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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos gerados por distintos usos e
manejos em solos subtropicais sob seus atributos quimicos, matéria organica,
adsorcdo de fésforo (CMAP) e area superficial especifica (ASE) em ambientes
sob campo nativo (CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA),
florestamento de pinus (FP) e mata nativa (MN), em diferentes profundidades,
em Latossolo Vermelho distroférrico da regido dos Campos de Cima da Serra,
RS. O CN apresentou baixos teores de COT e de seus atributos quimicos em
relacdo aos demais ambientes, reflexo da sua constituicdo mineraldgica e do
clima local e altos teores de substancias humicas (SHs), consequéncia da
auséncia de interferéncia antropica. Na MN, obteve-se altos teores da fragdo
humina (HU) devido ao elevado aporte e ciclagem vegetal. A queima superficial
do CN determinou diminuicdo dos teores de COT e aumento da CMAP, em
superficie. A fertilizacdo e corre¢édo do solo do ambiente LA determinaram altos
valores dos atributos quimicos. O FP apresentou os mais baixos teores
quimicos e de COT, que se correlacionou com a alta CMAP. O incremento de
COT refletiu em diminuicdo da CMAP mesmo que os resultados apontam em
aumento da ASE fazendo deste (COT), fator preferencial nas reagdes de
adsorcgao de fosforo no solo. A forma de uso e seus distintos manejos geraram
importantes modificagbes pedoambientais proporcionando informagdes
auxiliares na determinagdo de parametros para sua utilizagdo sustentavel.
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Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (79
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CHEMICAL ATTRIBUTES AND ORGANIC MATTER IN HIGHLANDS RED
OXISOL UNDER DIFFERENT USES AND MANAGEMENTS?
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the impacts generated by different
uses and management in subtropical soils by its chemical attributes, organic
matter, maximum phosphorus adsorption capacity (MPAC) and specific surface
area (ESA) in environments under natural grassland (NG), natural grassland
burned (NGb), farming (FA), pine forest (PF) and native forest (NF), at different
depths in Oxisol of the region of Campos de Cima da Serra, RS. The NG had
lower content of TOC and its chemical attributes in comparison with other
environments, a reflection of its mineral composition and local climate, and high
levels of humic substances (SHs), a consequence of the absence of human
interference. In MN, we obtained high levels of the humin fraction (HU) due to
high vegetal input and cycling. The burning surface of the NG determined a
decrease of TOC concentration and increase of MPAC in the surface.
Fertilization and soil remediation of the environment LA determined high values
of chemical attributes. The PF had the lowest levels of chemicals and of TOC,
which correlated with high CMAP. The increase in TOC a decrease in the
MPAC even though the results point to increased ASE doing this, preferential
factor (TOC) in the reactions of phosphorus adsorption in soil. The kind of use
and their different managements have produced important changes
pedoenvironment providing auxiliary information in the determination of
parameters for its sustainable use.

? M.Sc.Dissertation in Soil Science. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre
(79 p.) March, 2011. Research supported by CNPq.
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1. INTRODUCAO

A regido dos Campos de Cima da Serra (CCS), no estado do Rio
Grande do Sul é, historicamente, uma importante fronteira da produgcédo da
pecuaria de corte, especialmente pelas suas condigbes edafocliméticas e pela
qualidade natural das pastagens. Além desta atividade, ja consolidada ao longo
do tempo, a introdugdo de novas culturas e o desenvolvimento de novas
técnicas de manejo pela pesquisa vem ganhando significativo destaque.

A queima anual das pastagens nativas é a maneira de manejar 0s
campos de maior abrangéncia nesta regido e tem sido repetida ao longo dos
anos. A renovacdo das pastagens e o estimulo ao rebrote apos o periodo do
inverno séo os principais fatores que condicionam os produtores a adotar esta
técnica, j& tendo se tornando parte de sua cultura. Entretanto, modificacdes a
longo prazo tém sido constatadas pela pesquisa, como a homogeneizacao de
espécies e a diminuicdo da fertilidade do solo, devido a perdas de nutrientes e
de matéria organica do solo.

O sistema plantio direto (SPD) é uma alternativa de manejo do solo
j& amplamente utilizada nas mais diferentes regifes do Brasil. Com mais de 30
anos de pesquisa, a adogdo do SPD pode ser uma eficiente técnica com vistas
a manutencdo e melhoria das condi¢cdes naturais de fertilidade e das suas
caracteristicas fisicas em areas de producédo de graos e forragem. Entretanto,
na regido dos CCS, constata-se ainda a utilizacdo do sistema de plantio
convencional (SPC), especialmente em é&reas de producdo de milho, o que
compromete a sustentabilidade deste sistema devido a sua fragilidade natural.

O rapido crescimento da producgédo florestal, sobretudo com cultivo
de pinus, é outro exemplo concreto das mudancas ocorridas na agricultura
desta regido. O expressivo aumento pela demanda de produtos florestais e a

excelente adaptabilidade do pinus na regido, devido ao clima mais ameno, com



baixas temperaturas médias anuais, e grandes extensfes de &rea disponiveis
para o plantio, séo os principais fatores determinantes para esse crescimento.

A expansdo de lavouras e de florestamento com pinus vem
ocorrendo sistematicamente sobre as areas de pastagem nativa que, embora
tendo sua area reduzida, devido ao desenvolvimento de novas tecnologias,
como, melhoramento das pastagens, diferentes técnicas de manejo e
melhoramento genético dos animais, dentre outras, tem conseguido manter
estavel o volume de carne produzido na regiéo.

Em fungéo desta variabilidade de diferentes formas de uso e manejo
do solo, importantes alteracdes sdo geradas em sua estrutura e constituicdo
quimica, fisica e biolégica. Relacionar estas diferentes formas de uso e manejo
do solo como forma de interferéncia antrépica com parametros qualitativos e
quantitativos expressos no ambiente solo, pode ser uma importante ferramenta
na busca por sistemas produtivos sustentaveis.

Diferentes formas de mensurar estas interferéncias ja foram
estudadas pela pesquisa cientifica, entretanto muitas dulvidas ainda
permanecem e necessitam ser esclarecidas, principalmente em questdes
relacionadas ao tempo. Por ser o solo um ambiente formado ao longo de
milhdes de anos, esta é a principal dificuldade de relacionar e entender quais
as consequéncias do uso de determinadas técnicas de cultivo e exploragédo
sobre a formagdo do solo, bem como a manutencdo e melhoria das suas
condi¢des naturais.

Devido a importancia da dindmica gerada por diferentes formas de
uso e manejo do solo, este trabalho tem como objetivo verificar as alteragdes
dos seus atributos quimicos e da matéria organica em um Latossolo Vermelho

Distroférrico tipico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Os Campos de Cima da Serra e suas pastagens naturais

Situado na regido nordeste do Rio Grande do Sul, na Encosta
Superior do Nordeste, o municipio de André da Rocha funciona como um
divisor entre a Serra e o inicio dos Campos de Cima da Serra. Inserido no
bioma Mata Atlantica, € composto por rochas efusivas bésicas (basalto) e
acidas (riolito) da Formacéao Serra Geral.

Apresenta um relevo de Planalto, em que predominam as coxilhas
levemente onduladas em sua maior parte, com uma pequena area mais
acidentada proxima ao Rio Turvo. A altitude média estd na faixa dos 800
metros em relagdo ao nivel do mar. Possui clima temperado com as quatro
estacbes bem definidas. Com um volume de chuva considerado alto e com
temperaturas abaixo da média do estado, a regido apresenta temperatura
média anual de 14,1°C e precipitacdo de 2.470 mm ano™ (Streck et al. 2008).

A vegetagcdo dos Campos de Cima da Serra é constituida,
principalmente, por gramineas cespitosas compondo extensas areas de
pastagens nativas. Possui grande biodiversidade vegetal, apesar de
aparentemente se mostrar uniforme ao longo de sua extenséo (Boldrini, 2006),
contendo espécies vegetais de alto valor forrageiro (Fonseca et al., 2006). Em
pesquisa de identificagdo das espécies que compdem as pastagens Nabinger
et al., (1999) identificaram aproximadamente 800 espécies de gramineas e 200
de leguminosas. Em relagdo as espécies de gramineas, 0s géneros mais
recorrentes foram Agrostis, Andropogon, Aristida, Axonopus, Bromus,
Elyonurus, Panicum, Paspalum, Piptochaetium, Poa, Schizachyrium e

Trachypogon (Brasil, 1973). Wunsch (2005) também cita como ocorrentes



muitas espécies prostradas e eretas das familias Cyperaceae, Compositae e
Leguminosae, entre outras.

Essa diversidade de espécies nos CCS, aliada as condi¢des de solo
e clima, norteou a identidade territorial, fazendo da pecuéaria extensiva a fonte
de renda regional mais importante e principal alternativa de producéo
agropecuaria. Entretanto, nas Ultimas décadas, tem havido uma acentuada
alteracdo na paisagem natural dos CCS.

A substituicdo da cobertura vegetal nativa por projetos de silvicultura
de espécies exoticas e a expansado de areas agricolas voltadas a produgéo de
graos indicam um processo de modificagdo nos usos tradicionais do solo, com
implicagbes econdmicas, ambientais e sdcio-culturais importantes, que se
expressam em sua paisagem. Os dados do Censo Agropecuério (Censo
Agropecuario IBGE, 2006), evidenciam reducdo de 2,2 milhdes de ha com
areas de pastagens, gerando um declinio no nimero de cabegas dos rebanhos
bovinos e ovinos. Em contrapartida, neste mesmo periodo, houve um aumento
proximo a 10% (625 mil ha) sobre as areas de lavoura, aumento este
decorrente da migracéo advinda das pastagens, reflexo direto na mudanga de
comportamento da forma de se produzir no meio rural.

Por apresentarem naturalmente grande variabilidade espacial e
temporal de seus atributos, a mudanca por diferentes usos e praticas de
manejo do solo intensifica essa variabilidade dos solos (Lopes, 2008) gerando
um aumento no grau de dificuldade na determinacdo de recomendacOes
técnicas viaveis e sustentaveis a longo prazo, considerando fatores como
cultura local, caracteristicas de clima, aptidao do solo e rentabilidade financeira.
Além destes, outro fator que a pesquisa tem intensificado discussfes nos
tltimos anos é a qualidade do solo (QS) devido a estreita relagdo com a
crescente degradagéo dos recursos naturais (Vezzani e Mielniczuk, 2009), e
que, por suas condicbes ambientais intrinsecas, fazem do fator QS uma
importante variavel que deve ser obrigatoriamente considerado nos estudos de
uso e manejo dos solos desta regiéo.

O estado do Rio Grande do Sul possui como caracteristica intrinseca
a baixa produtividade de forragem no periodo do outono-inverno (Bandinelli et
al. 2005). Tradicionalmente, a queima das pastagens com o0 objetivo de

eliminar o material morto em virtude do rigoroso inverno é uma estratégia de



manejo destes campos amplamente utilizada pelos pecuaristas. A adogao
desta técnica esta no fato de haver um rapido rebrote das pastagens, devido ao
aumento da disponibilidade de nutrientes no solo. No entanto, esse aumento
imediato da disponibilidade dos nutrientes se da em funcdo da rapida
mineralizagdo dos residuos vegetais, com reflexo a curto prazo mas, tendo
seus valores reduzidos aos seus originais ou mesmo inferiores a estes,
dependendo das condi¢gGes ambientais (Santana, 2010).

Em funcé@o das diferentes estratégias de manejo das pastagens e
sua migragdo para sistemas de producdo agricola de grdos e silvicolas, as
alteracdes pedoambientais na regido dos CCS necessitam ser melhor
compreendidas por estudos complementares aos ja existentes. Torna-se,
portanto, necessario determinar quais os impactos sobre a disponibilidade de
nutrientes no solo, quantidade e qualidade da MOS e sobre sua estrutura fisica
para que este importante ecossistema mantenha-se sustentavel, continuando a

contribuir de forma importante na economia local e regional.

2.2 AlteracGes pedoambientais por diferentes manejos das
pastagens

A principal atividade econdbmica praticada sobre as é&reas de
pastagens nos CCS é a pecuéria extensiva. A pecuéria de corte tem sua
produtividade dependente diretamente da qualidade dessas pastagens, as
quais apresentam flutuagbes estacionais na composi¢cdo e concentracdo dos
nutrientes disponiveis (Wunsch, 2005). A produc¢édo e qualidade das gramineas
atingem seu apice nas estacdes de primavera e verdo porém, no periodo de
inverno ficam envelhecidas e crestadas, pois tem seu potencial limitado por
geadas, ndo suprindo assim as necessidades nutricionais dos animais (Ferreira
et al., 2008).

Com o objetivo de manter e melhorar os indices de produtividade, os
campos sao queimados anualmente ao fim do inverno. A préatica do uso do fogo
incide sobre a vegetacdo desde tempos remotos, sendo utilizada para os mais
diversos fins, como na abertura de novas areas agricolas, no controle de
pragas de pastagens e lavouras e para eliminar as sobras de pasto

envelhecidas (Heringer e Jacques, 2002a). A adog&o em larga escala desta



pratica se da em fungéo de fatores como cultura local, baixo custo e rapidez na
execucao e no tempo de retorno dos resultados, pois é possivel constatar o
inicio do rebrote da pastagem queimada apds poucos dias de realizado o
manejo.

A variabilidade das espécies de que compdem 0s campos nativos é
alterada significativamente quando a vegetacdo € submetida a queima. As
repetidas queimadas tendem a simplificar a composi¢do botanica das
pastagens nativas, pois suas substancias de reserva sofrem esgotamento,
persistindo ao fogo somente aquelas mais resistentes, as quais nem sempre
possuem o maior potencial produtivo na vegetagao original (Evangelista et al.,
1999).

No entanto, a literatura mostra muita controvérsia em relacdo aos
efeitos do fogo sobre as propriedades quimicas do solo. Em &reas onde a
pratica da queima € realizada de forma sistemética, a quantidade e a
composicado dos nutrientes dependem do regime das queimadas. Dados de
pesquisas indicam que, em curto prazo, ha tendéncias de elevagdo do pH
(Heringer et al., 2002), aumento da capacidade de troca catidnica (CTC),
fosforo disponivel, célcio e magnésio (Moore, 1960) e maior capacidade de
retencdo de dgua (Mallik et al., 1984). Entretanto, em longo prazo, a fertilidade
do solo é reduzida nas &reas manejadas com fogo, mostrando aumento da
acidez potencial do solo e diminuigéo dos teores de macronutrientes, conforme
verificado por Heringer et al. (2002) em &reas manejadas com fogo h& 24 anos.

As condicdes fisicas do solo também séo afetadas pelo uso do fogo.
Logo apds o fogo, a vegetacdo que protege a superficie do solo contra os
agentes erosivos € reduzida. A redugdo da cobertura vegetal aumenta o
impacto das gotas da chuva sob a superficie do solo, causando a disperséo de
particulas, o selamento superficial do solo e, consequentemente, reduzindo a
taxa de infiltracdo de 4gua e aumentando o escoamento superficial. O fogo
afeta também as substancias hidrofébicas que sédo formadas durante a queima,
formando substancias cimentantes na camada subsuperficial do solo
(Giovannini et al., 1987), podendo resultar na formagao de camadas repelentes
a 4gua, aumentando o potencial de perdas por erosdo (Macedo, 1995).

Na ciéncia do solo, tem sido expressivo o interesse no entendimento

do efeito de sistemas de uso e manejo do solo sobre a dindmica e qualidade da



matéria organica do solo (MOS) (Conceicdo et al., 2007). Em funcdo da
remocédo da vegetagdo nativa do solo e seu cultivo posterior, grande parte da
MOS foi afetada, sendo sua fertilidade severamente reduzida (Alves et al.,
2008). No caso das pastagens nativas, diversos estudos evidenciam a grande
capacidade de acumular C, expressando valores, em alguns casos, muito
proximo aos das florestas. Lima et al. (2008), em estudos comparativos de
pastagem com mata nativa e eucalipto, obtiveram, em determinados locais,
valores com variagdo ndo significativa de COT entre ambientes, o que
demonstra a grande capacidade de acumulagéo de C pelas pastagens.

A grande diversidade de espécies, clima, material de origem do solo
e seu modo de uso e manejo (Noronha et al, 2010) sdo alguns dos
componentes que dificultam o entendimento da dinamica de producédo e
reciclagem da MOS. Neste sentido, é de fundamental importancia entender os
efeitos do uso da queima, como forma de manejo, sobre a formagéo e
manutencgdo da MOS, tanto na forma de carbono orgéanico total (COT) como de
suas diferentes fragBes humicas. O efeito do fogo no conteddo da MOS é
variavel, pois sua acdo depende de diversos fatores como a intensidade do
fogo, tipo de vegetacdo, textura do solo, relevo (Knicker, 2007) e umidade.
Além disso, a época/periodo da realizacdo desta préatica também afeta a MOS
(Santana, 2010). Outros fatores, como a época do ano em que € realizada a
queima, sua temperatura e intensidade bem como a composi¢gdo quimica da
vegetacdo queimada, alteram a composi¢cdo quimica do produto formado
(Potes et al., 2010).

Como forma de avaliar e mensurar a qualidade e quantidade da
MOS, diferentes técnicas podem ser utilizadas visando determinar quais 0s
reais efeitos dos distintos manejos, tanto sob areas de pastagens nativa quanto
nas demais formas de utilizagéo do solo.

Pode-se considerar que a MOS contém cerca de 58 % de C, em
relacdo a massa total (Rheinheimer et al., 2008). Assim, como forma de
avaliagdo quantitativa, dois sdo os métodos utilizados para determinacdo do
teor de COT do solo: por combustdo seca e combustdo umida. Em funcéo da
rapidez e exatiddo a técnica de combustdo a seco é atualmente amplamente
utilizada. O fracionamento quimico € outra alternativa utilizada como forma de

avaliar a MOS, tanto quantitativamente como qualitativamente (Castilhos et al.,



2008). As diferentes propriedades fisico-quimicas da matéria organica, como
solubilidade, carga de superficie e sorgdo formam as bases para o processo de
fracionamento quimico da MOS (Santana, 2010).

De coloracdo escura e elevado peso molecular, as substancias
humicas sdo separadas de acordo com suas caracteristicas de solubilidade:
Acidos Humicos (AH, fracdo extraida em meio &acido e de maior peso
molecular, de coloracdo escura); Acidos Fulvicos (AF, solGvel em qualquer pH
e de baixo peso molecular, fracdo com coloragdo clara); Humina (HU, fragcéo
insolivel em qualquer pH). Em fungdo da maior proporcdo de grupos
funcionais, os AH e AF representam a fragdo mais reativa da MOS afetando
diretamente as propriedades quimicas do solo como capacidade de troca de
cations e complexacdo de metais do solo (Stevenson, 1994). A HU representa
a fracdo mais estavel da MOS, considerado a ultima fase na evolucdo das
transformagdes ocorridas resultando numa alta interagdo com a matriz mineral
do solo (Anjos et al., 2008).

Apesar do grande volume de informacdes sobre a caracterizagéo da
fracdo organica no solo muito pouco se sabe a respeito dos efeitos das formas
de cultivo e manejo dos solos tropicais 0 que enfatiza a importancia da

realizagéo deste estudo sobre o referido tema.

2.3 Producéo de gréos e silvicultura na regido dos Campos de
Cima da Serra

A crescente demanda mundial por alimentos vem alterando a matriz
produtiva em diversas regides do mundo. Neste contexto, destaca-se 0 avanco
em larga escala do cultivo de graos, como a soja e o milho, na regido dos CCS
no Rio Grande do Sul, a qual tem seu passado baseado na pecuaria de corte
extensiva. Algumas tecnologias desenvolvidas j& séo aplicadas em larga escala
pelos produtores como sistema de plantio direto (SPD) e a integragdo lavoura
pecuaria (ILP). Entretanto, em algumas situacdes bem especificas, formas de
producéo de alto potencial de degradagéo ambiental ainda séo constatadas na
regido dos CCS, como é o caso do cultivo de grdos em sistema de preparo
convencional do solo (SPC).

Em condi¢bes de pastagem natural, os teores de COT se mantém



estaveis ao longo do tempo mantendo um equilibrio entre o carbono adicionado
pelas plantas e o carbono perdido (Nicoloso et al., 2008). Entretanto, quando
ocorre a migracao da pastagem nativa para o SPC grande parte dos estoques
de carbono é perdido em funcdo dos processos de aracdo e gradagem. Os
processos que geram transformagfes do carbono orgéanico afetam também os
diversos processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (Martins et al., 2009).

Estudos comparativos sob diferentes manejos do solo indicam
perdas expressivas de carbono orgénico no SPC. Leite et al. (2003), em
estudos de longa duragéo (16 anos) com a cultura do milho, constataram que o
revolvimento do solo foi a principal fonte geradora de perdas de COT, devido a
intensificagdo da atividade biol6gica, pela modificagdo do ambiente dos
microorganismos, acelerando o processo de degradagcdo do material vegetal
por diferentes mecanismos (quebra de agregados, oxidagcdo, aumento da
temperatura). Soma-se, a este, as perdas atribuidas pelos processos de erosdo
do solo.

As mudancas no uso e manejo do solo afetam também os elementos
quimicos do solo. O fosforo € um nutriente com a capacidade de limitar a
produtividade das plantas (Cessa et al., 2009) ocorrendo baixos teores,
naturalmente, de fésforo disponivel em regides tropicais (Oliveira et al., 2002).
Nos latossolos altamente intemperizados, seu carater-dreno determina uma
alta adsorcdo de P, pois sua capacidade-tamp&o de P (FCP) é muito superior
ao carater-fonte (Novais e Smyth, 1999), o que explica a necessidade da
aplicacdo de elevadas doses de fertilizantes fosfatados como forma de suprir a
necessidade das culturas.

Algumas caracteristicas relacionadas ao manejo do solo podem
interferir na disponibilidade do P para as culturas, como o teor de matéria
orgéanica e quantidade de biomassa microbiana. Segundo Afif et al. (1995), os
acidos orgéanicos recobrem a superficie dos minerais, diminuindo a ASE e,
consequentemente, a adsorcdo de P. Em relagédo a biomassa microbiana, esta
atua no processo de reciclagem da MOS em compartimentos com expressivas
quantidades de P potencialmente disponiveis para as plantas (Mendonga &
Oliveira, 2000). Avaliagbes dos teores de P disponivel em diferentes
profundidades e em diferentes manejos do solo concluiram que a fracdo de P

organico no campo nativo na camada superficial do solo foi superior ao sistema
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plantio direto e ao cultivo convencional do solo (Rheinheimer et al, 1998). Os
autores atribuiram a alta ciclagem do nutriente devido a elevada taxa de
renovacdo do sistema radicular das espécies, pois ndo houve adicdo de
fertilizantes fosfatados nos solos avaliados.

Por haver maior concentracdo de carbono organico nas camadas
superficiais do solo é neste local que se evidencia seus efeitos sobre a
adsorcéo do fésforo. Em condi¢cdes em que o teor de matéria organica € muito
baixo, seus efeitos sdo insignificantes ou despreziveis, sendo a capacidade
adsortiva do fésforo influenciada com maior relevancia pelos constituintes
inorganicos do solo (Almeida et al., 2003).

Portanto, evidencia-se a necessidade de entender a dinamica de
adsorgdo do P nos solos intemperizados, pois, além de determinar parametros
para a recomendacgéo adequada de fertilizantes a serem utilizados em culturas
anuais e perenes, danos ao meio ambiente podem ser evitados.

Outra importante alteracao no setor agricola da regido dos CCS vem
ocorrendo em funcdo do plantio de espécies florestais em larga escala,
especialmente com Pinus elliottis e Pinus taeda. A expansao florestal nesta
regido ocorre, em sua grande maioria, em &reas de pastagem nativa,
ecossistema com rica biodiversidade e que ainda demanda de estudos devido
ao pouco conhecimento sobre esta biodiversidade (Mafra et al., 2008).

Um fator preponderante que influenciou a expansdo do pinus nos
CCS foi a boa adaptabilidade edafoclimatica (Ferraz e Motta, 2000), pois a
cultura tem como caracteristica a alta demanda por agua e baixa exigéncia em
fertilidade e condig@es fisicas do solo.

Devido ao seu papel socioeconémico, a silvicultura com espécies
exoticas exerce um importante papel no Brasil, pois é fonte de matéria-prima
para producdo de madeira, lenha, carvao e celulose, mercado este globalizado
com alta demanda e déficit de oferta por matéria prima. A intensificacdo na
fiscalizagé@o e controle dos 6rgdos ambientais sobre as areas de floresta nativa
diminuiu ainda mais a oferta de produtos madeireiros. Além da proibicdo da
extracgdo de madeira de florestas nativas objetivando o comércio, o
cumprimento da obrigatoriedade sobre a manutencéo de areas de preservagao
permanente (APPs) e reserva legal (RL) nas propriedades rurais,

independentemente de seu porte, é outro fator determinante na reducdo da
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oferta de matéria prima florestal.

Do ponto de vista edéfico, o uso do solo com a cultura do pinus
altera significativamente sua dinamica nutricional e da MOS (Mafra et al.,
2008). Quimicamente, o residuo vegetal do pinus é diferente em comparagéo a
pastagem nativa (Dick et al., 2007) resultando numa maior retencdo de
nutrientes minerais em quantidades consideraveis na serrapilheira pois séo
residuos de lenta degradacéo no solo devido aos maiores teores de compostos
fendlicos e ligninas estruturais (Carvalho et al., 2008). Outro fator
preponderante na decomposicdo da serrapilheira do pinus séo os invernos
rigorosos na regido dos CCS, pois causam uma menor atividade bioldgica no
solo devido as baixas temperaturas, retardando a degradacéo das aciculas.

O sistema radicular € outra variavel a ser considerada na dindmica
da ciclagem do carbono e de nutrientes no solo. Diferentemente da pastagem
nativa, o pinus apresenta um sistema radicular permanente e profundo
absorvendo elementos das camadas subsuperficiais e retornando-os a
superficie pela deposicao da serrapilheira (Haag, 1985).

Conforme a revisdo proposta, os impactos ambientais causados
pelas agbes antrépicas devido as alteracfes geradas pelas distintas formas de
uso e manejo das pastagens nativas da regido dos Campos de Cima da Serra
devem ser melhor entendidas pois, notoriamente, h& alteragcdes nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas sob o equilibrio e sustentabilidade

do sistema solo.



3. HIPOTESES

De acordo com o tema proposto, as hipéteses elaboradas para esta
pesquisa, quando avaliados os efeitos de diferentes sistemas de uso e manejos
do solo na regido dos Campos de Cima da Serra no Rio Grande do Sul, séo as
seguintes:

- acOes antrépicas sobre ambientes de campos e florestas nativas
alteram os atributos quimicos do solo e a area superficial especifica, com
reflexo na adsorgéo de fosforo.

- acOes antrépicas sobre ambientes de campos e florestas nativas

alteram a dindmica da matéria organica do solo em suas diferentes parti¢des;



4. OBJETIVOS

O objetivo geral é avaliar as alteracbes na camada superficial do
solo determinadas por diferentes sistemas de uso e manejo sobre atributos
quimicos e fisicos e na matéria organica do solo em &reas de pecuéria,
producéo florestal e de lavoura de grdos comparativamente a areas de campo
nativo e floresta nativa.

Os objetivos especificos séo:

- identificar e caracterizar a composicdo mineralégica do solo em
estudo;

- avaliar os atributos quimicos do complexo sortivo do solo sob
diferentes usos e manejos;

- determinar o teor de carbono total do solo e das fracdes humicas
da matéria organica do solo sob diferentes usos e manejos;

- determinar a area superficial especifica e a capacidade méaxima de

adsorcao de fésforo do solo sob diferentes usos e manejos.



5. MATERIAL E METODOS

5.1 Descricdo da area de estudo, selecdo dos ambientes e

amostragem do solo

A pesquisa foi realizada no municipio de André da Rocha (28°38’S,
51°34'0) na regiao fisiografica dos Campos de Cima da Serra do Estado do Rio
Grande do Sul, localizado a 700 m acima do nivel do mar. O clima da regido,
conforme classificagdo de Koppen, é do tipo Cfa com temperatura média anual
de 14,1°C e precipitagdo de 2470 mm ano™, apresentando as quatro estacdes
do ano bem definidas, com invernos rigorosos e verfes amenos. Apresenta um
relevo de Planalto em que predominam as coxilhas levemente onduladas em
sua maior parte, com uma pequena area mais acidentada préxima ao Rio
Turvo. Os solos sédo desenvolvidos de basaltos da Formacdo Serra Geral,
apresentando textura argilosa e, em sua maioria, sao classificados como
Latossolos Vermelhos distroférricos tipicos (Streck et al., 2008).

A vegetacao das areas de campo nativo é constituida principalmente
por espécies das familias Poaceae, Asteraceae e Fabaceae, totalizando estas
trés familias 70% das espécies identificadas (Heringer et al., 2000). Nas matas
nativas, predominam as espécies das familias Myrtaceae, Lauraceae,
Aquifoliaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae, Flacourtiaceae, Rutaceae,
Cunnoniaceae, Myrcinaceae, Sapindaceae, Solanaceae e Symplocaceae.

Os ambientes selecionados para as avaliagdes constaram de: (i)
mata nativa (MN); (ii) campo nativo (CN), com tempo estimado de 43 anos de
manutencgdo de sua condigdo natural; (iii) campo nativo queimado (CNq), com
freqiéncia anual de queima poés inverno realizado em um periodo acima de 100
anos; (iv) lavoura (LA), cultivada hd quarenta anos sob sistema de preparo

convencional com utilizagdo da sucessao anual soja / aveian / azevém / milho
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silagem, sendo a cada 4 anos realizada calagem de acordo com as
recomendacdes técnicas; (v) reflorestamento (FP), com cultivo de Pinus elliottis
estabelecido ha 18 anos sobre campo nativo manejado com queima pés
inverno.

Em cada ambiente foi, selecionada uma area representativa de 50 x
50 m em posicdo semelhante na paisagem e, aleatoriamente, foram
demarcados trés locais para a abertura de trincheiras de aproximadamente 0,5
x 0,5 m de superficie e 1,0 m de profundidade. De cada uma das trincheiras foi
realizada a coleta de amostras deformadas de solo nas profundidades de O-
0,025, 0,025-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,40-0,60 metros.

f Municipio de.André da Rocha/R3

011 MaplinkMele Atlas

Imagel@2011|RigitalGlobe

FIGURA 1. Areas amostradas georeferenciadas. CN: Campo Nativo; CNg: Campo Nativo
Queimado; LA: Lavoura; FP: Florestamento de pinus; MN: Mata Nativa. FONTE:
Google Earth, 2006



16

5.2 Preparacao das amostras

As amostras de solo foram destorroadas, secas ao ar em casa de
vegetacdo, moidas e peneiradas em malha de 2 mm para posterior
armazenamento desta fragdo de solo denominada de terra fina seca ao ar
(TFSA).

Para separar a fragdo argila do solo, fragdo com diametro de
particula menor que 0,002 mm, utilizou-se um método fisico, onde as particulas
do solo foram dispersas por ultra-som e, apds, coletou-se as particulas de
argila por sedimentagédo. O equipamento de ultra-som utilizado foi um Vibracel,
marca SONICS, modelo VC 750, com uma sonda de 136 mm de comprimento
e 13 mm de didmetro. Este método baseia-se em transformar energia elétrica
em vibragGes mecénicas pelo contato direto da sonda com a amostra. Este
processo gera a formacao de bolhas de ar, também denominado de cavitag&o,
que gera uma fina desagregacéo do solo dispersando estas particulas. Para a
determinagdo da correta energia a ser utilizada no equipamento para a
dispersdo total das particulas, foi realizada uma curva de calibragcdo em
suspensdes de 20 g de TFSA e 80 mL de &gua destilada. O ponto de
estabilizagdo da curva de calibragdo corresponde ao ponto em que ocorre a
maxima dispersdo de argila (Figura 2). A energia necessaria para disperséo de
99% das particulas de argila deste solo foi determinada pela equagdo y = a (1-
e™).

O resultado obtido foi de 510 J mL™ para extrair 604 g kg™ de solo.
Concluido o calculo da energia de dispersdo e, apés, a calibragdo do
equipamento, realizou-se a dispersdo das amostras e, posteriormente, a coleta
de argila por sifonamento em provetas de 1 L, apds sedimentacdo da areia e
do silte de acordo com a Lei de Stokes. A argila em suspenséao foi floculada
com HCI 1 mol L™, lavada duas vezes em solugéo de etanol a 50 %, seca em

estufa a 60 ‘C, moida em gral de 4gata e acondicionada em frascos plasticos.



17

700
®
o (]
y= 610,3(1— e-o,oogzx)
2 R*=0,990
o
8
=
<
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Energia de dispersado, J mL™

FIGURA 2. Curva de dispersédo da fracdo argila para Latossolo Vermelho distroférrico tipico.

5.3 Analise dos atributos quimicos

As andlises quimicas na fragdo TFSA das amostras de solo foram
realizadas no Laboratério de Analise de Solo da Faculdade de
Agronomia/UFRGS segundo métodos constantes em Tedesco et al. (1995)
para os seguintes componentes: pH em H>O e indice SMP, Ca, Mg, K, Na e Al
trocéveis, acidez efetiva, acidez potencial e P (Mehlich). A partir destes, foram
calculados os valores de soma de bases (S), capacidade de troca de cations

(CTCph7,0), saturacdo por bases (V) e saturagdo por aluminio (m).
5.4 Determinacéo da &rea superficial especifica

A area superficial especifica (ASE) da fragdo TFSA foi estimada pelo
método de adsorcdo de agua (Quirk,1955) em amostras das camadas 0-0,05
m. Amostras de 1,0 g de TFSA foram colocadas em vidros pesa filtro

previamente pesados. As amostras foram submetidas a uma atmosfera de 0 %
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de umidade (UR = 0%) pelo periodo de 12 dias em dessecadores contendo
pentdéxido de fosforo, sendo posteriormente pesadas. Apoés, pelo mesmo
periodo, as amostras foram submetidas a uma atmosfera de 20 % de umidade
(UR = 20%) em dessecadores contendo acetato potassico, sendo
posteriormente novamente pesadas. Considerando que 1 molécula de agua
recobre 0,108 nm?, calculou-se a ASE conforme a seguinte equacéao:

ASE m? g'= n° Avogadro (6,02214x10%*)x0,108 nm? x (g agua adsorvida/g

amostra)

5.5 Carbono orgénico total e fracionamento quimico da matéria

organicado solo

O teor de C organico total do solo foi realizada em amostras de 3,0
gramas de solo da fracdo TFSA, apés moagem em gral de 4gata (& < 0,1 mm),
por combustéo seca em analisador de carbono SHIMADZU TOC-V.

O fracionamento quimico da matéria organica do solo foi realizado
segundo metodologia proposta por Dick et al, 1998 (Figura 3). ApGs preparo
das amostras TFSA, separou-se uma aliquota com massa de 1,0 g de TFSA
acondicionada em tubo plastico de 50 mL. Nestes, foram adicionados 20 mL de
solugdo HCI 0,1 mol L e procedeu-se agitacdo por 2 horas em agitador
horizontal. Apé6s centrifugagdo (1529 g, 15 minutos), o extrato &cido foi
separado e o procedimento foi repetido mais duas vezes, determinando-se ao
final o volume total das trés extragcdes. Nas amostras remanescentes, foram
efetuadas as extragdes com 30 mL de NaOH 0,5 mol L™ sob agitag&o (3 horas)
até o sobrenadante ficar incolor (4 a 7 extracfes). O extrato alcalino contendo
as substancias humicas sollveis (SHs) teve seu volume medido, do qual foi
retirada uma aliquota (10 mL) para posterior analise de C. O restante do extrato
alcalino foi acidificado a pH 2,0 com HCI 4 mol L™, deixado em repouso por 24
horas e, apds, centrifugado para separacdo dos acidos fulvicos (AF -
sobrenadante) e 4cidos humicos (AH - precipitado). O volume do extrato de AF
foi medido e uma aliquota de 10 mL foi retirada para andlise de C. Para
quantificacdo dos teores de carbono no extrato acido (Cyg), no extrato das
substancias humicas sollveis (Csys) € no extrato de acidos falvicos (Car)

realizou-se a oxidacdo do carbono com dicromato de potassio em meio acido a
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60°C, durante 4 horas. Ap0s, determinou-se a absorbancia em 580 nm
(Shimadzu — UV-160 A) no laboratério de manejo do solo do Departamento de
Solos/UFRGS. Utilizou-se a equacdo: Cay = Csps - Car para calcular o teor de
C do solo referente aos acidos humicos (Can). Obteve-se o teor de C
relacionado na forma de huminas (Cnu) pela férmula: Chy = C - (Cshs + Chci ),
onde C é o teor de carbono total do solo. Neste célculo, a fragéo leve, presente
na determinacao de C total do solo e que é separada no tratamento com HCI,
pode levar a uma superestimacéo de Cyy.

12 Etapa: Extragéo de Compostos Organicos de Baixo Peso Molecular (CHCI)
e Medicao do volume

- Estocagem do extrat

((555’ () . Aoy
W F

—
1gTFSA @/
20 ml HZI0,1 mol L Agitacéo horizontal por 2h  Centrigugaggo 3000 rpmi 15’ Esls piocethmento 8 realizado
3 wezes a parlir da mesma amosi!
inicial de TFSA

2° Etapa: Extrago das Substancias Himicas CSH

— MWedigao do wolume
Estocagem do extrat

(((55'5’ (a-—) - Soatro C5H)
Wy [

Amostra
remanascents oy L]

. . Ests procedimento & realizado 4 ¢
30 ml NaOH 0.5 mol L Agitagdo horizontal por 2h Centrigugacao 3000 rpmi15' Fvezes a partir da amosira

rermanescenfe

3° Etapa: Separagéo de Acidos Humicos e Fulvicos (CAH e CAF)

P L ” " L]
(]\ ( a— )
—_— W Eloo —_— : —_— = - —_—

Refirada préviade  Acidficagéo para pH 2,0 Repouso por 12he  Cantrigugacao Medicao do volume

aiquotade 10 mLdo  com HCl 4 mol L decantacéo de &cidos  do sobrenadante Estocagem do extrato

extrato alcaling (CSH) humicos 23000 rpmi15' acidificado (CAF)
(90 —10=580mL}

FIGURA 3. Fluxograma do fracionamento quimico da matéria organica do solo.
Fonte: Silva Neto (2006).

5.6Capacidade méxima de adsorcéo de fosforo (CMAP)

As isotermas de adsorcao de fosforo foram realizadas em amostras
da fragdo TFSA, nas camadas de 0-0,05 m segundo metodologia de Fontes et
al. (1996). As isotermas foram construidas com seis solucdes de fosfato de
potassio (KH,PO,4) nas concentracdes de 0, 10, 20, 40, 80 e 160 mg P L™ em
KCI 0,02 mol L. Em tubos pléasticos de centrifuga de 50 mL, adicionou-se 0,1 g
de argila e 10 mL de solucéo de P (6 amostras com solucdo nas 6 diferentes

concentragdes), mantendo a propor¢do 1:100. Apds, os tubos foram agitados
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por 2 horas e em seguida centrifugados a 3000 rpm durante 5 minutos. O
sobrenadante foi analisado para P, conforme Murphy e Riley (1962). Obteve-se
a capacidade méxima de adsorcao de fosforo (CMAP ou Pmax) pelo ajuste dos

valores de P solucéo e P adsorvido & equacao de Langmuir.

5.7Analise mineraldgica

A identificac@o e andlise qualitativa da composi¢cdo mineraldgica da
fracdo argila do solo foi realizada por difratometria de raios X (DRX)
(Difratdmetro Siemens D 5000, com radiagdo de CuKa e filtro de Ni, em
voltagem de 40 kV e corrente de 25 mA) em amostra representativa da camada
superficial (0-0,20 m) do Latossolo Vermelho. As andlises foram efetuadas em
laminas n&o orientadas da fracéo argila desferrificada com DCB (intervalo de 2
a 72 ° 20) e da fragdo Oxidos de ferro concentrada (intervalo de 15 a 50 ° 28). A
concentracdo dos 6xidos de ferro foi obtida por tratamento da fracao argila com
solucdo de NaOH 5 mol L™ a quente (Kampf e Schwertmann, 1982). A razéo
gibbsita/(gibbsita+caulinita), Gb/(Gb+Ct), foi calculada segundo a relagéo entre
a area (A) das reflexdes Gb (002) e Ct (001): AGb/(AGb+ACt) (Inda Junior e
Kampf, 2005). A razédo goethita/(goethita+hematita), Gt/(Gt+Hm), foi estimada
por meio do calculo da area das reflexdes Gt (110) e Hm (012), multiplicando-
se a area da reflexdo Gt (110) por 0,30, uma vez que a intensidade da reflexao
Hm (012) é de 30% (Inda Junior e Kampf, 2005).

5.8Analise estatistica

Anélises de correlagdo de Pearson entre os parametros avaliados,
andlise de variancia e a comparacao de médias pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade foram realizadas com o auxilio do programa estatistico
SAS for Windows 9.0.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Mineralogia da frag&o argila

A composi¢do mineraldgica da fracdo argila desferrificada do solo
apresentou, com base na intensidade das reflex6es nos difratogramas de raios
X, uma dominancia do argilomineral caulinita (0,726; 0,447; 0,356; 0,256;
0,234; 0,167; 0,149 nm) associada a quartzo (0,335 nm) e cristobalita (0,404
nm) (Figura 4). Na fracdo 6xidos de ferro concentrada, predominam os 6xidos
goethita (0,417; 0,266; 0,243; 0,220 nm) e hematita (0,366; 0,269; 0,251, 0,220;

0,184 nm) (Figura 5), com uma pequena predominancia do primeiro, conforme

a razéo Gt/(Gt+Hm)=0,60.
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FIGURA 4. Difratograma de raios X da fracdo argila desferrificada da camada superficial do
Latossolo Vermelho. Ct-Caulinita; Cbh-Cristobalita; Qz-Quartzo; Gt-Goethita; Hm-

Hematita. Espacamentos d em nm.
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FIGURA 5. Difratograma de raios X da fracdo Oxidos de ferro concentrada da camada
superficial do Latossolo Vermelho. Ct-Caulinita; Cb-Cristobalita; Qz-Quartzo; Gt-
Goethita; Hm-Hematita. Espacamentos d em nm.

6.2 Atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos na camada superficial do solo sob os
diferentes usos e manejos sao apresentados na Tabela 1 e nos Apéndices 1 a
12. As andlises de correlagdo entre os teores de carbono organico total e
valores de pH com os demais atributos quimicos sédo mostradas na Tabela 2.

O ambiente campo nativo (CN) foi considerado como o ambiente
original representativo das condi¢cdes naturais da regido, uma vez que a
expansdo das florestas sobre os campos € um processo relativamente recente
(1.100 anos) (Overbeck et al., 2007). O solo sob uso com CN apresentou
reacdo acida, com valores de pH em 4gua muito baixos variando entre 4,8 e
4,5 nas camadas avaliadas. A desaturacdo foi expressa pelos baixos valores
de soma de bases (0,8 < S < 6,3 cmol. dm™) e saturag&o por bases (3 <V < 34
%), os quais aumentam em superficie devido a biociclagem. A intensa
lixiviagdo dos cations bésicos fez com que estes fossem substituidos no
complexo de troca por cétions de natureza &cida como Al e H (Sousa, 2007),
conforme mostraram os altos teores de Al trocavel (1,9 < Aliyoc. < 5,5 cmole dm’

% e a saturag&o por Al (23,4 < m < 76 %).



TABELA 1. Atributos quimicos do Latossolo Vermelho Distréfico tipico em diferentes profundidades sob campo nativo (CN),
campo nativo queimado (CNg), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata nativa (MN)
Profundidade (m)

Ambientes 0-0,025  0,025-0,05 0,05-0,10 _ 0,10-0,20 __ 0,20-0,30 __ 0,40-0,60
pH (H20)
CN 4.8 bc 47 c 47 c 4,7 bc 4.6 bc 4.7
CNqg 58a 53b 51b 50b 50b -
LA 56a 5,6a 5,8 a 5,8a 5,6 a 5,3
FP 45c 46¢C 45c 45c 4.6 bc 5,3
MN 51b 48c 47 c 46¢C 45c 4.8
CV% 3,5 1,9 2,8 2,6 3,3
K (cmolc dm™)
CN 0,94 a 0,79 ab 0,64 a 0,49 a 0,31a 0,28
CNqg 1,02 a 1,02 a 0,72 a 0,43 a 0,23 a
LA 0,32c 0,17 c 0,10 b 0,07b 0,05 a 0,04
FP 0,09d 0,07 c 0,07b 0,06 b 0,04 a 0,03
MN 0,71 b 0,58 b 0,40 ab 0,29 ab 0,27 a 0,53
CV% 13,1 26,7 34,9 44 .8 56,8
Ca (cmol. dm™)
CN 30b 25ab 1,4 a 1.1b 0,7b 0,3
CNqg 6,6 b 3,7ab 2,5a 1,7b 1,3b
LA 70Db 6,9 ab 7,7 a 7,6 a 46 a 1,5
FP 15Db 0,7b 0,5a 0,5b 0,4b 0,3
MN 179 a 11,0 a 53a 1.3b 0,6b 0,4

CV% 44,5 68,4 77,9 24,3 46,8

€c



TABELA 1. Continuacgéo...

Mg (cmol. dm™)

CN 2,4 bc 20b 11b 0,8 bc 05b 0,2
CNqg 46 a 2,8ab 1,8b 1,1b 0,8b

LA 4.2 ab 3,8a 3,9a 3,8a 2,8 a 1,3

FP 0,8c 0,5c 05b 0,3c 0,2b 0,2
MN 49a 35a 21b 1,1b 0,6b 0,3
CV% 20,5 19,2 32,7 19,8 40,4

Al (cmol. dm™)

CN 19Db 3,2b 4,2 ab 4.8 a 5,2a 5,5
CNq 0,1c 10c 1,7 bc 23b 26Db

LA 0,1c 0,4c 0,0c 0,0c 0,5c 1,7

FP 53a 52a 5,6 a 57a 5,0 a 3,3
MN 0,3c 10c 2,6 bc 52a 5,8 a 5,5
CV% 24,3 29,9 38,4 15,5 9,8

CTCph 7,0 (cmole dm™)

CN 18,6 c 20,9 ab 20,2 ab 21,3 ab 21,7 a 20,2
CNqg 18,4 c 14,8 c 13,4 c 12,7b 12,8 b

LA 16,8 c 16,5 bc 15,9 bc 15,2 ab 115b 10,6

FP 251Db 23,9 a 23,7 a 23,0 a 21,6 a 12,8
MN 30,4 a 24,1 a 19,7 ab 24,6 a 23,5a 23,0
CV% 8,4 8,1 10,3 19,0 13,7

Soma de Bases (cmol. dm?)

CN 6,3 bc 5,3ab 3.1b 2,5 bc 15b 0,8
CNq 12,3 b 7,5 ab 49 ab 3.3b 2,3b

LA 11,5 bc 10,9 ab 11,7 a 11,4 a 7,5 a 2,8

FP 24c 1,3b 11b 09c 0,6b 0,5
MN 23,5a 15,1 a 7,8 ab 2,7 bc 1,4b 1,2
CV% 30,9 46,1 55,1 19,8 41,0

144



TABELA 1. Continuagéo...

Saturacgéo por Bases (%)

CN 33.9b 25,6 bc 16,2 b 11,8¢c 6,8 bc 3,9
CNq 66,7 a 50,5 ab 37,2 ab 259D 178Db
LA 68,4 a 66,2 a 73,8 a 75,1 a 64,0 a 26,7
FP 95hb 55c 45D 4,2c 30c 4,2
MN 76,4 a 61,4 ab 40,6 ab 12,4 c 6,1 bc 5,4
CV% 18,4 32,3 51,3 17,6 27,4
Saturacgéo por Al (%)
CN 23,4b 37,8b 58,8 ab 66,0 a 78,0 a 87,6
CNqg 1,1c 12,0c 25,4 bc 41.8b 540b
LA 0,6c 3,3c 0,0c 0,0c 7,1c 37,5
FP 69,2 a 79,8 a 84,1a 86,0 a 88,6 a 86,1
MN 15c 8,4c 33,0 bc 66,1 a 80,3 a 81,7
CV% 15,7 24,7 38,4 14,5 13,6
P (mg dm™)

CN 56b 40Db 3,7a 29a 2,2 ab 1,6
CNqg 6,7b 34b 2,9 a 2,5a 2,2ab
LA 18,0 a 155 a 10,4 a 3,7a 2,5a 2,3
FP 3,7b 30b 30a 2,3a 20b 2,7
MN 10,5b 71b 5,4 a 3,1a 2,6 a 2,4
CV% 29,4 42,6 56,2 19,8 8,9

pH em agua; K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; CTC: capacidade de troca de cétions; P: fosforo; CV: Coeficiente de Variacdo (%)
Média seguidas da mesma letra na coluna néo difere estatisticamente pelo teste de Tuckey a 5%.

G¢



TABELA 2.Valores de “r’ e “p” das analises de correlagdes lineares do COT e pHu2o com os atributos quimicos soma de bases (S),
saturagdo por bases (V), saturagdo por aluminio (m), célcio (Ca), capacidade de troca de cétions (CTC), magnésio (Mg),
aluminio trocavel (Alyoc.), potassio (K) e fosforo (P).

COoT P HHZO S

r 1,0000 0,0561 0,7081

cor 0,6055 0,5412

©

’ 0,0562  1,0000 0,5412
PFkz0 D 0,6055 <,0001

-

\Y

0,4598
<,0001

0,7644
<,0001

m

-0,4764
<,0001

-0,7481
<,0001

Ca

0,6827
<,0001

0,4635
<,0001

CTC

0,4241
<,0001

-0,5735
<,0001

Mg

0,6025
<,0001

0,7191
<,0001

AItI’OC.

-0,3854
0,0002

-0,8319
<,0001

K

0,6180
<,0001

0,0333
0,7593

P

0,3617
0,0006

0,4623
<,0001

r: coeficiente de correlacdo de Pearson; p: probabilidade

9¢
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A alta capacidade de troca de cations a pH 7 em todas as camadas
(18,6 < CTCpnr < 21,7 cmolc dm'3) esta associada positivamente ao contetdo
de matéria organica nesse ambiente (p < 0,001) e negativamente ao pH do
solo (p < 0,001) (Tabela 2), conforme verificado em outros solos altamente
intemperizados (Ciotta et al., 2003; Dick et al., 2008) e pelas correlagdes entre
essas variaveis determinadas em todas as camadas do solo nos cinco
ambientes avaliados.

Os teores de fosforo disponivel variaram de médio (4,1 - 6,0 mg.dm’
%) em superficie a baixo (2,1 - 4,0 mg.dm™) e muito baixo (< 2,0 mg.dm™®) com o
aumento da profundidade, refletindo o efeito da biociclagem conforme
verificado para os cétions béasicos. Esses atributos quimicos do solo sob CN
sdo semelhantes aos verificados em outros estudos nessa regido (Heringer et
al., 2002; Silva et al., 2008) e expressaram o0 avancado estagio de
intemperizacdo desses solos, condizente com uma composi¢do mineraldgica
caulinitica e oxidica, condicionado principalmente pela elevada precipitacédo e
baixa evapotranspiracdo médias anuais nessa regido.

O estabelecimento de mata nativa (MN) sobre os campos melhorou
os niveis de fertilidade, principalmente em superficie. A analise de correlagéo
evidencia o efeito do maior acumulo de matéria organica no solo sob MN na
camada 0-0,025 m com o aumento significativo da capacidade de troca de
cations. O teor de Al trocavel e a saturagdo por Al diminuiram
significativamente nas camadas mais superficiais do solo (0-0,05 m) sob MN e
apresentaram tendéncia semelhante até 0,10 m de profundidade, embora
diferenca estatistica ndo tenha sido observada em razdo dos altos coeficientes
de variagdo apresentados para este e outros atributos analisados.

De maneira inversa, também nas camadas superficiais, foram
constatados incrementos significativos de Ca, Mg e, consequentemente, da
soma de bases e da saturagcdo por bases. IsSso sugere uma ciclagem mais
intensa desses elementos no ambiente MN, pela matéria organica acumulada
na serrapilheira. Esse processo é reforcado pela tendéncia de aumento
verificada nos teores de P disponivel no solo sob MN. Por outro lado, a
diminuicdo dos teores de K em superficie estd de acordo com estudos que
indicam maiores teores de K em solos sob vegetacdo de campos, em

comparacao a solos sob vegetagdo arborea (Mafra et al., 2008).
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A queima anual do campo (CNqg) por mais de 100 anos alterou
positivamente o pH na camada 0-0,10 m, com aumentos entre 0,4 e uma
unidade, devido a concentracdo de cétions basicos mantendo uma correlagdo
linear positiva entre eles (p < 0,001). Na camada mais superficial do solo (0-
0,025 m), a queima aumentou significativamente o teor de Mg e a saturagéo
por bases. Tendéncias semelhantes de alteragdo foram verificadas para os
teores de Ca e K e para a soma de bases tanto na camada mais superficial
como em profundidade, as quais também n&o se confirmaram estatisticamente
devido os altos coeficientes de variagéo (Tabela 1).

Em adigcéo, o regime de queima reduziu os teores de Al trocavel e a
saturacdo por Al. Esses resultados contrastam com estudos sobre a agéo
prolongada do fogo nas caracteristicas quimicas do solo, os quais em sua
maioria indicam alteragBes negativas na fertilidade quimica dos solos e na
qualidade das espécies vegetais (Heringer et al., 2002a; Heringer et al., 2002b;
Jacques, 2003; Dick et al., 2008). Em situagcdo semelhante a do presente
estudo, comparando os atributos quimicos de solo sob campo sem queima e
sem rocada e sob campo manejado com queima ha mais de 100 anos,
Heringer et al. (2002a) observaram que a queima reduziu os teores de Mg e
aumentou a acidez potencial.

Deve-se considerar, entretanto, que a amostragem do solo sob CNq
foi realizada somente sete dias apds a queima. Neste curto prazo, o efeito da
formacédo de cinzas com altas concentracfes de cétions bésicos e P intensifica
a velocidade de mineralizagdo dos nutrientes, determinando uma maior
disponibilidade destes elementos no solo para as plantas em comparacao ao
verificado para o CN (Coutinho, 1990; Rheinheimer, et al., 2003b). Contudo, 0
monitoramento do regime de queimadas por longos periodos de tempo tem
mostrado que o enriquecimento do solo pelo uso do fogo é efémero e mais
restrito a camada 0-0,05 m de profundidade, com retorno as condicdes
originais ou inferiores a elas a partir de 90 dias ap6s a queima (Rheinheimer, et
al., 2003b; Dick, et al., 2008).

Destaca-se ainda, que os efeitos benéficos de curto prazo nos
atributos quimicos de um solo manejado ha 100 anos com queima, verificados
neste estudo, foram expressivamente inferiores aqueles constatados por

Rheinheimer, et al. (2003b) em uma é&rea que vinha sendo conduzida sem
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queima h& aproximadamente 20 anos. Estes resultados permitem sugerir que
mesmo 0s beneficios imediatos da queima sdo reduzidos conforme aumenta o
tempo de manejo dos campos com o regime de queimada.

O ambiente de florestamento de pinus (FP) ha 15 anos, em area de
campo nativo foi, o tipo de uso do solo que alterou de maneira mais negativa o
conjunto dos atributos quimicos avaliados em comparagdo ao CN (Tabela 1).
Embora néo difiram significativamente, os valores de pH no FP foram em
média 0,2 unidades inferiores ao do CN. Resultados similares foram obtidos em
florestamentos de pinus com 8 e 30 anos, estabelecidos sob solo também
originalmente muito Acido (Dick et al., 2011). Por outro lado, em &reas
cultivadas ha 12 e 20 anos sob solos com pH originalmente superior a 5 uma
acidificagdo significativa do solo foi observada (Mafra et al., 2008). Este
processo estd relacionado a uma combinagdo de fatores como lixiviagdo,
absorcéo de cétions béasicos, bem como pela liberagcdo de acidos orgénicos na
decomposicao das aciculas (Mafra et al., 2008; Silva et al., 2009).

Em comparagdo com a dinamica solo-planta no solo sob CN, no FP
a absorcdo de cétions e a lixiviagdo, associada a muito lenta decomposi¢cédo
das aciculas do pinus, que ndo disponibiliza no curto prazo os nutrientes
adsorvidos pelas arvores (Chijioke,1980; Chaves, 2003) podem ter resultado na
diminuicdo expressiva da soma de bases e saturagéo por bases, com reducdes
significativas, principalmente, dos teores de K e Mg.

De maneira inversa, incrementos significativos nos teores de Al e na
saturagdo por Al foram verificados em direcdo as camadas mais superficiais do
solo, fato associado ao aumento na solubilidade do Al com a diminui¢éo do pH
(p < 0,001). Ao contrario da importante absorcao de cétions bésicos pelo pinus,
o P tem uma baixa extragdo na escala de retiradas totais (La Torraca, 1984),
concordando com a similaridade dos teores desse elemento nos solos sob CN
e FP.

No ambiente lavoura (LA), conforme esperado, o solo apresentou
uma condi¢cdo de fertilidade quimica alterada em comparacdo a condigdo
original de CN (Tabela 1). Essas alteragbes se devem a corre¢ao da acidez do
solo pela adicdo de calcério a cada quatro anos, bem como a fertilizagdo
quimica anual nos cultivos de verdo (milho/soja) e, esporadicamente, das

culturas forrageiras de inverno (aveia e/ou azevém). Em concordancia com
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essas préaticas de manejo, verificou-se uma elevacdo homogénea dos valores
de pH, para niveis superiores a 5,3, dos teores de Ca, Mg e,
conseqiientemente, da soma de bases (> 10 cmol. dm™®) e da saturacdo por
bases (< 70 %).

Os teores de P disponivel foram os mais elevados entre o0s
ambientes avaliados, principalmente até a profundidade de 0,10 m. Em adig&o,
diminuiram expressivamente os teores de Al trocavel (< 0,5 cmol. dm?®) e
saturagdo por Al (< 8 %) até a profundidade de 0,30 m. Ao contrario dos
demais cations basicos, os teores de K diminuiram significativamente no solo
sob LA, possivelmente pela elevada demanda desse elemento pela cultura do
milho (Costa et al., 2009b). Além disso, quando utilizado como silagem, ocorre
uma exportacdo praticamente total do K absorvido pela cultura até esse

periodo gerando os baixos teores do nutriente nesse ambiente.

6.3 Carbono orgénico total e dos compartimentos quimicos da

matéria organica do solo

Os teores de carbono orgéanico total (COT) e dos compartimentos
quimicos da matéria organica do solo (MOS) sob os diferentes usos e manejos
sdo apresentados na Tabela 3. No solo sob campo nativo (CN), os teores de
COT foram altos e decresceram em profundidade, apresentando uma variagcéo
entre 56,4 g kg™ na camada superficial e 15,3 g kg™ na camada inferior. Neste
ambiente, o acumulo de C no solo foi favorecido por uma maior taxa de aporte
de residuos vegetais em comparacdo a taxa de degradacdo, bem como pela
ndo interferéncia antropica como, por exemplo, a exploracdo pecuéaria. Além
disso, outro importante fator determinante do estoque original de COT no CN é
o clima predominante nessa regido, caracterizado por baixas temperaturas na
maior parte do ano, as quais propiciam a manutengdo do carbono vegetal

mesmo nas estagdes mais quentes do ano.



TABELA 3. Teores de carbono organico total (COT) e dos compartimentos quimicos do carbono (C) em Latossolo Vermelho
distroférrico tipico em diferentes profundidades sob campo nativo (CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA),
forestamento de pinus (FP) e mata nativa (MN).

Profundidade (m)

Ambientes —4 5655 025-005  0,05-010 _ 0,10-020  020-030  0.40-0,60
COT (g kg™
CN 56,4 b 40,7 b 31,7a 28,1 a 253 a 15,3
CNgq 555 b 40,5 b 33,3a 273 a 22 4 ab
LA 28.7 b 246 224D 204 b 18.1 b 10,8
FP 31.9b 222¢ 21.3b 215b 189 b 9,7
MN 106,4 a 58,1 a 352 a 26,6 a 20,8 ab 12,6
CV% 227 10,0 6,3 7.0 8,7
Chai (9 kg™)
CN 28a 29a 29a 29a 3,0b 3,5
CNg 5,7a 7,0 a 7,2 a 8,5a 7,6 a
LA 3,0a 3,1a 3,1a 3,2a 34b 3,9
FP 43a 4.4 a 41a 41a 4.1b 4,2
MN 3,4 a 3,4 a 3,3a 3,6a 3,7b 4,3
CV% 34,9 42,7 41,3 46,6 24.0
Csh (g kg™
CN 330a 280 a 250a 225a 210a 8,2
CNg 18,6 a 16,2 b 15,0 bc 15,3 a 13,9 a
LA 21,1a 17,3 b 18,0 ab 17,0 a 15,0 a 8,7
FP 17,3 a 159 b 15,8 abc 16,2 a 15.4 a 15,4
MN 26,8 a 140 b 6,8 C 6.2 b 46b 7.6

CV% 29,5 20,3 22,2 19,2 22,3

T€
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Can (9 kg™)
CN 26,7 a 22,2 a 19,9 a 17,3 a 16,1 a 4,2
CNg 2,2¢C 2,3c¢C 1,7b 2,3¢C 2,3b
LA 18,3 ab 14,9 ab 159 a 14,7 a 12,6 a 6,0
FP 9,1 bc 7,9 bc 7,8b 8,6Db 7,3b 7,3
MN 7,6 bc 43c 49b 5,0 bc 2,8b 4,9
CV% 38,7 27,5 26,2 19,4 23,6
Car (9 kg™)
CN 6,3b 5,8 bc 5,0 bc 52b 5,0 bc 4,0
CNg 16,4 a 149 a 14,8 a 13,3 a 13,7 a
LA 28D 24c 22¢c 22b 24c 6,7
FP 8.2b 8,0b 8,0b 76 Db 8,1b 8,2
MN 19,1a 9,7b 6,2 bc 6,0b 4,2 be 0,8
CV% 23,3 17,9 21,2 29,2 27,5
Chu (g kg™
CN 19,7 bc 9,8 bc 3.9b 26D 1,2b 3,7
CNq 31.2b 17,3 b 11,1b 58b 26D
LA 4,7 c 4,2c 1,3b 0,6b 0,0b 0,0
FP 10,2 ¢ 19c 1,7b 1,2b 05b 0,0
MN 76,3 a 40,7 a 25,0a 16,8 a 12,5a 0,7
CV% 22,2 32,6 52,3 75,7 77,3

COT: Carbono Orgénico Total; Cycy, Cshs, Car, Can € Cry representam os teores de carbono contido nos extratos acido, de
substancias humicas sollveis e de &cidos fulvicos, e os contidos sob forma de &cidos humicos e huminas,
respectivamente; CV: Coeficiente de Variagao (%)

4>
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Nesta mesma regido, Heringer e Jacques (2002a) avaliaram a
influéncia de diferentes manejos da pastagem nativa sobre o aporte de
forragem e material morto e destacaram o fator climatico como o principal
condicionante do elevado acumulo de carbono, mesmo em épocas distintas de
coleta da vegetacdo. A qualidade da forragem também afeta diretamente sua
producéo anual, pois predominam em abundancia espécies de habito ereto, as
quais tém importante contribuicdo no acréscimo da quantidade de material
vegetal produzido (Heringer e Jacques, 2002b; Overbeck et al., 2007).

O estabelecimento de mata nativa (MN) sobre os campos gerou
incrementos significativos nos teores de COT na profundidade de 0-0,10 m. Isto
se deve ao maior aporte de residuos derivados da vegetagdo que constitui
esse ambiente. Estas caracteristicas ocorrem em fung&o da grande variacdo de
espécies vegetais, compostas por plantas rasteiras e arboreas de grande porte,
as quais determinam um alto aporte e ciclagem dos residuos vegetais neste
ambiente, corroborando com estudos de Santana (2010), que indicaram uma
adicao superior de carbono na mata nativa em comparagdo com a pastagem
nativa nessa regiao.

No campo manejado com regime de queima (CNg), os teores de
COT néo apresentaram diferengas significativas em relagdo ao CN, tanto em
superficie como em subsuperficie. Overbeck et al. (2007) também mencionam
somente um pequeno impacto do fogo na quantidade de forragem produzida
por pastagens nativas manejadas com queima. Por outro lado, indicam que a
qgueima superficial das pastagens nativas tem expressivo impacto sobre a
qualidade das forragens, principalmente a médio e longo prazo. Tais impactos
séo verificados pela infestacdo de espécies invasoras (Jacques, 2003), por
perdas do valor nutritivo (Heringer e Jacques, 2002b) e pela uniformizacdo de
espécies vegetais (Castilhos e Jacques, 1984; Pillar e Quadros, 1997).

O ambiente LA apresentou os menores teores de COT entre todos
os ambientes avaliados (10,5 < COT < 28,7 g kg), apresentando diferenca
significativa em relacdo ao CN em todas as profundidades. Esse
comportamento se deve ao revolvimento do solo realizado anualmente, pratica
do sistema de cultivo convencional adotado neste ambiente, o qual acelera o
processo de decomposi¢cdo do material organico em fungdo do aumento do

processo de oxidacao do carbono (formacédo de CO,) (Silva et al., 2008a). Além
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do revolvimento, fatores como a erosdo e a percolacdo de particulas finas
(Araujo et al., 1995) contribuem para o decréscimo do COT em manejos sob
sistema de cultivo convencional.

No solo sob florestamento de pinus (FP), os teores de COT néo
diferiram estatisticamente da LA. Entretanto, esta condi¢céo foi determinada por
caracteristicas inerentes da cultura como alta exigéncia nutricional do pinus
(Chaves e Corréa, 2003), baixa taxa de decomposicdo das aciculas em fungéo
do alto teor de lignina e de compostos fendlicos de sua estrutura (Carvalho et
al., 2008; Wiesmeier et al., 2009) e pelo efeito alelopéatico do pinus inibindo o
crescimento de outras espécies de plantas. Estudos conduzidos em florestas
de pinus com diferentes idades (8 a 30 anos) também tem mostrado redugéo
nas concentragbes de carbono em comparagdo com o CN (Wiesmeier et al.,
2009; Dick et al., 2011). Apesar de o FP apresentar um maior acumulo de
residuos em superficie, devido a sua maior recalcitrancia e tipo de composigédo
estrutural do material vegetal, sua ciclagem e acumulo no horizonte avaliado
(horizonte A) apresentou valores abaixo daqueles determinados em pastagem
nativa, corroborando com os dados desta pesquisa. Os autores atribuem ainda
a falta de organismos decompositores da macrofauna do solo sobre as aciculas
de pinus, contribuindo assim para os baixos valores obtidos.

Em relacdo & matéria organica do solo (MOS) e seus
compartimentos quimicos, o teor de Cyc nos diferentes ambientes variou entre
2,8 e 8,59 kg™’ (Tabela 3). No ambiente CN, o teor (Cucl) e a proporcdo destes
compostos labeis (relagdo Cuc/C) (Tabela 4) ao longo do perfil do solo
atingiram os menores valores entre os usos avaliados. Por serem formadas a
partir da atividade microbiana e da exsudacdo de raizes (Potes et al., 2010),
essas moléculas de baixa reatividade no solo exercem pouca influéncia nas
reacdes acido-base, na complexacdo de metais e na agregacdo das particulas
do solo (Silva et al., 2008b), o que pode ter contribuido na expressdo dos
baixos niveis de fertilidade natural desse ambiente conforme j& anteriormente
explicado. Para os demais ambientes (CNqg, LA, FP e MN) os teores de Cyg
ndo apresentaram diferenca significativa pela andlise estatistica. Entretanto,
destaca-se um aumento gradual dos valores da relacdo Cpc/C em
profundidade no CNg e na LA. A hipdtese para a ocorréncia deste

comportamento no CNq baseia-se em uma restrita atividade da macrofauna do



TABELA 4. Proporgdes dos teores de C nos compartimentos quimicos em relacdo ao carbono orgénico total (COT) do
Latossolo Vermelho em diferentes profundidades sob campo nativo (CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura
(LA), florestamento de pinus (FP) e mata nativa (MN).

Ambientes Prof. (m) CHC|/COT CSHS/COT CAF/COT CAH/COT CHulCOT CAH/CAF
____________________________ % e
0-0,025 5,0+1,2 59+6,2 11+2,6 47+3,7 35+5,2 4,3+0,9
0,025-0,05 7,1+1,6 70+11 14+3,9 55+7,4 23+13,0 3,9+0,5
N 0,05-0,10 9,3+1,7 79+7.,4 16+7,4 62+12,1 12+7,7 4,5+2,1
0,10-0, 20 10,0+1,6 80+6,9 19+8,2 61+2,8 9,3+8,1 3,715
0,20-0,30 12,0+1,3 83+2,8 19+5,6 63+4,5 4,835 3,5+1,1
0,40-0,60 22,0+0,0 53+0,0 26+0,0 27+0,0 24+0,0 1,1+0,0
Média 0-0,60 m 9,9+11 70458 17+4,7 53+5,2 18+6,3 3,5¢1,0
0-0,025 10+4,2 33+3,7 29+4,3 3,745 56+7,7 0,1+0,2
0,025-0,05 1749,4 39+8,0 36+1,2 5,8+3,2 43+16,7 0,2+0,1
CNg 0,05-0,10 22+11,3 44+8,9 44+2.3 5,1+2.2 34+19,0 0,1+0,1
0,10-0, 20 32+18,6 56+6,7 48+8,5 8,0+11,3 21+10,9 0,2+0,3
0,20-0,30 34+9,6 62+8,9 60+4,0 10+2,9 11+12,0 0,2+0,1
0,40-0,60
Média 0-60 cm 23+10,6 47,2+7,2 44440 6,8+4,8 33+13,2 0,2+0,1
0-0,025 11+2,7 73+12,9 9,9+7,3 63+6,7 15+14,9 8,4+4,2
0,025-0,05 12+1,5 7045,1 9,5+5,4 61+8,9 1745,5 7,9+4,2
LA 0,05-0,10 14+1,4 80+6,4 9,3+5,2 71+7,2 5,4+7,3 9,3+4,6
0,10-0, 20 16+2,0 83+4,7 10,9+5,2 72+1,1 0,9+6,9 7,5+3,1
0,20-0,30 19+2,2 84+8,0 13+7,0 70+13,8 0,0+0,0 7,1+4,9
0,40-0,60 36+0,0 81+0,0 25+0,0 56+0,0 0,0+0,0 1,2+0,9
Média 0-0,60 m 18+1,6 79+6,2 1345,0 66+6,3 6,5+5,8 7,0£3,7

GE
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0-0,025 14+0,7 54+6,7 26+3,5 28452 32+6,3 1,1+0,2

0,025-0,05 20+1,6 71+9.4 36+4,3 35+5,1 8,4+8,3 1,0+0,1

p 0,05-0,10 19+0,9 74+9,4 37+3,6 36+6,5 6,7+10 1,0+0,2
0,10-0, 20 19+0,7 75+2,5 35+2.6 40+1,6 5,242,5 1,1+0,1

0,20-0,30 22+31 80+14,8 43+3,7 38+11,3 0,0+0,0 0,9+0,2

0,40-0,60 43+0,0 158+0,0 84+0,0 74%0,0 0,0+0,0 0,9+0,0

Média 0-0,60 m 23+1,2 86+7,0 43+3,0 42450 8,7+4,5 1,0+0,1
0-0,025 3,1+0,3 24+7,0 18+1,1 5,9+7,3 73+7.4 0,3+0,4

0,025-0,05 5,9+1,5 24487 17+2,9 7,049,3 70+10,1 0,4+0,6

MN 0,05-0,10 9,5+3,1 20+16,1 18+4,0 14483 71+19,1 0,9+0,7
0,10-0, 20 13+4,7 24422 5 23493 19+10,6 62+26,3 0,9+0,6

0,20-0,30 17+4,3 22+20,5 20+13,1 13+11,0 60+24,2 0,6+0,4

0,40-0,60 33+0,0 60+0,0 5,9+0,0 39+13,1 5,8+0,0 6,5+2,1

Média 0-0,60 m 14423 29+125 17+5,1 16+9,9 57+14,5 1,6+0,8

Média * desvio padrao (1sd), Chc/C, Csps/C, Car/C, Can/C e Cyy/C representam a proporgao dos teores de carbono contido nos compostos de
baixo peso molecular, nas substéncias himicas soltveis, fragdes de acidos fulvicos, acidos himicos, huminas em relagédo ao carbono total do
solo.

9€
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solo nas camadas mais superficiais, determinada pelas condi¢cfes adversas de
temperatura pelo fogo. Conforme a interferéncia do fogo sobre os
microorganismos diminui ao longo do perfil, a atividade destes intensifica-se e,
consequentemente, aumentam os teores de Cyc.

Na LA, o aumento da relagdo Cnc/C ao longo do perfil do solo pode
ter sido determinado pelas suas caracteristicas quimicas de maior labilidade
em comparagdo com as demais fragdes humicas. Por estarem associadas com
menor for¢a a fragcdo mineral devido ao tipo de ligacao formada, por pontes de
cations de esfera externa, as particulas sdo transportadas com maior facilidade
para as camadas mais profundas do solo, concentrando-se em profundidade
(Dick et al., 1998).

Os teores de carbono das fragdes humificadas do solo (Csh) séo
apresentadas na Tabela 3. O CN apresentou 0s maiores teores entre 0s
ambientes avaliados (33,0 < Csy < 21,0 g kg'!). Esses valores sdo decorrentes
da auséncia de alteracdes antrépicas na estrutura fisica do solo, caracteristica
esta de solos com MOS altamente estabilizada.

Valores de referéncia da relagdo Can/Car tém sido propostos como
parametro de estabilidade da MOS (Kononova, 1982). De acordo com o autor,
solos férteis e de ambientes temperados apresentam valores proximos ou
superiores a 1. J4 em ambientes tropicais composto por solos altamente
intemperizados, de baixa fertilidade natural expressa, em parte, pelos baixos
niveis de bases trocéveis, diminuem consideravelmente a intensidade dos
processos de humificagéo determinando seus baixos valores para esta relagéo,
menores que 1.

Neste estudo, observa-se que sob CN os valores determinados para
a relacdo Can/Car foram superiores a 1, em todas as profundidades (Tabela 4),
apesar de quimicamente este ambiente ser classificado como de baixa
fertilidade natural. Entretanto, em funcdo da auséncia de atividade antropica e
pelo clima temperado desta regido obteve-se valores de MOS altamente
estabilizada. Em estudos com cana-de-agicar em um Cambissolo Haplico,
Canellas et al. (2003) obtiveram valores de Can/Car menores que 1 na fragcéo
organica de solos tropicais, corroborando com o indice da relagdo Can/Car
proposto por Kononova (1982). Dessa maneira, os acidos humicos atuam como

marcadores naturais do processo de humificacdo, refletindo as condigbes
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pedoambientais que estdo submetidas e a forma como o solo é manejado
(Canellas et al. 2003).

Inversamente ao CN, os valores da relacdo Can/Car N0 CNg foram
0s menores entre todos os ambientes avaliados (0,1 < Can/Car < 0,2 %). Por se
tratar de areas localizadas geograficamente préximas e, portanto, submetidas
as mesmas condi¢gbes ambientais e edéficas, as diferencas na relagdo Can/Car
determinadas entre estes ambientes sugerem alteragcbes geradas
exclusivamente em funcdo da pratica da queima do material vegetal de
superficie por longos periodos consecutivos de tempo (mais de 100 anos).

No ambiente LA, foram verificados os maiores valores para a relagao
de Can/Car (1,2 < Can/Car < 9,3 %). Apesar da menor concentragdo de COT na
LA em relagcdo aos demais usos, o carbono presente nesse ambiente foi o que
apresentou maior estabilidade. Nesse ambiente, 0 aumento da relagcdo Can/Car
indicou uma maior mobilidade do carbono na forma de AF devido as suas
caracteristicas estruturais de maior solubilidade (Martins et al., 2009).

O teor de Csus ha MN diferiu do CN a partir da profundidade de 0,05
m. Mesmo possuindo uma maior variabilidade de espécies vegetais, capaz de
aportar e ciclar maiores quantidades de residuos, os resultados apontam
menores valores de Csuys em subsuperficie sob MN. Na literatura, diferentes
resultados sdo encontrados em relagcdo a estas diferengas, mostrando solos
sob pastagens com teores de Csus iguais ou superiores aos encontrados em
ambientes de mata. Costa et al. (2009a) sugerem que valores mais elevados
de matéria organica humificada decorrem do aporte constante de residuos
vegetais de melhor qualidade, o que gera uma répida ciclagem dos residuos
pela preferéncia dos microorganismos em degrada-los. Os valores de Csys N80
diferiram estatisticamente entre os ambientes CNg, LA e FP, mas foram
sempre inferiores ao CN, 0 que ressalta as alteragdes geradas pela influéncia
dos diferentes usos e manejos sobre as SH.

Na avaliacdo das fragbes das substancias humicas, pelos teores de
acidos falvicos (Car) e acidos humicos (Can), 0 ambiente CN apresentou em
média maior teor de Cay (4,2 < Can < 26,7 g kg™*) quando comparado com CNq
(1,7<Can<22g kg'l). Comportamento inverso ocorreu com 0 Car, Onde 0s
teores no CNg foram significativamente superiores aos obtidos sob CN.

Portanto, nesses dois ambientes, a distribuicdo nos compartimentos humicos
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difere: Car/C varia entre 11 e 26 % no CN e entre 29 e 60 % no CNq (Tabela
4). Adicionalmente, a razdo Can/Car foi sempre maior no ambiente CN.

Estes resultados indicam uma diferente dindmica de formagao dos
AH e dos AF. A maior propor¢do de micelas humicas de maior tamanho (AH)
no CN indicam uma maior estabilizagdo da MOS neste ambiente. A hipdtese
baseia-se na proposta de estrutura de matéria organica de Kleber et al. (2007),
onde os grupos hidrofilicos se localizam na parte externa e a fragdo hidrofébica
ocupam o interior da micela da MOS. Portanto, o tamanho da micela esta
diretamente relacionado com o tamanho de sua porcéo hidrofobica, conferindo
seu maior ou menor grau de estabilidade (Santana, 2010).

No ambiente LA, os teores de Cany nNdo diferiram estatisticamente do
CN, porém apresentaram tendéncia de reducdo. Entretanto, mesmo
expressando comportamento semelhante para os teores Car em relagcédo ao
CN, no ambiente LA o decréscimo destes teores foi acentuado, atingindo os
mais baixos valores dentre todos os ambientes. Oliveira Junior et al. (2008)
destacam que em sistema de plantio convencional os AF, por englobarem
moléculas de menor massa molar e apresentarem mais grupos carboxilicos,
sdo mais reativos e, conseqientemente, mais propensos a perdas por
lixiviagdo que os AH corroborando com os resultados deste estudo.

Os teores de Cay sob FP e MN néo diferiram entre si, mas ambos
apresentaram valores inferiores ao CN. Em relagdo ao Car, Nna camada de O-
0,05 m constataram-se altos teores desta fracdo sob MN, o0s quais sé&o
atribuidos a diferenca na vegetagdo, visto que este ambiente é igualmente
inalterado por agéo antropica. Nas demais profundidades, o comportamento de
formacgéo de AF na MN e no FP assemelharam-se ao CN.

Os teores de carbono na fragcdo humina (Cpy), com maior
contribuicdo nas camadas mais superficiais para o COT do solo, decresceram
em profundidade em todos os ambientes (Tabela 4), concordando com
resultados obtidos por Melo e Schaefer (2009). Em geral, a variagdo de
Cuu/COT foi inversa a observada para Csys/COT destacando-se os elevados
teores de Cyy no ambiente MN, tanto em quantidade como em proporgédo do
COT. Este compartimento, por ser estruturalmente composto em maior
quantidade por lignina e celulose sdo quimicamente mais recalcitrante.

Steveson (1982) atribui este acumulo a necessidade da presenca de fungos
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basidiomicetos nestes ambientes, capazes de decompor estas estruturas.
Outro fator preponderante para estes resultados deve-se a auséncia de acéo
antropica na MN, pois a munutencdo da estruturacdo do solo gera uma maior
associagdo da HU com a fragdo mineral do solo, conferindo uma maior
estabilidade desta fragdo nesse ambiente.

Quando avaliado o comportamento da HU no ambiente LA, nota-se
gue este apresentou os teores mais baixos de Cyy, tanto em quantidade como
em proporgao (Cnyu/COT). Por depender diretamente dos microorganismos para
realizar sua sintese, a concentragdo de HU é maior nas camadas mais
superficiais do solo nos ambientes onde ndo h& o revolvimento (CN, CNq e
MN), e diminui com o aumento da profundidade. Em fungdo do revolvimento
anual do solo, caracteristico do ambiente LA, a atividade microbiana nas

camadas mais superficiais do solo diminui, bem como os teores de Cpy.

6.4 Area superficial especifica (ASE) e capacidade maxima de
adsorcéo de fosforo (CMAP)

Na camada de 0-0,05 m de profundidade, os valores de ASE na
fracdo terra fina seca ao ar do solo nos diferentes ambientes decresceram
significativamente conforme a seguinte sequéncia MN > CNq > LA =z FP > CN
(Tabela 5). Esses valores de ASE relacionaram-se positivamente (p < 0,0001)
com os teores de COT e, por consequéncia, com os teores de carbono nos
compartimentos quimicos humina (Cny) e acidos fulvicos (Cag), uma vez que
estes tem suas concentragdes de C aumentadas com o incremento de COT no
solo (Tabela 6).

A relacdo positiva entre a ASE e o COT, obtida neste estudo pelo
método da adsor¢cdo de agua, contraria relacdes inversas verificadas em
diversos estudos onde a ASE foi estimada por adsor¢céo de N, (Afif et al., 1995;
Almeida et al., 2003). Isso se deve, possivelmente, ao bloqueio imposto pela
matéria organica do solo as superficies minerais, o qual restringe a passagem
do N2 durante o processo de adsorcdo. Por outro lado, no método de adsorgéo
de agua, além de ndo restringir a penetragdo de agua as superficies minerais,
a MOS também participa como adsorvente de agua, elevando a estimativa da
ASE.
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TABELA 5. Area superficial especifica e capacidade maxima de adsorcéo
de fésforo (CMAP) na profundidade de 0-0,05 m sob campo
nativo (CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA),
florestamento de pinus (FP) e mata nativa (MN).

Ambiente ASEtrsa Adsorcgéao de P
—mZ g-l — —-mg kg-l —
CN 52,98 ¢ 2.459 b
CNq 59,09 b 3.014 ab
LA 55,16 bc 2441 b
FP 54,85 bc 3.500 a
MN 69,08 a 2.361Db

Também na camada 0-0,05 m de profundidade, a CMAP na fracédo
terra fina decresceu significativamente na sequéncia FP > CNg > CN = LA =
MN (Tabela 5). De maneira geral, as magnitudes dos valores de adsorcao
obtidos, decorrem da mineralogia caulinitica e oxidica, caracteristica de solos
em avancado estagio de intemperizacdo (Fontes et al., 1996; Almeida et al.,
2003). Em adigéo, devido sua éarea superficial especifica, destaque deve ser
dado a capacidade adsortiva de P pela goethita (Almeida et al., 2003; Fink et
al, 2011), a qual é o 6xido de Fe predominante no solo dos ambientes
avaliados nesse estudo (Figura 5).

Neste sentido, parece ser contraditéria a diminuicdo significativa da
CMAP com o aumento dos valores de ASE no solo sob os diferentes usos e
manejos avaliados (Tabela 6). Entretanto, da mesma forma que incrementou 0s
valores de ASE em ambientes onde o solo, possivelmente, ndo apresenta
variagbes mineraldgicas consideraveis, o aumento de COT determinou uma
diminuicdo na CMAP (Tabela 6). Este comportamento pode ser atribuido ao
bloqueio das superficies minerais, da mesma forma que discutido
anteriormente para o N na estimativa da ASE, ou pela ocupac¢éo dos sitios de
adsorgcdo pelos grupos funcionais da matéria organica (Rheinheimer et al,
2003a). Tal fato foi observado por Fontes et al. (1992) que atribuiram ao
recobrimento da superficie dos 6xidos de ferro por 4cidos humicos o blogueio
dos sitios de adsorcdo e, portanto, agindo como fator preponderante no

mecanismo de sor¢&o do fosforo.



TABELA 6. Valores de

“r” e “p” das andlises de correlacdes lineares entre a CMAP, COT e ASE com as fra¢cdes hdimicas com n = 15.

CMAP CoT C-HCl C-SH C-AH C-AF C-HU ASE
CMAP r 1,0000 -0,6826 -0,0003 -0,4431 -0,2709 -0,2941 -0,5733 -0,5685
p 0,0050 0,9992 0,0981 0,3288 0,2874 0,0255 0,0270
coT r 1,0000 0,0309 0,3148 0,0494 0,6690 0,9479 0,8575
p 0,9130 0,2532 0,8613 0,0064 <0,0001 <0,0001
ASE r 0,1451 -0,0595 -0,2686 0,7197 0,9137 1,0000
0,6059 0,8330 0,3331 0,0025 <0,0001

p
r: coeficiente de correlacdo de Pearson; p: probabilidade. CMAP: Capacidade maxima de adsorcdo de fosforo; COT: Carbono organico total; ASE: Area
superficial especifica; ; Cuci, Cshs, Car, Can € Chu representam os teores de carbono contido nos extratos acido, de substancias himicas sollUveis e de acidos

falvicos, e os contidos sob forma de acidos himicos e huminas, respectivamente.

v



7 CONCLUSAO

A composicdo mineraldgica da fracdo argila do solo €
predominantemente de caulinita e O6xidos de ferro goethita e hematita,
caracterizando o solo em grau avangado de intemperizagao.

O CN, ambiente representativo das condi¢gdes naturais locais
apresentou baixos niveis de fertilidade, expressos por reacdes Aacidas,
desaturacdo expressiva, alto teor de aluminio trocavel e altos valores de
saturagdo por aluminio. Alteracdes do CN para outros usos e manejos, com
excecdo do FP, proporcionaram melhoria dos niveis de fertilidade do solo. Os
atributos quimicos do solo sob os diferentes usos e manejos s&o
expressivamente condicionados pelo conteudo de MOS.

A alteracdo das condi¢c6es quimicas do solo pelos seus diferentes
usos e manejo afeta a dindmica de formacado das fracdes da MOS. A prética
da queima propiciou incremento da fracdo AF. As condic¢®es fisicas do solo no
ambiente Lavoura (SPC) foi determinante para a degradacdo de uma baixa
quantidade da fragdo HU. A estrutura de planta da cultura do pinus influenciou
diretamente na dindmica da MOS determinando elevados teores da fracéo
Choel.

O incremento de COT nos solos dos diferentes ambientes
determinou aumento da ASE e diminuicdo da CMAP pelo recobrimento da

superficie dos minerais.
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APENDICE 1. Atributos quimicos em Latossolo Vermelho distroférrico tipico em diferentes profundidades sob campo nativo (CN), campo nativo queimado
(CNQ), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata nativa (MN).

Ambientes  Prof.(m)  pHuo P K Ca Mg Aliroc. CTC SB \ m

------ mg dm™ ------ cmol, dm™ --- % ---

0-0,025 4,8t0,1 5,640,8 0,94+32,7 3,0:0,4 2,3+0,2 1,9+0,5 18,6+0,4 6,3+0,4 33,9+1,7  23,446,2
0,025-0,05 4,7+0,1  4,0+0,5 0,79+76,2  2,4+0,6 2,0+0,7 3,1+0,7 20,8+2,2 5,241,0 25,6+7,3  37,8+9,9
0,05-0,10 4,7+0,1 3,7+0,6 0,63#55,4  1,3+0,8 1,0+0,8 4,1+0,8 20,243,7 30+1,5 16,1+9,4 58,8+17,8
0,10-0,20 4,6+0,1 2,9+0,8 0,49+37,5 1,1+0,3 0,8+0,3 4,7+0,4 21,3+2,8 2,4+0,4 11,843,7 66,016,4
0,20-0,30 4,5+0,2 2,2#0,3 0,31#50,5 0,7+0,2 0,4+0,2 5,2+0,2 21,7415 1,4+0,2 6,8+1,1 77,943,4
0,40-0,60 4,7+0,0 1,6+0,0 0,28+0,00 0,3+0,0 0,2+0,0 5,5+0,0 20,240,0 0,7+0,0 3,910,0 87,510,0

Média 0-60 m 4,7¢0,1 3,405 0,57+#42,1 1,5+0,4 1,2+0,4 4,1+0,5 20,5+1,8 3,2+0,6 16,4+3,9 58,6+7,3

CN

0-0,025 58+0,2 6,7+1,6 1,02+0,0 6,6+0,4 4,6+0,6 0,1+0,2 18,4+0,5 12.9+1,0 66,7#4,1 1,1+0,9
0,025-0,05 5,2+0,1 3,440,2 1,02+0,0 3,6+0,6 2,7+0,3 1,0+0,3 14,8+1,2 7,4+0,8 50,5#5,9  11,9+3,7
0,05-0,10 5,1+0,1 2,9+0,5 0,73+41,1  2,4+05 1,7+0,3 1,6+0,4 13,4+0,8 4.9+0,6 37,2¢7,1  25,3#6,2

N 0,10-0,20  4,9:02 2403 043+40,1 1,7+03  1,1:03  23%0,4 12,6:12 32404  259+4,4 41,8%6,6
020-0,30 4,9:0,1 2,1#0,2 0,23+32,7 1,2+0,6 0,704 2505 12,809 22409 17,8475 54,0150
0,40-0,60 -

Média 0-60 m 52401 35+05 068228 32:05 22404  1,5+0,3 14,4+09  6,0:08  39,6+58  26,8+6,5
0-0025 5603 18,0+34 032483 7,007  4,1:02  00+0,1 16,8:06 11,4+08 683%4,1  0,6+1,0
0,025-0,05 5502 15562 0,17+148 6,9¢0,6  3,7¢0,1 0305 165:12 10,8406 66,1484 3,343
005-0,10 57+02 10,4#57 0,09+61  7,7¢+1,0  39:05  00+00 15803 11,7+1,4 73879  0,0¢0,0

A 0,10-0,20 5802 3,7+05 006+46 7,6+l 3,702 0000 152+13 11,4+12 751%25  0,0¢0,0
020-0,30 55:03 25#0,2 004+21  46+l,4  28:08  05+04 115:16 74+21 64,0488 7,146
040-0,60 53:0,0 2,3t0,2 00300 15+00  1,3:00  17+#0,0 10,6:0,0 2800  26,7+0,0  37,4%0,0

Média 0-60 m 5602 87427 0,12¢60 59:08 3,303 0402 144+09 93+1,0  623%63  8,0+L,9

€S



APENDICE 1. Continuacéo...

0-0,025 4,5+0,1  3,7#0,5 0,09+8,5 1,4+0,2 0,8+0,1 5,3+0,5 25,129 2,3+0,3 9,5+1,3 69,2+0,8

0,025-0,05 4,6+0,1 3,004 0,07+2,6 0,7+0,4 0,5+0,1 5,2+0,7 23,9+1,2 1,3+0,4 5,5+2,0 79,777

0,05-0,10 4,4+0,3 2,9+04 0,06+2,1 0,5+0,2 0,4+0,1 5,5+0,2 23,7¥1,4 1,0+0,3 4,5+1,5 84,0+3,9

i 0,10-0,20 4,5+0,2 2,3+0,6 0,05+3,5 0,5+0,1 0,3+0,1 5,7+0,3 22,9+4,0 0,9+0,1 4,1+1.3 86,0+1,9
0,20-0,30 4,6x0,1 1,9+0,1 0,04+3,6 0,3+0,1 0,2+0,1 5,0+0,4 21,6%1,3 0,6+0,1 3,0+0,6 88,5+1,8

0,40-0,60 5,3+0,0 2,7+0,0 0,03+0,0 0,3+0,0 0,2+0,0 3,3+0,0 12,8+0,0 0,5+0,0 4,2+0,0 86,0+0,0

Média 0-60 m 4,7+0,1  2,840,3 0,06+3,4 0,6+0,2 0,4+0,1 5,0+0,3 21,718 1,1+0,2 51+14 82,2427
0-0,025 53+0,6 10,4+4,3 0,71#62,1 17,9+7,1 4,9+1,4 0,2+0,3 30,4+2,7 23,5¢7,6 76,4+20,1 1,5+2,0
0,025-0,05 5,3+0,8 7,1+0,8 0,58+9,6 11,075 3,5+0,8 1,0+0,9 24,0£2,1 15,1+8,1 61,4274  8,4+7,3

0,05-0,10 5,0+0,6 5,3+2,6 0,40+94,8 5,3#5,9 2,0£0,9 2,5%2,2 19,7+1,6 7,746,6  40,6+36,8 33,0+28,7

MN 0,10-0,20 4,8+0,5 3,1+0,5 0,28+89,0 1,3+0,7 1,1+0,4 52+1,1 24,5+6,3 2,7+1,1 12,3+7,9 66,0+14,0
0,20-0,30 4,7+0,3 2,6+0,2 0,27+67,4 0,5+0,4 0,6+0,2 5,7+0,3 23,5+4,9 1,4+0,6 6,1+2,7 80,3+8,2

0,40-0,60 4,8+0,0 2,4+0,0 0,53+0,0 0,4+0,0 0,3+0,0 5,5+0,0 23,0+0,0 1,2+0,0 5,3+0,0 81,7+0,0

Média 0-60 m 50+04 52+14 0,46+68,2 6,1+3,6 2,1+0,6 3,4+0,8 24,229 8,6+4,0  33,7+18,9 45,1+10,0

Média + desvio padrdo (1sd); pH em agua e em solugdo SMP; P: fésforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Aly.: aluminio trocavel; CTC a pH 7,0; SB:

soma de bases; V: saturacao por bases; m: saturagao por aluminio.
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APENDICE 2. Distribuicéio dos valores de pH (H,0) em diferentes profundidades sob campo nativo (CN),
campo nativo queimado (CNg), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata

nativa (MN).
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APENDICE 3. Distribuicdo dos valores de pH (SMP) em diferentes profundidades sob campo nativo
(CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata
nativa (MN).
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APENDICE 4. Distribuicdo dos valores de aluminio trocavel (Alyoc) em diferentes profundidades

sob campo nativo (CN), campo nativo queimado (CNg), lavoura (LA), florestamento
de pinus (FP) e mata nativa (MN).
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APENDICE 5. Distribuicdo dos valores de célcio (Ca) em diferentes profundidades sob campo nativo
(CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata
nativa (MN).
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Mg, cmol, dm?
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APENDICE 6. Distribuicéo dos valores de magnésio (Mg) em diferentes profundidades sob campo nativo
(CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata

nativa (MN).
K, cmol_ dm®
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APENDICE 7. Distribuicdio dos valores de potassio (K) em diferentes profundidades sob campo nativo
(CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata

nativa (MN).
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Soma de Bases, cmol dm?
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APENDICE 8. Distribuicdo dos valores da soma de bases (S) em diferentes profundidades sob campo
nativo (CN), campo nativo queimado (CNg), lavoura (LA), florestamento de pinus
(FP) e mata nativa (MN).

Saturacao por Bases, %

120
0.0
0.1
S
o 0.2 4
g
©
S
el
c
=
S 0.3 -
o
—@— Campo nativo
0.4 —O— Campo queimado
—W— Lavoura
—_— Floresta pinus
l —l— Mata nativa
0.5 ¢

APENDICE 9. Distribuicdo dos valores de saturacdo por bases (V) em diferentes profundidades sob
campo nativo (CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA), florestamento de
pinus (FP) e mata nativa (MN).
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CTC, cmol_dm™
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APENDICE 10. Distribuicdio dos valores de capacidade de troca de cétions (CTC) em diferentes
profundidades sob campo nativo (CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA),
florestamento de pinus (FP) e mata nativa (MN).

Saturacgdo por Aluminio, %
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APENDICE 11. Distribuicdo dos valores de saturagdo por aluminio (m) em diferentes profundidades sob
campo nativo (CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA), florestamento de
pinus (FP) e mata nativa (MN).
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P, mg dm
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APENDICE 12. Distribuicdo dos valores de fésforo (P) em diferentes profundidades sob campo nativo
(CN), campo nativo queimado (CNgq), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e
mata nativa (MN).

Carbono Orgéanico Total, g kg'l
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APENDICE 13. Distribuicéio dos teores de carbono organico total (COT) em diferentes profundidades sob
campo nativo (CN), campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA), florestamento de
pinus (FP) e mata nativa (MN).
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APENDICE 14. Distribuicdo dos teores de C, em diferentes profundidades sob campo nativo (CN),
campo nativo queimado (CNq), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata

nativa (MN).
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APENDICE 15. Distribuicdo dos teores de Csy em diferentes profundidades sob campo nativo (CN),
campo nativo queimado (CNgq), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata
nativa (MN).
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APENDICE 16. Distribuicdo dos teores de Cay em diferentes profundidades sob campo nativo (CN),
campo nativo queimado (CNgq), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata

nativa (MN).
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APENDICE 17. Distribuicdo dos teores de Car em diferentes profundidades sob campo nativo (CN),
campo nativo queimado (CNgq), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata
nativa (MN).
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APENDICE 18. Distribuicdo dos teores de Cyy em diferentes profundidades sob campo nativo (CN),
campo nativo queimado (CNgq), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata
nativa (MN).
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APENDICE 19. Distribuicdo dos compartimentos quimicos do carbono (C) em Latossolo Vermelho
distroférrico tipico em diferentes profundidades sob campo nativo (CN), campo
nativo queimado (CNq), lavoura (LA), forestamento de pinus (FP) e mata nativa

MN).
Ambientes Pro(f. (r)n) Chal CsH Car CaH Chu
g.kg™
0-0,025 28%*04 330+20 63+10 26,7+19 19,7+4,7
0,025-0,05 29+04 280+19 58+10 222+09 98+6,1
cN 0,05-010 29+04 250+30 50+20 199+46 39+25
0,10-0,20 29+04 225+18 52+22 173+13 26+23
0,20-0,30 3,0+03 210+1,1 50+15 16,1+13 1,2+0,9
0,40-060 34+00 82+00 39+00 42+00 3,7+0,0
Média 0-60 m 30+03 228+16 52+13 17,7+1,7 68+%27
0-0,025 57+26 186+29 164+15 22+18 312+3,9
0,025-0,05 7,0+38 16,2+4,3 149+22 23+12 173+6,.2
CNg 0,06-0,10 72+36 150+3,7 148+18 1,7+06 11,1+5,9
0,10-0,20 85+45 153+18 13,3+3,0 23+28 058+3,1
0,20-0,30 7,6+20 139+18 13,7+1,1 23+0,7 02627
0,40 — 0,60
Média 0-60 m 72+33 158+29 146+19 22+17 135+4/4
0-0,025 3,0+06 21,1+25 28+19 183+13 46+44
0,025-0,05 3,1+05 173+14 24+15 149+17 42+14
LA 0,05-010 31+05 180+22 22+14 159+15 12+15
0,10-0,20 3,3+05 170+16 22+12 147+05 0,1+15
0,20-0,30 3,4+06 150+04 24+16 126+12 0,0*+1,6
0,40-060 39+00 8,7+00 70+00 6,0+00 0,060+0,0
Média 0-60 m 3305 162+14 31+18 13,7+10 10+14
0-0,025 43+03 17,3+29 82+07 91+23 10,2+0,3
0,025-0,05 44+02 159+29 80+14 79+15 18+072
Ep 0,06-0,10 41+03 158+24 80+10 78+16 1,4+02
0,10-0,20 4,1+03 162+13 76+09 86+05 1,2+0,1
0,20-0,30 4,1+02 155+51 81+19 7,3+31 0,00+0,3
0,40-060 4,2+00 154+00 8,1+00 7,3+00 0,060+0,0
Média 0-60 m 42+02 161+24 80+10 80+15 2,4+0,2
0-0,025 34+12 26,7+50 19,1+48 7,6+10,8 76,3+1,8
0,025-0,05 34+01 140+6,0 9,7+09 43+57 40,7+59
MN 0,06-0,10 33+10 6,8+55 62+13 49+28 250+7,1
0,10-0,20 36+10 62+58 60+20 50+26 16,8+8,2
0,20-0,30 3,7+0,1 46+43 42+23 28+23 125+5,0
0,40-060 4,3+00 7,6+00 08+00 49+16 0,7+0,0
Média 0-60 m 36+08 110+6,0 68+19 49+42 287+6,4

Média + desvio padréo (1sd), Cuci, Cshs, Car, Can € Chu representam os teores de carbono contido nos
extratos acido, de substancias himicas sollUveis e de acidos flulvicos, e os contidos sob forma de &acidos
hamicos e huminas, respectivamente. *valor ndo detectado pelo método.
*valor ndo detectado pelo método
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APENDICE 20. Adsorcdo de fosforo e area superficial especifica da TFSA do Latossolo Vermelho
distroéfico tipico na profundidade de 0-0,05 m sob campo nativo (CN), campo nativo
gueimado (CNq), lavoura (LA), florestamento de pinus (FP) e mata nativa (MN).

Ambientes Repeticdo Adsorcéo de P ASE tgsa
. mg kgl__ . m2 g-l .

1 2564 54,37

CN 2 3225 52,55
3 2439 52,03

Média 0-0,05 m 2742 52.98
1 3448 57,72

CNg 2 2083 60.41
3 2857 59,15

Média 0-0,05 m 2796 59,09

1 2631 53.43

LA 2 2380 55.30
3 3225 56.73

Média 0-0,05 m 2746 55.15
1 3571 55,69

FP 2 4166 53.53
3 3703 55,31

Média 0-0,05 m 3813 54.85
1 2439 64.30

MN 2 2631 70,28
3 1351 72,64

Média 0-0,05 m 2140 69.08

P: fosforo; ASE trsa: Area superficial especifica da terra fina seca ao ar



