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RESUMO

GUEDES, italo Moraes Rocha, M. S., Universidade Federal de Vicosa,
dezembro de 2002. Agregacao de amostras de um Latossolo Vermelho-
Amarelo em resposta a aplicacdo de alcatrdo vegetal. Orientador:
Liovando Marciano da Costa. Conselheiros: Benedito Rocha Vital e
Caetano Marciano de Souza.

O trabalho visou avaliar o efeito de incubacéo de horizontes A e C de um
Latossolo Vermelho-Amarelo com alcatrédo sobre seu estado de agregacéo e a
toxicidade do alcatrdo sobre a microbiota do solo por meio de respirometria.
Utilizaram-se amostras de solo provenientes de horizontes A e C de um
Latossolo Vermelho-Amarelo destorroadas e passadas em peneira de 2,00
mm. No ensaio de incubacao, os tratamentos foram representados por duas
doses de alcatrdo, 15 g e 45 g de alcatrao por quilograma de solo, além do
tratamento testemunha (sem alcatrdo). O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado em um esquema fatorial 3 (doses de alcatrao) x 2
(horizontes) com 3 repeticdes. No experimento de respirometria avaliou-se a
toxicidade do alcatrao sobre a atividade microbiana do solo. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com parcelas
subdivididas. A separacdo dos agregados foi feita utilizando-se um agitador
com peneiras de 4,76 — 2,00 — 1,00 e 0,50 mm. A analise de estabilidade de
agregados foi feita utilizando-se o oscilador mecanico Yoder. O carbono
organico total do solo foi determinado quimicamente pela oxidacdo do material
organico com dicromato de potassio em bloco digestor. Para o horizonte A,
houve formacé&o de agregados > 2,00 mm independentemente da presenca ou
nao de alcatrdo e isto foi confirmado pela andlise estatistica dos resultados. De
maneira diferente, nas amostras do horizonte C em que foi adicionado o
alcatrdo, houve formacéo de agregados. A estabilidade de agregados > 2,00

mm no horizonte A foi alta, ao contrario do que ocorreu no horizonte C. Nos

vii



dois horizontes observou-se que a estabilidade de agregados dos tratamentos
gue receberam alcatrdo nao diferiu do tratamento testemunha. Houve aumento
no grau de floculacdo do horizonte A com o acréscimo de alcatrdo, o que néo
ocorreu no horizonte C. A adicdo de alcatrédo ao solo promoveu aumentos nos
teores de carbono organico em ambos os horizontes, embora no horizonte C o
aumento tenha sido proporcionalmente maior. A evolucédo de CO, diferiu entre
os horizontes, tendo sido maior no horizonte A, em que a dose 15 g de
alcatrdo/kg de solo foi superior as outras, nao havendo diferenca entre doses
no horizonte C. A menor dose de alcatrdo serviu de fonte de carbono a
microbiota no horizonte A, enquanto as maiores doses foram tdéxicas aos
microrganismos. No horizonte C, independentemente da dose de alcatréo

utilizada, a atividade microbiana foi muito pequena.
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ABSTRACT

GUEDES, italo Moraes Rocha, M. S., Universidade Federal de Vicosa,
December, 2002. Aggregation of samples of an Oxisol in response to
the application of tar. Adviser: Liovando Marciano da Costa. Committee
members: Benedito Rocha Vital e Caetano Marciano de Souza.

This work aimed of evaluating the effect of incubating A and C horizons
of an Oxisol with tar on their aggregate status by determining aggregate
formation, aggregate stability and its time of action, and the toxicity of tar on soill
microorganisms by measuring soil respiration. The soil was sampled from A and
C horizons of an Oxisol which were grinded and passed through a 2.00 mm
sieve. The incubation experiment was completely randomized in a 3 (tar levels)
X 2 (soil horizons) factor with 3 replications and only two tar levels were
evaluated, namely 15 g and 45 g of tar per kilogram of soil, plus the no-tar
treatment. An agitator with 4.76, 2.00, 1.00 and 0.50 mm sieves separated
aggregates. Aggregate stability was determined using Yoder's mechanical
oscillator. Total organic carbon was determined by chemical oxidation of the soil
organic material. In the respiration experiment, tar toxicity was evaluated by
capturing soil borne CO, with an NaOH solution in a split plot completely
randomized experimental design and three tar levels. There was formation of >
2.00 mm aggregates in A horizon independently of tar application. Differently,
tar application provided higher aggregate formation in C horizon. The stability of
> 2.00 mm was high in A horizon, but not in C. In neither the horizons, the
application of tar caused differences in aggregate stability as compared with no-
tar samples. There was increase in A horizon clay flocculation degree with tar
application, but this did not happen in C horizon. CO, evolution was higher in A
horizon and the 15 g tar provided the highest respiration values. For C horizon

there was no difference between tar levels.



1. INTRODUCAO

As causas das perdas de solos sdo variadas, vao do uso de préticas
agricolas inadequadas a mineracdo, do desmatamento ao excesso de
pastoreio e ndo cessam por ai. Geralmente, a perda da cobertura vegetal
segue-se uma aceleracao da oxidacdo da matéria organica e diminuicao rapida
nos teores da mesma. Sem a protecdo da cobertura vegetal e da matéria
organica morta, o solo fica exposto aos agentes da eroséo, principalmente
agua e vento.

A matéria organica, viva ou morta, além da protecdo mecanica contra 0s
danos causados pela agua, é agente importantissimo na formacédo e
estabilizacdo dos agregados do solo, base essencial, juntamente com os poros,
na formacao da estrutura do solo. Além de permitir o crescimento dos sistemas
radiculares de plantas, fornecendo condicdes adequadas de aeracdo e
umidade, condi¢cBes imprescindiveis também para a proliferacdo das meso- e
microbiota do solo. Uma boa estrutura é capaz de prevenir a perda por erosédo
ao permitir a percolacao da agua eficientemente ao longo do perfil. Tornam-se
claros os efeitos deletérios que a diminuicdo nos teores e a perda da matéria
organica podem causar ao solo.

A forma mais eficiente de se acumular matéria organica em um solo,
embora possa ndo ser a mais rapida, provavelmente é revegetacdo da area
degradada, tentando-se reconstituir a sucess&o ecoldgica de espécies. Areas
ha, no entanto, em que o0s processos de deterioracdo do solo sédo tdo
avancados que se torna naturalmente impraticavel a revegetacdo pura e
simples, pelo fato de que o solo ndo mais oferece condi¢des de sustentar vida
vegetal. Sob tais condicGes, o aporte de matéria organica externa geralmente
€ boa solucéo para se iniciar o processo de recuperacao da qualidade do solo,
mormente no que tange a reconstituicdo dos teores de carbono orgéanico, da
atividade microbiana, da fertilidade, até certo ponto e, o que interessa aqui, da
estrutura do solo.

A disponibilidade de materiais organicos que de outra forma
constituiriam grave problema de disposicdo, de varias origens, principalmente
procedentes de processo de sanitizacdo de areas urbanas, como lodo de



esgoto doméstico, da indastria, como subprodutos da fabricacdo de carvao, ou
da propria atividade rural, como o esterco de criacfes de aves ou suinos, torna
atraentes estudos que avaliem a possibilidade de uso destes materiais como
melhoradores da qualidade do solo.

Além da capacidade de melhorar ou recuperar certos atributos desejaveis
na recuperacdo de solos degradados, é interessante que o material apresente
resisténcia e que mantenha por um tempo relativamente longo sua acao
melhoradora. Materiais organicos de diferentes naturezas tém efeitos diferentes e
de duracdo diversa sobre a agregacdo do solo (TISDALL & OADES, 1982).
Materiais rapidamente disponiveis a acdo microbiana comumente conferem, de
forma rapida, estabilidade aos agregados, mas sua acao é efémera. Substratos
mais resistentes a decomposicdo agem de maneira mais vagarosa ha
estabilizacdo de agregados, no entanto sua acéo € mais duradoura.

O alcatrdo é um subproduto da industria carvoeira, com um altissimo
conteudo de matéria organica e possui em sua composicdo uma quantidade
consideravel de compostos fendlicos. Os compostos fendlicos
reconhecidamente conferem resisténcia a degradacao microbiana a lignina, por
exemplo, e seu contetdo no solo geralmente se relaciona positivamente com a
formacdo de agregados estaveis em agua (GRIFFITHS & BURNS, 1972,
DORMAAR, 1983). Caso se comprove a possibilidade de o alcatrao agir como
formador e estabilizador de agregados, esta substancia pode vir a se tornar forte

alternativa a ser usada como melhoradora da estrutura do solo.

Objetivos

O ensaio visou avaliar a toxicidade do alcatrdo sobre a microbiota do
solo por meio de respirometria e o efeito da incubacdo de amostras dos
horizontes A e C de um Latossolo Vermelho-Amarelo com alcatrdo sobre seu
estado de agregacdo determinando: formacdo de agregados, estabilidade de
agregados e tempo de acdo dos compostos bem como confirmar ou ndo a
possibilidade de compostos fendlicos do alcatrdo agirem na formacédo e
estabilizacdo de agregados ndo apenas como supressor da degradacao
microbiana de fracdes da matéria organica do solo com acgéo agregante, mas de o

proprio alcatrdo servir de formador e estabilizador de agregados do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estrutura do Solo

Embora conceituar seja arriscar-se a limitar, a imposicao de limites pode
talvez facilitar a compreensdo preliminar de certas idéias. OADES (1993)
afirma que, de forma sintética, estrutura do solo pode ser entendida como o
arranjo de particulas e poros nos solos. Entrando mais em detalhes, BAVER et
al. (1963) explicam que particulas primarias tais como areia, silte e argila se
ordenam de maneira a formar particulas secundarias (agregados) cujo arranjo
em certos padrdes estruturais, incluindo o espaco poroso, constituem o que se
conceitua estrutura do solo. Indo um pouco além, OADES (1993) afirma que a
estabilidade da estrutura deve também ser acrescentada aquelas definicbes
porque este atributo ndo é estatico.

Uma boa estrutura para o crescimento vegetal, segundo TISDALL &
OADES (1982), depende da presenca em quantidade adequada de agregados
com dimensdes variando de 1 a 10 mm que permanecam estaveis quando
molhados. Agregados instaveis, quando abruptamente umedecidos, quebram-
se formando agregados menores. Estes pequenos agregados podem ser
estaveis ou podem quebrar-se, formando unidades menores ou mesmo chegar
ao ponto de dispersarem-se em particulas primarias, desenvolvendo
caracteristicas muitas vezes indesejaveis nos solos e podendo afetar
negativamente o crescimento das plantas (TISDALL & OADES, 1982; OADES,
1984). LE BISSONAIS (1996) sugere que 0S processos que levam a
degradacdo da estrutura do solo sdo os seguintes: ruptura (slaking) de
agregados submetidos a imersao em agua ou ao molhamento rapido devido a
pressao exercida pelo ar preso nos capilares no interior dos agregados; ruptura
resultante da expansédo e contracdo desiguais de solos argilosos sofrendo
processos sucessivos de umedecimento e secagem; quebra mecéanica do
agregado pelo impacto da gota de chuva, mais acentuada em solos molhados
porque os agregados estdo mais fracos; e disperséao fisico-quimica advinda da
reducdo das forcas de atracdo entre particulas de coldides do solo,

influenciadas pela espessura da dupla camada difusa de ions e por isso



dependentes da concentracdo eletrolitica da solucdo do solo bem como da

valéncia dos ions presentes.

2.2. Formacao de agregados no solo

Apenas em solos nos quais a fracdo argila forma floculos existe a
possibilidade de formacdo de agregados estaveis e de uma posterior
estruturacdo do solo (FONTES et al.,, 1992). A fracdo argila do solo por se
encontrar, em grande parte, no estado coloidal apresenta algumas
propriedades de superficie que permitem a afirmacédo de que € a fracdo ativa
do solo; dentre estas propriedades o desenvolvimento de cargas elétricas é de
fundamental importancia para os processos de floculacdo e dispersdo de
argilas. Devido as cargas na superficie da particula de argila forma-se ao redor
desta uma nuvem de ions cuja espessura controla a aproximacdo entre
particulas de coléide mineral: se pouco espessa promove a floculagdo, do
contrario ocorrera a dispersédo (FONTES et al., 1992; GUERRA, 2000).

OADES (1993) afirma que os processos fisicos de umedecimento e
secagem sdo 0s principais agentes de formacdo da estrutura do solo, no
entanto CHANEY & SWIFT (1986), tendo submetido amostras de solo a ciclos
de umedecimento e secagem, bem como de congelamento e
descongelamento, ndo observaram formacao de agregados estaveis em agua,
embora tenham reconhecido que o movimento das particulas do solo e sua
constante reorientacdo, causados por aqueles processos, certamente auxiliam
na formacéo de agregados.

Para LE BISSONAIS (1996) séo trés as propriedades do solo que tém
papel fundamental na estabilidade de agregados: (i) porcentagem de sédio
trocavel; (ii) presenca de 6xidos de ferro e de aluminio com fun¢éo cimentante
principalmente em solos tropicais e; (iii) teor de matéria organica a qual pode
agir como ligacdo entre particulas minerais, protegendo a superficie do solo
contra o impacto direto da gota de chuva, incrementando a infiltracdo de agua e
conferindo, as vezes, hidrofobicidade aos agregados (EMERSON, 1959;
TISDALL & OADES, 1982; FONTES et al., 1992; LE BISSONAIS, 1996;
PICCOLO & MBAGWU, 1999).



2.3. Acdo da matéria organica na formacao e estabilizacao de agregados

A influéncia exercida pela matéria organica sobre a estrutura do solo é
fato bem conhecido e extensamente estudado (EDWARDS & BREMNER,
1967; TISDALL & OADES, 1982; OADES, 1984, 1989 e 1993). O grande
namero de estudos, entretanto, ndo garantiu que houvesse consenso sobre o
papel da matéria organica quer na formacdo quer na estabilizacdo de
agregados. De fato, ha ainda dividas se a matéria organica considerada como
um todo afeta mais a estrutura do solo ou se na verdade apenas algumas
fracOes consideradas separadamente o fazem. Alguns pesquisadores, dentre
0os quais CHANEY & SWIFT (1984) e CHRISTENSEN (1986), por exemplo,
encontraram boas correlacdes entre conteldo total de matéria organica do solo
e estabilidade de agregados, muitos outros, entretanto, constataram que
determinadas fracbes da matéria organica se correlacionavam melhor com a
estabilidade de agregados que a MO total (GRIFFITHS & BURNS, 1972;
DORMAAR, 1983; CHANEY & SWIFT, 1984 e 1986; PICCOLO & MBAGWU,
1990).

TISDALL & OADES (1982) afirmam que a fracdo da matéria organica do
solo responséavel pela estabilizacdo de agregados com diametro superior a
2000 mm varia de acordo com o conteudo de matéria organica do solo. Em
solos com mais de 2% de carbono orgéanico estes agregados sdo mantidos
estaveis por uma fina rede de raizes e hifas, enquanto nos solos com menos
de 1% de carbono organico a acéo estabilizadora é exercida provavelmente por
carboidratos. Pelo fato de essa classe de agregados geralmente ser mantida
estavel por raizes e hifas de fungos micorrizicos, concluiu-se que € mais
susceptivel a ser afetada pelo manejo do solo. Para DEGENS (1997), a grande
atencdo dada aos macroagregados do solo se deve ao fato de que estes séo
sensiveis ao manejo do solo a curto prazo (menos de 2 anos).

Agregados de diametro inferior a 250 mm (microagregados) sao
geralmente muito estaveis em agua. TISDALL & OADES (1982) atribuem sua
estabilidade a acdo aditiva de materiais cimentantes organicos e minerais
persistentes, o que leva a que nao sejam afetados pelo manejo do solo. Esses

autores propdem que cada classe de agregados apresenta um agente



estabilizador organico dominante mas ndo exclusivo. A diferenciacdo destes
agentes de agregacdo € feita de acordo com a facilidade com que sé&o
decompostos pela microbiota do solo, classificando-os em efémeros,
temporarios e persistentes.

Os efémeros sao representados majoritariamente por materiais
sensiveis a oxidacao por periodato de sédio. Incluem-se polissacarideos, que
parecem originar-se fundamentalmente da decomposicao de residuos vegetais
provocada por microrganismos do solo, embora mucilagens produzidas por
raizes e hifas vesiculo-arbusculares também exercam papel estabilizador.
Consideram-se agentes temporarios as raizes de plantas vivas ou mortas,
principalmente de gramineas, e as hifas de fungos micorrizicos. Sua agéo pode
se dar pela producao de substrato organico prontamente decomponivel quanto
pela acdo mecéanica ao aproximar e juntar particulas de solo formando uma
teia, ou emaranhado, ao redor dos agregados. Sao persistentes os materiais
organicos humificados mais estaveis, mais resistentes a ulterior degradacéao
biolégica, em intima associagdo com materiais da matriz mineral do solo aos
quais geralmente estéo ligados por meio de cations metélicos polivalentes, bem
como polissacarideos tornados recalcitrantes pela associacdo com esses
cations (TISDALL & OADES, 1982).

Baldock et al. (1992), citados por SKIEMSTAD et al. (1998), usando
espectroscopia por ressonancia magnética nuclear, mostraram a seguinte
divisdo das fracdes organicas presentes em diferentes classes de agregados: a
fracdo de 2,00 a 0,05 mm apresentou maior abundéancia em carboidratos,
demonstrando a preponderéancia de material vegetal parcialmente decomposto;
na fracdo de 0,05 a 0,002 mm prepondera material de maior aromaticidade e
menor relacdo carbono/nitrogénio, sugerindo a presenca de material ligninico,
mais recalcitrante que os carboidratos; a fracdo menor que 0,002mm
apresentou material organico de origem microbiana, proteinaceo, com relacéao
C/N baixa e altas concentragdes de carbono alquila.

CHANEY & SWIFT (1984), estudando as correlacbes entre matéria
organica e estabilidade de agregados, observaram que em um particular grupo
de solos de fraca estrutura os carboidratos eram mais importantes (se

correlacionavam melhor) que materiais humificados na estabilizacdo de sua



estrutura. Na maior parte dos solos por eles estudados, entretanto, houve boas
correlacdes entre estabilidade de agregados e matéria organica humificada.
Afirmam os mesmos autores que as substancias humicas menos oxidadas, de
maior peso molecular, as quais tendem a estar fortemente adsorvidas as
particulas minerais parecem ser mais importantes no processo de estabilizacao
de agregados do que as fragdes mais oxidadas e de menor peso molecular
(CHANEY & SWIFT, 1984).

A relacdo existente entre a presenca de polissacarideos no solo e a
melhoria no estado de agregacéao ja ha bastante tempo é conhecida (RENNIE
et al., 1954; ACTON et al., 1963). Entretanto ha muito se sabe que o efeito
exercido pelos polissacarideos € efémero, porque embora sejam substancias
rapida e continuamente produzidas, sua degradacdo também ¢€ rapida
(TISDALL & OADES, 1982). Substratos organicos prontamente disponiveis a
decomposicdo microbiana como a glicose, por exemplo, promovem a formacéao
de agregados estaveis em agua de forma bastante rapida porém efémera
porque estes cimentos orgéanicos sao prontamente decompostos. Substratos
mais resistentes a decomposicdo microbiana como a celulose, por exemplo,
promovem um aumento lento da estabilidade de agregados que pode, no
entanto, persistir por meses (OADES, 1984).

PICCOLO & MBAGWU (1999) sugerem que a matéria organica pode
aumentar a estabilidade de agregados retardando a absorcdo de agua nos
espacos intra-agregados. A distribuicdo aleatoria de fracdes hidrofébicas da
matéria organica do solo retardaria a entrada de &agua nos agregados
minimizando os efeitos do molhamento brusco. Estes pesquisadores afirmam
que a acdo dos componentes hidrofébicos da matéria organica do solo (MOS)
(segundo eles substancias humicas cujos grupos funcionais hidrofilicos
estariam voltados para o interior das moléculas) ocorre porque estes
compostos, ao invés de livres na solucdo do solo, se encontram fortemente
adsorvidos a fragcdo mineral do solo. Por isso, o efeito estabilizador destes
compostos deve ser de mais longa duracdo do que compostos de natureza
mais hidrofilica, como os carboidratos, que sdo mais facilmente biodegradaveis
e podem encontrar-se livres na solucéo do solo (PICCOLO & MBAGWU, 1999).



Uma significativa correlacdo entre estabilidade de microagregados e
contetdo de substancias humicas (acidos humicos apenas e, também, acidos
hamicos+acidos falvicos) foi encontrada por PICCOLO & MBAGWU (1990)
corroborando a observacdo de DORMAAR (1983) de que o cultivo do solo
aumentou a gquantidade de microagregados e os valores da relacdo acido
hamico/acido fulvico. Ainda PICCOLO & MBAGWU (1990) afirmam ser valido
esperar que quanto maior o peso molecular médio dos compostos em residuos
organicos aplicados ao solo, maior a capacidade de estabilizar agregados.
DORMAAR (1983), avaliando as propriedades quimicas de agregados apos 67
anos de cultivo com trigo, comparando-os com agregados do mesmo solo sob
uma area de pastagem nativa, observou que carbono organico,
polissacarideos, poliuronideos, fendis e matéria organica extraivel com
cloroférmio/metanol estavam todos associados com agregados de diametro
superior a 250 mm, agregados cuja estabilidade em &agua era efémera.
Constatou também que a quantidade de agregados com diametro inferior a 250
nmm aumentava com o cultivo bem como a proporcdo da fracdo areia nestes
agregados e a relacdo acido humico/acido fulvico, tendo sugerido que as
particulas de areia nesta fracdo de agregados estariam sendo cimentadas
pelos acidos humicos (DORMAAR, 1983).

Visando desenvolver possiveis técnicas de aumentar a persisténcia da
agregacao induzida por polissacarideos do solo GRIFFITHS & BURNS (1972)
conceberam o uso de compostos fendlicos (de reconhecida acdo microbicida)
para retardar a degradacdo dos polissacarideos e aumentar o tempo de acdo
dos mesmos na estabilizacdo de agregados. Como esperado, os agregados
tratados com polissacarideos e acido tanico (composto fendlico) apresentaram
maior estabilidade. Para surpresa dos autores, entretanto, houve aumento
também na estabilidade de agregados tratados apenas com &cido tanico, o que
descartaria a possibilidade de o composto fendélico estar apenas protegendo os
carboidratos do ataque microbiano (GRIFFITHS & BURNS, 1972).



2.4. Alcatrao

A producdo de carvao vegetal possibilita a formacdo de subprodutos,
condenséaveis e ndo condensaveis. O alcatrdo vegetal € um dos subprodutos
condensaveis da producédo de carvao vegetal (MACIEL, 1989).

A partir das diversas alteracbes sofridas principalmente pelos
constituintes primarios da madeira (hemiceluloses e celulose) durante o
processo de carbonizacdo, obtém-se o liquido pirolenhoso, o qual, quando
decantado, resulta em duas fracBes distintas: um sobrenadante, o acido
pirolenhoso; e o alcatrdo insoltvel, que é um liquido viscoso e de cor escura.
Segundo MACIEL (1989), o alcatrdo é derivado principalmente da lignina e
apresenta carater fendlico. Apesar de dificuldades na determinacao precisa da
composicdo quimica do alcatrdo (MACIEL, 1989), muitos dos seus constituintes
estdo bem identificados, entre 0s quais parece merecer destaque o0s
compostos fendlicos, que podem responder por até 50% da composicao total
do alcatrdo (PIMENTA, 1991).



3. MATERIAL E METODOS
O ensaio constituiu-se de duas etapas distintas:

3.1. Experimento 1

3.1.1. Incubacgé&o do solo com alcatrao
3.1.1.1. Solo

As amostras de solo utilizadas pertenciam a horizontes A e C de um
Latossolo Vermelho-Amarelo proveniente de barranco nas cercanias do Tiro de
Guerra no municipio de Vigosa, Minas Gerais. A caracterizacdo fisica foi feita
determinando-se:

Andlise textural de solos por metodologia descrita em EMBRAPA (1997) ;

Densidade de particulas também segundo EMBRAPA (1997);

Densidade do solo, determinada adicionando-se 10 g de solo em uma
proveta de volume conhecido até o menisco, apds 0 que a amostra era posta
para agitar por um periodo de 5 (cinco) minutos, verificando-se entdo qual o
volume ocupado pelo solo, calculando-se em seguida a densidade. (Quadro 1).

A caracterizagdo quimica do solo foi realizada segundo metodologias
propostas pela Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
(CFSEMG, 1999).

A determinacdo do pH foi feita através de leitura em potencidémetro, na
suspensao de solo e 4gua, na razéo de 1:2,5.

Para determinacéo dos teores de fésforo e potassio foi usado o extrator
de Mehlich 1 (H,SO4 0,025 mol L™ + HCI 0,05 mol L ™). A relag&o solo/solucéo
extratora foi de 1:10 (10 cm® de solo para 100 mL de solucéo extratora).

O aluminio, o calcio e o magnésio trocaveis foram extraidos com solucao
de KCI 1 mol L™ usando-se, também a relacdo de 1:10 (10 cm® de solo para
100 mL de solucao extratora).

Para a determinacao da acidez potencial (H+Al) utilizou-se uma solugao

de acetado de célcio 0,5 mol L* tamponada em pH 7,0 na relacdo de 5 cm? de
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TFSA: 75 mL de extrator, com 10 min de agitacdo e 16 h de decantacéo,
(Quadro 2).

3.1.1.2. Tratamentos

Antes do inicio do periodo de incubacdo, as amostras de solo foram
deixadas por um periodo de duas semanas em contato com o ar visando a
secagem e a proliferacdo de microorganismos nas mesmas.

Os tratamentos foram representados pela incubacdo do solo por um
periodo de noventa (90) dias com duas (2) doses de alcatrdo: 15 g de alcatrao
por quilograma de solo e 45 g de alcatrdo por quilograma de solo além do
tratamento testemunha (sem alcatrdo). As amostras de solo provieram dos
horizontes A e C de Latossolo, destorroados e passados em peneira de malhas
de 2 mm e mantidas a 90% da capacidade de campo do solo ao longo do

experimento.

3.1.1.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado,
num esquema fatorial 3 (doses de alcatrdo) x 2 (horizontes) com trés (3)
repeticdes. A unidade experimental foi composta de um saco plastico contendo
2 kg de solo incubado.
A andlise estatistica dos dados foi feita pela andlise de variancia e as
médias de tratamentos foram comparadas usando-se o teste de Tukey.

3.1.1.4. Procedimento experimental

Apés peneiradas e secadas, as amostras de solo foram pesadas e
acondicionadas nos vasos plasticos. De cada vaso, entdo, retiraram-se 15g de
solo que se pds em placas de Petri. Sobre estas sub-amostras aplicaram-se as
doses de alcatrdo por pesagem, retornando-as aos vasos com solo e
homogeneizando-se as amostras. Este procedimento foi utilizado devido a
dificuldade de se manusear o alcatrdo, que facilmente se prende as paredes de
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pipetas, por exemplo, impossibilitando a aplicacdo de volumes exatos. Depois
de homogeneizadas com alcatrdo, as amostras foram umedecidas até 90% da
capacidade de campo e novamente homogeneizadas. Para evitar o secamento
rapido, as unidades experimentais foram envolvidas com sacos plasticos
transparentes fechados, tendo-se o cuidado de fazer varios pequenos furos

para permitir a evaporacao e as trocas gasosas.

3.1.1.5. Determinac®es fisicas

Utilizaram-se amostras de solo provenientes de horizontes A e C de um
Latossolo Vermelho-Amarelo passadas em peneiras de 2 mm e destorroadas
nas quais se fizeram as seguintes determinacoes:

Estabilidade de agregados: para a andalise de agregados via seca,
procedeu-se a separacao dos agregados da amostra, separando-os através de
um agitador por um periodo de 10 minutos em peneiras de 4,76 - 2,0 -1,0 e 0,5
mm.

Foram utilizadas as seguintes classes de tamanho, a partir dos
tamanhos de peneiras acima: 4,76 mm; 4,76 - 2,00 mm; 2,00 - 1,00 mm; 1,00 -
0,50 mm e < 0,50 mm.

O material retido em cada peneira foi pesado e determinou-se a distribuicao
dos agregados do solo.

Para a andlise dos agregados via Umida tomaram-se 25 g de agregados
da classe de tamanho 4,76 - 2,00 mm, umedecidos rapidamente. Na
determinacdo via umedecimento rapido, a amostra foi levada diretamente ao
oscilador mecanico (Yoder), permanecendo por 15 minutos, retendo o material
nas peneiras de 2,000 - 1,000 - 0,500 - 0,250 e 0,105 mm. A transferéncia dos
agregados retidos em cada peneira para latas de aluminio foi feita com auxilio
de piseta, sendo levados a estufa a temperatura de 105 °C, por 24 h, para
determinacdo das massas secas de cada amostra e posterior determinacéo
das porcentagens em cada classe. Tomou-se uma subamostra de agregados
(4,76 — 2,0 mm) de = 10 g e determinou-se sua umidade, com finalidade de se

corrigir o peso da amostra de 25 g para peso seco em estufa. Em seguida,
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foram calculados os resultados para cada classe de agregados, expressando-
0s em porcentagem (EMBRAPA, 1997).

O grau de floculacao de argila foi determinado a partir da expressao:

(Argila- Argilad)
Argila

"~ 100

onde: Argila = argila total;
Argilad = argila dispersa em agua;

100 = transformacéao do resultado para %.

3.1.1.6. Determinac®es quimicas

O carbono organico total do solo foi determinado pelo método de
YEOMANS & BREMNER (1988). As amostras de solo foram trituradas em
almofariz, em seguida pesou-se 0,3g por amostra e colocando-as em tubos de
ensaio de 100 mL para bloco digestor. Adicionaram-se 5 ml de dicromato de
potassio (K,Cr,0;) a 0,167 mol/L e 7,5 mL de H,SO,4 concentrado por amostra. Em
seguida, os tubos foram colocados no bloco digestor a 170°C por 30 minutos, e o
seu conteudo transferido para becker de 100 mL, usando agua destilada para
elevar o volume para 50 mL. Deixou-se esfriar até temperatura ambiente e
adicionou-se 10 mL de H3PO,4 concentrado, uma pitada de NaF e 0,3 mL (5 a 8
gotas) de solucéo indicadora (ferroin). Em seguida, fez-se a titulagdo com sal de
Mohr (sulfato ferroso), considerando o ponto de virada quando ocorreu a mudanca
da cor verde para vermelha.

O conteudo de carbono organico (CO) das amostras foi calculado pelo
volumes gastos em mL na titulagédo (solucdo de mohr) das referidas amostras (S),
do branco aquecido (BA), e do branco néo aquecido (B), pela seguinte equacgéao:
CO = (A) (Conc.de Mohr)(0,003) (100)

Peso da amostra (g)

Onde: A = [(BA — S)(B - BA)/B] + (BA - S);
CO = carbono organico em (dag/kg);
0,003=peso equivalente do carbono;

100 = transformacéo do resultado para %.
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3.2. Experimento 2
3.2.1. Respirometria

Avaliou-se a toxicidade do alcatrdo sobre a atividade microbiana do solo,
utilizando-se metodologia descrita em SOUZA (1998), a temperatura ambiente
pelo método da captura em solucdo de NaOH do CO, emanado do solo, sob
um sistema de fluxo continuo (Figura 1). Este ensaio foi realizado utilizando-se
0 delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (doses de
alcatrdo: T1: 0 g de alcatréo por 100 g de solo; T2: 1,50 g/100 g; T3: 3,0 g/100
g; e T4: 4,5 g de alcatrdao por 100 g de solo) e trés repeticbes. Cada repeticéo
foi constituida de uma amostra de 100 g de solo, a qual foi colocada em
erlenmeyer de 250 mL, ao qual se adicionou agua até atingir uma umidade
correspondente a 90% da capacidade de campo do solo. Os erlenmeyers
foram entdo conectados a um sistema de fluxo continuo de ar livre de CO,, de
forma que o ar que passava pela amostra de solo era canalizado para um
erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de NaOH a 0,25 mol L™. A vaz&o do
fluxo de ar no erlenmeyer com o NaOH foi ajustada para 2 mL min™. As
titulacbes foram realizadas semanalmente depois de iniciado o fluxo de ar,
apos as quais os erlenmeyers eram vedados e substituidos por novos. A
titulacdo do hidroxido de sddio que nao reagiu foi feita com solucdo de HCI 0,1
mol L*, previamente padronizado com solucdo de Na,CO; a 0,5 mol L*. A

seguinte equacéo foi usada para expressar a evolucao de CO,:

(B- T)xNxfxV
AT

CmolCO2 dm 2 de solo=

Onde:
B = titulagdo do branco (mL)
T =titulacdo do tratamento (mL)
N = normalidade de HCI (mol L™

f = fator de corre¢éo do acido
V = volume de NaOH usado na captura do CO,
AT = aliquota a ser titulada (mL) (SOUZA, 1998).
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Figura 1. Sistema de fluxo continuo para determinac¢éo da evolug¢édo de CO, do
solo. A: bomba; B: CaSO,; C: NaOH; D: refluxo; E: NaOH 1 M; F:
Ba(OH), 1%; G: linha de distribuigéo de ar; H: amostra de solo (100
g); I: NaOH 0,25 M. (Fonte: SOUZA, 1998).

15



Quadro 1. Analise fisica de dois horizontes de um Latossolo Vermelho-Amarelo.

Granulometria Densidade
Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Solo Particulas
------------------------------------- S — S o Y SUS——————
Horizonte A
23,46 8,09 5,35 63,09 0,93 2,53
Horizonte C
15,90 7,30 2,25 74,55 0,90 2,69
Quadro 2. Caracterizacao quimica de dois horizontes de um Latossolo Vermelho-Amarelo.
pH* P K Na* Ca** Mg* H+AI** AI**  SB t T \Y; m
M. dM s CMOl.dM P s LY S—
Horizonte A
4,2 1,4 43 0,00 050 0,11 137 1,68 0,72 2,40 14,42 5 70
Horizonte C
5,0 01 8 0,00 0,08 0,02 23 0,00 0,12 0,12 2,42 5 0,00
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Formacao de agregados no solo

Na Figura 2 pode-se observar a distribuicdo percentual dos agregados
em cinco classes nos horizontes A e C incubados com diferentes doses de
alcatrdao. No horizonte A, a adicdo de alcatrdo ndo alterou a distribuicdo de
agregados nas classes de diametro avaliadas em relacdo ao tratamento
testemunha e isto foi confirmado pela analise estatistica dos resultados,
(Quadro 3). Observa-se que houve formacédo de agregados na classe de 2,00-
4,76 mm nos trés tratamentos e que os resultados foram estatisticamente
iguais, independente da aplicacdo do alcatrédo. No horizonte A, a formacao de
agregados > 4,76 mm foi desprezivel.

Agregados, %.

Co

Tratamentos.

0> 4,76 mm @32,0-4,76 mm 01,0-2,0 mm d0,5-1,0 mm O0<0,5mm

Figura 2. Distribuicdo de agregados de dois horizontes de um Latossolo
Vermelho-Amarelo incubado com diferentes doses de alcatrdo. Para
um mesmo solo, dentro da mesma dose de alcatrdo, as colunas
encimadas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, a 5% de
probabilidade.
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No horizonte C observa-se que houve aumento significativo do
percentual de agregados das classes de 2,00 — 4,76 mm e > 4,76 mm,
acompanhado de um decréscimo no percentual de agregados nas outras
classes, notadamente na classe de agregados < 0,50 mm, que serviram de
constituintes para os agregados maiores.

As amostras de solo, antes da incubacao, foram passadas em peneira
de malha < 2,00 mm. No horizonte A, independente da aplicacdo de alcatréo
ou sua auséncia, houve formacdo de agregados > 2,00 mm. A formacgéo de
agregados na classe de tamanho 2,00-4,76 mm, no horizonte A, é resultado,
principalmente, da acdo da matéria organica nativa deste horizonte. As
diferengas no horizonte C, entretanto, sdo mais facilmente observaveis e
inclusive, como ja foi dito, apresentando diferencas estatisticas em relacdo a
testemunha. Embora a formacédo de agregados > 4,76 mm no horizonte A
tenha sido insignificante e muito menor que no horizonte C, a diferenca na
distribuicdo de agregados na classe de 2,00-4,76 mm entre os dois horizontes
nao foi estatisticamente significativa (Quadro 3).

Vérios trabalhos correlacionam positivamente a formacdo de agregados
com o teor de carbono no solo (TISDALL & OADES, 1982; OADES, 1984;
PICCOLO & MBAGWU, 1990). Como se vera adiante, houve aumento no
conteudo de carbono organico em ambos os horizontes, porém apenas no
horizonte C houve formacao significativamente superior de agregados > 2,00
mm com a adicdo de alcatrdo. Observar-se-a, a seguir, que no horizonte C, o
aumento relativo do teor de carbono organico ao solo, ap6s a aplicacdo de
alcatrdo, foi maior que no horizonte A, provavelmente devido a virtual auséncia
de atividade microbiana naquele horizonte, como serd mostrado na Figura 7.
Assim, a manutencdo do alcatrdo em contato com o solo com uma taxa minima
de decomposicdo, no horizonte C, favoreceu a formacdo de agregados das
classes de 2,00-4,76 mm e > 4,76 mm em quantidades significativamente
maiores do que nas amostras que nao receberam alcatrdo e também do que no
horizonte A, no qual a degradacéo microbiana permitiu aumentos relativamente
menores no teor de carbono organico e consequentemente um menor tempo

de contato entre o alcatrdo e o solo. A formacédo de agregados > 2,00 mm
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aparentemente se deveu mais a acdo da matéria organica nativa do que a

adicao de alcatrdo as amostras de solo do horizonte A.

Quadro 3. Resumo da analise de variancia dos dados referentes a distribuicéo
de agregados de dois horizontes de um Latossolo Vermelho-
Amarelo incubados com diferentes doses de alcatrdo. Solos: Si:

horizonte A; S,: horizonte C. Doses: D1: 0 g alcatrédo/100 g de solo;
D,: 1,5 g alcatrao/100 g de solo; Ds: 4,5 g alcatrao/100 g de solo.

Classes: 1: > 4,76 mm; 2: 2,0-4,76 mm; 3: 1,0-2,0 mm; 4: 0,5-1,0

mm; 5: < 0,5 mm.

Quadrado Médio

F.V. G.L Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Solos (S) 1 393,5483** 1,0287ns 85,9141** 106,0567**  0,0923ns
Doses (D) 2 54,7342** 51,7129** 1,4529ns 26,4750** 68,5457*
SxD 2 53,0641** 14,9015ns 5,9140* 11,3856* 52,7629ns
SxD1 1 9,2547ns 21,5353ns 12,7769** 4,4411ns 59,5877ns
SxD2 1 246,2074** 9,2706ns 18,9828** 71,3080** 45,8525ns
S x D3 1 244,2144** 0,0259ns 65,9823** 53,0789**  0,1779ns
DxS1 2 0,0244ns 6,3641ns 1,0889ns 1,7348ns 2,6230ns
D xS2 2 107,7739** 60,2504** 6,2779* 36,1258** 118,6856**
Erro 14 2,9026 7,3787 1,3500 1,9111 14,1407
C.V. (%) 35,997 21,037 5,749 6,423 9,498

ns: ndo significativo.

*: significativo pelo teste F, em nivel de 5% de probabilidade.
**: significativo pelo teste F, em nivel de 1% de probabilidade.

4.2. Estabilidade de agregados e grau de floculacéo de argilas

A andlise de estabilidade de agregados foi feita usando-se apenas 0s

agregados da classe de 2,00-4,76 mm. Os dados relativos a estabilidade de

agregados em agua sdo apresentados na Figura 3, onde é possivel observar-

se que, independente da aplicacdo ou ndo do alcatrdo, cerca de 80% dos

agregados > 2,00 mm do horizonte A submetidos ao teste de estabilidade

mantiveram-se incélumes, os restantes cerca de 20% sofreram quebra, tendo

boa parte, ao redor de 10%, mantido com diametros variando de 1,00 a 2,00

mm. E preciso ressaltar que houve formacdo de agregados estaveis > 2,00

mm, ja que o material de solo inicial foi passado em peneira < 2,00 mm. As

condigbes em que o experimento foi montado foram favoraveis a formacéo de

tais agregados, independentemente da adicéo de alcatrao.
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100+

Porcentagem de agregados, %.

Tratamentos

0> 2,0 mm 31,0-2,0 mm d0,5-1,0 mm 0d0,25-0,5 mm 0d0,105-0,25 mm

Figura 3. Estabilidade de agregados de dois horizontes de um Latossolo
Vermelho-Amarelo incubado com diferentes doses de alcatrao.
Para um mesmo solo, dentro da mesma dose de alcatrdo, as
colunas encimadas pela mesma letra n&o diferem estatisticamente,
a 5% de probabilidade.

No horizonte C, a semelhanca do horizonte A, ndo houve diferencas
entre os resultados dos tratamentos que receberam alcatrdo, nem entre si nem
em relacdo ao tratamento testemunha, (Quadro 4). Nesse horizonte, a
estabilidade dos agregados > 2,00 mm foi muito baixa, tendo mais de 90%
deles se subdividido em agregados menores (Figura 3). A maior parte da
massa de agregados do horizonte C, apds submetidos a andlise de
estabilidade, se concentrou nas classes de 0,25 a 2,00 mm.

Inimeros trabalhos afirmam que a matéria organica confere estabilidade
aos agregados do solo, entre os quais EDWARDS & BREMNER (1967),
GREENLAND (1971), TISDALL & OADES (1982), DORMAAR (1983), OADES
(1984), PICCOLO & MBAGWU (1990 e 1999), entretanto nem todos informam
0 tempo necessario para que isso ocorra nem qual a duracdo da acédo
estabilizadora. TISDALL & OADES (1982), revisando a acao de diferentes
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fracbes da matéria organica sobre a estabilidade de agregados fazem notar
gue substratos organicos prontamente decomponiveis, como a glicose,
promovem a estabilizacdo de agregados a agua de maneira bastante rapida,
porém efémera, porque estas “colas” organicas sado rapidamente decompostas,
desaparecendo logo a estabilidade por elas conferida. Substratos mais
recalcitrantes a decomposicdo microbiana, como celulose e lignina, promovem
um aumento vagaroso da estabilidade de agregados, mas a acao
estabilizadora destes compostos pode ser de longa persisténcia (TISDALL &
OADES, 1982).

De acordo com PIMENTA (1991), o alcatrdo pode conter em sua
composicéao até 50% de derivados fendlicos. Segundo TAIZ & ZEIGER (1991),
a resisténcia da lignina a acdo decompositora da microbiota se deve em grande
parte a riqueza em compostos fendlicos em sua composi¢do, 0s quais sao
toxicos aos microorganismos (GRIFFITHS & BURNS, 1972). E de se supor que
a abundancia em compostos fendlicos no alcatrdo confira-lhe relativa
recalcitrancia pelo provavel efeito toxico (o que se pode inferir também pelos
resultados da respirometria, a serem discutidos) e que o tempo de incubacéo
do solo com o alcatrédo (90 dias) ndo tenha sido suficiente para estabilizar os
agregados, como sugerem os resultados mostrados por TISDALL & OADES
(1982), apesar de GRIFFITHS & BURNS (1972) terem obtido estabilizagéo de
agregados utilizando uma outra substancia rica em compostos fendlicos, o
acido tanico, em apenas trés semanas, com a ressalva de que juntamente com
0 &cido tanico eles utilizaram polissacarideos de facil decomposicdo no
tratamento do solo.

Embora a aplicacdo do alcatrdo nao tenha alterado quer negativa quer
positivamente a estabilidade de agregados em quaisquer dos horizontes ou
doses avaliados, o grau de floculacdo de argilas (Figura 4) do horizonte A
aumentou significativamente (Quadro 5) com a adicdo de alcatrdo ao solo,
notadamente na classe de agregados de 1,00-2,00 mm. No horizonte C o grau
de floculacdo em todas as classes de agregados, independente do tratamento,

foi de cerca de 100%.
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Figura 4. Grau de floculacdo de argilas de dois horizontes de um Latossolo
Vermelho-Amarelo incubado com diferentes doses de alcatrdo. Para
um mesmo solo, dentro da mesma dose de alcatrdo, as colunas
encimadas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, a 5% de
probabilidade.

O grau de floculagdo de argilas € inversamente proporcional a
guantidade de argila dispersa em agua e é uma importante caracteristica
indicadora da qualidade estrutural do solo (BORGES et al., 1997). Quanto
mais alto o grau de floculagdo, menor o risco de problemas como disperséo e
consequente desagregacdo do solo, com os problemas dai decorrentes
(GUERRA, 2000). O fato de ter ocorrido aumento no grau de floculacdo de
argilas no horizonte A com a adicdo de alcatrao indica uma melhoria em seu
estado de agregacédo, ainda que nao tenha sido detectada diferenca quer na
formacdo quer na estabilidade de agregados decorrentes da aplicacdo do
alcatrdo neste horizonte. A argila no horizonte C naturalmente mostrou um alto
grau de floculacdo e o alcatrdo em nada influenciou isto, o que indica que séo

propriedades intrinsecas ao horizonte influenciando a floculagéo.
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Quadro 4. Resumo da analise de variancia dos dados referentes a estabilidade de
agregados de dois horizontes de um Latossolo Vermelho-Amarelo
incubados com diferentes doses de alcatrdo. Solos: S;: horizonte A; S:
horizonte C. Doses: D;: 0 g alcatrao/100 g de solo; D,: 15 g
alcatrdo/100 g de solo; D3: 4,5 g alcatrdao/100 g de solo. Classes: 1: >
2,0 mm; 2: 1,0-2,0 mm; 3: 0,5-1,0 mm; 4: 0,25-0,5; 5: 0,105-0,25 mm.

Quadrado Médio

F.V. G.L. Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Solos (S) 1 24367,74* 355,0166** 2621,86** 1941,33** 249,99**
Doses (D) 2 12,8278* 5,9553ns 5,05ns 1,73ns 1,60ns
SxD 2 18,3329* 16,5152ns 8,64ns 2,79ns 1,56ns
SxD1 1 8380,85**  233,9152** 684,73** 552,79** 61,50**
Sx D2 1 7278,42**  100,9055**  973,30** 692,11** 106,95**
S x D3 1 8745,13** 53,2264* 981,11** 702,01** 84,66**
D x S1 2 6,10ns 1,5797ns 0,24ns 0,06ns 0,00ns
D xS2 2 25,05** 20,8909ns 13,46ns 4,46ns 3,16ns
Erro 14 2,86 6,6770 4,51 1,95 5,94
C.V. (%) 3,922 21,999 16,387 12,528 59,168
ns: ndo significativo.

*: significativo pelo teste F, em nivel de 5% de probabilidade.
**: significativo pelo teste F, em nivel de 1% de probabilidade.

Quadro 5. Resumo da analise de variancia dos dados referentes ao grau de
floculacdo de argila de dois horizontes de um Latossolo Vermelho-
Amarelo incubados com diferentes doses de alcatrdo. Solos: S;:
horizonte A; S,: horizonte C. Doses: D;: 0 g alcatréo/100 g de solo; D,:
1,5 g alcatréo/100 g de solo; Dy4: 4,5 g alcatrao/100 g de solo.

Quadrado Médio

F.V. G.L. Grau de Floculacéo
Solo (S) 1 112263,8998**
Dose (D) 2 440,2474**

SxD 2 420,1308**
S xD; 1 42883,0000**
S x Dy 1 41363,0000**
S x D3 1 28857,0000%**
DxS; 2 858,9563**
DxS, 2 1,4219ns

Erro 14 6,4968
C.V. (%) 3,9638

ns: ndo significativo.
*: significativo pelo teste F, em nivel de 5% de probabilidade.
**: significativo pelo teste F, em nivel de 1% de probabilidade.
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4.3. Carbono organico do solo

Na Figura 5 estdo apresentados os valores de teor de carbono organico
nas diferentes classes de agregados para os horizontes A e C incubados com
diferentes doses de alcatrdo. Tanto para o horizonte A quanto para o C os
teores de carbono aumentaram com o incremento da quantidade de alcatrao
adicionada ao solo em todas as classes de agregados e estes aumentos foram
estatisticamente significativos (Quadro 6).

ab

bc bc

Carbono orgéanico,%.
w
|

A0 Al A3 Cco C1 C3

Tratamentos

0> 4,76 mm @32,0-4,76mm 01,0-2,0 mm d0,5-1,0mm O<0,5mm

Figura 5. Carbono organico de dois horizontes de um Latossolo Vermelho-
Amarelo incubado com diferentes doses de alcatrdo. Para um
mesmo solo, dentro da mesma dose de alcatrdo, as colunas
encimadas pela mesma letra nao diferem estatisticamente, a 5% de
probabilidade.

Os valores do contetudo de carbono organico foram significativamente
maiores no horizonte A que os obtidos em amostras de solo do horizonte C,
devido aos teores iniciais de carbono em cada horizonte, maiores no A e bem
inferiores no C. Entretanto, o aumento relativo no conteddo de carbono
proporcionado pela adicdo de alcatrdao foi maior no horizonte C que no
horizonte A. Enquanto a aplicacdo de 1,5 g de alcatrao/100 g de solo, que

corresponde & aplicacdo de 22,62 t ha™de carbono, considerando-se um teor
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de 58% de carbono no alcatrdo e uma densidade do solo de 1,3 g cm?,
proporcionou um acréscimo médio de 1,18 vez no teor de carbono em relacdo
a testemunha no horizonte A, no horizonte C a aplicacdo da mesma dose de
alcatrdo proporcionou um acréscimo médio de 2,21 vezes no contetudo de
carbono. A aplicacdo de 4,5 g de alcatrdao/100 g de solo, correspondendo a
quantidade de carbono aplicada de 67,86 t ha*, propiciou incrementos médios
no teor de carbono organico do solo da ordem de 1,54 vez para o horizonte A
e de 5,53 vezes para o horizonte C, também em relacdo ao tratamento
testemunha. O aumento médio no conteddo de carbono proporcionado pela
maior dose de alcatrdo em relacdo a menor dose foi de 1,29 vez e de 2,55
vezes para os horizontes A e C, respectivamente.

VETTERLEIN & HUTTL (1999) calcularam que seriam necessarias 60 t
ha' de lodo de esgoto com contelido de matéria organica de 50% para
aumentar o conteudo de matéria organica em 1% nos 20 cm superficiais do
solo, considerando-se uma densidade de 1,5 g cm™, sem se levar em conta a
decomposicdo. O alcatrdo utilizado neste trabalho apresentou um contetudo
médio de 99% de matéria organica, o que explica o significativo aumento no
teor de carbono orgéanico para ambos os horizontes, sob as condicbes em que
o0 ensaio foi conduzido. E improvavel que em situacéo de campo os aumentos
seriam da mesma ordem dos que foram observados no experimento. Delschen
& Necker (1996) citados por VETTERLEIN & HUTTL (1999) relataram aumento
de 0,6% no contetido de matéria organica do solo ap6s a aplicacdo de 77 t ha™
ano™ de lodo de esgoto por 21 anos em area agricola sob clima temperado.

E possivel que o comportamento de acumulagdo de carbono do
horizonte A aqui observado reflita melhor o que aconteceria numa situacao de
campo. Apesar de as quantidades de alcatrdo aplicadas aos dois horizontes
terem sido iguais, 0 aumento relativo no teor de carbono organico foi menor
para esse horizonte do que para o horizonte C. Certamente a acao
decompositora da microbiota foi responsavel por isso e serd demonstrado

adiante que a atividade microbiana do horizonte A foi maior que a do horizonte C.
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Quadro 6. Resumo da analise de variancia dos dados referentes aos teores de
carbono organico de dois horizontes de um Latossolo Vermelho-
Amarelo incubados com diferentes doses de alcatrédo. Solos: S;:
horizonte A; S,: horizonte C. Doses: D;: 0 g alcatrdo/100 g de solo;
D,: 1,5 g alcatrdo/100 g de solo; D3: 3,0 g alcatrdo/100 g de solo; Dy:
4,5 g alcatrao/100 g de solo.

Quadrado Médio

F.V. G.L. Carbono Organico
Solo (S) 1 75,8136**
Dose (D) 2 16,0271**

SxD 2 0,3381ns
S xD; 1 28,6711**
S x Dy 1 28,8467**
S x D3 1 18,9720**
DxS; 2 5,9574**
DxS; 2 10,4078**

Erro 14 0,2339

C.V. (%) 19,74

ns: ndo significativo.
*: significativo pelo teste F, em nivel de 5% de probabilidade.
**: significativo pelo teste F, em nivel de 1% de probabilidade.

4.4. Respirometria

Na Figura 6, observa-se a evolucdo de CO, do horizonte A incubado
com diferentes doses de alcatrdo durante seis semanas. E possivel notar-se
que no tratamento testemunha, ao qual ndo se adicionou alcatrdo, a evolucéo
de CO, teve comportamento semelhante a dose dos tratamentos que
receberam as doses mais altas da substancia, 3,0 g e 4,5 g de alcatrdo/100 g
de solo, semelhanca que se manteve ao longo das seis semanas de avaliacdo
e que foi confirmada pela auséncia de diferenca estatistica significativa na
andlise de variancia, (Quadro 7). Na mesma figura vé-se que a evolucdo de
CO, das amostras que receberam a menor dose de alcatrdo, 1,5 g/100 g de
solo, foi superior a evolu¢édo dos outros tratamentos ao longo de todo o periodo

de observaces, superioridade corroborada pela analise estatistica dos dados.
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Figura 6. Evolucdo de CO; do horizonte A incubado com diferentes doses de
alcatrao.

A evolucao de CO; do horizonte C incubado com alcatrdo é mostrada na
Figura 7. Observa-se que os valores sao inferiores aos do horizonte A e a
comparacao dos resultados médios de CO, evoluido dos dois horizontes
demonstrou que esta inferioridade foi estatisticamente significativa. Para o
horizonte C inexistiram diferencas estatisticas entre as trés doses de alcatrdo

aplicadas ao solo e entre estas doses e o tratamento testemunha (Quadro 7).
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Figura 7. Evolucdo de CO, do horizonte C incubado com diferentes doses de
alcatrao.

A determinacdo da evolucdo de CO,, além de indicar a atividade
microbiana do solo (ANDERSON & DOMSCH, 1978), indica indiretamente a
biodegradabilidade no solo de compostos organicos ou sintéticos (HESS &
SCHMIDT, 1995). O que se pode inferir dos resultados da respirometria
apresentados neste trabalho é que, no horizonte A, a microbiota do solo foi
capaz de utilizar o alcatrdo adicionado na razéo de 1,5 g/100 g de solo como
fonte de carbono (Figura 6). SOUZA (1998) avaliando a degradabilidade dos
herbicidas glyphosate e imazapyr, chegou a conclusdo de que a microbiota
conseguia utilizar essas substancias como fonte de carbono tendo observado
quantidades de CO, evoluidas menores que as observadas aqui para a menor
dose de alcatrdo no horizonte A. Apesar de ndo se poder afirmar
categoricamente que as duas outras doses, em que se adicionavam
guantidades maiores de alcatrdo, tenham sido toxicas a atividade microbiana,
visto ter sido esta atividade, naquelas duas doses, estatisticamente iguais a
atividade microbiana do tratamento testemunha, em que a fonte de carbono

para 0os microorganismos foi exclusivamente a matéria organica nativa do solo,
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€ possivel que a presenca, talvez em excesso, de substancias fendlicas tenha
deprimido a acdo dos microorganismos do solo. O alcatrdo, além disso, é uma
substancia de baixa solubilidade em agua (PIMENTA, 1991), fato que por si s6
ja dificulta a degradacdo microbiana (REID & GOSS, 1982). A adicdo de
substancias organicas insolaveis em agua pode conferir recalcitrancia a fracoes
de matéria organica de maior solubilidade e de mais facil degradabilidade ao
impedir ou dificultar a entrada de agua no interior de agregados, diminuindo a
atividade microbiana (PICCOLO & MBAGWU, 1999).

A pequena quantidade de CO, liberada no horizonte C parece dever-se
mais a escassez de microrganismos no solo do que a algum efeito téxico ou
de outra natureza do alcatrdo que pudesse diminuir a atividade microbiana, ja
que também no tratamento em que nao houve adi¢cdo de alcatrdo ao solo, a
guantidade de CO, foi muito baixa. Nao obstante a exposi¢cdo do solo ao ar
antes da aplicacao dos tratamentos, visando a garantia de “infec¢cao” do solo, a
proliferacdo de microorganismos neste horizonte foi pequena, sem duavida
devido & sua natural pobreza em matéria organica. E possivel que a menor
guantidade de areia e a maior propor¢cao de argila do horizonte C em relacéo
ao horizonte A do Latossolo estudado, propiciando um ambiente de menor
aeracdo e maior retencdo de agua (GUERRA, 2000) tenham contribuido,

também, para a menor atividade microbiana observada no horizonte C.

29



Quadro 7. Resumo da analise de variancia dos dados referentes ao
experimento de evolucdo de CO, de dois horizontes de um
Latossolo Vermelho-Amarelo incubados com diferentes doses de
alcatrdo. Solos: Si: horizonte A; S,: horizonte C. Doses: D;: 0 g
alcatrao/100 g de solo; D,: 1,5 g alcatrao/100 g de solo; Ds: 3,0 g
alcatrdo/100 g de solo; D4: 4,5 g alcatréao/100 g de solo.

Quadrado Médio

F.V. G.L. CO,
Solo (S) 1 86,4691**
Dose (D) 3 51,8608**

SxD 3 52,2303**

.SdD; 1 2,3783ns

SdD; 1 239,4968**

.SdDs3 1 0,4281ns

SdDy 1 0,8568ns

DxS; 3 103,9045**
DxS, 3 0,1866ns

Erro 16 0,6888

C.V. (%) 71,85

ns: nao significativo.
*: significativo pelo teste F, em nivel de 5% de probabilidade.
**: significativo pelo teste F, em nivel de 1% de probabilidade.
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5. CONCLUSOES

Para o horizonte A, a dose de 1,5 g de alcatrao/100 g de solo serviu como
fonte de carbono para a microbiota do solo, enquanto as doses de 3,0 g e
4,5 g de alcatrdo/100 g de solo aparentemente foram toxicas. No horizonte
C, independente da dose de alcatrdo utilizada, a atividade microbiana foi
muito pequena.

A adicdo de alcatrdao ao solo promoveu aumentos nos teores de carbono
organico em ambos os horizontes, embora no horizonte C o aumento tenha
sido proporcionalmente maior.

Houve formacgédo de agregados > 2,00 mm no horizonte A, mas a causa
disto n&o foi o alcatréo adicionado.

A adicdo de alcatrdo promoveu formacédo de agregados > 2,00 mm no
horizonte C.

No horizonte A o0s agregados > 2,00 mm foram altamente estaveis,
independente da acdo do alcatréo.

O alcatrdo nado promoveu aumento na estabilidade de agregados em
nenhum dos horizontes, apesar de ter promovido aumento no grau de

floculacéo de argilas no horizonte A.
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