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Apresentacao

A manutencao de sistemas agricolas produtivos, garantindo o
suprimento de alimentos, fibras e energia para a sociedade, sem
prejudicar a capacidade de sustentacao e sobrevivéncia das geracdes
futuras, representa grande desafio para a humanidade. Nesse contexto,
a conservagdo do solo e da agua ganha especial destaque, por
representarem os recursos basicos da produgé&o agricola.

A matéria organica esta envolvida com os diversos processos
quimicos, fisicos e biolégicos relacionados com qualidade do solo. A
dindmica da matéria organica do solo (MOS) determina o fluxo de
matéria e energia no sistema solo, definindo entre a tendéncia a
situagbes sustentaveis ou a processos de degradagao. O entendimento
dessa funcao reguladora da MOS é fundamental na busca de sistemas
conservacionistas.

Diante de sua grande complexidade estrutural e dindmica, o
estudo da MOS exige a combinagéao de técnicas especificas de analise
e abordagens integradoras, através de ferramentas de modelagem
matematica e simulacédo de sistemas. Essas abordagens vém sendo
empregadas em varios ecossistemas, com destaque para a regiao
temperada. Trabalhos em solos tropicais e subtropicais vém
aumentando significativamente nos ultimos anos, mas ainda ndo ha
uma tentativa de sintetizar as informagdes e conhecimentos obtidos até
o0 momento.



O presente livro, ao trazer informagdes valiosas sobre a dindmica
da matéria organica do solo em sistemas conservacionistas, enfatizando
técnicas modernas de analise e de simulacdo de sistemas, € uma
importante contribuicdo para a geracao de conhecimentos visando a
manutencgdo de produtividades elevadas, ao mesmo tempo em que se
preservam os recursos naturais.

Neste sentido, a Embrapa Agropecuaria Oeste, juntamente com
seus parceiros nessa importante publicagdo, espera que esse material
contribua para o uso sustentavel dos sistemas agricolas tropicais e
subtropicais.

Mario Artemio Urchei
Chefe-Geral
Embrapa Agropecuaria Oeste



Prefacio

Este livro foi idealizado a partir do workshop “Modelagem da
Matéria Orgénica do Solo no Sistema Plantio Direto” realizado na
Embrapa Agropecuaria Oeste, em fevereiro de 2003, quando se notou a
falta de um material que sintetizasse os conhecimentos sobre matéria
organica do solo (MOS) em ambientes tropicais e subtropicais.
Inicialmente, pretendia-se elaborar uma publicagdo que contemplasse
os diversos aspectos relacionados a modelagem matematica e
simulag&o de sistemas. Ao longo de trés anos, o material foi evoluindo e
ficou clara a necessidade de nivelamento do conhecimento sobre
alguns métodos auxiliares utilizados na definicdo dos parametros
essenciais aos simuladores. Desta forma, este livro foi organizado em
duas partes. Na Parte 1, quatro capitulos discutem a dinamica da
matéria organica do solo em sistemas conservacionistas, com énfase a
modelagem matematica e simulagcéo de sistemas. Os dois primeiros
séo de contextualizagéo e revisado conceitual, sendo os dois seguintes
voltados para a discussdo sobre as ferramentas de modelagem e
simulacao de sistemas.

O Capitulo 1 concentra-se no embasamento tedrico sobre como
a dindmica da MOS esta relacionada com a sustentabilidade dos
sistemas de produgdo e como o tipo de manejo pode influencia-la.
Discute-se, ainda, como a modelagem matematica e a simulagéo de
sistemas podem auxiliar na melhoria desse entendimento.

No Capitulo 2 discute-se a questdo de mudancgas climaticas
globais e como o solo de sistemas agricolas conservacionistas, a
exemplo do sistema plantio direto, pode servir de reservatério para o



carbono atmosférico, principal responsavel pelo aumento do efeito
estufa causado pela atividade antropica. Utilizando o sistema plantio
direto como modelo, discute-se a viabilidade de contabilizar o seqlestro
de carbono no solo como atividade mitigadora em tratados
internacionais. Destaca-se a necessidade de utilizagcado de simuladores
da dindmica da MOS para que tal mecanismo compensatério seja
adequadamente monitorado e incorporado em inventarios de
emissoes.

Uma discussdo sobre as bases tedricas da simulacdo de
sistemas complexos e as diferentes abordagens utilizadas pelas
ferramentas de modelagem matematica é feita no Capitulo 3.

No Capitulo 4, sdo apresentados os principais simuladores da
dindmica da MOS em uso atualmente, destacando as suas
caracteristicas e pressupostos. Especial atencdo é dispensada ao
simulador Century, por se tratar do mais utilizado e com as melhores
perspectivas para adaptacao a condi¢des tropicais.

A Parte 2 do livro compreende seis capitulos, organizados de
forma a revisar o estado da arte sobre importantes procedimentos
metodoldgicos, fundamentais ao entendimento da dindmicada MOS e a
correta parametrizagéo dos simuladores.

No Capitulo 5 discutem-se as principais vantagens e
desvantagens de diferentes métodos de fracionamento fisico da MOS.
Os reservatorios mensuraveis sdo comparados aos tedricos dos
simuladores da dindmica da MOS, discutindo-se as possibilidades de
padronizagdo de um esquema de fracionamento que permita a efetiva
validag&o dos reservatorios simulados.

As bases da utilizacdo do isétopo estavel do “C na definigéo de
parametros da dindmica da MOS s&o revisadas no Capitulo 6, sendo
apresentados varios exemplos de aplicagédo da técnica.

O Capitulo 7 apresenta uma revisdo sobre biomassa microbiana
do solo, englobando os principais estudos publicados para condigbes
brasileiras. Comparam-se as duas principais metodologias de
determinagdo da biomassa microbiana, destacando suas vantagens e
desvantagens, os principais pontos onde ha necessidade de avango no



conhecimento e propondo um procedimento padrao para os estudos de
MOS.

No Capitulo 8 discutem-se os principais métodos utilizados para
estimar as emissdes de CO, do solo, utilizando uma série de exemplos
para diferentes sistemas de uso da terra, em condigbes brasileiras.

O Capitulo 9 e o Capitulo 10 discutem duas importantes técnicas
de caracterizagao estrutural da MOS, a ressonancia magnética nuclear
do "C e a pirdlise associada & cromatografia gasosa e espectrometria
de massa. Sao revisados trabalhos realizados com solos brasileiros, os
quais contribuem para o entendimento do comportamento e da
dindmica da MOS, em ambientes tropicais e subtropicais.

Os trabalhos apresentados no presente livro demonstram que as
metodologias de analise da MOS e as ferramentas de modelagem
matematica e simulacdo de sistemas tém elevado potencial para
aumentar a compreensao de sua dindamica em solos tropicais e
subtropicais. Ha a necessidade, no entanto, de maior padronizagéo de
métodos e um esforco concentrado na expansao dos trabalhos com
simuladores promissores, como o Century.

Os Editores
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Sistemas de Manejo e
Matéria Organica do Solo

Renato Roscoe
Robert Michael Boddey
Julio Cesar Salton

Resumo - A materia organica do solo (MOS) desempenha fungdes
fundamentais para o adequado funcionamento do solo, estando envolvida em
processos fisicos, quimicos e biol6gicos. Na degradacao do solo, a perda de
MOS representa o ponto de partida, influenciando diversos outros atributos,
em uma reagao em cadeia. O sistema plantio direto (SPD) tende a preservar a
MQOS, principalmente por reduzir a sua taxa de decomposicdo e, quando
adequadamente adotado (incluindo a rotac&o de culturas), por promover uma
maior entrada de residuos no sistema. Aintegragéo lavoura-pecuaria (ILP), ao
incluir ciclos de cultivos de forrageiras no esquema de rotacdo, aumenta a
quantidade de residuos aportados ao SPD e, em conseqiéncia, aumenta a
MOS. O presente capitulo tem como objetivo revisar os principais aspectos
relacionados ao papel da matéria organica no fluxo de matéria e energia para
o solo, e analisar as conseqiiéncias do uso de diferentes sistemas de manejo,
sobre este fluxo. Discute-se como o manejo inadequado do solo pode
provocar a perda de MOS e promover a sua degradagéo, e como, por outro
lado, a utilizacdo de sistemas conservacionistas pode proporcionar um fluxo
adequado de matéria e energia aos agroecossistemas, favorecendo
processos de ordenagéo e qualidade do solo. A partir de uma analise dos
dados disponiveis na literatura, observa-se que o plantio convencional tem o
potencial de reduzir os teores totais de MOS ou, em alguns casos, somente
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nos seus reservatérios mais dinamicos, mas sempre favorecendo a perda de
qualidade do solo. O SPD apresenta-se como uma alternativa para se evitar
perdas de MOS, podendo até mesmo promover o seu acumulo, 0 que
depende sobremaneira da utilizagdo de rotagao de culturas. O sistema de
rotagédo deve conter culturas ou plantas de cobertura, que produzam elevada
quantidade de residuos e ao mesmo tempo proporcionem um balango positivo
de N no sistema. Um balang¢o negativo de N parece impedir o acumulo de
MQOS. A ILP representa uma alternativa interessante de manejo dos solos,
principalmente nas regides com ocorréncia de clima que impde dificuldades
paraformagao de massa seca para cobertura do solo no SPD.



Sistemas de Manejo e Matéria Orgénica do Solo

Management Systems and Soil
Organic Matter

Abstract - soil organic matter (SOM) has fundamental functions related
to an adequate soil functioning, being involved in physical, chemical, and
biological processes. During soil degradation, losses of SOM represent the
starting point, affecting several parameters in a typical chain reaction. No-
tillage systems (NTS) tend to preserve SOM, mainly because they reduce
SOM decomposition rate and, when NTS is properly adopted (including crop
rotation), increase residue production in the system. Pasture and crop
integrated systems (PCI) include grass production in the rotation, increasing
the amount of plant residue to NTS. In this chapter, we reviewed the major
aspects related to organic matter role on matter and energy fluxes in soil, and
evaluated the consequences of different management systems on those
fluxes. We also discussed how the inadequate soil management can cause
SOM losses and promote soil degradation, and how, on the other hand, the use
of conservationist systems may provide an adequate organic matter flux in the
agro ecosystem, favoring ordination processes and soil quality. Analyzing
literature data, we observed that conventional tillage has the potential of
reducing total SOM or, in specific situations, only some of its more reactive
fractions, but always provokes soil quality losses. NTS represents a good
alternative to avoid SOM losses or even increase its content, which strongly
depends on crop rotation. The rotation system should include cash crops and
cover-crops with high residue production and should maintain a positive N
balance in the system. Anegative N balance seems to limit SOM accumulation.
The PCI represents an interesting alternative of soil management, especially
in regions where climate conditions difficult the maintenance of soil mulching.
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Introducao

A importancia da matéria organica do solo (MOS) para os diversos processos
fisicos, quimicos e biologicos é amplamente reconhecida na literatura. AMOS
desempenha diversas fungbes no ambiente, estando ligada a processos
fundamentais como a ciclagem e retencao de nutrientes, agregagéo do solo e
dindmica da agua, além de ser a fonte basica de energia para a atividade
biol6gica. Sua perda pode interferir drasticamente nesses processos,
dificultando o desempenho das fungdes do solo, provocando desequilibrios no
sistema e, consequentemente, desencadeando o processo de degradagao.

Em decorréncia do grande impacto dos sistemas de uso do solo nas
condi¢cdes ambientais, sistemas conservacionistas tém sido propostos com o
intuito de reduzir as modificagdes no ambientes necessarias ao processo de
producao de alimentos, fibras e energia. Neste contexto, destaque tem sido
dado ao sistema plantio direto (SPD) e a integragao lavoura-pecuaria (ILP),
como alternativas de producdo sustentavel para as regides tropical e
subtropical. Esses sistemas combinam a auséncia do revolvimento do solo e
elevado aporte de residuos, seja pela rotagdo de culturas anuais ou mesmo
pela combinagdo de lavouras com pastagens. Tratam-se de sistemas
extremamente conservacionistas, com efeitos diretos na reducéo da eroséo.
Devido a esse carater e as vantagens decorrentes dos menores custos de
producdo e maior praticidade, a adogdo do SPD tem crescido
exponencialmente no Brasil nos ultimos 30 anos. De uma area inexpressiva
em 1975, estima-se que tenham sido cultivados no Brasil, na safra 2003/2004,
mais de 20 milhdes de hectares sob SPD (Federacao Brasileira..., 2005).

No SPD, os teores de MOS podem ser preservados, pois ha uma redugao na
taxa de decomposicao, em fungédo da ndo-fragmentagéo dos residuos e do
nao-revolvimento do solo. Desta forma, os residuos permanecem na
superficie, tendo uma menor area de contato com o solo. Entretanto, ndo
somente a redugéo na taxa de decomposicao se faz importante, mas também
a capacidade do sistema em suprir carbono para o solo. Para que haja um
efetivo acumulo de MOS no sistema, deve-se ter uma taxa de entrada de C
superior a taxa de decomposi¢éo. Buscam-se, portanto, esquemas de rotagao
que resultem em elevada producdo de residuos. Como em condigbes
tropicais essa elevada producao de residuos tem-se mostrado um problema,
cresce a utilizagao de gramineas forrageiras com o intuito de formar cobertura
de solo, ao mesmo tempo em que possibilita a diversificacdao da producao
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agricola, inserindo animais no sistema. A ILP combina a vantagem de
fornecer grandes quantidades de residuos para formagéo de cobertura do
solo para a lavoura subseqiiente sob SPD. Ao mesmo tempo, periodos com
culturas anuais bem manejadas melhoram as condi¢des das pastagens, com
aumento da fertilidade do solo, permitindo maior carga animal e produgéo de
biomassa.

O presente capitulo tem como objetivo revisar os principais aspectos
relacionados ao papel da matéria organica no fluxo de matéria e energia para
o solo, e analisar as consequiéncias do uso de diferentes sistemas de manejo
sobre esse fluxo. Discute-se como o manejo inadequado do solo pode
provocar a perda de MOS e promover a sua degradagéo, e como, por outro
lado, a utilizagao de sistemas conservacionistas pode proporcionar um fluxo
adequado de matéria e energia para os agroecossistemas, favorecendo os
processos de ordenacéo e a qualidade do solo.

O Sistema Solo e a Matéria Organica

Adiscott (1995) descreve o solo como um sistema aberto, onde o fluxo de
matéria e energia é controlado por seus processos internos e, sobretudo, por
suas relagdes com o ambiente externo (Fig. 1). As caracteristicas atuais do
solo sdo resultantes de um longo processo de formagdo, no qual séo
combinados os fatores: material de origem, clima, topografia, organismos e
tempo (Resende et al., 1997). O material de origem serve de base para a
formacéo da fragdo mineral, constituida por particulas de tamanho variado
(areia, silte e argila), contendo uma combinagédo de minerais primarios e
secundarios. Seguindo o processo de intemperismo, 0s minerais primarios
(aqueles encontrados nas rochas de origem) vdo sendo gradativamente
transformados em minerais secundarios. Nos solos tropicais, a fragéo argila &
dominada por minerais secundarios de baixa atividade, como argilas
silicatadas do grupo das caulinitas e 6xidos e hidréxidos de Fe e Al. Afracédo
areia, por sua vez, € dominada por minerais primarios resistentes ao
intemperismo, como o quartzo, e por concregdes ferruginosas (em solos
muito ricos em Fe). A fragdo silte tem uma composicdo intermediaria. A
matéria organica do solo (MOS) é composta por todo o carbono organico
presente no solo, sendo considerados trés importantes reservatorios: a MOS
transitéria, composta, sobretudo, por residuos de plantas e organismos do
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solo de facil decomposicao e materiais organicos produzidos pela microbiota
e raizes (acidos de baixo peso molecular e polissacarideos); a MOS
humificada, composta por materiais recalcitrantes, os quais passaram por um
processo intenso de transformagao, como acidos humicos e fulvicos, além de
matérias carbonizados; e a biomassa, formada pela meso e macrofauna, além
da microbiota do solo (Roscoe, 2005).
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Fig. 1. Representacdo esquematica do processo de ordenagao do solo, destacando os
principais sub-processos e fluxos de energia e matéria.

Quando o fluxo de entrada de energia e matéria no Sistema Solo resulta em saldo positivo, ocorre
a organizagéo do sistema em um nivel de ordem superior. Quando o fluxo é reduzido e o saldo é
negativo, ocorre o inverso, com organizagao do sistema em um nivel de ordem inferior.
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Como um sistema aberto, o solo interage com outros sistemas externos, como
as plantas e o clima (atmosfera e energia solar), conforme a Fig. 1. As plantas
s&o as responsaveis em transformar a energia luminosa do sol e a matéria
fornecida pela atmosfera na forma de CO, e agua (proveniente das chuvas,
mas que deve ser armazenada no solo para o seu aproveitamento pelas
plantas), em energia quimica e compostos orgénicos, através da fotossintese.
O solo pode absorver diretamente energia solar, a qual é extremamente
importante para regulagdo da temperatura e o processo de evaporagao.
Entretanto, a principal fonte de energia e matéria para a biota do sistema solo
vem da deposicdo de residuos de plantas e animais e de exsudatos
radiculares (Roscoe, 2005). Os diversos residuos que entram no solo sao
gradativamente transformados em MOS, podendo interagir com a fragédo
mineral no processo de agregagéo do solo. Em uma primeira etapa, ocorre a
interacao da fragdo mineral com MOS humificada, formando complexos
organo-minerais. Em uma segunda fase, com a inclusdo de mais MOS
humificada e parte de MOS transitéria, ha a formacéo de microagregados.
Finalmente, os ultimos sdo unidos uns aos outros, formando
macroagregados. A energia necessaria para a formacao desses agregados
maiores vem, sobretudo, do crescimento de raizes e hifas fungicas e da acao
mecanica de organismos da macrofauna (formacao de tuneis, retrabalho em
mandibulas e trato intestinal), sendo que a estabilizagdo, por sua vez, &
promovida por MOS transitéria (principalmente polissacarideos). Nessa
reagdo em cadeia tem-se, como resultado, o incremento no grau de
ordenacéo do solo e de complexidade das relagcdes no Sistema Solo; tal
processo possibilita o surgimento de propriedades emergentes, que conferem
maior capacidade ao sistema resistir a perturbacdes, como melhor infiltragao
e armazenamento de agua, maior aeragdo, menor resisténcia ao crescimento
de raizes, melhores condi¢gbes para o desenvolvimento da biota do solo e das
préprias plantas (Bayer, 2004). O processo de ordenacgéo do solo depende
diretamente da atividade bioldgica, a qual é a responsavel por intermediar o
fluxo de energia e matéria no sistema, a partir da transformacéo dos residuos
organicos.

Processos dissipativos ocorrem, por sua vez, quando ha um
comprometimento do fluxo de energia e matéria ao sistema, com ruptura de
agregados e ao aumento na taxa de oxidagdo da MOS (Fig. 1). Como
consequUéncia, tem-se uma reducao na energia armazenada e alteragcdes na
organizagédo dos componentes do sistema em um nivel inferior, culminando
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em compactacéo, baixa resisténcia a erosdo, menor infiltragcéo e retencao de
agua e, consequentemente, menor produtividade do sistema vegetal
(Roscoe, 2005).

A Matéria Organica do Solo e o Processo de
Degradagao do Solo

Em ambientes tropicais, o processo de degradacéo dos solos encontra-se
intimamente relacionado a dindmica da matéria organica (Feller & Beare,
1997). Diversos autores tém ressaltado que a converséo da vegetacao nativa
em area de producgao agricola pode reduzir drasticamente os teores de MOS,
devido ao menor suprimento de residuos e ao aumento na taxa de
decomposicao, assim como a elevagéo nas perdas das camadas superficiais
do solo por eroséo (Andreux, 1996; Feller & Beare, 1997; Bayer & Mielniczuk,
1999; Christensen, 2000, 2001; Carter, 2001). Desta forma, ha uma reducgéo
no fluxo de matéria e energia no solo, favorecendo processos dissipativos
(Fig. 1). Em virtude de suas importantes fungdes nos processos fisicos,
quimicos e biolégicos no solo, a perda de MOS retro-alimenta o processo de
degradacédo, promovendo a desorganizagao do sistema (Fig. 1), resultando
em menores produgdes de biomassa e maiores perdas de nutrientes, agua e
solo (Fig. 2).

Os sistemas convencionais de cultivo, envolvendo arag¢édo e gradagem, sao
considerados os de maior poder de degradacao, resultando na maioria das
vezes na redugao dos teores de MOS (Bayer & Mielniczuk, 1999; Resck et al.,
1999). Segundo Bayer & Mielniczuk (1999), as perdas da MOS séo
favorecidas, principalmente, pelo revolvimento do solo e conseqiente
destruigdo dos agregados, maior fragmentacéo e incorporagéo dos residuos
vegetais e diminuigdo da cobertura do solo, que resultam em alteracdes na
temperatura, umidade e aeracgao do solo. Silva et al. (1994) trabalharam com
220 amostras de trés diferentes classes de solo da regido do Cerrado,
cultivados continuamente com soja e utilizando grade pesada. Os autores
observaram elevadas perdas de MOS em cinco anos de cultivo. As redugdes
foram de 80% em relacao aos teores iniciais para Neossolos Quartzarénicos
(<15% de argila), 76% para Latossolos Vermelho Amarelos textura média (15-
30% de argila) e 41% para Latossolos Vermelho Amarelos argilosos
(> 30% de argila). Entretanto, nem todos os estudos registram perdas de MOS
com o cultivo convencional. Freitas et al. (2000) n&o registraram perdas de
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Fig. 2. Esquema representativo do processo de degradacéo do solo ligado a perda de
matéria organica. O uso do agro-ecossistema de forma inadequada reduz a
fotossintese e o aporte de carbono ao solo, resultando na perda de MOS e da cobertura
do solo. O solo descoberto recebe a agéo direta das gotas de chuva, desencadeando o
processo de erosdo e contribuindo para perda de agua e nutrientes. Aredugado da MOS
afeta os processos de formacéo e estabilizagdo de agregados do solo, atividade
biolégica e ciclo de nutrientes, contribuindo para a perda de nutrientes, solo e agua.
Essas perdas, por sua vez, retro-alimenta o processo de degradagao, reduzindo o
potencial produtivo do agro-ecossistema (este feedback positivo é representado pelas
setas em semicirculo).

MOS apo6s 25 anos de cultivo de culturas diversas (hortalicas, arroz, milho e
feijdo), em um Latossolo Vermelho distréfico. Roscoe & Buurman (2003),
também em um Latossolo Vermelho distéfico muito argiloso, observaram
estoques de carbono similares em areas sob vegetagédo nativa de cerrado
sensu-stricto e cultivadas com milho e feijao em sucesséo por 30 anos. A alta
estabilidade da matéria organica em Latossolos muito argilosos vem sendo
atribuida a presenca de altos teores de oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, que
complexariam a MOS, estabilizando-a (Resendeetal., 1997; Roscoe etal.,
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2000a). Isso pode ser evidenciado pelas altas percentagens de C nas fragdes
pesadas (densidade > 1,7 g cm®), aquelas representadas pela MOS ligada a
matriz mineral (Gregorich & Ellert, 1993). Geralmente, em torno de 90% do C
encontra-se nesta fragdo em Latossolos argilosos (Roscoe et al., 2001;
Roscoe & Machado, 2002).

Mesmo sem haver decréscimo acentuado nos teores de MOS, a ocorréncia de
reducbes em alguns de seus compartimentos pode desencadear o processo
de degradacgéo. No estudo de Roscoe & Buurman (2003), embora ndo tenham
detectado alteragdes nos teores totais de MOS apds 30 anos de cultivo, os
autores detectaram significativa redugéo nos estoques de C na fracao leve
livre (densidade < 1,7 g cm”®) da MOS, ressaltando que a fragéo organica que
néo estava ligada a fragcao mineral (livre) foi a mais sensivel as alteragdes no
ambiente. Segundo Roscoe & Buurman (2003), o erro experimental nas
medigbes dos teores totais de MOS foi, em termos absolutos, maior que as
variagdes observadas nas fragdes leves, mascarando o efeito de redugéo do
C organico nessa fragdo especifica, na area cultivada. Outros estudos
mostraram que o sistema de plantio convencional reduz significativamente a
biomassa microbiana e a atividade enzimatica do solo (Roscoe et al., 2000b).
Areducgéo de fragdes mais ativas da MOS, como a fragéo leve livre e o C na
biomassa microbiana, pode afetar diversas de suas fungdes no solo. A
manutengdo da producdo de polissacarideos, por exemplo, é fundamental
para a manutencéo da agregacao (Golchin et al., 1997), sendo que estes
compostos sao transitérios no solo e sao degradados rapidamente
(Stevenson & Cole, 1999). Amanutencao de seus niveis depende da atividade
biol6gica. Portanto, uma redugéo nas fragbes leve livre e C na biomassa
microbiana, que representam as fragées mais ativas da MOS, favoreceria a
desorganizagéo do sistema, deslocando-o para um nivel de ordem inferior,
resultando em uma menor estabilidade de agregados, desencadeando o
processo de degradacgéo (Fig. 1e 2).

Conforme observado, ndo somente os teores totais de MOS sao importantes
para o entendimento dos processos de degradagdo do solo. Faz-se
necessario o estudo detalhado de suas diferentes fragdes, relacionando
alteragbes quantitativas e qualitativas dessas fragbes, aos disturbios
provocados em suas fungdes na manutencao da qualidade do solo. Quando
se faz tal analise, pode-se concluir que os sistemas convencionais de cultivo
promovem degradacao e perda de qualidade do solo, mesmo em Latossolos
ricos em oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, nos quais sdo observadas
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alteragdes pequenas (ou mesmo nenhuma redugéo) nos teores totais de
MOS.

Sistemas Copse(vacionistag como
Alternativa a Degradacao

O sistema plantio direto (SPD) representa uma alternativa de manejo
altamente conservacionista, apresentando vantagens como o controle da
erosao hidrica e a melhoria na qualidade do solo e da agua. Por ndo revolver o
solo, deixando os residuos vegetais na superficie, o SPD interfere menos na
taxa de decomposi¢do da MOS, o que favorece a manutencao e até o acumulo
da mesma (Bayer & Mielniczuk, 1999; Resck et al., 1999). Como a MOS esta
relacionada a importantes atributos de qualidade do solo, como atividade
biolégica, ciclagem de nutrientes, agregagcéo do solo, dindmica da agua,
resisténcia a eroséo, etc., sua preservacao, através do SPD, constitui-se em
uma das principais vantagens da adogéo desse sistema.

Resultados de pesquisa, no entanto, ndo tém sido conclusivos quanto ao
acumulo de C no SPD. Enquanto em alguns trabalhos observaram-se
incrementos significativos nos teores de MOS, quando comparados a
sistemas convencionais (Bayer & Mielniczuk, 1997a,b; Tognon et al., 1997;
Bayer & Mielniczuk, 1999; Resck et al., 1999; Bayer et al., 2000a,b), em outros
estudos nenhuma diferenca significativa foi observada entre os tratamentos
(Maria & Castro, 1993a,b; Freitas et al., 2000; Roscoe et al., 2000b; Roscoe &
Buurman, 2003). A discrepancia nos resultados de pesquisa vem sendo
atribuida as diferencas entre as condigbes experimentais e ao que se
convenciona chamar de SPD. Primeiramente, muitos trabalhos avaliam
sistemas com tempos de usos diferentes. O acimulo de MOS no SPD tende a
ocorrer lentamente, sendo necessarios alguns anos para que se mostrem tais
tendéncias (Bayer & Mielniczuk, 1999). Outro fator € o clima, sendo que os
resultados referentes a Regido Sul do Brasil geralmente apresentam
incrementos significativos nos teores de C para SPD (Bayer & Mielniczuk,
1997a,b; 1999). Isso pode estar relacionado as condi¢gbes climaticas da regido
subtropical, onde as taxas de decomposicdo de C s&o menores, em
comparagdo com a regido tropical como ocorre no Cerrado a na Amazonia
(Feller & Beare, 1997; Bayer & Mielniczuk, 1999). Experimentos realizados na
regido do Cerrado, em geral, ndo apresentam teores significativamente

27



28

Dindmica da Matéria Orgénica do Solo em Sistemas Conservacionistas

maiores de C para o SPD em comparagéo ao sistema convencional, o que
vem sendo atribuido a maior intensidade do processo de decomposigéo da
MQOS, em funcéo das altas temperaturas (Freitas et al., 2000; Roscoe et al.,
2000b; Roscoe & Buurman, 2003).

Outro fator a ser considerado para explicar os diferentes resultados obtidos
entre a Regido Sul e o Cerrado seria o histérico de utilizagdo das areas. A
producédo de grdos no Cerrado € um fendmeno relativamente recente e,
freqientemente, as areas convertidas para lavouras substituiram pastagens,
em sua maioria de Brachiaria spp. Existe ampla literatura cientifica, tanto na
Amazodnia (e.g.; Koutika et al., 1997; Trumbore et al., 1995; Neill et al., 1997;
Bernoux et al., 1999) como nas regibes da Mata Atlantica e do Cerrado
(Corazza et al., 1999; Freitas et al., 2000; Tarré et al., 2001; Boddey et al.,
2002), que mostra que as pastagens promovem a manutencéo dos estoques
do MOS no solo, e no caso de pastagens mantidas produtivas com boas
praticas de manejo (adubagao de manutengéo e lotagdo animal apropriada),
as vezes superam aqueles originalmente observados no solo sob a vegetagéo
nativa. Em contraste, na Regido Sul, a maioria das areas onde foram
conduzidos esses estudos encontrava-se sob plantio convencional (PC) e os
estoques do C noinicio dos estudos eram inferiores aos niveis encontrados no
solo sob a vegetacao nativa. Quando os solos continuaram sob PC, os niveis
de MOS abaixaram numa taxa bem menor, em comparagdo com areas
recentemente desmatadas ou apds varios anos de pastagem. Desta forma, a
implantagédo do SPD, em solos manejados sob PC ha muitos anos tenderia a
acumular C mais rapidamente, enquanto em regides do Cerrado, onde as
areas estavam sobre vegetacdo nativa ou pastagens, seria mais demorado
para os estoques do C sob SPD superassem o da vegetacgao anterior.

Também é importante considerar a producéo de massa vegetal e aporte de
residuos. Na Regido Sul, os cultivos de outono/inverno, com espécies para
cobertura do solo, vém sendo utilizados com sucesso, devido ao regime de
chuvas mais bem distribuido, quando comparado a regido do Cerrado. Nesta,
as culturas de safrinha sdo relativamente recentes e as semeaduras de
inverno viabilizam-se somente sob irrigacao, na maior parte da regi&o. Isso
garante um maior potencial para a producéo de residuos nos sistemas de
rotacdo da Regido Sul. Ndo obstante, mesmo neste ambiente, tratamentos
que nédo incluam, no esquema de rotagcao de culturas, materiais com alto
aporte de residuos, tendem a apresentar incrementos discretos nos estoques
de C, ou mesmo auséncia de qualquer diferenca em relagdo a sistemas
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convencionais (Bayer & Mielniczuk, 1997a,b; 1999). E importante considerar
também que nestas condi¢des as taxas de decomposi¢édo dos residuos sao
maiores, favorecidas pela presenga de umidade no solo. Sendo assim, n&o
basta dispor uma cultura dentro do sistema de rotacdo com alto aporte de
residuos. Narealidade, o sistema de culturas como um todo que deve retornar
quantidades elevadas de residuos para o solo, de forma a possibilitar saldo
positivo no balango entre entrada e saida de C no solo. Bayer (1996) obteve
quantidades crescentes de material organico fornecidos por sistemas de
rotagéo envolvendo aveia/milho (14 Mg ha™), aveia + trevo/milho (18 Mgha™) e
aveia + trevo/milho + caupi (21 Mg ha™). Bayer & Mielniczuk (1997a) relataram
gue, nas areas com esses tratamentos e sob SPD por 5 anos, houve aumento
no teor de MOS seguindo a mesma ordem. Comparando o tratamento com
menor aporte de residuos (sucesséo aveia/milho), sob sistema convencional,
ao de maior aporte (rotagéo aveia + trevo/milho + caupi), sob SPD, os autores
observaram uma diferenca de 6 Mg ha" de carbono em favor do SPD, na
camadade 0-17,5cm.

Entretanto, nem sempre maiores quantidades de residuos -culturais
depositadas resultam em uma maior acumulagcdo de MOS no solo. Por
exemplo, Maria et al. (1999) comparou os efeitos na acumulagao de MOS (0-
30 cm) de 9 anos de milho ou soja no verdo, ambos com aveia no inverno sob
SPD e PC. Apesar dos rendimentos de milho (5,6 a 5,7 Mg ha") terem sido
mais do que o dobro dos rendimentos de soja (2,1 a 2,4 Mg ha"), esta
contribuigdo muito maior de residuos do milho n&o proporcionou uma
acumulagdo maior de MOS sob PC, nem sob SPD. Em ambas as sucessdes
sob SPD e PC os niveis de MOS diminuiram em todos os tratamentos.
Resultados recentes (Alves et al., 2002, 2003; Sisti et al., 2004) indicaram que
o balango de nitrogénio no sistema € um determinante crucial na acumulagéo
de MOS sob SPD. Os resultados de Alves et al. (2002) mostraram que, além
de a soja manejada sob SPD ser capaz de acumular até 80 % do seu N da
fixag&o biolégica de nitrogénio (FBN), a proporgéo do N da cultura exportada
é, freqiientemente, muito semelhante, deixando, no solo, baixas quantidades
de N para as culturas subseqiientes. E 6bvio que a MOS contém ndo somente
carbono, mas também outros nutrientes, sendo nitrogénio quantitativamente
o mais importante. Para acumular 1 Mg ha” de C no solo na forma de MOS é
necessario pelo menos 80 kg N ha” (Alves et al., 2002). Como apds o cultivo
da soja o saldo é praticamente nulo de N para a formagdo de MOS, é
improvavel que o solo sob sucessdes de soja/trigo ou soja/aveia acumule
MOS ao longo do tempo. Machado et al. (2001) e Freixo et al. (2002)
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registraram resultados semelhantes na avaliagéo dos estoques de MOS sob
sucessodes de soja/trigo manejadas com SPD em dois estudos de longo prazo
conduzidos na Embrapa Trigo (Passo Fundo, RS) e Embrapa Soja (Londrina
PR). Isso foi confirmado no mesmo experimento de longo prazo em Passo
Fundo por Sisti et al. (2004), mas em outros tratamentos no mesmo
experimento onde foi incorporada nas rotagbes a leguminosa ervilhaca no
inverno, registrou-se uma diferenga em estoque do C de 17 Mg C (0-100 cm)
em favor do SPD, quando comparado ao PC, em um periodo de 13 anos.
Quase todos os outros estudos feitos no Rio Grande do Sul (Bayer e
Mielniczuk, 1997; Bayer e Bertol, 1999; Amado et al., 1999, 2001, Bayer et al.,
2000a,b; Diekow et al., 2005), que registraram maiores estoques de MOS sob
SPD comparado a PC, uma leguminosa fixadora de N,, além da soja, estava
presente nas rotacdes sob estudo. No caso do estudo de Maria et al. (1999)
mencionado anteriormente, uma das sucessodes foi soja/aveia e a outra
milho/aveia. Mesmo tendo sido o milho adubado com 91 kg N ha™, o N retirado
no grdo provavelmente foi mais de 70 kg N ha™ (5,6 Mg ha™ x 1,3% N);
portanto, assumindo que teriam algumas perdas de N do fertilizante ou da
mineralizag&o rapida dos residuos de soja (de baixa ralagdo C:N), em ambos
as sucessodes o balango do N teria sido nulo. Isso sugere que, para uma maior
obtencéo de residuos e, conseqliientemente, um acumulo de MOS, o sistema
de rotagdo deve incluir culturas com alto aporte de residuos (como as
gramineas) e outras que teriam a fungéo de inserir nitrogénio no sistema (as
leguminosas). O que explicaria tal tendéncia seria o fato de as gramineas
serem extremamente responsivas a nitrogénio. Assim, tendo uma boa
quantidade de N entrando no sistema através das leguminosas, a produgéo
de biomassa das gramineas subseqientes estariam sendo favorecidas.

Em contraste a Regido Sul, a menor duracéo da estagéo de chuvas da regiéo

do Cerrado raramente permite que sejam incluidas outras leguminosas além
da sojano esquema de rotagdes. Por esse motivo, € muito pouco provavel que
as rotagbes apresentem um balangco anual de N positivo e portanto um
acumulo de MOS. Embora o SPD conserve mais a MOS do que o PC, espera-
se que, caso nao sejam adicionadas via fertilizantes quantidades de N
superiores as exportadas nos grdos, o SPD somente mantenha os niveis
existentes. No entanto, quando as quantidades de C aportadas s&o elevadas,
como no caso de pastagens de braquiaria, expressivos aumentos no estoque
de C no solo foram verificados para Latossolos de Mato Grosso do Sul, com a
rotacao soja-pastagem em PD (Salton et al, 2005).
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Os resultados anteriores sugerem que o aporte de residuos € um componente
fundamental no processo de manutencdo e acumulo de MOS no SPD.
Entretanto, € limitado o que se sabe sobre o potencial produtivo de diferentes
espécies, em sistemas de rotacdes/sucessdes de cultura no SPD. Sao
poucas as informacdes quantitativas e, sobretudo, qualitativas. Resultados
preliminares, obtidos em campos experimentais da Embrapa Agropecuaria
Oeste (Dourados, MS), demonstraram que os teores de lignina e
hemicelulose na palhada de aveia podem variar significativamente entre o
sistema convencional (grade pesada), SPD e integracdo lavoura
(SPD)/pastagem (Mercante et al., dados ndo publicados). Estudos adicionais
sdo necessarios para elucidar o potencial de produgédo dos diferentes
residuos e como os mesmos estariam influenciando a dindmica da MOS no
SPD.

Mesmo sem alterar os teores de C, o SPD pode alterar a distribuigéo relativa
de suas fragdes ou reservatorios funcionais, interferindo na qualidade do solo
e nas produtividades das culturas. O fracionamento fisico da MOS possibilitou
a execugao de varios trabalhos em diferentes ambientes, demonstrando entre
outras coisas a sensibilidade da fragao labil, que corresponde a MO
particulada ou leve, respectivamente para os métodos granulométricos ou
densimétricos. Variagdes no estoque desta fracdo podem detectar alteragdes
na qualidade do sistema de manejo adotado, o que nem sempre € perceptivel
ao avaliar apenas o estoque de COT no solo (Diekow et al., 2005; Salton,
2005).

Roscoe et al. (2000b) avaliaram, em um Latossolo Vermelho distréfico muito
argiloso, o efeito do sistema de preparo do solo no teor de MOS, atividade da
enzima urease, teores de nitrogénio na biomassa, recuperagdo do N-uréia
aplicado e produtividade de milho. Os autores observaram que, embora nao
houvesse diferenca no teor de matéria organica entre os tratamentos, o SPD
apresentou os maiores valores para as demais variaveis avaliadas, quando
comparado a dois outros sistemas convencionais (arado de disco e de
aiveca). A atividade da urease correlacionou-se positivamente com a
producédo de matéria seca total e producéo de grdos de milho, sendo que as
produtividades maximas de milho foram maiores parao SPD (6.177 kgha") do
que para os demais sistemas (4.640-5.045kg ha™).

Estudos conduzidos na Embrapa Agropecuaria Oeste, num Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, demonstraram teores de C da biomassa
microbiana mais expressivos no sistema natural (mata nativa), seguido pelo
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sistema integrado lavoura-pecuaria, SPD, pastagem continua e sistema
convencional de cultivo. Analises em trés épocas de avaliacao (florescimento,
pré-plantio e plantio de culturas de inverno) evidenciaram uma redug&o nos
teores de C da biomassa microbiana no sistema convencional em relagdo ao
SPD, em torno de 10%, 28% e 10%, respectivamente, embora nenhuma
alteragdo no teor total de C foi observada (Mercante et al., 2000). De maneira
similar, Balota et al. (1998) observaram, em solos do Parana, que o SPD
proporcionou maiores incrementos na biomassa microbiana, na respiragéo
basal e narelagado entre o C microbiano e C organico total do solo.

Uma alternativa promissora para a regido tropical refere-se a combinagao de
ciclos de culturas anuais com pastagens (integragéo lavoura-pecuéria - ILP),
garantindo grandes aportes de residuo e elevada taxa de acumulo de MOS
(Vilela et al. 2003; Salton, 2005). Nas pastagens bem manejadas, as elevadas
produgdes de residuos, associadas ao nao-disturbio do solo, favorecem o
processo de acumulo de MOS (Roscoe, 2005). A produtividade das pastagens
e, consequentemente, a sua producéo de residuos, esta associada a varios
fatores como os inerentes a propria espécie, sistema radicular, niveis de
adubacéo, disponibilidade de N (Fagundes et al, 2005) e, principalmente, ao
manejo das pastagens (Schunke, 2000; Franzluebbers, 2005). Silva et al.
(2004), estudando o acumulo de carbono em pastagens sob diferentes tipos
de manejo em solos de Cerrado, observaram taxas de aciumulo variando de
negativas (-0,87 Mg ha" ano” de C) a altamente positivas (3 Mg ha™ ano™ de
C). Segundo os autores, pastagens bem manejadas, com adubacgéo de
manutengéo e consoércio com leguminosas, favorecem o acumulo de C no
solo, enquanto pastagens degradadas e superpastejadas tendem a perder
carbono. Na ILP, as culturas antecessoras a pastagem podem favorecer a sua
produtividade, pois ha uma tendéncia de melhor aproveitamento dos
nutrientes residuais das adubacdes pelas forrageiras (Machado et al., 1999).
Salton (2005), trabalhando com trés experimentos de longa duragéo em Mato
Grosso do Sul, obtiveram uma seqiiéncia relativa ao acimulo de carbono no
solo, em fungéo de diversos sistemas de uso, partindo de valores negativos
para soja em sistema convencional, passando por valores neutroscomalLP e
culminando com valores superiores a vegetacao nativa para pastagens bem
manejadas (Fig. 3). Esse trabalho ilustra bem a possibilidade de elevagéo nos
niveis de carbono no solo através da adogédo de sistemas de manejo
integrando lavouras e pastagens.
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Fig. 3. Valores relativos de estoques médios de carbono orgénico (COT) no solo, em
sistemas de manejo ordenados em funcdo do aporte de C via fitomassa (fluxo de
energia), em experimentos de longa duragéo na regido Centro-Oeste do Brasil.

Fonte: Salton (2005).

Vegetacdo natural = 100%, as barras indicam o valor do desvio padrdo da média, quando
n>1. L-PC: soja em plantio convencional; L-PD: soja em plantio direto; S4P4: rotagdo soja por
4 anos pastagem (P. maximum) por 4 anos; S1P3: rotagdo soja por 1 ano pastagem (B.
brizantha) por 3 anos; S2P2: rota¢do soja por 2 anos pastagem (B. decumbens) por 2 anos; PP:
pastagem permanente (B. decumbens); e PP+L: pastagem permanente (B. decumbens)
consorciada com leguminosa.
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Consideracoes Finais

O cultivo convencional promove uma significativa perturbagéo na dindmica e
no desempenho das fungbes da MOS, podendo reduzir os seus teores totais
ou, como em solos argilosos ricos em oxi-hidroxidos de Fe e Al, somente de
algumas de suas fragdes mais dinamicas, como a leve-livre ou particulada e a
biomassa microbiana. Tal perturbagdo pode desencadear o processo de
degradacgéo e de perda da qualidade do solo.

O sistema plantio direto, devido a sua caracteristica de ndo-revolvimento do
solo, tem o potencial de reduzir os efeitos danosos do sistema convencional,
preservando a MOS. Entretanto, esse potencial é afetado por particularidades
do sistema de manejo adotado, as quais resultam no aporte e na qualidade
dos residuos adicionado ao sistema. Evidéncias apontam para uma efetiva
manutengdo da MOS em sistemas de rotacdo com elevado aporte de
residuos, envolvendo culturas de inverno. Os trabalhos avaliados sugerem,
ainda, que as maiores quantidades de residuos estdo sempre relacionadas a
presenca de mais de uma cultura fixadora de nitrogénio no esquema de
rotacdo. Sucessdes contendo somente soja, seguida de aveia ou milho
safrinha, parecem nao fornecer nitrogénio suficiente para o sistema. Cabe
ressaltar que o balango positivo de N no sistema ira favorecer o acumulo de
MOS, nado pelo maior aporte de residuos da propria leguminosa fixadora, mas
sim pela maior produtividade das gramineas presentes no esquema de
rotacao, visto que essas sao extremamente responsivas ao N. Em esquemas
de rotagdo onde nao ocorra o devido suprimento de N pela fixagéo biolégica é
necessaria a utilizagdo de fertilizantes minerais para a manutencdo de
balanco positivo de N no sistema.

Aintegracgdo lavoura pecuaria surge como uma alternativa interessante para
areas onde ha dificuldades de estabelecimento de sistemas de rotacao de
culturas que sejam capazes de fornecer grandes aportes de residuos para o
solo, situagdo observada para a maior parte do Centro-Oeste do Brasil.
Entretanto, vale ressaltar que, mesmo nesses sistemas, o suprimento de
residuos é dependente de um manejo adequado das pastagens.



Sistemas de Manejo e Matéria Orgénica do Solo

Referéncias

ADDISCOTT, T. M. Entropy and sustainability. European Journal of Soil
Science, vol. 46, p. 161-168, 1995.

ALVES, B. J. R.; BODDEY, R. M.; URQUIAGA S. The success of BNF in
soybean in Brazil. Plant and Soil, Dordrecht, v. 252, p. 1-9, 2003.

ALVES, B. J. R.; ZOTARELLI, L.; BODDEY, R. M.; URQUIAGA, S. Soybean
benefit to a subsequent wheat cropping system under zero tillage. In:
NUCLEAR techniques in integrated plant nutrient, water and sail
management: proceedings of a Symposium held in Vienna, 16-20 October
2000. Vienna: IAEA, 2002. p. 87-93.

AMADO, T.J.C.; BAYER, C.; ELTZ, F. L. F.; BRUM, A. C. Potencial de culturas
de cobertura em acumular carbono e nitrogénio no solo no plantio direto e a
melhoria da qualidade ambiental. Revista Brasileira da Ciéncia do Solo,
Vicosa, MG, v. 25, p. 189-197, 2001.

AMADO, T. J. C.; MIELNICZUCK, J.; FERNANDES, S. B. V.; BAYER, C.
Culturas de cobertura, acumulo de nitrogénio total no solo e produtividade de
milho. Revista Brasileira da Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 23, p. 679-686,
1999.

ANDREUX, F. Humus in world soils. In: PICCOLO, A. (Ed.). Humic
substances in terrestrial ecosystems. Amsterdam: Elsevier, 1996. p. 45-
100.

BALOTA, E. L.; COLOZZI-FILHO, A.; ANDRADE, D. S.; HUNGRIA, M.
Biomassa microbiana e sua atividade em solos sob diferentes sistemas de
preparo e sucessao de culturas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, MG, v. 22, p. 641-649, 1998.

BAYER, C. Dindmica da matéria organica em sistemas de manejo de
solos. 1996. 240 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

35



36

Dindmica da Matéria Orgénica do Solo em Sistemas Conservacionistas

BAYER, C. Manejando os solos agricolas para alta qualidade em ambientes
tropicais. In.: REUNIAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO E
NUTRICAO DE PLANTAS, 26., REUNIAO BRASILEIRA SOBRE
MICORRIZAS, 10., SIMPOSIO BRASILEIRO DE MICROBIOLOGIA DO
SOLO, 8., REUNIAO BRASILEIRA DE BIOLOGIA DO SOLO, 5., 2004,
Lages. Fertbio 2004: [avaliacdo das conquistas: base para estratégias
futuras: anais]. Lages: SBCS: UDESC Lages, Departamento de Solos, 2004.
1CD-ROM.

BAYER, C.; AMADO, T. J. C.; MIELNICZUK, J.; MARTIN-NETO, L.
FERNANDES, S. V. Tillage and cropping system effects on organic matter
storage in Acrisol soil in southern Brasil. Soil and Tillage Research,
Amsterdam, v. 54, p. 101-109, 2000a.

BAYER, C.; BERTOL, I. Caracteristicas quimicas de um Cambissolo humico
afetadas por sistemas de preparo, com énfase a matéria organica. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 23, p. 687-694, 1999.

BAYER, C.; MARTIN-NETO, L.; MIELNICZUK, J.; CERETTA, C. A. Effect of
no till cropping systems on soil organic matter in an sandy clay loam Acrisol
form southern Brazil monitored by electron spin resonance and nuclear
magnetic resonance of 13C. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 53,
p. 95-104,2000b.

BAYER, C.; MIELNICZUK, J. Caracteristicas quimicas do solo afetadas por
métodos de preparo e sistemas de cultura. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Campinas, v. 21, p. 105-112,1997a.

BAYER, C.; MIELNICZUK, J. Dinamica e fungdo da matéria organica. In:
SANTOS, G. A.;; CAMARGO, F. A. O. (Ed.). Fundamentos da matéria
organica do solo: ecossistemas tropicais e subtropicais. Porto Alegre:
Genesis, 1999. p. 9-26.

BAYER, C.; MIELNICZUK, J. Nitrogénio total de um solo submetido a
diferentes métodos de preparo e sistema de cultura. Revista Brasileira de
Ciénciado Solo, Campinas, v. 21, p. 235-239, 1997b.



Sistemas de Manejo e Matéria Orgénica do Solo

BERNOUX, M.; FEIGL, B. J.; CERRI, C.; GERALDES, A. P.A.; FERNANDES,
S. V. Carbono e nitrogénio em solo de uma cronossequéncia de floresta
tropical- pastagem de Paragominas. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 56,
p.1-12,1999.

BODDEY, R. M.; URQUIAGA, S.; ALVES, B. J. R,; FISHER, M. Potential for
carbon accumulation under Brachiaria pastures in Brazil. In: KIMBLE, J.; LAL,
R.; FOLLET, R. F. (Ed.). Agricultural practices and policies for carbon
sequestration in soil. Boca Raton: Lewis, 2002. p. 395-408.

CARTER, M. R. Organic matter and sustainability. In: REES, R. M., BALL, B.
C.; CAMPBELL, C. D.; WATSON, C. A. (Ed.). Sustainable management of
soil organic matter. New York: CABI, 2001. p. 9-22.

CENTURION, J. F; DEMATTE, J. L. I.; FERNANDES, F. M. Efeitos de
sistemas de preparo nas propriedades quimicas de um solo sob cerrado
cultivado com soja. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 9,
p.267-270,1985.

CHRISTENSEN, B. T. Organic matter in soil structure, function and
turnover. Tjele: Research Centre Foulum, 2000. p. 95. (DIAS Report. Plant
production, 30).

CHRISTENSEN, B. T. Physical fractionation of soil and structural and
functional complexity in organic matter turnover. European Journal of Soil
Science, Oxford, v. 52, p. 345-353, 2001.

CORAZZA, E. J.; SILVA, J. E. D.; RESCK, D. V. S.; GOMES, A. C.
Comportamento de diferentes sistemas de manejo como fonte ou deposito de
carbono em relagao a vegetagdo de Cerrado. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vigosa, MG, v. 23, p. 425-432, 1999.

DIEKOW, J. MIELNICZUK, J.; KNICKER, H.; BAYER, C.; DICK, D. P.; KOGEL-
KNABNER, I. Carbon and nitrogen stocks in physical fractions of a subtropical
Acrisol as influenced by long-term no-till cropping systems and N fertilization.
Plant and Soil, Dordrecht, v. 268, p. 319-328, 2005.

37



38

Dindmica da Matéria Orgénica do Solo em Sistemas Conservacionistas

FAGUNDES, J. L.; FONSECA, D. M.; GOMIDE, J. A.; Nascimento Junior, D.;
VITOR, C.N.T.,; MORAIS,R. V.; MISTURA, C.; REIS, G. C.; MARTUSCELLO,
J. A. Acumulo de forragem em pastos de Brachiaria decumbens adubados
com nitrogénio. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 40, p. 397-
403, 2005.

FEDERACAO BRASILEIRADE PLANTIO DIRETO NAPALHA. Expanséo da
area em plantio direto no Brasil: safra 2003/04. Disponivel em:
<http://www.febrapdp.org.br/br%20evolucac%20pd%2093-04.htm>. Acesso
em: 22 set. 2005.

FELLER, C.; BEARE, N. H. Physical control of soil organic matter dynamics in
the tropics. Geoderma, Amsterdam, v. 79, p. 69-116, 1997.

FRANZLUEBBERS, A. J. Soil organic carbon sequestration and agricultural
greenhouse gas emissions in the southeastern USA. Soil and Tillage
Research, Amsterdam, v. 83, p. 120-147, 2005.

FREITAS, P. L.; BLANCANEAUX, P.; GAVINELLI, E.; LARRE-LARROUY, M.
C.; FELLER, C. Nivel e natureza do estoque orgéanico de latossolos sob
diferentes sistemas de uso e manejo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, DF, v. 35, p. 157-170, 2000.

FREIXO, A. F.; MACHADO, P. L. O. A,; SANTOS, H. P; SILVA, C. A;
FADIGAS, F. S. Soil organic and fractions of Rhodic Ferralsol under the
influence of tillage and crop rotation systems in southern Brazil. Soil and
Tillage Research, Amsterdam, v. 64, p. 221-230, 2002.

GOLCHIN, A.; BALDOCK, J. A.; OADES, J. M. Amodel linking organic matter
decomposition, chemistry, and aggregate dynamics. In: LAL, R.; KIMBLE, J.
M.; FOLLETT, R. F.; STEWART, B. A. (Ed.) Soil processes and the carbon
cycle. BocaRaton: CRC, 1997. p. 245-266. (Advances in Soil Science).

GREGORICH, E. G.; ELLERT, B. H. Light fraction and macroorganic matter in
mineral soils. In; CARTER, M. R. (Ed.). Soil sampling and methods of
analysis. Boca Raton: Canadian Society of Soil Science: Lewis, 1993. p. 379-
408.



Sistemas de Manejo e Matéria Orgénica do Solo

KOUTIKA, L. S.; BARTOLI, F.; ANDREUX, F.; CERRI, C.; BURTIN, G
CHONE, T.; PHILIPPY, R. Organic matter dynamics and aggregation in soils
under rain forest and pastures of increasing age in the eastern Amazon Basin.
Geoderma, Amsterdam, v. 76, p. 87-112, 1997.

MACHADO, L. A. Z.; FABRICIO, A. C.; SALTON, J. C. Desempenho de
novilhos em pastagem de braquiaria decumbens permanente e apds
soja. Dourados, Embrapa Agropecuaria Oeste, 1999. 5 p. (Embrapa
Agropecuaria Oeste. Comunicado técnico, 8).

MACHADO, P. L. O. A. ; SILVA, C. A. Soil management under no-tillage
systems in the tropics with special reference to Brazil. Nutrient Cycling in
Agroecosystems, Amsterdam, v. 61, p. 119-130, 2001.

MARIA, I. C. Eroséo e terragos em plantio direto. Boletim Informativo da
Sociedade Brasileira de Ciéncia de Solo, Vigosa, MG, v. 24, p. 17-21, 1999.

MARIA, I. C.; CASTRO, O. M. Fésforo, potassio e matéria organica em um
latossolo roxo, sob sistemas de manejo com milho e soja. Revista Brasileira
de Ciénciado Solo, Campinas, v. 17, p. 465-470, 1993a.

MARIA, I. C.; CASTRO, O. M. Potassio e matéria organica em um latossolo
roxo, sob sistemas de manejo com milho e sorgo. Revista Brasileira de
Ciénciado Solo, Campinas, v.17,p.471-477,1993b.

MERCANTE, F. M.; FABRICIO, A. C.; GUIMARAES, J. B. R. Biomassa
microbiana como pardmetro indicador da qualidade do solo sob
diferentes sistemas de manejo. Dourados: Embrapa Agropecuaria Oeste,
2000. 5 p. (EmbrapaAgropecuaria Oeste. Comunicado técnico, 27).

NEILL, C.; PICCOLO, M. C.; STEUDLER, P.A,; MELILLO, J. M.; FEIGL, B. J ;
CERRI, C. C. Nitrogen dynamics in soils of forests and active pastures in the
western Brazilian Amazon basin. Soil Biology and Biochemistry, Oxford,
v.27,p. 1167-1175,1995.

PAVAN, M. A.; BINGHAM, F. T.; PRATT, P. F. Redistribuition of exchangeable
calcium, magnesium, and aluminium following lime and gypsum applications
to a Brazilian Oxisol. Soil Science Society of America Journal, Madison,
v.48, p. 33-38, 1984.

89



40

Dindmica da Matéria Orgénica do Solo em Sistemas Conservacionistas

RESCK, D. V. S.; VASCONCELLOS, C. A,; VILELA, L.; MACEDO, M. C. M.
Impact of conversion of Brazilian Cerrados to cropland and pasture land on soll
carbon pool and dynamics. In: LAL, R.; KIMBLE, J. M.; STEWART, B. A. (Ed.).
Global climate change and tropical ecosystems. Boca Raton: CRC, 1999.
p. 169-196. (Advances in Soil Science).

RESENDE, M.; CURI, N.; REZENDE, S. B.; CORREA, G.F. Pedologia: base
para distingdo de ambientes. 2. ed. Vicosa, MG: NEPUT, 1997. 367 p.

RITCHEY, K. D.; SOUSA, D. M. G. Use of gypsum in management of subsoil
acidity in Oxisols. In: MONIZ, A. C.; FURLANI, A. M. C.; SCHAFFERT, R. E.;
FAGERIA, N. K.; ROSOLEM, C. A.; CANTARELLA, H. (Ed.). Plant-soil
interations at low pH: sustainable agriculture and forestry production.
Vicosa, MG: Brazilian Soil Science Society, 1997.p. 165-178.

RITCHEY, K. D.; SOUSA, D. M. G.; LOBATO, E.; CORREA, O. Calcium
leaching to increase rooting depth in a Brazilian Savannah Oxisol. Agronomy
Journal, Madison, v. 72, p. 40-44, 1980.

ROSCOE, R. Dindmica da matéria organica em solos de Cerrado. In.:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 30., 2005, Recife.
Solos, sustentabilidade e qualidade ambiental. Recife: Embrapa Solos:
SBCS: UFRPe, 2005. 1CD-ROM.

ROSCOE, R.; BUURMAN, P. Tillage effects on soil organic matter in density
fractions of a Cerrado Oxisol. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 70,
p.107-119,2003.

ROSCOE, R.; BUURMAN, P.; VELTHORST, E. J. Disruption of soil aggregates
by varied amounts of ultrasonic energy in fractionation of organic matter of a
clay Latosol: carbon, nitrogen, and "C distribution in particle-size fractions.
European Journal of Soil Science, Oxford, v. 51, p. 445-454, 2000a.

ROSCOE, R.; BUURMAN, P.; VELTHORST, E. J.; VASCONCELLOS, C. A.
Soil organic matter dynamics in density and particle size fractions as revealed
by the “C/™C isotopic ratio in a Cerrado's Oxisol. Geoderma, Amsterdam,
v. 104, p. 185-202,2001.



Sistemas de Manejo e Matéria Orgénica do Solo

ROSCOE, R.; MACHADO, P. L. O. A. Fracionamento fisico do solo em
estudos de matéria organica. Dourados: Embrapa Agropecuaria Oeste,
2002.86p.

ROSCOE, R.; VASCONCELLOS, C. A,; FURTINI-NETO, A. E.; GUEDES, G.
A.A.;FERNANDES, L. A. Urease activity and its relation to soil organic matter,
microbial biomass nitrogen and urea-nitrogen assimilation by maize in a
Brazilian Oxisol under no-tillage and tillage systems. Biology and Fertility of
Soils, Berlin, v. 32, p. 52-59, 2000b.

SALTON, J. C. Matéria organica e agregac¢ao do solo na rotagao lavoura-
pastagem em ambiente tropical. 2005. 158 f. Tese (Doutorado em Ciéncia
do Solo) - Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

SALTON, J. C.; MIELNICZUK, J.; BAYER, C.; FABRICIO, A. C.; MACEDO, M.
C. M.; BROCH, D. L.; BOENI, M.; CONCEICAO, P. C. Matéria organica do
solo na integragao lavoura-pecuaria em Mato Grosso do Sul. Dourados:
Embrapa Agropecuaria Oeste, 2005. 58 p. (Boletim de pesquisa e
desenvolvimento, 29).

SHUNKE, R. M. Alternativas de manejo de pastagem para melhor
aproveitamento do nitrogénio do solo. In.: MERCANTE, F. M. (Ed.) Workshop
nitrogénio na sustentabilidade de sistemas intensivos de produgao
agropecuaria. Dourados: Embrapa Agropecuaria Oeste, 2000. p.125-140.
(EmbrapaAgropecuaria Oeste. Documentos, 26)

SILVA, J. E.; LEMAINSKI, J.; RESCK, D. V. S. Perdas de matéria organica e
suas relagbes com a capacidade de troca catibnica em solos da regido de
cerrados do oeste baiano. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas,
v. 18, p.541-547,1994.

SILVA, J.E.;RESCK,D. V. S.; CORAZZA, E. J.; VIVALDI, L. Carbon storage in
clayey Oxisol cultivated pastures in the “Cerrado” region, Brazil. Agriculture,
Ecosystems and Environment, Amsterdam v.103, p. 357-363, 2004.



42

Dindmica da Matéria Orgénica do Solo em Sistemas Conservacionistas

SISTI, C. P. J.; SANTOS, H. P.; KOHHANN, R.; ALVES,B. J. R.; URQUIAGA,
S.; BODDEY, R. M. Change in carbon and nitrogen stocks in soil under 13
years of conventional or zero tillage in southern Brazil. Soil and Tillage
Research, Amsterdam, v. 76, p. 39-58, 2004.

STEVENSON, F. J.; COLE, M. A. Cycles of soils: carbon, nitrogen,
phosphorus, sulfur, micronutrients. 2. ed. New York: Wiley, 1999. 427 p.

TARRE, R.; MACEDO, R.; CANTARUTTI, R. B.; REZENDE, C. D. P;
PEREIRA, J. M.; FERREIRA, E.; ALVES, B. J. R.; URQUIAGA, S.; BODDEY,
R. M. The effect of the presence of a forage legume on nitrogen and carbon
levels in soils under Brachiaria pastures in the Atlantic forest region of the
South of Bahia, Brazil. Plant and Soil, Dordrecht, v. 234, p. 15-26, 2001.

TOGNON, A. A; DEMATTE, J. A. M.; MAZZA, J. A. Alteragdes nas
propriedades quimicas de Latossolos Roxos em sistemas de manejo
intensivos e de longa duracdo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, v.21,p.271-278,1997.

TRUMBORE, S. E.; DAVIDSON, E. A.; CAMARGO, P. B. D.; NEPSTAD, D.;
MARTINELLI, L. A. Belowground cycling of carbon in forest and pastures of
Eastern Amazonia. Global Biogeochemical Cycles, Washington, v. 9,
p.515-528, 1995.

VILELA, L. ; MACEDO, M. C. M. ; MARTHA JUNIOR, G. B. ; KLUTHCOUSKI,
J..Beneficios daintegracao lavoura-pecuaria. In: Kluthcouski, J.; STONE, L. F.
(Org.). Integragdo lavoura-pecuaria. Santo Antdnio de Goias: Embrapa
Arroz e Feijao, 2003. p. 144-170.



Seqiliestro de Carbono no
Sistema Plantio Direto:
Possibilidades de Contabilizacao

Renato Roscoe

Resumo - Nas altimas duas décadas, os ecossistemas terrestres vém
sendo considerados tdo importantes quanto os oceanos na retirada e no
armazenamento de carbono da atmosfera, mitigando o efeito estufa. Embora
nao seja considerado no ambito do Protocolo de Kyoto como uma atividade
elegivel para as compensagdes de emissoes, o sistema plantio direto vem
sendo apontado como uma alternativa promissora no seqiiestro de carbono
atmosférico, ao promover a manutengéo e o aumento da matéria organica do
solo. Entretanto, existem ainda varias restrigdes metodolégicas para uma
efetiva contabilizacdo do sequestro de carbono no solo sob sistema plantio
direto. Uma das alternativas viaveis para tal contabilizagdo € a modelagem
matematica e simulagcao da dindmica da matéria orgénica do solo. Desta
forma possibilitaria a inclusdo do sequiestro de carbono no solo sob sistema
plantio direto nos inventarios nacionais de emissdes e a inclusdo de tal
alternativa mitigadora em acordos internacionais. No entanto, avangos sé&o
ainda necessarios para adaptacdo dos simuladores para as condigdes
tropicais e subtropicais.
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Carbon Sequestration on No Tillage
System: Accounting Possibilities

Abstract - in the last two decades, terrestrial ecosystems have been
considered as important as oceans in fixing and accumulation atmospheric
carbon, mitigating greenhouse effect. Although not eligible as an activity for
emission compensation in the Kyoto Protocol, no-tillage system has been
considered as an promising alternative to atmospheric carbon sequestration,
since it promotes soil organic matter maintenance and increase. Nevertheless,
there are still several methodological restrictions for an effective assessment
of carbon sequestration under no-tillage system. Mathematical modeling and
simulation of soil organic matter dynamics has a great potential as a suitable
alternative for such a assessment, which would allow the inclusion of carbon
sequestration under no-tillage system in the national emission inventories.
This would allow the inclusion of such a mitigating alternative in international
agreements. However, improvements are still necessary for the adaptation of
models to tropical and subtropical conditions.
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Introducao

As mudangas no ambiente causadas pelas atividades humanas tém
provocado sérios problemas ambientais, como a redugéo da biodiversidade e
a degradacdo do solo e da agua. Mais recentemente, com o avango dos
conhecimentos cientificos, pesquisadores comegaram a perceber que a
atividade humana tem afetado, ainda, a atmosfera. Estudos iniciados no final
da década de 70 e intensificados nos ultimos 20 anos acumularam evidéncias
de que o homem vem causando alteracgdes significativas na composicao da
atmosfera, emitindo quantidades crescentes de gases causadores de efeito
estufa (GEE). O aumento da temperatura na superficie terrestre esta
associado a elevagéo da concentracao destes gases, 0 que gera alteragdes
significativas no clima do planeta.

Dentre os GEEs emitidos pelas atividades antropogénicas, o gas carbdnico é
responsavel por cerca de 70% do potencial de elevagdo da temperatura
terrestre. Nos ultimos 250 anos, a concentracdo de CO, na atmosfera
aumentou 31%, alcangando os atuais 366 ppm, mais alto nivel observado nos
ultimos 420 mil anos (Watson etal., 2001).

O carbono emitido pelo homem vem, sobretudo, da queima de combustiveis
fésseis e da mudancga no uso da terra. O petroleo, carvao mineral e gas natural
representam a base da producao de energia na sociedade atual, respondendo
por dois tergos de toda a energia consumida mundialmente. Por essa razéo,
as emissdes de CO, provenientes da queima de combustiveis fésseis
atingiram valores quatro vezes superiores a quantidade emitida pela mudanca
no uso daterra, nas ultimas duas décadas. Nao obstante, ao longo da histéria
da humanidade, a substituicdo de florestas por pastagens ou culturas anuais
foi responsavel por grandes redugbes nos estoques de carbono nos
ecossistemas terrestres, ao longo da histéria da espécie humana. Como as
mudangas na matriz energética tém um custo econdmico extremamente
elevado, acredita-se que a recuperagdo dos estoques de carbono em
ecossistemas terrestres, que sofreram perda ao longo de sua histéria de
utilizagéo, possa mitigar os efeitos das atividades humanas, re-absorvendo
carbono no solo e na vegetacao. Adotando-se estratégias conservacionistas,
0s ecossistemas terrestres poderiam armazenar o excesso de carbono
emitido para a obtencdo de energia, permitindo o desenvolvimento
tecnologico e a substituicdo da matriz energética por fontes renovaveis.
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Neste contexto, tem-se avaliado o potencial de sistemas conservacionistas
em retirar o carbono da atmosfera, armazenando-o no solo. O sistema plantio
direto (SPD), por nao promover o revolvimento do solo e a incorporagéo dos
residuos vegetais, tende a preservar a matéria organica do solo, mantendo ou
até elevando os estoques de carbono neste reservatoério. Entretanto, existem
processos importantes envolvidos, os quais determinam ou n&o o acumulo de
carbono nos sistemas. O entendimento de tais processos, em um sistema
complexo como o solo, exige a integracdo de conhecimentos em uma
abordagem sistémica.

Neste capitulo, apresenta-se o ciclo global do carbono e os processos
envolvidos em seu balango nos ambientes terrestres. O objetivo foi o de
discutir o papel do sistema plantio direto no contexto da mitigagédo das
emissdes de gases de efeito estufa, assim como, a importancia da
modelagem matematica e simulagéo da dindmica da matéria organica do solo
para o entendimento deste papel.

Ciclo Global do Carbono

As quantidades de CO, na atmosfera resultam do balancgo entre fontes e
sumidouros nos seus principais reservatorios: os ecossistemas terrestres, os
oceanos e a litosfera (Fig. 1). O maior reservatorio de carbono na Terra
encontra-se nas rochas sedimentares, sendo estimado em 66 bilhdes de Gt
de C (German Bundestag, 1989). Os fluxos de carbono entre a atmosfera e
esse imenso reservatorio ocorrem lentamente, com taxas anuais
extremamente baixas. O CO, atmosférico, por sua vez, pode ser absorvido
nos ecossistemas terrestres, principalmente, pela fotossintese' e, nos
oceanos, através da fotossintese e da dissolugdo na forma de carbonatos
(Schlesinger, 1997; Wigley & Schimel, 2000). Nos ecossistemas terrestres, o
CO, fixado pela vegetagdo segue varios caminhos, sendo parcialmente
consumido pela respiragdo dos proprios autotroficos e, posteriormente,
servindo de fonte basica de energia para os demais sistemas heterotroficos.
Esses organismos consomem parte do carbono pela respiragéo e repassam

© Solos alcalinos também podem fixar pequenas quantidades de CO, atmosférico na forma de
carbonatos. Porém este processo restringe-se a solos de regides semi-aridas e tem uma
contribuigao irriséria quando comparado a fotossintese.
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Fig. 1. Ciclo biogeoquimico do carbono: o C flui entre a atmosfera, oceanos,
sedimentos e ecossistemas terrestres (biomassa + solo). Em seu ciclo geoquimico, as
moléculas de CO, da atmosfera sao dissolvidas nos oceanos na forma de carbonatos e
séo lentamente depositadas como sedimentos, retornando naturalmente a atmosfera
somente com a movimentagéo de placas tectdnicas, no processo de subducgéo,
levando um tempo médio de 400 milhdes de anos. O C atmosférico pode ainda ser
absorvido por plantas e algas pela fotossintese, entrando no ciclo biolégico do C, no
qual o tempo de ciclagem é bem menor (100-1000 anos). As setas vermelhas
representam os fluxos criados pelo homem, pela mudanca no uso da terra e pela
queima de combustiveis fosseis. Valores em Gt (bilhdes de toneladas) representam os
tamanhos dos reservatérios de C e, em Gtano™, os fluxos anuais na década de 90.

Fonte: Watson etal. (2001).

outra parte para os diferentes niveis troficos, terminando, finalmente, por ser
consumido pelo processo de decomposi¢cdo, no qual, parte do carbono
acumula-se no solo, formando a matéria organica do solo (MOS). A MOS é
também decomposta, porém em taxas bastante lentas, o que permite que este
seja um importante reservatoério de C nos sistemas terrestres. Por essa razao,
calcula-se que as quantidades de carbono armazenadas nos solos sejam
quatro vezes superiores as encontradas na vegetagao (Watson et al., 2000).
O tempo de permanéncia do C nestes reservatorios terrestres varia entre dias
aalguns poucos milhares de anos (Wigley & Schimel, 2000).
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Nos oceanos, o CO, pode seguir duas rotas principais, a organica, na qual &
fixado pela fotossintese de algas, e a mineral, na qual se dissolve na forma de
acido carbdnico, com posterior precipitagcdo de carbonatos. O C fixado na
forma organica segue a mesma rota daquele dos ecossistemas terrestres,
passando por diferentes niveis troficos, sendo parcialmente perdido por
respiragéo e decomposi¢éo, em um ciclo relativamente rapido. Parte deste C
organico e, principalmente, os carbonatos (inorgénicos) vdo sendo
lentamente acumulados no fundo dos oceanos, formando depoésitos
sedimentares. Em condi¢des naturais, o retorno para a atmosfera do carbono
aprisionado neste reservatorio sedimentar ocorre somente através de
emissodes vulcanicas e hidrotérmicas, o que leva em média 400 milhdes de
anos (Schlesinger, 1997).

Balango de Carbono

As emissdes atuais de carbono para a atmosfera sofrem grande interferéncia
da atividade antrépica. Os maiores fluxos sdo decorrentes da queima de
combustiveis fosseis e da utilizacdo de rochas carbonatadas para a produgéo
de cimento. A queima de combustiveis fosseis se refere a utilizagdo de
petréleo, carvao e gas natural. Nas ultimas duas décadas, a queima de
combustiveis fosseis e produgdo de cimento contribuiram com,
aproximadamente, 75% das emissdes antropogénicas (Fig. 1), ou seja,
6,3 +0,6 GtCano™" (Watson etal.,2001). O restante, 1,6 +0,8 Gt Cano™, vem
da mudancga no uso da terra, principalmente em fungdo do desmatamento em
regides tropicais (Watson etal., 2001).

Fazendo um balango das emissdes nos ultimos 150 anos, observa-se que as
emissdes devido a mudancgas no uso da terra (136 + 55 Gt C) foram, quase
que totalmente, equilibradas por processos de reabsor¢do pelos proprios
ecossistemas terrestres (Watson et al., 2000). Por outro lado, a queima de
combustiveis fosseis e produgéo de cimento emitiu o dobro (270 + 30 Gt C)
para a atmosfera. Deste total, os oceanos conseguiram absorver cerca de um
terco, sendo o restante acumulado na atmosfera, elevando as concentrecdes
de CO, de 285 ppm, antes da Revolugao Industrial, para os 366 ppm atuais
(Watson etal., 2000).
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Mitigando as Emissoes

Na ultimas duas décadas, os ecossistemas terrestres vém funcionando como
um dreno de carbono tdo eficiente quanto os oceanos, em termos
quantitativos (Watson et al., 2000), o que vem sendo atribuido,
principalmente, ao crescimento de florestas em altas latitudes (Sarmiento,
2000). Entretanto, as respostas destes ecossistemas a altera¢des no clima
podem afetar significativamente o seu potencial de sequiestro de C no proximo
século (Sarmiento et al., 1998; Sarmiento, 2000; Cox et al.,, 2000).
Mecanismos de feedback positivos e negativos estardo atuando neste
processo em funcao das mudancas climaticas globais (Sarmiento et al., 1998;
Sarmiento, 2000; Cox et al. 2000). O aumento da taxa de decomposig¢éo da
matéria organica do solo, em resposta a uma elevagéo da temperatura média
global, constitui o principal mecanismo favoravel ao incremento das
emissdes. Por outro lado, a “fertilizagdo com CO,” aumentaria a taxa
fotossintética, favorecendo o sequestro de carbono pelas vegetagbes. A
magnitude destes feedbacks foi testada por Cox et al. (2000) em uma série de
simulagdes nas quais os autores consideram as emissdes do cenario 1S92a
do IPCC (“business-as-usual’) e a auséncia de politicas estimuladoras do
seqliestro de carbono em ecossistemas terrestres. Segundo os autores, os
ecossistemas terrestres funcionardo como um dreno de carbono até meados
do proximo século, quando, entdo, o processo de fertilizagdo de CO,
alcangard um ponto de saturagdo. A partir dai, o aumento na taxa de
decomposicao da MOS sera o processo dominante e os ecossistemas
terrestres passarao a se comportar como uma fonte de CO, para a atmosfera.
No balanco final, os biomas terrestres emitirdo em torno de 170 Gt de carbono
entre 2000-2100.

Diante de tal cenario, cientistas vém recomendando a adog¢&o conjunta de
medidas mitigadoras, tanto para reduzir futuras emissfes quanto para
aumentar a capacidade dos ecossistemas terrestres em sequestrar carbono
(Watson et al., 2001). Na tentativa de se estimular o sequestro de carbono,
tem-se direcionado a pesquisa em duas areas basicas: (1) no entendimento
dos processos de emisséo/absorgéo por diferentes ecossistemas naturais e
(2) na geragao de alternativas de uso da terra que promovam o sequestro de
CO, por estes sistemas (Watson et al., 2000; Lal, 2004).
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As previsdes sobre os impactos de atividades mitigadoras nos estoques de
carbono nos solos sdo ainda pouco conclusivas (Batje, 1999). A falta de
informacdes mais precisas sobre processos especificos de protecao da MOS,
assim como a indisponibilidade de mapas mais detalhados de classes de
solos, impedem o aprimoramento das previsdes (Batje, 1999). Baseado no
Mapa Mundial de Solos (FAO, 1995), no Zoneamento Agro-ecolégico (FAO,
1999) e em experimentos locais sobre manejo do solo, Batje (1999) estimou
os potenciais de sequestro de carbono para os proximos 25 anos, segundo
uma série de cenarios nos quais medidas para a recuperagao de areas
degradadas ou melhoria do sistema de produgao seriam adotadas (Tabela 1).
Globalmente, fluxos anuais médios de 0,17 a 1,29 Gt C ano™ foram preditos. A
combinagdo mais plausivel dos cenarios seria a recuperagcéo de areas
degradadas e melhoria de manejo em areas nao degradadas (cenarios D e F,
Tabela 1), o que geraria em média uma taxa de sequestro de carbono em torno
de 0,8 Gt C ano™ ou proximo a 20 Gt C nos primeiros 25 anos do século XXI.

Tabela 1. Projegdes para taxa anual de sequestro de C nos solos nos
préximos 25 anos, segundo diferentes cenarios de adogéo de estratégias de
recuperacéo de areas degradadas e melhoria no manejo de areas néo
degradadas.

Aumento no estoque de C
(GtC ano') (Gt C em 25 anos)

Cenarios

A) Recuperagao de toda a area degradada,

independentemente do uso/cobertura 1,29 322
B) Recuperagado de toda a area degradada,
excluindo regibes aridas, boreais e 0,93 23,4
polares
C) Recuperacéo de areas degradadas na 0,41 10,2

agricultura somente

D) Recuperagéo de areas degradadas, na
agricultura, pastagens extensivas e 0,52 13,0
florestas secundarias

E) Melhor manejo de areas a  gricolas ndo

0,17 4.3
degradadas
F) Melhor manejo de areas ndo degradadas
na agricultura, pastagens extensivas e 0,28 6,9

florestas secundarias

Fonte: Batje (1999).
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Em uma vasta revisdo sobre sequestro de carbono no solo como estratégia
para mitigar o efeito estufa, Lal (2004) chegou a valores de fixagao de carbono
no solo por praticas conservacionistas bem proximos aos de Batje (1999).
Segundo o autor, o potencial de seqiestro de carbono nos solos de todo o
Mundo seriade 0,9+ 0,3 Gt Cano™, ou entre 30 - 60 Gt nos proximos 50 anos.

O Papel do Sistema Plantio Direto

O sistema plantio direto (SPD) pode promover incrementos nos estoques de C
no solo, contribuindo para a sua retirada da atmosfera. Isso ocorre em fungéo
da ndo-movimentag¢éo do solo e da n&o-incorporagéo dos residuos, o que
garante uma menor taxa de decomposi¢do (ver Capitulo 1). Estudos em
regibes temperadas tém demonstrado resultados discrepantes, variando
entre auséncia de incremento a aumentos da ordem de 7,5 Mg ha"ano
(Janzen et al., 1998). Smith et al. (2000b), em uma proje¢ao dos impactos do
SPD na redugdo das emissdes globais de CO, na Europa, utilizaram
incrementos médios anuais de C em solos sob SPD de 0,73% ano™. Subak
(2000), revisando trabalhos sob sequestro de C em solos dos EUA,
registraram incrementos médios de no méaximo 0,10 Mg de C ha" ano™. No
Brasil, os resultados mais promissores até o momento foram obtidos em
campos experimentais nas regides subtropicais do Sul do Pais. Bayer et al.
(2001) obtiveram taxas de acimulo de C entre 0,15 e 0,94 Mg de C ha™ ano™.
Os melhores resultados foram obtidos quando esquemas de
rotagao/sucessao incluiram materiais com elevada produgéo de residuos. Em
um dos experimentos analisados pelos autores, as taxas de acumulo anual de
C na camada de 0-17,5 cm de profundidade foram em torno de trés vezes
maiores nos sistemas com aveia + ervilhaca/milho + caupi, quando
comparados aos sistemas sob rotagao aveia/milho (Tabela 2).

Diversos autores vém ressaltando o carater finito do potencial de seqliestro de
C em solos sob SPD (Janzen et al., 1998; Smith et al., 2000a,b; Subak, 2000;
Bayer et al., 2001). Esse potencial esta relacionado com uma nova situagao
de equilibrio estabelecida no sistema, como resultado do balango de entradas
e saidas de MOS. O SPD, quando aplicado em sua plenitude, ou seja,
incluindo diversificag&o e rotacdo de culturas, tende a aumentar o aporte de
residuos (Bayer et al., 2001). Concomitantemente, ha uma tendéncia de
reducdo da taxa de decomposigéo, diminuindo a perda de MOS do sistema.
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Tabela 2. Perda (-) e ganho (+) de C orgénico total (expressa em CO,) durante
13 anos, em um Argissolo vermelho, em fungéo do sistema de cultivo (PC =
plantio convencional; PD=plantio direto) e do sistema de sucessao/rotagédo de
culturas (A = aveia; V = ervilhaca; M = milho; e C = caupi), fertilizados com
180kgde Nha"ano™.

Tratamentos cell Diferenca Saldo de CO:
Preparos  Culturas Inicial 13°ano
------------------------------ Mg 1 —
AM 32,5 29,9 -2,7 -9,7
PC A+VIM 32,5 31,5 -1.1 -3,9
A+V/IM+C 32,5 31,8 -0,8 -2,8
AM 32,5 34,8 +2,6 +8,3
PD A+VIM 32,5 37,3 +4,8 +17,7
A+V/IM+C 32,5 39,6 +7,1 +25,9

Fonte: adaptado de Bayer et al. (2001).

Portanto, quando ha a ado¢do do SPD em ambientes que vinham, ha muitos
anos, sendo cultivados em sistemas convencionais, ocorre um acumulo de C
no solo. Esse acumulo ocorrera, no entanto, até que novo equilibrio seja
estabelecido. Evidéncias para tal fato foram apresentadas por Bayer et al.
(2001) (Fig. 2). Nesse estudo, enquanto os teores de C tenderam a reduzir sob
o sistema de cultivo convencional, com a rotagéo aveia/milho, sob SPD e a
rotagdo aveia + ervilhaca/milho + caupi, aumentou até o nono ano de
experimento, tendendo a estabilizar-se posteriormente (Fig. 2). A
possibilidade de saturagdo no acumulo de C no solo, para determinado
sistema de manejo, deve sempre ser incluida em andlises do potencial de
sequestrode Cno SPD.
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Fig. 2. Estoque de C organico na camada de 0-17,5 cm de um Argissolo, submetido ao
sistema convencional com aveia/milho (PC A/M) e ao SPD com
aveia+ervilhaca/milho+caupi (PD A+V/M+C).

Fonte: Bayeretal. (2001).

Contabilizagao: Importancia da Modelagem

Arecente ratificacdo do Protocolo de Kyoto®, no qual os paises desenvolvidos
assumiram metas de reducdo das emissdes de gases causadores de efeito
estufa, cria a expectativa de que, em um futuro préximo, produtores rurais que
adotem o SPD possam obter compensagdes pela prestacdo de servigcos
ambientais. Isso ocorreria caso o SPD adotado fosse eficiente em retirar CO,
da atmosfera. O Protocolo abre espago para que atividades sequestradoras
de carbono nos ecossistemas terrestres sejam contabilizadas no inventario
final de emissdes de cada pais. Desta forma, as emissées de um dado pais

® 0 Protocolo de Kyoto é um tratado internacional no qual paises do Anexo | da Convencao
Quadro das Nacodes Unidas sobre o Clima assumiram reduzir em média 5% de suas emissdes
de gases causadores de efeito estufa, em relacdo aos niveis de 1990, no periodo entre 2008-
2012 (www.forumclimabr.org.br).
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podem ser amortizadas pelo seqiiestro de carbono em seu territério,
possibilitando até mesmo o cumprimento das metas estabelecidas sem
efetivamente reduzir as emissdes. Esta possibilidade € ainda ampliada pelo
chamado “comércio de emissdes”, segundo o qual nagdes com excedentes
de créditos de emissdo podem vender o seu direito de emitir para outros
paises.

Em seu Artigo 3°, o Protocolo de Kyoto institui trés principios basicos para o
monitoramento de atividades promotoras do sequestro de carbono:
transparéncia, viabilidade e verificabilidade. Segundo Subak (2000), existem
basicamente trés formas de monitoramento dos fluxos de carbono para
elaboracéo de inventarios nacionais: (1) uso de métodos instrumentais para
medir os fluxos de carbono diretamente entre o solo/vegetacéo e a atmosfera,
como torres meteorolégicas; (2) amostragem em larga escala dos solos ao
nivel de propriedade rural, sendo que cada proprietario poderia se beneficiar
de incentivos e compensagoes; e (3) integracdo de dados experimentais
sobre fluxos de carbono em determinados solos, associados a censos
regionais e mapas topograficos. As duas primeiras alternativas ferem o
principio basico da “viabilidade”, conforme estabelecido pelo Protocolo.
Medidas diretas do fluxo de carbono exigem um monitoramento constante por
varios meses consecutivos, envolvendo sofisticada aparelhagem (Grace et
al., 1995a,b; Miranda et al., 1996), o que torna experimentos em larga escala
inviaveis. Da mesma forma, o monitoramento por amostragens de solo ao
nivel de propriedades individuais assume dimensdes orgamentarias
impraticaveis. Subak (2000) estimou o custo de um monitoramento de tal
natureza para solos dos Estados Unidos da América (EUA), sob SPD, em
1 bilhdo de dolares. Segundo a autora, considerando um valor compensatoério
de 50 a 100 délares por tonelada de carbono fixada e uma estimativa de
seqlestro em sistemas agricolas de 30 Mt C no periodo entre 2008-2012
(primeiro “targed period” do Protocolo de Kyoto), seriam gerados 1,5 a
3,0 bilhdes de ddlares. Esses valores demonstram que, entre um a dois tergos
do retorno financeiro® potencialmente atingivel pelo sequiestro de carbono nos
solos agricolas sob SPD seriam gastos somente no monitoramento dos
ganhos.

® 0 retorno financeiro de atividades sequestradoras de carbono esté relacionado com a
economia gerada pela nao necessidade de se reduzir o crescimento na producédo industrial
e/ou investir em fontes alternativas de energia (e.g. energia solar), as quais apresentam, em
geral, custos mais elevados (Subak, 2000).
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Diante da impossibilidade de se utilizarem as duas primeiras opc¢odes
mencionadas anteriormente, a alternativa mais viavel parece ser a integragéo
de dados experimentais locais, associados a censos regionais e mapas
topograficos. As recentes estimativas de sequiestro de carbono pelos solos,
tanto em escala de inventarios nacionais (Dumanski et al., 1998; Lal et al.,
1998; Smith et al., 1997a,b,c; 2000a,b; Cannell et al., 1999; Eve et al., 2000)
como em escalas globais (Batje, 1999), baseiam-se em tais extrapolagbes a
partir de campos experimentais, considerando relagdes lineares entre os tipos
de manejo e os estoques de carbono no solo. Entretanto, na maioria destes
estudos as questbes da “transparéncia” e “verificabilidade” ficam
comprometidas, pois as condigbes observadas nos campos experimentais
(e.g. tipo de solo, vegetagdo, clima, etc.) geralmente diferem daquelas
encontradas na maioria das localidades para onde os dados sao extrapolados
(Falloon etal., 2001; Paustian, 2001).

Recentemente, ganhos consideraveis tém sido obtidos com a utilizagao de
simuladores da dinamica do carbono (e.g. CENTURY, RothC), associados a
ferramentas de SIG (Sistemas de Informacéo Geogréfica) (Falloon et al.,
1998, 1999, 2000, 2001). Isso ocorre porque os simuladores levam em
consideragéo variaveis de solo, vegetagao, clima, etc., permitindo melhores
estimativas em localidades especificas (Falloon et al., 2001). Mesmo assim,
problemas estruturais e falta de parametrizagéo desses simuladores, para
diversas regides e tipos de solo, ttm comprometido o uso generalizado dos
mesmos (Paustian, 2001).

A modelagem matematica e simulagdo da dindmica de carbono nos
ecossistemas terrestres parece ser a opgéo mais promissora para um efetivo
monitoramento de atividades sequestradoras de carbono (Paustian, 2001),
respeitando o principio basico da “viabilidade” (Subak, 2000). Entretanto, para
se adequar aos principios de “transparéncia” e “verificabilidade”, os
simuladores ainda necessitam de ajustes consideraveis (Falloon & Smith,
2000; Paustian, 2001), principalmente para ambientes tropicais.
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Consideracoes Finais

Embora o Protocolo de Kyoto ndo considere a fixagdo de carbono no solo
como um mecanismo mitigador das emissdes, existe um grande potencial
para esse mecanismo. Com isso, acordos bilaterais vém sendo assinados,
mesmo em paralelo ao Protocolo, com o objetivo de promover a fixagdo de
carbono no solo pelo sistema plantio direto (SPD). A efetiva inclusao deste
mecanismo em tratados internacionais depende, ainda, de refinamento
metodolégico nas estimativas dos inventarios nacionais.

Avancos em modelagem matematica e simulagdo da dindmica da matéria
organica do solo em ambientes tropicais e subtropicais sdo ainda necessarios
para se acessar, com maior seguranga, os potenciais do SPD em retirar
carbono da atmosfera. Atualmente tém-se taxas anuais de fixagdo de carbono
em poucos experimentos pontuais, impedindo uma extrapolagéo segura para
outras areas. Uma vez adaptados simuladores mais eficientes para as
condicao tropicais e subtropicais, as extrapolagdes podem ser ponderadas
em funcao de variaveis que distinguem as condigdes experimentais das areas
a serem simuladas. Além dos ganhos em relag&o a precisao dos inventarios,
vale ressaltar que simula¢des mais proximas da realidade subsidiariam a
selecdo de sistemas de sucessao/rotacdo de culturas mais adequadas ao
SPD, de forma a maximizar os outros beneficios gerados pela MOS. Isso
implicaria em ganhos de produtividade e maior eficiéncia no uso de
fertilizantes, reduzindo a necessidade de abertura de novas areas e o
consumo de energia para produg&o dos insumos.
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Modelagem Matematica e
Simulacao de Sistemas:
uma Importante Ferramenta na
Pesquisa Agropecuaria

Romulo Penna Scorza Junior

Resumo - a modelagem matematica e a simulagdo de sistemas, como
ferramentas dentro da pesquisa agropecuaria, possibilitam a integracdo e
organizagéo do conhecimento sobre os processos que compdem um sistema
a ser estudado, permitindo conclusdes mais completas e confiaveis. Neste
capitulo, abordam-se os principais objetivos da modelagem matematica e
simulacdo de sistemas dentro da pesquisa agropecuaria, bem como as
vantagens e desvantagens na utilizagcao dessas ferramentas. Com o objetivo
de esclarecer e incentivar o uso correto de alguns termos s&o apresentadas
suas definigbes, além de uma classificacdo dos modelos com relagéo as suas
fungdes e niveis de complexidade. Sdo apresentadas também as principais
etapas para elaboragéo e teste de um simulador e modelos matematicos.
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Mathematical Modelling and System
Simulation: an Important
Tool for Agriculture Research

Abstract - mathematical modeling and system simulation, as tools for
agricultural research, allow the integration of processes for a specified system.
This integration occurs in a organized way that results in more reliable and
completed conclusions. In this chapter | show the main objectives of
mathematical modeling and simulation in the context of agricultural research,
and also the advantages and disadvantages of these tools. | also present
some term definitions with the aim to clarify and stimulate the correct use of
them. A broad model classification is presented based on model function and
complexity levels. At the end, the main steps to build and test a simulator and
mathematical model are presented.
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Introducao

Nas ultimas décadas, os sistemas agricolas de produ¢do dominantes visavam
principalmente o aumento de produtividade, lucro e maior competitividade. No
entanto, percebeu-se ao longo do tempo que esses sistemas de produgéo
estavam causando a exploragéo indevida do meio ambiente e, portanto, a
degradagao dos ecossistemas, como, por exemplo, degradagéo dos solos e
poluicdo dos recursos hidricos por pesticidas, fertilizantes e residuos
organicos oriundos das atividades agropecuarias. Os possiveis riscos na
qualidade de vida de geracdes futuras provenientes desses sistemas
agricolas de producao passaram a ser considerados. Diante dessa realidade,
iniciou-se um novo modelo de desenvolvimento agricola, baseado no
principio da sustentabilidade. Por agricultura sustentavel entende-se “o
manejo e conservacao dos recursos naturais e a orientagdo de mudancas
tecnoldgicas e institucionais que assegurem a satisfacdo das necessidades
humanas para a presente e futuras geracdes. E uma agricultura que conserva
0 solo, a agua e recursos genéticos animais, vegetais e microrganismos, nao
degrada o meio ambiente e & tecnicamente apropriada, economicamente
viavel e socialmente aceitavel” (Kitamura, 2002). Diante do novo paradigma
de agricultura sustentavel, enfatiza-se a importancia da crescente relagdo
agricultura/homem/meio ambiente. Com intuito de assegurar a
sustentabilidade nessa relagao é necessario o conhecimento dos fatores e
processos que regem essas relacdes e, portanto, a necessidade de se
visualizar o sistema estudado de forma holistica. No entanto, dois problemas
surgem quando tentamos a visualizagdo holistica de um sistema: (i) sua
complexidade devido ao grande numero de processos e mecanismos
envolvidos e (ii) a visdo reducionista por parte dos pesquisadores, que na sua
maioria estuda os processos e mecanismos de forma isolada e com
interesses especificos. Provavelmente, este ultimo problema esteja
relacionado a auséncia de uma equipe multidisciplinar para se estudar todo o
sistema de forma integrada. Como conseqiiéncia, conclusbes bastante
simplistas sdo obtidas de estudos onde se tem uma visdo reducionista do
problema estudado. A modelagem matematica e a simulacdo de sistemas,
como ferramentas dentro da pesquisa agropecuaria possibilitam a integragéo
e organizagado do conhecimento sobre os processos que compdem um
sistema a ser estudado permitindo conclusdes mais completas e confiaveis. A
modelagem matematica e a simulagao de sistemas permitem que se evolua
para um estagio de desenvolvimento metodolégico mais avangado, onde se
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integra de forma organizada o conhecimento gerado em estudos
monodisciplinares (Pessoaetal., 1997).

Objetivos Gerais da Modelagem Matematica
e da Simulagao de Sistemas

Dentre os objetivos gerais que a ferramenta modelagem matematica e
simulacdo de sistemas tem dentro da pesquisa agropecudria pode-se
destacar:

- integrar e sintetizar o conhecimento de forma organizada;

- sintetizar os processos que descrevem o sistema em estudo, bem como
suas interacoes;

- auxiliar no dimensionamento de novas linhas de pesquisa;

- auxiliar no planejamento e elaborag&o de novos experimentos (simulagdes
preliminares podem reduzir a quantidade de experimentos e, portanto,
permitir uma economia de tempo e recursos financeiros);

- avaliar o comportamento de fatores que possam induzir o aparecimento de
impactos negativos ou indesejaveis ao sistema;

- auxiliar na compreenséo das particularidades dos processos que compdem
o sistema (isso porque muitos modelos matematicos descrevem esses
processos de maneira bastante detalhada); e

- visualizar o comportamento futuro do sistema através da criagdo de
cenarios alternativos que ainda ndo foram explorados experimentalmente.

Vantagens e Desvantagens da Utilizagao
da Modelagem Matematica e da
Simulagao de Sistemas

Comparando-se a experimentagéo tradicional com a ferramenta modelagem
matematica e simulagéo de sistemas, esta ultima pode apresentar algumas
vantagens a saber:

- baixo custo (o custo de execug¢do de um simulador, ou seja, de um
programa computacional € bem inferior ao custo de implementagéo e
conducgao de um experimento de campo ou laboratério. No entanto, o custo
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de criagdo e manutengédo de um programa de computador pode ser alto,
dependendo do tempo gasto e do tamanho da equipe técnica envolvida);
rapidez na obtencg&o dos resultados (geralmente o tempo de execucgéo de
alguns simuladores é bem inferior ao tempo de duragédo de um experimento
de campo e/ou laboratério. Em algumas situagdes esses simuladores
fornecem resultados com tempo de execugéo em torno de alguns minutos);
capacidade de gerar informagéo completa (isto somente é possivel porque
esses simuladores sédo capazes de integrar o conhecimento de forma
organizada);

possibilidade de criar cenarios diversificados (cenarios que ainda nao
foram estudados experimentalmente devido a complexidade e
inviabilidade de sua instalagéo e condugéo); e

possibilidade de identificagéo e proposicéo de cenarios ideais (cenarios
esses que mais se ajustam e refletem os objetivos esperados).

No entanto, esta ferramenta também pode apresentar algumas
desvantagens, asaber:

necessidade de validagdo, ou seja, necessidade de comparacéo dos
valores simulados (preditos) com os valores experimentais (observados ou
medidos), com o objetivo de concluir se o simulador utilizado realmente
descreve o sistema estudado, indicando assim que os processos descritos
pelo simulador de fato refletem o sistema estudado; e

pode apresentar varias solugbes para um mesmo problema. Em algumas
situacdes pode-se ter varias combinacdes de dados de entrada que levem
aos mesmos valores simulados. Isto acontece principalmente quando se
obtém os dados de entrada através de calibragdo do simulador ou
modelagem inversa.

Terminologia

Sistema = conjunto estruturado de atributos que descrevem as principais
caracteristicas de um problema e/ou situagao real a ser estudada, bem como
as relagdes de dependéncia entre esses atributos. De uma maneira mais
simplista, pode ser definido como uma parte limitada da realidade que contém
elementos inter-relacionados (De Wit, 1993).

67



68

Dindmica da Matéria Orgénica do Solo em Sistemas Conservacionistas

Modelo = representacao simplificada de um processo e/ou sistema em uma
determinada forma de linguagem.

Modelo matematico = representacdo de um processo em uma linguagem
matematica. Como exemplo, tem-se o0 modelo matematico que descreve a
variagcdo da umidade volumétrica do solo em fungéo da profundidade e do
tempo (conhecida comumente como equacgéo de Richards):

9 Teé 2Ty  ou
— = — A Ke——+15, =8 (1)
t ﬂzg g z QJH

onde g é aumidade volumétrica do solo (cm’cm?), té o tempo (minuto), zé a
distancia vertical (cm), K é a condutividade hidraulica nao-saturada
(cm minuto™), y é o potencial da agua no solo (cm) e S corresponde a taxa de
absorgao de agua pelas raizes da planta (minuto™).

Simulador = apresenta um ou mais modelos matematicos para a descri¢éo
do sistema estudado. Neste caso, pode-se citar, como exemplo, o simulador
CENTURY (Parton et al., 1988) que integra inimeros modelos matematicos
para descricdo de varios processos que descrevem o sistema “matéria
organica do solo”.

Classificagcao dos Modelos

Os modelos podem ser classificados conforme suas fungdes e seus niveis de
complexidade. Atualmente, existem diferentes propostas de classificagdo
para se agrupar os modelos conforme caracteristicas comuns. Como o
propésito deste capitulo € mostar os aspectos gerais da ferramenta
modelagem matematica e simulagdo de sistemas, uma classificacdo mais
simples e, portanto, mais generalist, é apresentada.

1) Modelo conceitual = sdo modelos que apresentam de forma clara,
objetiva e organizada os principais processos que descrevem o sistemareal a
ser estudado. Dessa maneira, esses modelos ajudam para uma visdo
holistica do sistema considerado, e a visualizar os processos mais relevantes
que serdo estudados, bem como suas interrelagbes. A Fig. 1 mostra um
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exemplo de um modelo conceitual que descreve a parti¢do da precipitagcdo na
superficie do solo adotada pelo simulador CENTURY. De maneira geral, o
total de agua proveniente da precipitagdo é particionado em infiltracéo,
evaporacao e transpiracao.

Precipitagao

Transpiracéo

Evaporagao

Infiltracéo

Fig. 1. Modelo conceitual mostrando a partigcdo da precipitagdo na superficie do solo
adotada pelo simulador CENTURY.
Fonte: (Partonetal. (1988).

2) Modelo matematico = conforme definido anteriormente, corresponde a
descricao de um processo que compde o sistema estudado utilizando-se da
linguagem matematica. Considerando apenas os modelos matematicos,
alguns subtipos sao apresentados:

2.1) Modelos descritivos ou empiricos = sdo os modelos mais difundidos no
meio agrondmico. Correspondem a equagbes matematicas que apenas
representam os dados experimentais de forma aceitavel, sem nenhuma
preocupagdo em explicar os processos envolvidos. Como conseqiéncia,
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qualquer extrapolagéo das conclusdes para condi¢des diferentes daquelas
em que o experimento foi realizado € extremamente perigosa. Dessa forma,
esses modelos apresentam uma limitagédo na sua capacidade preditiva. Como
exemplo, tem-se o modelo matematico utilizado para descrever a retengéo da
agua no solo emfungao do seu potencial matricial (Van Genuchten, 1980):

s ~Q,
arxyY

q(v)=q, + (1_?

onde g, é a umidade volumétrica residual (cm’ cm?®), q, é a umidade
volumétrica saturada (cm® cm®) e a e n sdo parametros especificos de cada
solo e obtidos através do ajuste dos dados medidos a equacgao (2). Para cada
tipo de solo estudado, novos valores dos parametros a € n devem ser obtidos,
0 que limita entdo a capacidade preditiva do modelo quando em condigbes
diferentes daquelas em que foram obtidos os dados experimentais.

2.2) Modelos explanatérios = sdo modelos que buscam descrever os dados
experimentais através da explicacdo dos processos e/ou mecanismos que
fazem parte do problema estudado. Na verdade, esses modelos somente sdo
possiveis porque pode-se estabelecer diferentes niveis de organizagéo
dentro de um sistema. Esses niveis de organizagao, por sua vez, podem ser
distinguidos por diferentes niveis de integracdo nos quais 0s processos
ocorrem. Considerando o sistema solo, por exemplo, os diferentes niveis de
integracdo podem ser diferenciados com base na dimens&o ou escala do
sistema. Partindo-se da menor escala para a maior tem-se: (i) molécula, (ii)
particulas de solo, (iii) agregados, (iv) perfil do solo, (v) pedon, (vi) gleba, (vii)
bacia hidrogréfica e (viii) regido. Os modelos explanatérios demandam pelo
menos dois niveis de integracdo. AFig. 2 mostra um exemplo da aplicagéo de
um modelo explanatério para se estudar a dindmica da matéria organica do
solo em condi¢gbes de campo, com base em dados coletados sobre a sua
dindmica em agregados do solo. Em sintese, os dados provenientes de
estudos em laboratério sobre a dindmica da matéria organica em agregados
de solo séo utilizados para alimentar um modelo explanatério (ou até mesmo
um simulador) que, por sua vez, ira explicar o comportamento da matéria
organica em uma escala maior em nivel de campo. Como se observa na Fig. 2,
os modelos explanatorios utilizam-se de dois niveis de integragao:
(i) o nivel explicativo (agregados do solo) e (ii) o nivel a ser explicado (campo).
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Comportamento da
matéria organica do

solo em nivel de campo Nivel a ser explicado
Dados de
C“mf‘t’so'o —» | Modelo explanatério Modelo explanatério
€ culturas

Comportamento da
matéria organica nos i L
agregados do solo Nivel explicativo

Fig. 2. Esquema de um modelo explanatério para descrever o comportamento da
matéria organica do solo em nivel de campo, baseando-se no conhecimento obtido em
estudos de laboratorio, utilizando-se agregados do solo.

Fonte: Adaptado de Boesten (2000).

2.3) Modelos deterministicos = sdo também chamados de modelos néo-
probabilisticos. Tém como caracteristica principal a representacao dos dados
de entrada através de valores Unicos. Dessa forma, também geram valores
simulados unicos.

2.4) Modelos estocasticos = sado também chamados de modelos
probabilisticos, ja que os dados de entrada podem ser representados por
variaveis aleatérias. Entende-se por variaveis aleatérias aquelas que podem
ser representadas por uma distribuicao de probabilidade, ou seja, designa-se
uma probabilidade para sua ocorréncia. Conseqlientemente, os resultados
simulados correspondem a intervalos de valores e ndo apenas a valores
unicos.
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Principais Etapas para Elaboracao e Teste
de um Simulador

As principais etapas para elaboragdo e teste de um simulador e/ou modelo
matematico sdo apresentadas na Fig. 3. Inicialmente, deve-se definir e ter
um conhecimento bem fundamentado do problema a ser estudado.
Posteriormente, ha necessidade de se elaborar um modelo conceitual do
problema a ser estudado com objetivo de se visualizar os principais processos
e mecanismos que definem o sistema bem como suas inter-relagdes. Como
falado anteriormente, o modelo conceitual nos ajuda a ter uma vis&o holistica
do sistema estudado. Na etapa seguinte, procura-se descrever os principais
processos do sistema em uma linguagem matematica que seréo,
posteriormente, traduzidos para uma linguagem computacional objetivando a
elaboracdo de um programa que solucionara as equagdes matematicas,
utilizando um procedimento de solu¢do numérica estavel. Este programa
computacional sera alimentado com os dados de entrada, gerando os valores
simulados ou preditos. Esses dados de entrada devem ser obtidos em
condi¢des experimentais que sejam semelhantes as do sistema estudado.
Em varias situagbes, a obtencdo de alguns desses dados de entrada
experimentalmente é dificultada por limitagdes de custo e infra-estrutura.
Dessa forma, procura-se uma complementagdo com dados provenientes da
literatura. Os valores simulados sdo comparados com os valores observados
ou medidos. Apds essa comparagédo, conclui-se se o simulador é capaz de
gerar uma descri¢ao satisfatoria do sistema estudado, ou seja, se o problema
estudado pode ser analisado utilizando-se a técnica da modelagem
matematica e simulagéo de sistemas. Caso a descri¢cao do sistema estudado
pelo simulador nao seja satisfatoria, devem-se rever todos os passos
comecando-se pela elabora¢cao do modelo conceitual. Pode acontecer de se
omitir algum processo que seja importante para descrigdo do sistema
estudado, ou até mesmo que o modelo matematico utilizado para descri¢ao
n&o seja o mais indicado. E importante ressaltar que a obtencdo de dados de
entrada para o simulador, através de procedimentos experimentais,
corresponde a uma parte crucial no teste dos simuladores. Dessa maneira,
procedimentos experimentais inadequados (amostragem, procedimentos
analiticos, etc.) podem ser uma fonte de erro nas discrepancias entre os
valores simulados e observados.
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Problema a ser estudado

v

_> Modelo conceitual

v

Modelo(s) matematico(s)

v

Dadosdel. . -> Programa de computador

entrada +

Valores simulados Valores medidos

Descrigdo satisfatoria Sim

Fig. 3. Principais etapas para elaboragéo e teste de simuladores.
Fonte: adaptado de Boesten (2000).

Conclusoes

Diante da necessidade de se obter conclusbes mais completas e confiaveis
dos problemas estudados, utilizando-se de recursos financeiros, cada vez
mais escassos para pesquisa cientifica, a ferramenta modelagem matematica
e simulagado de sistemas, tem exercido um papel fundamental na integragéo
do conhecimento de forma organizada e gerando informagées rapidas com
baixo custo. Embora ainda n&o seja uma ferramenta bastante difundida na
pesquisa agropecuaria brasileira, pesquisadores tém reconhecido o potencial
de utilizacao dessa ferramenta, bem como suas inUmeras vantagens quando
encarada de forma complementar a tradicional experimentacéo de laboratério
e campo. Um exemplo tem sido a utilizacdo da modelagem matematica e
simulacdo, em estudos da dindmica da matéria organica no solo, com o uso de
varios simuladores, tais como: RothC (Jenkinson, 1990), CANDY (Franko et
al., 1996), CENTURY (Parton etal., 1988) e DAISY (Hansen et al., 1991).

73



74

Dindmica da Matéria Orgénica do Solo em Sistemas Conservacionistas

Referéncias

BOESTEN, J. J. T. I. From laboratory to field: uses and limitations of pesticide
behaviour models for the soil/plant system. Weed Research, Oxford, v. 40,
p. 123-138, 2000.

DE WIT, C. T. Fundamentals of dynamic simulation: philosophy and
terminology. In: LEFFELAAR, P. A. (Ed.). On systems analysis and
simulation of ecological processes with examples in CSMP and
FORTRAN. Dordrecht: Kluwer, 1993. p. 3-9.

FRANKO, U.; OELSCHLAGEL, B.; SCHENK, S. Simulation of temperature-,
water-, and nitrogen-dynamics using the CANDY model. Ecological
Modelling, Amsterdam, v. 81, p. 213-222, 1996.

HANSEN, S.; JENSEN, H. E.; NIELSEN, N. E.; SVENDSEN, H. Simulation of
nitrogen dynamics and biomass production in winter wheat using the Danish
simulation model DAISY. Fertilizer Research, Hague, v. 27, p. 245-259, 1991.

JENKINSON, D. S.The turnover of organic carbon and nitrogen in soil.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London Series B,
v. 329, p. 361-368, 1990.

KITAMURA, P. C. (Coord.). O meio ambiente e o compromisso
institucional da Embrapa. Brasilia, DF: Embrapa, Assessoria de
Comunicagéo Social, 2002. 87 p.

PARTON, W. J.; STEWART, J. W. B.; COLE, C. V. Dynamicsof C,N,Pand S
in grassland soils: a model. Biogeochemistry, Dordrecht, v. 5, p. 109-131,
1988.

PESSOA, M. C. P. Y.; LUCHIARI JUNIOR, A.; FERNANDES, E. N.; LIMA,
M. A. de. Principais modelos matematicos e simuladores utilizados para
analise de impactos ambientais das atividades agricolas. Jaguariuna:
Embrapa-CNPMA, 1997.83 p. (Embrapa-CNPMA. Documentos, 8).

VAN GENUCHTEN, M. Th. A closed form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v. 44, p. 892-898, 1980.



Modelagem Matematica e
Simulacao da Dinamica da
Matéria Organica do Solo

Eduardo de Sa Mendonca
Luiz Fernando Carvalho Leite

Resumo - Adinamica da matéria organica do solo (MOS) & o resultado
da interacdo entre os diversos fatores ambientais e as interferéncias
antropogénicas. O adequado entendimento dessa dindmica permite melhor
manejo do solo, uma vez que a MOS afeta diretamente a sua qualidade e
produtividade. O crescente volume de informag¢des sobre os diversos
processos envolvidos na dindmica da MOS, além do grande avango na
capacidade de processamento de dados, tem propiciado o desenvolvimento
de eficientes simuladores dessa dinamica. Véarios simuladores vém sendo
utilizados com bons resultados em diversos ecossistemas, principalmente em
ambientes temperados. A universalizacdo dos simuladores, no entanto,
necessita de maior desenvolvimento para areas tropicais e subtropicais.
Neste capitulo serdo revisados os principais aspectos relacionados com a
modelagem matematica e simulagdo da dindmica da matéria organica do
solo, sendo discutidos os principais simuladores existentes, suas vantagens e
limitagcdes, assim como as possibilidades de sua utilizagcdo em ambientes
tropicais e subtropicais. Dentre os simuladores disponiveis o Century
apresenta-se como um dos mais promissores, demonstrando 6timo potencial
para simular a dindmica da MOS em diversos agroecossitemas. Todavia,
ajustes s&o necessarios para aumentar a acuracia do simulador, com a
possivel inclusdo de novas variaveis de entrada e adequacao das taxas de
decomposicao dos compartimentos de carbono as condigbes tropicais e
subtropicais.
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Mathematic Modelling and
Simulation of Soil Organic
Matter Dynamics

Abstract - soi organic matter (SOM) dynamics results from the
interaction among the different environmental factors and anthropogenic
interferences. The adequate understanding of these processes allows a better
soil management, since soil organic matter affects directly soil quality and
productivity. The increasing amount of information on processes involved in
SOM dynamics has given the opportunity of developing efficient simulation
models. Several models have been used with good results in various
ecosystems, mainly on temperate environments. The universalization of those
models, however, demands an better development to tropical and subtropical
areas. In this chapter, the major aspects of modeling soil organic matter
dynamics will be revised, discussing the characteristics of the principal
available models, their advantages and limitations, as well as their possibilities
for tropical and subtropical environments. Among the available options,
Century represents one of the most promising models, showing a good
potential to simulate SOM dynamics in several ecosystems. Nevertheless,
several adjustments are needed to increase the accuracy of the model, with
the possible inclusion of new input variables and the modification of
decomposition rates of the different SOM pools under tropical and subtropical
conditions.
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Introducao

O solo é considerado um sistema vivo e dinamico, onde sdo encontrados
milhares de organismos e pequenos animais intimamente associados a
matéria organica, utilizando-a como fonte de energia e de nutrientes
necessarios as biossinteses celulares, principalmente dos microrganismos. A
energia e os nutrientes disponiveis aos microrganismos s&o provenientes dos
residuos vegetais e animais e estdo contidos numa ampla variedade de
compostos organicos tais como carboidratos, lignina, proteinas, lipidios e
substancias humicas. Consequentemente, a fragdo organica do solo
representa um sistema complexo, constituido de diversas substancias, sendo
sua dinamica determinada pela incorporagéo de material vegetal e animal ao
solo e pela transformacgao destes, por meio da agéo de distintos grupos de
microrganismos, de enzimas e da fauna do solo.

A dindmica da matéria organica do solo (MOS) afeta diretamente a qualidade
e produtividade do solo e tem sido objeto de estudo desde o inicio da Ciéncia
do Solo. Com o aperfeicoamento dos métodos experimentais, os
pesquisadores foram acumulando gradativamente informagdes importantes
sobre a dindmica do C e do N do solo, 0 que aumentou a capacidade de
manejar a MOS. Simultaneamente, modelos conceituais, envolvendo os
processos relacionados a dindmica da MOS, passaram a ser desenvolvidos.
Diversos pesquisadores enfocaram processos individuais, mas faltavam as
ferramentas e os conhecimentos necessarios para compreender o complexo
ambiente solo de uma forma integrada. No entanto, os avangos observados
na tecnologia dos computadores, sensoriamento remoto, procedimentos de
amostragem e métodos analiticos de laboratorio permitiram avancgo
significativo no conhecimento dos processos de C e N e suas interagdes.

Os simuladores da dindmica da MOS surgiram, inicialmente, considerando
um unico compartimento, evoluindo posteriormente para modelos teoricos
mais complexos, com varios reservatorios e processos integrados.
Acoplaram-se simuladores de vegetacao, fluxos de agua e nutrientes no solo
e, mais recentemente, sistemas de informacao geograficas, tornando-os mais
complexos e permitindo a universalizagdo dos mesmos. Com isso, as
ferramentas passaram a n&do somente a ajudar no entendimento dos
processos e componentes que controlam a dindmica da MOS e de seus
compartimentos em solos cultivados, mas também a realizar predi¢cbes
acerca de efeitos de mudancas ambientais, testar cenarios especificos e
desenvolver estratégias para mitigar os efeitos negativos dessas mudancas.
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A universalizagado dos simuladores, no entanto, exige o levantamento de
dados e informacgdes sobre os diversos ecossistemas do planeta, para que os
mesmos possam ser adequadamente parametrizados. A maioria dos
trabalhos, até o momento, focou em ambientes de clima temperado, sendo
muito pouco feito para areas tropicais. Neste capitulo sdo revisados os
principais aspectos relacionados a modelagem mateméatica e simulagcéo da
dindmica da matéria organica do solo, sendo discutidos os principais
simuladores existentes, suas vantagens e limitagdes, assim como o estado da
arte em ambientes tropicais.

Composicao da Matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo (MOS) pode ser classificada em matéria organica
viva e morta. A matéria organica viva, que raramente ultrapassa o teor de 4%
do carbono organico total do solo (COT), pode ser subdividida em trés
compartimentos: raizes (5%-10%), macrorganismos ou fauna do solo (1%-
30%), e microrganismos (60%-80%). O componente morto da matéria
organica pode contribuir com cerca de 98% do COT, podendo ser subdividido
em matéria macrorganica e humus. A matéria macrorgénica, ou fragéo leve,
geralmente é a menor fragdo da matéria organica morta, contendo cerca de
10%-30% do teor total de carbono organico do solo. Em solos do Rio Grande
do Sul, Bayer et al. (1999) verificaram que essa fragdo da MOS representou
10%-16% do COT, em virtude das condi¢des climaticas favoraveis (altas
temperaturas e umidade) a atividade microbiana. Por outro lado, em Minas
Gerais, em um Argissolo Vermelho-Amarelo sob plantio direto, plantio
convencional e Floresta Atlantica, o carbono da fragéo leve representou 9%,
11% e 33% do COT, respectivamente, para a camada de 0-10 cm (Leite et al.,
2003). Basicamente, essa fracdo é composta por residuos de plantas em
varios estagios de decomposigédo. Alteragdes nos estoques de matéria
organica leve do solo s&o indicativos em curto prazo dos efeitos dos sistemas
de manejo do solo.

O humus é um compartimento que consiste de substancias hiumicas e nao-
humicas. As substancias ndo-humicas podem contribuir com 30% desse
compartimento e s&o grupos de compostos organicos bem caracterizados,
tais como carboidratos, lipidios, acidos organicos, pigmentos e proteinas. As
substancias humicas, que contribuem com cerca de 70% do compartimento
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hamus, consistem de moléculas humificadas em arranjos complexos, n&o
bem caracterizadas quimicamente. Esse compartimento é o principal
componente da MOS, consistindo na reserva organica do solo e, por isso, a
maior parte da pesquisa com matéria organica esta voltada para o estudo
dessafragéo.

O material humificado consiste de uma série de polieletrélitos de coloragéo
amarelada a preta, com grande peso molecular e muito acido. Essas
substancias sdo formadas por reagdes secundarias de sintese e tém
propriedades distintas dos biopolimeros de organismos vivos, incluindo a
lignina das plantas superiores. No solo, podem ser adsorvidas pelos colbéides
argilosos, formando complexos argilo-humico, ou reagir, por exemplo, com 0s
ions Ca” e Al”", ficando, nessas condi¢des, mais resistentes a biodegradacgao.
Algumas fragdes humicas do solo podem subsistir durante alguns anos e
chegar, até mesmo, a 20 mil anos. Por outro lado, ha casos em que a duragéo
da fragao humica do solo é muito curta, como, por exemplo, em solos tropicais,
com baixos teores de argila.

Compartimentalizagao da
Matéria Organica do Solo

Definir a qualidade, disponibilidade e atividade dos nutrientes nos substratos
organicos em diferentes compartimentos do solo é a chave para entender e
descrever os processos de mineralizagdo-imobilizagdo dos nutrientes na
forma orgénica. Independente da forma orgéanica do nutriente, a matéria
organica dos diferentes tipos de solos difere quanto a qualidade e habilidade
de suprir nutrientes as plantas. Assim, a tentativa de compartimentalizar a
MOS pode ser um bom instrumento para se compreender o seu potencial de
fornecimento de nutrientes. Com base em varios trabalhos, Duxbury et al.
(1989) sugeriram a organizagdo da MOS em compartimentos protegidos e
ndo-protegidos (Tabela 1).

Os compartimentos nao-protegidos BIO (biomassa microbiana) e LAB (labil)
se caracterizam pela biomassa microbiana e pelos residuos vegetais e
microbianos parcialmente decompostos e seus respectivos produtos de
transformagdo. O tamanho desses compartimentos esta diretamente
relacionado com o aporte de material organico e sua taxa de decomposigéo. O
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Tabela 1. Compartimentos da matéria organica do solo, generalizando a taxa
de ciclagem e hipbétese dos controles primarios do tamanho dos
compartimentos.

Tempo de Controle do tamanho

TR TS Ciclagem dos compartimentos

.NAO-PROTEGIDO

2,5 anos em clima
- BIO (biomassa microbiana) temperado e 0,25 ano
em clima tropical umido
20 anos em clima
- LAB (labil) temperado e 5 anos em
clima tropical umido

Disponibilidade de
substrato (CA)

Clima e disponibilidade
de substrato (CA) (Cl)

. PROTEGIDO

- Matéria organica
quimicamente protegida 1.000 anos
(protecéo coloidal)

Mineralogia e texturado
solo (ClI) (CP)

Sistemas de preparo do

- Matéria organica Dependente do manejo solo, quebra de
fisicamente protegida do solo (resisténcia agregados textura do
(protegao estrutural) fisica) solo (CP)

CA = Compartimento ativo - macroagregados; Cl = Compartimento intermediario -
microagregados dentro de macroagregados; CP = Compartimento passivo - intra
microagregados.

Fonte: Adaptado de Duxbury et al. (1989).

compartimento BIO pode representar até 4% do COT. Leite et al. (2003)
avaliaram, em um Argissolo Vermelho-Amarelo, a propor¢cao carbono da
biomassa microbiana em relagdo ao carbono orgénico total (C,,./COT) e
verificaram, na profundidade de 0-10 cm, maiores valores para o solo sob
Floresta Atlantica (2,6%) e sob plantio direto (2,3%) em relag&o ao solo sob
preparo convencional (2,2%). Esta tendéncia também foi observada, em um
Latossolo Roxo do Parana, sob sistema plantio direto (1,18% a 1,68%) e
convencional (1,16% a 1,48%), nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-15 cm
(Balota etal., 2004). O compartimento BIO é o de menor tempo de ciclagem da
MOS e é composto por células vegetativas em plena atividade funcional, o que
o torna um importante reservatério de nutrientes potencialmente disponiveis
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as plantas. Portanto, é esperado que a ciclagem dos nutrientes nos
compartimentos nao-protegidos (BIO e LAB) seja alta, fazendo com que os
tamanhos destes compartimentos de carbono e de nutrientes sejam menores
em regides tropicais do que em regides temperadas. Por outro lado, sistemas
de manejo, como o plantio direto, que priorizam o aporte de matéria orgéanica
ao solo, devem favorecer um aumento significativo desses compartimentos.
Os nutrientes presentes nos compartimentos BIO e LAB tém uma taxa de
ciclagem rapida, ficando prontamente disponiveis as plantas ou sendo
perdidos por lixiviagdo (principalmente o nitrogénio), dependendo do
sincronismo entre taxa de mineralizagdo e absor¢gdo de nutrientes pelas
plantas. Atualmente, pode-se assumir que cerca de 5% do carbono (C) e
nitrogénio (N) totais do solo estéo estocados em células vivas.

Os tamanhos dos compartimentos fisico e quimicamente protegidos estéo
relacionados com 0 manejo, a textura e a mineralogia do solo (Tabela 1). A
maior parte da matéria organica e dos nutrientes do solo estd nesses
compartimentos. O tempo de ciclagem dos nutrientes & controlado pelo grau
de protecdo, intra e inter-microagregados, e pelo grau de interagédo do
nutriente com a matéria organica. Os nutrientes que interagem com a matéria
organica por meio de ligacdes eletrostaticas estardo prontamente disponiveis
para serem absorvidos pelas plantas, enquanto aqueles que formam quelatos
com a matéria organica quimicamente protegida terdo um tempo de ciclagem
maior. O tempo de ciclagem varia muito com o manejo e de como o nutriente
pode interagir com a matéria organica. Como exemplos, tem-se o N organico
que pode estar na forma aminada ou participando do anel heterociclico; ou o
Ca do sitio de troca, ligado por ligacdes eletrostaticas, ou o Ca fortemente
ligado a matéria organica de uma forma nao disponivel as plantas, formando
quelatos com as substancias humicas; ou mesmo o P imobilizado nas células
microbianas.

No Rio Grande do Sul, Bayer et al. (1999) avaliaram a estabilidade da MOS em
trés solos diferentes, submetidos ao sistema plantio direto e ao preparo
convencional. As taxas de decomposi¢éo (K,) da MOS no SPD, calculadas
como a relagdo adicdo anual efetiva (AK,) de C/contetdo de C no solo
(0-17,5 cm), variaram de 4,9% no Argissolo Vermelho-Amarelo a 2,9% no
Argissolo Vermelho-Escuro e 1,2% no Latossolo Vermelho distroférrico e
foram inversamente proporcionais aos teores de argila, 6xidos de ferro e
caulinita desses solos. No Argissolo Vermelho-Escuro a taxa de
decomposi¢cdo do MOS no preparo convencional foi 86% maior que a
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verificada no plantio direto. Entretanto, no Latossolo Vermelho distroférrico,
que apresentava teores bem mais elevados de argila, caulinita e 6xidos de
ferro, a taxa de decomposi¢do da MOS no preparo convencional foi apenas
17% mais elevada que a do sistema plantio direto. Estes resultados
evidenciaram o maior efeito (em termos relativos) dos sistemas de manejo no
teor de matéria organica em solos mais arenosos e o importante papel da
estabilizacéo fisica da matéria organica em solos tropicais e subtropicais
(Bayeretal., 1999).

No sistema plantio direto, o aporte constante de residuos orgéanicos ao solo
favorecera a ciclagem, independente da forma com que o nutriente esteja
ligado a matéria orgénica do solo. Contudo, quando o aporte orgénico é
dominado por material de baixa taxa de decomposigéo (ex.: materiais ricos em
lignina ou polifendis e, ou, de elevada relagéo C/N), ocorrera o favorecimento
do processo de humificagdo e, conseqiientemente, acimulo de matéria
organica e de nutrientes nos compartimentos protegidos. Os nutrientes
presentes nesses compartimentos servirdo como reserva do solo, pois terao
baixa taxa de mineralizagao e, consequentemente, menor disponibilidade as
plantas. Por outro lado, quando no aporte organico ha predominio de
materiais vegetais de rapida decomposicdo, havera favorecimento no
aumento dos compartimentos BIO e LAB, acarretando uma ciclagem mais
rapida dos nutrientes.

Estes compartimentos podem ser determinados por meio de métodos
analiticos, como por exemplo, técnicas de fracionamento, por granulometria
ou por densidade, ou por modelos de simulagdo de longa duragéo (2.000-
3.000 anos).

Modelagem da Dinamica da
Matéria Organica do Solo

Histérico

Um dos primeiros simuladores de dindmica da MOS foi o desenvolvido a partir
do trabalho de mineralizagéo potencial de Stanford & Smith (1972), embora
trabalhos mais antigos esbogcassem os primeiros esforgos de modelagem da

dindmica da MOS, como os trabalhos de Jenny (1941), Henin & Dupuis (1945)
e Olson (1963). Entre as principais modificagdes ocorridas nos ultimos 30
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anos nos estudos de dindmica da MOS est4 o desenvolvimento de modelos
de simulagéo da dindmica da matéria organica e dos processos associados
em um agroecossistema. Isto se tornou possivel por meio da adogéo de
computadores com velocidade e memoéria suficientes, possibilitando
simulagdo de sistemas e subsistemas do solo integrados (Shaffer etal., 2001).

A origem dos simuladores da dindmica da MOS, com uso de computador,
ocorreu noinicio dos anos 70, com a criagdo de modelos de ciclagemde C e N,
reportado por Dutt et al. (1972), nos Estados Unidos e Beek & Frissel (1973)
na Europa. Esses modelos foram os primeiros a associar C e N e relacionar os
subprocessos de um sistema solo-cultura-nutriente em um simulador
integrado. A partir disso, diversos simuladores da dindmica da MOS foram
surgindo, tais como aqueles desenvolvidos por Hunt (1978) e Anderson
(1979). Nos anos 80, o interesse na modelagem agricola aumentou devido a
importancia crescente da tematica ambiental e, por isso, outros simuladores
de dinamica de MOS foram criados em consonancia com os simuladores de
crescimento de culturas, tais como o NCSOIL (Molina et al., 1983), EPIC
(William & Renard, 1985), CERES (Ritchie etal., 1986) e CENTURY (Parton et
al., 1987), nos Estados Unidos; e PAPRAN (Seligman & Van Keulen, 1981) e
SOILN (Johnsson et al., 1987) na Europa. No final dos anos 80 e inicio dos
anos 90, foram desenvolvidos outros simuladores, com maior grau de
refinamento e que incluiam submodelos de dinamica de N, como por exemplo,
DAISY (Hansen et al., 1990), VERBERNE (Verberne et al., 1990), SUNDIAL
(Bradybury et al., 1993), CENTURY (Parton & Rasmussen, 1994), CANDY
(Franko etal., 1996), DNDC (Li, 1996), ROTHC (Coleman & Jenkinson, 1996),
SOILN (Eckersten et al., 1996) e ECOSYS (Grant, 1997). Apds a década de
90, a modelagem foi modificada e otimizada com o desenvolvimento de
interfaces graficas; aumento no enfoque das interagdes dos processos com o
ambiente; aplicagdo do sistema de modelagem Stella; e a introducdo dos
simuladores interativos com internet (Shafferetal., 2001).

Compartimentos e estrutura dos modelos de MOS

O monitoramento das mudancas de uma forma de C para outra e de um
compartimento ambiental para outro tem sido usado como base para simular a
dindmica das transformagdes do C organico do solo e os processos de
ciclagem de C. Como as técnicas analiticas tornaram-se mais sofisticadas, os
simuladores também passaram a ser mais refinados. Jansson (1958), usando
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isotopo °N para monitorar as transformacdes do N do solo, foi o primeiro a
propor que a MOS pudesse ser dividida em fases (ou compartimentos) ativas
e passivas. Jenkinson & Rayner (1977) aplicaram os mesmos principios para
as transformacdes do C organico do solo e assumiram que os compostos de C
em um compartimento teriam reatividades similares. Com o advento de
técnicas para estimativa da biomassa microbiana do solo, a maioria dos
simuladores passou a incluir pelo menos trés compartimentos de reatividades
diferentes: ativo ou labil, com tempo de ciclagem muito rapido (< 10 anos),
intermediario (100 a 1.000 anos) e passivo (> 1.000 anos). Por ndo terem
identidade fisica ou representar diferentes fragbes quimicas no solo, é
extremamente dificil caracterizar adequadamente a natureza fisica e quimica
desses compartimentos, embora diversas tentativas tenham sido feitas para
se avaliar fracionamentos e técnicas analiticas capazes de mensura-los. Em
geral, o compartimento ativo tem sido associado a soma do C da biomassa
microbiana, obtida pelos processos de fumigacgéo-extracado ou irradiagédo-
extracdo, e o C extraido pelo K,SO,, das amostras ndo fumigadas ou néo
irradiadas (Metherell et al., 1993; Motavalli et al., 1994). Para o compartimento
intermediario ou lento, tem sido sugerido que a matéria orgéanica particulada,
obtida por meio de fracionamento por granulometria (Cambardella & Elliot,
1992), ou o carbono da fragéo leve, identificado por meio de flotacdo em
liqguido de alta densidade (Janzen et al., 1992), possam representa-lo nos
estudos em solos tropicais (Capitulo 5). O compartimento passivo tem sido
obtido por diferencga, i.e. o COT menos a soma dos compartimentos ativo e
lento, desde que, ndo ha ainda, um método analitico que possa ser associado
ao compartimento tedrico, pressuposto nos modelos de simulagéo. Por outro
lado, nos estudos de Leite et al. (2003), observaram-se valores muito
proximos do compartimento passivo obtido por diferenga e aquele
determinado pela soma das substancias humicas, o que pode indicar a
necessidade de se testar essa associagéo, para validagdo deste pressuposto,
em outros ambientes.

O numero de compartimentos nos simuladores da dindmica da MOS pode
variar. Alguns simuladores consideram a MOS unicompartimental, como o
proposto por Henin & Dupuis (1945) e aplicado por Woodruff (1949) para o
nitrogénio. Outros simuladores, como o Century, apresentam maior
complexidade e consideram a MOS distribuida em varios compartimentos. A
vantagem dos simuladores unicompartimentais reside na sua maior
simplicidade, uma vez que consideram a matéria orgénica como sendo
uniforme no solo. Esta simplificagao facilita a sua aplicagéo e a verificagéo das
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predicdes, levando a obtengdo de taxas de mineralizacdo médias e,
consequentemente, taxas de perda de C e N especificas para cada local. Além
disso, as facilidades na obteng&o dos dados e nos calculos de estimativas séo
vantagens associadas ao uso desse tipo de simulador. Por outro lado, a
mesma simplificagdo gerada por considerar essa matéria organica uniforme,
constitui-se numa limitagcdo, pois ha diversos processos ocorrendo
simultaneamente e ha compostos com tempos variaveis de permanéncia no
solo, em fungdo dos mecanismos de estabilizagdo (Parton et al., 1987;
Fernandes, 2002).

Os fluxos de C entre os compartimentos formam a estrutura dos simuladores
da dindmica da MOS. Cada compartimento é caracterizado pela sua posi¢cao
na estrutura do simulador e pela sua taxa de decomposigéo. Estas taxas séo
usualmente expressas por cinética de primeira ordem em relacdo a
concentragao (C) do compartimento, dada por:

AC/t= KC, «vvrrrmneeeaee (1)

onde t é tempo. A taxa constante k de cinética de primeira ordem é associada
ao tempo requerido para reduzir pela metade a concentracdo do
compartimento quando nao existe aporte. A meia vida dos compartimentos
(h=(In2)/k), ou seu tempo de reciclagem (t =1/k) séo algumas vezes usados ao
invés de k para caracterizar a dinamica dos compartimentos; quanto menor a
taxa constante de decomposi¢éo, maior a meia vida, o tempo de reciclagem e
a estabilidade do compartimento organico.

A estrutura dos simuladores é fundamentada na pressuposigdo de que os
compartimentos da MOS s&o anéis de uma cadeia ligada por fluxos de C,
constituindo-se assim em um catenario de seqiiéncia de substratos. Esta
sequéncia representa o C deslocando-se dos residuos vegetais e animais
para a biomassa microbiana do solo e para compartimentos organicos de
maior estabilidade (Fig. 1).

Na maior parte dos simuladores, o fluxo de saida de qualquer compartimento
organico é dividido para um compartimento microbiano, para outro
compartimento organico e, sob condi¢des aerobicas, para CO,. Essa divisdo
simula as atividades anabdlicas e catabdlicas simultéaneas e o crescimento de
populagao microbiana a partir do uso de determinado substrato e ocorre com
base em duas caracteristicas: eficiéncia microbiana (utilizagédo) e fator de
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estabilizagédo (humificagéo), que controlam o fluxo do C decomposto para os
compartimentos da biomassa e do humus, respectivamente. Outras formas
de parametrizagdo tém sido propostas. Por exemplo, o produto da
decomposicdo de cada compartimento organico do simulador RothC é
alocado para os compartimentos BIO, HUM e CO, e tem relag¢éo direta com o
conteudo de argila (Fig. 2). Em alguns simuladores a divisdo dos fluxos de
entrada para as formas labeis e resistentes é realizada a partir da
especificagdo de determinada variavel. No simulador Century os residuos
superficiais sdo divididos em compartimentos estruturais e metabdlicos de
acordo com arelagao lignina/nitrogénio (L/N) (Fig 3).

Nem todos os processos de decomposicdo induzem o crescimento

[Aporte Atmosférico]

_Quedada
°  liteira

L

— A
L — Liteira sobre e |__K1 . . ~
no solo —> Mlnera;\llzagao

K3 — Transformacéo
por microiﬁanismos

F — CHS, complexos de substancia K,
hamicas com residuos organicos
nao decompostos

| |
Ks— Consumo pela  Ks - Consumo
micro(meso)fauna  pela macrofauna

v _ . ¥ Ks
H — humus ligado a
minerais\l,de argila
[Lixiviagao]
Fig. 1. Compartimentos e fluxos do simulador SOMM.
Fonte: Chertov & Komarov, (1996).
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Fig. 2. Compartimentos e fluxos de carbono no simulador RothC.
Fonte: Coleman, & Jenkinson (1996).
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Fig. 3. Compartimentos e fluxos de carbono no simulador Century.
Fonte: Parton et al. (1987).
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microbiano. No Century, a fracdo lignina dos residuos vegetais é alocada
diretamente para o compartimento lento com liberagéo liquida de CO,, mas
sem qualquer contribuicdo concomitante para os compartimentos
microbianos, por isso, simulando a atividade de exoenzimas (Fig 3). O
simulador Verberne pressupde que 0s microrganismos mortos s&o compostos
de trés fragbes: material microbiano ndo protegido; o mesmo material, mas
protegido contra imediata decomposi¢do e compostos recalcitrantes. Estas
fracbes s&o decompostas pelos microrganismos com formag¢édo de CO, e
biomassa microbiana. Por outro lado, ha fluxos de C a partir do compartimento
recalcitrante para o compartimento protegido e do compartimento protegido
para os compartimentos estaveis, sem produgédo de CO,, ou crescimento
microbiano. As atividades de exoenzimas nao sédo simuladas nos modelos
RothC e NCSOIL.

O C da biomassa microbiana representa pequena fragdo do COT (1%-5%),
embora seja fundamental pela rapida reciclagem e participagdo na maioria
dos processos metabdlicos. Apesar do papel central, os simuladores utilizam
diferentes representagbes dos compartimentos microbianos e dos fluxos
associados. O RothC representa a biomassa microbiana como um Unico
compartimento (BIO). O NCSOIL utiliza dois compartimentos diferenciados
pelas taxas de decomposi¢ao. O Century distingue entre os microrganismos
responsaveis pela decomposi¢éo dos residuos vegetais e os microrganismos
do solo que utilizam os residuos do sistema radicular e a MOS como fonte de
energia e nutrientes. A maior complexidade é estabelecida pelo Verberne, no
qual cada solo tem a capacidade de proteger a populagdo microbiana da
decomposi¢gdo. Os microrganismos protegidos apresentam taxa de
decomposicao de 0,5% dia” e os n&o protegidos decompde-se em taxa maior,
70% dia™.

Problemas associados aos simuladores de MOS

Apesar dos beneficios, os simuladores da dindmica da MOS apresentam
também problemas, principalmente quando se pretende aplica-los em nivel
regional. O problema mais referenciado é a utilizagdo de modelos para
condigdes diferentes daquelas usadas para a parametrizagdo. A maior parte
dos modelos foi originalmente desenvolvida para uso em ecossistemas
especificos € uma faixa limitada de tipos de solos. Estas dificuldades, no
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entanto, podem ser superadas pela identificagcdo dos pontos criticos do
modelo e a avaliagdo feita com dados da regido com a qual se pretende
estudar, certificando-se de que o desempenho é satisfatério e, se necessario,
calibrando para condi¢des especificas dos locais.

A simulacéo da dinamica do C organico em profundidade torna-se ineficiente
na maioria das vezes, pois muitos dos simuladores sao parametrizados para
profundidades superficiais. O RothC, por exemplo, foi originalmente
desenvolvido para simular os primeiros 23 cm de solo, enquanto Century foi
criado para simular a profundidade de 0 a 20 cm. Em alguns estudos com o
RothC assumiu-se que a maioria do carbono concentrava-se nas camadas
mais superficiais do solo, mas aplicou-se o0 modelo com mesma taxa de
reciclagem de matéria organica até a profundidade de 1 m (Smith etal., 1999).
As diferengas na dindmica do C organico em profundidade causam sérias
implicagbes na dindmica total da matéria organica de um ecossistema.

Todos os simuladores da dindmica da MOS s&o altamente dependentes da
qualidade e da quantidade de aporte de C para o sistema solo. A qualidade da
liteira é freqlientemente expressa pela relagéo C:N ou lignina:N, ou ajustada
empiricamente a partir de uma relacéo especifica material resistente/material
decomponivel (McGill, 1996). Para estimar a quantidade de C retornado ao
solo, fator critico na determinagéo acurada da dindmica da MOS, alguns
simuladores (ex.: Century) apresentam submodelos simples de produtividade
primaria liquida (PPL) que fornecem aporte de C para varias culturas, outros
(ex.: Sundial) tem valores de aportes de C para varias espécies vegetais,
obtidos por meio da literatura, enquanto outros (ex. RothC), requerem que o
aporte de C pela planta sejainformado. Para quaisquer dessas aproximacgdes,
pequenos erros na quantidade de C da planta retornado ao solo pode induzir
grandes erros na predi¢ao da dindmica da MOS. Por esta razéo, o C da planta,
retornado ao solo, deve ser estimado efetivamente em qualquer aplicagéo do
modelo.

Inicialmente, os simuladores sao testados com dados coletados de
experimentos detalhados e bem controlados, embora nem sempre haja
disponibilidade de informagdes minuciosas para todos os locais que se
pretende simular. Se por um lado é possivel coletar dados de boa qualidade
para caracteristicas do solo, por meio de amostragem de solo e para dados de
uso de solo e recentes mudancgas no uso da terra, a partir de sensoriamento
remoto (fotografia aérea e imagens de satélites), & freqiientemente mais dificil
obter informacgdes confidveis acerca do historico do manejo. Os detalhes do
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histérico do uso da terra sdo essenciais para estabelecer tamanhos dos
compartimentos iniciais de MOS, pois areas cultivadas ha dez anos terao, por
exemplo, caracteristicas bem diferentes daquelas cultivadas ha duzentos
anos (Smith etal., 1999).

Além desses problemas, em alguns simuladores, como o Century, 0 nUmero
de variaveis a ser parametrizado € muito grande e para algumas é dificil obter
os dados experimentais, mesmo por meio da literatura. Ainda, as variaveis de
saida sdo muitas e em diferentes submodelos, o que também dificulta sua
utilizacéo.

O Simulador Century

Pressupostos

O Century, verséao 5.0, foi desenvolvido com o objetivo de simular a dindmica
de C e de nutrientes (N, P e S) e tem sido amplamente testado e aplicado em
diversos biomas naturais e cultivados, tipos de solos e climas (Falloon &
Smith, 2002). As principais variaveis de entrada do modelo s&o: temperatura
do ar, precipitagdo mensal, contetdo de lignina do material vegetal, contetudo
de N, P e S do material vegetal, textura do solo, aporte de N do solo e da
atmosfera e teor inicial de C, N, P e S nos diferentes compartimentos do solo.
O modelo contém varios submodelos, tais como, o submodelo de agua, o
submodelo de producéo vegetal e o submodelo de dindmica da MOS.

O submodelo de MOS consiste de trés compartimentos: a) ativo, que esta
relacionado com os microrganismos e seus produtos, e que apresenta tempo
de reciclagem de um a cinco anos; b) intermediario ou lento, material
resistente de lignina e produtos microbianos estabilizados no solo, com tempo
de reciclagem de 20 a 40 anos; e c) passivo, associado a matéria organica
fisica e quimicamente protegida, com tempo de reciclagem de 200 a 500 anos.

No Century, a decomposigéo dos residuos vegetais € decorrente da atividade
microbiana, com perda de CO, devido a respiragdo microbiana. O material
vegetal é dividido em estrutural (compartimento mais recalcitrante de dificil
decomposicao) e metabdlico (compartimento prontamente decomponivel
pela agdo microbiana). A divisdo dos residuos nesses compartimentos é
controlada pela relacédo lignina:N. Quanto maior essa relagdo, maior a
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proporcao de carbono do residuo que é alocado no compartimento estrutural.
A fragdo lignina ndo é alocada para o compartimento ativo, mas incorporada
diretamente ao compartimento lento da MOS, quando o material estrutural se
decompde. Essa alocagdo da lignina para MOS lenta é baseada em dados de
incubacgédo, determinados em laboratério com material de lignina marcado,
que evidenciam pequena fragéo (<2 %) da lignina encontrada na biomassa
microbiana, com a maior parte (70%) sendo estabilizada no solo (Stott et al.,
1983). Além da lignina, algumas plantas tropicais apresentam altos teores de
polifendis, especialmente sob condigbes de estresse ambiental (Palm, 1995).
Esses compostos podem competir com os microrganismos pelo N,
acarretando redugéo na taxa inicial de decomposi¢édo do material vegetal.
Talvez simuladores como o Century, que objetivem simular a dindmica da
MOS em regido tropical, possam melhorar sua capacidade preditiva com a
incorporagéo dessa informacéo. Similarmente a lignina, a textura do solo
apresenta papel importante no fluxo de C entre os compartimentos. A taxa de
reciclagem da MOS ativa decresce linearmente com o aumento do conteudo
de silte mais argila, enquanto a eficiéncia de estabilizacdo da MOS lenta
aumenta. A formacéo da MOS passiva e os fluxos de C da MOS ativa para
MOS passiva e da MOS lenta para a MOS passiva sdo dependentes do
conteudo de argila. Maiores detalhes dos pressupostos e das equagdes que
controlam o fluxo de C nos compartimentos de MOS no modelo Century,
podem ser observados no trabalho de Leite & Mendonga (2003).

Os submodelos de N, P e S sdo semelhantes aos do C. Em cada
compartimento da MOS tem uma faixa de relagéo C:nutriente que permite a
ciclagem, baseada no modelo de McGill & Cole (1981). O N ¢ estabilizado em
associacdo direta com o C. Dessa forma, a relagdo C:N que controla o
processo é mais estreita do que C:P e C:S. Arelagéo C:nutriente € fungao da
quantidade de cada elemento no compartimento labil inorganico. Essa
relacéo regula a parti¢gdo entre os processos de mineralizag¢éo e imobilizag&o.
A taxa de decomposicédo € reduzida se a quantidade de um elemento é
insuficiente para atender a demanda de imobilizagdo promovida pelo
microbiota do solo.
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Simulagbes com o modelo Century em solos
tropicais

Sao escassos os estudos com o modelo Century em solos subtropicais e
tropicais. Ha apenas alguns trabalhos em que séo feitas simulacées, em longo
prazo, da dindmica da MOS sob diferentes sistemas agricolas e quase
nenhum que compare os estoques de COT e de C nos compartimentos ativo,
lento e passivo, medidos por meio de métodos analiticos e simulados pelo
Century.

No trabalho de Leite et al. (2004), em um Argissolo Vermelho-Amarelo, em
Vicosa, MG, o modelo Century simulou a dindmica da MOS, desde a
derrubada da Floresta Atlantica, em 1930, e conseqiente adocédo da
agricultura convencional, até o periodo experimental (1984-2000), com
aplicagéo dos tratamentos (plantio direto, arado de disco, grade pesada +
arado de disco e grade pesada), e estendendo-se até o ano de 2050. Em todos
os sistemas, inclusive no plantio direto, foi observado declinio nos estoques
de COT e dos compartimentos de C, o que indicou a necessidade de
mudangas nas estratégias de manejo, como por exemplo a inclusdo de
culturas de cobertura de elevado aporte de residuos (Fig. 4). Houve redugéo
também nos estoques de N total e dos compartimentos de N (ativo, lento e
passivo), embora no sistema plantio direto tenha-se observado uma
tendéncia de recuperacao desses estoques (Fig. 5).

Parton et al. (1989) utilizaram o Century para simular a dinamica da MOS em
uma floresta no Havai (EUA), uma pradaria na Tanzania e um
agroecossistema tropical no Peru. Os autores observaram similaridade entre
os estoques de C organico total, medidos e simulados pelo modelo. No
entanto, em um dos locais (Tanzania), Parton et al. (1989) observaram
subestimacao pelo simulador dos estoques de C organico total e atribuiram a
mineralogia diferente daquela usada na parametrizagéo do Century.
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Fig. 4. Simulagéo pelo modelo Century da dindmica do carbono organico total
(COT) e dos compartimentos de carbono (C) em um Argissolo Vermelho-Amarelo,
em Vigosa,MG. PD: plantio direto; AD: arado de disco; GPAD: grade pesada +
arado de disco; GP: grade pesada.

Fonte: adaptado de Leite et al. (2004).
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Fig. 5. Simulagao pelo modelo Century da dinamica do nitrogénio total (NT) e dos
compartimentos de nitrogénio (N) em um Argissolo Vermelho-Amarelo, em
Vigosa,MG. PD: plantio direto; GPAD: grade pesada + arado de disco.

Fonte: adaptado de Leite et al. (2004).
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No Brasil, Fernandes (2002) observou em um Argissolo Vermelho, no Rio
Grande do Sul, sob sistemas de preparo e de culturas, que os estoques de
COT, simulados pelo modelo Century, foram super e subestimados em
relagéo aos estoques medidos no solo sob sistema convencional (aragao e
gradagem) e no solo sob sistema plantio direto, respectivamente. Nos estudos
de Leite etal. (2004), os estoques de COT nos solos sob sistemas de preparo,
medidos e simulados pelo modelo Century, foram similares, especialmente no
solo sob sistema plantio direto. Por outro lado, nos solos sob sistema
convencional os estoques de C organico, simulados pelo modelo, foram
maiores do que aqueles medidos, embora esta diferenga tenha sido de até 6%
(Tabela 2). A superestimacao dos estoques de C em solos sob sistema
convencional pode ser devido ao coeficiente de preparo, usado no modelo
como variavel de entrada, ndo representar de maneira suficiente o disturbio e
o conseqliente aumento na decomposi¢do da MOS, provocado pelas etapas
de aracao e gradagem, como reportado também por Fernandes (2002).

Tabela 2. Estoques de carbono organico total medidos (COTm) e simulados
pelo Century (COTs) em dois agroecossistemas no Brasil.

Referéncia e Tratamento COTm COTs Diferenga
Mg ha™ (%)

Fernandes (2002)

Preparo Convencional — Aveia/milho 29,94 33,59 +12

(PCAM)

Preparo Convencional — Aveia + 34,89 33,72 -3

ervilhaca/milho + caupi (PCAVMC)

Plantio Direto — Aveia/milho (PDAM) 36,45 34,16 -6

Plantio Direto — Aveia + ervilhaca/milho + 42,38 34,22 -19

caupi (PDAVMC)

Leite et al. (2004)

Plantio Direto 38,55 38,45 0
Arado de Disco 31,22 32,65 +4
Grade Pesada + Arado de Disco 30,98 31,22 +1

Grade Pesada 31,26 33,60 +7
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Com relagdo as estimativas para os compartimentos de C, medidos e
simulados pelo modelo Century, os trabalhos de Motavalli et al. (1994) e de
Leite et al. (2004) séo ainda as principais referéncias. Em solos florestais na
Colémbia, no Peru e no Brasil, com diferentes mineralogias, Motavalli et al.
(1994) observaram que os estoques de C da biomassa microbiana mais o C
soluvel foram maiores do que os estoques de C estimados para o
compartimento ativo. No Brasil, nos locais de Valenga, Ouro Preto e Una, em
solos com mineralogias oxidicas, os valores estimados pelo simulador foram
46%, 49% e 61% inferiores aos obtidos pelas medi¢des laboratoriais,
respectivamente (Tabela 3). De forma similar, Leite et al. (2004) constataram
subestimagdo dos estoques de C simulados pelo modelo para o
compartimento ativo de 72% e 52% nos solos sob sistemas plantio direto e
convencional, respectivamente. Estes resultados s&o atribuidos aos fatores
que controlam o fluxo de C para o compartimento ativo. O modelo Century
inclui umidade do solo, temperatura do solo, textura do solo e manejo como
reguladores do compartimento ativo; entretanto, o crescimento microbiano &
modulado ainda pela disponibilidade de substrato (matéria organica) e
propriedades quimicas (i.e. pH) que ndo sao considerados pelo modelo. Além
disso, os mecanismos associados a exsudagédo de C pelas raizes e seu
metabolismo microbiano ndo sao bem definidos e a falta desses mecanismos
pode também contribuir para diminui¢éo a eficiéncia da capacidade preditiva
do simulador.

Em Motavalli et al. (1994), os estoques de C no compartimento lento,
simulados pelo modelo, foram superestimados (219%-495%) em relacéo
aqueles obtidos pelo C da fragéo leve, o que foi atribuido ao compartimento
lento conter outras substancias, além do C da fragéo leve, e a ineficiéncia do
método de extragdo em isolar completamente a fragdo leve dos solos
estudados. Por outro lado, no trabalho de Leite et al. (2004) houve
subestimativa dos estoques de C simulados pelo Century em relagdo aos
estoques medidos, também por meio do C da fragdo leve, embora as
diferencas tenham sido de menor magnitude (12%-16%), o que sugere,
diferentemente do trabalho de Motavalli et al. (1994) que esta fragéo pode ser
associada ao compartimento lento pressuposto no simulador, em solos
tropicais (Tabela 3).
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A subestimacdo dos estoques de C simulados pelo modelo Century em
relacdo aos estoques medidos, tanto no compartimento ativo quanto no
compartimento lento, observado no trabalho de Leite et al. (2004), pode ser
explicada pela auséncia no modelo de importantes mecanismos quimicos que
ocorrem em solos tropicais acidos como, por exemplo, a interagdo MOS-
aluminio trocavel.

Limitacées do simulador Century para uso em
solos tropicais com énfase no sistema plantio
direto

O Century tem apresentado potencial para simular a dinamica da MOS em
diversos agroecossistemas. No entanto, o simulador tem algumas limitag¢des,
especialmente para uso em regides tropicais, que impedem melhor ajuste
entre valores observados e simulados, e que, portanto, necessitam ser
consideradas:

a) adindmica de MOS nos solos tropicais é mais acelerada do que nos solos
temperados. Como definir o tamanho dos compartimentos nos solos
tropicais? A maior parte dos solos tropicais (Oxisols) apresenta + 80% da
MOS nas substancias humicas e estas sdo compostas por + 50%-60% de
humina. Portanto, o compartimento lento pode ser muito menor do que é
colocado pelo modelo e tem ciclagem mais rapida e o compartimento
passivo &€ mais expressivo, fazendo com que a MOS funcione mais como
dreno do que como fonte de nutrientes para as plantas. No sistema plantio
direto, o nao-revolvimento do solo aumenta o tamanho dos
compartimentos fisico e quimicamente protegidos quando comparado
com o sistema convencional, favorecendo o aumento do carater dreno da
MOS. Este compartimento esta relacionado com a melhoria das
condigdes biolbgicas existentes no sistema plantio direto, aumentando os
estoques de MOS, o que esta relacionado com a formagé&o de substancias
humicas mais recalcitrantes e acarreta aumento na demanda de N pelo
compartimento passivo. Para aumentar a capacidade preditiva e facilitar a
producéo de dados experimentais a serem usados pelo modelo, pode-se
redefinir os compartimentos de MOS da seguinte forma:
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b)

d)

e)

f)

lento: fragc&o acidos fulvicos + carboidratos;

ativo: carbono organico soluvel, biomassa microbiana e matéria organica
leve;

passivo: fragdo huminas + fragao acidos humicos;

como simular a dindmica de MOS em profundidades maiores do que
20cm? Esse problema pode ser observado principalmente para sistemas
agricolas que nao revolvem o solo, em que os residuos sdo acumulados
na superficie do solo como no sistema plantio direto;

em alguns trabalhos, o teor de polifendis influenciou a taxa de
decomposicao de plantas tropicais (Palm, 1995; Palm et al., 2001). Assim,
como colocar estas informagdes no modelo? Assumindo que os polifendis
podem interferir, principalmente, no estagio inicial da decomposicdo do
material vegetal, a taxa de decomposic¢ao da fragdo metabdlica deve ser
reduzida. Quanto? Para o sistema plantio direto, esse problema nao deve
ser observado, pois normalmente trabalha-se com culturas de ciclo curto
que, em geral, apresentam baixos teores de polifendis. E mais
preocupante para sistemas de cultura perenes;

o teor de lignina do residuo varia durante o processo de decomposicao,
como estimar esta variagéo para cada situagao de cultura e manejo?

o Century n&o permite simular consoércio de culturas, principalmente
quando os residuos sao misturados. Esse problema torna-se significativo
em ambientes tropicais, onde a pratica do uso de consércio de culturas é
muito intensa. Considerando que o sistema plantio direto tem como
prerrogativa a melhoria ambiental, o uso de cultivos multiplos deve ser
estimulado. Nessas situagdes, o modelo ndo tem como simular a
diversidade de culturas numa mesma area;

as constantes da taxa de decomposicdo sdo 0s mesmos para 0s
diferentes ecossistemas. Contudo, o tempo de reciclagem da biomassa
microbiana (compartimento ativo) varia muito entre os diferentes
sistemas, ndo podendo ser explicada pelas diferentes condigbes de
temperatura e umidade do solo, indicando que ha necessidade de ajustes
nas taxas de ciclagem do compartimento ativo para cada situacéo
estudada. Espera-se que, decorrente do aporte constante de material
organico e da melhoria das condigdes fisicas e quimicas do solo, a taxa de
ciclagem do compartimento ativo em sistema plantio direto seja alta;

99



100

Dindmica da Matéria Orgénica do Solo em Sistemas Conservacionistas

g) considerando que a fragdo argila é fundamental na protecéo fisica e
quimica da MOS, contribuindo para o aumento do compartimento passivo,
e que as interagdes substancias humicas-argila séo influenciadas pelo
pH, tipo de cations presentes no sitio de troca, superficie especifica das
argilas, densidade de cargas e carga elétrica superficial, ha necessidade
de se incluir, no modelo Century, a mineralogia da fragéo argila dos solos.
Espera-se que, em sistema plantio direto, conduzido de forma adequada,
maior aporte organico e diversificagdo de material vegetal, e sem
agrotoxico, a MOS tenha suainfluéncia acentuada; e

h) os efeitos do pH de solos acidos sobre o C orgénico incluem reduzida
solubilidade dos compostos organicos, alteragdes em interagbes organo-
mineral em solos com carga variavel, aumento da quantidade de cations
fisiologicamente toxicos (Al e Mn?), modificagdes na atividade e
composi¢cao de microrganismos e enzimas. Assim, em ambientes nos
quais umidade e temperatura do solo nao sao limitantes, o pH deve ser
considerado na simulagdo da dinamica de MOS, visto que, a acidez
trocavel do solo pode ser considerada um fator de preservagéo da MOS
(Mendonca & Rowell, 1994; Mendonga, 1995). Contudo, os resultados
apresentados com o Century em solos tropicais indicam que essas
caracteristicas so6 influenciam no estagio inicial da decomposig¢éo, ndo
influenciando na dindmica da MOS em longo prazo. Estudos devem ser
feitos visando determinar importancia da interagdo MO-Al na
estabilizacdo da matéria organica de solos tropicais. Talvez, o teor de
argila mascare o efeito dessa interagdo. Em sistema plantio direto,
decorrente do constante aporte organico, espera-se que a acidez trocavel
seja neutralizada pelos acidos orgéanicos liberados na decomposi¢ao do
material vegetal.

Consideragoées Finais

Os simuladores, especialmente o Century, tém sido considerados
ferramentas importantes para integrar o conhecimento acerca da dinamica da
MOS. Em solos tropicais, o modelo Century tem sido pouco validado, embora
tenha demonstrado potencial para simular a dindmica da matéria organica em
diversos agroecossistemas. Por outro lado, alguns ajustes sdo necessarios
para aumento da acuracia do simulador, tais como a inclusdo de novas
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variaveis de entrada e a adequagdo de taxas de decomposicdo dos
compartimentos de carbono, para valores mais adequados aos solos
tropicais.

E importante, no entanto, que se mantenha em foco a necessidade de se
ampliar o conhecimento de forma a utilizarmos os modelos para prever o
efeito de um determinado uso agricola sobre as caracteristicas dos ambientes
tropicais, sem a necessidade de calibra-los para uma situacao especifica.
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Fracionamento Fisico do Solo na
Obtencao de Compartimentos

Mensuraveis para Uso em Simuladores

da Dinamica da Matéria Organica

Renato Roscoe
Beata Emoke Madar
Pedro Luiz Oliveira de Almeida Machado

Resumo - uma das mais significativas limitagdes dos simuladores da
dindmica da matéria organica do solo (MOS) é o fato de tais programas
considerarem somente reservatérios tedricos, ndo mensuraveis. O
fracionamento fisico do solo, baseado em técnicas granulométricas e
densimétricas, permite a separagédo de fragbes da matéria organica com
grandes possibilidades de uso na modelagem e simulag&o de sua dindmica no
ambiente. A utilizagdo de tais fragdes como reservatérios nos simuladores,
viabiliza a efetiva validagcdo das simulagbes, uma vez que passam a ser
mensuraveis. Neste capitulo sdo discutidas as principais técnicas de
fracionamento fisico e o seu embasamento teorico, enfatizando suas
vantagens e desvantagens, considerando-se as caracteristicas peculiares
dos solos tropicais. A partir dessa analise, sugere-se o uso de fracionamento
envolvendo uma combinacdo de métodos densimétricos e granulométricos
para a separacdo de reservatorios modelaveis, a serem inseridos em
simuladores da dindmica da MOS.
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Physical Fractionation of Soil to
Obtain Measurable Compartments
to Be Used in Symulators of
Soil Organic Matter Dynamics

Abstract - one of the most important limitations of current simulation
models of soil organic matter (SOM) dynamics is the presence of theoretical
pools, which are not measurable. Physical fractionation of soil, based on
gravimetric and densimetric techniques, allows separation of SOM fractions
with high possibilities to be used in the simulation of its dynamics. Using these
fractions as pools in the models would allow an effective validation of the
simulations, since they would be measurable. In this chapter, we will discuss
the major physical fractionation techniques and their theoretical background,
emphasising their advantages and disadvantages, taking into account the
peculiar characteristics of tropical soils. From this analysis, we suggested a
protocol of physical fractionation, involving granulometric and densimetric
methods, to separate pools to be inserted in simulation models of soil organic
matter dynamics.



Fracionamento Fisico do Solo na Obtencdo de Compartimentos Mensuraveis

Introducao

A matéria organica do solo (MOS) compreende uma série de componentes,
com variado grau de complexidade e diversidade estrutural, podendo ou n&do
estar associada a matriz do solo ou mesmo protegida em locais inacessiveis a
microbiota (Hassink & Whitmore, 1997; Clapp & Hayes, 1999; Six et al., 2002).
Trata-se de um conjunto heterogéneo de materiais organicos, diferindo em
composigao, grau de disponibilidade para a microbiota e fungao no ambiente
(Carter, 2001). Espera-se, portanto, que, em fun¢ao dessa heterogeneidade,
diferentes compartimentos da MOS tenham dindmicas distintas.

Simuladores da dindmica da MOS levam em consideracao tal complexidade e
heterogeneidade, considerando em sua estrutura reservatorios com tempo de
ciclagem diferentes (Jenkinson et al., 1991; Parton et al., 1987; Paustian,
2001). Entretanto, tais reservatérios s&o tedricos, ndo podendo ser
efetivamente mensuraveis (Christensen 2001; Arah & Gaunt, 2001; Gaunt et
al., 2001). Assim, nao €& possivel a validagdo das simula¢cdes desses
reservatorios, o sendo, somente, para valores totais de MOS. Esta tem sido
considerada uma das maiores limita¢des dos atuais simuladores da dindmica
daMOS (Arah & Gaunt, 2001; Gauntetal., 2001).

Diversos autores tém demostrado que técnicas de fracionamento fisico do
solo possibilitam a separagcéo de matéria organica com diferente composicao
e grau de associagdo com a matriz do solo (Christensen, 2001, Roscoe &
Machado, 2002). Essas fra¢cdes parecem ser suficientemente distintas umas
das outras para que tenham diferente dindmica no ambiente (Baldock et al.,
1992; Christensen, 2001; Gaunt et al., 2001). Isso implica em uma grande
possibilidade de utiliza-las como reservatérios modelaveis nos simuladores
dadinamicada MOS (Gauntetal.,2001).

Varias técnicas vém sendo utilizadas para o fracionamento fisico do solo em
estudos de MOS, faltando, no entanto, uma padronizagéo de procedimentos
(Gregorich & Ellert, 1993; Roscoe & Machado, 2002), envolvendo gravimetria
e densimetria, separadamente ou em conjunto.

Existe forte tendéncia em se adotar métodos fisicos para o fracionamento de
solo em estudos da MOS (Turchenek & Oades, 1979; Stevenson & Elliott,
1989; Balesdent et al., 1991; Gregorich & Ellert, 1993; Golchin et al., 1997;
Feller & Beare, 1997; Elliott & Cambardella, 1991; Cambardella, 1997;
Christensen, 1992, 1996, 2000; Six et al., 2002). Os métodos fisicos sédo
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considerados menos destrutivos e mais relacionados com a funcdo e
estrutura da MOS in situ, quando comparados aos métodos quimicos
(Christensen, 1992, 1996, 2000; Feller et al., 1999; Six et al., 2002). Tais
métodos podem ser densimétricos ou granulométricos, ou uma combinagéo
de ambos. Diversos esquemas de fracionamento encontram-se descritos na
literatura, atendendo as diferentes necessidades de quantificagcao do carbono
nos compartimentos da MOS, variaveis em relagcédo ao uso e manejo do solo.

O objetivo desta revisao foi descrever e avaliar os principais métodos fisicos
de fracionamento do solo, utilizados em estudos de matéria organica,
enfatizando as possibilidades de uso e fatores limitantes. Discute-se os
métodos fisicos, pois acredita-se que estes estejam mais relacionados com as
caracteristicas da MOS em seu estado natural.

Um Modelo Considerando Localizagcao e
Protecao da MOS

Inicialmente, na busca de reservatérios mensuraveis da MOS a serem
inseridos em simuladores de sua dindmica, faz-se necessaria a elaboracéo de
um modelo conceitual, contemplando a natureza desses possiveis
reservatorios e o seu grau de interagdo com a matriz mineral. Na literatura,
sao encontrados diversos modelos descritivos do arranjo espacial das
particulas minerais e organicas no solo (Oades, 1984; Oades & Waters, 1991;
Golchin et al., 1994, 1997; Christensen, 1996a,b, 2000). Tais modelos tém
sido usados como base conceitual para a separacao de fragbes da MOS, com
potencial para serem utilizadas em substituicdo aos reservatérios néo
mensuraveis dos simuladores de dindmica da MOS atualmente em uso
(Roscoe & Machado, 2002).

Os reservatérios mensuraveis mais interessantes para os simuladores,
seriam aqueles que apresentassem diferentes dindmicas, em funcéo, por
exemplo, da intensidade de protegcdo e estabilizagdo da MOS. Tais
mecanismos resumem-se em trés categorias: recalcitrancia intrinseca das
moléculas organicas, oclusdo dentro de agregados e ligagcao/complexacao
com a matriz mineral (Christensen, 1996a).

A recalcitrancia intrinseca das moléculas organicas esta relacionada com a
diferenca em complexidade dos diversos compostos orgénicos que a
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compdem, exigindo aparatos enzimaticos especificos para a sua
decomposicao (Stevenson & Cole, 1999). Moléculas mais complexas, como
lignina, cutina e suberina, tendem a sofrer um processo mais lento de
decomposi¢cdo comparativamente a moléculas mais simples, como
carboidratos e proteinas, sendo mais recalcitrantes no ambiente (Baldock et
al., 1992; Schulten & Leinweber, 2000). Arecalcitrancia intrinseca da molécula
a ser decomposta € um mecanismo de protecdo que atua em todos os
reservatoérios da MOS no solo, independente da sua localizag&o na matriz do
solo e sua ligagdo/complexacao com as particulas minerais.

A localizagdo da MOS no interior de agregados pode limitar a sua
disponibilidade para os organismos decompositores (Christensen, 2001). Isso
ocorreria porque, no interior dos agregados, a difusdo de agua, ar e/ou
nutrientes pode ser dificultada, restringindo o ataque de microrganismos,
assim como o acesso de enzimas (Burns, 1982; Nannipieri et al., 1990; Collins
etal., 1997; Hassink & Whitmore, 1997).

A associagao entre moléculas organicas e argilas silicatadas e/ou 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio promove uma eficiente prote¢do contra a
decomposicdo (Schulten & Leinweber, 2000; Christensen, 2001).
Mecanismos de adsorgao e ligagdes quimicas diversas na superficie das
argilas (e.g. pontes catibnicas e de hidrogénio, interacdes eletrostaticas,
forcas de Van der Waals) tornam os residuos organicos mais resistentes ao
ataque microbiano, sendo apontados como uma das razdes para o relativo
acumulo de MOS em solos argilosos (Hassink & Whitmore, 1997; Schulten &
Leinweber, 2000).

Buscando considerar tais mecanismos de protecdo, pode-se estabelecer
varios modelos descritivos da distribuicdo da MOS em reservatorios
mensuraveis. Levando-se em considerac¢éo trabalhos de Oades & Waters
(1991), Christensen (1996a, b, 2001), Golchin et al. (1997), Resende et al.
(1997), Ferreira et al. (1999) e Roscoe & Machado (2002), propde-se um
modelo descritivo para a organizagdo da MOS, em fung&o da estruturagéo e
grau de interagdo com a matriz do solo, o qual considera os diferentes tipos de
mecanismo de protegcao da MOS (Fig. 1).
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Fig. 1. Modelo descritivo do arranjo espacial de particulas minerais e orgénicas do
solo. O solo é constituido por agregados secundarios e matéria organica nado
complexada livre (MONC-livre). Os agregados secundarios, por sua vez, resultam da
unido de agregados primarios, aprisionando matéria organica ndo-complexada
oclusa (MONC-oclusa). Os agregados primarios resultam da unido de complexos
organo-minerais (COM), particulas primarias e MONC-oclusa. As letras proximas a
cada fragcdo representam os mecanismos de protecdo contra a decomposicéo:
A, recalcitrancia; B, ocluséo; e C, complexagao/ligagdo com as particulas minerais.
Maiores detalhes encontram-se no texto.

Fonte: Roscoe & Machado (2002), baseado em Christensen (1996a, b, 2000, 2001).
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Em tal modelo, postula-se que a MOS pode estar complexada com a matriz
mineral, neste caso formando complexos organo-minerais (COM). Tais COM
representam o primeiro nivel de organizagdo das particulas minerais e
organicas do solo, comportando-se como a unidade estrutural basica. Os
COM podem se juntar uns aos outros, formando os agregados do solo, um
segundo nivel hierarquico de organizagéo das particulas. A matéria organica
ndo complexada, por sua vez, pode estar livre (MONC livre) ou ser protegida
no interior de agregados, quando é chamada de oclusa (MONC oclusa). Os
agregados podem ser primarios ou secundarios. Os primeiros seriam
agregados mais estaveis, sendo dificiimente afetados pelo manejo. Seriam
estabilizados por MOS altamente humificada e por 6xidos e hidroxidos de Fe e
Al. Os agregados primarios, por sua vez, se juntariam em agregados
secundarios em um terceiro nivel hierarquico de organizacéo. Os secundarios
seriam agregados mais frageis e altamente dependentes do manejo, sendo
estabilizados por organicos transitérios no solo, como polissacarideos e
gomas, produzidos pela microbiota. A MONC-oclusa poderia, portanto, estar
protegida dentro dos agregados primarios ou dos secundarios, apresentando
grau de proteg&o superior nos primarios.

Em termos de dindmica e grau de decomposicéo dos diferentes reservatorios
representados na Fig. 1, geralmente observam-se maiores taxas de
decomposi¢cdo e menor grau de humificagdo para a MONC-livre, onde
somente a recalcitrancia intrinseca estaria atuando como mecanismo de
protecdo. AMONC-oclusa ocupa uma posigéo intermediaria, sendo que, além
da recalcitrancia, a oclusao nos agregados estaria atuando na protecdo. A
MONC-oclusa em agregados secundarios estaria mais disponivel que em
agregados primarios, em virtude da maior estabilidade dos ultimos. Os COM
sdo constituidos, geralmente, por materiais mais humificados e com baixas
taxas de decomposicdo, sendo estabilizados pela ligagéo direta entre as
fracbes organicas e minerais (Baldock et al., 1992; Golchin et al., 1997,
Christensen, 1996a). Nos COM estariam atuando os trés mecanismos de
protecdo da MOS.
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Hierarquia de Agregacao, Grau de Protecao
e Tipo de Solo

O modelo apresentado na Fig. 1 relaciona-se diretamente com a hipotese
hierarquica de formacéo e estabilizacdo de agregados descrita por Golchin et
al. (1997), na qual um terceiro nivel hierarquico de agregacao ocorreria em
solo onde a MOS ¢ o principal agente agregante. Agregados menores que
250 m (microagregados) juntar-se-iam formando os macroagregados
(> 250 m). Assim, seriam admitidos duas classes de agregados, os micro e
macroagregados, 0s quais corresponderiam, respectivamente, aos
agregados primarios e secundarios (Fig. 1). No entanto, Oades & Waters
(1991) postulam que a hipétese hierarquica de agregacéo nado se aplica a
todos os solos. Segundo os autores, em Oxissolos, os macroagregados
tendem a se desfazer diretamente em COM, sem passar por microagregados.
Tal observacédo é pertinente e esta relacionada com peculiaridades da
mineralogia dos Latossolos, solos dominantes nas regides tropicais, em
combinagdo com a agédo da matéria organica viva e morta do solo. Estudos
recentes conduzidos por Castro Filho et al. (1998) e Madari et al. (2003)
constataram, para profundidades superficiais (0-5 e 0-10 cm), mais
suscetiveis a eroséo hidrica, ndo haver hierarquia de agregacéo em Latossolo
de Londrina, PR, sob floresta remanescente, plantio direto e sob aragéo e
gradagens leves. Alguns Latossolos, nas camadas superficiais (0-5 cm), tém
alta capacidade para formar macroagregados maiores que 4,0 ou 6,0 mm
bastante estaveis (Madari et al., 2003). A maioria dos estudos é feita para
classes de agregados até 2,0 ou 4,0 mm. Suspeita-se que a formacéo de
agregados para classes maiores que 4,0 ou 6,0 mm ocorra por etapas devido
ao efeito da matéria organica (raizes e hifas de micorrizas vesiculo-
arbusculares) em interacdo com particulas de argila e silte por meio de
mucilagens.

Os solos tropicais sdo amplamente dominados por argilas de baixa atividade
(Resende et al., 1997). A caulinita (argila silicatada 1:1) forma a base da
composi¢gao mineralogica da fragdo argila na maioria destes solos, sendo
variaveis os teores de O6xidos e hidroxidos de Fe e Al. Alguns solos
extremamente intemperizados podem ter a fragdo argila dominada por
gibbsita (hidroxido de Al) ao invés de caulinita, apresentando carga residual
positiva em horizontes sub-superficiais (Oliveira et al., 1992; Resende et al.,
1997).
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Os o6xidos (oxi-hidréxidos de Fe e Al) tendem a afetar os teores e estabilidade
da MOS de duas formas: (1) pela formacdo de COM de alta estabilidade
devido a interagéo eletrostatica das cargas positivas dos 6xidos e cargas
negativas da MOS; e (2) através de mudangas na estrutura do solo com a
formagéao de agregados. A pHs naturalmente encontrados nos solos tropicais,
os oxi-hidréxidos apresentam quantidades relativamente altas de cargas
positivas (Oades et al., 1989). Estas cargas interagem com grupos funcionais
da MOS (i.e. carboxilicos e fendlicos), os quais apresentam cargas negativas
nas mesmas condigbes de pH (Six et al., 2002). Os complexos formados
apresentam alta estabilidade e podem tornar o material organico indisponivel
para a microbiota (Oades et al., 1989; Six et al., 2002).

Por outro lado, e retornando as criticas de Oades & Waters (1991) ao modelo
hierarquico de formagéo e estabilizacdo de agregados, os teores de 6xidos
podem influenciar marcantemente a estrutura dos solos tropicais (Resende et
al., 1997; Ferreira et al. 1999). Os solos ricos em oxi-hidréxidos de Fe e Al
tendem a apresentar uma estrutura tipicamente granular em seu horizonte B
(Oliveira et al., 1992; Resende et al., 1997). Evidéncias confirmando tal
hip6tese foram obtidas por Ferreira et al. (1999) ao demonstrar que a estrutura
de Latossolos da Regidao Sudeste do Brasil relaciona-se intimamente com a
mineralogia da frag&o argila. Enquanto solos com menores teores de 6xidos
apresentaram estrutura em blocos no horizonte B, aqueles com elevados
teores apresentaram estrutura granular tipica, com didmetro médio inferior a
1 mm. Segundo o modelo de agregacéo proposto pelos autores, a MOS seria
um agente agregante secundario em relagao aos 6xidos em solos ricos nestes
minerais, sendo mais importante para solos com carater caulinitico’. Os
6xidos seriam os principais responsaveis pela desorganizagéo das particulas
de argila em escala microscopica, impedindo a orientagéo face-a-face dos
cristais de caulinita (Resende et al., 1997). Essa desorientagdo impediria a
formacao de plasma denso, favorecendo o surgimento da estrutura granular
tipica, depois de repetidos ciclos de umedecimento e secagem (Resende et
al., 1997). Entretanto, existem evidéncias de que tais estruturas podem ter
origem biogénica, uma vez que apresentam forte semelhanga com coprolitos
de minhoca e estruturas retrabalhadas por cupins e formigas (Trapnell &
Webster, 1986; Jungerius et al., 1999). Embora maiores estudos sejam

“ Solos cauliniticos sdo solos que apresentam um Kr, relacdo molecular SiO,/(Al,O, +
Fe,O,), maior que 0,75. Solos séo ditos oxidicos quando o Kr & inferior a este valor
(Embrapa, 1999).
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necessarios, as evidéncias apontam para uma integracao de processos
biologicos e fisico-quimicos na formagéo e estabilizacdo das estruturas
granulares dos Latossolos. As mesmas seriam formadas pela atividade da
fauna do solo, em ambientes ricos ou pobres em 6xidos, mas permaneceriam
estaveis somente em solos ricos nesses constituintes.

Independentemente do seu processo de formacdo e estabilizacdo, a
estruturagdo tipica dos solos ricos em o6xidos n&o seguiria um arranjo
hierarquico em macro e microagregados, conforme descrito por Golchin et al.
(1997). Entretanto, esta seria uma analise correta para o horizonte B destes
solos, onde predominam tais estruturas (Ferreira et al., 1999). Quando se
analisa o horizonte A da maioria dos Latossolos, nota-se uma tendéncia das
estruturas granulares tipicas servirem de base para a formacgéo de estruturas
em bloco (Resende et al., 1997; Roscoe & Machado, 2002; Madari et al.,
2003). Assim, as estruturas granulares funcionariam como microagregados,
ou agregados primarios, e as estruturas em blocos seriam os
macroagregados, ou agregados secundarios (Fig. 1). Desta forma, o modelo
apresentado na Fig. 1 seria aplicavel, também, a solos ricos em 6xidos, porém
propde-se que o limite de tamanho entre agregados primarios e secundarios
seja alterado, para 250 m em solos pobres de 6xidos e 1.000 [Im para os
Latossolos.

A semelhanca do que acontece para os microagregados em solos pobres em
oxidos, a estrutura granular dos solos ricos nesses componentes sao
extremamente resistentes e dificilmente sofrem alterag¢des pelo cultivo (Resck
et al., 1999; Roscoe et al., 2001; Roscoe & Buurman, 2003). Roscoe et al.
(2000) demonstraram que a estrutura granular de um Latossolo Vermelho
distréfico, muito argiloso, apresentava elevada resisténcia a dispersao ultra-
sbnica. Para este mesmo solo, os autores demonstraram que somente 1% a
2% do carbono orgénico total estava protegido dentro dessas estruturas
(Roscoe et al.,, 2001; Roscoe & Buurman, 2003). Em um estudo
complementar, Roscoe et al. (2004), utilizando ressonancia magnética
nuclear e o is6topo estavel °C, demonstraram que o material organico ocluso
nas estruturas granulares tipicas desse latossolo apresentavam um elevado
grau de humificagdo e ciclavam mais lentamente até mesmo que o material
organico presente nos complexos organo-minerais. Freixo et al. (2002),
utilizando espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier,
obtiveram resultados semelhantes aos encontrados por Roscoe et al. (2004)
para um Latossolo Vermelho distréfico de Passo Fundo, RS, e um Latossolo
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Vermelho-Amarelo de Santo Antbénio de Goias, GO. Essas observacdes
confirmam que tais estruturas sdo extremamente estaveis e sugerem que a
MOS associada as mesmas, seja ela oclusa ou presente em COM, pode ser
considerada recalcitrante. Com isso, do ponto de vista da dinamica da MOS,
tais unidades estruturais representariam um unico reservatério homogéneo.

Em um segundo nivel hierarquico de organizagéo das particulas de solo, as
estruturas granulares primarias dos solos ricos em 6xidos s&o unidas umas as
outras por materiais organicos transitorios (principalmente polissacarideos),
formando agregados secundarios (Fig. 1). Esses agregados secundarios
seriam formados principalmente pela atividade biologica, em processos como
a aglomeracao de coprolitos, a agéo de cupins ao construirem suas camaras,
a compresséo gerada pela atividade de minhocas e raizes, o enovelamento
de raizes e hifas fungicas, a nucleagéo de agregados primarios em torno de
fragmentos de raizes ou outros materiais organicos frescos nos primeiros
estagios de decomposicdo. No interior desses agregados, materiais
organicos ndo complexados (ou matéria organica leve) podem ser
empacotados em locais inacessiveis a acéo bioldégica. Esse material,
portanto, seria protegido fisicamente e teria uma taxa de decomposigcéo
menor que a matéria organica ndo complexada livre. Como tais estruturas séo
altamente sensiveis ao manejo (Resck et al.,, 1999; Roscoe & Machado,
2002), o material protegido dentro das estruturas secundarias dos solos ricos
em Oxidos poderiam ter sua dindmica alterada pelas praticas agricolas, o que
parece acontecer em escala bem menor com o material organico ocluso nas
estruturas primarias (Roscoe et al., 2001; Roscoe & Buurman, 2003). Por
outro lado, devido a sua oclusédo, essa fragdo da MOS empacotada dentro dos
agregados secundarios teria uma taxa de decomposi¢ao mais lenta do que a
MOS nao complexada livre. Isso levaria a conclusdo de que ndo somente o
modelo hierarquico de agregagao proposto por Gregorich et al. (1997) para
solos pobres em 6xidos, mas também o modelo de protecéo fisica da MOS
nos diferentes tipos de agregados, seriam aplicaveis integralmente a solos
ricos em oOxidos, desde que se alterasse o limite entre macro e
microagregados, como comentado anteriormente.

Existe, no entanto, um componente extremamente importante a ser
considerado nessa discussdo. Em funcdo da arquitetura granular das
estruturas primarias e do seu tamanho médio de 600 mm (Ferreira et al. 1999),
nos solos ricos em 6xidos, o tamanho dos poros nas estruturas secundarias
poderia permitir o livre transito de microrganismos e enzimas, ndo sendo tais
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estruturas eficientes para a protegdo da MOS oclusa nas mesmas. Isso
representaria uma diferenga basica entre esses solos e aqueles pobres em
oxidos, uma vez que, nos ultimos, os microagragados tenderiam a formar
estruturas secundarias bem mais compactas, que, por essa razéo, limitariam
a decomposicéo do material organico ocluso. Responder a essa questédo
ainda representa um desafio para a pesquisa em dindmica da MOS.

Diante do exposto, o fracionamento fisico do solo parece constituir uma
importante ferramenta para o entendimento da dindmica da MOS, tanto em
solos ricos em 6xidos quanto em solos pobres nesses constituintes. Devido a
diferencga de dinamica entre as fragbes, essas poderiam facilmente constituir
reservatorios mensuraveis a serem inseridos em simuladores da dindmica da
MOS. Até o momento, as evidéncias apontam para a existéncia de trés
reservatorios bastante distintos: fracdo leve livre (matéria organica nao
complexada fora de agregados secundarios); fracdo leve oclusa (matéria
organica nao complexada dentro de agregados secundarios ou
macroagregados); e fragdo pesada (material orgénico presente em
complexos organo-minerais, microagregados ou estruturas primarias).
Entretanto, maiores estudos serdo necessarios para definir se realmente as
fragdes leve livre e oclusa de solos ricos em 6xidos sao de fato dinamicamente
diferentes.

Métodos de Fracionamento Fisico do Solo

Os métodos de fracionamento fisico do solo envolvem basicamente dois
grupos de procedimentos: os métodos granulométricos e os densimétricos
(para uma revisdo aprofundada destes métodos, nos referimos a Roscoe &
Machado, 2002). Ambos vém sendo amplamente utilizados, separadamente
ou combinados, em estudos que visam decifrar as fungbes e a dindmica da
MOS nos ecossistemas e sistemas agricolas.

Os métodos granulométricos envolvem a separacdo da MOS em fungéo do
seu proprio tamanho ou do de particulas as quais estd associada.
Compreendem dois grupos de métodos: (1) aqueles que buscam a separagéo
de agregados por tamanho e estabilidade, ou seja, a obtencdo dos COM
secundarios representados na Fig. 1; e (2) aqueles que visam a recuperagao
de fragdes com diametro médio equivalente ao das particulas primarias (areia,
silte e argila), ou seja, os COM primarios (Fig. 1).
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No primeiro grupo de métodos granulométricos, os agregados s&o separados
em funcao do seu tamanho e de sua estabilidade a estresses mecanicos, seja
pelo atrito entre os proprios agregados e a grade das peneiras com diferentes
aberturas (peneiramento seco); ou pelo trabalho dessas mesmas forgas
associadas ao atrito da agua passando pelos agregados em repetidos fluxos,
causados pela oscilagao de peneiras de diferentes tamanhos de aberturas em
um recipiente com agua (peneiramento umido) (Kemper & Rosenau, 1986).
Estudos recentes conduzidos em Latossolo Vermelho distroférrico, Castro
Filho (1998, 2002) e Madari et al. (2003) mostraram a capacidade do solo em
formar macroagregados, especialmente agregados > 8,0 mm e com elevada
importancia para o acumulo de carbono organico intra-agregado. Esses
métodos separam os agregados em diferentes classes de tamanho, podendo
a MOS presente em cada uma das classes ser quantificada ou esses
agregados passarem por um segundo processo de fracionamento,
envolvendo método granulométrico de separagéo em particulas primarias ou
o densimétrico. A simples quantificagdo da MOS presente em cada um dos
agregados néo traz informagdes relevantes em termos de dinamica, pois ndo
existem evidéncias de que a MOS estaria ciclando, em tempos diferentes, nas
diversas classes de agregados presentes, a ndo ser nos agregados maiores e
menores que o limite entre macro e micro agregados ou agregados primarios
e secundarios (Roscoe & Machado, 2002). Além disso, mesmo essa divisao
nao teria muito significado se ndo fossem executadas operagdes posteriores
para o fracionamento desses agregados. Os agregados secundarios, por
exemplo, estariam carregando consigo as fragdes leves livre e oclusa, além
da MOS presente nos agregados primarios que as compdem. Os métodos de
separacao dos agregados em classes de diferente tamanho representam,
portanto, um procedimento preliminar em estudos de dinamica da MOS, mas
certamente muito relevante pelo fato de oferecer um retrato mais préximo da
realidade. As amostras sao coletadas no campo procurando-se preservar ao
maximo a estrutura in situ (Fig. 2).

Apbs coleta de amostras no campo utilizando-se peneira de 19 mm, as
amostras sao transferidas para laboratério onde passam por peneiramento
umido para separagao em classes de agregados mais abrangentes que as
propostas por Kemper & Roseneau (1986), ou seja, utiliza-se uma série de
peneiras para obter 9 classes de macro e microagregados: >8,4a8,2a4,1a
2;0,5a1;0,25a0,5;0,125a0,25;0,053a0,125e < 0,053 mm (Fig. 3 e 4).
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Outro grupo de métodos granulométricos envolve a separacdo da MOS em
fragbes que equivalem as classes de tamanho das particulas utilizadas em
analises texturais (Roscoe & Machado, 2002). Nesses casos, pode-se tomar
os diversos agregados provenientes de um dos procedimentos descritos
anteriormente, ou mesmo terra fina seca ao ar (material de solo destorroado e
passado em peneira de 2 mm). Quando se utiliza as diferentes classes de
agregados, o volume de informagdo é maior, mas como o método,
normalmente, ndo permite separar o material leve ocluso dos que estéo fora
dos agregados, essas informagdes extras contribuem de forma limitada para o
entendimento da dinamica da MOS. Portanto, em estudos de dinamica, caso
sejam utilizados métodos somente granulométricos, recomenda-se a
utilizagéo, diretamente, de terrafinasecaaoar.

As fragdes correspondentes ao tamanho areia (> 0,05 mm) seriam as mais
dinamicas e, de certa forma, seriam equivalentes a matéria organica nao
complexada (MONC) livre e oclusa, descrita na Fig. 1. Evidentemente, podem
ocorrer particulas de MONC nas fragdes com tamanho inferior a 0,05 mm,
mas essas estariam em quantidades bastante reduzidas. As fragdes inferiores
a 0,05 mm seriam dominadas por complexos organo-minerais (Fig. 1).

Esse grupo de métodos granulométricos envolve duas etapas: dispersao do
solo e separacgao das classes. Na primeira, o solo deve ser completamente
disperso, evitando que agregados mantenham-se intactos nas fragbes mais
grosseiras, ou seja, nas classes de tamanho areia (> 0,05 mm). Para tanto, séo
utilizados procedimentos de dispersao baseados no uso de agitacdo mecanica
ou energia ultra-sbnica, na presenca ou ndo de agentes dispersantes (como
NaOH ou Na,P,0,). Um dos sérios problemas desse método esta exatamente
ligado ao processo de dispersdo. Solos argilosos e ricos em 6xidos podem
necessitar de grandes quantidades de energia para se dispersarem
completamente (Sa et al.,, 1999; Roscoe et al., 2000). Isso decorre da alta
estabilidade da estrutura granular tipica desses solos (Resende et al., 1997). Na
maioria das vezes, valores de energia tdo elevados séo conseguidos somente
com a utilizagao de ultra-som (Sa et al., 1999; Roscoe et al., 2000). Balesdent et
al. (1991) ressaltam que um inconveniente de se utilizar niveis elevados de
energia ultra-sénica é a possibilidade de fragmentagdo da MONC presente na
classe de tamanho areia, redistribuindo-a nas demais fragdes granulométricas.
Isso provocaria a contaminagao de fragcdes dinamicamente mais recalcitrantes
por materiais mais labeis da MONC. Desta forma, para estudos de dinamica da
MOS em solos argilosos ricos em 6xidos esse método teria limitagdes.
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Os métodos densimétricos baseiam-se na diferenca de densidade dos
constituintes orgénicos e minerais do solo (Roscoe & Machado, 2002). A
densidade dos materiais organicos néo ultrapassa 1,5 g dm®, enquanto a de
constituintes minerais é em média 2,65 g dm® (Gregorich & Ellert, 1993).
Desta forma, solugdes com densidades intermediarias a esses valores podem
ser utilizadas na separacgéo das fragdes organicas que ndo estao ligadas a
matriz mineral (fragéo leve, equivalente 8 MONC), das que est&o constituindo
COM. Varios liquidos densos tém sido utilizados para esse fim, envolvendo
uma gama de solugbes organicas e salinas, além de solu¢des coloidais de
silica (Gregorich & Ellert, 1993; Christensen, 1992; Magrid et al., 1996). As
densidades variam de 1,4 a 2,2 g cm®, sendo a mais recomendada entre 1,6 e
1,8 gcm” (Roscoe & Machado, 2002). Os liquidos organicos tém sido evitados
por causar contaminagdo nas fracbes a serem separadas e por sua alta
toxicidade, o que aumenta o risco no manuseio. As suspensdes de silica
apresentam a grande vantagem de nao ser toxica aos microorganismos do
solo, possibilitando avaliagdes bioldgicas posteriores ao fracionamento
densimétrico. Por outro lado, como desvantagem a densidade maxima que
alcancam é de 1,4 g cm® e a sua aplicagdo em solos argilosos tem
apresentado problemas de floculag&o da silica com argilas em disperséo. Os
sais mais utilizados s&o o iodeto de sddio (Nal), que atinge uma densidade
méaxima de 1,8 g cm®, e o politungstato de sodio [Na,(H,W,,0,,)], que pode
gerar solugdes com até 3,1 gcm® (Six etal., 1999a,b; Shang & Tiessen, 2001).
Outra vantagem é a possibilidade de recuperagdo destes sais por processos
relativamente simples de filtragem em uma combinacéo de resinas anibnicas
e catibnicas com carvao ativado (Six et al., 1999b). Trabalhos recentes,
utilizando um Argissolo Vermelho distrofico, textura franco-argilosa, e um
Latossolo Vermelho distroférrico, textura muito argilosa, demonstraram que o
Nal tende a subestimar as quantidades da fragao leve, obtendo recuperacdes
dessa fragdo significativamente inferiores as obtidas com solugdo de
politungstato de sddio na mesma densidade (Conceicao et al., 2005; Boeni et
al., 2005). Embora os autores ndo concluam sobre 0s possiveis processos
envolvidos, as evidéncias apresentadas nos trabalhos colocam em cheque a
utilizagéo do Nal em fracionamentos densimétricos da MOS.

Os métodos densimétricos séo utilizados para a separagéo das fragdes leves
(MONC) e pesadas (COM), sendo que a fracao leve pode ser separada antes
da disperséo do solo (MONC livre) e depois da dispersdo (MONC oclusa)
(Fig. 1). Portanto, os procedimentos envolvem etapas de dispersdo e de
separagéo de fragdes. Os esquemas de separacéo de fragdes pesada, leve
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livre e leve oclusa podem ser conduzidos a partir de terra fina seca ao ar
(Gregorich & Ellert, 1993) ou a partir de fragdes de agregados provenientes de
fracionamentos granulométricos (Six et al., 1988). No primeiro caso, quando
se toma terra fina seca ao ar, considera-se somente a fragdo oclusa em
agregados menores que 2 mm (malha da peneira utilizada em procedimentos
padréo de analise de solo). Perde-se, portanto, informacdes sobre o material
ocluso em agregados maiores. Isso se torna critico para Latossolos, pois as
estruturas menores que esse limite sdo, em sua grande maioria, as granulares
tipicas desses solos. Como discutido anteriormente, tais estruturas sao
extremamente estaveis e sofrem pouco com o manejo, 0 que sugere que 0
carbono associado as mesmas constitua um unico reservatério dindmico,
independente de ser leve oclusa ou COM (Roscoe & Buurman, 2003; Roscoe
etal.,2004).

Fracionamentos que considerem o segundo nivel de agregacgéao, apresentado
na Fig. 1, necessariamente devem tomar amostras de solo intactas e ndo terra
fina seca ao ar. As amostras devem ser coletadas em blocos indeformados e
serem cuidadosamente destorroadas, passando em peneira de 19 mm ainda
com a umidade de campo. Uma vez no laboratério, as amostras devem ser
secas ao ar e entdo utilizada para peneiramento Umido ou seco, seguindo
metodologia para analise de estabilidade de agregados (Kemper & Rosenau,
1986). As diferentes classes de agregados obtidas passariam por
fracionamento densimétrico, separando o material livre e ocluso. Desta
maneira, seriam obtidas uma fracéo leve livre (somatério de todas as fragdes
leves livres separadas de cada classe de agregados), diversas fracdes leves
oclusas (o numero seria fungéo das classes de agregados consideradas) e a
fracdo pesada (somatério de todas as obtidas). O significado dindmico das
fragdes oclusas em diferentes classes de tamanho de agregados ainda deve
ser comprovado. Essas fragdes seriam dinamicamente distintas, somente se
os processos de formagdo e estabilizacdo desses agregados fossem
diferentes. Segundo o modelo descrito na Fig. 1, distinguir-se-iam dois
reservatorios de fracdo oclusa, um dentro dos agregados primarios (ou
microagregados) e outro nos secundarios (ou macroagregados).

Para os solos pobres em éxidos, os quais apresentam um limite entre as
classes de agregados geneticamente distintos de 250 mm (Edwards &
Bremner, 1967), a fracdo oclusa dinamicamente interessante seria aquela
oclusa em agregados maiores que este limite. Neste caso, até mesmo
estudos utilizando TFSA poderiam estar acessando boa parte do reservatorio
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ocluso nos macroagregados que sofreriam alteracdes em fungcao do manejo.
Para solos ricos em 6xidos, no entanto, o limite parece ser maior, ou seja 1000
[Jm. Somente a MOS oclusa nos agregados maiores que este limite sofreriam
influéncia do manejo, o que sugere que esse seja o limite ideal para a distingéo
de reservatorios dinamicos da fragdo oclusa.

Consideracgoes Finais

Aelucidagao dos processos envolvendo a MOS e a agregacgéo do solo poderia
ajudar em muito o entendimento da dinamica da MOS, além de possibilitar o
refinamento de modelos conceituais, como o ilustrado na Fig. 1. Os diferentes
reservatorios dindmicos, hipotetizados nesse modelo, poderiam ser utilizados
como compartimentos mensuraveis da MOS em modelos matematicos
alternativos aos atualmente em uso (Arah & Gaunt, 2000; Gaunt et al., 2001).
Outra alternativa seria a inclusao de sub-rotinas envolvendo tais reservatoérios
em modelos ja existentes, como o Century.

O refinamento da modelagem da MOS em solos tropicais e subtropicais seria
extremamente relevante para o entendimento de seu papel nas alteragdes
causadas pela adogédo do SPD. Reciprocamente, o melhor entendimento
destas alteragbes poderia subsidiar previsdes sobre as potencialidades de
sequestro de carbono em diferentes tipos de solo sob Sistema Plantio Direto,
no ambito do Protocolo de Quioto. As simula¢des mais precisas da MOS em
diferentes condi¢cdes subsidiaria, ainda, a selecdo de sistemas de
sucesséao/rotacao de culturas mais adequados ao SPD, de forma a maximizar
os beneficios gerados pela MOS.

O fracionamento densimétrico parece melhor atender a demanda por
separagcdo de reservatorios da MOS dinamicamente diferentes,
principalmente se combinado a procedimentos granulométricos de separagéo
de agregados primarios e secundarios.
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Resumo - 0 uso de is6topos em estudos da dindmica da matéria
organica do solo (MOS) iniciou-se com o emprego do is6topo radioativo “C.
Apesar de extremamente eficiente, tais estudos tém limitacbes’
principalmente em relagdo aos elevados custos. Apés a descoberta da
existéncia de discriminagéo diferenciada do isétopo estavel °C entre plantas
de ciclos fotossintéticos distintos, a utilizagdo da abundéancia natural desse
isétopo passou a ser empregada em estudos da dindmica da MOS. Atécnica é
mais utilizada quando uma vegetagdo predominada por plantas de um
determinado ciclo fotossintético é substituida por plantas de ciclo
fotossintético diferente. Na maioria dos casos, a substituicdo tem sido de
plantas C3 por plantas C4. Equacdes simples de balanco de massas
permitem acessar as quantidades de materiais derivados de cada tipo de
planta em um determinado tempo. Conhecendo-se o periodo de substituigdo
das vegetacdes, pode-se derivar as constantes de decomposi¢do da matéria
organica total ou de suas fragdes. A técnica pode, ainda, ser utilizada em
algumas situagbes onde ha mistura de vegetacdes, desde que haja subsidios
suficientes para utilizacdo de modelos especificos. O presente capitulo
discute essas possibilidades, a luz de exemplos praticos de experimentos
onde atécnica foi utilizada. Sdo apresentados os procedimentos de calculos e
discutidas as limitagdes. Conclui-se que a técnica constitui-se em importante
ferramenta para o estudo da dindmica da MOS, sendo util na parametrizagcéo
dos modelos de simulacéo de sua dindmica.
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Use of “C Isotopes to Study Soil
Organic Matter Dynamics

Abstract - the use of isotopes in studies of soil organic matter (SOM)
dynamics started with the utilization of the stable radioactive isotope "“C.
Although extremely useful, those studies were limited by the high costs of the
analysis. After discovering the existence of differential discrimination of the
stable isotope C between plants of different photosynthetic pathways, the
utilization of the natural abundance o this stable isotope started to be used in
SOM dynamic studies. The technique is used when a vegetation dominated by
plants of a given photosynthetic pathway is replaced by plants of a different
photosynthetic pathway. In most of the studies, the substitution has been from
C3to C4 plants. Simple mass balance equations allow estimates of quantities
of the different plant material, in a given period of time. Knowing this period of
time, one may derive the decomposition constants of the total SOM or of one of
its fractions. The technique may also be used in some cases where there is a
mix of vegetations, since the adequate data is available to allow the application
of specific models. The present chapter discusses these possibilities in the
light of practical examples when the technique was used. Calculations are
presented and the limitations discussed. It is concluded that the technique
constitute an important tool in studies of SOM dynamics, been importantin the
parameterization of simulation models.
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Introducao

A matéria organica do solo (MOS) tem grande influéncia sobre as
propriedades quimicas e fisicas dos solos tropicais e, por isso, é considerada
componente chave para a sustentabilidade dos sistemas agricolas. A
decomposicao de residuos vegetais e animais que chegam ao solo, que
podem contribuir para o acumulo de matéria organica no solo, reune
processos biolégicos que sdo componentes essenciais do ciclo do C. Durante
o processo de decomposicéo destes residuos organicos, alguns compostos
escapam da agéo bioldgica através da interacdo com coldides minerais do
solo, ou pelas proprias caracteristicas estruturais que lhes conferem
recalcitrancia, e passam a formar o hiUmus ou a matéria organica coloidal do
solo. Assim, a qualidade e a quantidade dos residuos organicos implicardo em
maior ou menor acumulagdo de MOS.

O entendimento da dindmica da MOS representa um desafio metodologico
para a comunidade cientifica. Medi¢des diretas do acumulo ou redugao da
MOS, ou de suas fragdes no solo, exigem o acompanhamento por varios
anos, em experimentos de longa duragao. Tais experimentos séo escassos, 0
que dificulta a obtengcdo de valores precisos sobre constantes de
decomposicao, essenciais a parametrizagcéo e calibragdo de simuladores da
dindmica da MOS.

As técnicas isotopicas representam uma ferramenta fundamental para
contornar a escassez de experimentos de longa duracéo e permitir a obtengéo
de parametros de dinamica da MOS. Inicialmente, optou-se pela utilizagao de
isétopos radioativos, em particular a abundancia natural do *C, amplamente
utilizado em estudos paleontoldgicos. Entretanto, os elevados custos da
determinacéo dos teores naturais de “C em amostras de solo, em estudos de
dindmica da MOS, tornaram a técnica bastante restrita. Estudos utilizando
materiais enriquecidos com “C tém um custo menor e tém contribuido para o
entendimento da dindmica de fragcdes mais labeis da MOS e para a elucidagéo
de processos especificos.

Uma alternativa extremamente interessante para tais estudos surgiu com a
descoberta de que o isdtopo estavel “C poderia ser utilizado como um
tragador natural de materiais organicos provenientes de diferentes grupos de
plantas. Com custos significativamente inferiores, a utilizagdo deste isétopo
tem possibilitado a realizagdo de uma série de trabalhos, onde s&o derivados
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parametros da dinamica da MOS, em estudos sobre a influéncia dos
diferentes sistemas de producgéo.

O objetivo do presente capitulo foi revisar as principais possibilidades de
utilizagéo da técnica baseada na abundancia natural do isétopo estavel °C para
estudos da dindmica da matéria organica do solo, buscando evidenciar as suas
possibilidade de uso como importante ferramenta na definicao de parametros a
serem utilizados em modelos matematicos e simuladores dessa dinamica.

A abundancia Natural do °C

Na natureza, existem dois isétopos estaveis do C que se encontram em
proporgdes estaveis em diferentes tipos de materiais. O “C é o mais leve e
apresenta a maior proporgao em relacéo ao total de C na natureza (98,89%).
O "“C representa apenas 1,11% do total. Essas propor¢cdes se mantém
relativamente estaveis em qualquer residuo orgénico. No entanto, com o
advento de espectrémetros de massas mais sensiveis, observou-se que
quando o C passa de um estado fisico-quimico para outro, freqlientemente
ocorre uma discriminagao entre os dois isétopos, ou seja, um isétopo muda de
estado preferencialmente, ou mais rapidamente, em relagéo ao outro. Isto faz
com que ocorra uma variagéo na casa dos milhares, na proporgédo “C/"*C.

As analises da composicéao isotdpica de C séo feitas medindo-se a relagcéo de
C/"C das amostras em relacdo a um padr&o internacional. O resultado é
expresso em termos da diferenca de °C em relacdo ao padrao. Devido a baixa
concentragdo de CO, na atmosfera (~370 mL L") e aos grandes fluxos de CO,
que ocorrem (como o produto da queima de biomassa e de combustiveis
fosseis, no processo de fotossintese e na respiragdo de plantas e
microrganismos), a abundancia natural do CO, na atmosfera mostra
variagdes espaciais e temporais significativas. Desta forma, os valores
atmosféricos ndo podem ser utilizados como padréo de referéncia, da mesma
maneira que a abundancia natural de "°N do N, atmosférico é utilizada para o
padrao desse isétopo estavel (Junk & Svec, 1958; Mariotti, 1983).

O padrao internacional para o carbono € uma rocha calcaria dolomitica
(Belemnita), encontrada em uma formacao geolégica denominada Pee Dee,
na Carolina do Norte, EUA, cuja abreviacdo é PDB (Pee Dee Belemnite). Essa
rochatem uma relagéo molar de “C/"“C (R) de 0,01124. Os desvios em relagéo
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ao padrao séo conhecidos como unidades (letra grega delta minascula) e,
como sao valores muito pequenos, convencionou-se expressa-los em partes
por mil (%o).

Acomposicao isotopica das plantas em relacao ao padrdo PDB é determinada
pelaequacéao:

R -R
513CPDB(%0): amostra PDB X]OOO ............ (1)

PDB

onde R ¢ a relagdo molar °C/"“C. Como a relagdo molar “C/"*C das plantas é
inferiorado PDB, 0 & °C,,, das plantas é negativo.

Usando-se essa terminologia, os valores de §"°C do CO, atmosférico situam-
se em torno de -7%o 5,y 'C € as plantas tém valores variando de 11 a 35 %o
Seps 'C (Farquhar et al., 1989). Ao longo do presente texto, sera utilizado o
termo 1 delta como equivalente a 1 %o .5 C.

As maiores diferengas na composicao isotdpica de C nos tecidos vegetais sao
observadas entre espécies que tém ciclo de carboxilacao C, e as que tém ciclo
C,. Sendo que as plantas do ciclo C, (ou de Calvin) fixam o CO, atmosférico
através da enzima RUBISCO (Ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase), e as
do grupo C, fixam CO, através da enzima PEP carboxilase (fosfoenolpiruvato
carboxilase). A PEP carboxilase apresenta alta afinidade (baixo K,,) pelo CO,
(Magalhées, 1985). Como a RUBISCO apresenta uma menor afinidade pelo
CO,, essa enzima discrimina o isétopo pesado de carbono, "°C, em relagéo ao
is6topo leve, “C, muito mais do que a PEP carboxilase. Assim, as plantas de
ciclo C, acumulam menos "C. A discriminagdo envolvida nesse processo foi
relatada para diversos grupos de plantas por Smith & Epstein (1971). Nesse
estudo, os autores observaram que uma significativa discriminacgao isotépica
ocorria com intensidades diferentes entre plantas de ciclo fotossintético C, e
C,, as quais foram separadas em diferentes grupos (Fig. 1).

Plantas de ciclo C,, como as dicotiledéneas, discriminam mais intensamente o
"C e, por isso, apresentam variacdes na abundancia isotopica de “°C, que véo
de -20 a -34 deltas (em média -27 deltas). Exemplares deste grupo com maior
abundancia de “C pertencem a ambientes mais secos e, supostamente,
devem apresentar alguma evolugdo no sistema fotossintético, afetando o
aproveitamento do CO, atmosférico.
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Fig. 1. °C em diferentes grupos de plantas.
Fonte: Adaptado de Smith & Epstein (1971).

As plantas de ciclo C,, em sua maioria monocotiledéneas, discriminam menos
o "“C e apresentam valores que variam de -9 a -17 deltas (em média -13
deltas). Devido a diferenga média de 14 deltas, os ciclos fotossintéticos
podem ser identificados com base na analise da variacdo da abundancia
isotépicado °C.

Por outro lado, adaptacdes que levam a maiores relacdes "°C/"*C parecem ser
uma resposta da vida sob condi¢des mais limitantes, como sob os ambientes
xéricos e aquaticos. As bridfitas podem apresentar um sinal isotdpico
semelhante a plantas C, ou C,, dependendo das condi¢des de disponibilidade
de agua. As algas podem ter como fonte de C o bicarbonato dissolvido na
agua, o que poderia explicar valores mais altos de “C encontrados para
alguns representantes desta familia (Fig. 1). Em condicbes de estresse
hidrico, plantas de ciclo C, tendem a discriminar menos o °C, o que tem sido
utilizado como uma ferramenta para selec¢éo de variedades mais adequadas
para climas mais aridos (Pate, 2001).
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Dinamica do C do Solo Avaliada através
do Isétopo “°C

O uso da abundancia natural de “C para estudo da origem do C do solo
pressupde que a matéria organica do solo reflete o material vegetal do qual se
derivou (uma marcagéo “in situ”). Ocorre uma discriminag&o isotdpica do °C
durante a decomposi¢do do residuo, que altera levemente a marcacao
isotopica da matéria organica do solo e o grau com que isso ocorre esta
relacionado com a composi¢ao quimica dos residuos.

Compostos como proteinas, aglcares, aminoacidos e acidos organicos tém
valores similares de "“C e sdo facilmente decomponiveis. Lipideos e
carotenoides, porém, sdo empobrecidos em *C, tanto em espécies C, como
C,, e tém decomposicdo mais lenta (Whelan et al., 1970). Celulose e
hemicelulose compdem de 57% a 77% do tecido de plantas herbaceas e sédo
tipicamente enriquecidas em °C, com valores de 1 a 2 deltas superiores ao
material total da planta. Plantas arbéreas possuem de 17% a 31% de lignina
na sua biomassa do tecido lenhoso, que possui maior teor de carbono (>50%)
do que a celulose, sendo, por isso, responsavel por uma maior porcentagem
do C total. Alignina € um composto de dificil decomposi¢cdo e empobrecido em
C em relagéo a celulose (Benner et al., 1987), o que € um outro fator para
determinar a marcacao final da matéria organica do solo. Nao obstante, tem
sido observado que na maioria dos casos a discriminagao isotopica pela
decomposicao é pequena e varia entre 1 a 2 deltas (Balesdent & Mariotti,
1987; Martin etal., 1990).

Um exemplo de tal enriquecimento pode ser observado nos dados obtidos em
um perfil de floresta no sul da Bahia, onde o solo foi amostrado até
100 cm (Tarré et al., 2001). Os resultados mostraram que houve um gradual
enriquecimento no isétopo mais pesado ("°C) com a variagéo da profundidade
no perfil, sendo -27,5 %o no intervalo 0-5 cm e -24,8 %o no intervalo 80-100 cm
(Fig. 2).

O primeiro trabalho a utilizar a abundancia natural de °C para avaliar as
contribui¢des individuais de plantas C, e C, foi o de Cerri et al. (1985). Neste
trabalho, foi examinada a perda de C derivado da mata ao redor de Piracicaba,
SP, ap6s 12 e 50 anos da introdugdo da cultura de cana-de-agucar. Na
cronosseqliéncia estudada, o estoque de C do solo (0-70 cm) sob a mata foi
126 Mg ha”, bem maior do que sob as planta¢bées de cana-de-aclcar (de
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78 e 92 Mg C ha”, respectivamente, para os canaviais de 12 e 50 anos). Até a
profundidade de 30 cm, a abundancia de "°C do C total do solo sob a floresta foi
constante e de aproximadamente -25 %o, mas apos 40 cm de profundidade
encontrou-se um aumento até -18 %o, na profundidade de 70 cm, sugerindo
que em épocas anteriores a vegetagdo natural da area possuia uma
proporgao significativa de plantas do ciclo C,. Resultados semelhantes foram
relatados por Pessenda et al. (2001) para um sitio na mesma regido
(Jaguariuna, SP). Na camada 0 a 20 cm dos solos sob a cana-de-agucar, de
12 e 50 anos de idade, a abundancia de “C foi de -23,7 e -20,7 %o,
respectivamente, mostrando a contribuigao significativa do C derivado da
cana nestes solos. Os autores calcularam que a contribuigdo de C derivada de
cana-de-agucar foram de 11% e 36 %, respectivamente.

0-5
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10 -20
20 - 30
30 -40
40 - 50
50 - 60
60 - 80
80 -100

Profundidade (cm)

13
C %o PDB

Fig. 2. Abundancia natural de C no perfil do solo sob uma area da Mata Atlantica no
Municipio de Itabela, extremo sul da Bahia.

Fonte: Tarré et al. (2001).
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Esta técnica ja foi empregada com sucesso em varios estudos, tanto no clima
tropical como em regides de clima temperado, para estudar a dindmica de
carbono do solo a longo prazo, onde o padrao fotossintético da vegetagéo
original foi modificada (Balesdent & Mariotti, 1987; Martin et al., 1990;
Skjemstad et al., 1990; Jastrow et al., 1996).

No trabalho de Tarré et al. (2001), a matéria organica do solo sob floresta
recebeu, por um longo tempo, carbono enriquecido em “C da pastagem
(aproximadamente -12 %o.) e teve sua composigao isotépica modificada até
30 cm de profundidade (Fig. 3).
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Fig. 3. Abundancia de “C no perfil de um solo sob pastagens de Brachiaria humidicola.
Fonte: Tarré et al. (2001).

Através de um modelo simples e sabendo-se a composigéo isotdpica inicial do
solo sob a vegetagéo nativa (C,) e sob a Brachiaria (C,), foi possivel calcular a
quantidade de C derivado das duas fontes vegetais, utilizando as seguintes
equacdes (Balesdentetal., 1988; Vitorello et al., 1989):

13, 13
%MOSF |:(§13g Z 132 ):| OO - rrrrrrrreerree s (2)
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%MOS, = 100 - %MOSF « -+ +vvvvveneaneaneins (3)

Onde, %MOS, é a propor¢gao da matéria orgénica do solo derivada da
vegetagdo nativa (C,), que possui uma marcagdo natural d°C.d"°C, é a
marcagéo natural da vegetacéo C,; d°C, é a marcagéo natural do C do solo
sob anova vegetacao.

Aplicando esta equacgdo aos dados mostrados na Fig. 3, Tarré et al. (2001)
determinaram que apo6s 9 anos do estabelecimento da pastagem de
B. humidicola, quase metade (44%) do C presente na camada 0-5 cm do solo
foi derivado da Brachiaria, mas em profundidades maiores de 40 cm, esta
contribui¢éo foi desprezivel (Fig. 4).

0-5 — I —
5-10 — [ =
10 - 20 = =
20 - 30 - ]
30 - 40 = [+

40 - 50 H [
50 - 60 H W
60 - 80 E 1 C derivado da vegetacéo da floresta (C;)

[ C derivado da Brachiaria (C,)
80-100 H

Profundidade (cm)

T T T T T
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Conteudo de C no solo (kg C m'3)

Fig. 4. Quantidades de carbono derivado da floresta e da Brachiaria no solo sob uma
pastagem de B. humidicola, estabelecida ha nove anos na estagdo ESSUL/CEPLAC
no Municipio de Itabela, no extremo sul da Bahia.

Fonte: Tarré etal. (2001).

Valores sdo médias de nove repeticdes. Barras de erro indicam erro padréo das médias.
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Num estudo utilizando essa técnica, Roscoe et al. (2000) mostraram como a
incidéncia de fogo na regiao do Cerrado, provocou um aumento na proporgao
dos residuos de gramineas C, no solo. Apds 21 anos, o solo sob duas areas
com crescente incidéncia de fogo nao mostrou diferencas nos estoques de
MOS até 100 cm de profundidade, mas a abundancia de “C no perfil foi
radicalmente alterada em comparag¢éo com o Cerrado (sensu stricto) de baixa
incidéncia de fogo (Fig. 5). Utilizando a mesma técnica de célculo empregada
por Tarré et al. (2001 - Equagéo 2), concluiram que mais de um tergco do
estoque do C do solo (67,5 Mg ha™) foi substituido por residuos derivados de
gramineas de C,.

8 °C (%)

E
)
[) 40 -
°
©
o
S —&— Cerrado 1
S 60 1 _=— Cerrado 2
"é —e— Cerrado 3
o
80 -
100 T T T .
-28 -26 -24 -22 -20 -18

Fig. 5. Abundancia natural de 13C (13C) do solo em trés areas adjacentes, sob
Cerrado sensu-stricto, apos 21 anos com diferentes incidéncias de queimadas, Sete
Lagoas, MG. Area “Cerrado 1” e “Cerrado 2" sofreram poucas queimadas, e “Cerrado
3”, freqUentes queimadas.

Fonte: Adaptado de Roscoe et al. (2000).

143



144

Dindmica da Matéria Orgénica do Solo em Sistemas Conservacionistas

Nos estudos da dindmica da C no solo, existe grande interesse nas taxas de
deposicao e degradacgédo das varias fragdes de MOS. Em situagdes onde uma
vegetacao de ciclo C, ou C, é removida e substituida por uma vegetacao de
outro ciclo, a andlise da abundancia natural do C do C total do solo permite o
estudo da dindmica da matéria organica originada de cada espécie,
independentemente. Um bom exemplo de estudo neste sentido foi publicado
por Moraes et al. (1996), que avaliaram a abundancia natural de “C do solo
numa cronosseqiiéncia de pastagens na Amazbnia, com cinco idades
diferentes, variando de 2 a 20 anos, na Fazenda Nova Vida em Ronddnia
(Fig. 6). Combinando-se os dados do contetido de C na camada de 1a20 cm
de profundidade, foi possivel visualizar a decomposi¢do do C derivado da
floresta (C,) e o acumulo do C derivado da Brachiaria (Fig. 7). Os autores
usaram um modelo matematico simples para descrever a degradagéo do C
derivado da floresta com dois compartimentos de C; um estavel, de tempo
médio de residéncia infinito, e um outro de decomposi¢cdo exponencial
chamado 'biodegradavel”:

Cdf = Cdfs + CAfb[EXP(-K, )] -+ -+ vverrrememenaeenaene (4)

onde Cdf é a quantidade do C no solo derivado da floresta (plantas C,) como
uma fungao do tempo (t); Cdfs a fracao estavel deste C com um tempo médio
de residéncia infinito; e k; € a constante de decomposigéo do C biodegradavel
(Cdfb) derivado da floresta.

Os autores usaram uma equacao semelhante para o acumulo de C derivado
da Brachiaria (Cdp):

Cdp = Cdp[1 exp_(-kp-t)] .................................. (5)

onde Cdp ¢ limite maximo de acumulo do C derivado da Brachiariae k& ataxa
de acumulagéo deste C.
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Fig. 6. Abundancia natural de °C do solo sob a floresta e sob uma seqiiéncia de
pastagens estabelecidas entre 3 e 20 anos num Latossolo Podzolico vermelho-
amarelho na Fazenda Nova Vida, Rondénia. Valores s&o médias de quatro repeticbes.
Fonte: Adaptada de Moraes etal. (1996).
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Fig. 7. Dindmica do carbono total (Ctotal) do solo, do C derivado da floresta (Cdfl) e do
C derivado da pastagem de Brachiaria (Cdp) numa cronosseqiiéncia de 20 anos num
Latossolo Podzolico vermelho-amarelho na Fazenda Nova Vida, Ronddnia.

Fonte: Adaptado de Moraes et al. (1996).
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Os resultados deste estudo mostraram varios aspectos do mecanismo de
mudanca do estoque de C, em pastagens instaladas apds o desmatamento da
floresta:

1) A perda do C derivado da floresta foi inicialmente rapida e eventualmente
estabilizou em taxas muito baixas. O modelo utilizado pressupde que a taxa
de decomposic¢éo do C (g g") do compartimento biodegradavel é constante
(neste caso, o tempo médio de residéncia aproxima-se de oito anos), mas
como a quantidade de C desta fragao diminui, a curva da decomposigéo é
exponencial e atinge zero apés um tempo infinito, deixando somente a
fracdo estavel do C (Cdfs).

2) A taxa de acumulo de C derivado da Brachiaria foi inicialmente répida e
depois diminuiu. Supbe-se que a deposicdo de matéria organica pela
Brachiaria (liteira e raizes) é constante, mas a sua decomposigéo bruta
aumenta proporcionalmente a quantidade total depositada até o momento
em que se atinge um equilibrio (Cdp¥) entre as taxas de deposi¢do e
decomposicéo.

3) Como ataxa bruta de decomposigéo do C da floresta foi mais baixa do que a
taxa bruta de deposicao do C da Brachiaria, o efeito global neste caso foi
que o C total do solo aumentou com o tempo.

O fato de que os coeficientes de determinac&o das curvas de mudangas de
Cdf e Cdp foram muito altos (r* = 0,99) sugere que o modelo foi apropriado,
mas deve-se destacar que, normalmente, os modelos de decomposigcéo de
matéria organica sdo mais complexos, com varios compartimentos de C com
diferentes taxas especificas de decomposicao (e.g. Parton et al., 1987;
Vanlauwe etal., 1996; Urquiaga et al., 1998).

Num outro estudo recente de Campos (2003), foram avaliadas trés areas
numa cronosseqiéncia de Mata Atlantica original e areas de pastagens e
cana-de-agucar num Argissolo arenoso (>84% areia) dos Tabuleiros do norte
do Espirito Santo (Conceigéo da Barra). A cronosseqliéncia era constituida de
uma area onde a floresta (C,) foi removida e substituida ha 20 anos por
Brachiaria decumbens (ciclo C,), e a area onde a floresta foi removida e
substituida ha 20 anos com B. decumbens e que ap6s 8 anos foi novamente
substituida por cana-de-agucar (também de ciclo C,). Apds a implantagéo da
cana-de-agucar, o canavial foi renovado com aragao profunda e sulcos de
40 cm de profundidade, o que significa que o solo nesta area sofreu uma
grande perturbagédo fisica (revolvimento) por trés vezes (uma vez na
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implantacéo, e em duas renovagdes do canavial) durante um periodo de 12
anos, antes da amostragem das areas. Os resultados mostraram que sob 22
anos de pastagem houve um aumento significativo no estoque (0-100 cm) de
C dosolo (8,8 Mg C ha™) em comparagdo com a mata original (62,0 Mg C ha™).
No entanto, na area que foi de pastagem por 8 anos seguida por 12 anos de
cana-de-acucar, o estoque de C do solo foi de 50,9 Mg C ha™, sendo 18%
menor do que aquele sob a mata original (Fig. 8). Com os dados da
abundancia de “C, foi possivel avaliar nesta cronossequiéncia a dindmica do
C derivado da floresta, e das plantas cultivadas de Brachiaria e cana-de-
agucar. Sob a pastagem, ap6s 20 anos, o C derivado da floresta diminui em
9%, mas onde o solo foi intensivamente revolvido sob a cultura de cana a
quantidade do C derivado da mata original diminui 35%. Portanto, o emprego
da analise de abundancia natural de "°C do solo revelou que a grande queda
no estoque da MOS sob a cana-de-agucar, em comparagédo com a braquiaria,
foi principalmente por causa do estimulo da decomposi¢édo da MOS original da
mata provocada por aracao e sulcamento e ndo porque as quantidades de
residuos de cana foram menores do que aquelas da pastagem.
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Fig. 8. Estoque de carbono até a profundidade de 1,0 m, e quantidades derivadas da
vegetacao da floresta (C-C,) e das culturas C,(C-C,), em solo sob a cobertura de mata
secundaria, sob pastagem de Brachiaria brizantha de 22 anos de idade e sob uma area
que foi de pastagem de B. decumbens por 10 anos seguida por cana-de-agucar por
12 anos. Usina Alcon, Municipio de Conceic¢édo da Barra, ES. Valores sdo médias de
quatro repetigdes.

Fonte: Campos (2003).
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Em sistemas onde a matéria organica nativa do solo de origem C, (por
exemplo, no caso de areas cuja vegetacdo nativa era uma floresta) é
substituida por matéria organica derivada de culturas de ciclos C, e C,em
consorcio ou em rotagdo, estudos da dindmica das trés fontes do C do solo
(florestas, cultura C, e cultura C,) ficam mais complexos ou, as vezes,
impossivel. Uma forma de estimar a contribui¢cdo dos residuos da espécie C,
foi proposta por Cadisch & Giller (1996), para avaliar o papel das leguminosas
forrageiras em pastagens de braquiaria. Neste caso, € essencial que exista no
experimento (ou cronosseqiiéncia) um tratamento onde foi implantada
somente a cultura de ciclo C,, simultaneamente com o consércio das culturas
C, e C,. Inicialmente, avalia-se o estoque de C no solo derivado da mata
original sob a cultura C, (braquiaria) em monocultura, utlizando o
procedimento explicado anteriormente (Equacgéo 2). Em seguida, é suposto
que apods o mesmo periodo, o estoque de C originalmente da mata, no solo
sob pastagem, € igual aquele sob a pastagem consorciada. Em outras
palavras, supde-se que a introduc&o da leguminosa na pastagem n&o cause
efeito significativo na taxa de decomposigéo do C derivado da mata.

A proporgéo da matéria organica do solo derivada da espécie C, (%MOS)) é
calculadautilizando a equacgéo desenvolvida por Cadisch & Giller (1996):

L o

C
W ey =0 13Cg +—& @ C,-0' o) | (6)
g

(gh

%MOS, =

Onde, %MOQOS, é a proporgao da matéria organica do solo derivada da espécie
C,, que possui uma marcagao natural d°C; d °C, é a marcagao natural na
espécie C, e d”C,,, a marcagao do solo sob esta espécie; d“°C,, ¢ a marcagéo
natural do C do solo sob o consorcio; C, e C, s&o, respectivamente, o
conteudo de C do solo sob a espécie C, e sob o consorcio.

Esta mesma técnica foi empregada por Sisti et al. (2003), que estudaram as
mudancgas dos estoques de C e N do solo sob trés rotagdes de culturas (R1 -
trigo/soja, R2 - trigo/soja - ervilhaca/milho, e R3 - trigo/soja - aveia preta/soja -
ervilhaca/milho), manejadas com plantio direto (PD) ou plantio convencional
(PC - arado de discos), 13 anos apés o inicio do experimento. A matéria
organica do solo sob vegetagéo nativa original neste sitio (Embrapa Trigo,
Passo Fundo, RS) era derivada de uma mistura de plantas C, e C,, e a
abundancia natural de °C do C derivado da mata original foi estimado em
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-15,5%o (na camada 0-30 cm) através da aplicagéo de técnica desenvolvida por
Balesdent et al. (1990). Como a rotacao 1 foi constituida somente por culturas
do ciclo C, (trigo e soja, abundancia natural de ’C ~-28 %o) foi possivel calcular
o estoque do C (0-30 cm) no solo, derivado da vegetacédo nativa original.
Utilizando a técnica de Cadisch & Giller (1996) e empregando a suposigao de
que a presenga de outras culturas adicionais como milho (C,) ou ervilhaca e
aveia (C,) ndo teriam nenhum efeito na taxa de decomposicdo dessa MOS,
foram calculadas as quantidades de C no solo, derivadas de todas as culturas.
Nas rotagdes sob PD, os resultados suportam a suposi¢ao de Cadisch & Giller
(1996), mas foi evidente que, quando o solo foi revolvido nos tratamentos de
PC, houve um grande efeito da composigao das culturas presentes na rotagéo,
sobre ataxa de decomposigéo da MOS derivada da vegetagéo nativa original.

Dinamica do C em Fragées Fisicas do Solo,
Avaliada Através do Isétopo “°C

Desde oinicio do século XIX, as técnicas usadas para o estudo da MOS foram
dominadas pela tentativa de caracterizacdo quimica. Entretanto, houve
alguns pesquisadores (provavelmente o primeiro foi Schloesing em 1874,
citado por Feller, 1999) que investigaram o fracionamento granulométrico,
questionando a distribuicdo da matéria organica entre as fragbes areia e
argila, discutindo assim as propriedades fisicas do solo e sua relagdo com a
MOS. Subsequentemente, investigou-se o fracionamento densimétrico,
separando fragdes leves e pesadas do solo em solugdes, ou suspensdes, de
densidade entre 1,2 e 1,8 g cm”®. As fracdes da MOS associadas as particulas
mais grossas do solo (areia), ou as chamadas fracdes leves da MOS, se
caracterizam por ser material vegetal pouco decomposto, de altarelagdo C:N.
Estas, em comparagao as chamadas fragbes pesadas da MOS, ou associada
a particulas mais finas (associadas a silte ou argila), mostraram uma taxa de
degradacgéo maior (Christensen, 1992).

Atualmente, existem varios protocolos para a realizagdo do fracionamento
fisico da MOS, alguns baseados somente no fracionamento granulométrico
(MOS associada a areia, silte e argila), e outros onde, primeiramente, &
conduzida uma separacao de fragdes leve e pesada da MOS (fracionamento
densimétrico), seguido por um fracionamento granulométrico desta ultima
fracdo da MOS.
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Nos ultimos 20 anos, foram desenvolvidos varios modelos objetivando a
previsdo das taxas de acumulo ou decomposi¢cao do MOS, e o fornecimento
de nutrientes para culturas ou vegetagéo natural através da mineralizagao
dessa fonte. Para a modelagem da dinamica de decomposi¢céo da MOS, estes
modelos (e.g. Century - Parton et al., 1987; e RothC - Jenkinson, 1990;
Coleman & Jenkinson, 1996) consideram a MOS como composta por varios
compartimentos (“pools”) de diferentes graus de degradabilidade/
recalcitrancia. Esses compartimentos utilizados nos modelos sédo puramente
tedricos e ndo coincidem com as fragdes fisicas separadas por fracionamento
densimétrico/granulométrico. Em muitas situagdes, os modelos tém descrito
de forma bem aceitavel a dinamica de MOS em diversos agro-ecossistemas e
ecossistemas naturais (florestas e pastagens), mas uma das maiores
dificuldades é a parametrizagdo do modelo, devido ao fato de que os
compartimentos da MOS n&do sdo mensuraveis. Apesar da proposta de
separagdo das fragbes fisicas do solo com diferentes graus de
degradabilidade/recalcitrancia, apresentada em varias publica¢des, ainda
ndo se tentou integrar esta idéia em modelos viaveis.

No processo de decomposi¢do da MOS, os microorganismos mostram uma
pequena preferéncia pelo is6topo mais leve (Blair et al., 1985), "°C, o que
resulta num pequeno enriquecimento de "°C dos residuos mais “humificados”.
Portanto, em solos sob uma vegetagdo com determinado metabolismo
fotossintético (e.g C,, tipico de florestas), normalmente se encontra que as
fracbes leves, ou aquelas associadas a areia, s&0 menos enriquecidas com
C. Num estudo da abundancia natural de “C de fragdes granulométricas do
solo sob area de floresta, proxima a Piracicaba,SP, Bonde et al. (1992)
encontraram que na camada 0 a 12 cm, a abundancia de "C das fragdes de
MOS associadas a areia foram aproximadamente 1,2 %o, mais negativas
(menos enriquecidas em "C) do que a MOS associada a argila. A MOS
associada ao silte mostrou-se com uma marcacdo de “C intermediaria
(Tabela 1.). Assim, pode-se dizer que a abundancia natural de “C tem
potencial para refletir a recalcitrancia da MOS do solo.

Atécnica de "°C tem ainda mais utilidade, em estudos do solo sob seqiiéncias
de vegetagao com diferentes ciclos fotossintéticos. Trabalhos pioneiros deste
tipo foram feitos no Brasil, em uma sequéncia de floresta (C,) seguida por
cana-de-acucar (C,), no Estado de Sao Paulo (Vitorello et al., 1989; Bonde et
al., 1992); em seqliéncias de floresta/mata seguida por pastagens de
Brachiaria (C,) na Amazénia (Feigl et al., 1995), na regido dos Cerrados
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Tabela 1. Abundancia natural de "°C (%o) de fragdes granulométricas de solo
retirado nas camadas de 0 a 6 e 6 a 12 cm, sob uma floresta, e na camada 0 a
10 cm, sob areas de cana-de-acucar estabelecidas ha 12 e 50 anos, em
Piracicaba, SP.

. Fragao
Vegetagao/
Profundidade  Argila Silte Areia fina Areia média  Areia grossa
(<2 pum) (2-20 pm) (20263 um) (63 @200 um) (200-2000 pm)
Floresta
0-6cm -259+06 -266+01 -26,8+0,2 -27,110,2 -27,140,2
6-12cm -257+01 -266+02 -27,0+05 -27,0+0,7 -26,9+0,9
Cana
(12 anos)
0-10cm -248+01 -239+0,2 -241+01 -229+0,3 -213+24
Cana
(50 anos)
0-10cm -23,0+£0,2 -212+0,2 -215+01 -21,7+ 0,1 -22,7+1,0

Valores séo médias de trés repeticbes + erro padréo da média.
Fonte: Bonde et al. (1992).

(Roscoe et al., 2001); e mais recentemente na regido da Mata Atlantica
(Campos, 2003). Bonde et al. (1992) mostrou que em solos utilizados para
cana-de-agucar a 12 ou 50 anos, as fragdes granulométricas mais grossas
mostraram valores de "°C menos negativos do que aqueles das fragcbes mais
finas (Tabela 1). Estes resultados podem ser explicados pela diferente
dindmica das fragdes fisicas. Fragdes finas como argila e silte conservaram
mais o carbono (C,) velho, originado da floresta (-26 %o), com pouca
participagéo do C (C,) da cana-de-agucar (~-13 %o). Portanto, apés 12 anos da
instalacdo da cana-de-acgucar, o C associado as fragbes argila e silte exibiram
abundancia natural de d"”C de -24,8 e -23,9 %o, respectivamente. Apos 50
anos com a cultura da cana-de-agucar, essas fragdes mais finas mostraram
maiores contribui¢des do C da cana, sendo de -23,0 e -21,2 %o, respectiva-
mente. Em contraste, o C associado a fragdo areia foi ligeiramente mais
positivoem “C, entre -24,1 a-21,3 %o, no canavial de 12 anos de idade, e entre
-21,5e-22,7 %0, no canavial estabelecido h& 50 anos. Estes dados mostraram
que o C original da floresta foi menos conservado nestas fragdes e foi mais
facilmente substituido pelo C da cana-de-agucar (Tabela 2).
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Tabela 2. Estimativas da proporgéo (%) de carbono derivado da vegetacao da
floresta em fragdes granulométricas do solo sob areas de cana-de-agucar
estabelecidas ha 12 e 50 anos, respectivamente, em Piracicaba, SP.

Vegetagio/ Fragéo
Profundidade — argila Silte  Areiafina  Areiamédia  Areia grossa
(<2um)  (2-20um) (20a63um) (63a200um) (200-2000 ym)

Cana

(12 anos)
0-10cm 61 37 36 7 17

(@)

ana

(50 anos)
0-10cm 51 28 32 6 10

Valores séo médias de trés repeticdes + erro padrdo da média.
Fonte: Bonde et al. (1992).

Existem muitas variagcdes nas técnicas utilizadas por diferentes
pesquisadores para o fracionamento fisico do solo (ver Capitulo 5). A
utilizacdo da pré-separacdo densimétrica seguida pelo fracionamento
granulométrico, conforme descrito por Sohi et al. (2001), por exemplo, parece
produzir fragdes mais contrastantes em sua dindmica de carbono, em
comparacdo com as técnicas que somente empregam o fracionamento
granulométrico, o que é evidenciado pelo emprego do °C. Esse protocolo foi
aplicado por Campos (2003) a cronossequiéncia de floresta seguida por
Brachiaria e por cana-de-agucar, descrita anteriormente (Secéo 3. Fig. 8).
Inicialmente, as amostras do solo foram agitadas levemente com uma solugéo
de iodeto de sodio (densidade 1,8 g cm®), para a separagéo da fracdo leve
livre. Em seguida, a suspenséo foi agitada com ultra-som por 15 minutos
(1.500 J g"), para desintegrar agregados estaveis. A fragdo leve (chamada
fracdo leve intra-agregado) foi separada por centrifugacédo a 8.000 g por 30
minutos. Na sequUéncia, a fracdo pesada foi separada por peneiramento e
decantagéo nas fragdes areia (25 a 2.000 mm), silte (2 a 25 mm) e argila
(<2mm) (Tabela 3).



153

Emprego do Isétopo Estavel °C para o Estudo da Dindmica da Matéria Orgéanica do Solo

"(£002) sodwe) :ajuo4

'sagdnedal osenb ap seipg|

M/(Z)ul =) apuo ‘oedel) eu )pQ op (,}) EpIA BIBW OES sosajugied W SBIOJEA
'(2002) "Ie 10 1yog op OjusWIPS20Id O OpUINBSS 0]0S OP BIIS|} OJUSIEUOIO.IS )
‘(£961 U0S|Q) |erouauodxa sajdwis ojgpow op Y, oedisodwodsap ap ajuejsuo)

(0'9L) €£v0'0  (9'99) #0100 £9'8 €L'g 29°L 8G'6 elibiy
(G'6%) orL0'0  (G'¥S) 22100 Zr's 8G'y Go'y GL'9 s
(8'cL) €0s0'0  (L'12) 82€0'0 05l 28'0 L0l 80'C m_mzm

. . . . . . . opebaibe
(8°09) v1L0'0  (2'6S) L1100 98'0 S0 6.0 160 _opuieneq
©(9'€L) 11600 (9'0Z 92€0°0 26') v0') 8Z'l 89'C NI 9AST]
................ _.o:m _.mc BIN oo

soue | sode soue g| Jeande soue
Jeoande-ap wabejsed wobejsed  -9p-BUED < SOUE . MM%W__N_ \
“eued mom qos € n_%m e oS |JpD op 01 wabejseq wobejsed ogdeld
L'P3 9P A, LRO OB, eAljewysy :qos 0]os op sagdel} seu Jp9

‘'soue g Jod Jeonde ap eued Jod epinbas soue Q| Jod suaquinosp "g ap elougnbas ewin WO eale ewn ap @ ‘soue
ZZ ey epejeisul (suaquinosp eleiyoeig) wabeised ewn qos (wWo 0g-0) SO ep ,SedIsl) sagdel) seu (|4pD) ejselo)

ep [euibuo ogdejaban ep opeausp ‘ oedisodwoosp ap sejueisuod @ ‘(| ey B|A) ouogles sp sepepiuenp ¢ ejaqer



154

Dindmica da Matéria Orgénica do Solo em Sistemas Conservacionistas

No solo sobre a area de floresta, a abundancia natural de "°C da fragéo leve era
tipica de residuos de vegetagcdo C,, e mostrou poucos sinais de
enriquecimento em razéo da sua decomposigéo (Fig. 9a). Normalmente, a
abundancia natural do °C no C associado as fragdes argila e silte é maior
(aproximadamente +2%o), por conter matéria organica mais humificada. No
entanto, surpreendentemente, a abundancia de “C do C associado a fragdo
areia do estudo em questdo indicou conter um C mais humificado, em
comparacao as demais fragdes, o que possivelmente seria explicado pelo fato
que grande parte desta fragédo consista de agregados de material que n&o
foram desintegrados pela agédo do ultra-som.

Os dados de d”C do solo sob a pastagem de braquiaria estabelecida ha 22
anos (Fig. 9b) mostrou claramente uma grande contribuicgdo do C da
Brachiaria (C, - d°C ~-12,5 %c) em todas as fragdes. Como era esperado, a
frag&o leve livre mostrou maior contribuigdo de C de origem C, (d”C entre-16 e
-20%o) e a frag&o areia mostrou uma abundancia de C muito semelhante. A
proporcdo do C derivado da braquiaria nas fragcdes argila e silte foi
consideravelmente menor, mostrando que o C original da floresta ficou mais
conservado e/ou menores propor¢des do C da braquiaria foram integradas
nestes compartimentos. A abundancia natural de “C na fragéo leve intra-
agregado foi em geral semelhante a das fragdes de argila e silte, mostrando
que a agregacao protegeu a MOS nativa e que o C da braquiaria,
recentemente incorporado no solo através dos residuos, foi integrado nesses
agregados muito lentamente.

Os dados de "C do solo, sob a area que esteve durante 10 anos coberta por
braquiaria, seguida por 12 anos de cana-de-agucar, foram mais dificeis de
interpretar. Nesse tratamento, o solo foi revolvido na instalagdo e na
renovagao do canavial. Embora os residuos da cana e da braquiaria possuam
praticamente a mesma abundancia natural de “C (-12%o), as proporgdes de C
de origem C, e C, nas diferentes fragcdes foram muito diferentes daquelas da
pastagem de braquiaria, onde o solo ndo foi perturbado. As maiores
proporgdes do C de origem C, foram encontradas nas fragdes argila, silte e
areia (d"°C entre -19 e -23%o). Para a frag&o areia este resultado foi esperado,
mas esperava-se que as fragdes argila e silte fossem menos dinamicas e
conservassem mais o C nativo de origem C, da floresta do que a frac&o leve
livre (d°C -22 a -27%0). Uma explicacéo para este fato seria a de que a
pulverizagédo do solo desintegrou os agregados (perda de C de origem C,) e
estimulou aformacao de novos agregados com C de origem C,.
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Fig. 9. Abundancia natural de "°C das fracdes fisicas do solo até 30 cm de profundidade
sob (A) floresta, (B) pastagem de Brachiaria brizantha de 22 anos de idade e (C) area
que foi de pastagem de B. decumbens por 10 anos seguida por cana-de-agucar por 12
anos. Usina Alcon, Municipio de Concei¢do da Barra, ES. Valores sdo médias de
quatro repeticdes.
Fonte: Campos (2003).
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A técnica de abundancia natural de “C fica mais poderosa para a
interpretacao da dindmica do C nas varias fragdes fisicas do solo, quando os
dados de d"°C s&o combinados com as quantidades de C presentes em cada
fragcdo. No caso do estudo de Campos (2003), os dados foram computados
para o contetido de C em cada fracao, até 30 cm de profundidade (Fig. 10). A
maior quantidade do C do solo em toda cronossequéncia (floresta, Brachiaria,
cana-de-acucar) foi estocada na fragéo argila estando entre 8 e 10 Mg ha™.
Do estoque original de C da vegetacdo de floresta (9,6 Mg ha™), sobraram
7,6 Mg ha' (uma redugéo de 20,5 %), apés 22 anos de pastagem de B.
decumbens. Utilizando a suposicdo de que a degradagédo desta fragédo
obedece a um modelo simples exponencial do tipo X, = X,.e*, onde X,é 0 C
presente ap6s 't" anos, X, é o C originalmente presente no tempo zero, e 'k’ é
a constante de decomposicao (Olson, 1963), encontrou-se um valor para a
constante 'k’ de -0,0104 ano”, que significa uma meia-vida de 66,6 anos
(Tabela 3). A cana-de-acucar foi estabelecida ha 10 anos apds o
desmatamento e instalagdo da pastagem. Utilizando o valor de 'k” computado
para o C derivado da floresta (Cdfl) nesta fragdo do solo sob a Brachiaria, foi
possivel calcular a quantidade deste C presente 10 anos ap0s a instalagédo da
pastagem, quando foi estabelecida a cultura da cana-de-agucar. Segundo
este calculo, o C derivado da mata na fragao argila neste tempo foi de 8,63 Mg
ha' e, durante os 12 anos seguintes, diminuiu para 5,13 Mg ha', o que
representou uma queda de 40,5%. Nessa fragdo, a constante de
decomposicao do C derivado da floresta ('k") aumentou mais de quatro vezes,
mostrando que o revolvimento do solo promoveu uma grande perda de Cdfl
associada as particulas de argila. O revolvimento do solo também promoveu
um aumento na taxa de decomposicao do Cdfl nas fragdes leve livre e areia,
mas néo alterou as quantidades do Cdfl associadas as fracdes leve intra-
agregado e silte.

Conclusoes

Os resultados apresentados neste trabalho mostram o poder da analise de
abundancia natural de “C no C total dos solos e em suas frages fisicas, para
estudos da dindmica do C em sistemas pastoris e agricolas. O Brasil tem
muitos sitios onde a vegetagdo nativa (principalmente de sistema
fotossintético C,) foi substituida por espécies C,, o que permite a execucgéo de
estudos para avaliar a dinamica de residuos organicos recentes no solo e a
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decomposicao do C original. Em sistemas de rotagdes de culturas, seja sob
plantio direto ou convencional, existem dificuldades para emprego da técnica
de "C devido a presenca de culturas C, como soja, trigo, aveia e adubos
verdes nas rotagdes. Entretanto, com a aplicacdo de modelos como o de
Balesdent et al. (1990), pode-se superar esta limitacdo para estudar a
dindmica do C no solo, conforme mostrado no trabalho de Sisti et al. (2003).
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Resumo -os parametros de biomassa e respiragédo microbiana, assim
como os indices derivados de sua avaliacdo, tém sido propostos como
indicadores das propriedades e das mudangas que ocorrem na matéria
organica do solo. A biomassa microbiana, juntamente com a meso e
macrofauna do solo, sdo responsaveis por diversas transformacbes que
ocorrem com a matéria organica do solo, sendo fundamentais para a
regulagcdo dos fluxos de matéria e de energia entre os seus diversos
compartimentos. O objetivo do presente capitulo foi revisar os conceitos sobre
a biomassa microbiana do solo, buscando o entendimento de seu papel
funcional, e na dindmica da matéria organica, com énfase nas transformacdes
que ocorrem em solos tropicais e subtropicais. Estabeleceu-se, ainda, uma
discussdo sobre os principios, vantagens e desvantagens das duas
metodologias mais utilizadas para a determinacdo da biomassa microbiana
do solo: o método do cloroférmio-fumigagéo-incubagéo (CFl) e o método do
cloroformio-fumigacao-extragcdo (CFE). Conclui-se que a biomassa
microbiana desempenha um papel fundamental na dindmica e no acimulo da
matéria organica do solo, particularmente nas condigbes tropicais. Quanto as
metodologias, ambas s&o importantes como ferramentas para a pesquisa,
mas ha uma tendéncia de utilizagdo do método do CFE como padrao entre os
laboratérios de microbiologia do solo no Brasil. Entretanto, hd ainda a
necessidade de padronizagdo dos procedimentos metodolégicos e de uma
melhor definigdo do coeficiente K., para as condigdes brasileiras.
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Soil Microbial Biomass: the Most
Active Organic Matter Fraction

Abstract - the parameters of microbial biomass, respiration and their
derivative indexes have been proposed as indicators of the properties and
dynamics of the soil organic matter. Microbial biomass, together with the
meso- and macrofauna are responsible for several transformations that occur
with the soil organic matter, playing a major role in the regulation of matter and
energy fluxes among the soil pools. The objective of this chapter was of
revising the concepts about soil microbial biomass, aiming at understanding its
role in soil functioning and in the organic matter dynamics, with an emphasis on
the transformations occurring in tropical and subtropical soils. The basic
principles, advantages and disadvantages of the two main methodologies
used for the evaluation of microbial biomass methods, the fumigation-
incubation and the fumigation-extraction are also discussed. We concluded
that the microbial biomass is fundamental to the dynamics and accumulation of
soil organic matter, particularly in the tropics. In relation to the methodologies,
both methods are important and useful; however, there is a tendency of using
the fumigation-extraction as a standard method among the Brazilian
laboratories. However, it is still necessary to establish standard procedures as
well as to define appropriated values of the coefficient K, for the Brazilian
conditions.
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Introducao

A matéria organica do solo (MOS) apresenta diversos compartimentos
funcionais, dos quais a biomassa microbiana, juntamente com a meso e
macrofauna, constituem a parte viva. Sua atividade regula o fluxo de matériae
energia entre os diversos compartimentos da MOS (Capitulo 1), sendo
responsavel pelo processo de decomposi¢céo dos residuos, mineralizando
parte dos mesmos, além de transformar, sintetizar e modificar moléculas mais
recalcitrantes, formando a fracdo humica do solo (humificacéo).

Abiomassa microbiana do solo (BMS) representa o reservatério mais ativo da
MOS, atuando diretamente no balanco de nutrientes, particularmente para o
N, P e S. Através de sua atividade metabdlica atua na liberagéo dos nutrientes
presentes nos residuos orgéanicos, disponibilizando-os para as plantas e
podendo desempenhar, ainda, o papel de reservatorio temporario. O balango
entre mineralizagdo e imobilizagdo de nutrientes pela BMS define n&o
somente o sincronismo no processo de liberagdo dos elementos para as
plantas, mas também atua na regulacéo de processos de perda dos mesmos
no sistema solo.

Os diversos sistemas de uso da terra afetam, de forma diferenciada, a
biomassa microbiana, o que pode intensificar ou retardar processos de
decomposicao, mineralizagao e humificagdo no solo. Tais processos regulam
a expressao de propriedades emergentes importantes, como a formacao e
estabilizagédo de agregacéao, formagéao do sistema poroso, fluxo de nutrientes,
manutenc¢édo da diversidade, simbioses e antagonismos.

Sendo um atributo facilmente determinado no solo, além de ser importante
variavel no entendimento da dinamica da matéria organica, a BMS tem sido
utilizada como indicador de qualidade do solo. Alteragdes relativamente
pequenas nas condi¢gdes do sistema solo, as quais desencadearao processos
mais complexos de melhoria ou perda na sua qualidade, podem ser
percebidas com a analise desse atributo e de seus indices derivados.

O objetivo do presente capitulo foi revisar os conceitos sobre a biomassa
microbiana, buscando o entendimento de seu papel no biofuncionamento do
solo e a dindmica da matéria organica, com énfase em solos tropicais e
subtropicais. Estabeleceu-se, ainda, uma discussdo sobre as principais
metodologias utilizadas na sua determinacgé&o, enfatizando-se os principios,
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vantagens e desvantagens das duas metodologias mais utilizadas para a
determinacao da biomassa microbiana: o0 método do cloroférmio-fumigagéo-
incubacéo (CFl) e o método do cloroférmio-fumigacéo-extragao (CFE).

Biomassa Microbiana do Solo (BMS)

A biomassa microbiana é considerada a parte viva e mais ativa da matéria
organica do solo, constituida por fungos, bactérias, actinomicetos,
protozoarios, algas e microfauna, excluindo-se raizes e animais inferiores a
5x 10° um’ (De-Polli & Guerra, 1999; Gama-Rodrigues, 1999; Totola & Chaer,
2002). A biomassa microbiana representa, em média, 2 a 5% do C orgéanico
(Jenkinson & Ladd, 1981) e de 1% a 5% do N total do solo (Smith & Paul,
1990), atuando em processos que vao desde a formagdo do solo
(intemperizagédo das rochas), até a decomposi¢éo de residuos organicos,
ciclagem de nutrientes, biorremediac&o de poluentes e metais pesados, entre
outros.

A biomassa microbiana controla a decomposi¢do e o acumulo de matéria
organica no ambiente, regulando o fluxo de matéria e energia no solo, assim
como a dindmica dos nutrientes minerais (Capitulo 1). Pode variar
significativamente, em funcdo das condigbes ambientais, como
disponibilidade de C, N, P e S, umidade, aeragao, pH, mineralogia e textura do
solo.

Vale ressaltar, no entanto, que a estimativa da BMS deve ser distinguida de
sua atividade, uma vez que nao se trata de uma medida da atividade dos
microrganismos do solo, mas sim da massa microbiana viva total do solo, em
um determinado momento, considerando-se a populacédo microbiana como
uma entidade unica (De-Polli & Guerra, 1999).

Em geral, os maiores valores s&o encontrados nos sistemas naturais,
destacando-se os ambientes onde ha um maior fluxo de residuos (Tabelas 1, 2
e 3). Em uma compilagdo de dados obtidos para solos brasileiros, observa-se
que, para os sistemas naturais, foram registrados valores entre 101 e
1.520 mg C kg de solo, sendo que somente em ambientes com teores muito
baixos de carbono organico total foram observados valores inferiores a
350 mg C kg' de solo (Tabela 1). Formagbes mais densas tendem a
apresentar maiores valores de BMS, mesmo em ecossistemas bastante
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distintos como a Floresta Amazdnica, o Cerrado e a Floresta de Araucaria.
Oliveira et al. (2001), para uma mesma regido do Bioma Cerrado, observaram
uma tendéncia de redug¢édo da BMS (Tabela 1), na passagem de uma mata de
galeria (1.201 - 1.253 mg de C kg™ solo), para um Cerraddo (914 - 970 mg de
C kg" solo) e, posteriormente, Campo Sujo (571 - 696 mg de C kg” solo).
Observa-se, ainda, que ha uma tendéncia de maiores valores de BMS para
solos da Regido Sul, onde o clima mais ameno favorece o acumulo de matéria
organica do solo (Baretta etal., 2005; Nogueira et al., 2006).

Em areas sob pastagem cultivada (Tabela 2), os dados disponiveis apontam
para valores, em média, 51% inferiores aos observados para as vegetagdes
nativas (Tabela 1). Observaram-se valores entre 66 e 739 mg de C kg™ solo,
com uma média de 287 mg de C kg” solo. Em areas cultivadas (Tabela 3),
principalmente com culturas anuais, a média dos dados compilados foi 68%
inferior a observada para as areas de vegetagéao nativa, sendo que os valores
variam entre 46 e 591 mg de C kg solo, com média de 187 mg de C kg™ solo.

Correlagdes positivas entre o teor de carbono orgénico do solo e a biomassa
microbiana tém sido comumente reportadas em estudos especificos,
considerando um Unico solo ou ambientes bem préximos. Balota et al. (1998),
trabalhando em areas com diversas rotagdes de culturas, sob plantio direto e
convencional, em um Latossolo Vermelho distroférrico de Londrina, PR,
encontraram correlagédo positiva entre as duas variaveis, sendo a relagao
descrita pela equacgédo: BMS = 78,9 CO - 977 (R® = 0,88). Mercante et al.
(20044a), também em um Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso, de
Dourados, MS, sob diferentes sistemas de uso (plantio convencional, plantio
direto, integracdo lavoura-pecuaria, pastagem e mata nativa), obtiveram
correlagao positiva e altamente significativa (r = 0,87) entre a BMS e o carbono
organico do solo. Utilizando os dados das Tabelas 1, 2 e 3, envolvendo
diversos tipos de solo e ambientes, foi confirmada a correlagéo positiva entre a
BMS e a matéria organica do solo (Fig. 1), mostrando ser essa uma relagédo
bastante estreita.
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Fig. 1. Biomassa microbiana do solo (BMS) em fung&o do carbono organico
total, considerando areas sob diferentes vegetagdes e sistemas de uso. Para
fonte dos dados ver Tabelas 1,2 e 3.

Atextura representa outro fator importante na determinacado da BMS. Gama-
Rodrigues (1999) observou, em solos sob eucalipto, uma correlagao positiva e
significativa entre a BMS e o teor de argila (BMS = 143,9 + 2,72 argila; R* =
0,71). Relacionando os dados onde o teor de argila dos solos foi apresentado
nos trabalhos originais compilados nas Tabelas 1, 2 e 3, observou-se uma
correlagao positiva e altamente significativa entre a BMS e o teor de argila
(Fig. 2). Essas observagdes confirmam as teorias sobre as quais teores mais
elevados de argila geralmente beneficiam processos de protecdo da matéria
organica do solo, criando ambientes favoraveis a manutengéo de populagdes
microbianas mais abundantes (Capitulo 1). Por atuarem nos processos de
mineralizagdo/imobilizagdo, os microrganismos do solo sdo considerados
fonte e dreno de nutrientes (Singh et al., 1989). Nos processos de
mineralizagéo, formas organicas de N, P e S, dentre outros nutriente no solo,
sdo disponibilizadas para as plantas pela agdo dos microrganismos que
liberam formas inorganicas desses elementos no solo. Como os
microrganismos também possuem seus préprios requerimentos nutricionais,
parte dos nutrientes liberados durante o processo de decomposigéo pode ser
imobilizada na biomassa microbiana. Dentre os elementos que s&o
frequentemente imobilizados na biomassa microbiana, destacam-se o N, P e
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S (Saggar et al., 1991; Waring & Schlesinger, 1985). As quantidades médias
dos principais nutrientes presentes na BMS, na primeira camada de 20 cm de
solo, podem atingir valores de 2.200, 500, 83 e 23 kg ha”, respectivamente de
C, N, Pe S (Smith & Paul, 1990), o que ilustra bem a importancia da mesma no
armazenamento de nutrientes. Esses valores sdo compativeis com os
registrados como os limites maximos nos sistemas naturais brasileiros
(Tabela 1). Baretta et al. (2005) observaram valores de 1.520 kg de C ha™ nos
primeiros 10 cm de profundidade de solos sob floresta de araucaria, na Regido
Sul, enquanto Oliveira et al. (2001) e Mendes & Vivaldi (2001) obtiveram
valores na ordem de 1.300 kg C ha”, para solos sob mata de galeria, e Oliveira
et al. (2001), Mendes & Vivaldi (2001) e D'Andréa et al. (2002) valores
proximos a 1.000 kg C ha”, em formas mais densas de cerrado, no Brasil
Central. Vale ressaltar que o C da BMS representa o reservatorio mais
disponivel da matéria organica do solo, com taxas de ciclagem de poucos
meses, 0 que sugere que o mesmo teria grande influéncia na dinamica de
nutrientes mesmo para culturas anuais.
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2 800 - : .
- 4
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o 600 M
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g 400 ~
m *

y =1,26"**x - 86,3
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Fig. 2. Relagdo entre biomassa microbiana do solo (BMS) e o teor de argila.

Fonte: Dados compilados de Pfenning et al. (1992), Feigl et al. (1995), D'Andréa et al. (2002),
Oliveiraetal. (2004) e Nogueira et al. (2006).
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Alteragdes significativas na biomassa microbiana podem ser detectadas
precocemente, quando comparadas as mudangas na MOS. Sendo assim, a
avaliacédo da biomassa microbiana tem sido proposta como um indicador do
estado e das alteragbes da matéria organica do solo e sugerida como uma
medida sensivel do aumento, ou decréscimo, de sua quantidade (Tétola &
Chaer, 2002). Seria possivel adotar, pelo uso desse bioindicador, medidas de
corregdo que evitassem perdas da matéria organica, componente essencial
para a fertilidade dos solos brasileiros.

Conforme mencionado anteriormente, a BMS representa o compartimento
mais disponivel da MOS. O calculo da proporgédo que a BMS representa do
carbono organico total, conhecido como quociente microbiano (gMIC), é um
indice bastante utilizado para fornecer indica¢des sobre a dindmica da MOS
(Totola & Chaer, 2002). Solos tropicais, em geral, possuem uma percentagem
maior do C total na biomassa, em comparagao a solos de clima temperado
(Moreira & Siqueira, 2002), o que sugere uma maior dindmica da matéria
organica do solo nesses ambientes. Para solos brasileiros, foram observados
valores variando entre 0,3 a 5,5 (média de 3,3) em solos sob vegetacao
natural (Tabela 1), entre 0,4 € 2,6 (média 1,4) em solos sob pastagens (Tabela
2) e entre 0,1 e 2,6 (média 1,2) em solos cultivados (Tabela 3). Segundo
Moreira & Siqueira (2002), esses valores dificilmente excedem 2% em solos
de clima temperado. Em condi¢cbes estressantes (pH, deficiéncias
nutricionais, metais pesados, etc) para os microrganismos, a capacidade de
utilizagéo do C é menor, conduzindo ao decréscimo do gMIC (Wardle, 1994).
Ja com a adicdo de matéria organica de boa qualidade, ou com o término de
uma situacao de estresse, ocorre um incremento na biomassa microbiana,
assim como no gMIC, ainda que os teores de C organico permanecam
inalterados (Powlson et al., 1987). Os dados sistematizados para solos
brasileiros ilustram bem a tendéncia de redugao nos valores médios de gMIC
com o aumento do estresse ao sistema, sendo registrados valores
decrescentes dos sistemas naturais (3,3), passando pela pastagem (1,4) e
chegando aos solos sob cultivo (1,2).

Como discutido anteriormente, determinag¢des da biomassa microbiana total,
contudo, ndo fornecem indicagbes sobre os niveis de atividade das
populagdes microbianas do solo. Desse modo, torna-se importante utilizar
outras analises, que permitam avaliar a atividade microbiana, indicando o
estado metabdlico das comunidades de microrganismos do solo (De-Polli &
Guerra, 1999; Tétola & Chaer, 2002).
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Aavaliagéo da quantidade de CO, liberada pela respiragéo dos microrganismos
(também denominada C prontamente mineralizavel ou respiracédo basal) € um
dos métodos mais tradicionais e mais utilizados para avaliar a atividade
metabolica da populagao microbiana do solo (Anderson, 1982; Zibilske, 1994).
Da mesma forma que outras atividades metabdlicas, a respiragao depende do
estado fisiolégico das células e é influenciada por diferentes fatores, tais como:
umidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes. Uma alta taxa de
respiracdo pode ser interpretada como uma caracteristica desejavel quando se
considera que a decomposi¢cdo dos residuos organicos ira disponibilizar
nutrientes para as plantas. No entanto, uma alta atividade respiratoria também
pode resultar em decomposicéo intensa da matéria organica estavel, a fragéo
humica, levando ao comprometimento de processos quimicos e fisicos, como a
agregacao, a capacidade de troca catiénica e capacidade de retengéo de agua,
podendo ocorrer, também, a perda de nutrientes. Portanto, como afirmado por
Islam & Weil (2000), taxas de respiragdo mais elevadas podem indicar tanto um
disturbio, como um alto nivel de produtividade do ecossistema, devendo ser
analisada em cada contexto.

O quociente metabdlico (qCO,) € um indice que combina os resultados de
biomassa microbiana com as determinagbes das taxas de respiracao,
representado pela taxa de respiragéo por unidade de biomassa microbiana
(Anderson & Domsch, 1985). Uma biomassa mais eficiente seria aquela que
perderia menos C na forma de CO, com a respiragéo e incorporaria mais C aos
tecidos microbianos. Em amostras que apresentam os mesmos valores de
biomassa, aquela que mostra uma menor taxa de respiracdo (qCO,) é
considerada a mais eficiente. De acordo com Anderson & Domsch (1993),
quocientes metabdlicos elevados sdo um indicativo de comunidades
microbianas em estagios iniciais de desenvolvimento, com maior proporgéo de
microrganismos ativos em relagdo aos inativos, ou ainda, um indicativo de
populagbes microbianas sob algum tipo de estresse metabdlico.

A biomassa microbiana e a respiragdo basal, assim como seus indices
derivados gMIC e qCO2, sdo determina¢des importantes no estudo da
dindmica e comportamento da MOS, sendo fundamentais ao entendimento de
processo necessarios para a parametrizagcao e adaptacao de simuladores da
dindmica da MOS as diversas condi¢gbes ambientais. Trabalhos recentes tém
integrado essas variaveis, buscando indices de qualidade do solo (Tétola &
Chaer, 2002). Mercante et al. (2004a) utilizaram procedimentos estatisticos de
andlise multivariada, determinando o indice de similaridade dos diferentes
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sistemas de uso do solo, de acordo com os paradmetros microbiologicos (BMS,
respiracdo basal, quociente metabdlico e quociente microbiano).
Comparando-se os quatro sistemas de manejo do solo (sistema convencional -
SC; sistema plantio direto - SPD; sistema integragdo lavoura-pecuaria - Sl e
pastagem continua - PC) com a mata nativa (MN), em relagéo aos parametros
microbiolégicos avaliados, o Sl apresentou os maiores niveis de similaridade,
seguindo-se os sistemas PC, SPD e SC, respectivamente (Fig. 3). Os autores
observaram que o SC formou um grupo separado dos demais sistemas e mais
distante do sistema sob mata nativa. Por outro lado, os sistemas S|, PC e SPD
foram agrupados e apresentaram maior similaridade ao sistema sob mata
nativa, indicando, segundo os autores, serem estas, importantes praticas de
manejo para o equilibrio da comunidade microbiana do solo e melhoria da
qualidade do solo.

sc -

SPD -

PC -

sl i

MN "
e n a0 5 n n n 0 n o o n 0 5 n n n 0 o v n n 0 5 0 5 &

0 20 40 60 80 100 120

Distancia euclidiana (Dlink/Dmax)*100

Fig. 3. Dendograma dos diferentes usos do solo, mostrando a distancia euclidiana, de
acordo com os parametros microbiolégicos (Carbono da biomassa microbiana,
respiragdo basal, quociente metabdlico e quociente microbiano), para os diferentes
sistemas de uso do solo e a vegetagdo nativa (SC= sistema convencional; SPD=
sistema plantio direto; PC= pastagem continua; SI= sistema integrado lavoura-pecuaria;
e MN=mata nativa). Dados referentes a seis avaliagdes (trés no inverno e trés no verao).

Fonte: Mercante etal. (2004a).
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Trabalhos como os relatados anteriormente demonstram a grande utilidade das
analises relacionadas a microbiota do solo, nos estudos que buscam entender
o funcionamento dos sistemas e o impacto de praticas de manejo. Entretanto, a
sua ampla utilizagédo depende da padronizacdo de métodos e condi¢des
experimentais. Nesse sentido, os procedimentos de analise da BMS tém sido
amplamente discutidos. Na secdo seguinte, sdo apresentadas as principais
metodologias utilizadas atualmente, sendo ressaltados pontos importantes
para a sua padronizacdo em condi¢des de solos tropicais.

Métodos de Determinacao da
Biomassa Microbiana

Os métodos de determinagéo da BMS e de seus indices derivados vém sendo
objeto de varias revisbes, destacando-se Grisi (1984), Martens (1995), Wardle
(1997), De-Polli & Guerra (1999) e Cardoso (2004). No inicio, a BMS era
estimada por métodos de contagem em placas ou microscopia direta, sendo
extremamente trabalhosos e pouco produtivos. Grande salto foi dado com o
desenvolvimento de métodos baseados na estimativa da biomassa, através da
quantificacdo do C liberado das células vivas ap6s o tratamento do solo com
reagentes quimicos, que provocavam a morte e lise celular. Os trabalhos
pioneiros de Jenkinson (1966) demonstraram a eficiéncia do cloroférmio na
fumigacgao do solo, servindo de base para o desenvolvimento do método da
fumigagao-incubagao (Jenkinson & Powlson, 1976b). O método baseava-se no
principio de que a BMS poderia ser estimada a partir de um pico (“flush”) de
produgéo de CO, em solos fumigados com cloroférmio. Tal pico seria resultante
da decomposicdo do material liberado pelos microrganismos mortos na
fumigacdo, podendo ser resultante da atividade dos microrganismos
sobreviventes ou de organismos re-inoculados. Padronizou-se comparar
amostras fumigadas e ndo-fumigadas, por um determinado periodo de tempo
(10 dias a 25°C), sendo a diferenga do C respirado, a estimativa da BMS. Em
seus trabalhos, Jenkinson & Powlson (1976a) chegaram a mencionar o fato de
que o tratamento com cloroférmio teria efeito na quantidade de C extraivel por
um extrator fraco, como o K,SO,. Mas foi somente cerca de dez anos mais
tarde, que Vance et al. (1987) demonstraram que, alternativamente a
determinacéo do C pela medigéo da evolugdo do CO, na incubagéo dos solos
fumigados e ndo-fumigados, seria possivel detectar a diferenca utilizando-se tal
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extrator fraco. Os autores propuseram o método da fumigacao-extragcao, onde
o C de solos fumigados e ndo fumigados eram extraidos por uma solugéo de
K,SO,, sendo a diferenca, a estimativa da biomassa. Ambos os métodos
permitiram uma forte dinamizagéo na determinagdo da BMS, tornando-a mais
rapida e precisa, o que possibilitou o rapido crescimento no numero de
trabalhos na area.

De fato, ainda hoje, os métodos mais utilizados para a determinacdo da
biomassa microbiana sdo os de CFI (Jenkinson & Powlson, 1976 a, b) e CFE
(Vance et al., 1987), baseados na esterilizagdo parcial de amostras de solos
pela fumigagdo com cloroférmio. Wardle (1997), realizou uma extensa revisao
avaliando a biomassa microbiana e verificou que, dos 58 estudos, 52,1%
haviam sido realizados utilizando o método cloroférmio-fumigacao-incubacéo -
CFI (Jenkinson & Powlson 1976 a, b), 33,3% o método de cloroférmio-
fumigagao-extragéo - CFE (Vance et al., 1987), 12,5% o método da respiragéo
induzida por substrato (Anderson & Domsch, 1978) e 2,1 % com observagéao e
contagem direta de células microbianas por microscopia direta. Mais
recentemente, Ferreira et al. (1999) propuseram a substituicdo da fumigagéo
com cloroférmio por um procedimento de irradiagao por microondas, visando a
morte dos microrganismos antes da extragdo. Resultados coerentes tém sido
obtidos por diversos autores (Santos et al., 2004; Fialho et al, 2005; Xavier et al.,
2006), mas ainda ndo ha relatos de trabalhos visando a padronizacdo da
metodologia.

Ambos os métodos, CFE e CFIl, apresentam limitagbes, vantagens e
desvantagens. A simplicidade e o fato de que valores de taxa de respiragdo
microbiana (liberagdo de CO,) também podem ser determinados, séo as
principais vantagens do método CFIl. Dentre suas limitagbes, destacam-se o
fato de que este método ndo deve ser utilizado em areas que receberam
adi¢bes recentes de material organico (Martens, 1995) e em solos com pH em
agua inferior a 5,0 (Powlson, 1994; Martens, 1995). Além disso, a escolha do
controle que melhor expresse o nivel de respiragado basal do solo representa
outro ponto crucial (Chaussod & Nicolardot, 1982; Martens, 1995;
Franzluebbers et al., 1999). No caso do método CFE, a principal vantagem é
que nado ha dependéncia do estado fisioldgico da populagdo microbiana do
solo. Quanto as desvantagens, destaca-se o fato de que na auséncia de um
analisador total de carbono, os procedimentos analiticos para determinacao do
C extraido das amostras sdo mais complexos e trabalhosos, envolvendo a
utilizacéo de produtos como o dicromato de potassio (K,Cr,0,), que é toxico.
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Um ponto extremamente importante para ambas as metodologias é ofatode a
determinacdo da BMS nao ser completa, exigindo a utilizagdo de fatores de
corregao (Jenkinson & Powlson, 1976b; Vance et al., 1987). Para o método
CFl, o céalculo da BMS é feito a partir da equagéo:

Coms = (Cr= Cof)/Kg - rrererrmmerraeeennn (1)

onde, C,,s € o carbono na biomassa microbiana do solo; C, é o carbono
respirado da amostra fumigada, em dez dias de incubagéo a 25°C; C, é o
carbono respirado da amostra ndo fumigada, em dez dias de incubacgéo a
25°C; K, é o fator de corregéo, representando a proporgéo do C,s que é
efetivamente respirado em CO, durante o periodo de incubacgéo de dez dias, a
temperatura de 25°C (Jenkinson & Powlson, 1976b). Os valores de K, foram
determinados a partir de experimentos nos quais quantidades conhecidas de
material de bactéria e/ou fungos eram mineralizados em condi¢des
controladas. Valores variando entre 0,2 e 0,6 foram sumarizados por Martens
(1995), sendo que os valores recomendados foram de 0,45 a 25°C (Jenkinson,
1976) e de 0,41 a 22°C (Anderson & Domsch, 1978). Sampaio et al. (1986)
incubou material de trés fungos (Rhyzopus sp., Tricoderma viride e Fusarium
moniliforme) em trés solos brasileiros (Latossolo Vermelho Amarelo, Argisolo
Vermelho Amarelo e Aluvial), obtendo valores de k, variando entre 0,28 e 0,50,
sendo a média geral de 0,41, a temperaturas de 26 + 2°C. Portanto, admite-se
que somente 41% a 45% do carbono da BMS é efetivamente mineralizado
durante o periodo de dez dias de incubacao.

O método CFE, de maneira analoga, necessita da utilizagdo de um fator de
corregao k.. Esse fator é calculado por medi¢des diretas de materiais
marcados com "“C (Sparling & West, 1988), ou através de comparacdes da
diferenca do carbono extraivel do solo fumigado e ndo fumigado, com a
biomassa obtida por outros métodos (Joergensen, 1996). A maioria dos
trabalhos considera como padrao o método CFIl. No trabalho original, onde
Vance et al. (1987) descrevem a metodologia CFE, os autores encontraram
uma relagao linear entre a diferenga do carbono extraivel do solo fumigado e
néo fumigado, e a BMS determinada pelo método CFl, conforme a equacgéo:

Cams = 2,64 Eg <vvrrrrrrrreeananenn (2)



Biomassa Microbiana do Solo: Fragdo mais Ativa da Matéria Organica

onde, C,,s € 0 C na biomassa microbiana do solo determinado pelo método
CFl e E. é a diferenga entre o C extraivel da amostra fumigada menos a néo
fumigada, pelo método de CFE. Essa relagdo equivale a um valor de K, de
0,38. Joergensen (1996) revisou 18 trabalhos, nos quais o fator k,, foi
determinado por diferentes métodos, obtendo valores variando entre 0,15 e
0,98, sendo a média de 0,46. Nos trabalhos sumarizados nas Tabelas 1,2 e 3,
os valores de K, variaram entre 0,30 e 0,38. Relacionaram-se, ainda, os
dados disponiveis em cinco trabalhos publicados com solos brasileiros, onde
os métodos CFl e CFE foram utilizados para o mesmo grupo de amostras
(Fig. 4). Observou-se uma relagéo altamente significativa entre os valoresE. e
a Cg,s, sendo obtido um valor de 0,40 para k,,. Embora tal relagdo ndo seja
absoluta, pois valores especificos de k., poderiam ser estabelecidos para
cada tipo de solo ou condigdo ambiental (De-Polli & Guerra, 1999), sugere-se
que valores mais proximos ao publicado por Vance et al. (1987) devem ser
utilizados para solos brasileiros. Valores mais baixos, como o de 0,33
(Sparling & West, 1988), muito utilizado nos estudos sumarizados nas Tabelas
1,2 e 3,tendem a gerar valores superestimados da BMS.

Varios trabalhos tém comparado a eficiéncia dos métodos CFl e CFE nas
determinacdes de biomassa microbiana. A maioria desses estudos foi
conduzida na Australia e Nova Zelandia, onde grande parte dos solos possui
problemas de acidez. Wardle & Ghani (1995) observaram correlagéo elevada
entre os métodos CFl e CFE em solos sob pastagens nativas manejadas na
Nova Zelandia. Nas poucas vezes em que os dois métodos ndo se
correlacionaram, os autores atribuiram esse efeito ao fato de que os
coeficientes K, e K., utilizados nessas determinagdes, variaram entre as
amostras. Sparling & Zhu (1993) também observaram boa correlacéo entre os
métodos CFE e CFI nos solos arenosos e acidos do Oeste australiano, embora
o método CFE tenha apresentado maior variabilidade que o CFI.

No Brasil, alguns estudos também foram conduzidos, envolvendo
comparacgdes entre os métodos CFE e CFI. Pfenning et al. (1992) observaram
uma correlacéo positiva ao avaliarem a eficiéncia dos métodos CFE e CFl em
solos da Amazénia. Os maiores coeficientes de variagéo foram obtidos com o
método CFI num Latossolo muito argiloso. De acordo com os autores, as
condigbes fisicas do solo interferiram na homogeneidade da fumigagéo e na
capacidade de recolonizag&o da microbiota ap6s a fumigagéo do solo. Feigl et
al. (1995) compararam os métodos CFE e CFl em amostras de solo coletadas
em Latossolos e Podzdlicos (Argissolos) da Amazdnia sob vegetagéo de mata
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nativa (profundidade 0 a 10 cm). Os autores concluiram que o método CFlI
podia ser utilizado satisfatoriamente, contudo, o CFE apresentou maior
sensibilidade.
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Fig. 4. Relagado entre o carbono na biomassa microbiana, determinado pelo método
cloroférmio-fumigacgao-incubagéo (CFl), e o C extraido da biomassa microbiana (C
extraido da amostra fumigada menos o C extraido da ndo fumigada) pelo método
cloroférmio-fumigacao-extracéo (CFE).

Fonte: dados compilados de Pfenning et al. (1992), Gama-Rodrigues et al. (1994), Feigl et al.
(1995), Oliveira et al. (2001) e Geraldes et al. (1995), totalizando 24 solos diferentes, com 88
observagdes (vegetagao, tipos de uso, épocas e profundidades de amostragem). Os valores de C
na biomassa (CFl), dos trabalhos de Gama-Rodrigues et al. (1994), Feigl et al. (1995) e Geraldes
et al. (1995) foram corrigidos, multiplicando-se pelo fator 1,10 (=0,45/0,41), conforme proposto
por Joergensen (1996), para corrigir o valor de Kc = 0,41 (Anderson & Domsch, 1978; Sampaio et
al., 1986).

Gama-Rodrigues et al. (1994), em estudos conduzidos em trés solos do Estado
do Rio de Janeiro e em duas profundidades, observaram correlagéo positiva e
significativa (r= 0,66) entre os dois métodos, quando compararam os teores de
carbono na biomassa microbiana determinados pelos métodos CFE e CFI, ndo
havendo diferencga entre as duas profundidades.

Os dois métodos também foram comparados nas condi¢cdes dos Cerrados,
caracterizados por solos intemperizados, com elevados teores de hidréxidos de
ferro e aluminio, baixa saturagao de bases e baixo pH, sendo considerados
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tanto solos incorporados ao processo agricola, como solos sob vegetacdo
nativa (Oliveira et al., 2001). Nos ensaios conduzidos em areas cultivadas da
Embrapa Cerrados, foram coletadas amostras de solo sob culturas anuais
continuas e sob pastagem consorciada continua. O solo foi coletado em duas
profundidades, 0 a 5 cm e 5 a 20 cm e em quatro épocas distintas: agosto de
1998 (época de seca), janeiro (época de chuvas) e agosto de 1999 e janeiro de
2000. Nessas areas, os resultados obtidos com os métodos CFE e CFI foram
semelhantes, independentemente dos tratamentos e das épocas amostradas,
sendo que as pastagens consorciadas apresentaram maiores teores de CBM
do que as éareas sob culturas anuais. Contudo, a interagéo profundidades x
métodos foi significativa. Nao houve diferenga entre as profundidades0a5cme
5 a 20 cm, quando se utilizou o método CFI, mas as diferencas obtidas com o
método CFE foram significativas. Nas areas nativas, os métodos CFl e CFE
apresentaram as mesmas tendéncias, independente dos tratamentos,
profundidades ou épocas analisadas, sendo que a Mata de Galeria apresentou
niveis de C-BMS superiores aos do Cerradao e aos do Campo Sujo. As
interagbes profundidades x métodos e épocas x métodos foram significativas
devido ao fato de que as diferengas nos teores do C-BMS, nas profundidades e
épocas amostradas, foram mais acentuadas com o método CFE (Oliveira et al.,
2001).

Os métodos CFl e CFE também foram comparados em um Latossolo Vermelho
distroférrico eutréfico argiloso de Londrina, PR (argila, 710 g kg™; silte, 82 gkg™;
areia, 208 gkg"), na camada de 0-10 cm, compH 5,1 eteoresdeNe C,de 2,4 e
22,5 g dm®, respectivamente. Foram analisados diversos sistemas de manejo
sob plantio direto e convencional. Em todas as coletas a BMS foi estimada por
CFl e CFE. Quando todos os dados obtidos foram correlacionados foi
constatada uma correlagdo positiva e significativa (r = 0,61, y = 280,78 +
0,37049x, p<0,001) entre os dois métodos (Brandao- Junior, 2005).

Considerando os dados dos trabalhos de Pfenning et al. (1992), Gama-
Rodrigues et al. (1994), Feigl et al. (1995), Oliveira et al. (2001) e Geraldes et al.
(1995) e transformando-os para um valor K, de 0,41 (Anderson & Domsch,
1978; Sampaio et al., 1986) e k., de 0,40 (Fig. 4), observou-se uma relagéo
linear altamente significativa entre os valores da BMS estimados pelos métodos
CFl e CFE (Fig. 5). Tal resultado demonstra ser essa uma correlagéo robusta
para solos brasileiros, uma vez que as determinac¢des foram feitas em solos
com textura e mineralogia diferentes, sob vegetacdes e sistemas de uso
variados.
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K. = 0,41 & Kce = 0,40
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Fig. 4. Relagdo entre o C da biomassa medido pelos métodos cloroférmio-fumigagao-
incubacgao (CFl) e cloroférmio-fumigagéo-extragcao (CFE), considerando os valores de
Kc = 0,41 (Anderson & Domsch, 1978; Sampaio et al., 1996) e Kec = 0,40, conforme
calibragéo realizada no presente estudo (Fig. 4).

Fonte: Dados modificados de Pfenning et al. (1992), Gama-Rodrigues et al. (1994), Feigl et al.
(1995), Oliveiraetal. (2001) e Geraldes et al. (1995)

Foram discutidas, neste item, as principais vantagens e desvantagens dos
métodos CFl e CFE, podendo-se concluir que, diante da forte correlagéo entre
os métodos (Fig. 5), ambos s&o adequados. Entretanto, para cada situagao, os
técnicos e cientistas devem considerar qual a metodologia mais apropriada.
Finalmente, deve ser mencionado que, na Reunido de Fertilidade e Biologia do
Solo (Fertbio), organizada pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, em
Lages, SC, em 2004, os pesquisadores que trabalham com o intuito de
identificar bioindicadores de qualidade do solo reuniram-se e definiram sobre a
padronizagéo de algumas condi¢des minimas entre os laboratorios, visando
permitir a construcdo de uma base nacional de dados. Principalmente pela
praticidade, menor tempo e trabalho envolvidos nas analises e boa
repetibilidade na maioria dos ensaios, o0 método CFE foi escolhido, com
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amostragem de solo na camada de 0-10 cm. Essa decisdo visou, também,
incentivar a adogéo dessa analise em um numero maior de laboratérios. O
maior desafio a essa metodologia, porém, consistira em encontrar novos
métodos para a analise do C, evitando produtos toxicos como o dicromato de
potassio, uma vez que ha uma demanda mundial de analises utilizando uma
"quimica limpa". Para fins de pesquisa, o método CFI| continua a ser util em
diversas situagdes. Estudos para uma melhor definicdo do coeficiente K.,
devem ser ampliados, mas até o momento, com os dados disponiveis para
solos brasileiros, valores em torno de 0,40 parecem mais adequados. Vale
ressaltar, ainda, que, em qualquer método utilizado, as medidas devem ser
feitas sob condigbes totalmente padronizadas, a fim de permitir a
reprodutibilidade e comparagéo dos resultados. Segue-se uma breve descrigéo
dos métodos, como proposta de padronizagao.

Método do cloroférmio fumigagao-incubagao (CFl)

As determinagdes de biomassa microbiana pelo método CFl - cloroférmio
fumigagao-incubagao - geralmente utilizam os procedimentos descritos por
Jenkinson & Powlson (1976a), com algumas modificagdes. Apds a coleta no
campo, quando necessario, o teor de umidade das amostras de solo (20 g) é
elevado a 100% da capacidade de retengéo de agua (equivalente ao teor de
H,O retido no solo a 6 KPa) e as mesmas sao pré-incubadas, no escuro, por
sete dias, a temperatura ambiente (26°C + 2 °C). A seguir, metade das amostras
€ fumigada (F) por 48 horas em um dessecador contendo uma placa de Petri ou
outro recipiente com 25 mL de cloroférmio livre de alcool. Neste periodo, as
amostras nao fumigadas (NF) sdo mantidas a temperatura ambiente. Apoés a
fumigagao, as amostras F e NF sao transferidas para recipientes de vidro com
tampas rosqueaveis e capacidade de 500 mL, contendo um frasco com 10 mL
de KOH 0,3 mol L. As amostras s&o entdo incubadas, no escuro, por dez dias,
a temperatura ambiente. A quantidade de CO,liberada do solo é determinada
apos titulagdo com HCI 0,1 mol L™, usando fenolftaleina 1% como indicador.

Antes da titulagdo, sdo adicionados 3 mL de BaCl, 20%. O CBMS é
determinado pela diferenga entre o CO, liberado das amostras F e NF, no
periodo de dez dias apds a fumigacao, utilizando-se um fator de correcéao (Kc)
de 0,41 (Anderson & Domsch, 1978; Sampaio et al., 1986), ou seja, assume-se
que apenas 41% da biomassa microbiana presente no solo é convertida a CO,
durante os dez dias de incubagao apos a fumigacao (Fig. 6).
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Fig. 6. Esquema da determinag&o do carbono da biomassa microbiana pelo método

CFL.

Método do cloroférmio fumigagao-extragao (CFE)

As andlises de CBM pelo método cloroférmio fumigagéo-extragdo (CFE)
baseiam-se nos trabalhos de Vance et al. (1987) e Tate et al. (1988). As
amostras de solo s&o pré-incubadas e fumigadas, conforme descrito para o
método CFl. Apés a fumigacao é feita a extragdo do C nas amostras fumigadas
e nao fumigadas, utilizando 50 mL de K,SO, 0,5 mol L" e 10g de amostra de
solo, que séo posteriormente submetidas a agitagédo horizontal (150 rpm), por
30 minutos. Em seguida, é feita a determinagéo do C por dicromatometria,
seguida de titulagdo com sulfato ferroso amoniacal. A estimativa da biomassa é

realizada a partir da equacao:

CBIOM = (CF - CNF)IKec .........................
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onde, C,,, é 0 carbono da biomassa microbiana (g C g" de solo seco); C. é o
carbono microbiano da amostra fumigada (g C g” de solo seco); C, € o carbono
microbiano na amostra ndo fumigada (g C g” de solo seco); e K_, € o coeficiente
de eficiéncia da extragao (nesse caso 0,40, conforme demonstrado na Fig. 5), o
qual representa a quantidade de carbono proveniente da biomassa microbiana
que é extraivel pelo K,SO, ap6s a fumigagéo.

A determinacéo do carbono extraido pelo K,SO, do solo fumigado (C;) e ndo
fumigado (C,;), segue a relagao utilizada por Gama-Rodrigues (1992):

Cr ou Cyr = (Vb-Va)- NFeSO,-0,003-50-10°% (8-Ps (g)) - (4)
onde: Vb representa o volume (mL) de sulfato ferroso gasto na titulagdo do

branco; Va, o volume (mL) de sulfato amoniacal gasto na titulagdo da amostra;
NFeSO,, a normalidade do sulfato padronizado, e Ps, o peso do solo seco (g)

(Fig. 7).
Biomassa microbiana (CFE)

PRE-INCUBAGAO

Fumigago por 45 horas Amostra nao fumigadas

- Bovbn do E@EE

Extragio com K.S50,

C extraido das C extraido das
amostras amostras

fumigadas l nio fumigadas

Fig. 7. Esquema da determinag&o do carbono da biomassa microbiana pelo método
CFE.
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Consideracoes Finais

As determina¢des da biomassa microbiana, assim como sua atividade e
indices derivados, sdo fundamentais ao entendimento de seu papel no
biofuncionamento do solo e na dindmica da matéria organica. Os dados
revisados nesse capitulo demonstram que ha um crescente volume de
informacgdes para solos tropicais e subtropicais, em condi¢des brasileiras.
Verificou-se que a biomassa microbiana representa uma fragcdo importante do
carbono organico total do solo, apresentando valores superiores aos
comumente publicados para solos de clima temperado, 0 que sugere uma
maior dindmica para a matéria organica do solo em condigbes tropicais e
subtropicais. Péde ser observado, ainda, que as determinagbes da biomassa
microbiana e seus indices derivados representam uma poderosa ferramenta de
avaliagédo da qualidade do solo.

Estabeleceu-se, ainda, uma discusséo sobre as principais metodologias
utilizadas na determinag&o da biomassa microbiana do solo, concluindo-se que
as duas metodologias mais utilizadas (cloroférmio-fumigagéo-incubagéo e
cloroférmio-fumigagéo-extragéo) sdo adequadas e fortemente correlacionadas
entre si. Entretanto, devido a questdes de ordem pratica, os cientistas da area
tém convergido para o método que utiliza a extragao do carbono por um extrator
fraco. Nesse sentido, atencéo especial deve ser dada ao fator de corregéo para
o carbono extraido (K,,), sendo recomendados mais estudos para confirmar se
o valor de 0,40, derivado dos dados publicados até o momento para solos
brasileiros, é realmente o mais adequado. Finalmente, ressalta-se a
necessidade de padronizagéo dos procedimentos para que seja possivel uma
melhor comparagéo entre os trabalhos publicados.
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Emissoes de CO, do Solo:
Métodos de Avaliacao e
Influéncia do Uso da Terra

Alexandre Fonseca d’Andréa
Marx Leandro Naves Silva
Carlos Alberto Silva

Resumo - Atuaimente, ha aior interesse em se estudar as trocas
gasosas entre o solo e a atmosfera, em especial com relagdo ao gas carbbnico
(CO,). As emissbes de CO, do solo dependem da atividade de
microrganismos heterotréficos e da respiracdo de raizes de plantas e, em
escala global, constituem um importante componente do ciclo do carbono. A
influéncia do uso da terra sobre as perdas de CO, do solo € significativa, o que
resulta em diferengas entre sistemas originalmente sob vegetacdo nativa e
agroecossistemas sob intervengdo humana. Em areas cultivadas, o manejo
intensivo e a realizagdo de operagdes de movimentacdo do solo tendem a
acarretar maiores perdas de CO,, que podem variar em funcéo de fatores
como irrigagéo, cobertura vegetal e adicdo de residuos organicos. Apesar de
as emissdes de CO, do solo serem governadas, principalmente, pela
temperatura e umidade, em algumas situacgdes, s&o outros os atributos do
solo que parecem exercer influéncia sobre os teores desse gas emitido. Afalta
de um método padrao para a avaliagdo das emissdes de CO, do solo dificultaa
comparagdo de resultados obtidos com técnicas distintas. Em geral, as
medigbes diretas sdo feitas com sistemas que empregam campanulas
posicionadas sobre a superficie do solo para a captura do gas. As camaras
podem conter, em seu interior, frascos com substancias alcalinas ou estarem
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conectadas a analisadores de gas por infravermelho, o que representou,
recentemente, um grande avanco, por permitir a obtencao de leituras precisas
em curto espaco de tempo. Nesta revisao, sdo descritas as caracteristicas
dos principais métodos de avaliagdo das emissdes de CO, do solo, incluindo
suas vantagens, limitagdes, fontes de erro e aplicabilidade, e apresentados
resultados de pesquisas sobre perdas de CO, do solo e seus fatores
condicionantes, em fungédo do uso e manejo da terra, em regides de climas
temperado e tropical.
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Soil CO, Emission:
Evaluation Methods
and the Influence of Land Use

Abstract - Nowadays, there is a growing interest on studying the gas
exchange issues between soil and atmosphere, especially with relation to
carbon dioxide (CO,). On a local scale, soil CO, emissions are connected to
heterotrophic microrganisms activity and plant root systems respiration, and,
on a broader perspective, they represent an important component of the
carbon global cycle. The influence of land use on soil CO, losses is significant,
since the different soil management systems causes changes in the soil
attributes which exert influence on the decomposition of soil organic matter. An
intensive management with great soil movement tends to cause higher CO,
losses, which can be influenced by practices like irrigation, vegetation cover
and rates and types of organic residues applied to the soil. Although soil CO,
emissions are dependent of the temperature and moisture, in some situations,
other soil attributes seems to be more influent in the emission of this gas. In
addition, a lack of a standardized method for assessing soil CO, emissions
makes results obtained by different techniques difficult to be compared.
Usually, direct measurements are done with chamber systems by using
alkaline solutions or connected to an infra-red gas analyzer, a recent
significant advance, which makes possible accurate measurements on short
term periods. In this revision are discussed the characteristics of the main soil
CO, emissions assessment methods, including their advantages, limitations,
error sources and application, and are presented some research results
related to the soil CO, losses and their conditioning factors, in different
management and use of land, on temperate and tropical region conditions.
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Introducao

O solo é o maior compartimento terrestre de carbono, contendo quantidades
do elemento, que superam as presentes na biomassa vegetal e na atmosfera
do planeta. A maior parte do carbono estocado no solo é constituida por
formas orgénicas, cuja quantidade, num dado momento, & o reflexo do
balanco entre as adi¢gdes de residuos e as perdas por eroséo e processos de
oxidacao de materiais organicos. A matéria organica € um elemento chave
para a qualidade do solo, contribuindo para a geragdo de cargas,
complexacdo de metais toxicos e micronutrientes, redugéo da fixagdo de
fésforo e aumento do poder tampao, além de influenciar diretamente a
capacidade de retengdo de agua no solo e a melhoria do estado de
agregacao, e interferir na quantidade e atividade dos componentes bioldgicos,
como microrganismos e enzimas (Haynes, 1984; Dick, 1994; Karlen & Stott,
1994; Stevenson, 1994).

Em ecossistemas com vegetagdo natural, existe uma tendéncia de
preservagédo da matéria organica do solo, enquanto as altera¢des no uso da
terra (como a substituicdo de sistemas naturais por areas cultivadas) quase
sempre desencadeiam processos que levam a decomposicao acelerada dos
compostos organicos, resultando em perdas de carbono do solo,
principalmente na forma de CO,, liberado para a atmosfera. Numa escala
global, a diminuicdo da matéria organica do solo por meio de processos
degradativos esta relacionada a emisséo de CO, e outros gases de efeito
estufa, o que pode contribuir para alteragcdes climaticas globais
(Scharpenseel, 1997). Métodos confiaveis de medigédo de perdas gasosas do
solo para a atmosfera sdo necessarios para identificar sistemas de uso da
terra mais sustentaveis, do ponto de vista da preservacao da matéria orgénica
dosolo.

Dos métodos existentes para avaliagdo das emissées de CO, do solo, os mais
comumente usados sdo os que empregam campanulas posicionadas sobre a
superficie do solo para a captura do gas. No entanto, a existéncia de
diferentes técnicas analiticas e as limitagbes na aplicagao desta e de outras
metodologias afetam tanto a comparagdo, como a confiabilidade dos
resultados obtidos. Entender melhor as variaveis que influenciam as
medicdes, é necessario para aumentar a precisédo das estimativas dos fluxos
de CO, do solo para aatmosfera.
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Apesar da grande quantidade de carbono estocado no solo e na biomassa dos
vegetais, considera-se, atualmente, que a possibilidade de um sequestro
liquido do carbono atmosférico pelo compartimento terrestre seja remota. Na
década de 80, por exemplo, as estimativas em nivel global contabilizam um
balanco nulo de carbono entre os sistemas terrestres e a atmosfera. No
entanto, alguns estudos tém indicado boas chances, ao menos no curto prazo,
de o solo funcionar como sumidouro de carbono, quando da adoc¢do de
sistemas de uso da terra com caracteristicas conservacionistas. Assim, é
evidente a necessidade de um maior entendimento sobre a dindmica de
carbono em ambientes naturais e modificados, em especial com relagéo as
emissdes de CO, do solo para a atmosfera.

O presente trabalho foi disposto em duas partes principais: na primeira, sdo
apresentados os principais métodos de avaliagdo das emissdes de CO, do
solo e sua aplicabilidade, com consideragdes a respeito das vantagens de uso
e limitacbes de cada um, e, na segunda parte, sdo mostrados alguns
resultados de pesquisas sobre a influéncia do uso da terra nos fluxos de CO,
do solo, indicando as praticas de preparo de solo e de cultivo que témlevado a
perdas de carbono do solo ou a sua preservagéo, tanto em regides de clima
temperado, como nos tropicos.

Métodos de Avaliacdo das Emissodes de
Co, do Solo

O gas carbdnico emitido do solo é produzido, predominantemente, por meio
de processos biolégicos, como a decomposicao de residuos organicos e a
respiragdo de organismos do solo e do sistema radicular das plantas. As
trocas gasosas entre o solo e a atmosfera sdo governadas por dois
mecanismos principais: a difusdo, um movimento do gas de uma zona de
maior concentragéo, para outra de menor, e o fluxo de massa, que ocorre
quando o gas se move junto com o ar em que esta misturado, em resposta a
um gradiente de presséao (Ball & Simth, 1991). Quase todo o CO, produzido no
solo é conduzido a superficie, e dai liberado, pelo processo de difusdo
(Lundegardh, 1927; Kimball & Lemon, 1971). O fluxo de massa é importante,
apenas, quando diferencas de pressao de ar sdo causadas por alteragbes na
pressao barométrica, na temperatura, ou no conteudo de agua do solo (Ball &
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Smith, 1991). A concentracao de CO, no solo € maior do que na atmosfera,
pela presenca de raizes e organismos, fazendo com que haja um fluxo
ascendente do gas das camadas mais profundas até a superficie do solo (Ball
& Smith, 1991). Adifusividade do gas carbdnico no solo pode variar em fungéo
de algumas propriedades, como textura, estrutura e teor de umidade, e, para
uma mesma taxa de emisséo de CO,, o gradiente de concentracao devera ser
tanto menor quanto maior for o coeficiente de difusdo do gas no solo (Nay et
al., 1994).

Muitas vezes, o fluxo de CO, tem sido utilizado para avaliar a respiragéo do
solo, embora, nem sempre, essas medicdes representem o mesmo
fendbmeno, uma vez que, fatores como as reagdes do acido carbdnico
(predominantemente em solos alcalinos, segundo Anderson, 1982) e a
propria difusdo gasosa de CO, no solo (um fendmeno de natureza fisica)
podem limitar a utilizagdo dos dois termos como sin6nimos (Kucera &
Kirkham, 1971). Assim, existe a necessidade de se interpretar criteriosamente
o significado dos valores calculados para o entendimento satisfatério dos
fatores que influenciam as perdas de CO, do solo.

Fatores que afetam as emissées de CO, do solo

As variaveis climaticas influenciam diretamente os fluxos de CO, para a
atmosfera, ja que a emissao de CO, do solo depende, fundamentalmente, do
gradiente vertical de concentragdo do gas em profundidade, do gradiente
vertical de pressdo do ar e da velocidade horizontal do vento a superficie do
solo (Longdoz et al., 2000). Desse modo, os principais fatores que afetam as
emissodes de CO, sdo a temperatura (do ar e do solo) e o teor de umidade do
solo (Anderson, 1982; Russell & Voroney, 1998; Duiker & Lal, 2000; Longdoz
etal., 2000; Janssens etal., 2001).

Aumentos na temperatura podem elevar exponencialmente as taxas de
respiracdo do solo (Fang & Moncrieff, 2001; Yim et al., 2002). Em diversos
trabalhos, tém sido encontradas relagdes significativas entre a temperatura do
soloou do ar e as emissdes de CO,: Janssens et al. (2001) verificaram que até
80% das variagdes temporais nas emissdes de CO, foram explicadas por
variagdes na temperatura, em situacéo de baixo estresse hidrico; Longdoz et
al. (2000) encontraram que 73% da variagéo nos fluxos de CO, ocorreu em
fungdo da temperatura; Duiker & Lal (2000) calcularam que 60% das
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variagdes nas emissdes de CO, foram explicadas pela temperatura média
diaria do solo a 5 cm de profundidade; Yim et al. (2002) verificaram
correlacgdes positivas entre o fluxo médio diario de CO, e a temperatura média
diaria do ar e do solo no horizonte A. Russell & Voroney (1998) sugeriram a
utilizacdo de medicdes de temperatura do solo a 10 cm, por ser uma
profundidade de leitura padrao em muitas estacbes meteoroldgicas e
unidades de pesquisa ao redor do mundo, o que facilita a comparacéo de
resultados.

Por causa das diferencas de temperatura em diversas regides do globo, a
produgéo de CO, no solo também é variavel, geograficamente. Em regides
mais quentes, a taxa de respiragdo do solo é intensificada e, anualmente, a
emissao de carbono pode chegara 1.400 Mg km? (14 Mg ha), em localidades
presentes em regides tropicais (Raich et al., 2003). Além das diferencas
espaciais, a sazonalidade da temperatura ao longo do ano também impd&e
uma oscilagao, no tempo, sobre a magnitude das emissdes de CO, do solo.
Em termos médios, o fluxo anual de CO, do solo é maior em baixas latitudes,
mas em junho (solsticio de verdo no Hemisfério Norte), as emissdes podem
ser maiores em alguns paises localizados fora da zona tropical (Fig. 1).

Em regiao de clima temperado, Maljanen et al. (2002) verificaram um padréo
claro de variagéo diurna nas emissdes de CO,, no verdo, em areas cultivadas
de solos organicos, com fluxos maiores por volta do meio-dia € minimos a
noite (Fig. 2). Houve uma estreita relagéo entre emissdo de CO, e temperatura
do ar, indicando que a atividade biolégica nas camadas superficiais do solo,
cuja temperatura segue a do ar, foi responsavel pela producéo da maioria do
gas carbbnico. Adicionalmente, neste estudo, foi identificada uma defasagem
de algumas horas entre as oscilagdes na temperatura do ar e nos fluxos de
Co,.
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Fig. 1. Padrdes de variagdo das emissdes globais de CO, do solo. Média anual de 1980
a 1994 e médias dos meses de junho e dezembro, no mesmo periodo. As legendas
indicam valores expressos em Mg de carbono por km’ de solo. (a) média anual; (b)
média do més de junho; (c) média do més de dezembro.

Fonte: Raich et al. (2003).
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Fig. 2. Variagdes diarias (em cinco dias) dos fluxos de CO, e temperatura do ar, em
regido temperada e no verdo, para um solo organico agricola descoberto (a) e
cultivado com cevada (b).

Fonte: adaptado de Maljanen et al. (2002).

No Brasil, Lira et al. (1999) verificaram que as médias mensais das emissdes
de géas carbdnico do solo em sistemas florestais variaram ao longo do ano,
sendo observados fluxos mais altos nos meses mais quentes (entre outubro e
fevereiro), o que foi atribuido a condi¢des favoraveis a atividade dos
microrganismos do solo (Fig. 3). No mesmo pais, La Scala Junior et al.
(2000b) mostraram haver interferéncia da precipitacao pluviométrica sobre os
fluxos de CO, do solo, pois os padrdes de variabilidade das emissdes foram
alterados no curto prazo, apés a ocorréncia de um periodo chuvoso. A
influéncia da umidade, no entanto, é diferente da temperatura, pois, a partirde
um certo teor de agua no solo, a resposta dos fluxos de CO, € decrescente, até
um valor proximo de zero, perto do ponto de umidade de saturagéo (Janssens
etal., 2001). Isso ocorre porque um alto conteido de agua no solo implica em
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pequena propor¢ao de poros preenchidos por ar, o que dificulta a troca de
gases, além de tornar mais lenta a decomposi¢édo de residuos orgénicos,
diminuindo a produgéo de CO, (Duiker & Lal, 2000). Por outro lado, em solos
com teor muito baixo de agua, existem restricdes para a produgéo de CO, por
limitacdes a atividade microbiana, apesar da grande quantidade de poros
ocupados por ar.
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Fig. 3. Médias mensais da emissédo de CO, do solo em sistemas com eucalipto.

TA: testemunha (sem corte); TC: cultivo minimo (corte raso com manutengdo dos
residuos); TE: corte raso com remogdo dos residuos e serrapilheira; TF: manejo
intensivo (corte raso com incorporagéo dos residuos por duas gradagens); TG: corte
raso com queima dos residuos.

Fonte: Lira et al. (1999).

Elevagdes rapidas no teor de umidade do solo (e.g. irrigagdo) podem resultar
num aumento dos fluxos de CO, para a atmosfera, pela simples substituicao
do ar rico em gas carbdnico pela agua, e num estimulo quase imediato (jaem 1
hora) da atividade dos microrganismos, em resposta a maior disponibilidade
de agua (Reicosky et al., 1999). Um aumento nos fluxos de CO, também foi
verificado, apés dias de chuva, por Longdoz et al. (2000). No entanto, o teor de
umidade do solo permaneceu baixo, devido a reduzida condutividade
hidraulica, confinando a agua a uma camada superficial de poucos
centimetros, mas espessa o suficiente para liberar do solo o arricoem Co,.
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Edwards (1975) ja havia indicado que, em florestas, a influéncia da umidade
sobre os fluxos de CO, pode ser devida a efeitos sobre a aeracao do solo e da
serrapilheira, e que equagdes preditivas das emissdes de CO, baseadas na
umidade devem levar em conta a existéncia de uma faixa de variagéo 6tima de
umidade, fora da qual os fluxos sdo reduzidos. Resultados como esses,
justificam estudos sobre a influéncia da temperatura e umidade do solo sobre
os fluxos de CO,, e a freqUente inclusdo dessas variaveis em modelos de
regressao linear da emissao de CO,, em diversas condi¢des de clima, manejo
e tipo de solo (Edwards, 1975; Russell & Voroney, 1998; Maljanen et al., 2001).

Em algumas situacdes especificas, no entanto, ndo existe uma relagéo
evidente entre as emissdes de CO, e a temperatura ou a umidade do solo.
Numa floresta de clima temperado, com pequena oscilagdo térmica durante o
periodo experimental, Gardenas (2000) verificou que a maioria das variagdes
nos fluxos de respiragdo do solo foi explicada pelo teor de umidade da
espessa serrapilheira (¥ = 0,70, P<0,01), e o ajuste da regress&o foi ainda
melhor quando foi incluido no modelo, o teor de matéria organica dessa
camada (r* = 0,85, P<0,03). Adicionalmente, o autor sugeriu a existéncia de
uma conexao entre as taxas de respiracao e as de evaporagéo do solo, o que é
compreensivel, pelo fato de a transferéncia de vapor d'agua para a atmosfera
ser governada, principalmente, por difusdo, assim como as emissdes CO,
(Ball & Smith, 1991).

Apesar disso, Reicosky et al. (1999) verificaram um aumento nas taxas de
evaporagao apdés uma operagdo de preparo do solo, sem que 0 mesmo
tivesse ocorrido com os fluxos de CO,, o que foi atribuido ao fato de o solo ndo
estar ainda suficientemente umido, naquela ocasido, para uma elevagao da
atividade microbiana. Por outro lado, depois da aplicagdo prévia de agua, via
irrigacao, seguida de uma subsolagem, houve coincidéncia entre os picos de
evaporacao e os de fluxo de CO,. Comisso, pode-se dizer que as emissdes de
CO, do solo acompanham as de vapor d'agua, mas, aparentemente, apenas a
partir de um determinado valor minimo de umidade do solo. Um dos
complicadores para o entendimento do significado das emissdes de CO,, é
justamente, o fato de a umidade do solo, ser limitante somente acima ou
abaixo de um determinado valor, além de poder haver um efeito sinérgico
entre as variaveis que afetam os fluxos (Edwards, 1975).

La Scala Junior et al. (2000a) também n&o verificaram correlagdes
significativas da temperatura ou umidade do solo com as emissdes de CO,,
mas sim com atributos como carbono orgénico total, capacidade de troca
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catidnica e teor de ferro livre do solo. Assim, apesar da importancia da
temperatura e da umidade, é evidente que diversos outros atributos podem
estar significativamente correlacionados as emissdes de CO, do solo (Russell
& Voroney, (1998), alertam, inclusive, para a pequena aplicabilidade de
modelos baseados apenas na temperatura do solo). O conhecimento de como
isto ocorre, especialmente em casos em que existe falta de dados (como em
condi¢des de clima tropical, conforme alertado por La Scala Junior et al.,
(2000a)), é fundamental para a identificacao de diferencas nos padrdes de
fluxo de CO, em solos distintos, quanto ao grau de intemperismo ou quanto a
condi¢des de uso e manejo.

Variabilidade espacial e temporal das emissdes de
CO,dosolo

Além dos fatores que afetam as emissées de CO, do solo, existe uma elevada
variabilidade espacial e temporal dos fluxos, diretamente relacionada a
variabilidade das propriedades do solo que interferem no fenébmeno, como
porosidade, estado de drenagem, conteudo de carbono organico e
populagdes de microrganismos (Duiker & Lal, 2000). La Scala Junior et al.
(2000a) identificaram similaridade entre os padrdes de variabilidade espacial
das emissdes de CO, e de atributos relacionados, como o teor de carbono
organico do solo, num Latossolo do Brasil sem cobertura vegetal. Longdoz et
al. (2000) verificaram diferengas na distribuicdo espacial do fluxo de CO, em
duas parcelas distintas de floresta temperada, o que foi atribuido a
heterogeneidade de fatores como a biomassa da serrapilheira, relagéo C:N,
relacao lignina:N, densidade do sistema radicular, acidez do solo e textura.

Varia¢des temporais nos padrdes de fluxo de CO, também tém sido relatadas
em alguns estudos. Russell & Voroney (1998) destacam a necessidade de um
monitoramento mais constante dos fluxos de CO,, alertando para as
limitacdes na aplicagdo de resultados obtidos em periodos curtos (duas
semanas ou um més) em estudos globais de balango de carbono, por causa
da possibilidade de variacgao significativa dos valores, de um dia para o outro,
em algumas épocas do ano. Em clima temperado, os autores verificaram que,
na primavera, a variabilidade foi maior do que no verao, possivelmente em
decorréncia de uma alteracdo nos padrdes de emisséo de CO, de locais mais
quentes, isolados e aleatorios na superficie do solo (ha primavera) para
emissdes mais uniformes, vindas de raizes ativas em crescimento
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(sustentadas pela energia de compostos fotoassimilados) e da difus&o de gas
carbbnico a partir das camadas mais profundas do solo (no verdo). Esta
variagao, no entanto, pode se dar de maneira diferente nos solos dos tropicos,
em fungéo da dissimilaridade das condi¢des climaticas das duas regides.

Descricao dos métodos de avaliacao

Atualmente, existem diversos sistemas para a avaliagdo do fluxo de CO, do
solo para a atmosfera, sendo, a seguir, apresentada uma descrigdo resumida
dos principais, com consideracdes a respeito dos aspectos positivos e das
limitacbes encontradas em cada situagédo. Medidas indiretas podem ser
realizadas por meio do método do gradiente de concentragao, enquanto os
sistemas de medig¢éo direta envolvem o uso de campanulas posicionadas
sobre a superficie do solo, com solu¢des alcalinas em seu interior ou
acopladas a analisador de gas por infravermelho. Os sistemas de
campanulas merecerdo, neste trabalho, a maior parte das atengdes, no que
se refere a descrigdo de potencialidades, limitagbes e possibilidades de uso.
Além destes, os métodos micro-meteorolégicos também fornecem resultados
diretos, sendo utilizados nos calculos de trocas gasosas em escala de
ecossistema, considerando a participagédo da biomassa vegetal, como no
método da covariancia de vértices turbulentos.

Gradiente de concentragao

O método da teoria da difusdo gasosa ou do gradiente de concentragéo,
fornece uma estimativa indireta das emissdes de CO, do solo (Nay et al.,
1994), partindo do pressuposto que o fluxo de gas carbdnico num sistema, &
funcéo do gradiente de concentragéo e do seu coeficiente de difusédo no meio,
segundo a relacgao fisica postulada como a primeira lei de Fick:

F=-D d—C
dz
onde F: fluxo de CO, do solo; D: difusividade do CO, no meio; dC/dz: gradiente
de concentragao do CO, no meio. Resultados obtidos por meio de analises de
regresséo multipla tém indicado a possibilidade de boas estimativas dos
fluxos de CO, através da caracterizacdo das propriedades de difusividade,
como a tortuosidade e a porosidade do solo, sustentando o uso do método da
difus&o gasosa (Russell & Voroney, 1998).
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No entanto, a aplicacdo da lei de Fick &€ empirica, sendo que apenas sob
determinadas circunstancias especiais o coeficiente de difusdo € constante,
independentemente da presenca de outros gases no solo (Ball & Smith, 1991).
Assim, medidas obtidas com o método do gradiente de concentragcédo tem
subestimado, freqlientemente, as emissdes de CO, do solo, pois as estimativas
sdo baseadas em coeficientes de difusdo calculados indiretamente, por
exemplo, a partir dos teores de umidade do solo (Simlnek & Suarez, 1993).
Kabwe et al. (2002) verificaram que, apesar de fornecer resultados razoaveis
quando comparados com fluxos conhecidos de CO,, ainda foram detectadas
incertezas nos calculos do gradiente de concentracdo do gas e do coeficiente
de difusdo gasosa, que € extremamente sensivel ao teor de umidade do solo.
Neste sentido, Duiker & Lal (2000) destacam a virtual impossibilidade da
determinagéo exata do coeficiente de difusdo do CO, em solos Umidos, o que
contribui para o aparecimento dessas incertezas nas medicoes.

Sistemas de campanulas

Usualmente, as medigdes diretas do fluxo de CO, sdo feitas com o emprego de
campanulas posicionadas sobre a superficie do solo. Estudos pioneiros sobre
emissdes gasosas de carbono do solo para a atmosfera ja utilizavam camaras
cbnicas de zinco, especialmente construidas para a captura do CO,,
conectadas por um tubo de borracha a um dispositivo portatil contendo uma
solugao alcalina, titulada com acido ao final do periodo de exposi¢édo para a
quantificacéo do gas (Lundegardh, 1927). Os equipamentos mais rudimentares
utilizados inicialmente foram sendo substituidos, ao longo do tempo, por
sistemas sofisticados, desenvolvidos com o intuito de fornecer estimativas mais
confiadveis das emissoes.

Atualmente, apesar de existirem camaras com diferentes formas e dimensodes
(Gardenas (2000) e Widén (2002), por exemplo, utilizaram uma estrutura em
forma de tunel com dois metros de comprimento por 30 centimetros de largura
e altura), as mais comumente empregadas sao as de formato cilindrico, com
tamanho variado. As camaras podem ainda, ter ou ndo a presenca de orificios
de contato com o ar exterior, e seu funcionamento pode ser estatico ou
dindmico, em fungao da circulagao interna de ar promovida por ventiladores e
da existéncia de um fluxo conhecido de ar passando através das camaras, no
ultimo caso (Freijer & Bouten, 1991).
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a) com substancias alcalinas

O método de absorgao por substancias alcalinas (AA) utiliza, na maioria das
vezes, campanulas de funcionamento estatico com substancias de natureza
basica em seu interior. Geralmente, sdo usadas solu¢des alcalinas contidas
em frascos abertos ou embebidas em discos sélidos (Yim et al., 2002), que
capturam o CO, emanado do solo, sendo posteriormente tituladas com acido
para a quantificacdo do gas absorvido. Uma alternativa para se evitar o uso de
solucdes em estudos de campo é o emprego de granulos de soda-calcario,
uma mistura sélida de CaO com NaOH e agua, com, aproximadamente, 1 a 3
mm de diametro, atuando como o material absorvente de CO,. Neste caso, a
taxa de emisséo de CO, é obtida levando-se em consideracdo a diferenga
gravimétrica da soda-calcario apés exposi¢cdo ao CO, liberado do solo
(Anderson, 1982; Nay etal., 1994).

O método AA apresenta a grande vantagem de ser simples, versatil e de baixo
custo, sendo, por esse motivo, bastante utilizado. Segundo Anderson (1982),
este método pode oferecer resultados bem precisos se utilizado
cuidadosamente. Este ponto, no entanto, foi questionado por Nay et al.
(1994), que advertiram sobre a necessidade de se aumentar a sensitividade
do método para que os valores obtidos reflitam as variagdes reais dos fluxos. A
demora nas medi¢des (consumo de tempo) € uma outra limitacdo deste
método, ja que um periodo de varias horas € necessario, em geral, para a
absorgéo de quantidade suficiente de gas carbdnico pela substancia alcalina.

A maior parte dos trabalhos indica uma tendenciosidade de desvios nos
resultados obtidos pelo método AA em campanulas, em fungéo de limitagdes
na capacidade de absorgdo do CO, pela solugdo alcalina, levando a
alteragbes na concentragcdo do gas no interior da campanula (Freijer &
Bouten, 1991; Nay et al., 1994; Kabwe et al., 2002). Quando a taxa de emissio
de CO, do solo € pequena, a solugdo alcalina geralmente absorve o gas numa
taxa maior do que a sua liberagdo, o que causa uma supressdo na
concentragdo de CO, no interior da campanula, aumentando o gradiente de
concentragdo do gas no solo. Como resultado, uma movimentagéo adicional
de CO, para a campanula é induzida por difusdo. Por outro lado, quando o
fluxo de CO, do solo é elevado, ocorre o contrario, havendo um aumento da
concentragdo de CO, na campanula por causa do processo mais lento de
captura do gas pela solucao alcalina. Além disso, com o decorrer do tempo, a
solugéo vai perdendo sua forga e, algumas vezes, podem ser necessarios
ajustes na sua concentragdo para compensar este fato (Kabwe et al., 2002).
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Desse modo, o método AA tem superestimado as emissdes quando os fluxos
reais de CO, do solo sado baixos, e subestimado as mesmas quando os fluxos
sdo, de fato, elevados. Alguns valores criticos para a ocorréncia de sub ou
superestimativas no método de substancias alcalinas com campanulas foram
indicados nos estudos de Jensen et al. (1996) (100 mg CO, m’h™) e Yim et al.
(2002) (300 mg CO, m*h™). Uma melhor eficiéncia na absorg&o da substancia
alcalina foi conseguida quando Yim et al. (2002) utilizaram um sistema
modificado (original de Kirita (1971), citado pelos autores), no qual uma
esponja em forma de disco embebida com a solugéo foi empregada ao invés
de frascos abertos. A modificagdo aumentou a superficie de absorgao para o
CO, e tornou possivel a obtengédo de resultados menos subestimados em
elevadas taxas de fluxo de CO,, apesar de, em contrapartida, superestimar
ainda mais as leituras para fluxos baixos. Freijer & Bouten (1991) utilizaram o
método AA num sistema de funcionamento dindmico, no qual o ar que deixa a
camara posicionada sobre a superficie do solo retorna a mesma, apos ter sido
borbulhado na solugao alcalina, o que resultou numa melhoria do contato ar-
solugéo e numa maior confiabilidade do método.

Uma outra limitagdo relacionada ao método de absorgéo alcalina ocorre
quando € necessario deixar as campanulas no campo por periodos longos,
com a possibilidade de modificagdes na temperatura e no teor de umidade do
solo, alterando os fluxos de CO, em relagdo ao solo livre (Yim et al., 2002).
Este aspecto, no entanto, foi questionado por Duiker & Lal (2000), que ndo o
consideraram como raz&o valida para justificar eleva¢des nos fluxos de CO,,
ja que o solo sob as campanulas ndo esta exposto diretamente a luz solar, e
ndo possui, necessariamente, maior temperatura e umidade em relagéo ao
sololivre.

b) com analisadores de gas

As campanulas usadas em estudos de campo podem estar conectadas
também a analisadores de gas por absor¢cdo na faixa do infravermelho
(IRGA), constituindo os comumente chamados sistemas de campanulas para
medicdo de trocas gasosas. Neste estudo, serda dada énfase aos dois
principais sistemas existentes: os sistemas fechados dindamicos e os sistemas
abertos com fluxo continuo de ar. Field et al. (1992) explicam que a diferenga
basica entre eles é que, enquanto que os sistemas fechados operam com o
uso preferencial de aparelhos IRGA que utilizam o modo absoluto de medigao
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(apenas uma célula detectora da concentragéo de CO,), os sistemas abertos
com fluxo continuo de ar operam com aparelhos possuidores de duas células,
uma de analise, que recebe a amostra coletada da campanula, e outra de
referéncia, que recebe, geralmente, o ar ambiente ou um gas de concentragéo
conhecida. Umarepresentagédo esquematica de ambos é dada na Fig. 4.

Ar
Bomba _l Fluxémetro
Campanula Campanula
IRGA l v IRGA
- I Absoluto I Diferencial
can cref can
c=Ac><V Fcz(Uexce)—(stcs)
At x A A
Fechado dinamico Aberto com fluxo continuo de ar

Fig. 4. Representacgao do funcionamento de sistemas de medic¢&o de trocas gasosas com
campanulas: sistema fechado dinamico e sistema aberto com fluxo continuo de ar.

IRGA: analisador de gas por absorgao no infravermelho; ¢ an: célula de analise do IRGA
(amostra); c ref: célula de referéncia do IRGA; Fc: fluxo de CO, do solo; Dc: variagéo na
concentragédo de CO, do ar; Dt: tempo de medigéo; V: volume da campanula; A: area de
exposig¢ao do solo com a campanula; Ue, Us: fluxo do ar que entra na campéanula e sai da
mesma, respectivamente; ce, cs: concentragéo de CO, no ar que entra na campanula e
sai da mesma, respectivamente.

Fonte: adaptado de Field et al. (1992).



216

Dindmica da Matéria Orgénica do Solo em Sistemas Conservacionistas

Nos sistemas fechados, o ar passa continuamente do IRGA até a campanula,
e o fluxo de CO, é calculado a partir das taxas de incremento da concentragéo
do gas no interior da camara, considerando um aumento linear (ou, as vezes,
quadratico, segundo Wagner et al., 1997) da concentragao de CO,, depois de
um determinado tempo. Ja nos sistemas abertos, a taxa de emissdo de CO, é
calculada pela diferenga entre a concentragéo do gas presente no ar que entra
na campanula e no ar que sai da mesma, apos ter sido atingido um estado de
equilibrio dindmico (Mosier, 1990; Field etal., 1992).

Os métodos de campanulas interligadas a analisadores de gas por
infravermelho estdo entre os mais comumente utilizados, atualmente. Uma de
suas grandes vantagens € a maior sensibilidade dos IRGA e a possibilidade
da realizacao de medig¢des em curto espacgo de tempo, o que evita influéncias
negativas sobre as variaveis micro-climaticas do solo (Parkinson, 1981; La
Scala Junior et al., 2000a, b; Yim et al., 2002). A escolha do sistema varia de
acordo com as necessidades de cada estudo: enquanto os sistemas abertos
com fluxo continuo fornecem medidas tomadas num estado de equilibrio real,
mantendo condi¢bes ambientais proximas as do solo livre de campanulas, os
sistemas fechados e dinamicos tém a vantagem de serem simples (ndo
necessitam de medidores de fluxo de ar ou de uma célula de referéncia),
verdadeiramente portateis e fornecedores de medi¢des rapidas para um
grande numero de amostras, no campo (Mosier, 1990; Field et al., 1992). Na
Fig. 5 sao apresentados exemplos de dois sistemas de campanulas usados
com IRGA para medi¢des no campo.

Apesar das vantagens que oferecem, os sistemas de campanulas com IRGA
ndo estdo isentos de problemas operacionais e fontes de erro. A simples
insergéo das campanulas sobre a superficie do solo cria um ambiente artificial
que pode provocar modificagdes nos fluxos de CO, em relagéo ao solo livre.
Os principais problemas dos sistemas de campanulas, s&o perturbagdes na
camada de ar da interface solo-atmosfera, restricdes ao fluxo horizontal
natural do vento e alteracdes no gradiente vertical de presséo do ar proximo a
superficie, caso exista uma diferenca de presséo entre o interior e o exterior da
campanula (Mosier, 1990; Longdoz et al.,, 2000). Este ultimo ponto foi
investigado por Longdoz et al. (2000) em um sistema aberto com
funcionamento dindmico, mas os resultados sio validos no caso de sistemas
fechados. Houve uma relagéo exponencial e decrescente entre os fluxos de
CO, medidos e a diferenca de press&o do ar (r’=0,90); quando a campanula
estava sub-pressurizada em relagéo ao ambiente, os fluxos aumentaram, o
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oposto ocorrendo no caso de sobre-pressurizagéo. Neste sistema aberto, as
emissdes calculadas estiveram superestimadas em 6,3%, indicando a
necessidade de corregcdo dos valores medidos. Longdoz et al. (2000)
observaram, ainda, que a perturbacéo das campéanulas sobre a velocidade
horizontal do vento exerceu pequena influéncia sobre os fluxos de Co,.
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Fig. 5. Sistemas de medigdo das emissdes de CO, do solo: (a) campéanula para
sistema fechado dinamico (Soil CO, Flux Chamber 6400-09, Li-Cor, NE, USA); (b)
campanula conectada a um analisador de gas por infravermelho em sistema aberto
com fluxo continuo de ar (ADC Soil Hood e LCA-4 IRGA, ADC Bioscientific,
Hoddesdon, England).

Apesar das vantagens que oferecem, os sistemas de campanulas com IRGA
ndo estdo isentos de problemas operacionais e fontes de erro. A simples
insergéo das campanulas sobre a superficie do solo cria um ambiente artificial
que pode provocar modificagdes nos fluxos de CO, em relagéo ao solo livre.
Os principais problemas dos sistemas de campéanulas, sao perturbagdes na
camada de ar da interface solo-atmosfera, restricdes ao fluxo horizontal
natural do vento e alteragdes no gradiente vertical de pressao do ar proximo a
superficie, caso exista uma diferenca de presséo entre o interior € o exterior da
campanula (Mosier, 1990; Longdoz et al., 2000). Este ultimo ponto foi
investigado por Longdoz et al. (2000) em um sistema aberto com
funcionamento dindmico, mas os resultados s&o validos no caso de sistemas
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fechados. Houve uma relagéo exponencial e decrescente entre os fluxos de
CO, medidos e a diferenca de press&o do ar (r’=0,90); quando a campanula
estava sub-pressurizada em relagdo ao ambiente, os fluxos aumentaram, o
oposto ocorrendo no caso de sobre-pressurizagéo. Neste sistema aberto, as
emissbes calculadas estiveram superestimadas em 6,3%, indicando a
necessidade de correcdo dos valores medidos. Longdoz et al. (2000)
observaram, ainda, que a perturbacéo das campénulas sobre a velocidade
horizontal do vento exerceu pequena influéncia sobre os fluxos de Co,.

Alteragdes de pressao no interior de campanulas também foram observadas
por Denmead (1979), mas em estudos sobre emissdes de 6xido nitroso do
solo: uma sub-pressurizagéo induziu a emissao adicional de N,O do solo por
fluxo de massa, aléem de terem sido detectadas altera¢des de concentragéo do
gas no interior da campanula, que provocaram, também, modificacdes de
concentragao nos poros do solo, ao longo do perfil. Parkinson (1981) usou um
sistema no qual o volume das amostras retiradas para analise era
imediatamente compensado por igual volume de ar livre de CO, (também
descrito em Field et al., 1992), evitando altera¢des de pressao.

Outra fonte de erro passivel de ocorrer com sistemas de campanulas séo
alteragdes do fluxo de vapor d'agua na superficie do solo, por causa de
condigdes que dificultam ou facilitam a evaporagdo, o que ocorre,
respectivamente, no caso de campanulas estaticas e de campanulas
equipadas com ventiladores (Gardenas, 2000). Os efeitos da turbuléncia do ar
sobre as taxas de evaporagao de agua foram estudados por Kimball & Lemon
(1971), que indicaram haver aumento da movimentagao de vapor d'agua, em
decorréncia do aumento da turbuléncia, principalmente em solos de textura
mais grosseira ou com menor profundidade efetiva. Para Yim et al. (2002), o
uso de dispositivos que promovem a mistura do ar no interior das campanulas
em sistemas dindmicos e fechados (CFD) pode levar a obtengédo de
resultados mais precisos, minimizando algumas fontes de erro. Apesar disso,
Reicosky et al. (1999) indicaram que sistemas com ventiladores internos
podem estar mais sujeitos a altera¢des de pressao no interior da campéanula,
emrelacao ao arlivre, causando erros nas medicdes.

Alguns fatores relativamente simples podem reduzir a precisdo e a
repetibilidade dos resultados, como modificagdes no volume real das
campanulas, em decorréncia da inser¢cdo de suas paredes no solo e de
irregularidades presentes na superficie, apesar de este erro ser pequeno,
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segundo Parkinson (1981). Limitagdes na precisdo podem ocorrer, também,
por causa das dimensdes das campanulas; Reicosky et al. (1997)
identificaram que o uso de campanulas pequenas (0,75 L) em solo submetido
a sistemas agricolas dificultou a obtencdo de uma medida representativa e
precisa, devido a presenca de torrdes na superficie do terreno ap6s o uso de
implementos de preparo, o que nao péde ser acompanhado pelo desenho da
campanula, principalmente no caso de arados, que trabalham invertendo a
leiva e deixam a superficie do solo bastante heterogénea. Outro ponto
levantado por esses autores diz respeito a dificuldades de selamento da
interface campanula-solo, em superficies irregulares recém movimentadas
por implementos, causando vazamentos de gas e imperfeicbes nas
medicdes.

Covarianciade vortices turbulentos

O método de covariancia de vortices turbulentos tem sido utilizado
alternativamente aos sistemas de campanulas, por nédo apresentar as
interferéncias induzidas pela presenca das campéanulas sobre a superficie do
solo. Num sistema vegetado, o transporte de gases entre o dossel e a
atmosfera é feito, dominantemente, por fluxo turbulento. O método da
covariancia de vértices turbulentos se baseia no fato de que o fluxo liquido de
CO, num ecossistema € igual a covaridncia média (extensdo na qual as
variaveis sdo alteradas, em conjunto) entre as flutuagcdes na velocidade
vertical do vento e as flutuagdes na concentracdo de gas carbbnico, o que
permite descrever a direcdo e a magnitude do transporte liquido de CO, (Field
etal., 1992).

Apesar de ser considerado o sistema que menos interfere nas condi¢des
naturais, a covariancia de voértices turbulentos utiliza equipamentos de custo
relativamente elevado (Duiker & Lal, 2000), representados por dispositivos de
monitoramento de condi¢gdes climaticas, como anemOmetros sbnicos,
barbmetros e analisadores de gases por infravermelho, instalados em torres
de altura variavel, localizadas, principalmente, em povoamentos florestais
(Fig. 6). A necessidade de construcdo das torres parece ser outro
inconveniente do meétodo, além de dificuldades na manutengdo dos
equipamentos, localizados a uma altura de dezenas de metros, na maioria das
vezes.
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Fig. 6. Torre micro-meteoroldgica com equipamentos para medicao das emissbes de
CO, pelo método da covariancia de vortices turbulentos.

Fonte: ARM/LBNL Carbon Project. Atmospheric Radiation Measurement Program / Lawrence
Berkeley National Laboratory. Disponivel em:
http://esd.Ibl.gov/ARMCarbon/instruments_ CO2Flux.html; acessado em margo de 2004.

Apesar das comparacoes feitas entre a utilizagcao de sistemas de campanulas
com IRGA e a covariancia de vortices turbulentos no calculo das emissdes de
gas carbonico (alguns trabalhos tém sido publicados neste sentido), Janssens
et al. (2001) indicam que os dois métodos sdo usados para medir diferentes
aspectos do ciclo do carbono; enquanto os sistemas de campanulas estimam
interacdes solo-atmosfera (emissées de CO, do sub-componente solo), a
covariancia de vortices turbulentos fornece resultados numa escala mais
abrangente, calculando as trocas gasosas na interface superficie-atmosfera,
considerando o ecossistema como um todo, incluindo a vegetagao rasteirae o
proprio dossel. Assim, questdes formuladas em escala de comunidade ou
paisagem sado, preferencialmente, respondidas com a covariancia de vortices
turbulentos, como o0s processos que ocorrem em niveis maiores de
organizagéo, como as alteracdes climaticas globais. Porisso, a escolhade um
ou outro sistema ird depender, fundamentalmente, dos objetivos propostos.

Os sistemas ideais para medigdo do fluxo de CO, sdo aqueles que
reproduzem a condi¢cdo natural do solo, e cuja implantacdo n&o causa
alteragcbes no processo da respiragdo do solo, nos gradientes verticais de
pressdo do ar e de concentragdo de CO,, e nem na velocidade do vento
horizontal na superficie do solo (Longdoz et al., 2000; Janssens et al., 2001).
Adicionalmente, para medic¢des frequentes, € preferivel um método direto que
seja confiavel e de baixo custo (Freijer & Bouten, 1991). Estas condigbes sdo
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bastante dificeis de serem atendidas integralmente, considerando tanto o
aspecto pratico como o operacional dos equipamentos disponiveis para as
medi¢des e, de modo geral, todos os métodos, em maior ou menor grau,
induzem a condigdes artificiais em relagao a situagéo original do solo (Freijer &
Bouten, 1991). Assim, as diversas metodologias desenvolvidas para medir o
fluxo de CO, do solo com o emprego de diferentes técnicas analiticas
apresentam, cada uma, vantagens e limitacdes especificas.

Comparagoes entre métodos

A falta de consenso sobre a existéncia de um método padréo para avaliagdo
do fluxo de CO, (Russell & Voroney, 1998) é uma dificuldade adicional ao
entendimento do complexo fendmeno da respiragcdo do solo, sendo
considerada critica a necessidade de uma padronizagéo, especialmente para
condigdes de solos cultivados (Reicosky et al., 1997, 1999; Rustad et al.,
2000). Mesmo sem se conhecer os verdadeiros valores do fluxo de CO, do
solo, pela auséncia de uma metodologia que fornega resultados considerados
exatos, diversos trabalhos tém sido publicados comparando sistemas de
medicao.

Freijer & Bouten (1991) compararam varios métodos de campo, e verificaram
que todos induziram a condi¢des artificiais em relagédo a situagao original do
solo. Num sistema de campanulas fechadas com funcionamento estatico
(com determinacgé&o do gas carbbnico por cromatografia gasosa, outra técnica
analitica passivel de ser utilizada), houve um rapido decréscimo do fluxo de
CO, com o tempo, pela acumulagdo do gas no interior da campanula,
causando alteragdes no gradiente de concentragdo em profundidade. Os
modelos de corregcdo matematica disponiveis ndo puderam ser aplicados a
estes resultados, pois ndo consideravam este aumento das concentragbes de
CO, no perfil do solo. O método de absorgéo por alcali com funcionamento
estatico também levou a desvios, pela falta de capacidade de absorgéo de
todo o CO,emanado do solo pela solugéo alcalina. Os autores consideraram o
método de absorcdo por alcali com funcionamento dindmico o melhor
sistema, sendo indicado, também, pela sua praticidade e baixo custo.

Nay et al. (1994) construiram um aparelho no qual um fluxo continuo de ar era
mantido em circulagéo através de um meio poroso (espuma de poliuretano). O
CO, produzido em um gerador era injetado no sistema, e os fluxos
considerados reais, calculados através da Lei de Difusdo de Fick foram
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comparados com os resultados de dois sistemas: o método de absorgéo
alcalina (soda-calcario) com funcionamento estatico (AAE) e o de campénulas
fechadas com funcionamento dinadmico (CFD). O método AAE causou
alteragdes nos gradientes de concentragao de CO, no interior da campanula,
fornecendo resultados superestimados para fluxos baixos e subestimados
para fluxos elevados. Os resultados do método CFD foram cerca de 15%
menores do que os fluxos esperados, o que poderia ter sido minimizado,
segundo os autores, se fosse utilizado um modelo de ajuste n&o linear, ao
invés de linear, para os aumentos de concentragdo do gas carbdnico no
interior da campanula. Neste sentido, Wagner et al. (1997) estudaram trocas
gasosas num sistema fechado, chegando a conclusdo de que, para
campanulas pequenas, os resultados foram cerca de 44% menores quando
se considerou a existéncia de variag¢des lineares da concentragéo de CO, no
interior da campéanula, comparativamente aos resultados obtidos por
regressao quadratica, enfatizando a importancia de se selecionar um modelo
apropriado, no caso de campanulas pequenas e de taxas de alteragdo na
concentracao relativamente altas.

Procurando verificar a exatiddo das medidas de emisséo de CO, calculadas
em diferentes sistemas, Kabwe et al. (2002) fizeram passar através
de colunas preenchidas com solo fluxos conhecidos do gas (400 e
800 mg CO, m*? h?), e observaram que o sistema de campanula fechada
dindmica (CFD) com IRGA produziu resultados bastante similares aos fluxos
reais (Tabela 1). O sistema de absor¢&o alcalina com funcionamento estéatico
(AAE) subestimou sistematicamente os fluxos de CO,, tanto no menor quanto
no maior tempo de exposigéo (1 e 19 horas, respectivamente), e em ambas as
concentragdes do gas. Embora menos drasticamente, o método do gradiente
de concentragéo (GC) também subestimou os fluxos de CO,, por limitagdes na
aplicagéo da Lei de Fick para modelar o transporte do gas no solo. Por outro
lado, o sistema de campéanula fechada apresentou vantagens em termos de
repetibilidade, acuracia nas medi¢cdes e economia de tempo.

Comparando sistemas de campanulas de fluxo aberto de ar com campanulas
fechadas, ambos com funcionamento dindmico (CAD e CFD,
respectivamente), Longdoz et al. (2000) verificaram resultados de fluxo de
CO, sistematicamente menores com o método CAD (da ordem de 12 + 5%), o
que foi atribuido ao fluxo de ar e a localizag&o dos pontos de entrada e saida
do ar no interior da campanula. No entanto, como houve excelente correlagao
entre os dois métodos (r=0,99), os autores consideraram ter havido pouca
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influéncia da perturbagéo da velocidade horizontal do vento (que € diferente
nos dois sistemas) sobre as emissdées de CO,, mas nao puderam indicar qual
método € o melhor, por ndo conhecerem o valor do fluxo real de Co,,.

Tabela 1. Acuréacia de trés diferentes métodos de avaliagédo do fluxo de CO,
(com dois tempos de exposi¢ao para o método de absorcao alcalina, 1 e 19
horas), pela comparagao com taxas conhecidas injetadas em colunas de solo.

Fluxo constante injetado (mg CO, m™? h™)
Método 400 800

2 .1
Fluxo medido (mg C®* M h )

CFD 504 897
AAE (1 hora) 16 27
AAE (19 horas) 19 66
GC 296 610

CFD: campanulas fechadas com funcionamento dindmico; AAE: absorgcéo por
substancia alcalinaem campanula estatica; GC: gradiente de concentragao.

Fonte: Kabwe etal. (2002).

Resultados de emissdes de CO, do solo com o uso de campanulas de
dimensdes diferentes também foram comparados por Reicosky et al. (1997).
Os autores trabalharam com um IRGA acoplado a uma campéanula grande
(3,25 m® de volume, cobrindo uma area de 2,71 m’) e a outra menor (0,75 L,
com 0,1 m de didmetro), e observaram que as emissdes calculadas com a
campanula pequena representaram cerca de 10% daquelas obtidas com a
maior. Os autores levantaram as seguintes hipoteses: a) o didmetro da
campanula menor ndo permitiu uma medida representativa nos solos
cultivados, nos quais as fendas e os torrdes excediam a dimensdo da
campanula; b) os ventiladores usados na campanula grande causaram um
aumento na turbuléncia e alteragbes de pressao, que interferiram nos
resultados; c) a area superficial sob a campanula maior foi proporcionalmente
aumentada, devido a irregularidade e a rugosidade do terreno.

Independentemente do sistema de medigdo escolhido, um dos grandes
desafios existentes em estudos de trocas gasosas de carbono entre o soloe a
atmosfera é determinar a magnitude e a extens&o das emissdes de CO, em
variadas situac¢des de uso da terra, nos diferentes ecossistemas do globo. A
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seguir, seréo apresentados alguns resultados de pesquisas sobre ainfluéncia
de sistemas de cultivo e manejo do solo sobre os fluxos de CO, para a
atmosfera.

Sistemas de Uso da Terra e Emissoes de
CO, do Solo

As emissbes de gas carbbnico do solo, decorrentes do uso da terra sédo
consideraveis em escala global. Grande parte dos trabalhos publicados sobre
emissdo de CO, do solo foi desenvolvida em condi¢des de clima temperado,
sendo que as diferengas encontradas nos fluxos de gas carbbnico nestes
estudos podem ser, em parte, atribuidas ao método escolhido para as
medicbes e, em parte, a diferengas reais causadas por fatores como o
manejo, o clima e o tipo de solo (Duiker & Lal, 2000). Neste caso, as variagdes
nas perdas de CO, do solo em sistemas de manejo distintos podem ser
explicadas tanto por processos de natureza fisica, como biolégica (Reicosky
etal., 1999).

A transformacao de florestas naturais em areas de culturas provoca
modificagdes nos estoques de carbono em decorréncia de perdas do
elemento contido na biomassa das arvores durante o processo de queima,
liberando uma grande quantidade de carbono particulado para a atmosfera, e
da decomposigdo de residuos deixados a superficie, 0 mesmo ocorrendo com
o carbono orgénico do solo, emitido na forma de CO, (Houghton, 1995;
Noordwijk et al., 1997). Ainda que a produtividade da cultura introduzida seja
semelhante a da floresta pré-existente, a maior parte da biomassa é retirada
na colheita, minimizando esta aparente compensagédo. Além disso, a
respiragao do solo &, geralmente, aumentada por condi¢des de aeragéo, que
favorecem a decomposigédo da matéria organica, levando a transferéncia da
maior parte do carbono dos solos florestais desmatados para a atmosfera
(Houghton, 1995).

Noordwijk et al. (1997) verificaram que os teores de carbono organico do solo
de regides tropicais decresceram no sentido: floresta primaria - floresta
secundaria - areas de culturas com espécies de ciclo longo - areas de
agricultura itinerante ("slash and burn"). Os autores indicaram algumas
condi¢cdes existentes em areas agricolas que favorecem as perdas de
carbono do solo, como a elevagéo do pH por meio da calagem no manejo da
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fertilidade do solo. Assim, via de regra, a conversao de sistemas naturais em
areas manejadas com cultivo tem levado a redug¢des no armazenamento de
carbono nos sistemas terrestres e, em geral, sistemas agricolas com maior
movimentacéo de solo tendem a apresentar maiores taxas de emissao de
CO,, ao contrario daqueles formados por culturas de ciclo longo ou que
adotam o uso de praticas conservacionistas.

Sistemas florestais

Em regi&o de clima temperado, Maljanen et al. (2001) verificaram que o fluxo
de CO, do solo foi menor em povoamentos florestais antigos (23 anos), em
relacdo aos recém implantados (um e sei anos), indicando que a idade dos
sistemas florestais afeta a magnitude das emissées de CO, do solo. Os
autores também verificaram a mesma tendéncia para a temperatura do solo,
sugerindo relagéo estreita entre as duas variaveis. No Brasil, Lira et al. (1999)
também verificaram aumentos dos fluxos de CO, do solo nos meses mais
quentes do ano. Trabalhando com sistemas de manejo na cultura do
eucalipto, os autores identificaram alteragbes na respiracdo do solo em
fungéo da sua intensidade de uso. O corte do eucalipto seguido de queima
ocasionou as maiores perdas de CO, do solo (Fig. 7). Este estudo também
indicou que as menores emissdes de gas carbdnico foram verificadas no solo
com eucalipto ndo submetido a corte (testemunha), inclusive quando
comparado com uma area sob vegetacdo natural de cerraddo. Nesta, no
entanto, as taxas elevadas de Co, foram relacionadas a uma maior
diversidade de microrganismos do solo, a temperaturas mais amenas e a
umidade mais constante, no solo. Apesar das altas taxas de emissao de CO,
do solo tanto no cerradao como no tratamento de eucalipto com queima, é
importante observar que existe uma grande diferenga entre 0 manejo de
ambos, pois, enquanto a queima libera nutrientes sem reposicéo, na
vegetagdo nativa, o retorno de residuos na mata garante uma efetiva ciclagem
de nutrientes.

Em termos de quantificagdo das emissdes de gas carbdnico do solo,
Gérdenas (2000) obteve fluxos diarios acumulados da ordem de 26 a
40 g CO, m? dia”, na primavera, na zona temperada. Numa floresta boreal,
Russell & Voroney (1998) chegaram a valores de fluxo anual de CO, entre 809
e 905 g C m?ano” e sugeriram que a grande maioria das emissdes de CO, do
solo (cerca de 60%) foi devida a presenca de raizes, e ndo a decomposigéo de
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CO, (mg m? h'1)

TA TC TE TF TG
Tratamentos

Fig. 7. Emissdes de CO, do solo em sistemas com eucalipto.

TA: testemunha; TC: cultivo minimo (corte raso com manutencao dos residuos); TE:
corte raso com remocgao dos residuos e serrapilheira; TF: manejo intensivo (corte raso
com incorporacao dos residuos por duas gradagens); TG: corte raso com queima dos
residuos.

Fonte: Liraetal. (1999).

residuos da floresta. Tendo comparado a respiragao do ecossistema estimada
a4 e 39 mde altura (obtida por meio do método da covariancia de vértices), os
autores indicaram que os fluxos de CO, do solo contribuiram com cerca de
98% da respiracao do ecossistema inteiro. De maneira similar, Longdoz et al.
(2000) estimaram os valores anuais de 438 + 68 a 870+ 140 g C m”ano™ para
dois sitios de florestas temperadas e, para o que teve o maior fluxo, indicaram
que 92 + 15% da respiragao do ecossistema se originou do solo. No entanto,
os autores apresentaram ressalvas quanto a aceitacdo absoluta desse valor
percentual, indicando haver razbes (entre as quais dificuldades na
extrapolacdo de valores de respiragdo noturna para periodos diurnos,
diferencas na biomassa vegetal e fontes de erro dos métodos utilizados) que
sustentam a conveniéncia de uma interpretacdo comedida para o mesmo.

Desse modo, nos estudos de emisséo de CO, do solo em areas com florestas,
a presenca do sistema radicular das arvores ndo pode ser desprezada. Por
causa do desenvolvimento profundo das raizes, a magnitude do fluxo de gas
carbdnico do solo nesses ecossistemas ndo é tdo sensivel a umidade
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superficial do solo (Russell & Voroney, 1998). Além de Russel & Voroney
(1998) e Longdoz et al. (2000), Stape (2002) também verificou que a maior
parte das emissdes de carbono do solo foram devidas a respiracao de raizes,
mostrando que a geracao do gas carbbnico no solo ndo é oriunda apenas da
decomposicao da matéria organica.

Sistemas agricolas

Comparativamente aos sistemas florestais, nos sistemas agricolas, a camada
superficial do solo possui uma importancia relativamente maior sobre as
emissdes de CO,, e as medi¢des das variaveis que interferem nos fluxos
devem ser tomadas com o maximo de rigor. Algumas dificuldades podem
surgir, por exemplo, em medigdes de temperatura efetuadas no solo apoés o
uso de implementos de preparo, como o arado de aivecas, que traz a
superficie camadas mais frias de solo, além de intensificar a evaporagao de
agua, o que concorre para a obtengéo de valores menores de temperatura
(Reicosky et al., 1997). Estes aspectos devem ser considerados para a
correta interpretacdo dos valores medidos de temperatura e umidade, e de
suarelagdo com as emissdes de CO, do solo.

Nos sistemas de cultivo convencional, as operagbes de preparo do solo
exercem uma grande influéncia nas perdas de CO,. Reicosky & Lindstrom
(1993) observaram que, num solo coberto por resteva de trigo, a agdo do
arado de aivecas provocou elevadas perdas de gas carbdnico do solo, entre
diversos sistemas. No curto prazo (55 horas apés a movimentagdo), o fluxo de
CO, pelo uso do arado de aivecas foi maior do que quando o preparo foi feito
com arado de aivecas seguido de duas gradagens, do mesmo modo que com
apenas uma gradagem, com o uso de subsolador e em relagdo ao tratamento
controle, o plantio direto. A elevada emissao de CO, ap6s o uso do arado foi
atribuida muito mais airregularidades da superficie deixadas pelo implemento
e a presencga de grandes fendas no solo, do que propriamente ao efeito da
adicao dos residuos, o que mostra a importancia da movimentacado mecéanica
sobre as perdas gasosas de carbono do solo.

Neste sentido, Reicosky et al. (1997) estudaram sistemas agricolas cultivados
com grama bermuda e sorgo, e verificaram um aumento imediato das
emissdes de CO, apds a passagem de implementos de preparo do solo em
todas as culturas, considerado decorrente de alteragdes na porosidade do
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solo, que facilitaram a liberagao do gas carbbnico previamente existente nos
poros. O processo foi controlado por um mecanismo predominantemente
fisico, causando um movimento do CO, por fluxo de massa,
independentemente de um aumento na atividade microbiana, que pode nao
ocorrer no curto prazo (e.g., até 24 horas ap6s o uso dos implementos). Neste
experimento, o preparo secundario com duas passagens de grade de discos,
cinco horas ap6s o preparo primario, resultou numa elevagéo apenas ligeira
das emissbes de CO,, indicando que a maior parte das perdas ja haviam
ocorrido. Por outro lado, no solo que n&o sofreu preparo (plantio direto), as
emissdes de CO, foram pequenas, ligeiramente maiores do que zero, sendo
atribuidas a agdo da microbiota do solo na decomposi¢do de residuos
organicos (Fig. 8).

As operacgdes de preparo do solo também foram comparadas por Reicosky et
al. (1999) com a simples passagem de maquinas no terreno, sendo
consideradas mais importantes para promover perdas de CO, para a
atmosfera do que o trafego. Os autores verificaram elevagdes de 93% no fluxo
médio de CO, apds uma subsolagem, num sistema de preparo convencional,
o que foi explicado pela existéncia de condigbes ideais deixadas por
operacdes prévias (gradagens, que promoveram a mistura de residuos
organicos com o solo, e o fornecimento de agua por irrigagéo) para o aumento
da atividade dos microrganismos. No sistema de plantio direto, por outro lado,
apos picos de evaporagéo e emissao de CO, depois da irrigagao, os fluxos
reduziram rapidamente, indicando haver maior conservagédo de carbono e
aguano solo (Fig. 9).

No Brasil, La Scala Junior et al. (2001) investigaram emissdes de CO, em solo
submetido a diferentes sistemas de manejo convencional, e verificaram que o
aumento da intensidade de preparo também levou a maiores perdas de CO,.
No periodo de duas semanas, as emissdes totais de gas carbbnico foram da
ordem de 133,0 g CO, m” com subsolador, 114,0 com arado de discos e grade
niveladora, 99,5 com grade pesada e niveladora, 94,0 com enxada rotativa e
58,5 g CO, m? no solo sem revolvimento. Na Fig. 10 esta representada a
variagao, no tempo, dos fluxos médios de gas carbodnico apds a aplicagdo dos
tratamentos. Os autores observaram, ainda, que as perdas de CO, no manejo
convencional foram maiores logo apés as operagdes de revolvimento do solo
(o que concorda com os resultados de Reicosky et al., 1997), e tenderam a
convergir para um valor comum (0,22 g CO, m? h") ao final do periodo
experimental.
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Fig. 8. Emissdes médias de CO, do solo em trés sistemas de cultivo [(a) grama
bermuda; (b) sorgo convencional; (c) sorgo em plantio direto] e trés sistemas de
preparo do solo (SUB: subsolador; AlV: arado de aivecas e PD: sem preparo). As setas
indicam a entrada de uma segunda passagem de implemento com grade de discos nos
sistemas subsolados e arados.

Fonte: Reicosky etal. (1997).
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Fig. 9. Fluxos de CO, e vapor d'agua apos diferentes praticas de manejo em sistemas
agricolas de plantio convencional e plantio direto.

Fonte: Reicosky etal. (1997).
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Fig. 10. Médias de emissédo de CO, do solo em sistemas de preparo da terra.

As barras verticais indicam o erro padrdo da média. GD: grade pesada seguida de
grade; AD: arado de discos reversivel seguido de grade; ER: enxada rotativa; PD: sem
perturbagao (plantio direto); SS: subsolador.

Fonte: La Scala Jr et al. (2001).

Apesar de trabalhar apenas com resultados de medigdes diurnas, Reicosky et
al. (1999) puderam verificar diferengas nos fluxos acumulados de CO,,
durante um periodo de 80 h, entre sistemas de plantio direto (PD) e
convencional (PC) submetidos a diversas operac¢des de manejo. As perdas de
CO, no PC foram cerca de trés vezes maiores do que no PD (159 contra
56 g CO, m?), e ambas superaram as de uma area de referéncia n&o irrigada
(26 g CO, m?), que apresentou pequena emissdo de CO, justamente por
limitagbes impostas pela sua condigdo de baixa umidade. Como os fluxos
acumulados de vapor d'agua seguiram o mesmo padréo do gas carbdnico, os
autores destacaram que sistemas conservacionistas como o plantio direto,
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por exemplo, podem minimizar perdas de CO, e contribuir para a manutencgéo
daaguanosolo.

A conclusao que se tem em praticamente todos os estudos sobre preparo de
solo é semelhante: quanto maior a intensidade de revolvimento, maior sdo as
perdas de carbono para a atmosfera, por causa da liberagéo do CO, produzido
previamente, por acdo dos microrganismos decompositores sobre os
residuos organicos ou pela respiragdo do sistema radicular das plantas. A
adocdo de sistemas de preparo do solo com nenhum ou reduzido
revolvimento, representa uma maneira eficiente de atenuar as emissdes CO,
dosolo.

No que diz respeito a influéncia da cobertura vegetal sobre as emissdes de
gas carbdnico do solo, também existem diferencas quanto ao tipo e a
quantidade de residuos aplicados sobre o solo. Em experimento de
laboratério, a aplicagéo de cobertura morta de residuos frescos triturados de
graminea (Poa pratensis), em quantidade equivalente a 100 g C m?
ocasionou um pico de emissao de CO,, apés uma semana, daordem de 281 e
241 mg CO, m? h”, em colunas preenchidas por solo e areia de quartzo,
respectivamente, enquanto o solo sem tratamento (controle) emitiu valores
constantes de cerca de 24 mg de CO, m* h” (Flessa et al., 2002) (Fig. 11).
Estes resultados indicaram que as emissdes de gas carbdnico também sao
governadas pela deposicdo de material organico sobre a superficie,
decompostos, principalmente, pelos microrganismos nativos do proprio
residuo.

As adi¢des de matéria organica a superficie do solo, resultam num aumento
das emissdes de CO,, por aumentarem a taxa de respiragédo, em decorréncia
do fornecimento de substrato para a degradagéo por microrganismos (Ball &
Smith, 1991). Duiker & Lal (2000) investigaram a influéncia de adi¢cdes de
residuos organicos sobre o fluxo de CO, num sistema de plantio direto.
Trabalhando com quantidades que variaram de 0 a 16 Mg ha” de palhada de
trigo, os autores constataram que houve, entre os tratamentos, efeito
significativo sobre a temperatura do solo ao meio-dia, que foi maior no solo
sem cobertura vegetal, mas ndo sobre as emissdes de CO,. A explicacao foi
que a falta de substrato no tratamento sem adi¢cdo de residuos e uma
superficie do solo mais seca impediram que os aumentos de temperatura
tivessem efeito sobre as emissdes de CO,, mostrando a importancia, para a
produgdo de gas carbdnico no solo, da presenca de um material
decomponivel e de condi¢des favoraveis a sua decomposigéo.
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Fig. 11. Fluxos de CO, em colunas com 10 cm de altura preenchidas por solo, solo +
cobertura morta de graminea (Solo + C) e areia + cobertura morta de graminea (Areia +
C). A seta vertical indica o dia de aplicagdo da cobertura, e os pontos plotados
representam médias diarias com o respectivo desvio padrao.

Fonte: Flessa et al. (2002).

Em sistemas agricolas, também existem diferengas nas emissbes de gas
carbbnico do solo em fung¢édo da espécie cultivada. Reicosky et al. (1997)
verificaram que as emissdes de CO, em solo cultivado com grama bermuda
foram maiores do que nos campos de sorgo, devido aos teores mais altos de
carbono organico do solo e aos residuos superficiais na grama (Fig. 8). Na
auséncia de preparo do solo, as emissdes de CO, foram menores, enquanto
que a passagem do arado de aivecas resultou em perdas de CO,
consistentemente mais elevadas do que o subsolador, ainda que os
implementos tivessem trabalhado na mesma faixa de profundidade. A quebra
de agregados do solo apds o cultivo, incluindo as operagdes de nivelamento
com grades, pode também resultar em aumento das emissdes de CO,,
dependendo da cultura presente no campo. Estes resultados sustentam a
realizag&o de inferéncias sobre aumentos de emisséo de CO, do solo quando
areas com pastagens sdo convertidas em sistemas com culturas anuais,
especialmente na adogéo de sistemas convencionais de revolvimento do solo
com o uso de arados ou grades, situagcao que pode ser comum em grandes
fronteiras agricolas de regides tropicais, como no caso do Cerrado brasileiro.
Mesmo considerando a influéncia da cobertura vegetal nas emissdes de CO,
do solo, Reicosky etal. (1997) ainda consideraram que os métodos de preparo
sd0 mais importantes do que as espécies cultivadas, neste processo.
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No Brasil, d'Andréa (dados n&o publicados) mediu as emissdes diurnas de
CO, do solo em parcelas experimentais de cafeeiro conduzido em plantio
adensado e submetido ou ndo a operagdes de poda drastica (recepa), e
observou que as emissdes de CO, foram tanto menores quanto mais recente a
remocao da parte aérea da planta (Fig. 12). Os fluxos de CO, do solo nédo
acompanharam a variagcéo da temperatura do solo, ao contrario das taxas de
evaporacao de agua. Por outro lado, a quantificagcdo do teor de carbono da
biomassa microbiana em amostras de solos coletadas ao meio-dia, mostrou
relagéo direta entre este atributo e as emissdes de CO, do solo. Isso indica que
tanto a biologia do solo, quanto a fisiologia da planta devem ser levadas em
consideragdo nos estudos sobre emissdes de CO, do solo, por causa da
atividade conjunta dos microrganismos e do sistema radicular das plantas.
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Fonte: d'Andréa (dados n&o publicados).
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Consideracoes Finais

Grande parte do banco de dados sobre emissdo de CO, do solo para a
atmosfera se baseia em valores obtidos com a metodologia de absor¢éo por
substancias alcalinas (AA). Este método é simples e de baixo custo, mas
limitagdes na capacidade de absorgéo das solugdes podem contribuir para
que muitos resultados estejam subestimados, especialmente quando o tempo
de medigdo é longo. Alternativamente, sistemas de AA com funcionamento
dindmico (providos de ventiladores) ou com circulagdo fechada podem ser
utilizados para minimizar os desvios provocados por este método.

Os sistemas de campanulas, com analisadores de gas por infravermelho, tém
sido cada vez mais utilizados, representando um grande avanco, por
permitirem o monitoramento quase constante dos fluxos de CO, em diferentes
situacdes. Pela rapidez de resposta, fornecem valores em curto espaco de
tempo, como em alteragdes imediatas ou de curto prazo decorrentes da
implantagao de sistemas de manejo do solo. Além disso, os resultados podem
estar mais préximos dos fluxos reais de CO,, sendo relativamente confiaveis.
Ainda assim, a possibilidade de sub- ou sobrepressurizagéo no interior das
campanulas indica a necessidade de cuidados na escolha adequada do fluxo
de ar, no caso das campanulas abertas, ou do tempo de medig&o, no caso das
fechadas e dindmicas. Adicionalmente, devem ser investigadas possiveis
influéncias dos sistemas de campanulas sobre o fenémeno da evaporagéo de
agua do solo, e de que maneira isto pode interferir nos resultados das
emissodes CO,, conforme sugerido por Gardenas (2000).

A elevada variabilidade espacial e temporal dos fluxos de CO, do solo exige
que cuidados adicionais sejam tomados na interpretacdo de emissbes
calculadas em experimentos de curta duragéo, principalmente em solos com
baixo teor de umidade. Se forem extrapolados para periodos maiores, que
abrangem épocas chuvosas, pode haver superestimativas, por ndo se
considerar a influéncia de variagdes na umidade do solo sobre as emissdes de
CO, (Duiker & Lal, 2000). Assim, quando as variagbes sazonais S&o
significativas, é fundamental realizar a coleta de dados em diferentes
estagdes do ano e efetuar o monitoramento das condigdes climaticas durante
todo o periodo experimental. A heterogeneidade espacial dos fluxos de CO,
implica, também, na necessidade de um numero maior de repeticdes e de
replicatas de campo. Além disso, como estudos sobre a emissdo de CO,
freqientemente relatam coeficientes de variagdo elevados, em alguns casos,



Emissées de CO, do Solo: Métodos de Avaliagdo e Influéncia do Uso da Terra

€ justificavel a adogdo de um nivel de significAncia menos severo para a
aplicacao de testes de comparacéo multipla de médias, como 10%, ao invés
do comumente usado 5%, o que pode ser observado em alguns trabalhos ja
publicados (Reicosky etal., 1997, 1999).

Alguns dos sistemas considerados promissores em aumentar os estoques de
carbono do solo empregam praticas que consistem na alta producédo de
residuos, na eliminacao de periodos de pousio, no uso de forragens perenes e
na adogao do plantio direto (Reicosky et al., 1999; Duiker & Lal, 2000; Mermut
& Eswaran, 2001). No Brasil, alguns autores tém indicado a importancia de
sistemas com perturbagdo minima do solo para a redugédo das perdas de
carbono induzidas por praticas de cultivo (Corazza et al., 1999; Bayer et al.,
2000; La Scala Junior et al., 2001). Nos sistemas manejados intensivamente
(como no preparo convencional), as emissdes de CO, do solo sao
consideravelmente maiores do que nos sistemas nao perturbados (Reicosky
et al., 1997; 1999), e as perdas mais significativas de carbono ocorrem
justamente no periodo compreendido entre o cultivo e o estabelecimento da
cultura, quando o solo ainda se encontra descoberto (La Scala Junior et al.,
2001). Nas regides tropicais, além do aspecto negativo das emissdes de CO,,
a perda acelerada de carbono orgénico do solo, por causa de processos
degradativos do uso da terra, constitui um problema ainda mais critico, devido
a importancia da matéria organica na fertilidade do solo e geragéo de cargas
em solos intemperizados, possuidores de uma baixa reserva de nutrientes e
dominados por argilas de baixa atividade (Silva & Machado, 2000).
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Ressonancia Magnética Nuclear de °C
em Estudos de Caracterizacao Estrutural
da Matéria Organica do Solo

Flavia Aparecida de Alcantara
Arminda Moreira de Carvalho

Resumo - pentre as varias técnicas espectroscopicas utilizadas na
Ciéncia do Solo, e particularmente em estudos sobre a matéria organica do
solo, a ressonancia magnética nuclear (RMN) ocupa uma posicéo de
destaque. Esta técnica pode ser empregada para varios isétopos encontrados
na natureza, contanto que estes possuam nucleos observaveis. Exemplos
s&o os isotopos “N, N, ZAl, *Si, *'P, '"H e °C. Em trabalhos com matéria
organica, os nucleos mais utilizados, além do °C, sdo *N, *'P e 'H. Atécnica da
RMN de "C propicia a determinagdo dos grupos organicos (ou tipos de
carbono) presentes em um dado material organico. Podem ser analisadas
amostras de material vegetal (p. ex. residuos de culturas, serapilheira), de
solo intacto e de fragdes extraidas fisicamente (por densimetria ou tamanho
de particula) ou quimicamente (extracdo das substancias humicas). Cada
grupo ocupa uma determinada posi¢éo no espectro, em relagédo a um material
de referéncia, e sua proporgéo relativa pode ser obtida mediante a integracao
de sua area dentro do espectro. Existem algumas limitacdes para o emprego
da RMN de "C, dentre elas a baixa abundancia natural deste isétopo e os
baixos teores de carbono da maioria dos solos de origem mineral. Como
alternativas, tém sido propostas ferramentas que visam principalmente
melhorar a resolu¢cdo dos espectros, sendo as principais a polarizagédo
cruzada e a utilizagdo do angulo magico do spin (CPMAS). No entanto,
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existem controvérsias sobre o potencial quantitativo da RMN de “C com
CPMAS, sendo o termo “semi-quantificagdo” mais adequado para designar as
proporgdes relativas de cada grupo organico obtido. De modo geral, para
atender aos objetivos da maioria dos estudos de matéria organica, a
comparacdo entre estas proporgbes em diferentes amostras tem sido
suficiente para permitir avancos significativos sobre o entendimento dos
processos de formacéo (incluindo a origem), decomposicéo e humificagdo da
matéria organica, bem como sobre os efeitos dos sistemas agricolas em sua
composigao quimica. Tais resultados sado de grande importancia para a
identificacdo de sistemas de cultivo e praticas de manejo que, ao serem
adotadas, propiciem o aumento dos teores e a melhoria da qualidade da
matéria organica, com consequientes vantagens para o uso sustentavel do
recurso solo.



Ressonéncia Magnética Nuclear de °C em Estudos de Caracterizagdo Estrutural

C Nuclear Magnetic Ressonance
on Structural Characterization
of Soil Organic Matter

Abstract - several spectroscopic techniques have been used in Soil
Science, particularly in soil organic matter (SOM) studies. Among them, the
Nuclear Magnetic Resonance (NMR) has been considered one of the most
powerful tools to structurally characterize SOM. It can be applied to all isotopes
found in nature which presents nucleus that behave as magnetic dipoles, such
as "N, N, “Al, *Si, *'P, '"H and "°C. In SOM research, the most studied isotope
is the "°C, followed by *N, *'P and 'H. Carbon-13 NMR application allows to
determine the organic groups (or carbon types) that constitute the organic
material. Its possible to run samples of vegetal material (e.g. crops residues,
litter), whole soil, as well as soil fractions physically (by densimetry or
granulometry) or chemically (humic substances extraction) extracted. Each
carbon type occupies a given position in the spectrum, in relation to a reference
material, and its relative proportion can be obtained integrating its area within
the spectrum. There are still some limitations to the application of “C NMR in
SOM studies, for instance the low natural abundance of this isotope in nature
and the low of organic carbon of most mineral soils. Some procedures have
been proposed as alternatives to enhance the spectra resolution, such as the
cross-polarization (CP) and the magic angle spinning (MAS). However, the
quantification of carbon types by the use of CPMAS "°C NMR is controversial.
Actually, the term “semi-quantification” is more adequate. Notwithstanding, in
order to reach the objectives of most SOM studies, the comparison of the
carbon types relative proportions between different samples has been
sufficient to allow significant advancements in the knowledge on SOM
formation, decomposition, and humification processes, as well as on the
effects of land-use changes or crop systems on SOM quality. Such results may
subsidize the identification of crop systems and management practices that, if
adopted, will promote increases in SOM content and improvements in SOM
quality, with advantageous consequences to the soil sustainable use.
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Introducao

O material vegetal e a biomassa microbiana séo as fontes primarias para a
formacao da matéria organica do solo (MOS). A quantidade e a composigéo
quimica dos residuos vegetais controlam a formagédo da MOS e os processos
de humificag&o nos ecossistemas terrestres (Swift et al., 1979; Scholes et al.,
1997).

A matéria organica do solo compde-se de residuos de plantas (fontes
primarias), animais e microrganismos (fontes secundarias), de matéria
organica dissolvida, de exsudados de raizes e dos compostos humicos. Esses
“pools” sao identificados pelas transformacgdes que caracterizam a dindmica
da matéria organica e, conseqlientemente, ndo sao estaveis (Zech et al.,
1997). O processo de decomposigao consiste basicamente em duas fases: a
primeira, desenvolvida nos primeiros meses, quando ocorre a perda dos
compostos soluveis, e a segunda, que se inicia pela quebra dos compostos
estruturais, pode perdurar por anos, dependendo da natureza do material. As
transformagdes ocorrem geralmente na seguinte ordem: biodegradacao
rapida da maioria dos compostos hidrossoluveis e polissacarideos, redugéo
lenta de hidrossoluveis fenolicos e hemiceluloses e aumento relativo do
conteludo de ligninas e proteinas. Em geral, os diferentes componentes
desses materiais s&o degradados por grupos especializados de
microrganismos (Correia & Andrade, 1999).

O declinio nos teores da MOS, ao longo do tempo, pode estar associado a
impactos negativos do manejo adotado, seja pelo excesso de revolvimento do
solo, pela perda de nutrientes, seja por eros&o acelerada, entre outros fatores
(Silva et al., 1994; Mielniczuk, 1999; Bayer et al., 2001). Ndo obstante ser o
teor de MOS um importante atributo na avaliagdo da sustentabilidade dos
sistemas agricolas, sabe-se hoje que sua qualidade é um fator determinante
de seus efeitos no solo, seja como fonte de nutrientes, como condicionador
fisico ou como substrato para a microbiota. Portanto, a composi¢do quimica
da MOS, a qual afetara diretamente sua decomponibilidade, deve ser
considerada em estudos sobre seu comportamento no solo.

Varias técnicas tém sido empregadas para caracterizar a MOS, dentre as
quais podem-se destacar os métodos espectroscopicos, como a
espectroscopia naregido do ultravioleta visivel, a espectroscopia na regido do
infravermelho, a ressonancia paramagnética eletrbnica (EPR) e a
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ressonancia magnética nuclear (RMN). Esta ultima tem-se destacado como
uma ferramenta importante na caracterizagao estrutural de material vegetal,
como serapilheira e residuos vegetais provenientes de adubos verde/plantas
de cobertura, bem como da matéria organica, que pode ser estudada a partir
de sua extracao do solo ou no solo intacto.

Neste capitulo serdo abordados os principios da técnica de RMN, com
destaque para o isétopo “C, seu histdrico na Ciéncia do Solo e sua
aplicabilidade para a caracterizagao de diferentes materiais. Apesar de os
principios serem os mesmos para amostras sélidas e liquidas, maior enfoque
sera dado para as primeiras, visto serem estas as mais utilizadas em estudos
de MOS.

Breve histérico e Principios da Técnica

Aressonancia magnética nuclear foi criada por fisicos na década de 50 e logo
passou a ser utilizada em outros campos da ciéncia (Veeman, 1997). Desde o
inicio da década de 60 tem sido largamente utilizada na quimica orgénica e na
bioquimica (Preston, 1996). No que diz respeito a estudos especificos sobre
MQOS, os primeiros trabalhos com RMN do isétopo "°C tinham como objetivo
caracterizar estruturalmente os acidos humicos. Trabalhos pioneiros nessa
area sao os artigos publicados por Barton & Schnitzer (1963), Neyrod &
Schnitzer (1972) e Gonzalez-Vila et al. (1976). Na Ciéncia do Solo, a RMN
pode ser utilizada tanto para estudos da matriz inorganica do solo, onde os
principais is6topos estudados sdo "“N (junto com o *N), *Al, *Si e *'P, quanto
para o material organico, além da elucidagao de processos de metabolismo de
plantas. No segundo caso, de interesse nesta revisdo, além do “C, os
principais is6topos de interesse s&o 'H, °’'P e N (Randall et al., 1997; Bligny &
Douce, 2001).

Apesar de ser utilizada ha mais de quatro décadas, somente nos ultimos 15 a
20 anos é que o desenvolvimento da RMN de "°C tem permitido a expans&o de
seu uso em estudos de MOS. Sua subutilizagéo tem sido atribuida a falta de
equipamento e de especialistas em RMN envolvidos com tais estudos, a
escassez de oportunidades de treinamento para um numero maior de
pesquisadores e a pouca interacdo entre a Ciéncia do Solo e a Quimica
(Preston, 1996). No Brasil, Ceretta et al. (1999) consideram as limitagdes de
equipamentos e de recursos humanos bastante acentuadas, o que explica
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que apenas recentemente os primeiros estudos de MOS utilizando *C RMN
tenham sido publicados (por ex.: Ceretta, 1995; Martin-Neto et al., 1995).

Varios autores tém se esforcado em tornar mais acessiveis os principios e as
possibilidades de aplicacdo da RMN, que s&o os mesmos para °C, N, *'P ou
qualquer outro isétopo que possua nucleos observaveis por ressonancia
magnética. Excelentes materiais para consulta séo os trabalhos de Wilson
(1987), Slichter (1990) e Veeman (1997), bem como as revisdes de Preston
(1996), Kdgel-Knabner (1997) e Kégel-Knabner (2000). Aqui, os principios da
técnica serdo descritos de maneira sucinta, com énfase em algumas
limitagbes e nas ferramentas para contorna-las.

A base da RMN é o conceito de que muitos atdmicos se comportam como
dipolos magnéticos. De forma simples, um dipolo magnético pode ser
visualizado como uma minuscula barra magnética com um pélo “norte” e outro
“sul”. A forga dessa barra, ou seja, a magnitude do dipolo magnético, &
proporcional a uma propriedade fundamental dos nulcleos atébmicos, o
momento angular spin, ou simplesmente spin, que corresponde a rotacdo do
nucleo ao redor de um determinado eixo, produzindo um campo magnético, o
qual pode entao ser concebido, como gerado pelo préprio dipolo (Veeman,
1997). O spin do préton, do néutron e do elétron € igual a 72, mas como um
nucleo pode ter mais de um préton ou néutron, o spin total (I) do nucleo pode
ser igual a 0, %, 1, 3/2, 2 e assim por diante, dependendo do numero de
prétons e néutrons. Os nucleos que contém numero impar de protons e/ou
néutrons e numero impar de nimero de massa tém | semi-inteiro, igual a %2 no
caso do 'H e do "C, e sdo observaveis por RMN. Ja os nucleos com nimero
par de protons e néutrons tém | igual a zero, ndo sendo observaveis, pois ndo
apresentam rotagéo em torno do eixo, como é o caso do C* (Slichter, 1990).

Consideremos uma amostra de solo (s6lida ou em solugdo) num
espectrometro de RMN a ser caracterizada quanto a sua composi¢ao
estrutural de carbono. Como explicado anteriormente, é o °C que nos permite
a aplicagdo da técnica para estudos de MOS. Um transmissor emite a
frequéncia de radio (isto significa que é necessaria a aplicagdo de um campo
magnético externo), responsavel por entrar em ressonancia com os spins.
Estes sofrem, entdo, um movimento de precessédo ao redor do eixo. Os
ndcleos com | maior que zero geram 21+1 niveis de energia. No caso do °C, os
niveis séo -2 e +4, e correspondem as duas orientagdes que o nucleo pode
assumir no campo magnético. A uma dada freqiéncia, ocorre uma transi¢édo
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entre estes dois niveis de energia, resultando numa linha de ressonéncia no
espectro de frequiéncia (Wilson, 1987; Slichter, 1990; Veeman, 1997).

Na prética, os spins nunca estdo complemente isolados do espago a sua volta,
interagindo com a “nuvem” de elétrons ao redor do nucleo e com outros
dipolos magnéticos. A presencga dessa nuvem de elétrons se manifesta como
um deslocamento na linha de ressonancia, o qual é caracteristico para a
densidade dos elétrons e sua distribuicdo ao redor do nucleo e € denominado
“deslocamento quimico” (Veeman, 1997). Este é o principal parametro
espectral utilizado na RMN, nos estudos de MOS. Utiliza-se sempre uma
substancia padrdo, como por exemplo o tetrametilsilano (TMS). No caso da
MOS, o TMS representa o zero na faixa de deslocamento quimico e, a partir
dele, vdo sendo detectados os diferentes tipos de carbono presentes na
amostra: alifaticos (tipo alcano ou alquil), alifaticos hidroxilados ou aminados
(O-alquil) e alifaticos dehidroxilados, aromaticos e por fim, carbonilas (Wilson,
1990). Os tipos de carbono, ou grupos organicos, sdo entdo quantificados
como proporgdes relativas da area total. Em verdade, o termo “semi-
quantificados” € mais apropriado, conforme explica¢cdes apresentadas a
seguir.

O curto tempo de relaxagéo (menor que 1ms), aplicado durante a andlise, bem
como os teores de carbono relativamente baixos da maioria dos solos
minerais (10-50 g kg"), dificultam a quantificacdo da participacdo de cada
grupo organico do material analisado (Kinchesh et al., 1995a). Além disso, o
nacleo °C apresenta baixa abundancia isotopica (1%) na natureza (Kinchesh
et al., 1995b). Isto torna mais dificil sua polarizagéo direta (direct-polarization
em inglés, por isso a utilizagéo da sigla DP), fazendo que experimentos deste
tipo consumam muito tempo, o que os torna pouco viaveis. A técnica da
polarizagdo cruzada (cross-polarization, sigla CP) consiste em transferir a
polarizagéo do ndcleo H', muito mais abundante (99,9%), ao nucleo “C.
Desse modo, obtém-se absorgdes mais intensas dos carbonos ligados ao
hidrogénio (alquilas, O-alquilas, CH aromaticos) e diminui-se o tempo de
execugao das analises, que, caso contrario, levariam varias horas (Dick et al.,
2002). Portanto, devido ao fato de que a energia é transferida apenas
indiretamente para o “C, a proporgéo relativa dos grupos organicos é
considerada semi-quantitativa (Conte & Piccolo, 1997). A transferéncia de
energia do nucleo do 'H para o nucleo do “C durante o processo leva a
existéncia de diferentes tempos de contato para cada nucleo de carbono. Isto
significa que existirdo diferentes tempos de indugéo para cada nucleo de
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carbono. Afim de contornar este problema, pode-se avaliar o melhor tempo de
contato para a aquisicdo de um espectro quantitativo de RMN de “C com CP,
por meio da realizagdo de experimentos com tempo de contato variavel,
encontrados na literatura internacional como Variable Contact Times (VCT)
experiments. A obtencdo de um tempo de contato 6timo para cada amostra
pode minimizar erros na avaliagdo das areas dos picos. Excelentes trabalhos
nessalinha s&o os de Conte & Piccolo (1997)e Conte etal. (1997).

Na pratica, a polarizagao cruzada resolve o problema da baixa abundéncia do
isétopo "°C, mas ao tornar a técnica semi-quantitativa, pode criar uma nova
limitacao perante os pesquisadores mais puristas. Entretanto, para atender
aos objetivos da maioria dos estudos de MOS, a comparagéo entre as
porcentagens relativas dos grupos organicos em diferentes amostras permite
que se faca importantes inferéncias sobre, por exemplo, diferentes sistemas
de cultivo e manejo do solo e seu efeito sobre a decomponibilidade/
estabilidade da MOS.

A presenca de altas concentracdes de ions paramagnéticos nas amostras de
solo, como por exemplo o Fe”, pode causar o encurtamento do tempo de
relaxagéo do proton do nucleo, o que leva a perda de sinal do nucleo do
carbono (Wilson, 1987). Pré-tratamentos das amostras com acidos fortes,
como o HF e o HCI, podem ser utilizados para a remogéao de boa parte desses
jons, minimizando seu efeito (Skjemstad et al., 1994; Dai & Johnson, 1999).

Atécnica do Angulo Méagico do spin ou Magic Angle Spinning (MAS) consiste
narotacao da amostra em torno de um determinado angulo, de modo a reduzir
interagcdes anisotropicas, e consequentemente, melhorar a resolugdo dos
espectros (Kentgens, 1997). Pode ser aplicada para amostras sélidas e
apresenta como vantagem o fato de que a matéria organica nio precisa ser
extraida do solo (Hemminga & Buurman, 1997). Os espectros de RMN de °C
com CPMAS geralmente apresentam bandas laterais provocadas pela
utilizagdo do MAS, as quais reduzem a intensidade do sinal da linha principal
ou banda central. Uma alternativa para minimizar em parte este problema é a
utilizagdo da CPMAS com TOSS (Total Sidebands Supression) (Dixon et al.,
1982), mas é importante ressaltar que a TOSS resolve o problema apenas
parcialmente, pois a intensidade suprimida nas bandas laterais ainda aparece
em parte, nabanda central (Schmidt-Rohr & Spiess, 1994).

Em sintese, apesar das limitagdes que ainda existem, com o advento dessas
duas ferramentas (Polarizagdo Cruzada e Angulo Magico do spin, geralmente
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identificadas em conjunto pela sigla CPMAS), os estudos de RMN de “C
ganharam muito em qualidade, ja que tais técnicas permitem obter espectros
com boa resolucgéo para "°C em amostras sélidas (Preston, 1996).

Aplicagées da RMN de “C com CPMAS

Atécnica de RMN de “Cno estado sélido com CPMAS pode ser aplicada para
determinar a composicdo relativa dos grupos organicos de interesse,
mediante integracao das absor¢cbes desses grupos nas regides especificas
do espectro. Em geral, as absor¢bes dos grupos sao integradas utilizando-se
a rotina de integragéo do espectrémetro. Dessa forma, obter-se-a4 um valor de
proporcao relativa, ou seja, um valor em porcentagem da contribuicdo de
cada grupo organico (ou tipo de carbono) para a estrutura do material
analisado. Considera-se, a titulo de integracdo, as seguintes faixas de
deslocamento quimico: alquilas (0-46 ppm), O-alquilas (46-110 ppm),
aromaticos (110-160 ppm) e carbonilas/acilas (160220 ppm) (Wilson, 1987).
Entretanto, é possivel encontrar na literatura trabalhos com pequenas
variagdes nessas faixas (Baldock et al., 1992; Conte & Piccolo, 1997; Conte et
al., 1997; Dai & Johnson, 1999; Guggenberger & Zech, 1999; entre outros).

A Fig. 1 e a Tabela 1, adaptadas de Alcantara et al. (2004), mostram,
respectivamente, espectros de RMN de “°C com CPMAS para serapilheira e
MQOS extraida do solo (extracéo alcalina) (Fig. 1) e as propor¢des relativas de
cada grupo de carbono para a estrutura da serapilheira e da MOS (Tabela 1). E
interessante observar a existéncia de duas areas distintas na regido das
O-alquilas (Fig. 1), as quais foram integradas e tratadas separadamente. Na
contribuicédo relativa deste grupo (Tabela 1), as areas dos dois picos s&o
somadas. Os dois subgrupos equivalem, respectivamente, a carbonos
alifaticos hidroxilados (ou aminados) e alifaticos dehidroxilados (Wilson,
1990).
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Deslocamento quimico (ppm)

250 200 150 100 50 0
Deslocamento quimico (ppm)

Fig. 1. Espectros de RMN de "°C com CPMAS para amostras de serapilheita (a) e para
substancias huimicas extraidas de amostras de solo (b).

Legenda: CL = serapilheira do cerrado, FL = serapilheira da mata ciliar, C =
substancias humicas extraidas do solo sob cerrado, F = substancias humicas
extraidas do solo sob mata ciliar; aa d =blocos, 1 a 4 = profundidades de amostragem
de solo. Ex.: CLa (serapilheira do cerrado no bloco a); C1b (substancias humicas
extraidas de amostras da primeira profundidade do solo no bloco b).

Fonte: Alcantara et al. (2004).
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As regides correspondentes aos grupos organicos, apresentam as absorc¢des
caracteristicas em 30, 56, 72, 105, 119, 130, 150 e 175 ppm, respectivamente.
Os sinais a 72 ppm e 105 ppm juntamente com 65 e 80-90 s&o, normalmente,
identificados como polissacarideos. O sinal amplo entre 30 e 55 ppm revela a
presenca de proteinas ou peptideos. Os sinais em 56, 119, 130 e 150 ppm
representam carbono metoxilico (CH,0), carbonos aromaticos protonados,
carbonos aromaticos substituidos e compostos fendlicos em lignina,
respectivamente. Aalta intensidade relativa do sinal a 130 ppm para o carbono
aromatico substituido mostra que a estrutura da lignina é altamente alterada
e/ou que o material de outras fontes (p. ex. carvao) esta presente no solo. O
sinal a 175 ppm € derivado de grupos carboxilicos e aminos em varios
compostos (Kdgel-Knabner, 1997). Fabbri et al. (1998) assumiram que as
estruturas derivadas de lignina s&o as principais responsaveis pela maioria
das absor¢des na regido dos carbonos aromaticos das fragbes humicas de
solo.

Kdgel-Knabner (1997) divide, ainda, os compostos do tipo alquilas nas sub-
regibes de 0 a 25, incluindo grupos metilicos e de 25 a 45, os grupos
metilénicos (CH,) de anéis e cadeias alifaticas. A regi&o do carbono do tipo
O-alquila (46-110 ppm), por sua vez, pode ser dividida em trés sub-regides:
46-60, incluindo grupos metoxilicos e C, de carboidrato e agucares, alémde C,
da maioria de aminoacidos; 60-90 ppm, incluindo estrutura de carboidrato; C,
de alguns aminoacidos e C-O de alcoois; e 90-110 ppm, incluindo carbonos
anoméricos de carboidrato. Mahieu et al. (1999) incluiram os fendis entre 150
e 160 ppm na regido dos carbonos aroméaticos (110-160 ppm). A regido de
160-220 ppm compreende os grupos funcionais acilas (acidos carboxilicos
alifaticos, acidos carboxilicos aromaticos, amidas e ésteres) e carbonilas
(aldeidos e cetonas). Zhang et al. (1999) denominaram as regides dos
grupos organicos alquilas (0-50 ppm), O-alquilas (51-105 ppm), aromaticos
(106-160 ppm) e carbonilas/acilas (161-200 ppm) respectivamente de:
compostos alifaticos, carboidratos, compostos aromaticos, carbonilicos e
carboxilicos. Quideau et al. (2000) atribuiram absor¢éo a 21 ppm aos grupos
metilicos terminais e a absor¢éo a 31 ppm aos grupos alquilas presentes nos
polimetilenos [(CH,),] de acidos graxos, ceras e resinas respectivamente. A
absorcédo a 135 ppm corresponde ao carbono substituido de carbonos
aromaticos, enquanto as absorgdes a 147 e 155 ppm ao carbono fendlico. Os
grupos funcionais acilicos (C=0) centraram-se a 173 ppm.
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Caracterizagao estrutural de material vegetal

A dindmica de decomposi¢gdo do material vegetal esta associada ao seu
conteudo de celulose, hemicelulose, lignina e taninos. No entanto, apenas um
numero limitado de dados esta disponivel sobre a composi¢cdo quimica
detalhada de espécies comuns de plantas, cujos residuos sao incorporados
ao solo. Esses estudos referem-se aos compostos alifaticos, principalmente
as cuticulas e outros lipideos. Mas, a composi¢cédo de ligninas complexas,
como o0s polissacarideos, ndo esta bem elucidada nos estudos de
composicao quimica de tecidos vegetais. Esse fato aplica-se também aos
componentes microbianos, especialmente lipideos e melaninas, cuja
estrutura e composi¢do, nao sdo conhecidas com detalhes. Um grande
numero de técnicas esta disponivel para analises de compostos especificos
em material vegetal e nos residuos microbianos, e podem ser aplicadas em
estudos de biodegradagao. Técnicas espectroscopicas nao destrutivas, como
a RMN de “C no estado solido, podem identificar compostos e caracterizar
eficientemente a composicado quimica de material vegetal (Kégel-Knaber,
2002). Alteragdes nos grupos funcionais organicos durante a decomposic¢ao e
a humificagéo dos residuos, ao serem identificadas, permitem inferir sobre a
dindmica de decomposicao do material vegetal adicionado ao solo (Baldock et
al., 1992; Kégel-Knabner, 1997; Zech et al., 1997; Randall et al., 1997).

Composicao quimica de serapilheira, espécies vegetais e
partes de plantas

Por meio da anélise de 84 espectros, Mahieu et al. (1999) confirmaram a
predominancia da regido de O-alquilas em materiais de plantas, atribuindo a
concentragdo de carboidratos, agucares simples, amidos e celulose. Este
grupo organico (O-alquilas) representou 70% a 90% do total de carbono em
diferentes amostras de caules e madeira e um minimo de 38% em serapilheira
de folhas e raizes. Alcantara et al. (2004) assinalaram os picos obtidos
préximos a 20 ppm em amostras de serapilheira de mata ciliar e material
vegetal de cerrado como grupos acetilas (CH,CO). Para todos os espectros,
comprovou-se o predominio da regido das O-alquilas (46-110 ppm), seguida
por alquilas, aromaticos e carbonilas.

Kdgel-Knabner (2002) mostra diferencas relevantes entre os espectros de
folhas e raizes de centeio e palha de trigo. Na palha de trigo, predominam os
polissacarideos (80%) e a concentracdo de carbonos aromaticos,
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principalmente, de ligninas é significativamente inferior & da serapilheira de
floresta. A proporgéo de alquilas (30 ppm), cujos sinais originam-se de lipidios,
cutinas e peptideos, € menor do que aquela verificada nas serapilheiras de
coniferas e deciduas. O sinal a 22 ppm é resultado de grupos acetil em
hemiceluloses. Resultados similares tém sido obtidos para palhada de outras
espécies vegetais e para plantas forrageiras. O espectro de centeio
comparativamente ao de palha de trigo mostra picos a 30 e 175 ppm,
originarios de alquilas, carboxilas e grupos amidos, provenientes de lipideos e
cutinas e, principalmente, de proteinas. As raizes dessas gramineas
distinguem-se pela alta concentracao de polissacarideos e baixo contetido de
lignina e suberina. Isto € confirmado pela auséncia de sinais a 30 ppm e baixa
intensidade de sinais caracteristicos de compostos aromaticos.

A variabilidade de composi¢ao quimica de residuos de plantas é ilustrada na
Tabela 2, adaptada de Koégel-Knabner (2002), na qual destacam-se as
elevadas concentragdes de compostos aromaticos das madeiras de pinus e
de coniferas. Nas analises de RMN de °C com CPMAS foi observada uma
grande variabilidade na composi¢do de tecidos de plantas de florestas
tropicais. Carbonilas representaram cerca de 5% a 10% do total de carbono. O
conteudo de carbonos arométicos foi baixo e variou entre 10% e 15%. O
conteudo do carbono O-alquilas da serapilheira de folhas (cerca de 50%) foi
menor do que o de madeiras, cascas e raizes (aproximadamente 75%).
Correspondentemente, a contribuicdo de alquilas foi maior nas folhas (20% a
25%). Ligninas e taninos contribuiram para a intensidade dos aromaticos.
Alguns constituintes de serapilheira, como os polissacarideos e proteinas,
sdo facilmente decomponiveis, mas a lignina, os polifendis e algumas
biomacromoléculas alifaticas s&o relativamente resistentes a quebra
microbiana (Zech etal., 1997).

Na regido do Cerrado, Carvalho (2005) utilizou RMN de C com CPMAS para
caracterizar estruturalmente material vegetal proveniente de diferentes
plantas de cobertura/adubos verdes (guandu, mucuna-cinza, crotalaria
juncea, nabo-forrageiro e feijado-bravo-do-ceara). Espectros foram obtidos
para o material vegetal intacto (anteriormente ao inicio do processo de
decomposicao) (T,), aos 60 (T,) e aos 90 dias (T,) apds a colocagdo de sacolas
de serapilheira no campo (Fig. 2). Nos trés espectros, observa-se a regido de
0-45 ppm, que compreende os grupos alquilas relativos a CH, e a CH, de
acidos alifaticos e graxos. Nessa regido dos espectros, a absorcao
predominante a 30 ppm corresponde aos CH, oriundos de acidos carboxilicos
alifaticos, lipidios e outros biopolimeros alifaticos. A regido entre 30 e 60 ppm
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Tabela 1. Composi¢éo de residuos vegetais de diferentes espécies por meio
de RMN de *C no estado sélido.

Carbonila Aromatico O-alquilas Alquilas
Material vegetal (210-160 ppm)  (160-110 ppm)  (110-45 ppm)  (45-0 ppm)
(%)
Palhada de trigo 2,1 10,7 83,8 3,4
Palhada de cevada 1,2 11,6 83,9 3,0
Palhada de aveia 2,5 13,4 80,7 3,3
Palhada de centeio 3,3 12,6 80,0 4,0
Forragem 5,6 12,4 72,5 9,5
Madeira de pinus 0,7 19,0 78,9 14
Madeira de conifera 0,9 18,2 79,0 1,9

Fonte: Kogel-Knaber (2002).

relaciona-se a presenca de proteinas ou peptideos. Alcantara et al. (2004)
citam que proteinas podem se sobrepor aos sinais de O-alquilas, registrados
na regido de 46-110 ppm. A regido de 45-110 ppm comprovou representar a
maior parte do carbono organico nos espectros dos materiais vegetais
analisados (Fig. 2). Os maiores sinais nessa regido de O-alquilas foram
encontrados aproximadamente a 60 ppm, 70 ppm € 100 ppm, para a maioria
das espécies vegetais estudadas, e correspondem aos polissacarideos. A
absorcao a 70 ppm, presente na maioria das plantas de cobertura, nos trés
periodos, deve-se aos grupos C-O de carboidratos. A absorgao a 105 ppm,
também obtida para a maioria dos espectros das espécies vegetais nas trés
avaliagbes, é atribuida ao carbono anomérico e esta de acordo com a
caracterizac&o de outros materiais vegetais por RMN de °C CPMAS (Golchin
et al., 1995; Kégel-Knabner, 1997; Nierop et al., 2001; Alcantara et al., 2004).
Na regido obtida para carbonos aromaticos (110-160 ppm), incluem-se os
fendis entre 150 e 160 ppm. Os sinais dos espectros em estudo que ocorrem
proximos a 130 e 150 ppm representam, respectivamente, os carbonos
aromaticos e carbonos fendlicos presentes em lignina. Os sinais obtidos a 130
ppm foram pouco acentuados nos materiais vegetais analisados. A regido
entre 160 e 220 ppm compreende os grupos funcionais acilas (C=0) de acidos
carboxilicos alifaticos e aromaticos de amida e de éster apareceram em torno
de 170 ppm nos espectros obtidos por RMN de °C CPMAS (Carvalho, 2005).
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Dindmica da composi¢dao quimica de residuos vegetais
durante o processo de decomposigao

Pesquisas efetuadas em materiais, tanto de tecido vegetal quanto de solo,
com natureza diferenciada, tém mostrado que a quantidade relativa de
alquilas aumenta durante a biodegradacéo, principalmente, nas fases iniciais
da decomposicéo (Golchin et al., 1995; Gregorich et al., 1996), enquanto a de
O-alquilas diminui. Hopkins et al. (1997) mostrou decréscimo de 60% para
20% do total de carbono O-alquila e aumento de 5% para 19% de alquila no
processo de decomposicdo do centeio. Em geral, a quantidade de
componentes aromaticos permanece constante ou mantém tendéncias
variaveis. Os anéis aromaticos de lignina sdo modificados, as regides dos
compostos fendlicos e da absorgao em torno de 112 até 120 ppm decrescem
(Preston, 1996; Kbgel-Knabner, 1997; Nierop et al., 2001). Quideau et al.
(2000) mostraram decomposicdo preferencial dos carboidratos da
serapilheira e aumento em carbonilas (C=0) que é representativo do
processo de decomposi¢ao oxidativa. Kégel-Knabner (2000) confirma que a
decomposicao das plantas envolve perda inicial de carboidratos (celulose e
hemicelulose), seguida pela lenta transformagéo de estruturas aromaticas
das moléculas de lignina e finalmente do carbono altamente recalcitrante
(alquilas).

Para cultivos na regi&o do Cerrado, a aplicagdo da RMN de “C para avaliar
material vegetal é ainda limitada. Em trabalho recente nessa regido, Carvalho
(2005) constatou que os residuos vegetais de guandu e de mucuna-cinza,
com menor propor¢ao de O-alquila (polissacarideos) e a maior proporgéo de
compostos aromaticos, resultaram em decomposicao significativamente mais
lenta (periodo mais longo de reciclagem) em relagédo aos de feijado-bravo-do-
ceara, nabo-forrageiro e girassol (Tabelas 3 e 4).

A relagéo entre proporgdo dos compostos do tipo alquilas e O-alquilas no
material vegetal de guandu, mucuna-cinza e crotalaria juncea nao seguiu o
comportamento de incremento nos grupos dos alquilas e redugéo dos O-
alquilas (Tabela 4) com a decomposigéo (Baldock et al., 1992; Golchin et al.,
1995; Gregorich et al., 1996; Preston, 1996; Kégel-Knabner, 1997; Nierop et
al., 2001). Provavelmente, a rapida biodegradacao da maioria dos compostos
hidrossoluveis e polissacarideos dessa regiao, ja tivesse ocorrido nos 60 dias
iniciais, quando houve incremento na relagao alquilas/O-alquilas dos residuos
das referidas espécies. A partir dos 60 dias predominou o ataque dos
compostos estruturais, com a lenta redu¢do de hidrossoluveis fendlicos e
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hemiceluloses, e aumento relativo do contetdo de ligninas e proteinas que
pode perdurar por anos, dependendo da natureza do material e da presenga
dos grupos especializados de microrganismos (Waksman, 1952; Alexander,
1977; Gallardo & Merino, 1993; apud Correia & Andrade, 1999).

Uma hipétese para o “ndo-incremento no grupo dos alquilas e redugéo no
grupo dos O-alquilas” com a decomposi¢éo € que a agdo microbiana sobre a
lignina, os polifendis e algumas biomacromoléculas alifaticas relativamente
resistentes a quebra (Zech et al. 1997) poderia estar alterando a relagéo
alquilas/O-alquilas. Os microrganismos quebrariam seletivamente essas
moléculas mais resistentes e os “fragmentos”, moléculas menores e de mais
facil decomposi¢cdo aumentariam a proporgédo de O-alquilas com o tempo
(Baldock et al., 1992). O material microbiano, constituido principalmente de
carboidratos, também pode estar sendo adicionado no decorrer do tempo ao
material de algumas espécies vegetais, sobretudo aquelas de mais dificil
decomposicao, como o guandu, aumentando a concentragao de O-alquilas.
Gregorich et al. (1996) atribuiram o acumulo de alquilas e ndao de O-alquilas as
estruturas microbianas ou aos seus metabdlitos. Entretanto, estes autores
analisaram a fracao leve da matéria organica do solo sob cultivo de milho e
n&o, o material vegetal como no presente estudo.

Tabela 3. Tempo necessario para decomposicao de 50% e tempo de reciclagem
de residuos vegetais, sem incorporagéo e com incorporagao no solo.

Meia-vida (h)* Tempo de reciclagem (?)**
Espécies vegetais Sem inc. Com inc. Sem inc. Com inc.
(Dias)
Crotaléria juncea 97 81 141 118
Feijao-bravo-do-ceara 86 76 123 110
Girassol 77 69 11 99
Guandu 136 107 196 154
Milheto 119 91 172 132
Mucuna-cinza 122 100 175 145
Nabo-forrageiro 78 65 112 94
V. esponténea 108 81 156 116

* (h = In2/k); " (t = 1/k): onde k é coeficiente da equag&o exponencial (TR = 100 * ¢*")
Fonte: Carvalho (2005).
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Varios estudos buscam estabelecer uma seqiiéncia cronologica para
composicao dos residuos. Gregorich et al. (2000) assinalaram a dominéncia
da regido O-alquilas num espectro de material vegetal e atribuiram-na a
presenca de celulose e outros polissacarideos, proteinas e grupos propilas e
metoxilas de ligninas. As grandes diferengas na composigdo quimica dos
residuos vegetais ocorreram devido a proporgédo de intensidade dos sinais
observados nas regides de alquilas e O-alquilas. Os residuos de alfafa
apresentaram mais alquilas e menos O-alquilas do que os de milho.

Golchin et al. (1995) determinaram o maior sinal para a fragdo densimétrica
< 1,6 Mg m” ou fragéo livre, com espectro similar aos de material vegetal, na
regido de O-alquilas (46-110 ppm), representando 51-68% do total de
carbono. As contribuicbes de grupos alquilas e aromaticos foram bem
menores, com 14-20% e 13-23%, respectivamente.

Gregorich et al. (1996) aplicando a técnica de RMN de “C com CPMAS
indicaram que a camada superficial de solo sob milho, apresentou menor
proporcao relativa de O-alquilas e alquilas e mais de grupos aromaticos e
carboxilicos do que a superficie do solo sob floresta. Uma menor quantidade
de carboidratos e maiores concentracdes de ésteres na fragcéo leve do solo
assinalou estagios mais avancados de decomposi¢cao da matéria organica. Os
autores desta pesquisa atribuiram o acumulo de alquilas na fracédo leve do solo
sob cultivo de milho as estruturas microbianas ou aos seus metabdlitos.
Enquanto Preston (1991; 1996) sugere que os fatores climaticos podem
exercer maiores efeitos do que a composigéo original das plantas sobre a
natureza dos &cidos humicos. Elevadas quantidades de chuva e lixiviagao
excessiva removem fragmentos de lignina, e por isso, atrasam ou impedem o
desenvolvimento da sua aromaticidade.

Segundo Kdgel-Knabner (2000), a aplicagdo de RMN com “C CPMAS
mostrou um padrao para a matéria organica da superficie de floresta, com
acentuada influéncia dos sinais das plantas que compdem sua serapilheira
(polissacarideos, ligninas e biopolimeros alifaticos). Além disso, esta pesquisa
confirma que a decomposigcado das plantas envolve uma perda inicial de
carboidratos (celulose e hemicelulose), seguida pela lenta transformacgao de
estruturas aromaticas das moléculas de lignina e finalmente do carbono
altamente recalcitrante (alquilas) corroborando com Baldock et al. (1992).

Nierop et al. (2001) mostraram que a regido dos carbonos aromaticos
decresce das raizes para o solo, implicando em uma baixa entrada ou uma
rapida degradacgao de ligninas e taninos no solo.
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Considerando a influéncia da natureza do material no processo de
decomposicao, Baldock et al. (1992) sugeriram um indice obtido da razdo
entre alquilas e O-alquilas para explicar a dindmica de decomposicao. Além
desta, outras relagdes entre os grupos organicos podem ser utilizadas, como
a aromaticidade e a hidrofobicidade, sendo: aromaticidade =
aromaticos/(alquila+O-alquila + aromaticos) e hidrofobicidade = (aromaticos +
alquila)/(carbonila/acila + O-alquila). Essas trés razdes tém sido aplicadas em
estudos de RMN de °C CPMAS para complementar as informagdes obtidas
da composicao quimica de material vegetal e de matéria organica do solo (por
ex.Alcantaraetal., 2004; Carvalho, 2005).

No Brasil, em estudo realizado no Rio Grande do Sul com dez sistemas de
cultura em plantio direto, Pillon (2000) avaliou alteragdes estruturais nas
fragdes organicas com o avango da humificagéo, utilizando a RMN de “C
CPMAS, nos sistemas de cultura pousio/milho, guandu/milho e lablab/milho e
numa area de campo nativo como referéncia. Foram adquiridos espectros das
plantas inteiras (milho no primeiro sistema, guandu no segundo e lablab no
terceiro), dos residuos dessas plantas, das fragdes densimétricas leve livre e
leve oclusa e dos acidos humicos extraidos. Modificagdes nas contribuicbes
de alquilas e O-alquilas foram bastante evidentes. Considerando a seqiiéncia
planta inteira - acidos humicos, houve uma redugéo progressiva no conteudo
de O-alquilas, acompanhada de aumento no conteudo de alquila. Dessa
forma, a razdo O-alquil/alquil diminuiu na ordem planta inteira - acidos
humicos, demonstrando potencial como medida do grau de decomposig&o ou
humificagcdo de compostos organicos, principalmente em estagios iniciais de
decomposicéo.

Outras aplicagées de RMN ao estudo de material vegetal

Métodos de RMN in vivo (técnicas nao destrutivas) sdo freqlientemente
aplicadas para fornecer informagbes sobre a concentragdo absoluta de
metabdlitos, incluindo sacarose, glicose 6-P e fosfatos inorganicos, assim
como suas mudangas durante transformagdes bioquimicas nos processos de
metabolismo de plantas. Essa técnica também ¢é utilizada para se determinar
pH intracelular em uma variedade de células e tecidos. A interface entre a
técnica de RMN espectroscépica e de imageamento estabelece um grande
potencial de estudo para varios processos fisioldégicos, de crescimento,
desenvolvimento, fluxo de agua e interagdes ambientais (Bligny & Douce,
2001).
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Um potencial de destaque para a técnica de RMN de “C CPMAS em
agroecossistemas € inferir sobre a dindmica de decomposicao de residuos
vegetais adicionados ao solo, seja incorporados ou no sistema plantio direto,
com base na sua composi¢cdo quimica em relagcdo a natureza dos grupos
organicos.

Caracterizagcao estrutural da matéria organica do
solo

A énfase inicial na utilizag&o de RMN de "C em estudos de MOS utilizando-se
fragcbes extraidas quimicamente, isto €, os acidos humicos e fulvicos, ocorreu
principalmente devido a necessidade de se isolar a MOS em fragbes que
fossem soluveis e apresentassem alta concentragéo de carbono (Preston,
1996). Entretanto, atualmente pode-se afirmar que uma das maiores
vantagens dessa técnica, ndo-destrutiva por principio, € a ndo necessidade
de extracdo da matéria orgéanica do solo, o que significa que é possivel obter
espectros de boa resolugdo mesmo em amostras de solo intacto (ou inteiro).
Assim, a técnica tem sido empregada em estudos de MOS utilizando uma
ampla gama de materiais: solo intacto, fracdes fisicas de tamanho de particula
e densimétricas, substancias humicas extraidas do solo (sem posterior
fracionamento), bem como nas fragbes humicas (acidos humicos, acidos
fulvicos e huminas). De todo modo € importante que se leve em consideragéo
a maior complexidade de aplicacdo da técnica em solo intacto e fragbes
fisicas. Esta complexidade esta relacionada principalmente a alta
interferéncia da fracdo mineral nesse tipo de amostra. Conforme discutido
anteriormente, o pré-tratamento das amostras com HF ou HCI € uma
alternativa para se reduzir o teor de material inorganico (cinzas), permitindo
assim que se obtenha espectros de melhor resolugdo, com menos ruido. Esse
pré-tratamento, na verdade, concentra a matéria organica. Mesmo quando se
utiliza a extragdo quimica das substancias humicas (com ou sem posterior
fracionamento em &acidos humicos e fulvicos), o que teoricamente representa
a concentragédo do material orgénico, pode haver necessidade de redugéo do
teor de cinzas. A desvantagem do tratamento com acidos é que, durante o
procedimento, pode-se perder também material orgénico, principalmente
quando o tratamento é repetido muitas vezes. Dick et al. (2005) em amostras
de Latossolo Vermelho (Santo Angelo, RS e Passo Fundo, RS), Latossolo
Bruno (Vacaria, RS) e Latossolo Amarelo (Brasilia, DF, Manaus, AM e
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Iranduba, AM) demonstraram que o tratamento com HF repetido oito vezes
aumentou as concentrag¢des de carbono e nitrogénio e, como a razdo C/N ndo
sofreu modificagcdes consistentes apdés o tratamento, nenhum dos dois
elementos parece ter sido extraido seletivamente, em detrimento do outro,
mesmo porque a tendéncia de diminui¢cdo da razdo C/N com a profundidade
do solo foi mantida. Assim, os autores consideraram que os espectros de RMN
de C e "N representavam bem a MOS no solo. No entanto, amostras sem
tratamento ndo foram submetidas a espectroscopia. Alguns anos antes,
Gongalves et al. (2003), ao compararem espectros de amostras de horizontes
A e B de Latossolo Vermelho (Santo Angelo, RS e Passo Fundo, RS), de
Latossolo Bruno Bruno (Vacaria, RS) e de Latossolo Amarelo (Brasilia, DF),
ndo tratadas e tratadas com HF 10% (com 2, 4, 6 ou 8 repeti¢bes),
demonstraram que, apesar de altas perdas de carbono, mesmo com oito
repeticdes, ndo ocorreram alteragdes consistentes na distribui¢do dos grupos
de carbono, sugerindo que perdas preferenciais de grupos especificos nao
foram induzidas. Na pratica, ainda ndo ha consenso sobre a perda
proporcional do material organico entre os diferentes grupos de carbono.

Dai & Johnson (1999), por exemplo, demostraram que carbohidratos e
carboxilas sao preferencialmente extraidos durante a concentragdo da MOS
com HF. Os autores concluem que parece ser prematura a recomendagao
desse pré-tratamento como rotina objetivando melhorar a qualidade dos
espectros de RMN.

N&o obstante as maiores dificuldades de utilizagdo da técnica em amostras de
solo intacto ou fragdes fisicas e a necessidade de redugao do teor de cinzas
nessas amostras, bem como em fragdes extraidas quimicamente, a RMN de
’C com CPMAS tem sido cada vez mais utilizada nos estudos de MOS. Tais
estudos, além de contribuirem para a elucidagdo da natureza do material
vegetal e suainfluéncia nos processos de formacao e decomposi¢céo da MOS,
tém proporcionado um melhor entendimento sobre a estrutura quimica da
matéria organica e sobre os efeitos que as mudangas no uso da terra e nos
sistemas de cultivo podem exercer sobre a qualidade da MOS.
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Investigagdes sobre a estrutura quimica dos componentes
daMOS

AMOS n&o é um componente do solo previsivel e facilmente compreensivel.
Entretanto, o desenvolvimento atual das técnicas de caracterizagao torna
possivel quantificar e qualificar os componentes dessa “caixa preta” do solo,
levando a um melhor entendimento de sua estrutura quimica. Neste contexto,
aRMN de "C tem se destacado como uma técnica de grande potencial.

Muitos trabalhos utilizando a RMN de “C com CPMAS tém sido realizados
com o objetivo de investigar a estrutura quimica dos componentes da MOS e,
assim, poder elucidar seu comportamento. Fabbri et al. (1998) empregaram
RMN de “C com CPMAS para investigar a estrutura quimica de &cidos
himicos e huminas provenientes de materiais de solo, sedimentos recentes
de lagos, lagoas e mar. Os autores procuravam relagdes estruturais entre
essas duas fracbes nos diferentes ambientes estudados, fossem eles
terrestres ou marinhos. As huminas, correspondentes a fracdo mais
recalcitrante e pouco investigada da MOS, mostraram-se estruturalmente
diferentes dos acidos humicos, apresentando-se mais ricas em compostos
alifaticos, enquanto mais pobres em carboxilas.

Veeken et al. (2000) caracterizaram os acidos humicos extraidos de lixo
organico proveniente da separacao seletiva de lixo doméstico municipal na
Holanda, a fim de elucidar o processo de compostagem desse material. Os
autores ressaltam a importancia de se conhecer ndo s6 a quantidade, mas
também a qualidade da matéria organica disponivel e soluvel nesse tipo de
insumo, para que se possam avaliar os possiveis beneficios de seu uso. A
caracterizagéo estrutural dessa fragéo do material organico por RMN de “C
com CPMAS proveu informacgdes quantitativas e qualitativas sobre os grupos
organicos formadores dos acidos humicos.

A RMN de “C com CPMAS também tem sido utilizada com sucesso na
elucidacéo da formacgéo de horizontes espodicos durante a podzolizagéo, isto
€, nagénese dos Espodossolos. Bons exemplos sdo dois trabalhos realizados
na Alemanha: Beyer (1996) empregou a técnica para investigar possiveis
efeitos das propriedades do solo na composigdo da MOS e na formacgéo
desses horizontes. Schmidt et al. (2000) utilizaram a RMN de "°C com CPMAS
para caraterizar a composigao quimica da MOS em amostras de solo intacto e
de fracdes granulométricas de horizontes espédicos. Na Holanda, a técnica
também foi utilizada para avaliar o efeito da vegetacao sobre a composicao de
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horizontes H de espodossolos (Nierop et al., 1999). Outra aplicagéo da técnica
€ na elucidagéo das interagdes entre MOS e argilo-minerais. Wattel-Koekkoek
et al. (2001) compararam a caracterizagao estrutural da MOS associada a
caulinita e a esmectita em amostras de solos cauliniticos e esmectiticos
provenientes de varios paises. Dick et al. (2000) aplicaram RMN de C na
caracterizagdo de acidos humicos extraidos de um Brunizem e de uma
amostra de carvao de mina, a fim de caracteriza-los estruturalmente e, assim,
elucidar quais os principais grupos funcionais envolvidos na adsor¢ao dessa
fragcdo quando em contato com um Latossolo Roxo distrofico, tratado ou ndo
com oxalato de amoénio. ARMN permitiu verificar que o acido himico extraido
do carvdo apresentava um carater aromatico mais acentuado e maior
porcentagem de carboxilas, sendo adsorvido em maior quantidade do que
aquele extraido do Brunizém.

Em solos de area urbana, Beyer et al. (1996) utilizaram RMN de “C com
CPMAS para identificar possiveis alteragdes na MOS provocadas pelo uso
urbano dos solos, por meio da comparagdo com 0S mesmos em sistema
natural. Os autores avaliaram areas como depésitos de lixo, florestas publicas
e hortas particulares dentro do perimetro urbano de Kiel (Alemanha).
Os resultados encontrados indicam importantes modificagcbes na génese
da MOS em ambiente urbano, como por exemplo alta aromaticidade da
MOS total e dos compostos humicos em area sob horticultura. No Brasil,
estudo semelhante foi conduzido por Canellas et al. (2000), que utilizando
“C RMN CPMAS, juntamente com outras técnicas espectrosopicas e
microscopia de varredura, caracterizaram fisico-quimicamente &acidos
hamicos extraidos de composto de residuos sélidos urbanos e de lodo de
estacdo de tratamento de esgoto. Os autores constataram que a natureza
quimica dos acidos humicos em tais fontes nao-pedogénicas pode ser
considerada “analoga” aos encontrados nas fontes pedogénicas.

Esses trabalhos sdo exemplos especificos de estudos que objetivavam
investigar a estrutura quimica das fracbes que compdem a MOS ou sua
interacdo com a fragdo mineral. No entanto, todos os trabalhos sobre os
efeitos de alteragdes no tipo de vegetagéo ou nos sistemas de cultivo e nas
praticas de manejo do solo sobre a MOS, obrigatoriamente caracterizam-na
estruturalmente.
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Investigagées sobre a influéncia das mudangas na
vegetacao e dos sistemas de cultivo sobre a qualidade da
MOS

No item “Dinamica da composi¢ao quimica de residuos vegetais durante
o processo de decomposigcao”’ foi visto que em muitos estudos de MOS
com aplicagdo da RMN de “C com CPMAS utiliza-se a seqiiéncia material
vegetal - solo inteiro e/ou fragbes fisicas ou extraidas quimicamente.
Exemplos sdo os trabalhos de Golchin et al. (1995); Golchin et al. (1997);
Gregorich et al. (1996); Gregorich et al. (2000); Pillon, (2000); Nierop et al.
(2001) e Alcantara et al. (2004), os quais demonstram que a composi¢cao
quimica da MOS é grandemente influenciada pelo material vegetal que lhe da
origem. Este fato, aliado as técnicas de fracionamento e extracédo da MOS,
permite que sejam realizados estudos sobre o efeito tanto de mudancgas no
tipo de vegetagéo (p.ex.: floresta-pastagem), quanto de diferentes sistemas
de cultivo sobre a qualidade da MOS. Tais estudos podem subsidiar a adogao
de praticas mais conservacionistas, as quais possibilitem a melhoria da
qualidade do solo e seu uso sustentavel, considerando-se que a MOS é
reconhecida como componente-chave da qualidade do solo (Doran, 1997) e
da sustentabilidade dos sistemas, sejam eles naturais ou antropizados
(agrossilvopastoris).

Golchin et al. (1997) semi-quantificaram os grupos de carbono por RMN “C
com CPMAS presentes em solo intacto, fracdo < 53m, residuos remanes-
centes depois de foto-oxidagéo da fragdo <53m e fragdo acidos humicos. Os
autores observaram um decréscimo no conteudo de carbono aroméatico e um
aumento nos grupos alquilas quando areas com gramineas foram ocupadas
por floresta, indicando que a matéria organica produzida sob floresta &€ mais
enriquecida com alquila do que aquela sob gramineas. Tais mudangas na
composicao organica resultaram do corte da vegetacdo e de praticas de
manejo que incluem o fogo. Resultado semelhante foi encontrado por
Alcéantara et al. (2004). Oito anos ap6s a retirada da vegetagdo de Campo
Sujo, predominado por gramineas, e do subseqiente plantio de espécies de
mata ciliar, a matéria organica extraida do solo passou a apresentar menor
proporcao de O-alquilas e maior de grupos aromaticos. Esses dois estudos
comprovam ainfluéncia do tipo de material vegetal adicionado ao solo sobre a
composicao quimica da matéria organica.

Ando deteccédo de diferengas em estudos comparativos também pode levar a
inferéncias sobre a dindmica do processo de decomposi¢cédo. Guggenberger et
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al. (1999) investigaram os efeitos do estabelecimento de uma floresta
secundaria, em uma area de pastagem abandonada, sobre a qualidade da
MOS, mediante o fracionamento fisico do solo e a extragdo da MOS por
solugdo de NaOH. O material organico extraido foi dissolvido para ser
analisado em RMN de "°C em soluc&o. Foram coletadas amostras de solo em
areas de floresta primaria, pastagem e floresta secundaria com diferentes
tempos de estabelecimento (3,5; 12,5 e 18,5 anos) na Costa Rica. O
abandono da pastagem com o posterior surgimento da floresta secundaria
resultou em aumento do teor de carbono em todas as fra¢des, de acordo com
o tempo de estabelecimento. No entanto, considerando-se os aspectos
qualitativos da MOS, a comparagéo dos espectros ndo mostrou diferencas
consistentes na caracterizagéo estrutural (RMN de "C) do carbono extraido
por NaOH nas diferentes areas. Esse resultado foi corroborado por
determinagdes quimicas de lignina (oxidagdo alcalina com CuQO) e
carboidratos (hidrélise por acido trifluoracético) na fragéo leve da MOS e nas
fragbes separadas por tamanho de particula. Os autores atribuem o fato a
localizagdo da MOS na matriz do solo, ja que a composi¢do quimica das
fracdes permaneceu quase inalterada.

A RMN de “C com CPMAS foi utilizada por Gregorich et al. (1996) para
caracterizar a MOS em dois sistemas, um ndo antropizado e outro
antropizado: floresta e lavoura de milho (25 anos de cultivo). Foram
analisadas amostras de residuos das plantas (espécies florestais e milho),
solo intacto da superficie (0-5 cm) e da subsuperficie (30-50 cm) e fragdes
isoladas por densimetria (em solugdo de Nal) e tamanho de particulas. As
diferengas encontradas na qualidade da MOS entre os dois sistemas
refletiram os efeitos do desflorestamento e do cultivo continuo sobre a
estrutura da matéria organica, como a presenca de material mais recalcitrante
no subsolo sob cultivo: na subsuperficie do solo sob milho a contribuigdo
relativa de O-alquilas e alquilas é significativamente menor do que no solo sob
floresta, ao mesmo tempo em que a de aromaticos e carbonilas € maior.

E consenso que os sistemas de cultivo sdo determinantes do teor, e
consequentemente dos estoques, de carbono do solo. No entanto, varios
trabalhos se dedicam a mostrar que a qualidade da MOS também é
fortemente dependente do manejo do solo. Em estudo comparativo entre um
sistema de monocultivo de milho com um sistema de rotagdo de culturas,
baseado no uso de leguminosas, Gregorich et al. (2000) mostraram que a
matéria organica sob a rotagcdo com leguminosas apresentou maior conteudo
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de carbonos aromaticos em relagdo a monocultura de milho. Os autores
atribuem esse carbono preservado a entrada dos residuos das raizes das
leguminosas, além do C que ja existia do milho, resultando em mais C
aromatico ap6s a decomposic¢ao dos carboidratos.

Acidos humicos extraidos em amostras de solo de areas sob plantio direto e
convencional estabelecidos ha onze anos e de area sob mata nativa foram
analisados por RMN de “C com CPMAS (Martin Neto et al., 1995). A
aromaticidade dos acidos humicos seguiu a seqiiéncia plantio direto > plantio
convencional > mata, o que pode ter ocorrido devido ao acumulo de acidos
humicos mais aromaticos no primeiro sistema, provavelmente causado por
uma menor taxa de decomposigéo dos residuos e de incorporagéo do carbono
nas substancias humicas. Ainda no sistema plantio direto, Bayer et al. (2000)
avaliaram o efeito de dez sistemas de cultivo, baseados na rotagao cultura de
inverno/milho em comparagéo a sistemas pousio/milho, sobre a estrutura da
MOS. Os autores, utilizando RMN de “C com CPMAS e Espectroscopia de
Ressonancia Paramagnética Eletrénica (EPR), encontraram uma relagéo
estreita e inversa entre a quantidade de residuos adicionada ao solo pelos
sistemas e a aromaticidade dos acidos humicos, o que indica a possibilidade
de ocorréncia da incorporagéo recente de compostos alifaticos as substancias
humicas do solo em sistemas com grande potencial de adi¢gao de residuos.

Por outro lado, Pillon (2000), comparando os sistemas de culturas
guandu/milho, lablab/milho, pousio/milho entre si e com uma area de campo
nativo, observaram que a composicdo quimica dos acidos humicos,
determinada por RMN de “C com CPMAS e EPR, foi pouco afetada pelos
sistemas de cultura, e sugere que isto poderia ter ocorrido, devido a elevada
contribuigdo de produtos do metabolismo microbiano que interagem com a
matriz mineral e a maior estabilidade coloidal dos acidos humicos. No entanto,
no que diz respeito as fragbes densimétricas, a fragdo orgénica protegida no
interior dos agregados (fracdo leve oclusa) apresentou maior conteudo de
alquilas e carbono aromatico e menor contetido de O-alquilas do que a fragdo
leve livre, indicando o maior avango da decomposicdo. Nos sistemas
guandu/milho e lablab/milho, a incorporagéo de residuos menos humificados
no interior dos agregados influenciou a composigédo quimica da fragéo leve
oclusa. Aultima apresentou maior conteudo de O-alquilas e menor de alquilas,
em relagao ao sistema de referéncia (pousio/milho), o que esta de acordo com
a incorporagéao recente de matéria organica menos humificada nos sistemas
leguminosas/milho. Esses resultados demonstram que o tipo de material
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analisado desempenha um importante papel na detecc¢éo de diferengas entre
sistemas. Peréz et al. (2004) também n&o encontraram alteragdes
significativas nos acidos humicos extraidos por NaOH de amostras de solo
coletadas na camada de 0-5 cm de um Latossolo de S&o Paulo. Foram
comparados diferentes sistemas de cultivo com cinco anos de duragéo
(convencional com milho/pousio, convencional milho em rotacdo com
soja/pousio, direto com milho em rotagdo com soja/pousio e direto com
milho/guandu) com uma area adjacente sob vegetacéo nativa. Os espectros
de RMN de "C mostraram que a porcentagem relativa de compostos
aromaticos esteve em torno de 30% para todas as amostras, independente do
sistema de cultivo. No entanto, quando comparados com amostras de area
sob vegetacédo nativa, a porcentagem de aromaticos caiu para 24%, enquanto
a porcentagem de alquilas aumentou. Os autores constataram que o efeito do
acumulo constante de residuos vegetais mostrou ser mais importante do que
o tempo de cultivo e sugerem que o alto teor de argila (530 g kg") pode ter
protegido os complexos MOS-o6xidos de ferro contra alteragdes estruturais.

A RMN de C com CPMAS e a EPR foram utilizadas por Dick et al. (2005),
para caracterizar a composi¢céo quimica da MOS em perfis de latossolos sob
vegetacao nativa das regides Sul, Amazonica e do Distrito Federal. Todos os
perfis apresentaram quantidades consideraveis de estruturas consideradas
facilmente decomponiveis como O-alquilas, com baixa aromaticidade. Os
autores objetivaram ainda investigar a interagdo organo-mineral nesses solos
de mineralogia predominantemente caulinitica e oxidica. Seus resultados
demonstraram que a MOS parecer ser estabilizada mediante, principalmente,
sua interagdo com os 6xidos de ferro e aluminio e a caulinita. O grau de
humificacéo (inferéncia a partir dos resultados da EPR) demonstrou que a
estabilizacdo da MOS pelas interagdes organo-minerais tende a aumentar em
profundidade. Por outro lado, apontam a atuagéo dos exsudados de raizes e
de raizes em decomposi¢cdo como uma possivel causa para a diminuigdo do
grau de decomposicao da MOS em profundidade, o que, no entanto, ndo pdde
ser verificado no trabalho.

Assim como alguns dos trabalhos acima relacionados (Dick et al., 2005; Bayer
etal., 2000; Pillon, 2000), varios estudos em MOS tém aliado outras técnicas a
RMN de “C com CPMAS. O objetivo muitas vezes é comparativo, mas na
maioria dos casos a utilizacdo de duas ou mais técnicas em conjunto é
realizada no sentido de se obter resultados sejam complementares, e
portanto, mais abrangentes e conclusivos.
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Além de outras técnicas espectroscopicas, técnicas isotdpicas e
termogradativas podem ser utilizadas em conjunto com a RMN de “C.
Quideau et al. (2000) empregaram a medig¢éo do "C, juntamente com a RMN
de "C com CPMAS TOSS, para elucidar a influéncia da vegetagdo nos
processos de decomposicdo e formagdo da MOS. Neste caso, a analise
isotopica foi utilizada para se avaliar as taxas de reciclagem do carbono.
Golchin et al. (1995) utilizaram trés técnicas em conjunto, visando avaliar a
estrutura e a dinamica da MOS em solos sob pastagem e floresta: RMN de "°C
com CPMAS, abundéancia natural de "“C (raz&o isotdpica entre °C e “C) e
pirdlise com espectrometria de massa. Esta dltima é uma técnica
termogradativa, que vem sendo cada vez mais utilizada em estudos de MOS
com diferentes enfoques, em conjunto com o RMN de “C (Beyer, 1996; Fabbri
etal., 1998; Zhang et al., 1999; Nierop et al., 1999; Veeken et al., 2000; Nierop
et al., 2001b; Wattel-Koekkoek et al., 2001; Canellas et al., 2002; Alcantara et
al., 2004) e sera detalhada em outro capitulo.

Desafios e Perspectivas

Conforme visto aqui, existem ainda limitagdes ao emprego da RMN de RMN
de "C na pesquisa cientifica. Tais limitagdes comecam pelo alto custo de
aquisicdo e manutencdo dos equipamentos. No Brasil, sdo poucas as
universidades e os centros de pesquisa que dispdem de aparelho para
ressonancia magnética nuclear. De forma geral, € necessario que a demanda
por andlises seja alta o suficiente para que se justifique a aquisicdo do
equipamento. Na Ciéncia do Solo, especificamente, ainda existem algumas
limitagbes de carater técnico, como a falta de pessoal treinado, tanto para o
manuseio do aparelho e realizacdo das determinagdes, quanto para a
interpretacao dos resultados. Este quadro esta se transformando aos poucos,
visto 0 numero crescente de trabalhos com a aplicagdo de RMN de “C em
estudos de MOS.

A propria ferramenta em si ainda apresenta algumas limitagdes, conforme
discutido anteriormente. Entretanto, muitos tém sido os pesquisadores
dedicados ao estudo de alternativas que possam melhorar a resolugéo dos
espectros de RMN e contornar problemas como os altos teores de ions
paramagnéticos (como por exemplo o ferro, naturalmente presente nos
Latossolos Brasileiros) nas amostras. Com esse esforco, tém sido obtidos
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resultados bastante significativos, principalmente no que diz respeito ao
melhor entendimento dos processos de formacgdo, decomposicdo e
humificacdo da MOS, e aos efeitos dos sistemas agricolas sobre sua
qualidade.

Para os préximos anos, as perspectivas sdo de avancgo, ndo apenas na RMN,
bem como em todas as técnicas espectroscopicas, e de maior utilizagdo das
mesmas na caracterizacdo estrutural da MOS e da sua dinamica de
decomposicdo, como ferramenta para se avaliar a sustentabilidade de
sistemas naturais e agricolas.
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Pirdlise Associada a Cromatografia
Gasosa e Espectrometria de Massa
Aplicada a Estudos de Caracterizagao
Quimica da Matéria Organica do Solo

Flavia Aparecida de Alcantara

ReSsSumOo - bentre as inameras técnicas que vém sendo utilizadas em
estudos sobre a dindmica e a composi¢ao quimica da matéria organica do
solo (MOS), tem se destacado, além das técnicas espectroscopicas, como a
Ressonancia Magnética Nuclear de (RMN) de "C, uma técnica
termogradativa de grande potencial, a Pirdlise associada a Cromatografia
Gasosa e Espectrometria de Massa (Pi-CG/EM). Esta técnica consiste
basicamente na quebra dos polimeros orgénicos em seus componentes
menores, mediante degradagao térmica em atmosfera inerte (pirélise), com
posterior separacéo dos produtos dessa quebra, ou fragmentos, com base no
peso molecular (cromatografia gasosa) e sua detecgdo e identificagdo
(espectrometria de massa). A Pi-CG/EM pode ser empregada em material
vegetal (p. ex. serapilheira, residuos de plantas), em solo intacto ou nas
substancias humicas extraidas do solo. Diferentemente da RMN de “C, que
caracteriza estruturalmente a MOS, isto €, permite a obteng&o do que seria a
estrutura da MOS em termos dos grupos de carbono presentes, a Pi-CG/EM
permite que se obtenha o que podemos chamar de “impresséo digital” da
MQOS. Isto significa que, com sua aplicagéo, é possivel alcangar um elevado
grau de detalhamento dessa estrutura de carbono observada na RMN. As
duas técnicas, que tém sido muitas vezes utilizadas como complementares,
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tém em comum a possibilidade de semi-quantificacéo: no caso da RMN de
C, (semi) quantifica-se a contribuicdo de cada um dos grandes grupos de
carbono; enquanto que no caso da Pi-CG/EM, a contribuicdo de cada
pequeno composto organico que forma as macromoléculas, que por sua vez,
formam esses grandes grupos de carbono. Com a Pi-CG/EM, pode-se
elucidar quais s&o os principais compostos constituintes, por exemplo, das
ligninas ou dos polisacarideos presentes no material analisado. Na
interpretacao dos resultados Pi-CG/EM, duas diferentes abordagens podem
ser utilizadas, sendo uma apenas qualitativa e outra, qualitativa/quantitativa.
Na primeira, obtém-se a impressao digital do material vegetal ou da MOS e
podem-se utilizar os resultados para detectar alteragbes qualitativas em sua
composi¢ao, em fungao de manejos distintos ou de diferentes origens. Ja na
segunda, os resultados semi-quantitativos podem ser utilizados para avaliar
alteragdes quantitativas na composi¢cado quimica da MOS, ou seja, em sua
qualidade. Alguns desafios, como a complexidade dos pirolisados e a
identificagdo das macromoléculas que lhes deram origem, ainda precisam ser
superados. No entanto, o alto grau de refinamento dos resultados e a
facilidade de operagdo, bem como o custo relativamente baixo dos
equipamentos, tornam a Pi-CG/EM uma técnica bastante promissora em
estudos de MOS. Para o futuro, as perspectivas sao de maior
desenvolvimento desta técnica, bem como dos procedimentos matematicos e
estatisticos de tratamento dos resultados semi-quantitativos.
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Pyrolisis Associated to Gas
Chromatography and Mass
Spectrometry Applied to Chemical
Characterization of Soil Organic Matter

Abstract - Pyrolysis associated to Gas Chromatography and Mass
Spectrometry (Py-GC/MS), as well as spectroscopy techniques, for instance
the Nuclear Magnetic Resonance (NMR) of °C, has showed to be a powerful
tool in studies on soil organic matter (SOM) dynamics and chemical
composition. The technique consists basically in the break-up of organic
polymers (large molecules) into small fragments, under inert atmosphere
(pyrolysis), with further separation of these fragments according to their
molecular weight (gas chromatography), and their detection and identification
(mass spectrometry). It can be applied to vegetal material; whole soils or
chemically extracted humic substances. While "C NMR gives the SOM
structure in terms of carbon types, Py-GC/MS is used for “fingerprinting” SOM
and offers detailed insights in the carbon structure detected by NMR. These
two techniques, that provide complementary information, have in common the
possibility of semi-quantification: in “C NMR, the contribution of each carbon
type to the SOM structure is semi-quantified; in Py-GC/MS, the contribution of
each organic compound that constitutes the macromolecules present in the
carbon groups detected by NMR is semi-quantified. Therefore, the application
of Py-GC/MS allows elucidating the main compounds that constitute
macromolecules such as lignin and polysaccharides. For data interpretation,
two different approaches can be used: the qualitative and the
qualitative/quantitative approaches. With the first, the fingerprint of SOM is
used to detect qualitative alterations in its composition, as a function of distinct
soil management practices or SOM origins. With the second, the semi-
quantitative results can be used to evaluate quantitative alterations in SOM
chemical composition, that is, quantitative alterations in its quality. Some
challenges still have to be overcome, for instance the high complexity of the
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pyrolisates and the difficulties in the identification of their real origin (e.g. if the
pyrolisate is a result of the break-up of a lignin or a protein). Nevertheless, the
high level of screening and the technical facility, as well as the relatively low
costs of the equipment, make Py-GC/MS a promising tool for SOM studies. For
the future, the perspectives are the best as possible: the further development
of the technique, and the establishment of the most adequate mathematical
and statistical procedures for treating the semi-quantitative results.
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Introducao

A técnica da pirélise, tal como apresentada neste capitulo, envolve a quebra
de grandes moléculas em pequenos fragmentos, que sdo separados por
cromatografia gasosa e identificados por espectrometria de massa. Enquanto
a Ressonancia Magnética Nuclear de (RMN) de °C revela a estrutura geral da
matéria organica do solo (MOS), a Pirdlise associada a Cromatografia Gasosa
e Espectrometria de Massa (Pi-CG/EM ou P-CG-EM) permite o
reconhecimento de caracteristicas individuais desta estrutura (Fabbri et al.,
1998), mediante a separacao e identificacdo de compostos especificos, que
constituem as macromoléculas ou polimeros organicos, como ligninas e
polisacarideos que, por sua vez, sdo os “blocos de construgao” da MOS.
Portanto, as duas técnicas, RMN de “C e Pi-CG/EM, podem ser utilizadas em
conjunto, a fim de que uma complemente os resultados da outra.

Como principais vantagens da Pi-CG/EM podem-se destacar o refinamento
das informagdes sobre a caracterizacdo quimica da MOS obtidas com os
espectros (Zhang et al.,, 1999), sendo até mesmo possivel detectar a
contribuicdo de estruturas microbianas para a formagao da matéria organica.
Além disso, esta técnica possibilita que se faga uma varredura rapida do
material, necessitando para tal, apenas miligramas de amostra (Stankiewicz
etal., 1996). Emrelacdo a RMN de "°C, além do maior grau de detalhamento, a
Pi-CG/EM apresenta ainda a vantagem do menor custo de aquisicdo e
manutengédo dos equipamentos. Por outro lado, um aspecto limitante da
aplicacédo da Pi-CG/EM em estudos de MOS ¢ que os produtos da pirolise
obtidos com a quebra das estruturas macromoleculares do material organico
apresentam um alto grau de complexidade, o que causa uma certa dificuldade
na interpretacao dos resultados (Saiz-Jimenez, 1994). Além dos compostos
que constituem as macromoléculas, também podem aparecer como produtos
da pirdlise alguns produtos de oxidag&o, como por exemplo acido acético e
CH,, e ainda, “artefatos” produzidos por rearranjos, isto &€, compostos que
originalmente ndo fazem parte do material analisado, mas sdo formados
durante o processo. Nao obstante, estes obstaculos ndo tém impedido que a
Pi-CG/EM seja empregada com sucesso na avaliagdo de alteragdes
qualitativas na MOS proveniente de solos submetidos a diferentes sistemas
de manejo ou sob diferentes coberturas vegetais (p. ex. Leeuw et al., 1986;
Stuczynsk et al., 1997; Masciandaro et al., 1998; Nierop et al., 2001b). No
Brasil, ainda sdo encontrados na literatura poucos trabalhos utilizando a Pi-
CG/EM na caracterizagdo quimica de residuos vegetais ou MOS; alguns
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foram realizados dentro do pais (Canellas et al., 2000, 2002) e outros fora,
mas por equipes envolvendo pesquisadores brasileiros e com material de solo
ou planta proveniente do Brasil (Franchini et al., 2002; Alcantara et al.,
2004a,b).

Neste capitulo, serdo abordados basicamente os principios da técnica de Pi-
CG/EM,; sua aplicabilidade aos estudos de MOS, levando em consideragéo
residuos vegetais e substéncias humicas extraidas do solo; e o tipo de
abordagem utilizada para apresentacdo dos resultados e alcance dos
objetivos.

Definigao, Principios e Breve Historico

A pir6lise é uma técnica termogradativa, que pode ser definida como a
degradacéao térmica de um material em atmosfera inerte, ou de maneira ainda
mais simples, como, a quebra de grandes moléculas em fragmentos, usando
energia térmica e na auséncia de oxigénio. Os fragmentos da pirolise s&o
separados por cromatografia gasosa e posteriormente identificados por
espectrometria de massa. Portanto, nesta técnica o pirolisador € acoplado ao
cromatégrafo a gas e ao espectrometro de massa, sendo que a essa
associagdo convencionou-se chamar Pirdlise associada a Cromatografia
Gasosa e Espectrometria de Massa (Pi-CG/EM ou P-CG/EM).

O primeiro passo na Pi-CG/EM é a pir6lise propriamente dita, quando ocorrera
uma transferéncia rapida de calor para a amostra, provocando sua
fragmentag&o. Segundo Blacdwell et al. (1989), podem ser utilizados fornos
pirolisadores ou filamentos. Nos fornos, a quantidade de amostra requerida é
maior e a taxa de transferéncia de calor, menor. Quanto aos filamentos, que
requerem pequenas quantidades de amostra, existem aqueles que sé&o
aquecidos por uma resisténcia até a temperatura de pirdlise, e aqueles
chamados ferromagnéticos, para os quais o calor é induzido por meio de uma
bobina de radiofreqiiéncia. No primeiro caso, a amostra & acondicionada
numa cubeta de quartzo, que é posicionada junto ao filamento. No segundo
caso, a amostra é prensada no filamento ferromagnético, o qual é entédo
colocado, com a amostra, dentro do pirolisador. O filamento pode ser de Fe,
Co ou Ni e a temperatura a ser atingida é determinada pelo tipo de metal,
sendo aumentada até atingir o “Ponto Curie” do mesmo. A partir desse ponto,
a energia magnética n&o sera mais absorvida de forma efetiva e ndo havera



Pirdlise Associada a Cromatografia Gasosa e Espectrometria de Massa

mais aumento de temperatura. Ap6s a quebra das moléculas, os fragmentos
(produtos da pirdlise) sao separados pela cromatografia gasosa, com base
em seu peso molecular, em resposta a passagem do gas carreador. O
resultado € um cromatograma com picos correspondentes a cada fragmento.
O proximo passo € a identificagao de cada pico pela espectrometria de massa,
mediante a relacdo massa:carga (m/z) dos ions que os compdem (Schulten &
Schnitzer, 1992; Schnitzer & Schulten, 1995). A identificagdo de cada
composto é feita por meio do emparelhamento dos espectros com dados de
programas de computador especificos, que funcionam como “bibliotecas de
espectros”. A comparagao com dados da literatura pode ser utilizada
adicionalmente aos programas. A partir da identificagdo dos compostos pode-
se optar por duas abordagens: (1) qualitativa e (2) qualitativa/quantitativa. Na
primeira, os produtos da pirdlise séo identificados e obtém-se uma “impresséo
digital” da MOS, que pode ser usada para avaliar alteragdes na qualidade da
matéria organica provenientes, por exemplo, de mudangas na cobertura
vegetal do solo. Na segunda, além da comparacao qualitativa, consegue-se
comparar amostras, ou de maneira mais ampla, comparar situacdes de
laboratério ou campo, quantitativamente. Isto €, a ultima possibilita avaliar
alteragdes quantitativas nas caracteristicas quimicas da MOS. Exemplos de
ambas as abordagens seréo vistos na proxima segao.

E importante salientar que uma macromolécula sera sempre fragmentada de
maneira prépria, especifica, e outra amostra do mesmo material, aquecida a
mesma temperatura, se comportard exatamente da mesma maneira. Isto
torna a analise dos produtos da pir6lise reprodutivel, quando se pretende
estudar a macromolécula original (Wrampler, 1999). No entanto, é preciso
considerar que a MOS é um material complexo, de natureza polimérica. Por
causa dessa complexidade, e como deve ocorrer em qualquer analise
aplicada aos estudos de MOS, é necessario que se tenha uma referéncia,
uma situagéo que represente um padréo de comportamento e que atue como
comparativo. Além disso, o sistema (os trés aparelhos acoplados) deve ser
calibrado, sempre antes de sua utilizagdo, com um material organico “puro”,
como por exemplo turfa. Amostras desse material devem ser processadas
sempre antes do inicio da analise de amostras experimentais.

No que diz respeito as amostras, varios procedimentos tém sido utilizados
para extrair a MOS previamente a sua caracterizagao quimica por Pi-CG/EM.
A extragéo alcalina com NaOH ou Na,P,O, tem sido empregada em muitos
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trabalhos para separar o material orgénico (p.ex. Nierop & Buurman, 1998;
Clapp & Hayes, 1999; Velthorst et al., 1999; Alcantara et al., 2004).

Os primeiros relatos de utilizagdo da Pi-CG/EM, segundo Saiz-Jimenez
(1994), vém do trabalho de Simmonds et al. (1969), que a empregaram em
amostras da superficie do solo do deserto da Califérnia, com o objetivo de
detectar moléculas organicas que indicassem a presenca de atividade
bioldgica, a fim de utilizar a técnica posteriormente em Marte. De acordo com a
revisdo realizada por Wrampler (1999), tanto a Pir6lise associada apenas a
cromatografia gasosa (Pi-CG) quanto a Pi-CG/EM tém sido cada vez mais
utilizadas por uma extensa gama de areas da Ciéncia e da Tecnologia. Os
autores citam o emprego dessas técnicas em materiais utilizados nas artes
plasticas, como pigmentos, vernizes e tintas; em fragmentos de tintas e outros
materiais detectados pela medicina legal em acidentes e crimes; na analise de
polimeros sintéticos, como os plasticos e borrachas; em materiais
petroquimicos; em amostras de agua, solo e ar visando a investigacao de
contaminantes ambientais; na analise de amostras biologicas, como por
exemplo para diferenciar microrganismos a partir da distingdo de marcadores
quimicos; e na tecnologia de alimentos, para identificacéo de gorduras e 6leos
de origem animal e vegetal. Nas Ciéncias Agrarias, o autor cita a importancia
que a técnica tem assumido na quimica do solo. Neste contexto, além da
investigagao sobre a natureza quimica da MOS, a Pi-GC/EM pode ser usada
em combinagdo com a analise isotopica de "°C, obtendo-se, ao mesmo tempo,
a estrutura quimica e a composicéo isotopica da MOS. Nesse tipo de estudo
(p.ex. Gleixner e Schmidt, 1998; Gleixner et al., 2002), acopla-se um forno
para combustdo e um espectrometro de massa para razéo isotopica ao
equipamento de Pi-CG/EM.

Aplicacées da pirdlise aos estudos de caracteri-
zacao quimicada MOS

Abordagem qualitativa

O principal objetivo dos trabalhos que utilizam esta abordagem é a
identificacdo dos compostos presentes no material analisado, o qual pode se
tratar de partes de plantas, solo intacto ou substancias humicas.
Independentemente do tipo de material, a pirélise gera um grande niumero de
produtos, em sua maioria, originados da quebra de estruturas bem definidas,
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como polissacarideos, ligninas, proteinas, compostos aromaticos e acidos
graxos, além dos produtos de oxidagao e artefatos.

Apo6s a identificagao dos picos pela espectrometria de massas, atribui-se aos
produtos da pirdlise sua possivel fonte. A titulo de ilustragdo, sé&o
apresentados na Tabela 1, alguns dos compostos identificados apo6s a Pi-
CG/EM de amostras de material vegetal (serapilheira) e substancias humicas
extraidas do solo (Latossolo Vermelho Amarelo Acrico). Nesses dados,
extraidos de Alcantara et al. (2004a), foram observados principalmente
produtos da quebra de proteinas, polissacarideos e ligninas. Alguns produtos
da pir6lise podem ser derivados de diferentes estruturas, como por exemplo o
2-metilfenol (pico n° 19), que pode ter se originado da degradagao térmica de
polifendis, de ligninas, ou ainda de proteinas.

Tabela 1. Lista de produtos da pirélise de serapilheira e acidos humicos.

Pico (n°) Composto Possivel fonte!" Massas®®

1 2-metilfurano Ps 53+82

3 Benzeno Pp 51+78
4 Piridina Pr 52+79

5 Pirrol Pr 53+67

6 Tolueno Pp 65+91

8 Metilpiridina Pr 66+93

9 2-furaldeido Ps 67+95
17 Fenol Pp/Lg/Pr 66+94
19 2-metilfenol Pp/Lg/Pr 79+108

" Legenda: Ps = polisacarideos, Pp = polifenois, Pr = proteinas, Lg = ligninas.
® Massas especificas utilizadas na integragéo.
Fonte: Adaptado de Alcantara et al. (2004b).

Saiz-Jimenez & Leeuw (1986a) utilizaram a Pi-CG/EM para caracterizar
quimicamente as fragdes da MOS extraidas de um Typic Xerochrept sob
vegetagéo de pradaria. Os autores compararam os produtos da pirélise dos
acidos humicos, dos acidos fulvicos e da humina, provenientes do
fracionamento, com resultados prévios da pirdlise de ligninas, polisacarideos
e proteinas. Na fracdo acidos fulvicos, os principais produtos encontrados
foram polisacarideos, além de carboidratos e polifenois. Quanto aos acidos
humicos e as huminas, estes mostraram ser uma mistura complexa de varios
biopolimeros, como polisacarideos, lignina parcialmente degradada,
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peptideos e lipideos. No que diz respeito especificamente a lignina e seu
potencial como biomarcador para estudos sobre adigcdo de materiais de planta
ao solo, Saiz-Jimenez & Leeuw (1986b) demonstraram que varios produtos
da pirdlise, resultantes da quebra dessas ligninas, sdo comuns tanto a
madeiras com diferentes graus de resisténcia a decomposigdo, quanto a
lignina de gramineas. Isto significa que esses produtos podem ser utilizados
como biomarcadores na relagdo vegetagdo-MOS.

A estrutura quimica dos acidos humicos também foi detalhada nos trabalhos
de Saiz-Jimenez & Leeuw (1987a,b). O principal objetivo desses trabalhos foi
contribuir para o entendimento da natureza quimica dos componentes de
planta presentes nos acidos humicos, mediante a identificagcdo daqueles
produtos da pirdlise, provenientes de constituintes de planta, que
permanecem intactos mesmo apoés hidrolise acida. Os resultados sugerem
que a lignina ndo é um contribuinte que represente bem a parte mais
resistente dos acidos humicos, pois foi observado que, apds a hidrdlise,
grande parte dos pirolisados se constituia de macromoléculas alifaticas, como
por exemplo alcanos. Portanto, biopolimeros altamente alifaticos encontrados
em cuticulas de plantas, bem como suberinas, sdo provavelmente parte
significativa e resistente dos acidos humicos.

No Brasil, Canellas et al. (2000), aplicaram a Pi-CG/EM para avaliar a
estrutura dos acidos humicos extraidos de composto de residuos urbanos e
de lodo de estagédo de tratamento de esgoto. A presenga de compostos
derivados de ligninas, de fendis e de furanos nos acidos humicos estudados
evidenciou que o processo de formacao das substancias humicas no solo é
valido também para sua evolugdo em materiais organicos de origem urbana.
Foi possivel, ainda, verificar que os acidos humicos nos dois materiais se
encontravam em estagio inicial de evolugdo, o que foi inferido mediante a
presenga, em grande propor¢ao, de acidos graxos esterificados. Outro
resultado interessante foi a detecgcéo de fragmentos de ftalatos de dioctila na
estrutura dos acidos humicos, indicando a possivel contaminac¢éo do material
organico por residuos plasticos.

Além dos aspectos relacionados ao desvencilhamento da estrutura de
materiais organicos ja presentes ou adicionados ao solo, a abordagem
qualitativa da Pi-CG/EM também pode funcionar como um indicativo
poderoso de alteragcdes na MOS, promovidas por mudancgas no uso da terra
ou no sistema de manejo. Um bom exemplo desta aplicagéo € o trabalho de
Nierop et al. (2001b). Os autores utilizaram a Pi-CG/EM em amostras de solo
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(Fluventic Eutrudept) de diferentes profundidades (1-4, 4-10 e 10-20 cm) da
camada aravel, coletadas em uma seqiéncia com mais de 70 anos de
histérico, a saber: pastagem permanente solo manejado organicamente solo
manejado convencionalmente. Nas duas areas sob manejo, utilizava-se uma
rotacdo de 3-4 anos com culturas (batata, beterraba, milho, hortalicas
folhosas) e 2-3 anos com gramineas. Na época da amostragem, ambas se
encontravam na fase das gramineas. Sob manejo, em relacdo a pastagem
permanente, a MOS se mostrou composta de material vegetal fortemente
humificado e material proteinaceo microbiologicamente alterado, o que pode
indicar rapida decomposicéo de material de planta recentemente adicionado,
ou ainda, pouca protecao pelos agregados do solo. Por outro lado, o solo sob
pastagem permanente, em relagdo ao manejo, apresentou MOS pouco
decomposta, ainda reconhecivel como derivada de gramineas. Entre os
manejos, foram encontradas diferencas principalmente nos primeiros quatro
centimetros. Como a aragao distribui uniformemente a MOS na camada
aravel, tais diferengas se devem, possivelmente, ao periodo mais longo de
permanéncia das gramineas ou a aplicagdo de doses mais altas de adubos
organicos (estercos) na area cultivada organicamente, em relacédo a
convencional, na ultima rotagéo.

A Pi-CG/EM tem também sido utilizada para detectar a estrutura do chamado
“N desconhecido” do solo, que ndo pode ser detectado pelos métodos
quimicos tradicionais, nem por outros métodos espectroscépicos. Schulten et
al. (1997), aplicando a técnica em amostras previamente hidrolizadas de
Haplaquoll e Haplaquod, encontraram compostos heterociclicos, como as
piridinas, e compostos derivados de benzeno, os quais foram considerados
produtos do N desconhecido. Bergen et al. (1998), utilizaram a Pi-CG/EM em
amostras de serapilheira e dos horizontes humico e mineral de um Aquic
Paleudalf em uma area de carvalhos, também para detectar o N desconhecido.
De acordo com os autores, compostos nitrogenados presentes na serapilheira
€ no horizonte humico podem ter se originado da quebra de aminoacidos ou de
agucares aminados. Por sua vez, os pirolizados contendo nitrogénio,
detectados no horizonte mineral, revelam evidéncias de terem se originado de
macromoléculas ndo claramente relacionadas a biomoléculas conhecidas.

Em grande parte dos estudos que utilizam a abordagem qualitativa da Pi-
CGJ/EM, aRMN de "C tem também sido empregada (p.ex. Golchin etal., 1995;
Zhangetal., 1999; Nierop et al., 1999; Veeken et al., 2000; Wattel-Koekkoek et
al.,2001).
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Zhang et al. (1999) utilizaram as duas técnicas em conjunto para caracterizar
acidos humicos e fulvicos isolados de dois solos da China, objetivando medir a
aromaticidade dessas fragdes da MOS. Segundo os autores, ndo sO a
aromaticidade das fragbes foi demonstrada, como a combinagdo da Pi-
CG/EM com a RMN de “C se mostrou uma ferramenta de grande potencial
para a caracterizagdo estrutural das substancias humicas. Wattel-Koekkoek
et al. (2001) também utilizaram Pi-CG/EM e RMN de “C como técnicas
complementares, com o objetivo de caracterizar a MOS associada a caulinita
e esmectita em solos tropicais, onde estes argilominerais desempenham um
importante papel na estabilizagdo da fragdo orgénica. Primeiramente,
separou-se a fragdo de tamanho argila, a qual foi entdo submetida a extragéo
sequencial com NaOH e Na,P,0O,, de forma a concentrar as substancias
hamicas. Os resultados encontrados de que a MOS associada a caulinita &
enriquecida em produtos da quebra de polisacarideos, enquanto a MOS
associada a esmectita é rica em compostos aromaticos, sdo um forte indicio
de que diferentes argilominerais apresentam diferentes mecanismos de
complexacdo da MOS. Tais resultados s6 foram possiveis mediante a
utilizagdo combinada da semi-quantificacdo das contribuicdes relativas de
cada grupo de carbono detectado pela RMN e da anadlise qualitativa dos
produtos da pirdlise.

A combinagéo da RMN de "°C com a abordagem qualitativa dos resultados da
Pi-CG/EM também tem sido empregada para avaliar transformagdes nas
fragcbes orgéanicas de residuos de origem urbana ou biosoélidos, submetidos a
compostagem, materiais estes com possivel efeito fertilizante e condicionador
de solo (p. ex. Gonzalez-Vilaetal., 1999; Veeken et al., 2000).

Abordagem Qualitativa/Quantitativa

Os trabalhos que utilizam esta abordagem objetivam nao s¢6 identificar os
compostos presentes no material organico analisado, como também
quantifica-los de forma a tragar comparagdes entre materiais provenientes,
por exemplo, de areas sob diferentes manejos ou coberturas vegetais. Tais
comparagdes quantitativas podem ser Uteis para se avaliar alteracdes na
qualidade da MOS ao longo do tempo ou em fungédo do manejo ou uso da area,
por meio da detec¢do de aumentos ou decréscimos nas contribuicdes de
algumas macromoléculas.
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A designagéao “abordagem qualitativa/quantitativa” € utilizada aqui a titulo de
simplificagdo, pois, assim como no caso da RMN de “C, o termo semi-
quantificacdo é mais apropriado para se referir ao tipo de tratamento
matematico a que sdo submetidos os resultados da pirélise. Isto ocorre
porque nesse tratamento considera-se a abundancia relativa de cada pico (ou
composto identificado), mediante a integracéo de sua area correspondente no
cromatograma. Existem diferentes caminhos que podem ser seguidos para se
chegar as areas relativas de cada pico, como por exemplo considerar a area
total do cromatograma como 100% ou 1, considerar a soma de picos
selecionados (de interesse) como 100% ou 1, ou ainda, considerar a area do
pico mais intenso como 100% ou 1. Os valores obtidos podem ser entédo
submetidos a analise estatistica, que pode ser mais ou menos detalhada,
dependendo do enfoque do trabalho: se fortemente baseado em
comparacgdes (diferentes situagdes de manejo, periodos de tempo, etc.) ou,
se voltado a simples caracterizagdo de possiveis alteragdes. A seguir sdo
apresentados trabalhos que exemplificam aplicagbes da abordagem
qualitativa/quantitativa aplicada a analise de diferentes materiais e realizada
com diferentes enfoques.

Em material vegetal, a Pi-CG/EM com abordagem qualitativa/quantitativa
pode ser bastante util na elucidagéo de alteragdes durante o processo de
decomposicao e formacao da MOS. Franchini et al. (2002) a aplicaram para
avaliar transformagdes na composicdo quimica de diversas plantas de
cobertura utilizadas freqientemente em rotagéo de culturas no sul do Brasil,
entre elas a aveia preta e a mucuna, durante a decomposi¢cédo. Amostras
originais dos residuos e amostras submetidas a um periodo de 80 dias de
incubacgéo foram pirolizadas e a semi-quantificagcao foi obtida mediante a
proporcao relativa da area de cada pico e a area total do cromatograma. A
abordagem permitiu detectar um decréscimo na porcentagem relativa de
polisacarideos para todas as espécies, em maior ou menor grau, com a
incubacgédo; enquanto ocorria aumento na porcentagem relativa de ligninas.

Masciandaro et al. (1998), utilizaram a Pi-CG/em para avaliar os efeitos de
diferentes praticas de uso do solo (sob condigdes naturais, em pousio por trés
anos apos cultivo intensivo e cultivado intensivamente) sobre a dindmica da
MOS. Foram elaborados indices a partir da abundancia relativa de sete picos,
selecionados em relagdo a sua soma total, a saber: indice de mineralizagéo e
indice de humificagdo. Calculou-se ainda um indice de similaridade,
paradmetro numérico que permite comparar pares de pirogramas. O grau de
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humificagdo da MOS praticamente n&o foi afetado pelo uso do solo, enquanto
a taxa de mineralizacao foi consideravelmente mais alta nas areas cultivadas
intensivamente do que naquelas sob condigbes nativas. Ao mesmo tempo, o
pousio apos cultivo intensivo apresentou a tendéncia de recuperar a atividade
microbiolégica e a fertilidade do solo. Nas mesmas areas, Masciandaro &
Ceccanti (1999) utilizaram os indices de mineralizagdo, humificacdo e
similaridade, juntamente com a atividade das enzimas ligadas aos ciclos de C,
N e P (urease, fosfatase, proteases, -glucosidase), para subsidiar a
comparagao entre o complexo humico-enzimatico, que apresenta
importantes propriedades funcionais e atua como indicador da qualidade do
solo. Corroborando com os resultados do trabalho anterior, o pousio tende a
recuperar solos que, apesar de submetidos ao cultivo intensivo, tenham
preservado uma matriz humica estavel e enzimaticamente ainda ativa.

Grande parte dos trabalhos que adotam a abordagem qualitativa/quantitativa,
utiliza também a RMN de "“C como técnica complementar (Almendros et al.,
1996; Fabbri et al., 1998; Beyer et al., 2001; Nierop et al., 2001a; Canellas et
al., 2002; Alcantara et al., 2004b). Uma comparacgao entre as duas técnicas foi
realizada por Fabbri et al. (1998) na caracterizagéo estrutural de huminas e
acidos humicos extraidos de ambientes terrestres (solo agricola) e marinhos
(sedimentos). Foram encontradas correlagbes lineares positivas entre a
quantidade relativa de compostos alifaticos determinados pela Pi-CG/EM e a
porcentagem de compostos do tipo alquila semi-quantificados a partir dos
espectros de RMN. De forma geral, o uso integrado das duas técnicas
apresentou grande potencial para auxiliar no entendimento da estrutura das
huminas, pois os resultados de ambas, além de se complementarem,
apontaram para o fato de que as huminas sao estruturalmente diferentes de
seus acidos humicos correspondentes.

Nierop et al. (2001a) utilizaram Pi-CG/EM e RMN de "C, além da hidrélise
acida de polisacarideos, parainvestigar diferengas na composi¢céo quimicada
MOS em perfis de solo de uma sucessao de vegetacao primaria na Holanda,
caracteristica de estagios pré-podzolizagéo. Alem de material de solo, as
técnicas foram aplicadas em serapilheira coletada sobre e sob (raizes) o solo,
a fim de tragar o processo de formagado da MOS nesses solos. Um aspecto
interessante observado esteve relacionado as tendéncias de aumento nos
conteudos de alquilas com a humificagdo, acompanhado do decréscimo no
contetido de O-alquilas, conforme revelado pela RMN de "C, corroborado
pelo aumento na contribuicdo de compostos alifaticos no solo, revelado pela
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Pi-CG/EM. A combinacdo das duas técnicas também foi utilizada com
sucesso por Beyer et al. (2001) para elucidar a formacédo de podzéis na
Antartica, com énfase na composi¢ao quimica da MOS.

As técnicas Pi-CG/EM e RMN de “C, quando utilizadas em conjunto, podem
ainda ser ferramentas bastante Uteis na avaliagdo de altera¢des nas fragdes
da MOS apos tratamento de solos agricolas com residuos organicos, com
potencial de uso como fertilizantes ou condicionadores de solo. Canellas et al.
(2002) utilizaram ambas para verificar a ocorréncia de modificagdes
estruturais nos acidos humicos advindas da adicdo de composto de lixo
urbano e lodo de estagéo de tratamento de esgoto a dois solos (Argissolo
Vermelho Amarelo e Latossolo Vermeho Amarelo) incubados em laboratorio
por 24 semanas. Para a semi-quantificagcdo dos produtos da pirdlise, foi
considerada abundancia relativa de 100% para os pirogramas dos acidos
huamicos extraidos dos materiais de solo sem tratamento. Alteracées nos
acidos humicos em ambos os solos foram detectadas tanto por Pi-CG/EM
quanto por RMN de “C. Com a pirdlise foi possivel observar modificacées
qualitativas significativas, provenientes da fragmentagéo térmica dos acidos
humicos, com incorporagéo de estruturas novas, principalmente de lipideos e
de compostos derivados de carboidratos (furanos).

A fim de se extrair o maior numero de informagdes possivel e, a0 mesmo
tempo, informacdes mais detalhadas dos pirogramas, a analise multivariada
(analise de fatores ou de componentes principais) tem sido utilizada em
alguns trabalhos (p.ex. Boon et al., 1986; Alcantara et al., 2004b). Os
principais objetivos deste tipo de procedimento estatistico s&o (1) reduzir o
numero de variaveis envolvidas e (2) detectar a estrutura existente nas
relagbes entre as variaveis. Quando empregada nos dados provenientes da
pirélise de materiais organicos, esta forma de analise dos dados permite
identificar grupos, entre as amostras de planta ou MOS estudadas, que
apresentem composicdo quimica semelhante. Portanto, sua utilizagcdo
possibilita que se elucidem alteragdes na MOS, em fungéo, por exemplo, de
mudangas no uso do solo. Tais alteragdes seriam modifica¢cdes na qualidade
da MOS, ocorridas devido a aumentos ou decréscimos na presenca de
determinadas macromoléculas.

Neste sentido, um dos primeiros trabalhos encontrados na literatura é o de
Boon et al. (1986), realizado na Holanda. Nele, foi caracterizado um perfil de
turfa de origem ombrotrofica, utilizando-se a analise multivariada no
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tratamento dos dados da pirdlise. Em solos (cultivados e sob pastagem),
Bonmati et al. (1998), utilizaram a Pi-CG/EM em amostras submetidas a
extragdo com pirofosfato de sédio, selecionando 18 picos de maior
ocorréncia, intensidade e importancia, calculando sua abundancia em relagcao
a soma total de suas areas e aplicando analise multivariada. Como primeiro
passo do tratamento estatistico, os autores, mediante coeficientes de
correlacdo e distancia euclidiana, avaliaram as diferengas entre os
pirogramas obtidos. Posteriormente, foram utilizadas a anadlise de
componentes principais e a regressao multivariada (selegéo de variaveis do
tipo “stepwise”). Com este procedimento foi possivel reduzir de 18 para 12 o
numero de picos responsaveis pelas diferengas entre os pirogramas.

Dorado et al. (2003) aplicaram a Pi-CG/EM em acidos humicos extraidos de
solo (Calcic Haploxeralf) em uma area sob experimento de longa duracéo,
desenhado para avaliar os efeitos das praticas utilizadas na agricultura
organica sobre o solo, envolvendo a aplicagdo de residuos organicos de
diferentes origens e adi¢cdo ou nao de fertilizantes nitrogenados sintéticos. A
analise multivariada dos dados permitiu averiguar que os fertilizantes
organicos causaram grandes impactos na composi¢cao dos acidos humicos,
principalmente nas parcelas onde ndo se aplicava nitrogénio de origem
mineral. Seu efeito pdde ser identificado, por exemplo, por um aumento na
ocorréncia de metoxifendis e acidos graxos.

No trabalho de Alcantara et al. (2004b), a analise de fatores foi uma ferramenta
extremamente Util para detectar alteragbes na qualidade da MOS apoés a
retirada da vegetagdo nativa (cerrado campo sujo) e plantio de espécies
ciliares, realizado na tentativa de recuperar a forma e a fungéo de uma area de
margem de represa hidroelétrica em Minas Gerais. Amostras de serapilheira e
solo (Latossolo Vermelho Amarelo Acrico) foram coletadas em uma area
mantida sob vegetacao nativa e outra plantada hé oito anos com as espécies
ciliares. Das amostras de solo, as substancias humicas foram extraidas com
solucdo combinada de NaOH e Na,P,0,. Tanto serapilheira quanto
substancias humicas foram submetidas a RMN de “°C e Pi-CG/EM, sendo que
as duas técnicas mostraram uma excelente complementaridade nos
resultados obtidos. A analise de fatores foi utilizada a fim de detectar estrutura
nos dados da pirélise e de reduzir o nUmero de variaveis (no caso, as variaveis
eram os 90 picos selecionados, presentes em todos os pirogramas de
serapilheira e de substancias humicas). Primeiramente, este procedimento
mostrou que a nitida separagdo entre as amostras de serapilheira e



Pirdlise Associada a Cromatografia Gasosa e Espectrometria de Massa

substancias humicas se devia, principalmente, a forte presenca de lignina nas
primeiras. Para permitir maior detalhamento do comportamento das
substancias humicas, fez-se uma nova anadlise de fatores, desta vez
excetuando-se as amostras de serapilheira. Foi possivel detectar trés grupos
principais: (1) solo superficial da mata ciliar (0-5 cm), (2) solo subsuperficial do
cerrado (10-20 cm), e (3) todas as amostras intermediarias entre (1) e (2) das
duas areas. A analise de fatores mostrou que as diferencas existentes entre
(1) e (2) foram causadas, principalmente, pela maior presenca de derivados
da quebra de ligninas (responsaveis pela separacéo de (1)) e da quebra de
polisacarideos (responsaveis pela separagéo de (2)). Por serem as ligninas e
os polisacarideos os principais grupos de macromoléculas que discriminaram
as areas em estudo, nova analise de fatores foi realizada para cada um
desses grupos, separadamente para amostras de serapilheira e de
substancias humicas. Para tal, a contribuicdo de cada composto atribuido a
pirélise de ligninas (ou polisacarideos) para a area total dos picos de ligninas
(ou polisacarideos) foi calculada. Este procedimento se trata da
desagregacao dos grupos e pode contribuir grandemente para uma melhor
interpretacdo dos resultados semi-quantitativos. A Fig. 1 apresenta os
resultados para as amostras de serapilheira, quando foi separado o grupo dos
compostos provenientes da quebra das ligninas. Os dois primeiros fatores
extraidos explicaram 62% da variag&o entre as amostras e as diferencas entre
cerrado e mata ciliar se deveram principalmente a forte presenga do composto
4-vinilfenol (pico n°. 27), cuja presenga, de acordo com Saiz-Jimenez & Leeuw
(1986b), é um forte indicativo de ligninas de gramineas. Além disso, foi
possivel detectar a forte influéncia dos compostos siringol (pico n°. 32),
vanilina (pico n°. 35) e 4-vinilsiringol (pico n°. 39) na serapilheira da mata.
Apesar das diferengas encontradas na composigéo quimica das serapilheiras
das duas areas, a analise de fatores realizada para os compostos derivados
das ligninas dos polisacarideos, isoladamente, ndo foi capaz de detectar
diferencas consistentes entre as substancias humicas extraidas do solo sob
as duas coberturas vegetais. Provavelmente, tal fato se deve a mistura de
carbono derivado da mata com carbono remanescente do cerrado no perfil do
solo, dificultando a detec¢do de diferengas mais sutis; bem como a
contribuicdo heterogénea do carbono da mata ciliar, que é adicionado
preferencialmente sobre a superficie do solo pela deposigédo da serapilheira,
enquanto o carbono do cerrado € adicionado preferencialmente na camada do
solo onde se concentra o sistema radicular, pela morte/decomposi¢do das
raizes das gramineas. Em trabalho anterior (Alcantara et al., 2004a) havia
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sido constatado, mediante analise isotépica de "°C, que na profundidade de 0-
5 cm de solo aproximadamente 50% do carbono remanescente da vegetagéo
de cerrado ja havia sido substituido por carbono derivado da vegetacao ciliar.

FATOR2 FATOR2

-1 3t

2 -0.5
27|

3 *

4 -1.0

4 3 2 1 0 1 2 3 4 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
FATOR 1 FATOR 1

Fig. 1. Fatores 1 e 2 no espaco F1-F2 para oito amostras de serapilheira, utilizando 20
picos da pirdlise de ligninas e trés fatores(a); e coeficientes no espacgo F1-F2 para os
20 picos da pirolise de ligninas, considerando oito amostras de serapilheira e trés
fatores(b). Legenda: F =mata ciliar e C = cerrado; a, b, ¢, d = blocos experimentais.

Desafios e Perspectivas

Apesar dos bons resultados que tém sido alcangados com a utilizag&o da Pi-
CG/EM na caracteriza¢do quimica da MOS, alguns desafios ainda precisam
ser vencidos de modo a tornar a interpretacao dos resultados mais facil e, ao
mesmo tempo, mais precisa. Se faz necessaria uma maior énfase na
pesquisa sobre a identificagdo dos produtos e de suas possiveis origens, a fim
de subsidiar a atribui¢cdo de fontes aos compostos obtidos com a pirdlise dos
materiais organicos. Além disso, € preciso ampliar as bibliotecas de
identificacao, tanto em nimero, quanto em informag&o. Um grande desafio da
Pi-CG/EM é a formagéao de compostos mediante rearranjos durante a pirdlise,
o que leva a formacao de artefatos. Uma alternativa para este problema é a
realizagédo da pir6lise na presenca do tetrametilamodnio (Fabbri et al., 1996;
Saiz-Jimenez, 1995).
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Devido ao fato de que a complexidade dos produtos obtidos com a Pi-CG/EM
dificulta a interpretacdo, a abordagem qualitativa/quantitativa, além dos
desafios apontados acima, precisa vencer o desafio da qualidade da semi-
quantificacdo. Para tal, as analises multivariadas tém se mostrado uma
excelente alternativa, permitindo reduzir o numero de picos de real
importancia para um dado conjunto de amostras, possibilitando assim, que se
faca uma comparacao “quantitativa” de amostras, a fim de detectar alteracdes
na composi¢ao quimica da MOS em fung&o do manejo do solo ou da cobertura
vegetal. No entanto, ainda se faz necessaria mais pesquisa sobre os melhores
tratamentos matematicos e estatisticos para os dados semi-quantitativos.

Apesar das dificuldades ainda por vencer, o alto grau de refinamento das
informacgdes obtidas; a facilidade de execucéo das analises; e 0 baixo custo
dos equipamentos, quando comparados por exemplo a equipamentos de
RMN, séo vantagens bastante atrativas. Muito provavelmente, com o maior
desenvolvimento da técnica e da interpretacdo dos resultados, essas
vantagens fardo com que a Pi-CG/EM seja uma ferramenta cada vez mais
utilizada em estudos de caracterizagé&o quimica da MOS.
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Agropecuaria Oeste

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

Este livro contém informagdes valiosas sobre a dinamica da
matéria organica do solo em sistemas conservacionistas,
enfatizando técnicas modernas de analise e de simulagdo de
sistemas. Procura contribuir para a geracdo de
conhecimentos visando a manutencdo de produtividades
elevadas, ao mesmo tempo em que se preservam oS recursos
naturais. Neste sentido, a Embrapa Agropecuaria Oeste,
juntamente com seus parceiros nesta importante publicagao,
espera que este material contribua para a sustentabilidade
dos sistemas agricolas tropicais e subtropicais.

O texto esta dividido em duas partes. Na primeira, &€ abordada
a dindmica da matéria organica do solo, com énfase a
utilizacdo de modelagem matematica e simulagcdo de
sistemas. A segunda parte apresenta uma revisdo sobre
procedimentos metodoldgicos, e alguns métodos auxiliares,
fundamentais ao entendimento da dindmica da matéria
organica do solo e a correta parametrizagéo dos simuladores.





