuarias provocam desequilibrio no ecossistema, devido as acdes
que envolvem as diferentes formas de uso e manejo, uma vez que 0 manejo
adotado influenciara os processos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo (Canellas et
al., 1999).

As modificacbes antropicas podem ser de carater positivo ou
negativo, isto &, tanto podem provocar melhoria em certos atributos do solo, como
também acelerar a degradacédo, como dependéncia, principalmente, da natureza do
solo, da espécie vegetal, do manejo usado e do tempo de exploracdo agricola
(Rangel e Silva, 2007; Salton et al., 2008; Costa et al., 2008; Carneiro et al., 2009).

O tipo de cultivo altera as propriedades fisicas do solo em relagao ao
solo ndo cultivado. As alteragbes s&o0 mais pronunciadas nos sistemas
conservacionistas, as quais se manifestam positivamente, geralmente, na
densidade; no volume, na distribuicdo e no tamanho dos poros; e na estabilidade
dos agregados do solo, influenciando a infiltracdo da agua, a erosdo hidrica, no
desenvolvimento das plantas e nos conteudos de matéria organica deixados na
superficie (Bertol et al., 2004).

Dentre os componentes que possuem relacdo com a matéria
organica (MOS), os micro-organismos sdo um dos mais afetados pelo uso e manejo
do solo, exercendo acdo importante na agregacao dos solos, pela liberacdo de
exudatos. Praticas de cultivo aumentam a oxidacdo da MO pela quebra dos
agregados do solo, expondo novas superficies ao ataque de micro-organismos e ao
tempo. Um dos principais mecanismos responsaveis pela preservacdo da MOS sob
sistemas de cultivo conservacionista é a formacdo e a estabilizacdo de
macroagregados. Em contraste, sob cultivo convencional, a MOS é mineralizada em
maior grau (Beare et al., 1994).

Os preparos que revolve o solo rompem os agregados na camada
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preparada e aceleram a decomposi¢do da matéria organica(Carpenedo e Mielniczuk,
1990). Estes sistemas de preparo aumentam o volume de poros (Bertol et al., 2001),
a permeabilidade e o armazenamento de ar facilitando o crescimento das raizes das
plantas nessa camada (Silva et al., 2014)) em relacdo a semeadura direta e ao
campo nativo.

Manejos conservacionistas, tais como a semeadura direta com
menor revolvimento mantem, parcial ou totalmente, os residuos vegetais na
superficie e aportam matéria organica, a qual € responsavel pela manutencao e
melhoria das propriedades do solo. Segundo Bayer e Mielniczuk (1997), a reducéo
ou eliminacdo do revolvimento constitui pré-requisito para o0 aumento no contetdo de
MOS nas condi¢fes de clima subtropical do sul do Brasil.

Conjuntamente com a eliminacao do revolvimento, é fundamental a
utilizacdo de sistemas de sucessdo e de rotacdo de culturas com alto aporte de
residuos vegetais. Bayer (1996), apés nove anos de utilizacdo do sistema
aveia+ervilhaca/milho+caupi em plantio direto, obteve incrementos de 11 t ha™ de C
e 1t ha’ de N na camada de 0-17,5 cm, comparativamente ao sistema aveia/milho
em preparo com arado e grade.

O sistema de cultivo com rotacdo ou sucessdo também altera as
propriedades fisicas do solo. Em Latossolo Vermelho-Escuro, Campos et al. (1995)
observaram maior atividade microbiana e estabilidade dos agregados, enquanto
Albuquerque et al. (1995) observaram maior volume de macroporos e menor
densidade do solo, nos sistemas de rotacdo de culturas comparados as sucessoes.
A rotacdo ou a sucessdo sdo fundamentais para a manutencao e recuperacao do
conteddo da matéria organica e consequentemente, acumulo de carbono,
considerando sua influéncia na quantidade de residuos culturais adicionados ao
solo. Burle et al. (1997) obtiveram, no sul do Brasil, uma relacdo linear entre o aporte
de residuos vegetais, durante 11 anos, em diferentes sistemas de cultura, e o
conteudo de C do solo, no SPD

Estudos mostram que a adocdo do sistema plantio direto (SPD)
conduz a maiores quantidades de MOS, concomitantemente com a formacgao de
agregados maiores (Pinheiro et al., 2004; Six et al., 2006), se comparado ao sistema
plantio convencional (SPC) (Six e Jastrow, 2002; Ogle et al., 2003; Salton et al.,
2008; Fabrizzi et al., 2009; Anders et al., 2010).

O tipo de cultivo no solo pode causar mudancas em sua agregacgao,
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em relacdo com a MOS, isso tem sido evidenciada em diversas pesquisas (An et al.,
2010; Anders et al., 2010; Fernandez et al., 2010; Huang et al., 2010).

No cultivo de gramineas existe relacdo entre aumento da agregacao
e teores de C no solo. Por possuirem sistema radicular abundante e de rapido
crescimento, elas sdo capazes de agrupar fisicamente as particulas de solo e, em
conjunto com a liberacdo de exsudatos, estimular a cimentacdo das particulas, e
acumular C (Bronick e Lal, 2005; Salton et al., 2008).

Entretanto, segundo Fernandez et al. (2010), ainda nao é claro qual
classe de agregados é responsavel pelo acumulo de C e quais tipos de solos,
camadas ou fatores nos manejos sdo decisivos nesse processo. Comparados a
solos com argila do tipo 2:1, solos com argila do tipo 1:1 (solos de Cerrado)
apresentam quantidade maior de macroagregados (> 2,00 mm), com menor
correlacdo com a MOS (Six et al., 2004).

Isso se deve a formacdo de ligacdes eletrostaticas entre particulas
primérias e secundarias do solo, principalmente 6xidos, que atuam na formacédo e
estabilizacdo desses agregados (Muggler et al., 1999). Neste caso, agentes
biolégicos de agregacdo possuem papel secundario nesse processo. Apesar do
manejo ter sido realizado em situagfes climaticas semelhantes, os solos 2:1
apresentam maior perda de C, denotando ser mais vulneraveis as mudancas de uso
e manejo (Fabrizzi et al., 2009).

A conservacao do C organico do solo, além de representar um fator
decisivo para a sustentabilidade de sistemas de uso da terra em solos tropicais,
também representa um caminho eficiente para a reducdo da emissdo de CO,,
através da agricultura, e mesmo para absorver excessos atmosféricos
antropogénicos deste gas (Lal, 2001). Existem evidéncias de que praticas
conservacionistas, pastagens bem manejadas, florestas plantadas e sistemas
agroflorestais, podem reduzir drasticamente as perdas de carbono, mantendo-se 0s
niveis de MOS ou até mesmo aumentando-os (Barreto et al., 2006; Fontes, 2006).

2.2 CARBONO (MATERIA ORGANICA DO SOLO)
A MOS apresenta-se como um sistema complexo de substancias,

cuja dindmica € governada pela adicdo de residuos organicos de diversas naturezas

e por uma transformacédo continua sob acéo de fatores bioldgicos, quimicos e fisicos
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(Bernal et al., 2016). Conforme Carmargo et al. (1999) cerca de 10 a 15% da reserva
total do carbono organico nos solos minerais sdo constituidos por macromoléculas
(proteinas e aminod&cidos, carboidratos simples e complexos, resinas, ligninas e
outros), e 70 a 80% pelas substancias humicas (SH’s) propriamente ditas. Guerra e
Santos (1999) destacam que os acidos falvicos, acidos humicos e humina sdo as
trés fracbes principais do carbono total do solo, sendo a humina representada por
cerca de 30 a 80%, representando a fracdo mais estavel e que esta ligada aos
agregados.

Além das SH’s, a MOS possui a fracdo fisica que compreende o
carbono organico total (COT), o carbono organico particulado (COP) e o carbono
organico ligado as fragBes argilo-minerais (COAM). Com o fracionamento fisico da
MOS é possivel identificar conteidos de C nos compartimentos do solo (Signor et
al., 2014; Kunde et al., 2016). As modificacbes causadas pelos manejos, altera a
proporcdo das quantidades de C nos compartimentos, fornecendo informacgdes
sobre a qualidade do sistema agricola em questéo (Santos et al., 2011).

O C é tido como um indicador ideal para avaliar a qualidade do solo,
devido as relacbes em processos biolégicos (liberacdo de exsudatos) e fisico-
quimicos que ocorrem no solo (ligacdes entre cadeias carbonicas), relacionados
diretamente com a presenca do material organico (Karlen et al., 2003). Além disso, 0
carbono é eficiente no monitoramento de mudancas da qualidade do solo em
relacdo ao tempo (Shukla et al., 2006).

A matéria organica e o carbono desempenham diversas fungdes no
solo, estando ligados aos processos como a ciclagem e retencdo de &gua e
nutrientes, agregacao e dinamica da agua, e a MOS ser fonte basica de energia
para a atividade biolégica e agregacao (Roscoe et al., 2006).

Apds a aproximacgdo das particulas minerais, o carbono apresenta
importante papel como um dos fatores determinantes da estabilizagdo de agregados
(Silva e Mielniczuck, 1997; Six et al., 2000). Os componentes organicos participam
de ligacbes entre particulas individuais do solo, atuando como agentes fisico-
guimicos das unidades estruturais pelas suas diversas caracteristicas de superficie
(Lima et al., 2003). Castro Filho et al. (1998) e Salton et al. (2008) indicaram
correlacéo direta entre conteudo de carbono e estabilidade de agregados, enquanto
Picollo e Mbagwu (1990) e Bastos et al. (2005) enfatizaram que sao as fracdes do

carbono, ao invés do COT, as mais importantes para a estabilidade estrutural e que
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sao perdidas a medida que ocorrem alteracdes no perfil do solo.

A reducéo dos estoques de C organico ocorre em virtude ndo s6 da
maior exposicdo das fragbes organicas aos micro-organismos decompositores,
principalmente em sistemas de manejo convencionais, onde ha constante
revolvimento do solo, mas também do menor aporte de C e N nas areas cultivadas,
em relacdo a areas de floresta (Tiessen et al., 1992; Parfitt et al.,, 1997), e da
combinagao entre alta temperatura e umidade em regides tropicais (Castro Filho et
al., 1991). Além da reducdo da quantidade de C orgéanico, também podem ser
verificadas alteracdes na sua qualidade, notadamente no grau de labilidade do C
(Blair et al., 1995; Shang e Tiessen, 1997). O C pode acumular em fracdes labeis ou
estaveis da MOS, o que expressa diferencas na sua qualidade, e, portanto, na
permanéncia do C no solo (Bayer et al., 2004).

2.3 SUBSTANCIAS HUMICAS

A comprovacdo da MOS em aumentar a capacidade produtiva dos
solos, em particular, tropicais, tem incentivado o desenvolvimento de pesquisas
visando melhor entendimento da sua dinamica, especificadamente de suas fracdes
estaveis, denominadas de substancias humicas (SH’s). As SH’s podem ser
entendidas como produtos das transformacdes quimicas e biolégicas dos residuos
vegetais e animais, assim como da atividade dos micro-organismos do solo, e
representam de 30% a 85% do humus (Kononova, 1982). S&do consideradas o
estagio final da evolucdo dos compostos de C no solo (Stevenson, 1994).

A figura 2.3.1 demonstra como originam-se as substancias humicas,
ocorrendo através da degradacdo oxidativa e subsequente polimerizacdo da matéria
organica animal e vegetal, advinda de alguns mecanismos de liberacdo destas
substancias (Stevenson, 1994; Fernandes, 2007). Na tabela 2.3.1, estdo descritos
0s principais possiveis precursores das SH’s. Estas substdncias sdo formadas

principalmente por anéis aromaticos e alifaticos.
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Figura 2.3.1 — Quatro possiveis mecanismos de formacdo das substancias
humicas. Adaptado de Stevenson (1994) e Fernandes (2007).

Tabela 2.3.1 — Possiveis precursores dos anéis aromaticos e alifaticos que
envolvem a formacédo das substancias humicas.

Precursores Atuacéo/Observacgdes
o Questionavel, a reacdo entre o carboidrato e
Melanoidina o . i
aminoacidos € muito pouco provavel em solos.
Possivel, alguns micro-organismos comuns ao solo
Melaninas Microbianas produzem melaninas da parede celular e
pigmentos extracelulares.
Polifendis de micro- Possiveis, fendis microbianos, derivados de liquen
organismos e plantas orcinol, flavonoides de musgos etc., podem
inferiores desempenhar papel nas reacdes de polimerizacéo.

. o Possivel, estes tipos de moléculas estédo
Polifenadis e lignina o
distribuidos em todo mundo.
Possivel, micro-organismos fototréficos produzem
Algaenan (algas verdes) as macromoléculas alifaticas com alto potencial de
preservacgao.
' Possivel, estruturas de polen sdo muito resistentes
Esporopolenina
e podem acumular-se em solos.
Possivel, plantas vasculares produzem
Cutina/Suberina guantidades substanciais de cutina e suberina que

contém estruturas que sao preservadas pela
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degradacdo microbiana

Possivel, o solo € um depdsito para aerossois e

particulas organicas em suspenséo. Este Ultimo
Poluentes 3 .

contém uma grande variedade de compostos

aprisionados em uma matriz de carbono.

Fonte: Adaptado de Saiz-Jimenez (1996)

A elevada estabilidade das substancias humicas é atribuida as suas
estruturas quimicas complexas e as suas interacfes com minerais de argila e com
cations metélicos (Theng et al., 1989), expressando-se na formacao dos agregados.

As substancias humicas, constituem aproximadamente 70 a 80% da
MOS na maioria dos solos, sdo compostas pelas fracées de acidos fulvicos, acidos
hdamicos e humina, determinadas com base na solubilidade em meio &cido ou
alcalino (Steverson, 1994). Caracterizam-se por coloracdo escura e podem
apresentar massa molecular elevado por rotas de condensagdo ou apresentar
estrutura complexa pela associacdo de varias substancias de menor massa
molecular (Steverson, 1994). Grupos quimicos amino, carboxilico, hidroxilico,
carbonila, cetona, éter, éster e ligacdes C-C e C-H presentes nessas substancias
organicas sao responsaveis por grande parte das absor¢ces de amostras de solo em
espectro (White e Roth, 1986).

Stevenson (1994) sugeriu que substancias organicas, principalmente
as humicas, formam um filme sobre as particulas de solo, cimentando-as em
agregados estaveis. Estudos apontam que a presenca de macroagregados €, muitas
vezes, associada com os conteudos de MOS (Anders et al., 2010), os quais ainda
protegem o solo contra a degradacdo e erosdo pela agua da chuva, sobretudo em
zonas tr