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RESUMO

PASSOS, Renato Ribeiro, D.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2000.
Carbono organico e nitrogénio em agregados de um Latossolo Vermelho sob
duas coberturas vegetais. Orientador: Hugo Alberto Ruiz. Conselheiros: Eduardo
de Sa Mendonga e Reinaldo Bertola Cantarutti.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o carbono organico € o0
nitrogénio em diferentes classes de agregados de um Latossolo Vermelho
distrofico de Minas Gerais sob vegetacdo natural de Cerraddo e sob cultivo com
milho durante 30 anos. Para isso, retiraram-se amostras do solo em quatro pontos
diferentes, nas profundidades de 5-10 e 15-20 cm, definidas na éarea cultivada, em
fungdo da resisténcia a penetragdo, utilizando-se um penetrografo. As mesmas
profundidades foram adotadas para a coleta das amostras de solo sob vegetacdo
natural. Apos coletado, o material foi seco ao ar e fracionado, por via seca, nas
classes de agregados de: 4,75-2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,5; 0,5-0,25; 0,25-0,105; e
<0,105 mm de didmetro. Nesses materiais, determinaramse o carbono organico
total, o carbono organico das fragdes 4cidos fulvicos, acidos hiimicos e huminas,
o carbono organico solivel em &gua, o carbono organico 1abil determinado com
KMnO4 156 e 33,0 mmoll, o nitrogénio total e o nitrogénio mineralizado
anaerobicamente. Os materiais ainda foram submetidos a um ensaio de
respirometria, em que os valores da produ¢ido de CO, foram expressos em
relacio a massa de agregados e de carbono organico total. Esses valores foram
ajustados a equacdes logisticas [Y = a/1+¢™ ] ¢ estimouse o tempo necessario
para atingir a metade da produgdo maxima de CO, (t;,). A evolucdo de CO, se
constitti em um método-referéncia para avaliar a atividade dos microrganismos
que atuam na mineralizacdo da matéria organica do solo, e o t;, permite inferir a
velocidade de mineralizagdo e, conseqlientemente, a labilidade da matéria

organica. Os resultados experimentais mostraram que a cobertura vegetal exerce



influéncia sobre os teores de carbono orgdnico e de nitrogénio. No solo sob
cultivo com milho, as formas mais estaveis predominaram, enquanto as formas
mais labeis sobressairam no solo sob vegetacdo natural. Os teores de carbono
organico ¢ de nitrognio tenderam a aumentar com a diminuicdo do tamanho dos
agregados. O carbono organico solivel em 4gua, o nitrogénio mineralizado
anacrobicamente e a relagdo entre essas caracteristicas constituem medidas
adequadas para detectar mudancas na labilidade da matéria orginica do solo, em

fungdo do manejo.



ABSTRACT

PASSOS, Renato Ribeiro, D.S., Universidade Federal de Vigosa, August 2000. Organic carbon and
nitrogen in agregates of a Red Latosol under two vegetation covers. Adviser: Hugo Alberto Ruiz.
Committee Members: Eduardo de S& Mendonga and Reinaldo Bertola Cantarutti.

The objective of this work was to characterize organic carbon and nitrogen in
aggregates of a dystrophic Red Latosol of Minas Gerais under natural savanah
vegetation and maize crop over 30 years. Thus, samples were taken from soil at 4
different sites at depths of 5-10 and 15-20 cm, defined in the cultivated area based on
resistance to penetration by means of a penetrograph. The same depths were adopted for
collecting the samples from soils under natural vegetation. After collection, the material
was air dried and dry-fractioned into the following aggregate classes: 4.75-2.0; 2.0-1.0;
1.0-0.5; 0.5-0.25; 0.25-0.105; and <0.105 mm diameter. These fractions were then
submitted to determination of total organic carbon, organic carbon of the fulvic acid
fractions, humic acids and humines, water soluble organic carbon, labile organic carbon
using KMnO4 15.6 and 33.0 mmol/L, total nitrogen and anaerobically-mineralized
nitrogen. The materials were further submitted to a respirometry assay, in which the
CO, production values were expressed in relation to the aggregate mass and total
organic carbon mass. These values were adjusted to logistic equations [Y =
a/1+e ™) with the time needed to achieve half of the maximum CO: (tin2), production
being estimated. The evolution of CO, constitutes a reference method used to evaluate
the activity of the microorganisms that have an effect on soil organic matter
mineralization. The t;, allows to infer the velocity of mineralization and, consequently,
the organic matter lability. The experimental results have revealed that vegetation cover
has an influence on the contents of organic carbon and nitrogen. The most stable forms
predominated on maize-cultivated soils while the most labile forms predominated on
soil under natural vegetation. The organic carbon and nitrogen contents tended to
increase with decreasing aggregate size. The water-soluble organic carbon, the
anaerobic ally-mineralized nitrogen and the relationship between these characteristics
are adequate measures to detect changes in the organic matter lability of soil, as a

function of management.



1. INTRODUCAO

Sob a vegetagdo de Cerrado, predominam Latossolos que tém como
caracteristica marcante a presenca de estrutura formada por pequenos granulos.
Além disso, esses solos apresentam, de modo geral, baixa fertilidade e teores
médios a altos de matéria organica (LOPES e COX, 1977).

A matéria organica desempenha importante papel no desenvolvimento
das plantas, por meio de sua influéncia direta e indireta nos processos quimicos,
fisicos e biologicos do solo e constitui-se, também, em um dos principais agentes
responsaveis pela formagao e estabilizagao dos agregados.

O teor de matéria organica do solo resulta do equilibrio entre a adicdo e a
decomposicido do material organico e da atividade microbiana. As taxas de
adicdo e decomposicdo do material organico alteramrse quando se substitui a

vegetacdo nativa por determinada cultura. Geralmente, o preparo do solo tem



efeito sob a atividade microbiana, acelerando a mineralizagdo da matéria
organica. Em decorréncia disso, propiciard deterioragdo mais rdpida da estrutura
e de outras caracteristicas do solo, uma vez que a matéria organica do solo tem
papel  preponderante na  formacdo e  estabilizagdo  dos  agregados.
Conseqlientemente, ¢ importante a manutencdo dos seus teores, visando a
otimizacao da utilizacdo do recurso solo nos agroecossistemas.

Considerando a constituicdo variada da matéria organica do solo, que
inclui desde fragdes ativas a mais estaveis, a influéncia que estas fragdes exercem
sobre a agregagdo do solo, a importdncia do nitrogénio no processo produtivo e
as mudancas promovidas pelas praticas de manejo sobre os teores de carbono
organico e nitrogénio, estudos com matéria organica se fazem necessarios.

Assim, este trabalho teve como objetivo caracterizar o carbono organico
e o nitrogénio em diferentes classes de agregados de um Latossolo Vemmelho
distrofico de Minas Gerais sob vegetacdo natural de Cerraddo e sob cultivo com

milho durante 30 anos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Carbono organico no solo

A matéria organica do solo representa um dos principais reservatorios de
carbono (C) no ciclo global deste elemento. Embora a quantidade presente no
solo ¢ na biota terrestre seja pequena comparada & quantidades em sedimentos e
oceanos, ela excede os valores presentes na atmosfera como CO,. O ciclo global
do C ¢ impulsionado pela energia solar capturada pelos organismos autotroficos.
Inicialmente forma-se a glicose, logo armazenada na forma de compostos
organicos constituintes das plantas. A taxa de retomo a atmosfera do C fixado
por fotossintese, estimada em 10% do C na atmosfera, depende da temperatura,
do regime hidrico e das interagdbes com os componentes minerais dos solos
(OADES, 1989).

A constituicdo da matéria orginica do solo compreende os componentes Vivos
e ndo-vivos. Os componentes vivos sdo representados por raizes de plantas, fauna
e microrganismos, estes Ultimos na faixa de 60 a 80% do total. Os componentes
ndo-vivos incluem a matéria macrorganica, consistente em residuos de plantas
em variado estdgio de decomposicdo, as substincias humificadas e as ndo-
humificadas. As  substincias  ndo-humificadas incluem carboidratos, lipideos,
aminoacidos, proteinas, ligninas, &cidos nucleicos, pigmentos ¢ uma variedade de
acidos orgénicos. J4 as substincias humificadas, que constittem de 70 a 80% da
matéria orgdnica na maioria dos solos minerais, convencionalmente sdo divididas
em trés categorias ou fragdes principais, de acordo com sua solubilidade em



fungdo da reacdo do meio: acidos fulvicos soliveis em acidos e em alcalis; acidos
himicos soliveis em dlcalis; e huminas insoliveis em acidos e em alcalis
(THENG et al., 1989).

A matéria orgdnica do solo pode ser dividida também em constituintes labeis e
estaveis. Essa divisdo, baseada na taxa de decomposicdo, permite melhor
entendimento da dinamica da matéria organica no solo. Os constituintes labeis da
matéria organica do solo, genericamente denominados matéria organica 1abil ou
C organico labil, incluem liteira de plantas, matéria macrorganica ou fragdo leve,
substancias ndo-himicas ndo ligadas aos constituintes minerais, formas soluveis
em d4gua, macrorganismos (fauna) e biomassa microbiana. A decomposi¢do dos
constituintes 1dbeis ocorre em poucas semanas ou meses. Os componentes mais
estaveis da matéria organica, por sua vez, representados por substincias humicas
e outras macromoléculas, sdo resistentes ao ataque microbiano, devido a sua
estrutura molecular ou por estarem fisicamente protegidos em complexos
organominerais ou retidos no interior de agregados, podendo persistir no solo por
centenas de anos (THENG et al., 1989).

O carbono organico mais labil e ativo do solo encontra-se nas substancias
soliveis em 4gua. FEstas substancias incluem produtos de mineralizagio e de
ressintese microbiana e exercem influéncia no processo de denitrificacdo, na
quimica do equilibrio acido/base da solucdo do solo, na lixiviagdo de cations e na
mobilizagdo de metais pesados (ZECH et al, 1997). Relacionam-se também com
processos pedolégicos (THENG et al., 1989).

O tamanho do compartimento 14bil ¢ controlado pela qualidade e quantidade
de residuos organicos adicionados ao solo e pelo clima. Outros fatores
importantes incluem o estado fisico dos residuos € o tipo e a freqliéncia de
cultivo (DUXBURY et al., 1989).

As substincias humicas representam a fracdo mais estdvel da matéria organica
do solo. A estabilidade destas substancias ¢ atribuida a sua estrutura quimica
complexa, associada a sua localizacdo no interior dos agregados do solo e & suas
interagdes com minerais de argilas e cations metilicos (THENG et al, 1989).
STEVENSON (1982) as define como uma série de substincias de peso molecular
relativamente elevado, de coloragdo marrom a escura, formadas por reacoes de
sinteses secunddrias. O termo se refere, genericamente, ao material colorido ou
& fragdes obtidas com base mas caracteristicas de solubilidade. Segundo
MICHEL et al. (1996), as substincias hiimicas sdo produtos da modificagdo e da
degradacdo quimica e bioldgica dos residuos vegetais, principalmente, e animais,
assim como da atividade da microflora do solo.

Os microrganismos compreendem o maior compartimento (60-80%) dos

componentes vivos da matéria organica do solo (THENG et al, 1989). A
medicdo da atividade microbiana pela respirometria permite que se faca a
estrimativa do carbono mineralizdvel a partir do CO, evoluido (ELLERT e
GREGORICH, 1995).



A qualidade do material organico adicionado ao solo exerce grande
influéncia sobre a mineralizagdo da matéria organica e, conseqlientemente, na
liberagdo de CO,. Elevadas quantidades de compostos com moléculas simples e
relagio C/N estreita tendem a ser mineralizadas mais rapidamente do que
materiais que apresentam elevado grau de aromaticidade e altos teores de C de
radicais alquil (ZECH et al., 1997).

A necromassa microbiana também se constiti numa fonte de C. Com o
reumedecimento do solo seco, ha aceleragdo da respiragdo microbiana nos
primeiros dias de incubagdo. Esse aumento ¢ atribuido & mineralizagdo da
necromassa dos microrganismos (ZECH et al, 1997). Nessas condigdes, o
crescimento da  populagdo  microbiana  constitui  fator  determinante = na
mineralizagdo dos compostos organicos.

Existem varios métodos para a determinagdo do carbono mineralizavel
por meio da evolugdo de CO,. CURL e RODRIGUEZ-KABANA (1972)
descrevem um método de laboratério em que amostras de solos sdo umedecidas e
submetidas a circulagdo forgada de ar livire de CO,. O CO, produzido ¢ retido em
solugdo de NaOH e, periodicamente, o excesso de dlcali ¢ titulado, estimando-se
a quantidade de CO, produzida num determinado intervalo de tempo.

Um dos métodos mais utilizados na determinacdo do C organico, baseado em
técnicas de oxidacdo com dicromato de potassio, ¢ o de Walkley-Black. Este
método € simples, rapido e ndo requer o uso de equipamento especial. Por ndo
usar aquecimento externo das amostras de solo, geralmente a oxidagdo ¢
incompleta, necessitando de um fator de correcdo. JA& o método de oxidagdo
descrito por Mebius envolve o aquecimento externo das amostras de solo,
promovendo a oxidagdo completa do C organico, requerendo, contudo, o uso de
equipamento  especializado (NELSON e SOMMERS, 1982). YEOMANS e
BREMNER (1988) propdem uma modificagio no procedimento Mebius para
determinagdo de C organico em solos, que também se baseia na oxidagdo da
matéria organica com dicromato de potassio. Em relagdo ao método original,
apresenta como vantagem o uso de tubos de digestio em substituicio aos baldes
e condensadores de refluxo.

A estimativa do C organico pode ser feita também por subtracdo, apds analise
do C total e do C inorganico presentes na amostra do solo, ou por determinacdo
do C total apos destruicao do C inorganico (NELSON e SOMMERS, 1982).

BARTLETT e ROSS (1988) descrevem um método que possibilita a
determinacdo colorimétrica do C organico oxiddvel em solucdo de solos. Neste
método, mede-se a perda de cor de um complexo de pirofosfato-Mn (III) pela



reducdo a Mn (I) provocada pelo C organico. O método € sensivel para amostras
que conttm de 0,08 pmol/mL a 4 pmol/mL de C organico, sendo praticamente
livre de interferéncias.

Procedimentos colorimétricos baseados na oxidagdo do C orginico com

KMnO, tém sido propostos para diferenciar o C com base em sua labilidade.
BLAIR et al. (1995) consideram carbono organico 1abil (COL) o carbono
oxidavel por uma solucdo de KMnO, 0,333 mol/L. Por diferenca entre o C
organico total (COT) e o COL, obtémse o C organico ndo-labil (CONL).
Entretanto, SHANG e TIESSEN (1997) propdem a diminuicdo da concentragdo
de KMnO,4 para 0,033 mol/L, considerada suficiente para oxidar o COL. Estes
autores indicam que o emprego de um oxidante mais diluido que o utilizado por
BLAIR et al. (1995), para mostrar as mudangas na qualidade da matéria organica
de um Oxissolo de regido tropical, se deve ao fato de a matéria organica ser
relativamente mais 1abil neste solo do que em solos de regides temperadas, onde
o método foi desenvolvido. Dessa forma, o método de oxidacdo pode requerer
ajustes conforme diferencas de climas e de tipos de solos. O problema desta
proposta ¢ a dificuldade de comparar valores determinados em solos de
diferentes origens, pois ¢ evidente que a concentragdo utilizada por BLAIR et al
(1995) oxida formas de C ndo afetadas pela concentracdo proposta por SHANG e
TIESSEN (1997).

O fracionamento quimico das
substdncias humicas permite a obtencdo das fracoes dcidos fulvicos, &cidos
himicos e huminas, que apresentam solubilidade diferenciada em  solugdes
aquosas de extratos de solos, em distintos niveis de pH (STEVENSON, 1982).
Cada uma dessas fragdes pode ser considerada como formada por uma série de
moléculas de tamanhos diferentes, € a maioria delas nd3o possui a mesma
configuracdo estrutural ou grupos reativos na mesma posicido (COLNAGO et al,
1996). Os é4cidos fulvicos, de menor peso molecular, apresentam maiores
conteidos de oxigénio, mas menores conteudos de carbono, do que os 4cidos
hiimicos, de maior peso molecular. Além disso, a acidez total, proveniente dos
grupos  hidroxilicos e carboxilicos, principalmente, ¢ consideravelmente superior
nos acidos fulvicos em relagdo aos &cidos humicos (STEVENSON e ELLIOT,
1989). A humina, de elevado peso molecular, ¢ considerada a fracdo mais estavel
e participa nos complexos argilo-himicos e organometilicos (STEVENSON,
1982).

A extragdo de substincias humicas pode ser feita por varios métodos.

STEVENSON (1982) considera o método de extracdo ideal aquele que



possibilita o isolamento do material inalterado, que promove a extragdo das
substancias humicas livres de contaminantes inorganicos, como argilas e cétions
polivalentes, que permite uma extragdo completa, garantindo assim a
representacdo integral das fragdes de varidvel peso molecular, e que pode ser
universalmente aplicado a todos os solos. Entre os extratores, 0 NaOH tem sido o
mais utilizado, por extrair maior percentagem de substincias humicas do que
qualquer outro extrator disponivel (GUERRA e SANTOS, 1999). A
determinagdo do C organico presente nas diferentes fragdes humicas por
oxidagdo com dicromato de potdssio permite avaliar a capacidade de recuperacdo
do C organico das fracoes, em relagdo aquele presente na amostra do solo;
possibilita também a obtengdo de valores quantitativos de C orgdnico nessas

fragOes.

2.2. Nitrogénio no solo

A presenca de nitrogénio (N) nos solos e na biota ¢ insignificante,
comparativamente & quantidades na atmosfera e nas rochas sedimentares
(OADES, 1989). Os teores de N total dos solos variam de 0,02 a 2,5%.
Entretanto, a camada superficial dos solos cultivados contém, normalmente, entre
0,06 € 0,5% de N (BREMNER e MULVANEY, 1982).

O N ocupa uma posicdo de destaque
entre os elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas. Sua baixa
disponibilidade, somada a grande necessidade por parte dos vegetais, faz com
que seja um dos nufrientes mais limitantes da produtividade da maioria das
culturas. Esta baixa disponibilidade ¢ decorrente do fato de que 95% ou mais do
N do solo encontra-se na forma organica, sendo somente uma pequena parte
mineralizada pela microbiota do solo durante o cultivo, disponibilizando N
mineral & culturas (CAMARGO et al., 1999).

Entre os compostos organicos nitrogenados identificados em mabr propor¢ao
no solo encontramrse os aminoicidos e os agicares aminados. (DUXBURY et
al,, 1989). Além dessas formas, uma porcdo significativa do N do solo ocorre
como componente estrutural dos &cidos humicos (SCHULTEN e SCHNITZER,
1997). Entretanto, somente 40 a 50% do N orginico nos solos podem ser
identificados como componentes com classes quimicas definidas (DUXBURY et
al., 1989).

O N no solo estd sujeito a grande niimero de processos, que resultam em
transformagdoes de formas orginicas em inorgdnicas e vice-versa € que podem



resultar em ganhos ou perdas no sistema como um todo (RAIJ, 1991). Para ser
absorvido pelas plantas, as formas organicas de N precisam ser transformadas em

formas inorganicas. Esse processo, denominado mineralizagdo, ¢ conduzido por
microrganismos ~ heterotroficos do solo que utilizam  substincias  organicas
nitrogenadas como fonte de C, N e energia (CAMARGO et al., 1999).

Na maioria dos solos, o N inorganico encontra-se na forma de NH, e de

NO;. A nitrificagdo, que consiste na conversio de NH,” em NOj por
microrganismos ~ autotroficos em condigdes de oxidagdo, ¢ realizada em duas
etapas: inicialmente o NH," é convertido em NO, e, apds, ocorre a conversao do
NO, em NOj; (TISDALE et al., 1985). O NH," pode ser adsorvido ao complexo
sortivo do solo, ao passo que o NO; ¢ normalmente repelido pelas cargas
negativas superficiais das particulas do solo, permanecendo em solugdo, o que o
torna suscetivel alixiviagdo (RALJ, 1991).

O método mais utilizado na determinagdo do N total em solos ¢ o
Kjeldahl, que se fundamenta na conversio do N organico contido na amostra em
NH, por meio de digestio sulfirica ¢ na dosagem deste por meio da quantidade
de NH; liberada pela destilagdo do digerido em meio alcalino (BREMNER e
MULVANEY, 1982).

indices biologicos ou quimicos tm sido propostos para avaliar a
disponibilidade de N em solos, ¢ um deles consiste na determinagio de NH,"
formado quando amostras de solos sdo submersas em 4gua e submetidas a
incubagdo a 40°C por sete dias. A determinacio do NH, ¢ feita pelo método
Kjeldahl. Pela diferenga dos teores de NH, determinados, antes e apés a
incubagdo, obtém-se o N mineralizado anaerobicamente da amostra de solo
(KEENEY, 1982). Diferentemente do N total, que geralmente ndo caracteriza o
compartimento do solo mais facilmente mineralizavel (fator quantidade ou N
labil, o N mineralizado anaerobicamente constitui-se em uma  estimativa

adequada da fracdo 1abil de N no solo (MAIA, 1999).



2.3. Importincia da matéria organica na formacao de agregados do solo

A matéria orgdnica do solo tem papel importante tanto na formacdo quanto na
estabilidade dos agregados. MARTIN et al. (1955) definem agregados como
grupos de particulas de solo, onde as forcas que mantém as particulas juntas sdao
maiores do que as forcas entre os agregados adjacentes. Esses grupos resistem &
forcas de destruicdo associadas aos ciclos de umedecimento e secagem e aos
impactos das gotas de chuva (DEXTER, 1988). Os agregados sdo componentes
da estrutura do solo, sendo, portanto, importantes para a manutencdo da
porosidade e aeragdo favoraveis ao crescimento das plantas e dos
microrganismos, para a infiltracdo de 4gua e para a estabilidade necessaria a
prevencdo da erosio (TISDALL e OADES, 1982; OADES, 1984). Considerando
a estrutura do solo como o arranjo de particulas e poros em solos, importa
ressaltar que ¢ uma caracteristica dinamica, sujeita a mudancas que podem levar
aformac@o ou destruicdo dos agregados (OADES, 1993).

Considerando a matéria organica como um dos principais agentes de

agregacdo das particulas do solo, ¢ de se esperar, em solos tropicais, que parte da
variagdo do tamanho dos agregados e, por conseqiiéncia, dos indices de
agregacdo seja atribuida a variagio do conteido de matéria organica do solo.
CASTRO FILHO et al. (1998) verificaram que o aumento do teor de carbono
organico resultou em maior indice de estabilidade de agregados em virtude da
diminuicdo de agregados das classes com didmetro <025 mm e do aumento das
classes de didmetro maior.

A natureza quimica da matéria organica adicionada ao solo pode influenciar a

persisténcia de mecanismos de ligagdo, promovendo ou ndo a formagdo de
agregados estaveis. TISDALL & OADES (1982) propuseram trés grupos de
agentes ligantes organicos envolvidos na formagdo de agregados: transitdrios,
temporarios e persistentes. Os agentes ligantes transitorios sdo materiais
organicos que sdo rapidamente decompostos por microrganismos, principalmente
os polissacarideos, e estdo associados a formacdo dos macroagregados
(agregados com didmetro >025 mm). As hifas dos fungos e as raizes que
permanecem no solo por varios meses € at¢ por alguns anos s3o considerados
agentes ligantes temporarios e estdo associados a formagdo de macroagregados
jovens. Os agentes ligantes organicos persistentes sdao constituidos pelas
substancias humicas que, ao se ligarem aos cations polivalentes presentes na
fracdo mineral, como A13+, Fe e Ca2+, constitiem importante mecanismo de
formacgdo de microagregados (agregados com didmetro <0,25 mm).

Fatores como textura e mineralogia tém influéncia na formacdo de agregados
estaveis € no conteudo de C organico no solo (FELLER e BEARE, 1997). A taxa
de decomposi¢do de materiais orgdnicos no solo ¢ geralmente reduzida na
presenca de argila. Argilas e matéria organica interagem para formar complexos



e microagregados, tormando as substincias organicas menos  suscetiveis a
biodegradacdo (TISDALL e OADES, 1982). Como resultado desse efeito
estabilizador, solos argilosos geralmente conttm mais matéria organica do que
solos de textura média ou arenosa que receberam as mesmas quantidades de
material organico, durante um periodo prolongado (JENKINSON, 1988).
Todavia, SCOTT et al. (1996) encontraram resultados contrarios, atribuindo
essas diferencas ao menor tempo de incubagdo, que ndo permitiria estabilizagdo
adequada da matéria organica no solo mais argiloso.

Em muitos modelos que descrevem a ciclagem de C e N no solo, a protecdo
fisica da matéria orgdnica tem sido tratada empiricamente. A proposi¢do ¢ de que
a argila dos solos tem grande capacidade para preservar ou proteger a biomassa
microbiana e fommecer ambiente apropriado, permitindo intima relacdo entre os
microrganismos ¢ os produtos de decomposicio. Essa relagdo resulta em grande
proporcdo de C e N da biomassa microbiana decomponivel protegida fisicamente
ou na promogdo de alta eficiéencia de utilizacdio de glicose e de produtos
metabdlicos pela biota dos solos em decorréncia das argilas (van VEEN et al,
1985).

HASSINK e WHITMORE (1997) propuseram um modelo que considera a
protecdo fisica como uma fungdo da capacidade de particulas de argila e
agregados em preservar a matéria organica. Nele, a taxa liquida de decomposi¢ao
da matéria orgdnica ndo depende simplesmente da textura do solo, mas do grau
no qual a capacidade protetora das argilas ¢ realmente ocupada pela matéria
orgnica. A taxa em que a matéria organica toma-se protegida depende da
quantidade de matéria organica livre e do grau em que a capacidade protetora das
argilas estd efetivamente preenchida. A ligagio e a liberagdo de matéria organica
desses locais protegidos podem ser descritas por cinéticas de adsor¢ao-dessorcao.

A ciclagem da matéria orginica do
solo depende da taxa de uso pelos microrganismos do solo, determinada pela
qualidade do substrato e pela facilidade de acesso. Métodos de extracdo quimica
ddo informagdes sobre os tipos de matéria organica presentes, enquanto a
separacdo fisica fornece informagdes sobre a localizagdo da matéria organica no
solo. A distribuicdio da matéria organica dentro de fragdes granulométricas do
solo pode ser estimada pela quebra da estrutura do solo, seguida da separacdo
destas fragdes com base no tamanho das particulas minerais ou por diferenca de
densidade (ELLIOT e CAMBARDELLA, 1991).

Os solos sdo formados de agregados
de varios tamanhos, estabilizados por diferentes materiais  organicos e
morganicos. As relagdes entre o conteudo de matéria organica do solo e a
estrutura dos agregados sdo complexas e ndo claramente entendidas, sendo
fundamentais tanto para a estimativa da reserva de carbono em agregados do solo
quanto para a compreensao da dindmica da matéria organica do solo mediada
pela estrutura. De acordo com TISDALL e OADES (1982), a estabilidade dos
macroagregados (>0,25 mm) depende sobretudo das raizes e hifas, sendo,
portanto, influenciada pelo manejo do solo. Ja a estabilidade dos microagregados
(<025 mm) estd relacionada aos agentes ligantes orgdnicos mais persistentes,
independentemente do sistema de manejo utilizado.



A interacdo fauna do solo-microrganismos também merece destaque sobre a
formacdo de agregados associada a matéria organica do solo. Segundo JUMA
(1993), para entender algumas das inter-relagdes entre estrutura do solo/textura e
atividade de fauna-microrganismos, toma-se necessdrio quantificar a distribuicdo
do tamanho dos poros, as populacoes da fauna e dos microrganismos € as
dinamicas de C e N. Como a textura ¢ a estrutura regulam o espago poroso,
afetam também as populagdes da fauna e dos microrganismos e suas atividades
no solo. Solos argilosos, geralmente, ttm maior propor¢do de pequenos poros do
que solos de textura grosseira. Os microrganismos € a fauna de menor tamanho
requerem filmes de 4gua para desempenharem melhor suas atividades. Assim, a
maior parte da decomposicdo da matéria organica ocorre dentro dos poros
ocupados por agua. Estes poros, de menor didmetro, retfm &gua por mais tempo
no periodo seco, oferecendo também mais protecdo dos predadores, quando
comparados aos poros maiores € a superficies dos agregados. Alguns pequenos

protozoarios podem ocupar poros de didmetro menor que 2 pm, transformando-
os em predadores efetivos de muitas bactérias.
A maior parte da matéria organica estd associada com a matriz mineral,

formando complexos organominerais, que influenciam os comportamentos fisico,
quimico e biolégico do solo. OADES (1989) destaca a fungdo de cations
divalentes (Ca’", Mg%) em solos alcalinos e neutros, bem como de cations
trivalentes (Fe3+, Af+) em solos 4cidos e ricos em Oxidos de Fe e Al, na formacdo
de complexos. SCHNITZER e KODAMA (1992) verificaram que componentes
ndo-cristalinos de minerais do solo contribuiram = significativamente para a
acumulagdo de constituintes organicos em diferentes fragdes granulométricas.
Algumas vezes, diferencas na composigdo quimica da matéria organica tém sido
atribuidas a diferencas de composicdo das superficies de adsor¢do dos minerais
(TURCHENEK e OADES, 1979). SCHULTEN et al. (1993), ao estudarem a
composicdo da matéria orgdnica em fragdes do tamanho de argila (<2 pm), silte
fino (2-6,3 pm), silte médio (6,3-20 pm), silte grosso (20-63 pm) e areia (63-
2.000 pm) do horizonte Ap de um solo do Canada, verificaram que houve
diminuigho da presenca de carboidratos, fendis e mondmeros de lignina,
alcaliaromaticos e compostos contendo N com o aumento dos diametros das
fragdes. Por outra parte, a presenga de lipideos e de dimeros de lignina aumentou
com o tamanho das particulas. Além disso, a influéncia da matriz mineral sobre a

composicdlo da matéria organica mostrou correlagdes  significativas  entre  a



abundancia relativa de carboidratos, compostos contendo N, lipideos e dimeros
de lignina e as proporgdes de filossilicatos.

Os oOxidos de ferro e aluminio, comuns nos Latossolos, tém importante fungao
na dindmica da matéria organica. Os principais mecanismos de adsorgdo da
matéria organica aos oOxidos de ferro e aluminio sdo as atragdes eletrostaticas, as
pontes de hidrogénio e as reagdes de trocas de ligantes. Em geral, a adsorcdo de
substancias humicas ¢ maior em baixos valores de pH, sugerindo que a adsorgdo
¢ controlada por grup os carboxilicos (OADES et al., 1989).

24. Influéncia do manejo do solo sobre a disponibilidade de carbono e de

nitrogénio

Praticas de manejo utilizadas na agricultura influenciam o teor de matéria
organica e causam mudancas na taxa de ciclagem no solo (CAMBARDELLA e
ELLIOTT, 1994). A conversio de floresta nativa para cultivo, geralmente, ¢
acompanhada por decréscimo na quantidade de matéria organica no solo,
explicado pelo incremento na taxa de biodegradagio (BROWN e LUGO, 1990).
Entre os varios compartimentos da matéria organica do solo, alguns sdo mais
sensiveis & mudangas causadas pelo manejo. Como exemplo, os residuos de
plantas e outros compartimentos mais labeis sdo rapidamente reduzidos apds a
introducdo do cultivo (CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1992). Uma das hipoteses
que explica a retencdo de matéria organica no solo ¢ a de que a matriz mineral do
solo a protege contra a biodegradagdo, através da adsor¢do de substratos &
superficies minerais ou através do seqiiestro pelos agregados em locais
inacessiveis aos microrganismos (van VEEN e KUIKMAN, 1990).

A localizagdo da matéria orginica na matriz do solo ¢ considerada o fator
mais determinante para sua decomposicdo. A fragdo labil, quando localizada na
parte externa dos agregados, estd mais sujeita a decomposicdo do que a matéria
orgdnica oclusa no interior dos microagregados. Isto pode ser creditado a
natureza quimica recalcitrante da matéria organica oclusa ou a protegdo fisica no
interior dos microagregados (BESNARD et al., 1996).

Praticas de cultivo aumentam a oxidagdo da matéria organica pela quebra dos
agregados do solo, expondo novas superficies ao ataque de microrganismos.
Como as populagdes da fauna do solo sdo altamente suscetiveis a essas mudangas
no ambiente, o numero de espécies invertebradas diminui rapidamente quando a
vegetacdo natural ¢ retirada e substituida pelo cultivo intensivo (ANDERSON e
FLANAGAN, 1989). A matéria organica ¢, portanto, O maior agente
estabilizador dos agregados, e sua diminuicdo, pelas praticas do cultivo, ¢ um
fator de importancia na deterioracdo da estrutura do solo (HAYNES et al, 1991).
MARTIN-NETO et al. (1994) estudaram o efeito do cultivo sobre a matéria
organica em diferentes fragdes granulométricas do solo (<2 pm, 2-20 pm, 20-50
pm, 50-150 pm e >150 pm). Estes autores identificaram a matéria organica



presente na fragdo 2-20 Pm como a que apresentou maior grau de humificagdo,
sofrendo menores mudangas em resposta & praticas de cultivo.

O incremento, ou a diminuicdo, da matéria orgdnica em solos sob cultivo
depende, sobretudo, dos contetidos iniciais de matéria organica, bem como do
sistema de cultivo adotado. Em geral, os conteidos de matéria organica, em solos
tropicais sob cultivo continuo, diminuem de 30 a 60% dos valores

correspondentes dos solos sob vegetagdo natural, em poucos anos. No entanto, a
taxa de declinio pode ser reduzida com algumas praticas de manejo
(ANDERSON e FLANAGAN, 1989). Em experimento com solos da Nigéria, foi
verificado que os teores de C orginico ¢ N total diminuiram rapidamente, dois
anos apOs a abertura da éarea sob floresta para cultivo com milho (AYANABA et
al, 1976). Entretanto, quando os residuos da cultura foram mantidos como
cobertura morta no local, o declinio dos niveis de matéria organica no solo foi
menos acentuado do que quando houve remogao.

O teor de matéria organica do solo depende do balanco das taxas de

adicdo e decomposi¢do dos componentes organicos (BLAIR et al, 1995), bem
como da perda devido a erosdo. Os efeitos quantitativos de diferentes manejos de
solo e praticas de cultivo ttm sido estudados extensivamente. Contudo, ha pouca
informagdo disponivel sobre as mudangas qualitativas que ocorrem nesses casos.
Um dos principais mecanismos, responsaveis pela preservacdo da matéria
orgdnica sob sistemas de cultivo conservacionistas, parece ser a formacdo e a
estabilizagdo de  macroagregados. Em  contraste, a matéria  organica €
mineralizada em maior grau sob cultivo convencional (BEARE et al, 1994ab).
Essa diferenca de comportamento pode ser explicada pelo fato de que o conteiido
de matéria orgdnica total influencia a estabilidade dos macroagregados e &,
portanto, suscetivel & mudangas provocadas pelo manejo do solo. Por outro
lado, a estabilidade dos microagregados ¢ controlada principalmente pela matéria
organica estdvel e, portanto, depende de caracteristicas intrinsecas do solo, como
textura (ELLIOT, 1986).

QUIROGA et al. (1996) estudaram os efeitos de diferentes praticas de
manejo do solo sobre a matéria organica, por intermédio da técnica do
fracionamento  fisico, classificando  trés fracdes  diferenciadas da  matéria
organica: matéria organica grosseira (100-2.000 pm), formada de residuos
organicos incorporados recentemente; matéria  organica jovem (50-100 pm),
constittida ~ de  substincias  facilmente =~ decomponiveis e  formada  por

transformacdoes de residuos organicos pela atividade microbiana durante os



ultimos 10 a 20 anos; ¢ matéria organica estdvel (<50 pm), associada com as
fragdes minerais finas do solo. Esses autores verificaram que as fragdes de
matéria organica diferiram conforme a distribuigdio do tamanho das particulas e o
sistema de manejo de solo. O teor de matéria organica estavel (<50 pm)
relacionowse  significativamente com os teores de argila, enquanto a matéria
organica grosseira (>100 pm) foi fortemente influenciada pelo tipo de manejo de
solo utilizado.

Constituintes labeis da matéria organica do solo diminuem rapidamente apds a
substituicdo de vegetagdo natural pelo cultivo, e novos estados de equilibrio sdo
atingidos (ZECH et al., 1997). VEGA-COREA (1998) observou maiores teores
de C organico labil na area de plantio direto de milho com adicdo de palha em
superficie comparativamente a area sob vegetacdo natural (Cerrado), atribuindo
essas diferencas a palha de milho, que atuaria como fonte suplementar de C
organico 1abil.

SHANG e TIESSEN (1997), trabalhando com Okxissolo da regidao de
Pemmambuco, verificaram que o cultivo causou a mineralizagdo da matéria
orgdnica ¢ a quebra de associagdes organominerais. Em razio da maior labilidade
da matéria organica do solo dessa regido em relacdo aos solos de regido
temperada, o manejo de materiais organicos adicionados ao solo, como liteira,
residuos de cultura e cobertura morta, ¢ fundamental para o desenvolvimento de
uma agricultura sustentavel.

A atividade microbiana também ¢ influenciada pelo manejo do solo.

NASCIMENTO et al. (1992) observaram menores atividades respiratorias nas
amostras de solos de areas cultivadas, comparativamente & amostras de solos de
pastagem e de vegetacdo natural (Cerrado). Por sua vez, VEGA-COREA (1998)
verificou maior liberacio de CO, nas areas sob cultivo consorciado e utilizacdo
de composto organico, nas areas mais férteis, nas areas sob vegetagdo natural e
nas areas em que se utilizaram praticas culturais que tendem a preservacdo da
matéria organica do solo.

O cultivo dos solos pode promover alteragdes nas substincias humicas.
VEGA-COREA (1998) observou diminuicdo de todos os componentes hiamicos
(fragoes acidos fulvicos, 4acidos humicos e huminas) em solo cultivado com
milho durante 20 anos por sistema convencional de preparo, em relagdo a darea
sob vegetacdo natural. Esse mesmo autor determinou resultados discordantes na
comparacdo do sistema de plantio direto de milho com a vegetagdo natural
(Cerrado), verificando maiores teores de C organico em todas as fragdes hiimicas
na area sob plantio direto de milho, comparativamente a area sob vegetagdo
natural, indicando a importdncia do manejo na dindmica dos componentes
humicos nesses solos. Entretanto, NASCIMENTO et al. (1992), trabalhando com



diversos sistemas de agricultura (vegetacdo natural, solo cultivado com culturas
anuais, pastagem e solo cultivado com cultura citrica)) ndo encontraram

diferencas marcantes entre as fragdes humicas (&cidos fulvicos e dacidos
humicos), sugerindo que o processo de humificagdo nas 4reas estudadas
independe do manejo empregado.

A relagdo C/N dos residuos de culturas incorporados ao solo influenciam a
taxa de decomposi¢do da matéria organica. Materiais com relacdes C/N menores
do que 20 decompdemse rapidamente, acarretando a mineralizagio do
nitrogénio, ao passo que materiais com relagdes C/N maiores se decompdem
lentamente e podem imobilizar o nitrogénio. Além da relagdo C/N, os teores de
lignina e polifendis também se constituem em indicativos da qualidade da
matéria organica (SANCHEZ et al, 1989). Assim, o nitrogénio tende a ser
mineralizado  rapidamente em  areas cultivadas com leguminosas, que tém
relacgdes C/N  mais estreitas do que outras culturas (gramineas), quando os
residuos sdo incorporados ao solo (FERNANDES et al., 1997).

BROWN e LUGO (1990) verificaram menores perdas de N ao substituirem
areas de florestas por pastagens, comparado a substituicdo por culturas anuais.
Atribuiram esse comportamento a constante cobertura do solo pelas gramineas
forrageiras, reduzindo a temperatura do solo e a atividade bioldgica, bem como
& taxas de adicdo de matéria organica tanto da parte aérea quanto do sistema
radicular.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localiza¢ao e caracterizacio da area

O municipio de Sete Lagoas (MG) situa-se a uma latitude de 19°28°S,
longitude de 44°15°40”W de Greenwich e a uma altitude de 732 metros. O clima,
segundo classificacdo de Koppen, enquadra-se no tipo Aw, com inverno seco e
verdo quente e umido. A temperatura média anual ¢ de 22°C, com amplitude de
variagdo térmica de 5°C entre a temperatura média do més mais quente ¢ a do
més mais frio. A precipitacdo pluviométrica média anual ¢ de 1340 mm,
apresentando periodos de seca e de chuva bem definidos, sendo dezembro o més
de maior precipitacao (305,9 mm), e agosto, o de menor precipitacdo (6,3 mm).

3.2. Amostragem, preparo e caracterizacio das amostras de solo

Foram coletadas amostras de um Latossolo Vermelho distrofico, textura
argilosa, fase relevo suave ondulado, de duas d&reas adjacentes sob diferentes
coberturas: vegetacdo natural (Cerraddo) e drea cultivada com soja sob plantio
direto, pela primeira vez, apds o solo ter sido cultivado com milho por sistema
convencional (uma aragdo e duas gradagens) durante um periodo de
aproximadamente 30 anos, ambas localizadas no Centro Nacional de Pesquisa de
Milho e Sorgo-EMBRAPA, no municipio de Sete Lagoas, Estado de Minas
Gerais. O plantio do milho era feito em outubromovembro e a colheita em abril,
com pousio att o més de outubro. Geralmente, utilizavam-se 400 kgha do
formulado 04-30-16 + 0,3% Zn na adubagao de plantio do milho.

As amostras de solo foram retiradas em quatro pontos diferentes nas
profundidades de 5-10 e 15-20 cm, definidas na drea cultivada, em funcdo da
resisténcia a penetragdo, utilizando para 1isso um penetrografo, a fim de
diferenciar a camada superficial, mais solta, daquela menos revolvida em
decorréncia dos tratos culturais. Os valores médios de resisténcia a penetragdo do
solo cultivado foram de 3147 e 35,63 kgf/cmz, e os de umidade, de 3097 e
28,72%, para as profundidades de 5-10 e 15-20 cm, respectivamente.

Para cada profundidade retiraramrse amostras de 5 cm de espessura, deixando-
se de amostrar os 5 cm precedentes a cada camada, separada pela resisténcia a
penetracdo. As mesmas profundidades foram adotadas para a coleta das amostras
de solo sob vegetacdo natural.

Ap6s coletado, o material foi seco ao ar e fracionado, por via seca, em

seis classes de agregados: 4,75-2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,5; 0,5-0,25; 0,25-0,105; e



<0,105 mm de didmetro, utilizando-se um agitador Produtest dotado de um
conjunto de peneiras de 50x50 cm. Procedeu-se a caracterizagdo quimica,
conforme DEFELIPO e RIBEIRO (1981) (Quadro 1), e fisica, por métodos
propostos pela EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA (1979) (Quadro 2).

Em razdo da distribuicdo desuniforme das raizes nos agregados, fezse

necessaria a retirada daquelas ndo ligadas aos agregados.



Quadro 1 - Caracterizacdo quimica dos agregados coletados nas
profundidades de 5-10 e 15-20 cm de um Latossolo
Vermelho sob vegetacdo natural de Cerraddo e sob cultivo

com milho por 30 anos

Classe (mm)
Caracteristica 4,75-2,0 2,0-1,0 1,0-0,5 0,5-0,25 0,25 <0,105
0,105

Cerradao (5-10 cm)
pH em agua (1:2,5)

48 48 48 47 48 47
Fosforo (mg/dm’) 19 3,1 38 40 47 54
Potéissio (cmol/dnr’) 010 010 010 010 0l 02
Calcio (cmol/dm’) 106 08 08l 0,87 090 088
Magnésio (cmol/dm’) 021 020 019 021 02 02
Aluminio (cmob/dm’) 09 08 08 100 100 130
H+ Al (emoly/dr’) 858 792 792 891 858 957
Milho (510 cm)
pH em 4gua (1:2,5) 49 49 48 48 48 4,3
Fosforo (mg/dm3 ) 123 16,8 14,6 182 193 256
Potassio (cmoly/dm®) 031 0,24 0,27 0,29 0,28 0,29
Célcio (cmob/dm’) 070 065 065 072 072 084
Magnésio (cmoly/dn’) 014 015 0I5 017 016 018
Aluminio (cmol/dm®) 09 090 1,00 1,00 1,20 1,10
H + Al (cmol/dm’) 858 792 924 957 1056 1155
Cerradao (15-20 cm)
pH em 4gua (1:2,5) 48 48 47 47 47 438
Fésforo (mg/dn?’) 1,7 25 29 35 38 42
Potéssio (cmolydm®) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06
Calcio (col/dm’) 020 033 034 034 039 046
Magnésio (cmol/dm’) 0.11 011 0,12 0,16 0,16 0,17
Aluminio (cmol/dm®) 080 080 1,00 100 1,00 1,00
H + Al (cmolo/dm’)

792 6,60 7,59 8,25 8,58 9,24



Milho (15-20 c¢m)
pH em agua (1:2,5)

49 49 48 47 47 47
Fosforo (mg/dnr) 40 40 40 54 6.3 79
Potéssio (cmol/dm’) 0,17 0,17 0,20 021 0,20 0,20
Calcio (cmol/dm’) 05 052 053 060 060 076
Magnésio (cmoly/dm’) 018 017 020 019 019 020
Aluminio (emoldm’) 100 09 100 100 120 100
H+ Al (emoly/dm’) 957 825 891 990 1023 1122

Quadro 2 - Caracterizacdo fisica dos agregados coletados nas

profundidades de 5-10 e 15-20 cm de um Latossolo
Vermelho sob vegetacdo natural de Cerraddo e sob cultivo

com milho por 30 anos

Classe (mm)

Caracteristica
4,75-2,0 2,0-1,0 1,0-0,5 0,5-0,25 0,25-0,105 <0,105
kg/kg

Cerradio (5-10 cm)
Areia grossa 0,079 0,192 0,159 0,104 0,029 0,000
Areia fina 0,032 0,025 0,023 0,027 0,095 0,021
Silte 0,129 0,109 0,102 0,101 0,084 0,157
Argila 0,760 0,674 0,716 0,768 0,793 0,822
Equivalente de umidade 0,311 0,300 0,294 0,305 0,317 0,418

Milho (5-10 cm)

Areia grossa 0,103 0,341 0,266 0,149 0,022 0,000
Areia fina 0,042 0,025 0,024 0,035 0,129 0,032
Silte 0,206 0,148 0,156 0,201 0,168 0,247
Argila 0,649 0,486 0,554 0,615 0,681 0,721
Equivalente de umidade 0,307 0,285 0,272 0,299 0,318 0,437

Cerradao (15-20 cm)
Areia grossa 0,075 0,179 0,157 0,101 0,023 0,000
Areia fina 0,027 0,025 0,022 0,023 0,088 0,023

Silte 0,116 0,084 0,095 0,085 0,085 0,126



Argila 0,782 0,712 0,726 0,791 0,804 0,851
Equivalente de umidade 0,301 0,288 0,285 0,299 0,312 0,393

Milho (15-20 ¢m)

Areia grossa 0,096 0,282 0,230 0,132 0,019 0,000
Arei fina 0,038 0,027 0,025 0,031 0,098 0,022
Silte 0,165 0,148 0,127 0,151 0,126 0,167
Argila 0,701 0,543 0,618 0,686 0,757 0,811
Equivalente de umidade 0,311 0,290 0,280 0,309 0,327 0415

3.3. Determinacdes experimentais

Os tratamentos, correspondentes a combinagdo fatorial entre as seis
classes de agregados e os dois tipos de utilizagdo do solo, foram trabalhados
segundo um delincamento em blocos casualizados com quatro repetigdes, que
corresponderam aos pontos analisados. A profundidade de amostragem ndo foi
considerada como fator, dada a dependéncia que existe entre as camadas do solo,

sendo, assim, analisada separadamente, em relagdo aos tratamentos supracitados.

3.3.1. Carbono organico total

Determinaramrse  os teores de carbono organico total (COT) dos
agregados ndo-triturados e triturados em almofariz e passados em peneira de
0,210 mm por oxidagdo da matéria organica por via Umida, utilizando-se solugdo
de K,Cr,O; em meio acido (YEOMANS ¢ BREMNER, 1988).

O procedimento metodologico consistiu na pesagem de 0,1 a 02 g do
material de cada classe de agregados. ApoOs pesados, os materiais foram
colocados em tubos de digestdo, receberam 5 mL de K,Cr,0O, 0,167 mol/L e 7,5
mL de H,SO, concentrado e foram levados a bloco digestor a 170°C por 30



minutos. Apdés o resfriamento, o conteido dos tubos foi transferido
quantitativamente  para erlenmeyers de 125 ml, utilizando-se agua destilada
suficiente para obter um volume final de aproximadamente 50 mL. Em seguida,
foram adicionados 2 mL de H;PO, concentrado, aproximadamente 0,2 g de NaF
e duas a trés gotas de solucdo indicadora de ferroin.

A ftitulagdo foi feita com Fe(NH,),(SO,), 0,25 mol/L. Paralelamente,

foram realizadas provas em branco, com e sem aquecimento.

O volume de sulfato  ferroso
amoniacal gasto na titulacdo (V) foi
calculado pela relacgo:

s V C 1
V:Wbc _Va) M—b) + (Vbc _Va) ( )
bs
cm que
Vi volume gasto de Fe(NH,),(SO,), na titulagho do branco com
aquecimento (L);
Vs volume gasto de Fe(NH,),(SO,), na titulagdo do branco sem

aquecimento (L); e

V.. volume gasto de Fe(NH,),(SO4); na titulagdo da amostra (L).

Os teores de carbono organico total (COT), em gkg, foram calculados

pela seguinte expressao:

VM3 2

Msolo

COT =

em que
M: concentra¢ao do Fe(NH,),(SO4), (mol/L);
3=12[(3/2)(1/6)], sendo 12: massa molar do do carbono (g/mol); 3/2:
relagdo de trés moles de CO, produzidos para dois moles de CnO; >
reduzidos; 1/6: relagio molar entre um mol de Fe’" oxidado para scis
moles de C0O, * reduzidos na titulagao; e

m - massa da amostra de agregados de solo (kg).



3.3.2. Substancias hiimicas

3.3.2.1. Extracio e fracionamento

O fracionamento quimico das substancias himicas foi realizado com base nas
caracteristicas de solubilidade diferencial, obtendo como produtos as seguintes
fracdes: 4cidos fulvicos (AF) - soluveis em 4cido e em alcali; 4&cidos humicos
(AH) - soliveis em élcali e insoliveis em &cido; e huminas (HUM) - insoliveis
em 4acido e em alcali (SCHNITZER, 1982).

Na extragdo, 1,5 g do material de cada classe de agregados, triturados em
almofariz e passados em peneira de 0210 mm, foi colocado em tubos de
centrifuga de 115 mL, onde recebeu a adi¢do de 15 mL de solu¢do de NaOH 0,1
molL, agitado por uma hora em agitador horizontal ¢ deixado em repouso por 24
horas. Apds o repouso, o conjunto de extracdo foi centrifugado a 9.000 g por 20
minutos, transferindo-se o sobrenadante para tubos de centrifuiga de mesma
capacidade (115 mL) e reservando-o. Os tubos de centrifiga de 115 mL
receberam novamente 15 mL da solugdo de NaOH 0,1 mol/L, ressuspendendo-se
o precipitado, e deixados em repouso por uma hora. Apoés este periodo, as
suspensdes foram centrifugadas a 9.000 g por 20 minutos. Esse procedimento foi
repetido, seqiiencialmente, por mais duas vezes. Todos os sobrenadantes foram
misturados, totalizando-se um volume de 60 mL.

O sedimento remanescente nos tubos de centrifuga, incluindo a fragdo
HUM e a matriz mineral do solo, foi transferido para tubos de digestdo de
100 mL e seco em estufa a 45°C.

O sobrenadante, contendo as fragdes AF e AH dissolvidas, teve o seu pH
ajustado para valor inferior a dois com solugdo de H,SO, 3,64 molL,
possibilitando a precipitagdo da fracdo AH. Para total precipitagdo, a suspensao
ficou de repouso por 18 horas, separando-se a fracdo AH da fragdo solivel por
centrifugagao a 5.000 g por 10 minutos.

A porcdo soluvel do extrato acidificado, correspondente a fragdo AF, foi
transferida para baldo volumétrico de 100 mL e teve o seu volume aferido com



agua destilada. O precipitado (AH) recebeu aproximadamente 50 mL de solucdo
de NaOH 0,1 mol/L, foi agitado e deixado em repouso por uma hora. Apds

redissolugao, o volume foi aferido a 100 mL com a mesma solucao de NaOH.

3.3.2.2. Determinacio do carbono organico das fracoes himicas

A determinacdo do C organico das fracoes AF e AH, obtidas na extracdo, foi
feita utilizando-se o processo de dicromatometria com aquecimento externo
proposto por YEOMANS e BREMNER (1988).

O método consistiu na transferéncia de uma aliquota de 5 mL de cada

fracdo para tubos de digestdo, adicionando-se 5 mL de K,Cr,0O; 0,0167 e 0,0083
mol/lL para as fragbes AH e AF, respectivamente, ¢ 10 mL de H,SO,
concentrado. Apos agitacdo, os tubos foram colocados em bloco digestor, pré-
aquecido a 170°C, por 30 minutos.

Os extratos digeridos e resfriados foram transferidos quantitativamente
para erlenmeyers de 125 ml, utilizando 4gua destilada suficiente para um
volume final de aproximadamente 50 mL. Logo, foram adicionados 2 mL de
H;PO, concentrado, aproximadamente 0,2 g de NaF e duas a trés gotas do
indicador ferron. A titulacio foi feita com solugdo de Fe(NH))x(SO.), 0,02 e
0,01 mol/L para as fragdes AH e AF, respectivamente. Para esse processo, foram
utilizados quatro brancos, sendo dois com aquecimento e dois sem aquecimento.

Para a fragdo HUM, o material seco em estufa a 45°C recebeu 10 mL de
soluc¢do de K,Cr,0, 0,167 mol/L e 15 mL de H,SO, concentrado. A partir deste
passo, o procedimento foi o mesmo descrito para as fragdbes AH e AF, utilizando-
se, contudo, solugdo mais concentrada de Fe(NH,),(SO,), na titulagio (04
mol/L). O célculo dos teores de C organico nesta fracdo foi feito da mesma forma
que para o COT.

Os teores de C organico, em g/kg, das fragdes AF ¢ AH foram calculados

pela seguinte expressao:

VM3 Vi 3)

Carou Cpap=
AF AH Msolo Ve

em que



Vr: volume total aferido (L); e
Vp: volume pipetado (L).
3.3.3. Evolucao de CO,

Amostras de 100 g de agregados ndo-triturados foram umedecidas a 80%
do equivalente de umidade e incubadas em respirometro sob circulagdo forcada
de ar livre de CO,, em condi¢des de laboratorio, conforme descrito por CURL e
RODRIGUEZ-KABANA (1972) e SOUZA (1998).

A captura do CO,, resultante da atividade microbiana, foi feita em
solugdo de NaOH. O sistema utilizado ¢ apresentado, esquematicamente, na
Figura 1. Entre os erlenmeyers H e I foi colocado um controlador do fluxo de ar,
regulando-se assim o numero de bolhas na solugdo contida no erlenmeyer I para
20 a 30 bolhas por minuto. Um dos terminais da linha de distribuigdo foi
diretamente conectado a um erlenmeyer com solu¢do de NaOH 025 mol/L,

funcionando como branco.
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Figura 1 - Esquema do respirdmetro utilizado na determinagio da evolugdo do
CO,. A: compressor; B, filtro contendo silica-gel; C, filtro contendo
NaOH em lentilhas; D, captador de refluxo; E, solugdo de NaOH 1
mol/L; F, solucdo de Ba(OH), 1%; G, linha de distribuigdo; H,
amostra de agregados (100 g); I, solu¢do de NaOH 0,25 mol/L (100
mL), usado na captura do CO, produzido (adaptado de SOUZA,
1998).

O CO, produzido foi recolhido por borbulhamento em erlenmeyer de 250
mL, contendo NaOH 025 mol/L. A troca dos erlenmeyers de captura do CO, (I)
nos primeiros sete dias foi feita a cada 24 horas, nos 10 dias subseqiientes a cada
48 horas, e, posteriormente, a cada 96 horas, at¢ completar 37 dias. Cada
erlenmeyer retirado foi vedado e tomou-se uma aliquota de 10 mL para dosar o
CO, capturado. Para isso, a aliquota foi transferida para erlenmeyer de 125 mL,
adicionando-se 10 ml de BaClL 0,25 mol/L e duas a trés gotas de solucdo de
fenolftaleina 1%, titulando-se em seguida com HCI 0,1 mol/L.

A quantidade de CO, desprendida de cada amostra de agregados, no

periodo de monitoramento (37 dias), foi calculada pela seguinte expressao:



€O, (ghg) = (Ve-V) M YT 22 X

VP m solo

em que
Vp: volume de HCl utilizado na titulagdo do branco (L),
V ,: volume de HCI utilizado na titulagdo da amostra (L);
M: concentragao de HCI (mol/L);
V:: volume total de NaOH usado na captura do CO, (L);
V5: volume de NaOH pipetado na titulagdo (L);
22: g/mol. de COy; e

m - massa da amostra de agregados de solo (kg).

A quantidade total de CO, produzido foi igual ao somatdrio dos valores
obtidos durante cada amostragem.

Os valores da producdo de CO, foram expressos também em gkg de
COT. Essa expressio permitiu inferir o comportamento do C mineralizivel, em
termos quantitativos, em relagdo ao COT dos agregados de solo.

Decorridos os 37 dias do experimento, as amostras de agregados de solo
foram secas a temperatura ambiente, determinando-se, posteriormente, o carbono

organico solivel em 4gua e o carbono organico 1abil.

3.3.4. Carbono organico soluvel em agua

Amostra de 10 g do material de cada classe de agregados, triturada em
almofariz e passada em peneira de 0,210 mm, foi colocada em erlenmeyer de 125
mL, juntamente com 20 mL de &4gua deionizada. A suspensdo foi agitada por 15
minutos e centrifugada a 1233 g por 20 minutos. O volume do sobrenadante foi
filtrado em papel previamente umedecido com 4gua, reservando-se o filtrado.

A determinagdo do carbono organico solivel em agua (COS) foi feita por

colorimetria, confoorme o méodo de BARTLETT e ROSS  (1988).
Seqtiencialmente, adicionaramrse, em tubos de ensaio de 50 mL, aliquotas de

2,5 mL do filtrado, 2,5 mL de 4gua deionizada, 2,5 mL de solu¢do de pirofosfato-



Mn(Ill) 0,01 mol/L e 2,5 mL de H,SO, concentrado. A solu¢do de pirofosfato-
Mn(Ill) 0,01 mol/LL foi preparada pela adigdo seqiiencial de 100 mL de agua
deionizada, 75 mL de NaP,O; 0,1 mol/L, 11,5 mL de H,SO4 0,5 mol/L, 5 mL de
KMnO, 0,1 mol/L e 20 mL de MnSO, 0,1 mol/L, completando-se o volume para
250 mL com agua deionizada.

A curva-padrio foi preparada com solugdo de 4cido oxalico nas
concentracoes de 0, 022, 04, 0,8, 1,2, 1,6 ¢ 2,0 mmol/L de C. A curva ¢ as
amostras foram deixadas em repouso por 18 horas, e a leitura foi feita em
espectrofotdmetro no comprimento de onda de 495 nm.

Para verificar as possiveis diferengas nos teores de COS nos agregados de
solo, devido a atividade microbiana, foram realizadas determinacoes dessa forma
de carbono antes e apos o experimento de evolugio de CO,.

Os teores de COS foram calculados
pela seguinte expressao:

Ve V 5
v ®
Msolo VP

COS (mgkg)=X

em que
X: concentragdao do COS calculada por meio de curva-padrao (mmol/L);
VE: volume de dgua deionizada usado na extragdo do COS (0,02 L);
m - massa da amostra de agregados de solo (kg);
Vr: volume total usado na determinagdo do COS (L),
Vp: volume pipetado (L); e
12: massa de carbono (mg/mmol).



3.3.5. Carbono orgéanico labil

A determinagdo do carbono organico labil (COL) foi feita pelo método
proposto por BLAIR et al. (1995), modificado por SHANG e TIESSEN (1997).

Amostras de 0,6 g do material dos agregados, triturados em almofariz e
passados em peneira de 0210 mm, contendo aproximadamente 15 mg de
carbono organico total (COT), foram colocadas em tubos de centrifuga de 30
mL, adicionando-se 25 mL de solu¢do de KMnO, 33,0 mmol/lL para oxidar o
COL. Os tubos foram agitados por uma hora, a 12 rpm, em agitador rotatério e
logo centrifugados a 626 g por cinco minutos. Um mL do sobrenadante foi
transferido para baldo volumétrico de 250 mL, completando-se o volume com
agua deionizada.

Paralelamente, preparowse uma curva-padrdo, com concentragdes entre
180 e 330 mmol/L de KMnOs As leituras foram realizadas em
espectrofotdmetro no comprimento de onda de 565 nm.

Os teores de COL foram calculados pela seguinte expressao:

0,75 x 12 x 0,025 6)
m solo

COL (g/kg) = (0,033 - X)

em que
0,033: concentracao de KMnO, utilizada na oxidagao da amostra (mol/L);
X: concentragdo de KMnO 4 apo6s oxidagao (mol/L);
0,75: fator de conversdo, considerando que 1 mol de KMnO,4 ¢ consumido
na oxidacao de 0,75 mol de carbono;
12: massa atomica do carbono (g/mol);
0,025: volume de KMnO , utilizado na oxidagao da amostra (L); e

mg,,: massa da amostra de agregados de solo (kg).

Além do COL determinado com KMnO, 33,0 mmol/L, determinou-se
também o COL com KMnO,4 156 mmol/L, antes e apds o experimento de
evolugdo de CO, Para os célculos dos teores de COL obtidos por essa
concentragdo de KMnO, substituiv-se 0,033 por 0,0156 na expressdo anterior
(6).



3.3.6. Nitrogénio total

A determinagdo do nitrogénio total (NT) foi feita pelo método de
Kjeldahl, descrito por TEDESCO et al. (1985). Para isso, pesowse 0,5 g do
material dos agregados, triturados em almofariz e passados em peneira de
0,210 mm. Ao material, colocado em tubo de digestdo, adicionaramse 5 mL de
H,SO, concentrado e 0,7 g de mistura digestora em tubo de digestdo. Esta
mistura foi preparada em almofariz com 200 g de NaSOy4 20 g de CuSO4 ¢ 2 g
de selénio metalico.

Apo6s adicionados a amostra de agregados e os reagentes, os tubos foram
levados ao bloco digestor, aumentando-se a temperatura gradualmente, até¢ atingir
entre 360°C e 410°C. Apds o resfriamento dos tubos, iniciou-se o processo de
destilagdo, adaptando-se o tubo de digestio ao destilador. Na saida do
condensador do destilador colocou-se um erlenmeyer de 125 mL contendo 25
mL da solugdo indicadora em 4cido borico. Os tubos com material digerido
receberam a adicdo de 20 mL de NaOH 40%, processando-se a destilagio até se
obter um volume de aproximadamente 50 mL.

A solucdo indicadora em acido borico foi preparada dissolvendo-se 40 g
de H;BO; em 1400 mL de 4gua destilada quente. Apds resfriada, adicionaramse
400 mL de etanol 95% e 40 mL de solu¢do indicadora mista, completando-se o
volume para 2.000 mL. Por sua vez, preparowrse a solucdo indicadora mista
dissolvendo-se 0,066 g de verde-de-bromocresol ¢ 0,033 g de vermelho-de-
metila em 100 mL de etanol 95%.

A solucdo, de coloragdo azul, obtida na destilagio foi titulada com HCI
0,05 mol/L, padronizado com Na,CO 3, até viragem para coloragdo alaranjada.

Os teores de NT, em g/kg, foram calculados pela expressao:

NT— (Va-Vs )M 14 ©)

m solo

em que
V a: volume de HCI gasto na titulagdo da amostra (L);



Vp: volume de HCI gasto na titulagdo do branco (L),
M: concentracao de HCI (mol/L);
14: massa de nitrogénio (g/mol); e

m g, massa da amostra de agregados de solo (kg).

3.3.7. Nitrogénio mineralizado anaerobicamente

A determinacdo do nitrogénio mineralizado anaerobicamente (NMA) foi
feita pelo método descrito por KEENEY (1982).

Amostras de 5,0 g do material dos agregados, triturados em almofariz e
passados em peneira de 0,210 mm, foram acondicionadas em tubos de ensaio,
adicionando-se 12,5 mL de d4gua destilada. Os tubos de ensaio foram vedados
com tampas de plastico, para manter o ambiente anaerdbico, evitando que
ocorresse a nitrificacdo. Apds, as amostras foram mantidas em incubadora a 40°C
por sete dias.

Decorrido o periodo de incubagdo, o conteido dos tubos foi transferido
quantitativamente para frascos de destilagio de 150 mL, utilizando-se para isso
12 a 15 mL de solucdo de KCl 1 mol/L. Os frascos de destilagio receberam
também a adi¢do de 0,2 g de MgO. O NH, presente na amostra de agregados foi
dosado a partir da quantidade de NH; liberada pela destilagdio em meio alcalino e
que foi recolhida em erlenmeyer de 125 ml, contendo 5 mL da solucdo
indicadora em &cido borico.

A solucdo obtida na destilagio foi titulada com solu¢do padronizada de
H,SO, 0,0025 mol/L. Paralelamente, determinowse a presenca de NH," nas
amostras do material dos agregados ndo-incubados.

Os teores de NH,', em mg/kg, foram calculados pela expressdo:

(Va-Vs )M 14 ®)

NH, =

m solo

em que
V a: volume de H,SO, gasto na titulagdo da amostra (L);



Vp: volume de H,SO, gasto na titulagdo do branco (L),
M: concentragdo de H,SO 4 (mmol/L);
14: massa de nitrogénio (mg/mmol); e

m . massa da amostra de agregados de solo (kg).

Pela diferenca entre os teores de NH, das amostras de agregados
incubadas e os das ndo-incubadas calculou-se 0 NMA.

3.4. Analises Estatisticas

Para a analise estatistica, utilizow-se o Sistema para Andlises FEstatisticas
e Genéticas (SAEG). Realizaram-se analises de variancia (Quadro 3) e de
regressdo, relacionando as varidveis estudadas com o didmetro médio dos

agregados, para cada cobertura do solo (cerraddo e milho).

Quadro 3 — Fonte de variagdo e distribuicdo dos graus de liberdade considerados
nas analises de variancias das varidveis de respostas

Fonte de variacao GL
Blocos 3
Cobertura 1

Classe d/Cerradao 5



Residuo

Classe d/Milho

33




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Carbono organico total

Os agregados do solo sob cultivo com milho apresentaram teores de
carbono organico total (COT) superiores ao solo sob vegetacdo natural (Quadro
4). O teor de matéria organica do solo depende do balanco das taxas de adicdo e
de perdas do carbono orginico por erosdo, lixiviagdo e, principalmente,
mineralizagio (BAYER e MIELNICZUK, 1999). A adicdo anual dos restos
culturais de milho, por aproximadamente 30 anos, promoveu a elevacdo dos
teores de COT nos agregados do solo cultivado (Quadro 4). O uso de fertilizantes
quimicos na area cultivada favoreceu as maiores produgdes de matéria seca e,
conseqiientemente, os incrementos nos teores de COT, devido ao aporte
organico. De acordo com SANCHEZ et al. (1989), a quantidade de residuos
organicos adicionados por determinados agroecossistemas pode, em alguns
casos, exceder a de sistemas naturais. Por sua vez, VEGA-COREA (199%),
trabalhando com as mesmas coberturas vegetais e com material desse solo
passado em peneira de 2 mm, obteve maiores valores de COT na é&rea sob

Cerradio.



Quadro 4 - Teores de carbono organico total em material de classes de
agregados, ndo-triturados e triturados, coletados nas profundidades
de 5-10 (P)) e 15-20 cm (P,) de um Latossolo Vermelho sob
vegetagdo natural de Cerraddo e sob cultivo com milho por 30

anos
1) Agregados Nao-Triturados Agregados Triturados
Classe DM P, P, P,/P, P, P, P,/P,
mm g/kg g/kg
Cerradao
4,752,0 3,375 21,90 19,88 1,12 28,51 24,38 1,17
2,0-1,0 1,5 25,47 23,13 1,11 29,12 23,87 1,22
1,0-0,5 0,75 23,74 19,94 1,19 26,09 22,87 1,14
0,5-0,25 0,375 23,66 20,30 1,18 26,15 22,97 1,14
0,25-0,105 0,1775 25,46 21,78 1,18 26,75 23,69 1,13
<0,105 0,0525 34,40 28,73 1,20 35,93 28,68 1,25
?(2) 25,77B 22,29B 1,16A 28,76B 24,41B 1,18A
Milho
4,7522,0 3,375 25,71 23,82 1,08 31,65 27,41 1,15
2,0-1,0 1.5 2491 23,81 1,05 29,44 29,31 1,00
1,0-0,5 0,75 24,22 24,27 1,00 25,59 25,03 1,03
0,5-0,25 0,375 25,32 26,68 0,95 28,76 28,91 1,00
0,25-0,105 0,1775 27,35 26,58 1,03 31,18 29,51 1,06
<0,105 0,0525 39,18 33,93 1,16 36,85 37,93 0,97
? 2) 27,78A 26,52A 1,05B 30,58A 29,68A 1,04B

() Digmetro médio da classe de agregados.
@ Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga para cobertura do solo a 5% pelo teste F.

Provavelmente, a retirada das raizes, ndo ligadas aos agregados, na
separacao dos agregados por peneiramento, contribuiu para os menores valores
de COT no Cerraddo. Sob essa cobertura, as raizes, que sdo constituintes da
matéria organica € que contribuem para os valores de COT, estavam presentes
em maior propor¢ao em relagdo ao solo sob cultivo com milho.

A presenca de wuma camada mais compactada, observada com
penetrografo na érea cultivada, a partir de 10 cm, decorrente da utilizagdo de
sistema convencional de preparo do solo, favoreceu a diminuicdo das perdas de
matéria organica por lixiviagdo neste sistema e, conseqiientemente, a ocorréncia
de maiores valores de COT, apesar de DALAL e¢ MAYER (1986) considerarem
essas perdas de carbono orgdnico relativamente despreziveis. Além disso, quando

os solos sdo submetidos a cultivos intensivos, modificagdes fisicas, como a



compactacdo, podem limitar o crescimento e a atividade dos microrganismos
(SIQUEIRA e FRANCO, 1988), alterando a atmosfera do solo e diminuindo,
assim, a taxa de decomposi¢do da matéria organica.

Diferentemente, as perdas de carbono organico por erosio no solo
cultivadko devem ser maiores. De acordo com CARVALHO (1998), a
desagregacdo desse solo ocasionada pelo seu revolvimento, o tipo de cobertura
oferecida pelo milho e a declividade do local (8%) sdo fatores que podem
aumentar sua erodibilidade.

Portanto, pelos valores de COT observados, pode-se inferir que as
quantidades de material organico adicionado superaram as quantidades perdidas
no solo cultivado, comparativamente ao solo sob vegetacio natural.

Entretanto, considerando a implantagdo da cultura de soja no ano
agricola em que foi realizada a amostragem do solo, espera-se, com o tempo,
uma mineralizagdo mais rapida da matéria organica, caso haja continuidade do
plantio dessa cultura nos anos subseqiientes, ja que seus residuos t€m menor
relagao C/N do que os de milho.

No solo sob Cerraddo, observaram-se menores teores de COT na
profundidade 15-20 cm, enquanto no solo sob cultivo de milho praticamente nao
houve variagdo dos teores de COT entre as profundidades, o que ¢ evidenciado
pela relagdo entre a profundidade de 5-10 e a de 1520 cm (P,/P,), a qual se
aproximou mais do valor unitario no solo cultivado (Quadro 4). Em funcdo do
revolvimento do solo pelo cultivo convencional, incorporando material organico,
os teores de COT foram mais elevados em profundidade no solo cultivado com
milho, comparativamente a0  Cerraddio. = CARVALHO  (1998)  encontrou
resultados semelhantes, trabalhando com agregados separados da mesma classe
de solo e na mesma area.

Outro fator que pode estar contribuindo para os maiores valores de COT
na profundidade de 15-20 cm no solo sob cultivo de milho ¢ que o ambiente do
solo nessa profundidade tende a apresentar condigdes de aeragdo menos
satisfatorias do que no solo sob Cerraddo. De acordo com TSAI et al. (1992), em

gera, 0 O, diminui e o CO, aumenta em profundidade. Considerando que o



crescimento e a atividade da microbiota sdo governados por alteragdes na
atmosfera do solo e que os microrganismos sdo pecas fundamentais na
mineralizagio da matéria orgdnica, essas condicdes tendem a favorecer o
actmulo de COT.

A trituragdo dos agregados do solo expds o carbono organico localizado
no interior dos agregados (intra-agregados), permitindo a obtencdo de maiores
valores de COT em relagio aos agregados ndo-triturados (Quadro 4). Isso
decorre do fato de o carbono orgdnico na superficie dos agregados ser mais
acessivel a oxidacdo pelo dicromato de potassio em relagdo ao carbono organico
intra-agregados.

A diferenca entre os teores de COT dos agregados triturados e dos nfo-
triturados indica a quantidade de carbono organico fisicamente protegido no
interior dos agregados. Os maiores teores de carbono organico protegido foram
observados nos agregados de maior tamanho. Por sua vez, a quantidade desses
agregados diminui com o cultivo intensivo do solo. Assim, sua preservagdo no
solo ¢ de grande importincia, considerando a fun¢do que a matéria organica
protegida desempenha na CTC do solo e, conseqiientemente, na dinamica dos
nutrientes.

Foram ajustadas equacdes de regressio para os teores de COT dos
agregados em fungao do didmetro médio da classe de agregados (Figura 2).

A Figura 2 mostra o incremento no teor de COT com a diminuigdo do
tamanho dos agregados, com destaque para o de menor didmetro. Na separacdo
dos agregados por peneiramento, dados os limites impostos para as diferentes
classes de agregados, houve, naturalmente, exclusio das areias com a diminuicdo
do tamanho dos agregados, acarretando incremento na propor¢do de silte e argila
na menor classe de agregados (Quadro 2). De forma semelhante, ROSA (1998)
encontrou maiores valores de COT em agregados menores que 0,25 mm. Por sua
vez, BAYER (1996) verificou redugdo nas taxas de decomposigdo da matéria
organica com a diminuicido do tamanho de particulas e o conseqiiente aumento da

interagdo com minerais de argila, como caulinita e Oxidos, reforgando, assim, a



importdncia da protecdo quimica e estrutural na preservacdo da matéria organica

do solo.
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4.2. Substancias hiimicas

No Quadro 5 sdo apresentados os teores de carbono organico das fragdes
acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e huminas (HUM). A utilizagdo do
termo fracdo acompanhado da substincia humica (AF, AH ou HUM) deve-se a
possivel presenca de outros compostos orgdnicos, geralmente de menor peso
molecular, os quais ndo fazem parte das substancias hiimicas verdadeiras.

Os maiores valores encontrados para a fracdo AF na profundidade de 15-
20 cm do solo sob cultivo com milho (Quadro 5) indicam a maior mobilidade
desta fracdo. Esses resultados se assemelham aos obtidos por MENDONCA
(1992) em um Latossolo apos diferentes periodos de cultivo. A constatagio desse
comportamento ¢ evidenciada pelos valores inferiores a unidade da relagdo entre
as profundidades de 5-10 e 15-20 cm (P/P, = 0,97).

Mesmo com a quebra dos agregados do solo pelo cultivo convencional,
expondo mais a matéria orginica ao ataque dos microrganismos, verificaram-se
teores consistentemente superiores de carbono organico da fraggo AH no solo
sob cultivo com milho (Quadro 5). A explicagdo para esse comportamento € que,
devido ao fato de os residuos culturais do milho apresentarem lenta
decomposi¢do, favorece-se o processo de humificacdo em detrimento do
processo de mineralizagdo. Com isso, ocorre protecdo quimica das substancias

humicas, decorrente de sua interagdo com a fragao mineral do solo.



Quadro 5 - Teores de carbono organico das fragdes d4cidos fulvicos, acidos
himicos ¢ huminas em material de classes de agregados coletados
nas profundidades de 5-10 (P;) e 15-20 cm (P,) de um Latossolo
Vermelho sob vegetacdo natural de Cerraddo e sob cultivo com

milho por 30 anos

Classe pm® Acidos Filvicos Acidos Hiimicos Huminas

P P2 P1/P2 Py P2 Py/P2 P P> Pi/P,

mm gkg —gkg —gkg

Cerradao
4,752,0 3,375 6,51 5,80 1,13 7,09 5,68 1,26 12,90 9,54 1,35
2,0-1,0 1,5 6,23 5,98 1,05 7,09 5,71 1,26 11,84 9,52 1,25
1,0-0,5 0,75 6,10 5,66 1,08 6,80 519 1,33 11,02 8,16 1,35
0,5-0,25 0,375 6,22 5,79 1,08 6,71 535 1,27 10,77 8,33 1,22
0,250,105 0,1775 6,21 5,84 1,07 6,88 5,36 1,29 10,64 8,87 1,20
<0,105 0,0525 7,24 6,74 1,08 8,37 6,35 1,31 12,86 9,79 1,31
?(2) 6,42A 5,97B 1,08 A 7,16B 5,61B 1,29A 11,67A 9,12B  1,28A
Milho
4,75-2,0 3,375 6,27 6,52 0,96 8,90 8,35 1,07 12,87 10,54 1,26
2,0-1,0 1,5 6,00 6,17 0,98 9,39 8,41 1,12 12,74 11,61 1,10
1,0-0,5 0,75 5,60 5,98 0,94 8,39 7,92 1,07 9,78 10,09 1,00
0,5-0,25 0,375 6,20 6,35 0,98 9,48 8,71 1,09 10,68 9,88 1,09
0,250,105 0,1775 6,46 6,68 0,97 9,64 9,06 1,07 11,95 10,04 1,19
<0,105 00525 730 740 099 11,91 10,35 1,15 14,04 1178 1,19
?(2) 6,31A 6,52A 0,97B 9,62A 8,80A 1,10B 12,01A 10,66A 1,14B

) Diametro médio da classe de agregados.
@ Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga para cobertura do solo a 5% pelo teste F.

Os teores superiores de carbono organico da fracdo AH encontrados na
profundidade de 5-10 cm (Quadro 5) se devem a menor mobilidade desta fragdo
em relacdo aos acidos fulvicos. Esse comportamento foi bastante evidente no
Cerraddo, sendo confirmado pelos maiores valores da relagdo P,/P,. Resultados
semelhantes foram obtidos por LONGO (1982). Para o solo cultivado, a
incorporagdo  de  residuos  culturais  possibilitou  menores  diferengas em
profundidade e, portanto, redugdo nos valores da relagao P,/P, (Quadro 5).

Dentre as fragdes humicas, as huminas (HUM) foram as que
apresentaram maiores valores de carbono organico, superiores na profundidade

de 5-10 cm, principalmente no Cerradio (Quadro 5). O revolvimento do solo,



incorporando  matéria  organica, contribuiu para as menores diferencas em
profundidade encontradas no solo cultivadko. MENDONCA (1988) verificou que
mais da metade do COT dos agregados se encontrava na fragdo humina. De
acordo com STEVENSON (1982), as huminas, por serem constituidas de
moléculas de cadeias longas e apresentarem grande tempo de residéncia no solo,
ttm importante papel na formacdo e estabilizagio dos agregados, participando
nos complexos organominerais.

Ao avaliar a distribuicdio de carbono organico entre as substancias
humicas, verificamrse, no caso do Cerraddo, valores proximos para as fragdes AF
e AH. Contudo, no solo sob cultivo com milho a propor¢do de carbono organico
na fragdo AH superou a de AF (Quadro 5), indicando maiores perdas de AF
nessa cobertura. Por sua vez, GOMES (1992) constatou predominancia dos
acidos fulvicos em relagio aos dcidos humicos, para as diferentes coberturas
vegetais.

A recuperagdo do COT nas fragdes humicas foi avaliada pela relagdo
(AF+AH+HUM)/COT. Pelos valores desta relagdo, verifica-se que 80 a 96% do
COT foi recuperado nas fragdes huimicas. Os menores valores foram observados
na menor classe de agregados (<0,105 mm), indicando maior protecado do
carbono organico a oxidagdo nessa classe, a qual se deve principalmente a fracdo
HUM, dada a sua interagdo com a matriz mineral do solo. BENITES (1998), ao
estudar a relagdo entre as fragOes huimicas e suas concentragdes relativas ao COT,
verificou recuperacdo de 84 a 116% do COT, para diferentes solos.

Para as fracoes AF e AH, semelhantemente ao COT, observouse
tendéncia de aumento no teor carbono organico dessas substancias humicas com
a diminuicdo do tamanho dos agregados, destacando-se o de menor didmetro
(Figura 3). MENDONCA (1988) também encontrou valores superiores de
carbono organico de &cidos himicos nos agregados de menor tamanho (0,2-0,05
mm). Para a fragdo HUM ndo houve ajuste de modelos de regressio com

coeficientes estatisticamente significativos.
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respectivamente, pelo teste F.



4.3. Evolugio de CO,

A atividade dos microrganismos, que atuam na mineralizagdo da matéria
organica do solo, pode ser medida pelo CO, liberado. Os valores referentes a
produgdo acumulada de CO,, em 37 dias, sdo apresentados no Quadro 6. Foram
observados maiores valores no Cerraddo, comparativamente ao solo sob cultivo
com milho. Esse comportamento pode estar relacionado a presenga de maiores
quantidades de substincias organicas mais labeis, como os carboidratos,
possibilitando incremento na atividade microbiana nos agregados do solo sob
Cerraddo, visto que o solo sob milho apresenta maior disponibilidade de fosforo

e potassio (Quadro 1).

Quadro 6 - Produgao acumulada de CO,, até 37 dias de incubagdo, em material
de classes de agregados coletados nas profundidades de 5-10 (Py) e
15-20 cm (P,) de um Latossolo Vermelho sob vegetagdo natural de
Cerradao e sob cultivo com milho por 30 anos

Classe pm® Producio acumulada de CO,
Py P> Py P>
mm g/kg de agregados g/kg de carbono organico total
Cerradao
475-2,0 3,375 1,24 1,27 43,20 52,10
2,0-1,0 1,5 1,46 1,37 50,24 57,31
1,0-0,5 0,75 1,27 1,18 49,00 51,38
0,5-0,25 0,375 1,40 0,96 53,75 42,04
0,25-0,105 0,1775 1,02 1,22 37,29 51,44
<0,105 0,0525 1,89 1,04 53,19 36,52
? ©) 1,38A 1,LI7A 47,78A 48,46A
Milho

4,75-2,0 3,375 1,01 0,83 32,55 30,17
2,0-1,0 1,5 1,15 1,04 39,79 35,76
1,0-0,5 0,75 0,86 0,74 33,50 29,82
0,5-0,25 0,375 0,86 0,88 29,80 30,67
0,25-0,105 0,1775 0,97 0,73 31,04 24,80
<0,105 0,0525 1,26 1,20 31,93 35,53
? ) 1,02B 0,90B 33,10B 31,12B

" Diametro médio da classe de agregados.
@ Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga para cobertura do solo a 5% pelo teste F.

Os valores da produgdo acumulada de CO, expressos em relacdo a massa

de agregados foram superiores na profundidade de 5-10 cm (Quadro 6), o que



esta associado a maior disponibilidade de substrato ¢ de nutrientes (Quadro 1)
para os microrganismos nesta profundidade.

Entretanto, para a producdo acumulada de CO, expressa em relagio a
massa de COT, observaramrse, principalmente nas classes de agregados de maior
tamanho, maiores valores na profundidade de 15-20 cm do solo sob Cerraddo
(Quadro 6), o que ¢ atribuido a uma maior proporgdo de constituintes labeis em
relacilo & formas mais estdveis de carbono orginico nesta profundidade,
comparativamente a camada mais superficial. Contrariamente, para a cultura do
milho, os menores valores da produgdo acumulada de CO, encontrados na
profundidade de 1520 cm (Quadro 6) indicam que ocorreu diminuicdo mais
acentuada dos componentes de maior labilidade para esta profundidade e
cobertura vegetal, comparativamente aos compostos Organicos mais  estaveis.
Independentemente do modo de expressio do CO, produzido, PARRA (1986)
verificou diminui¢do dos valores em profundidade, atribuindo a redugdo na
liberagdo de CO, por grama de carbono a maior estabilidade da matéria organica
nas camadas mais profundas.

De maneira geral, as classes de agregados <0,105 e 2,0-1,0 mm de
diametro foram responsaveis pelos maiores valores de producdo acumulada de
CO, (Quadro 6). Esperava-se liberagdo maior de CO, nas classes de agregados de
maior tamanho, semelhantemente ao observado por ELLIOT (1986) ¢ BEARE et
al. (1994a), pois nestas classes geralmente s3o mais freqlientes os materiais
organicos  adicionados  recentemente, oS quais sao mais  facilmente
mineralizaveis.

A maior disponibilidade de nutrientes (Quadro 1) e de agua, avaliada
pelo equivalente de umidade (Quadro 2), no material de classe de agregados com
diametro <0,105 mm, ¢ fator importante que favorece a maior atividade
microbiana e, conseqiientemente, maior produgdo de CO,. O maior tamanho da
populagdo microbiana nos agregados menores, no inicio da incubacdo, em
relacdo aos agregados maiores, também pode ter contribuido para esse
comportamento. SEECH ¢ BEAUCHAMP (1988) verificaram maiores valores de

biomassa microbiana e producdo de CO, nos agregados de menor tamanho.



Os valores de produgdo de CO, foram ajustados a equacdes logisticas
[Y = a/1+¢®). Os coeficientes da equacdo logistica (a, b, c¢) apresentam o
seguinte significado biologico: o “a” é a saturacdo da curva, que estd associado a
maxima evolucdo de CO, e indica a quantidade de carbono mais facilmente
mineralizavel; o “b” € o pardmetro de posicdo, desloca a curva horizontalmente,
e, quanto maior seu valor, maior ¢ o tempo para atingir a saturacdo; € “c” € o
parametro relacionado com a taxa de crescimento da fungdo e que ¢ diretamente
associado a labilidade do carbono na matéria organica. Por intermédio desses
coeficientes foi possivel estimar o tempo necessario para atingir a metade da
producdo maxima de CO, (t;2). O t, indica o tempo em que ocorreu inflexdo da
curva (Figura 4). Seu valor permite que se faga uma inferéncia sobre a velocidade
de mineralizacdo da matéria organica do solo e, conseqiientemente, sobre sua

labilidade.

tip= -ble Tempo (t)

Figura 4 —Representacdo grafica da curva de evolugdo de CO,, utilizando a
equacdio logistica [Y = a/1+e¢™®").

Nos Quadros 7 e 8 sdo apresentados os valores dos coeficientes das

equagdes logisticas (a, b, c¢), os coeficientes de determinagao 0{2) e os tp



relativos a produgdo de CO,. Por esses quadros verificamse maiores valores do
coeficiente ¢ na menor classe de agregados do solo sob Cerraddo, indicando
maior labilidade do carbono organico presente nesta classe de agregados e,
portanto, mineralizacdo mais intensa da matéria organica sob essas condigoes.

A superioridade dos valores de t;,, encontrados para o solo sob cultivo
com milho (Quadros 7 e 8) denota uma mineralizacdo mais lenta da matéria
organica. Nessas condigdes, ha favorecimento da formagdo de moléculas
organicas mais polimerizadas, como aquelas presentes nas fragdes dacidos
himicos ¢ huminas. Da mesma forma, os maiores valores de tj, observados na
profundidade de 5-10 cm (Quadros 7 e 8) também estdo relacionados a presenca
em maior quantidade dessas substincias humicas nessa profundidade (Quadro 5).
Por outro lado, os menores valores de t;, estdo associados a maiores teores de
formas labeis de carbono organico.

A Figura 5 mostra reducdo dos wvalores de t;, com a diminuicdo do
tamanho dos agregados, com destaque para o de menor diametro. A presenca em
maior quantidade de carbono organico labil em agregados menores favoreceu

esse comportamento.



Quadro 7 - Coeficientes da equagdo logistica e tempo necessario para atingir a

metade da produgdo maxima de CO, por unidade de massa de
agregados (t,, = -b/c) em material de classes de agregados coletados
nas profundidades de 5-10 (P;) e 15-20 cm (P,) de um Latossolo
Vermelho sob vegetacdo natural de Cerradio e sob cultivo com
milho por 30 anos

Classe DM ® a’ b* .
P1 Pz Pl Pz Pl P2
mm g/kﬁ
Cerradao
4,75-2,0 3,375 1,1953 1,1955 1,2626 1,4748 0,1381  0,1750 (
2,0-1,0 1,5 1,3923 1,2914 1,4767 1,4319 0,1577  0,1651 (
1,0-0,5 0,75 1,2120 1,0935 1,3370 1,4084 0,1524  0,1880 (
0,5-0,25 0,375 1,3083 0,9043 1,3315 1,2918 0,1725 0,1721 (
0,25-0,105 0,1775 0,9600 1,1209 1,3476 1,2974 0,1533  0,1777 (
<0,105 0,0525 1,7604 0,9625 1,2342 1,1074 0,1762  0,1906 (
Milho
4,75-2,0 3,375 0,9755 0,7797 1,4636 1,1737 0,1385 0,1389 (
2,0-1,0 1,5 1,0969 0,9765 1,3508 1,3292 0,1410  0,1477 (
1,0-0,5 0,75 0,8356 0,7047 1,3747 1,0690 0,1478  0,1631 (
0,5-0,25 0,375 0,8211 0,8288 1,2286 1,2188 0,1501  0,1557 (
0,25-0,105 0,1775 0,9158 0,6703 1,1989 1,1182 0,1516  0,1809 (
<0,105 0,0525 1,1935 1,1167 1,1447 1,2537 0,1495  0,1600 (

**. significativo a 1% pelo teste F.
) Didgmetro médio da classe de agregados.
@ Equacio logistica: Y = a/1+¢™®".



Quadro 8 - Coeficientes da equagdo logistica e tempo necessario para atingir a
metade da produgdo méaxima de CO, por unidade de massa de

carbono organico total (t, = -blc) em material de classes de
agregados coletados nas profundidades de 5-10 (P;) e 15-20 cm (P,)
de um Latossolo Vermelho sob vegetacdo natural de Cerraddo e sob

cultivo com milho por 30 anos

Classe DM " = b? c?

P1 Pz Pl Pz Pl P2 B

mm g/kﬁ q7
Cerradio
4,75-2,0 3,375 41,605 49,239 1,2601 1,4738 0,1390  0,1773 (
2,0-1,0 L5 47,892 54,124 1,4777 1,4341 0,1578  0,1674 (
1,0-0,5 0,75 46,740 47,732 1,3362 1,4152 0,1517  0,1880 (
0,5-0,25 0,375 50,044 39,382 1,3236 1,2856 0,1719  0,1719 (
0,25-0,105 0,1775 35,095 47,170 1,3362 1,3029 0,1525  0,1787 (
<0,105 0,0525 49,313 33,695 1,2478 1,1045 0,1798  0,1901 (
Milho

4,75-2,0 3,375 31,528 28,498 1,4653 1,1660 0,1378  0,1389 (
2,0-1,0 1,5 38,019 33,741 1,3687 1,3271 0,1414  0,1464 (
1,0-0,5 0,75 32,576 28,336 1,3855 1,0622 0,1484  0,1631 (
0,5-0,25 0,375 28,478 28,885 1,2270 1,2083 0,1501  0,1543 (
0,25-0,105 0,1775 29292 22754 1,1982 1,1092 0,1516  0,1803 (
<0,105 0,0525 30,302 33,111 1,1433 1,2542 0,1509  0,1601 (

**. significativo a 1% pelo teste F.

) Didgmetro médio da classe de agregados.

@ Equacio logistica: Y = a/1+¢™®".
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Latossolo Vermelho, considerando a profundidade de amostragem e a cobertura do solo.



4.4. Carbono organico solivel em agua

O carbono organico soluvel em dagua (COS) constitui-se na forma mais
labil e ativa da matéria organica. Os teores de COS no solo dependem
principalmente da atividade microbiana e do aporte organico.

Os maiores teores de COS observados nos agregados do solo sob
Cerraddo (Quadro 9) se devem a adicdo de residuos organicos da vegetagdo
natural. PERES et al. (1983) encontraram valores médios anuais de producdo de
residuos vegetais de 7.800 kg/ha para esse sistema. A maior atividade de
microrganismos no Cerradao, avaliada pelo CO, liberado (Quadro 6), também

contribuiu para esse comportamento.

Quadro 9 — Teores de carbono organico solivel em d4gua, antes e apds o
experimento de evolugdo de CO, em material de classes de
agregados coletados nas profundidades de 5-10 (P;) e 15-20 cm
(P,) de um Latossolo Vermelho sob vegetacdo natural de Cerraddo
e sob cultivo com milho por 30 anos

Cl P, P, Py/P, Antes/Apos
asse pM? Antes Ap(')s Antes Apés Antes  Apés Py P,
mm mg/kg
Cerradao
4,75-2,0 3,375 120 76 108 69 1,11 1,10 1,58 1,57
2,0-1,0 1,5 121 96 126 73 0,96 1,32 1,26 1,73
1,0-0,5 0,75 117 88 109 65 1,07 1,35 1,33 1,68
0,5-0,25 0,375 112 88 113 65 0,99 1,35 1,27 1,74
0,25-0,105 0,1775 115 86 106 62 1,08 1,39 1,34 1,71
<0,105 0,0525 122 90 106 65 1,15 1,38 1,36 1,63
?(2) 118A 87A 111A 67A 1,06A  1,32A 1,36A  1,68A
Milho
4,75-2,0 3,375 74 59 83 64 0,89 0,92 1,25 1,30
2,0-1,0 1,5 81 75 96 74 0,84 1,01 1,08 1,30
1,0-0,5 0,75 78 70 87 62 0,90 1,13 1,11 1,40
0,5-0,25 0,375 85 73 94 72 0,90 1,01 1,16 1,31
0,25-0,105 0,1775 77 72 89 65 0,87 1,11 1,07 1,37
<0,105 0,0525 88 71 93 62 0,95 1,15 1,24 1,50
?(2) 81B 70B 90B 67A 0,89B  1,06B 1,LI5B  1,36B

" Diametro médio da classe de agregados.
@ Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga para cobertura do solo a 5% pelo teste F.



No solo cultivado, apesar de a adicdo anual de residuos organicos pela
cultura do milho ser elevada, a menor atividade microbiana, que pode estar
associada a menor proporcdo de constituintes mais labeis nesse sistema, faz com
que os valores de COS sejam menores. De acordo com ZECH et al. (1997), os
constituintes  labeis diminuem rapidamente apés a substituicdo da  vegetacdo
natural pelo cultivo, € novos niveis de equilibrio s3o atingidos.

O COS demonstrou ser sensivel & alteragdes causadas pela atividade
microbiana, haja vista a reducdo dos valores dessa forma de carbono organico
nas determinagdes feitas apds o experimento de evoluc¢do de CO, (Quadro 9),
denotando, assim, sua utilizacgdo pelos microrganismos do solo como fonte de
energia.

Da mesma forma que para a fragdo AF, foram observados, na
profundidade de 15-20 cm, teores superiores de COS nos agregados do solo sob
cultivo com milho (Quadro 9), o que ¢ atribuido a sua mobilidade no solo. Isto
faz sentido, considerando que o COS, o qual ¢ constituido de compostos
organicos de baixo peso molecular, faz parte da fragdo AF. Os valores inferiores
a unidade observados entre as profundidades (Py/P, = 0,89), para essa cobertura
(Quadro 9), reforcam essas observagoes.

Uma outra explicagdo para os elevados valores de COS em profundidade
nos agregados do solo cultivado seria a reducdo da mineralizagdo da matéria
orgnica em funcdo da menor disponibilidade de oxigénio na profundidade de
15-20 cm. A presenga de uma camada mais compactada a partir de 10 cm sob
essa cobertura, dificultando as trocas gasosas, exerceria efeito negativo nesse
sentido. O fato de que apds o experimento de evolu¢ido de CO,, onde o
suprimento de oxigénio para as amostras dos agregados foi satisfatorio, tenha
ocorrido uma inversio dos valores da relagdo entre as duas profundidades (P,/P,),
passando de 0,89 para 1,06 para essa cobertura (Quadro 9), ¢ um indicativo de
que o suprimento de oxigénio exerce influéncia sobre a mineralizacdo da matéria

organica e, conseqiientemente, sobre os teores de COS.



Os valores superiores da relagdo dos teores de COS, obtidos antes e apos
o experimento de evolucdo de CO,, no Cerraddo (Quadro 9), indicam redugdo
mais acentuada dos teores de COS apds o experimento de evolucdo de CO.,. Isso
¢ decorrente da maior utilizagdo de compostos organicos labeis pelos
microrganismos, caracterizada pela maior produgdo de CO, nessa cobertura
(Quadro 6).

De maneira geral, ndo foram observadas diferencas significativas dos
teores de COS entre as diferentes classes de agregados (Quadro 9). A excegdo foi
a classe 2,001,0 mm, que apresentou valores superiores de COS, antes do
experimento de evolugdo de CO,, para a profundidade de 15-20 cm, no Cerraddo.
Esse comportamento impossibilitou o ajuste de modelos de regressio aos dados

experimentais.

4.5. Carbono orga nico labil

Os teores de carbono organico 1abil (COL), determinados utilizando-se
duas concentragdes de KMnO,, s3o apresentados no Quadro 10. Para a
concentragdo de 33,0 mmol/L. de KMnO, foram observados valores superiores de
COL nos agregados do solo sob cultivo com milho, em relagdo aos do solo sob
Cerraddo (Quadro 10). Esse comportamento difere do registrado para a producdo
acumulada de CO, (Quadro 6) e se assemelha ao do COT (Quadro 4).
Provavelmente essa concentragdo de KMnO, esteja oxidando fragcoes mais
estaveis de carbono organico, como os acidos humicos, que estdo presentes em
maior propor¢do no solo cultivado. Por sua vez, SHANG e TIESSEN (1997),
trabalhando com Okxissolo da regido de Pemambuco e utilizando a mesma
concentracdo de KMnO, ndo encontraram diferengas entre os valores de COL
obtidos no solo cultivado e os obtidos sob vegetagdo natural. Estes autores so
conseguiram detectar as mudangas na labilidade da matéria orgdnica em funcdo

do cultivo, por meio da distribuicdo de carbono associada & fragdes areia, silte e

argila.



Quadro 10 — Teores de carbono organico labil determinados por KMnO,4 33,0 e
15,6 mmol/L, antes e apds o experimento de evolucado de CO,, em
material de classes de agregados coletados nas profundidades de 5-
10 (P) e 15-20 cm (P,) de um Latossolo Vermelho sob vegetacdo
natural de Cerraddo e sob cultivo com milho por 30 anos

Classe pMD P P, P/P, Antes/Apos
Antes Apos Antes  Apos Antes  Apos P, P,
mm g/kg
Carbono Organico Labil determinado por KMnO, 33,0 mmol/L
Cerradao
4,75-2,0 3,375 2,76 3,06 1,96 2,16 1,46 1,43 0,91 0,94
2,0-1,0 1,5 2,62 2,95 2,01 2,04 1,35 1,47 0,90 1,01
1,0-0,5 0,75 2,48 2,82 1,99 2,07 1,31 1,38 0,89 0,99
0,5-0,25 0,375 2,40 2,67 1,89 1,97 1,31 1,38 0,91 0,98
0,25-0,105 0,1775 2,52 2,80 1,91 2,01 1,35 1,42 0,90 0,98
<0,105 0,0525 2,92 3,32 2,25 2,29 1,33 1,47 0,89 1,00
? ) 2,62B 2,94A 2,00B  2,09B 1,35A 1,43A 0,90B  0,98A
Milho
4,75-2,0 3,375 2,65 2,87 2,23 2,32 1,24 1,24 0,93 0,96
2,0-1,0 1,5 2,67 2,82 2,30 2,24 1,21 1,27 0,96 1,03
1,0-0,5 0,75 2,60 2,82 2,30 2,42 1,17 1,17 0,93 0,95
0,5-0,25 0,375 2,80 3,04 2,43 2,58 1,19 1,19 0,93 0,96
0,25-0,105 0,1775 3,02 3,17 2,54 2,54 1,22 1,26 0,96 1,00
<0,105 0,0525 3,38 3,67 2,70 2,91 1,34 1,28 0,93 0,93
?(2) 2,85A 3,07A 2,42A  2,50A 1,23B  1,24B 0,94A  0,97A
Carbono Organico Labil determinado por KMnO, 15,6 mmol/L
Cerradao
4,75-2,0 3,375 1,78 1,86 1,28 1,35 1,42 1,45 0,99 0,98
2,0-1,0 1,5 1,71 1,88 1,21 1,25 1,44 1,55 0,95 0,99
1,0-0,5 0,75 1,64 1,79 1,25 1,23 1,33 1,49 0,94 1,04
0,5-0,25 0,375 1,58 1,74 1,33 1,20 1,18 1,53 0,93 1,18
0,25-0,105 0,1775 1,59 1,72 1,25 1,28 1,28 1,42 0,95 1,02
<0,105 0,0525 1,95 2,04 1,47 1,40 1,34 1,54 0,96 1,11
? 0)) 1,71A 1,84A 1,30B  1,29B 1,33A  1,50A 0,95A  1,05A
Milho
4,75-2,0 3,375 1,63 1,75 1,33 1,43 1,22 1,27 0,95 0,95
2,0-1,0 1,5 1,66 1,70 1,42 1,33 1,19 1,33 1,01 1,09
1,0-0,5 0,75 1,51 1,75 1,45 1,52 1,05 1,18 0,88 0,98
0,5-0,25 0,375 1,66 1,87 1,57 1,53 1,06 1,27 0,90 1,06
0,25-0,105 0,1775 1,68 1,84 1,44 1,50 1,19 1,27 0,94 0,98
<0,105 0,0525 2,06 2,13 1,73 1,65 1,20 1,33 0,99 1,06
?(2) 1,70A 1,84A 1,49A  1,49A 1,15B  1,28B 0,95A  1,02A

M Diametro médio da classe de agregados.
@ Letras dferentes, na mesma coluna, para cada concentragdo de KMnOys, indicam diferenca para cobertura do solo a
5% pelo teste F.



Contudo, ao se diminuir a concentracgdo de KMnO, para 15,6 mmol/L,
foi observado que, além de os teores de COL nos agregados terem sido
reduzidos, os valores médios de COL ndo diferiram entre o solo sob cultivo com
milho e aquele sob Cerradao na profundidade de 5-10 cm (Quadro 10).

A utilizagdo de oxidantes mais diluidos, como KMnO, 33,0 (SHANG ¢
TIESSEN, 1997) e 15,6 mmollL, em vez de solugdes mais concentradas de
KMnOy4 (333,0 mmol/L), como proposto por BLAIR et al. (1995), em razdo de a
matéria organica ser relativamente mais labil nos solos de regides tropicais,
permitiu que se obtivessem valores de COL mais proximos daqueles obtidos da
produgdo acumulada de CO,. Considerando a evolugdio de CO, como um
método-referéncia para estimar a mineralizagdo dos compostos organicos do
solo, a diminuigdlo da concentracdo do oxidante fazse necessaria na
determinagao de formas labeis de carbono orgénico nesses solos.

Pelo Quadro 10, verificase que os valores de COL dos agregados se
mostraram  superiores apds o experimento de evolu¢do de CO,, principalmente
para a concentragdo de 33,0 mmol/L de KMnO, na profundidade de 5-10 cm, o
que estd de acordo com os valores inferiores a unidade das relagdes entre os
teores de COL determinados antes e apos a evolugdo de CO,. Isso pode ser
atribuido ao aumento da populagdo microbiana ao final do experimento de
evolugdo de CO, Considerando que os microrganismos sdo constituintes labeis
da matéria organica, a oxidagdo destes por solugdo de KMnO, 33,0 mmolL
acarreta incremento dos valores de COL.

Outra possivel explicacdo para os maiores teores de COL nos agregados
apds o experimento de evolucdo de CO, ¢ de que, no processo de mineralizagdo,
caso as transformagdes de formas mais estdveis de carbono organico para formas
labeis, como o COL, durante o periodo de incubagdo do experimento de evolugdo
de CO,, ocorram mais rapidamente do que a passagem de COL para formas ainda

mais labeis, como o COS, isso poderia ocasionar acimulo de COL.



Foram observados teores mais elevados de COL na camada mais
superficial do solo (5-10 cm) (Quadro 10). Esse fato ¢ refor¢ado pelos valores
superiores a unidade obtidos da relacdo entre as profundidades (P)/P,). Em razio
da menor diferenca dos teores de COL em profundidade, o solo sob cultivo com
milho apresentou valores inferiores da relacio P,/P,. Da mesma forma que para o
COT, a incorporagdo de restos culturais, em decorréncia do revolvimento do
solo, na época de seu preparo, favoreceu o incremento de matéria organica em
profundidade. A presenca da camada mais compactada a partir de 10 cm no solo
cultivado, além de ter favorecido para que as perdas de COL fossem menos
acentuadas, restringiu ainda mais o suprimento de oxigénio aos mMmicrorganismos
na profundidade de 15-20 cm, o que pode ter contribuido para os teores elevados
de COL.

Ao analisar os valores obtidos das relagcoes entre as duas concentragdes
de KMnO, (33,0 e 156 mmol/lL), verifica-se que os valores encontrados nos
agregados do solo sob cultivo com milho foram superiores aos do Cerraddo
(Quadro 11). Em média, oxidaram-se 55,0 e 70,0% mais COL nos agregados do
solo sob Cerradio e sob cultivo com milho, respectivamente, quando se utilizou
KMnO,4 33,0 mmol/L, comparativamente a menor concentragdo de KMnO, (15,6
mmol/L), na determinagdo feita antes do experimento de evolucdo de CO,. Essa
diferenca de 15%, superior para o solo cultivado, possivelmente se deve a
oxidagdo do carbono orginico das substincias humicas, mais freqlientes nessa

cobertura.



Quadro 11 - Relagdes entre o carbono organico labil determinado por KMnO,
33,0 mmol/L e aquele determinado por KMnO, 156 mmol/L

(COLs; /COL;5¢), antes e apods o experimento de evolugdo de CO,,
em material de classes de agregados coletados nas profundidades de
5-10 (Py) e 1520 cm (P,) de um Latossolo Vermelho sob vegetacdo
natural de Cerraddo e sob cultivo com milho por 30 anos

Classe pM© COl339 /COLys6 (Antes) COLs39/COlLy5¢6 (Apos)
Py P, Py P,
mm
Cerradao
4,75-2,0 3,375 1,55 1,55 1,69 1,66
2,0-1,0 1,5 1,53 1,70 1,62 1,69
1,0-0,5 0,75 1,53 1,62 1,61 1,73
0,5-0,25 0,375 1,55 1,42 1,57 1,76
0,25-0,105 0,1775 1,58 1,53 1,66 1,63
<0,105 0,0525 1,52 1,54 1,64 1,72
? ) 1,54B 1,56A 1,63B 1,70A
Milho
4,75-2,0 3,375 1,70 1,69 1,68 1,66
2,0-1,0 1,5 1,63 1,63 1,71 1,73
1,0-0,5 0,75 1,75 1,59 1,64 1,63
0,5-0,25 0,375 1,74 1,57 1,65 1,72
0,25-0,105 0,1775 1,87 1,83 1,78 1,73
<0,105 0,0525 1,72 1,57 1,76 1,81
Yo 1,74A 1,65A 1,70A 1,71A

Y Diametro médio da classe de agregados.
@) Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenca para cobertura do solo a 5% pelo teste F.

De maneira geral, observou-se incremento dos teores de COL com a
diminuicdo do tamanho dos agregados, com destaque para o de menor didmetro
(Figuras 6 e 7). Para o solo sob cultivo com milho, onde foram obtidos os
melhores ajustes de modelos de regressdo, esse fato ficou bem evidenciado. Esse
comportamento pode estar relacionado ao tamanho da populagdo microbiana nos
agregados. SEECH e BEAUCHAMP (1988) constataram incremento dos teores
de carbono da biomassa microbiana com a diminuigdlo do tamanho dos
agregados. Por se constituir numa fracdo labil, o carbono da biomassa microbiana
contribui para os valores de COL.

Outra provavel explicagio para os maiores valores de COL nos
agregados de menor tamanho refere-se a sua associagdio com fragdes

granulométricas mais finas do solo. SHANG e TIESSEN (1997) verificaram



elevados valores de COL associados & fragdes silte e argila (46% para cada
fracdo) em solo sob vegetagdo natural. Por sua vez, TIESSEN e STEWART
(1983) observaram a presenca de materiais ldbeis de origem microbiana na argila
fina. Considerando a maior contribuicdo das fragdoes finas (silte e argila) nas

menores classes de agregados, esse comportamento € justificado.
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4.6. Nitrogénio total e nitrogénio mineralizado anaerobicamente

Os maiores teores de nitrogénio total (NT) foram observados nos
agregados da camada mais superficial (5-10 cm) do solo sob Cerraddo (Quadro
12). Como 95% ou mais do N no solo encontra-se na forma organica
(CAMARGO et al, 1999), os valores elevados de matéria organica para essa

profundidade e cobertura, evidenciados pelos teores de COT (Quadro 4),

Justificam esse comportamento.

Quadro 12 - Teores de  nitrogénio total (NT) e nitrogénio  mineralizado
anaerobicamente (NMA) em material de classes de agregados
coletados nas profundidades de 5-10 (P;) e 15-20 cm (P;) de um
Latossolo Vermelho sob vegetacio natural de Cerraddo e sob
cultivo com milho por 30 anos

Classe pMm® NT NMA
P P2 P/P2 P1 P2 Pi/P2
mm g/kg mg/kg
Cerradao
4,75-2,0 3,375 2,15 1,68 1,28 37 13 2,85
2,0-1,0 1,5 2,06 1,68 1,23 38 10 3,80
1,0-0,5 0,75 2,06 1,63 1,27 33 12 2,75
0,5-0,25 0,375 2,05 1,72 1,19 36 14 2,57
0,25-0,105 0,1775 2,10 1,79 1,18 36 12 3,00
<0,105 0,0525 2,73 2,05 1,34 64 33 1,94
Yo 2,19A 1,76B 1,25A 41A 16A 2,82A
Milho
4,75-2,0 3,375 1,95 1,70 1,15 13 7 1,86
2,0-1,0 1,5 1,88 1,70 1,11 18 8 2,25
1,0-0,5 0,75 1,72 1,68 1,02 17 9 1,89
0,5-0,25 0,375 1,94 1,79 1,08 18 9 2,00
0,25-0,105 0,1775 1,97 1,95 1,01 22 12 1,83
<0,105 0,0525 2,64 2,35 1,12 35 23 1,52
?(2) 2,02B 1,86A 1,08B 21B 11B 1,89B

"' Diametro médio da classe de agregados.
@ Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga para cobertura do solo a 5% pelo teste F.



Devido a incorporagdo de residuos vegetais, os valores de NT nos
agregados do solo sob cultivo de milho superaram os do Cerradio na
profundidade de 15-20 cm (Quadro 12). Aliado a esse fato, a maior restricdo a
aeracdo nessa profundidade, acentuada pela camada mais compactada presente a
partir de 10 cm no solo cultivado, tendeu a favorecer o acimulo de NT. Nessas
condigdes, a decomposicdo da matéria orgdnica e, conseqiientemente, a
mineralizacdo do N pelos microrganismos sd3o comprometidas. Assim, o N tende
a permanecer mais na forma organica, estando menos sujeito a perdas.

As relagdes mais estreitas entre as profundidades (P,/P,) encontradas no
solo sob cultivo com miho (Quadro 12) evidenciam o efeito do revolvimento do
solo, incorporando os residuos culturais e possibilitando menores diferengas dos
valores de NT em profundidade. Da mesma forma, BAYER e BERTOL (1999)
observaram distribuicdo uniforme dos teores de N em profundidade quando o
solo foi preparado convencionalmente.

De forma semelhante ao ocarido com o COT, houve tendéncia de
aumento dos teores de NT com a diminuigdo do tamanho dos agregados (Figura
8), indicando a associagdo da fracdo argila, presente em maior propor¢do nas
menores classes, com o N do solo. SILVA et al. (1999), em estudo feito em
Latossolos submetidos a diferentes manejos, também observaram  maiores
reservatorios de N associados a fragdo fina (<2,0 um), essencialmente constituida

de argila.



Profundidade de 5-10 cm
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Figura 8 - Nitrogénio total (NT) e nitrogénio mineralizado anaerobicamente (NMA), em relagdo
Latossolo Vermelho, considerando a profundidade de amostragem e a cobertura d

teste F.



Os valores de nitrogénio mineralizado anaerobicamente (NMA), obtidos
pela determinagio de NH, nas amostras de agregados de solo submersas em
agua e submetidas a incubacdo a 40°C, s3o mostrados no Quadro 12. Esses
valores permitem que sejam feitas inferéncias sobre a disponibilidade de N no
solo.

A quantidade de N mineralizado em um determinado periodo depende de
fatores como temperatura, umidade, aeragdo, quantidade e natureza do material
organico  presente. Como, geralmente, os trés primeiros fatores  sdo
uniformizados ~ experimentalmente, o comportamento dos solos estd diretamente
relacionado aos teores de matéria organica e de NT (CAMARGO et al., 1997).

Da mesma forma que para o NT, os maiores teores de NMA foram
encontrados nos agregados da profundidade de 5-10 cm do solo sob Cerraddo
(Quadro 12). Considerando que os microrganismos sdao pecas fundamentais na
mineralizagdo do N, a maior disponibilidade de substrato e a maior atividade
microbiana, nessas condi¢des, assim como ocorreu com a evolu¢do de CO,
(Quadro 6), favoreceram esse comportamento. Assim, a camada mais superficial

do solo sob Cerraddo apresenta-se como importante fonte de N, na forma



organica, o qual tende a ser mineralizado mais expressivamente  pelos
microrganismos. De forma semelhante, WANG et al. (1996), em solos sob
eucalipto e pastagem, observaram maiores teores de NMA na camada superficial
do solo (0-10 cm) em relagdo & profundidades subjacentes.

A predominincia dos valores de NMA na profundidade de 5-10 cm, em
relacio a profundidade 15-20 cm, ¢ evidenciada pelos elevados valores da
relacdo P;/P, (Quadro 12). No solo sob cultivo com milho, a incorporacdo de
residuos vegetais € a mineralizagdo menos intensa em razdo das condigdes mais
restritas de aeragdo permitiram uma redugdo menos acentuada dos teores de
NMA em profundidade.

De forma semelhante ao NT, houve tendéncia de incremento dos valores
de NMA com a diminuigdo do tamanho dos agregados (Figura 8). Atribui-se esse
comportamento & maiores reservas organicas presentes nos agregados menores,
as quais estdo associadas principalmente a fracdo argila. De forma semelhante,
CHRISTENSEN e OLESEN (1998) verificaram aumento da taxa de
mineralizagdo de N com a diminuicdo do tamanho das particulas (argila > silte >
areia). ANDERSON et al. (1981) consideram o N presente na fracdo argila,
principalmente aquele associado aargila fina, facilmente mineralizavel.

4.7. Relagbes entre carbono organico e nitrogénio

Os valores da relacdo C/N, obtidos pelo quociente dos teores de COT e
de NT dos agregados triturados, sdao apresentados no Quadro 13. Os valores
consistentemente superiores da relagio C/N observados nos agregados do solo
sob cultivo com milho (Quadro 13) seriam devidos, principalmente, aos maiores
teores de COT presentes nessa cobertura (Quadro 4). Provavelmente, os residuos
da cultura do milho, que foram incorporados ao solo, apresentavam relacdo C/N
mais elevada do que os restos de vegetagdio do Cerraddo, contribuindo também
para esse comportamento. As diferencas entre as profundidades, para cada

cobertura, foram minimas (Quadro 13).



Nao foi possivel o ajuste de modelos de regressdo para a relagio C/N. Na
profundidade de 5-10 cm do solo sob Cerraddo, a menor classe de agregados
(<0,105 mm), constituida principalmente por argila (Quadro 2), apresentou
relagdo C/N mais estreita, em relagdo & demais classes (Quadro 13). Por sua vez,
ELLIOT (1986) observou, em solos cultivados, tendéncia de reducdo dos valores
da relaggio C/N com a diminuicdo do tamanho dos agregados. Uma provavel
explicagdo para esse comportamento ¢ a maior contribuicdo de moléculas
organicas mais polimerizadas, como os 4cidos humicos, nessa classe de
agregados. [Essas substincias apresentam N em sua composicdo estrutural,

podendo acarretar a diminuigao dos valores da relacdo C/N dos agregados.

Quadro 13 - Relagdes entre o carbono organico total e o nitrogénio total (relagdo
C/N) e entre o carbono organico solivel em &4gua e o nitrogénio
mineralizado anaerobicamente (relagio COS/NMA) em material de
classes de agregados coletados nas profundidades de 5-10 (Py) e 15-
20 cm (P,) de um Latossolo Vermelho sob vegetacdo natural de
Cerradao e sob cultivo com milho por 30 anos

Classe pM© Relacio C/N Relacio COS/NMA

Py P, Py P,

mm

Cerradao
4,752,0 3,375 13,25 14,47 3,24 8,85
2,0-1,0 1,5 14,21 14,19 3,21 13,03
1,0-0,5 0,75 12,68 14,03 3,82 8,93
0,5-0,25 0,375 12,78 13,36 3,32 8,77
0,25-0,105 0,1775 12,78 13,29 3,47 9,23
<0,105 0,0525 12,55 14,14 1,92 3,25
?(2) 13,04B 13,91B 3,16B 8,68A
Milho
4,75-2,0 3,375 16,19 16,13 5,72 13,50
2,0-1,0 1,5 15,65 17,24 4,67 12,51
1,0-0,5 0,75 14,87 14,86 4,58 10,45
0,5-0,25 0,375 14,87 16,19 5,06 10,75
0,25-0,105 0,1775 15,95 15,12 3,61 8,32
<0,105 0,0525 14,92 14,46 2,51 4,07
?(2) 15,41A 15,67A 4,36A 9,93A

" Didmetro médio da classe de agregados.
@ Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga para cobertura do solo a 5% pelo teste F.



Visando obter informagdes sobre a mineralizacgdo dos componentes mais
labeis da matéria organica, preferencialmente utilizados pelos microrganismos no
inicio do processo de decomposicdo da matéria organica, calculouse a relagdo
entre o carbono organico solivel em 4gua e o nitrogénio mineralizado
anaerobicamente (relagio COS/NMA) dos agregados triturados (Quadro 13). De
forma semelhante a relacdo C/N, foram encontrados valores superiores da relagdo
COS/NMA nos agregados do solo sob cultivo com milho (Quadro 13), o que
provavelmente estd relacionado aos residuos dessa cultura, que apresenta
natureza mais recalcitrante do que os residuos da vegetacdo natural.

A profundidade de 15-20 com apresentou valores consistentemente
superiores da relaggo COS/NMA (Quadro 13), o que se deve principalmente a
reducdo mais acentuada, em profundidade, dos teores de NMA, em relagdo aos
teores de COS.

De forma distinta da relagdo C/N, foi possivel o ajuste de modelos de
regressdo relacionando os valores da relagho COS/NMA dos agregados com seu
diametro médio. Os valores dessa relacdo tenderam a reducdo com a diminuigdo
do tamanho dos agregados (Figura 9), indicando a presenca de formas mais
labeis de carbono organico e de nitrogénio em agregados menores, associados

principalmente afragdo argila.
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Profundidade de 15-20 cm
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Figura 9 - Relacdo entre o carbono orginico solivel em dgua e o nitrogénio
mineralizado anacrobicamente (relaggo COS/NMA) em fungdo do
diametro médio dos agregados do Latossolo Vermelho, considerando
a profundidade de amostragem e a cobertura do solo. **:significativo
a 1% pelo teste F.

4.8. Relacio entre algumas caracteristicas estudadas

Considerando que a evolugdo de CO, se constiti em um método-
referéncia para avaliar a atividlade dos microrganismos que atuam na
mineralizagdo da matéria organica do solo e que o tempo necessario para atingir
a metade da produgdo maxima de CO, () pemmite inferir a velocidade de
mineralizacdo e, conseqlientemente, a labilidade da matéria organica, realizaram-
se correlagdes entre essas caracteristicas e outras relacionadas ao carbono
organico e ao nitrogénio.

O carbono organico solivel em 4gua e o nitrogénio mineralizado
anaerobicamente, que apresentam grande propor¢do de constituintes labeis,
correlacionaramrse  significativamente com a produgdo acumulada de CO,
(COy/kg agregados e COykg COT), como sugerem os elevados valores positivos
dos coeficientes de correlacdo linear simples (Quadro 14). Esse comportamento
indica que essas caracteristicas sdo controladas pela  atividade dos
microrganismos. Entretanto, devido a redugdo acentuada dos teores de nitrogénio

mineralizado  anaerobicamente  em  profundidade, ndo  houve  correlagdo



significativa  dessa  caracteristica com producdo acumulada de CO, na
profundidade de 15-20 cm (Quadro 14).

As correlagdes significativas entre fragdes organicas de maior labilidade,
como o carbono organico dos acidos fulvicos e o carbono organico labil
determinado por KMnO, 15,6 mmol/L, e CO,/kg agregados, observadas somente
na camada mais superficial do solo (5-10 cm) (Quadro 14), estdo associadas aos
maiores teores de matéria organica nessa profundidade.

Por sua vez, a correlagdo negativa encontrada entre o carbono organico
da fracdo 4cidos humicos ¢ o COykg COT (Quadro 14) indica que os é&cidos
humicos, por se tratar de moléculas organicas mais estaveis, tendem a ser menos
preferidos pelos microrganismos que atuam na mineralizacgdo da  matéria

organica, acarretando menores valores de produgao de CO..

Quadro 14 - Coeficientes de correlagdo linear simples entre caracteristicas
relacionadas ao carbono organico (CO) e ao nitrogénio (N),
determinadas antes do experimento de evolugdo de CO,, para
amostras do Latossolo Vermelho retiradas a 5-10 e 15-20 cm de

profundidade
CO; ti2
Caracteristica Agregados COT Agregad COoT
0s

Profundidade de 5-10 cm
CO —Total (COT) 0,329 -0,225 -0,355 -0,364
CO —Acidos fitlvicos 0,604* 0,119 -0,623* -0,639*
CO — Acidos humicos -0,230 0,669** -0,195 -0,190
CO — Huminas 0,403 -0,027 -0,047 -0,060
CO — Soltvel em agua (COS) 0,700%* 0,824%** -0,291 -0,308
CO - Labil (33,0 mmol/L) 0,079 -0,439 0,441 0,451
CO - Labil (15,6 mmol/L) 0,569** 0,075 -0,514* -0,530*
N — Total (NT) 0,735%** 0,307 -0,646* -0,661**
N — Mineralizado anaerobicamente
(NMA) 0,801** 0,722%* -0,613* -0,628*

COT/NT (relagao C/N) -0,584* 0,746** 0,429 0,440



COS/NMA -0,757** -0,538* 0,723%* 0,738**

COykg agregados 0,831** -0,460 -0,466
CO2kg COT 0,242 0,241
t17/kg agregados 0,999**
Profundidade de 15-20 cm

CO —Total (COT) -0,2428 -0,653* -0,071 -0,055
CO — Acidos fulvicos -0,210 -0,596* -0,217 -0,210
CO — Acidos htiimicos -0,495 0,799** -0,002 0,011
CO — Huminas -0,193 -0,556* 0,261 0,272
CO — Soluvel em agua 0,764** 0,873%* 0,191 0,180
CO - Labil (33,0 mmol/L) -0,443 0,770%* -0,209 0,195
CO - Labil (15,6 mmol/L) -0,337 0,676%* -0,232 0,214
N — Total (NT) 0,028 -0,346 -0,359 -0,351
N — Mineralizado anaerobicamente

(NMA) 0,219 -0,005 -0,539* -0,535%*
COT/NT (relagdo C/N) -0,433 -0,575* 0,395 0411
COS/NMA -0,119 0,086 0,627* 0,620*
COykg agregados 0,892%* 0,450 0,443
COykg COT 0,376 0,363
t1/2/kg agregados 0,999**

* % significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
O sinal negativo do coeficiente de correlagdo linear simples observado

entre t; kg agregados e caracteristicas relacionadas ao carbono orginico e ao
nitrogénio (Quadro 14) indica que, quanto menor o t;,, maior a labilidade dos
compostos  organicos. Dentre essas caracteristicas, o nitrogénio mineralizado
anacrobicamente merece destaque, por ter apresentado correlagdo  significativa
com t;,/kg agregados em ambas as profundidades. A correlagio entre t;,/ kg
COT e essas caracteristicas ocorreu de forma semelhante. Em decorréncia disso,
o maior coeficiente de correlagio linear simples encontrado foi aquele que
relacionou t;,/kg agregados e t;,/ kg COT (r = 0,999**) (Quadro 14).

Outra caracteristica que se correlacionou significativamente com t;, foi a

relacio entre o carbono orgnico solivel em 4agua e o nitrogénio mineralizado



anaerobicamente (Quadro 14). Neste caso, o elevado valor do coeficiente de
correlacdo linear simples (positivo) observado indica que o comportamento de
ambas as caracteristicas foi semelhante. Esses resultados sugerem que esta
relagdo ¢ mais apropriada do que a relagdo C/N, quando se quer avaliar mudangas
nos compartimentos mais labeis da matéria organica.

O fato de ndo ter ocorrido correlagdo significativa entre a produgdo
acumulada de CO, e t;, (Quadro 16) mostra que, enquanto os valores de t;,
variaram bastante, os de produgdo acumulada de CO, se comportaram
diferentemente, o que se deve principalmente a diminuicdo da atividade
microbiana apds atingir t;,, resultando em valores mais proximos de producdo

acumulada de CO, no final do periodo de incubagio.



5. RESUMO E CONCLUSOES

Objetivowrse, com este trabalho, caracterizar o carbono organico e¢ o
nitrogénio em diferentes classes de agregados de um Latossolo Vermelho
distrofico de Minas Gerais sob vegetacdo natural de Cerradao e sob cultivo com
milho durante 30 anos.

Para isso, retiraram-se amostras do solo em quatro pontos diferentes nas
profundidades de 5-10 e 15-20 cm, definidas na drea cultivada, em funcdo da
resisténcia @  penetragdo,  utilizando-se  um  penetrografo. As  mesmas
profundidades foram adotadas para a coleta das amostras de solo sob vegetacdo

natural. Apos coletado, o material foi seco ao ar e fracionado, por via seca, nas



classes de agregados de: 4,75-2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,5; 0,5-0,25; 025-0,105; e
<0,105 mm de diametro.

Nesses materiais, determinaramrse o carbono orginico total, o carbono
organico das fragdes 4cidos fulvicos, &cidos himicos e huminas, o carbono
organico solivel em 4gua, o carbono organico 1abil determinado com KMnO,
156 e 330 mmoll, o nitrogénio total e o nitrogénio mineralizado
anaerobicamente. Os materiais ainda foram submetidos a um ensaio de
respirometria, em que os valores da producdo de CO, foram expressos em
relacdo amassa de agregados e de carbono organico total.

Os valores da produgdo de CO, foram ajustados a equagdes logisticas
[Y = a/l+e®™] ¢ estimouse o tempo necessario para atingir a metade da
producdo méxima de CO, (t;). A evolugdo de CO, se constitui em um método-
referéncia  para avaliar a atividade dos microrganismos que atuam na
mineralizagdo da matéria organica do solo, € o t;, permite inferir a velocidade de
mineralizacdo e, conseqiientemente, a labilidade da matéria organica.

Os resultados experimentais mostraram que a cobertura vegetal exerce
influéncia sobre os teores de carbono orgdnico e de nitrogénio. No solo sob
cultivo com milho, as formas mais estaveis predominaram, enquanto as formas
mais labeis sobressairam no solo sob vegetacdo natural. Os teores de carbono
organico ¢ de nitrogénio tenderam a aumentar com a diminuicdo do tamanho dos
agregados. O carbono organico solivel em 4gua, o nitrogénio mineralizado
anacrobicamente e a relagdo entre essas caracteristicas constituem medidas
adequadas para detectar mudancas na labilidade da matéria organica do solo, em

fungao do manejo.
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Quadro 1A - Andlise de varidncia do carbono organico total e do carbono
organico das substincias humicas, considerando a cobertura do

solo e a classe de agregados do Latossolo Vermelho para
amostras retiradas a 5-10 (P,) e 15-20 cm (P») de profundidade

R Quadrado Médio
Fontes de Variaciao GL P, P, PP,
Carbono Orgénico Total dos Agregados Nao-Triturados

Blocos 3 5,030 6,396 0,01880
Cobertura 1 48,369%* 214,011**

0,16515%**
Classe d/Cerradao 5 78,616** 46,227** 0,00586
Classe d/Milho 5 129,076** 59,686%** 0,02087
Residuo 33 6,085 4,300 0,01602
CV (%) 9,21 8,50 11,46

Carbono Organico Total dos Agregados Triturados

Blocos 3 21,829% 1,407 0,01727
Cobertura 1 72, 783%* 253,749**

0,12108**
Classe d/Cerradao 5 39,722%%* 19,172%* 0,00528
Classe d/Milho 5 83,241%* 34,348** 0,02138*
Residuo 33 5,176 2,774 0,00689
CV (%) 7,65 6,23 7.44

Carbono Orgénico da Fracdo Acidos Fulvicos nos Agregados Triturados
Blocos 3 0,1930 0,2806* 0,01444*
Cobertura 1 0,1457 3,5835%* 0,14176
Classe d/Cerradao 5 0,7194** 0,6187** 0,00281
Classe d/Milho 5 1,2957*%* 0,9922%%* 0,00104
Residuo 33 0,0744 0,0714 0,00416
CV (%) 429 428 6,30
Carbono Organico da Fracgio Acidos Humicos nos Agregados Triturados

Blocos 3 2,042% 0,928 0,03796
Cobertura 1 72,791%%* 122,292%*

0,44300**
Classe d/Cerradao 5 1,501* 0,700 0,00326
Classe d/Milho 5 5,857%* 2,801 0,00493
Residuo 33 0,538 0,497 0,01773
CV (%) 8,74 9,79 11,19

Carbono Organico da Fracio Huminas nos Agregados Triturados
Blocos 3 29,531%* 9,080%** 0,0832
Cobertura 1 1,401 28,398** 0,2361*



Classe d/Cerraddo 5 4211* 1,478 0,0170

Classe d/Milho 5 9,735%** 2,792 0,0357
Residuo 33 1,639 1,307 0,0338
CV (%) 10,81 11,56 15,21

* **: significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 2A - Analise de varidncia da producdo acumulada de CO, em 37 dias de
incubagdo, considerando a cobertura do solo e a classe de agregados
do Latossolo Vermelho para amostras retiradas a 5-10 (P)) e 15-20

cm (P,) de profundidade
Meédi
Fontes de variagio GL Quadrado Médio
P, P,
Produc¢io Acumulada de CO,/kg de Agregados
Blocos 3 1,06979%* 0,11181*
Cobertura 1 1,59086** 0,87518**
Classe d/Cerradao 5 0,34444* 0,08636
Classe d/Milho 5 0,10139 0,13377*
Residuo 33 0,09708 0,03692
CV (%) 25,99 18,52
Produciao Acumulada de CO,/kg de Carbono Organico Total
Blocos 3 939,02%* 126,01
Cobertura 1 2585,1%* 36074
Classe d/Cerradao 5 162,73 23423%*
Classe d/Milho 5 49,385 66,961
Residuo 33 105,82 59,687
CV (%) 2544 1942

* **: significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.



Quadro 3A - Andlise de variancia do carbono organico soluvel em &gua (COS),
antes ¢ apds o experimento de evolugdo de CO,, considerando a

cobertura do solo e a classe de agregados do Latossolo Vermelho
para amostras retiradas a 5-10 (P,) e 15-20 cm (P,) de profundidade

Font o~ GL Quadrado Médio

ontes de Variacao P, P, PP

COS (Antes)
Blocos 3 1042,133** 533,140%* 0,23483**
Cobertura 1 16899,08** 5174,626%* 0,36125%*
Classe d/Cerradao 5 53,788 233,863%** 0,02199
Classe d/Milho 5 111,176 93,790 0,00602
Residuo 33 70,225 45429 0,00881
CV (%) 8,45 6,68 9,53
COS (Apos)
Blocos 3 576,957** 34,195 0,1796**
Cobertura 1 3554,991%* 0,3755 0,8048**
Classe d/Cerradao 5 172,761 55,672 0,0461
Classe d/Milho 5 133,005 101,682 0,0302
Residuo 33 84,299 69,608 0,0290
CV (%) 11,67 12,58 14,18
COS (Antes)/COS (Apos)

Blocos 3 0,3337** 0,2007**
Cobertura 1 04700** 1,0661**
Classe d/Cerradao 5 0,0722 0,0167
Classe d/Milho 5 0,0249 0,0280
Residuo 33 0,0351 0,0381
CV (%) 14,70 12,68

**: significativo a 1% pelo teste F.



Quadro 4A - Andlise de variancia do carbono organico 1abil (COL) determinado
por KMnO, 33,0 mmol/L, antes e apds o experimento de evolucdo

de CO,, considerando a cobertura do solo e a classe de agregados
do Latossolo Vermelho para amostras retiradas a 5-10 (P;) e 15-20

cm (P,) de profundidade
.~ Quadrado Médio
Fontes de Variacao GL P, P, PP,
COL (Antes)
Blocos 3 1,3775%* 1,4765** 1,9215**
Cobertura 1 0,6745%* 2,0530%* 0,1840**
Classe d/Cerradao 5 0,1537** 0,0669* 0,0133
Classe d/Milho 5 0,3609** 0,1275** 0,0139
Residuo 33 0,0333 0,0200 0,0114
CV (%) 6,68 6,41 8,29
COL (Apos)
Blocos 3 1,3770%** 0,4109** 0,62113**
Cobertura 1 0,1947 2,0249** 0,44243**
Classe d/Cerradao 5 0,2130** 0,0551 0,00569
Classe d/Milho 5 0,4316%* 0,2244** 0,00746
Residuo 33 0,0533 0,0318 0,01632
CV (%) 7,69 7,76 9,61
COL (Antes)/COL (Apos)
Blocos 3 0,249125%%* 0,50775%*
Cobertura 1 0,020047*%* 0,00160
Classe d/Cerradao 5 0,000419 0,00258
Classe d/Milho 5 0,001019 0,00524
Residuo 33 0,002381 0,00462
CV (%) 5,30 6,97

* *¥*: significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.



Quadro 5A - Andlise de variancia do carbono organico 1abil (COL) determinado
por KMnO, 15,6 mmol/L, antes e apés o experimento de evolucdo
de CO,, considerando a cobertura do solo e a classe de agregados
do Latossolo Vermelho para amostras retiradas a 5-10 (Py) e 15-20

cm (P,) de profundidade
.~ Quadrado Médio
Fontes de Variacao GL P P, PP
COL (Antes)

Blocos 3 0,3667** 0,6328** 0,1095**
Cobertura 1 0,00183 0,4363** 0,3892**
Classe d/Cerradao 5 0,0802 0,0346 0,0342
Classe d/Milho 5 0,1377** 0,0773** 0,0243
Residuo 33 0,0367 0,0191 0,0137
CV (%) 11,24 9,90 9,41

COL (Apés)

Blocos 3 0,7147** 0,73914** 2,0521%*
Cobertura 1 0,000255 0,53416** 0,6017**
Classe d/Cerradao 5 0,0562* 0,02361* 0,0120
Classe d/Milho 5 0,0942%* 0,0460%* 0,0121
Residuo 33 0,0208 0,00745 0,0132
CV (%) 7,84 6,22 8,31

COL (Antes)/COL (Apés)

Blocos 3 0,612010%*  0,8537**
Cobertura 1 0,000649 0,0134
Classe d/Cerradao 5 0,001535 0,0234
Classe d/Milho 5 0,009574 0,0126
Residuo 33 0,006028 0,0108
CV (%) 8,19 9,99

*, #*: significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.



Quadro 6A - Andlise de variancia das relagdes entre o carbono organico labil
determinado por KMnO, 33,0 mmol/lL e aquele determinado por
KMnO, 156 mmol/L (COL;y/COL;ss), antes e apoés o
experimento de evolucdo de CO,, considerando a cobertura do solo
e a classe de agregados do Latossolo Vermelho para amostras
retiradas a 5-10 (P,) e 15-20 cm (P,) de profundidade

Fontes de variagio GL Quadrado Médio
P1 P,
COLs; /COL,5 4 (Antes)
Blocos 3 1,61426** 0,5002**
Cobertura 1 043768** 0,0897
Classe d/Cerradao 5 0,00214 0,0346
Classe d/Milho 5 0,02422 0,0403
Residuo 33 0,01464 0,0253
CV (%) 738 9,92
COI@3’(/COL15,6 (Ap(’)S)
Blocos 3 1,69681** 1,94264**
Cobertura 1 0,05869* 0,00326
Classe d/Cerradao 5 0,00682 0,00836
Classe d/Milho 5 0,01361 0,01558
Residuo 33 0,00824 0,01514
CV (%) 544 722

* % significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.



Quadro 7A - Andlise de varidncia do nitrogénio total, do nitrogénio mineralizado
anaerobicamente, da relacdo entre o carbono organico total e o
nitrogénio total (relagdo C/N) e da relagdo entre o carbono organico
solivel e o nitrogénio mineralizado  anaerobicamente  (relagdo
COS/NMA), considerando a cobertura do solo e a classe de
agregados do Latossolo Vermelho para amostras retiradas a 5-10
(P,) e 15-20 cm (P,) de profundidade

. Quadrado Médio
Fontes de Variacio GL P, P, PP,
Nitrogénio Total
Blocos 3 0,0416 0,0144 0,01739
Cobertura 1 0,3672** 0,1337** 0,31593**
Classe d/Cerradao 5 0,2858%* 0,0903%* 0,01426
Classe d/Milho 5 0,4080** 0,2703** 0,01228
Residuo 33 0,0304 0,0135 0,00663
CV (%) 829 642 6,99
Nitrogénio Mineralizado Anaerobicamente
Blocos 3 368,562** 31,089* 4218%*
Cobertura 1 4979,713%* 241,468** 8,020**
Classe d/Cerradao 5 505,902%* 300,895%* 1,800**
Classe d/Milho 5 236,871** 151,560%* 0,323
Residuo 33 24,557 9447 0452
CV (%) 16,17 2291 26,94
Relacao C/N

Blocos 3 2,226 2,402*
Cobertura 1 67,342%* 36,849**
Classe d/Cerradao 5 1,528 0919
Classe d/Milho 5 1412 4301**
Residuo 33 1,149 0,746
CV (%) 7,54 584

Relacao COS/NMA

Blocos 3 4,725** 6,131
Cobertura 1 17,201** 18,894
Classe d/Cerradao 5 1,683* 39,072%*
Classe d/Milho 5 5,160%* 45,800%*
Residuo 33 0469 4727
CV (%) 18,22 23,64

*, **: significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.






