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RESUMO

EBELING, Adierson Gilvani. Caracteristicas estruturais da matéria orgéanica em
Organossolos HaplicosSeropédica: UFRRJ, 2010. 142f. Tese (Doutorado em Agronomia,
Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, rdiniade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

Os Organossolos tém pequena representatividade geografica no Bmastanto, séo
utilizados intensamente em modelos de agricultura familiaéne grande importancia
ambiental. Porém, a sua drenagem conduz ao processo de subsidgri@aa enodificacdes
na matéria organica do solo (MOS), com implicacbes nas castcts dos Organossolos e
em sua potencialidade. A natureza das substancias humicas gStét¢rminante nessas
alteracbes nos Organossolos. A caracterizacdo das SHseparooinpreensao dos processos
de transformacgdo da MOS nos Organossolos e seu impacto no ambgentgetivos deste
trabalho foram: caracterizar Organossolos em varios ambientes edatende uso agricola e
avaliar alteragbes nas fragbes humificadas da MO, atravé®cdeas de andlise da
composicdo elementar, espectroscopicas, termodegradativas e aleamelss magnética
nuclear (RMN). Foram estudados oito perfis de solos, nos Estados do Rianeieo,
Maranh&o e Parana. Foram avaliadas as suas propriedades gjudanibano organico total
(COT), pH, soma de bases (SB), IAI**, CTC e V%; e propriedades fisicas: densidade do
solo (Ds), RM, MM e DMO. Além do fracionamento quantitativo das Sid&los falvicos
(C-FAF), &cidos humicos (C-FAH) e humina (C-HUM), e relagddsAH/C-FAF, C-EA/C-
HUM (C-EA = C-FAF + C-FAH). Os acidos humicos (AH) foraxtraidos pelo método da
Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS) e avagl@ddistintas técnicas. Os
atributos quimicos variaram com o efeito das queimadas e da datg@sie uso agricola;
porém, em geral, os Organossolos apresentaram baixa fertiidadal, a qual, em geral,
esteve relacionada a fracdo acido humico (maior razdo C-FANK}-BPentre as fracdes da
MO, a HUM predominou, com valor médio de 59,98% do carbono total determinado pelo
CHN, seguida da FAH. A relacdo C-FAH/C-FAF diminuiu a medida @ueso agricola é
intensificado. Os dados do ITG (indice Termogravimétrico) swayariforte resisténcia a
termodegradacdo para a maioria dos horizontes organicos. A compelsigéntar (%C,
%H, %N, %0) dos acidos humicos apresentou grande amplitude entre amtestiporém
sem padrao diferenciado entre os Organossolos. O aumento do conteudo de caralbo®,
valores de ITG e a diminui¢cdo do conteudo de oxigénio nos acidos humicos @quleesr a
maior resisténcia a termodecomposicdo dos AH extraidos dos Ojaso$®i observada
correlagéo entre a razdo H/C e o ITG, onde os menores valoré€ @stiteram relacionados
a maior resisténcia dos AH a termodegradacdo. As técnicastresgopicas e de RMN
permitiram caracterizar compostos e grupamentos nos AH, denmoltstvgpotencial dessas
ferramentas nos estudos de SHs provenientes de Organossolos. Os métonddisde
multivariada permitiram uma avaliacdo conjunta das técnicagaalés, mostrando um grupo
de amostras labeis e recalcitrantes nos solos. Os resultadosr&thas, em geral, indicam a
fragilidade das &reas de Organossolos, em funcdo do manejo paratuagrieudo seu
ambiente de formacdo. A sua importancia em termos ambientaisads®elpriorizada em
relacdo ao uso agricola, principalmente pelo papel relevante na preseaggferos.

Palavras chave:Carbono. FTIR. RMN. Acidos hiimicos. Termodecomposicao.
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ABSTRACT

EBELING, Adierson Gilvani.Structural characteristics of organic matter in Histosols
Seropédica: UFRRJ, 2010. 142p. Thesis (Doctor Science in Agronomy, Seic&c
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Fedaeral & Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

The Histosols have a small geographic extension in the Braigliatory; however, they are
intensively used in family agriculture systems and have a greatonmental importance.
The drainage of Histosols leads to the subsidence process ancdcluginges in the soil
organic matter (SOM), with consequences in their characterasttpotential. The nature of
humic substances (HSs) is determinant in the alterations ofist@sbls. The characterization
of the HSs allows the understanding of processes of SOM traraiommn the Histosols, and
their environmental impact. The objectives of this study werehavacterize Histosols from
different environments and land usage intensity; and to evaluat&ialtsrin humic fractions
of SOM, by using elemental composition analyses, spectroscopimahdegradation, and
nuclear magnetic resonance (NMR) techniques. The study was devaloggtit Histosols,
from the States of Rio de Janeiro, Maranhdo and Parana, in Bifail.chemical properties:
total organic carbon (TOC), pH, sum of bases (SB), A**, cation exchange capacity
(CEC), and V%,; and physical properties: bulk density (BD), MR, ,Mivid OMD, were
evaluated. Also, the quantitative fractionating of the HSs: fulvic acid (ExHAumic acid (C-
HAF), and humin (C-HUM), and C-FAH/C-FAF relations, C-EA/C-HUYNM}-EA = C-FAF +
C-FAH). The humic acids were extracted using the method ofirtteenational Humic
Substances Society (IHSS), and evaluated by different technineschemical attributes
varied with the intensity of burning and agricultural usage. Thouggemeral, the Histosols
presented low natural fertility, and it was related to the huwamid fraction (high ratio C-
FAH/C-FAF). Amongst the SOM fractions the HUM predominateith &n average value of
59.98% of total carbon determined by the CHN; followed by the FAH.O4R&H/C-FAF
ratio diminished with the increase of agriculture usage intenshg. results of the TGI
(Thermal Gravimetric Index) suggested strong resistandeetontll degradation of majority
of the organic horizons. The elemental composition (%C, %H, %N, %@ediumic acids
showed large amplitude of variation between the horizons, but no patterrohsarved
between the Histosols. The increase of carbon content, the higls \&luEGI, and the
reduction of oxygen content in the humic acids (HA) might explain Higlé thermal
decomposition resistance found in the HA extracted form the Histosols. A condiativeen
H/C and TGI was observed, where the lower values of H/C weatedeto the highest
resistance of the humic acids to thermal degradation. The spegimaad NMR techniques
allowed characterizing compounds and groups of substances in the HAnghbw great
potential of these tools in studies of HS from Histosols. The muldieamethods allowed a
combined analysis of techniques applied in the study, showing a groupilef #nd
recalcitrance materials in the soils. The results, in generdicated the fragility of the
Histosols areas, in terms of agricultural management and timation environment. Their
importance for the environment should be priority in comparison to agmaulisage, mainly
due to their relevant part in the aquifers preservation.

Keywords: Carbon. FTIR. NMR. Humic acids. Thermal decomposition.
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1 INTRODUCAO

Os Organossolos séao conceituados no Sistema Brasileiro defi€igési de Solos
(SiBCS) (Embrapa, 2006) comadios pouco evoluidos, constituidos por material organico
de coloracéo preta, cinzenta muito escura ou brunada, resultantes de acumulagédmsle rest
vegetais, em graus variaveis de decomposicdo, em condi¢cdes de drenagtar(asdirentes
mal a muito mal drenados), ou em ambientes Umidos de altitudes eleatdesiss com
agua por apenas poucos dias durante o periodo chiivoso

As areas de Organossolos no mundo, geralmente, sédo utilizadastpiissro de
produtos florestais, pastejo e usos agricolas especiais conutuizcEntretanto, manejados
de forma adequada e com investimento de capital esses solgmoti&meial para outras
lavouras de ciclo curto e horticultura. Embora, devido ao custo ambrestdtante do
aumento de perdas da matéria organica por mineralizacéo, ali&to die se tratarem de um
habitat Unico para muitas espécies de plantas e animais, t@eseendado na Ameérica do
Norte e em alguns paises da Europa que essas areas sejam destinadasmgdowe

No Brasil os Organossolos tem pequena representatividade geqgpéoas 0,03%
do territério nacional (IBGE, 2001). Entretanto, onde eles ocorremgténde importancia
econdmica e social. Sua localizacao proxima a centros consusiidoiiga 0 escoamento da
producdo e, por estarem em &reas marginais para desenvolvimento urbahsteal,
favorecem a manutencéo de familias de agricultores eemsistde producéo de culturas de
subsisténcia ou olericultura. Outro exemplo de exploragdo dessess sol especial na
vizinhanca dos grandes centros urbanos, é a producéo de plantas @isaenaréxtracdo do
material de solo (turfa) como substrato.

A drenagem das areas de Organossolos conduz ao processo de subsidéncia
significa perder volume, se contrair. A secagem pura e sirdpteareas de turfa pode levar a
uma contracdo natural com perda de volume de mais de 50%, a dremagerveqiente
oxidacdo do meio, aceleram a mineralizacdo da matéria org@scarganossolos quando
secos, com frequéncia, tornam-se alvo de facil combustdo, o que tambganta a
subsidéncia. O tipo de material organico, a profundidade dos drenos e jo Eguieola
podem influenciar no potencial de subsidéncia dos solos organicos. Aléatates citados
os solos organicos oferecem peguena resisténcia Fisica e pardfamilmente compactados
por maquinas ou pisoteio animal.

Ao se considerar o efeito do aumento da temperatura do planeta cpekmlgases
de efeito estufa, ndo se pode esquecer-se da importancia de magénica do solo, pela
emissao principalmente de €@ de metano nos ambientes hidromorficos. O carbono
presente nessa fracdo do solo corresponde a cerca do triplo de sotdorm@cumulado na
matéria organica viva da terra. A emissao de carbono panaoafara pelo solo corresponde
a 10 vezes o carbono emitido pelo uso dos combustiveis fosseis. Adéf@eagmnossolos e
turfas, apesar de cobrirem somente cerca de 3% da superfiesre, possuem cerca de 30%
do carbono presente na biomassa (Hayes & Clapp, 2001). Portanto, estudestipanaos
estoques de carbono nessas areas, assim como compreender a din&arbarto nesses
solos, sdo importantes para orientar 0 manejo adequado desses amiisamis, minimizar
as emissdes dos gases de efeito estufa. As propriedadestertsticas da matéria organica
que constitui esses solos sdo aspectos determinantes na velabédadeeralizacdo da
mesma e, portanto, no aumento do carbono que pode ser lancado a atmofsfiere rake
gases. Porém, o estudo da dinamica de carbono em solos visando quangfiiasao de
CO, para a atmosfera e a sua contribuicdo no aumento do efeito estufsemdo feito,
principalmente, em solos minerais.



Hoje € comum, nos estudos da matéria organica do solo, a quantifttacadoono
distribuido nas substancias humicas (SH): acidos fulvicos, acidos hiarficmsina. No caso
de Organossolos, devido a elevada quantidade de matéria organica esdalogiat de
fracionamento das SH n&o estaria contemplando a grande gamasténsas organicas
presentes nesses solos. E necessario identificar a naturezengusstos organicos e a sua
transformacdo com o processo de subsidéncia dos Organossolos @ingdajscomo a
alteracéo desses compostos interfere no ambiente.

A hipétese do estudo é de que a natureza do material de osigigsirato organico, é
fator determinante nas alteracbes nas propriedades e catmetgridos Organossolos
submetidos a diferentes tipos de manejo. Assim, a caracteridagdcompostos organicos
permitira a compreensao dos processos que envolvem a transiord@agiatéria organica
nos Organossolos e, dessa forma, avaliar o impacto destas alteracées no ambiente.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

a) Estudar a composicdo quantitativa das fragbes humificadas daanmatgnica em
Organossolos e as possiveis relagfes dessas com seus atribuitasscgrimdiferentes
ambientes e intensidade de uso agricola;

b) Verificar a adequabilidade de uso das técnicas de ressonanamkticeagnuclear,
espectroscopia na regido do infravermelho, espectroscopia na dgi&sivel,
analises termodegradativas, em estudos fisicos e quimicos d&nsiass organicas
em Organossolos;

c) Avaliar a composicdo elementar dos &cidos humicos, além da redgivesdabilidade
e o grau de humificacdo das substancias organicas em Organossals de
técnicas espectroscopicas; e

d) Estudar as possiveis mudancas nas caracteristicas fisicagague espectroscopicas
de substancias organicas decorrentes do processo de subsidéncia em Organossolos.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Ocorréncia, Caracterizacdo e Atributos Especiais de Organossolos

Segundo Valladares (2003), areas com depdésitos sedimentares daisnaigiinicos
sao identificadas pelos gedlogos como turfeiras. Ainda, como as tepi@sentam o material
de origem propriamente dito dos Organossolos, em varias publicagfes solos sao
referidos usando o termo material turfoso ou solos de turfa como sinénimos.

A turfa é um produto da decomposicdo de vegetais, que se desenvolvem e se
acumulam em corpos de dgua ou em ambientes saturados, sendo o estagio seigizdmzia
de carbonificacdo. O acumulo da massa vegetal morta ocorre emdesndE excessiva
umidade, baixo pH e escassez de oxigénio, passando por processos deagéelanta e
de humificacdo. A matéria vegetal perde gradativamente a eatnutianaria, originando
produtos residuais que reagem novamente e se polimerizam (probexpgasquimicos),
formando compostos de estruturas complexas, com o enriquecimento contirarbaite c
fixo. A velocidade de mineralizacdo da matéria organica e os prodatdsumificacéo
dependem, além da sua composic¢ao original, do clima; que, se tropiceéctauma grande
disponibilidade de massa vegetal e promove uma decomposicdo acelesattando na
diminuicdo da quantidade de material a ser fossilizado como turfac@®s consecutivas de
vegetais se transformam em turfa, pelo empilhamento de camadasp@priedades fisico-
quimicas variam em funcdo da composicdo vegetacional, do grau depdsti@n e da
guantidade de matéria organica. A cor da turfa pode variar dolaraareegro pardacento,
dependendo do grau de decomposicdo bioldgica, da desintegracdo meleénitiaras
vegetais e da presenca de sedimentos (Garcia, 1996; Valladares, 2003).

A turfa pode ter de 0,30 a 20 metros de espessura ou mais (Andersonteh@83)
uma importante contribuicdo para a biodiversidade na manutencdo de aéclespécies
endémicas a niveis regionais e globais (Andriesse, 1988).

Segundo critérios botanicos existem diferentes formas dessi#fickr as turfas, entre
elas:

- Turfeiras de floresta ou lenhosasconstituem-se de restos de arvores (fragmentos
de troncos ou de ramos) que acumulam em solos Umidos, com aguasrgergrieas (por
elevada acidez, seja por tiomorfismo ou aluminio), originando umafitundaa, nao plastica
e irregular, evidenciando a estrutura botanica pouco alteratlafaAquando cortada e seca
mostra pequena reducao de volume (Alpern, 1981). Segundo Suszczynsky (19&0§lde ac
com o grau de humificacdo ela pode ter cor cinzenta ou preta.

- Turfeiras herbaceas:localizam-se nas planicies umidas das regifes temperadas e
boreais, raramente se formam nas regides tropicais (Alpern, 1981).

Existem dois tipos de turfeiras herbaceas, as turfeiras shanatopdgenas (de
pantanos baixos), que sao restritas a ambientes flavio-lacusagsnares e desenvolvem-se
em formas negativas de relevo (lagos em fase de assoteantemeandros abandonados),
geralmente em areas de subsidéncia lenta e continua (Vadlad@s). Nessas, segundo
Lenz (1984), apud Garcia (1996), ocorre o afluxo regular de agua com abandanc
nutrientes (ambiente eutrofico), garantindo o desenvolvimento de umalflonaante e rica
em espécies. Caracterizam-se pela variada composicao lvegelevado teor de matéria
mineral, devido a inundacdes regulares por rios ou enxurradas (Valladares, 2003).

O segundo tipo, turfeiras altas ou ombrogenas (de pantanos altos), dessavolve
independente da topografia local, com regime hidraulico proprio e autbnortta. nédade
€ consequéncia de altas precipitacbes, as turfas sdo pobresiteemtes (ambiente
oligotrofico), sendo constituidas por vegetacdo uniforme, predominando MuEWOS O



“Sphagnum! Essa ambiente resulta em uma turfa homogénea, pobre em @iB2ak
portanto € qualificada como matéria prima na producdo de tuefgética e turfa agricola
(Valladares, 2003).

- Turfeiras de mangues ocorrem sob vegetacdo de mangue que se desenvolve em
estudrios ou nas bordas das costas baixas, nas regides tropicais (VaRadaes,

Essas diferencas nos materiais que compdem as turfas e seestesnde formacéo
acarretam uma maior ou menor taxa de decomposi¢ao influenciando fecdngéioi e, em
alguns casos, reduzindo a subsidéncia.

Quanto aos Organossolos, a partir de levantamento bibliografico dérioslagé
boletins de mapeamento de solos no Brasil (levantamentos pedolégiioadas
principalmente pela Embrapa e pelo IAC), Valladares (2003npestem 611.883 hectares a
area desses solos no territorio brasileiro. Essa area podsudstatimada pela dificuldade de
distinguir esses solos de outras unidades de mapeamento, que ocometimante em
ambientes mal drenados, sendo assim incluidos em unidades de sadosdtiidos ou
indiscriminados de mangue em areas costeiras.

Para a caracterizacdo dos Organossolos, o material orgadividido em trés tipos,
em funcgéo do grau de decomposicéo (Embrapa, 2006):

- material organico fibrico, é constituido de fibras, facilmente identificAvel como de
origem vegetal. Tem 40% ou mais de fibras esfregadas, por volumdice do pirofosfato
igual a 5 ou maior. Se o volume de fibras for 75% ou mais, por volumetéoiociio
pirofosfato ndo se aplica. O material fibrico € usualmenteifatast® na escala de von Post
nas classes 1 a 4. Apresenta cores, pelo pirofosfato de sédio, cons eatwoenas de 7/1,
7/2, 8/1, 8/2 ou 8/3;

- material organico hémico,apresenta-se em estagio intermediario de decomposicéo
entre fibrico e saprico. O material é parcialmente altepor acao fisica e bioquimica. Nao
satisfaz os requisitos para material fibrico ou sapricooOde fibra varia de 17 a 40%, por
volume. O material hémico é usualmente classificado na esealacomposi¢cao de von Post
na classe 5 ou 6;

- material orgénico saprico, encontra-se em estagio avancado de decomposicao.
Normalmente, tem menor teor de fibras, a mais alta densidadelal@® so mais baixa
capacidade de retencdo de agua, no estado de saturacdo. E navied, distica e
guimicamente, alterando-se muito pouco no decorrer do tempo, a menosngua® de teor
de fibra esfregada € menor que 17%, por volume, e o indice de pit@fésifgual a 3 ou
menor. O material saprico é usualmente classificado na escdlecomposicao de von Post,
na classe 7 ou mais alta. Apresenta cores pelo pirofosfato de sdivalwres menores que
7, exceto as cores 5/1, 6/1, 6/2, 7/1, 7/2, ou 7/3.

Esses critérios sdo importantes na classificacdo deseslde Organossolos e estéo,
supostamente, relacionados ao seu grau de decomposicao diante dsopdecsubsidéncia
ou da fase de transformagao por esse processo em que o0 solo se encontra (Hi|l200@}. al.

Os Organossolos apresentam atributos especiais que os diferéotemmente dos
solos ditos minerais, ou seja, de todas as demais classedodedesde a sua origem. Os
depositos de turfa tendem a apresentar elevados teores de nitrégf@l, porém este
elemento pode ndo estar biodisponivel. Andriesse (1988) cita como fatoriedlugpreciam
na disponibilidade de nitrogénio a temperatura, a alta umidade no solgaaabeacao e a
elevada acidez. Outros autores citam que pequenas variacfes @@ @IAL também
influenciam nesse fendbmeno (Blombéck et al., 2003). Como em depdsitofadentuclima
tropical, onde relacdes C/N superiores a 16 afetam a disponibilidadeat@nio e com isso
o desenvolvimento da vegetacdo (Andriesse, 1988). Mendonca (1999), em eshmha na
oeste do municipio do Rio de Janeiro, observou variacdo dos teores toi&isginio com o



teor de matéria organica de Organossolos e, de maneira getahres diminuiram em
profundidade. A decomposi¢cdo da matéria organica nos depdsitos de éodaedte dos
processos de subsidéncia, pode resultar em alteracfes na relbc&os seus diferentes
estagios de transformacdo, ou seja, nos materiais sapricospé@mibricos, contribuindo
para modificacdes nos atributos dos solos.

Lynn et al. (1974) utilizou a variavel chamada residuo minimo (R¥§ gealiar o
potencial maximo de subsidéncia em horizontes ou camadas forpradasterial organico.
Ela se refere a uma espessura remanescente de solo por unidaettidiaapos subsidéncia
méxima, utiliza-se normalmente a unidade crit grara expressar o RM.

Tanto a densidade do solo como o residuo minimo esta relacionado ao grau de
decomposicao da matéria organica e ao teor de matéria orgaoieeicao et al., 1999b). Os
valores de densidade do solo tendem a ser inferiores a uma unelada&guns solos podem
ser inferiores a 0,15Mg th(Andriesse, 1988; Kampf & Schneider, 1989). Valladares et al.
(2008), estudando Organossolos de diferentes regiées do Brasil, enconabmaes de Ds de
0,05 Mg n’.

A Ds é uma caracteristica facilmente alteravel pela compactsgja por maquinas ou
pisoteio animal, e pela subsidéncia e transformacdo da matfidaaa, apos a drenagem dos
Organossolos. Esses solos podem apresentar consisténcia dura ou naugaathgio seco
excessivamente, o que resulta em dificuldade de reumedecimento elalm(@ekker e
Ritsema, 2000), e também no preparo do solo e manejo agricola (Valladares et al., 2008).

Quanto a porosidade, materiais fibricos tendem a apresentdongreo de
macroporos, o que leva a sua alta condutividade hidraulica. No process@upaiacio e
mineralizacdo da matéria organica os macroporos colapsam, diminuiatamho dos poros
e também a porosidade total (Andriesse, 1988).

Segundo Hooghoudt (1950), apud Dekker & Ritsema (2000), muitos horizontes
superficiais de Organossolos quando secos sao de dificil re-umedéxi Quanto ao fluxo
de agua, podem ocorrer zonas preferenciais no processo de imjltemisadas pela
contracdo do material com a secagem, que geram fendas no solo, cangierfeitos por
organismos vivos Dekker & Ritsema (2000), essa caracteristica posiar tieterogeneidade
da umidade do solo. Segundo os autores citados, a repeléncia dos Orgadoagokmou
hidrofobicidade tende a diminuir com o tempo, isso é, o contato da agua solm acaba
umedecendo-o. O efeito do fogo, natural ou como pratica freqiente am agecolas,
também pode causar a hidrofobicidade dos materiais organicos.

2.2 Avaliacdo do Grau de Decomposicédo do Material Organico

A classificacdo mais tradicional de depdsitos organicos teimadil como base, o
estagio de decomposicdo da matéria organica. Os depositos eim @staguca ou nenhuma
decomposicdo sdo denominados de turfa ou “peat”, neles é possivel ificagéot do
material organico original. Ja aqueles depdsitos com elevado grau de decomposigdaisnos
ndo € possivel a identificagdo dos restos vegetais e/ou animdiseqderam origem, sao
classificados como “muck” (Brady, 1989; Brady & Weil, 1999; Embrapa, 1988).

A decomposicdo é resultado principalmente da despolimerizacdo e duxidac
moléculas relativamente grandes, tais como as poli-aromatiagsidratos, lipidios e
proteinas, em moléculas menores e mais simples, como os acluwdlars, aminoacidos e
CO; (Sollins et al., 1996; Silva & Pasqual, 1999). Durante a mineralizagdelementos
ligados quimicamente e na forma organica (C, N, S e P) sdo cdoggutira a forma mineral
(CO,, CHs, NH*, NO*, SO, HPQ?, H,S) (Stevenson, 1986; Zech et al., 1997). Os fatores
de formacdo possuem estreita relacdo com a dindmica da MOSlestague com 0S
processos ddecomposicao, humificacdo, estabilizacdo e mineralizdZach et al., 1997,
Silva & Pasqual, 1999) e os subprocessasateslocacao e interacaf-igura 1).
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Figura 1. Dinamica da matéria organica do solo em relacéo aos processos e subprocessos.
Modificado de Fontana (2009).

O grau de decomposicdo ou o grau de humificacdo dos materiaisodeoggaAnicos
pode também ser avaliado através do conteudo de fibras e de material humificadiz(@o
de fibras e 0 himus séo partes complementares do material org@$sparado ao se passar
o material em peneiras de 60 ou 100 mesh. O grau de decomposicdo podseainda
determinado no campo, através do método de Von Post (Carter, 1993), ou no lalquoator
métodos volumétricos, de dispersdo mecénica e peneiramento, defugacdio e
colorimétricos.

Entre os métodos descritivos destaca-se a determinacdo de catlopméfmelo de
Von Post, onde um volume de material de solo molhado é comprimido edidasse o seu
comportamento € entdo avaliado. O material é identificado como dM\@uémdo até 2/3 da
amostra original escapa entre os dedos; saprico quando menos derHBeperna mao. A
liberacdo de um pouco sé de agua turva indica o carater fibricdiféentes graus de
decomposicdo do material organico, pela escala de Von Post, sdo apresentadoaia Tabel

De acordo com o grau de decomposi¢cédo do material vegetal grigisalipos basicos
de material organico dos solos séo distinguiveis: fibrico, hémicprcs (Tabela 1). O
material fibrico € o menos decomposto e com fibras de origem Megethmente
identificavel. Possui menor densidade do solo e maior teor de agondogsaturado. O
material hémico apresenta fibras em estdgio de decompdsigiimediario, enquanto o
material saprico representa o estagio mais avancado de decdupa&sisa material possui
menor conteddo de fibras e deve ter os maiores valores de densidad® @onsenor
conteudo de agua a saturacdo (McKinzie, 1974). Um dos aspectos ingsodande fazer
essa distingdo € que o material fibrico possui uma capacidadéedenais de mil vezes seu
volume em agua, enquanto o hémico cerca de trezentas vezepecm s& redor de 200
vezes (Andriesse, 1984).

Na avaliacdo do grau de decomposi¢cdo do material organico pelietéibras, se ele
€ muito decomposto, as fibras sdo quase ausentes; por outro ladouse égmmmposto, a
maior parte do volume, excluindo os fragmentos grosseiros, normalmenistecensfibras.
Para estimar o grau moderado de decomposicao, as fibras desemassinte preservadas,
mas sao facilmente quebradas ao serem esfregadas. Porzéssa mtributo porcentagem de
fibras que ndo se desfazem ao serem esfregadas estima mejhau de decomposicéo
(McKinzie, 1974). Assim, para fins de classificacdo, mater@is €17% de fibras esfregadas
sdo caracterizados como sapricos, valores entre 17 e 40 % decéitaeerizam o material



como hémico, enquanto valores acima de 40% de fibras esfregadasntmnesaterial
fibrico (Tabela 2).

Outra maneira de se expressar o grau de decomposicédo do noatgnmito dos solos
é através da determinag¢do do grau de solubilidade do materigirefiosfato de sodio. A
determinacao € feita através de leitura colorimétrica ouanparacdo a carta de cores de
Munsell. Dois indices sé@o obtidos a partir dessas determinaciiec® de pirofosfato (IP) e
a percentagem de absorbancia (PA) (Soil Survey, 2004).

Para facilitar a representacao gréfica, o indice de pirofosfdeterminado através da
subtracdo do croma pelo valor, obtidos na pagina 10 YR da cartaesedeoMunsell. Para
propésitos taxonémicos, indices de pirofosfato de 5 ou mais indicamiahdierico,
enguanto indice de pirofosfato de 3 ou menos indicam material sapyicodt al., 1974). J4,
através da percentagem de absorbancia, obtida através dadeigximato em colorimetro, a
classificacdo dos materiais organicos pode ser feita da sdorma: valores de PA< 40
classificam o material como “peat” e PA> 60 classificam-no “muck”.

Tabela 1 Classificacdo das turfas pelo grau de humificacdo segundo vof?.Past
interpretacéo deve ser feita ao se comprimir entre os dedos o materialonolha

i Fracéo da Permanece na mao |
Cor da agua : n
Graus de e . turfa que flui %)
. Caracteristica | que flui entre Estrutura | <
humosidade entre os Forma u 3
os dedos |
dedos vegetal | O
H1 Sem Cx Incolor
decomposicao NEo tem
Muito pouco Ligeiramente N Estrutura | &
H2 decomposta castanha !\l_ao passam| aspecto vegetal ©]
. solidos entre osgelatinoso| ... x
H3 Muito fracamente Castanha fraca dedos nitdamente| x5
decomposta reconhecive| T
H4 Fracamente Muito castanha
decomposta
H5 Decomposta Passa pouco A Ainda pouco
H6 Bem decomposth Passa 1/3 do prese?ta reconheciveis <
P volume aspeclo | g yegetais| ©
gelatinoso—— s
Muito pouco| 5
Fortemente sl
H7 decomposta | Liquido escura Passa a metade reconheciveis T
P q 0s vegetais
Hs Muito fortemente Passam 3/5 do
decomposta volume Ficam na mao residuos jeé
H9 Quase totalmente Passa quase fibras, raizes, etc. =
decomposta tudo o
Completamente| O material flui integralmente . L &
H10 d Sobra muito pouco na mao
ecomposta entre os dedos

@ Adaptado de Von Post, 1922.

Tabela 2 Classificacdo do material organico do §dlo

Tipo de material Teor de fibras esfregadas indice de pirofosfato
organico (Volume) (Valor - croma)
Saprico <1/6 <3
Hémico Intermediario Intermediario
Fibrico >3/4

> 2/5e<3/4 > 5

) Adaptado de McKinzie, 1974.



2.3  Subsidéncia em Turfas e Organossolos

A decomposi¢cédo dos materiais organicos nas turfas e nos Organ@ssaosbientes
de varzea é acelerada com a drenagem, em um processo denomisathsid@&ncia. Sua
intensidadalepende da natureza do material organico, da sua capacidade de adsor¢éo de agua,
da proporcdo de material mineral no solo e da profundidade de drenagenegge)dt984;
Conceicdo, 1989). Todos os solos organicos originados de sedimentos turfososs@odem
afetados pelo processo de subsidéncia.

A subsidéncia em solos organicos em ambiente de varzea e dragugfem processo
dindmico e ocorre por dois fendmenos principais. O primeiro dewersenocdo da forca
flutuante pela drenagem que existia quando o solo estava saturada @igDrpeso de uma
camada de solo antes da drenagem, quando se encontra em meio satuespmnder ao
préprio peso do solo decrescido do peso da massa de agua que o soéshecado pela sua
presenca no perfil. Esse fendbmeno € conceituado no Principio de Arquienaddsém pode
ser resumido como - todo corpo submerso tem seu peso reduzido em quatjidealente
ao peso da agua deslocada pela presenca do corpo. Por exemplo, 1,2masgagisolo que
ocupavam 0,5 metros cubicos, quando submersos em agua pesam na verdadaddafmas
porque deslocou 0,5 metros cubicos de agua que pesam aproximadamente S5@fakg (L
2008). Com a drenagem perde-se o efeito de flutuabilidade e a é&udietada pela
consolidacdo da matéria organica sobre seu proprio peso (Armentanenge$11986),
alterando os parametros hidropedolégicos como a condutividade hidrawdisidatie,
volume de poros e contetudo de umidade (Ambak & Melling, 2000).

O segundo fendmeno se da com a drenagem do material com elevadontexdérdke
organica, antes preservada pelas condicbes de saturacdo por aguaoA® enaterial
organico a ambiente rico em oxigénio se inicia outra fase do poodessubsidéncia, pela
oxidacdo heterotréfica (Ambak & Melling, 2000; Dradjad et al., 2003)nmiororganismos
aerbbios (Tate, 1980), como ilustrado na Figura 2 (Ewing & Vemaska6). Esses
organismos sdo mais eficientes em utilizar as fracdes darimairganica para seu
metabolismo celular e para a respiracdo, liberandg €@gua, acelerando o processo de
subsidéncia (Morris et al., 2004). Esse fenbmeno explica a rapiddénda inicial quando
areas turfosas séo drenadas (Lima, 2008).

A drenagem do solo e a subsidéncia reduzem o volume de poros e teevaéna
diminuicdo de volume total. Como observado por Dradjad et al. (2003) e Kefnedyge
(2005), a reducéo de porosidade relacionada com a hidrologia do solo &u@aitr mais
acelerada a mineralizacado da matéria organica, principalmeniteateriais fibrosos. Estima-
se que as reducdes de volume apds a drenagem por encolhimenterid sggam da ordem
de 60% (desses 85% sé&o devidos a oxidacao) (Eggelsmann, 1976; Schothorstlid® &1 ;
al., 2003), e pela secagem irreversivel das turfas de 40% (Wosaen197; Price et al.,
2003) (Figura 3).

A decomposi¢cdo dos solos de turfa leva a perda de massa, mas téewhém
formacdo de estruturas mais estaveis, com material organisohomaificado, contribuindo
assim para a preservacao das turfas, apesar das grandesniasisaginubushi et al., 2003).
Entre os materiais formados, alguns tém natureza hidrofobica e;ghoemnte, sdo produtos
dos processos de subsidéncia primaria e secundéaria dos Organqasolds drenados, de
acordo com o exposto por Lima (2008).
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Figura 2: llustracdo dos efeitos hipotéticos da subsidéncia na reducdo da profurdidade
solo organico apds a drenagem. A subsidéncia primaria ocorre rapidgreknperda
de agua; enquanto a subsidéncia secundaria € mais lenta (Ewing & Vepraskas, 2006)
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Figura 3: Subsidéncia do material organico pela extracéo de agua e conseqien¢dcaltra
material. fittp://soils.cals.uidaho.edu/soilorders/histosols_09.htm

As caracteristicas sapricas, hémicas ou fibricas das tgeimm diferentes taxas de
decomposicdo da matéria organica acelerando ou retardando a suasidnbiak &
Melling, 2000). Nas areas agricolas, as taxas de subsidéncia estao retecéopeofundidade
dos canais de drenagem, aos diferentes tipos de utilizacdo dagltermmadas e a variagcdo do
nivel do lencol freatico ao longo do ano, com consequéncias na vares;amigsoes de GO
(Wosten & Ritzema, 2001).

E comum ao redor do mundo a drenagem dos solos orgénicos para uso agyioela, o
afeta significativamente a subsidéncia desses solos (Stephansl®84). Essa subsidéncia
pode ser acelerada se apos a colheita forem queimados oudtsi@ss para o controle de
pragas e doencas ou por acréscimo nutricional. Os problemas ambéasgaisados a
subsidéncia dos solos tanto em pequena quanto em grande escala sés. énsubsidéncia
dos solos pode aumentar o potencial agricola das terras, porémstélassgjeitas aos
constantes alagamentos devido a ma drenagem na maioria dasRajstaxier & Deverel,
1995). Numa escala global, a matéria organica do solo perdida pordax&lagr combustéo,
pode contribuir significativamente para o aumento das concentracd@®,dea atmosfera
(Armentano 1980; Rojstaczer & Deverel 1993; Grgnlund et al., 2008). @ Del San
Joaguim-Sacramento ha muito tempo € conhecido como uma area apfdtadabsidéncia

(Weir, 1938 apud Rojstaczer & Deverel 1995).



Aumentos na temperatura regional também aceleram as tagasldedo microbiana
levando a emissdo de altas quantidades de €@o aumento da subsidéncia dos solos
organicos (Glenn et al., 1993; Chow et al., 2006; Grgnlund et al., 2008). Foidestioma a
subsidéncia de cada centimetro de turfa tropical levaria admissl3 megagramas de £O
por hectare por ano (Wdsten et al., 1997). Em solos organicos cultivadoéaia, asimir-
Klemdtsson et al. (1997) reportaram perdas de 70Mg dep6thectare anb Embora essa
valor seja particularmente elevado, outros estudos tém relatadanitarares como as perdas
de 22Mg de C@por hectare anb(Grgnlund et al., 2006). Ou ainda, as taxas obtidas por
Maljanen et al. (2001), que relatam perdas de 15 a 27Mg d@@ectare arnbem solos
organicos na Finlandia.

A temperatura do sistema exerce forte influéncia nas tdgadecomposicdo da
matéria organica no solo, assim como na producdo de massa vegetip@ de vegetacao
gue se desenvolvera nas areas com Organossolos, dessa maneira influencianddcaaddinam
carbono do solo (Saarnio & Silvola, 1999; Saarnio et al., 1998; Hilbeal.,e2000).
Ambientes tropicais umidos apresentam elevadas taxas de dec@uoposigneralizacdo da
matéria organica, também um grande desenvolvimento de massa esgeti@do 0 ano.
Ambientes mais frios favorecem mais o desenvolvimento vegetal, @gangparado ao dos
microorganismos, favorecendo dessa maneira o0 acumulo de materitll (d@dadares,
2003; Pereira et al., 2005). O que leva a diferentes taxas de sulzseléifeirentes variaveis
na hora de se calcular a subsidéncia dos solos de turfa.

2.3.1. Taxas de subsidéncia

Estudos sobre a subsidéncia dos solos organicos mostram que @ tspbsidéncia
primaria e secundaria estao relacionadas, no que se refesgaa@horganico depositado, ao
ambiente de deposicao (Tabela 3), a espessura e a composdigda (Mdieveen et al., 2005).
No solo, a subsidéncia depende da espessura original, da profundidaealofreatico
(Stephens, 1956), do conteudo de material mineral (Slusher et al., 197émpmkxatura,
precipitacdo, e as praticas de manejo (Shih et al., 1998).

Para medir a taxa de subsidéncia o ideal € ter como pontced&n@d uma medicao
de agrimensura antes e ap0s a drenagem (Stephens, 1956; MilleteSHi®7ét al., 1998),
para se quantificar de forma eficiente a variacado de espeksw@o (Ewing & Vepraskas,
2006). Na Inglaterra, foi monitorada a subsidéncia de uma are®genossolo em Holme
Marsh Hunts, instalando, em 1840, um poste a 6,6m de profundidade, na zawatie c
entre o material organico e o substrato mineral. Em 1932, o processtsidéncia havia
resultado em perda de 3,25m de solo. Embora, apos 19 anos, a perda adicolafadale
apenas 0,23m, mostrando que a taxa de subsidéncia no segundo periodo fdongeieono
primeiro periodo. A diminuicdo na taxa de subsidéncia no decorrer do tampém foi
relatada em Organossolo de Minnesota, EUA, como apresenta Cond€dé®) ém sua
revisdo. Ainda, segundo Andriesse (1984), a subsidéncia € muito md&s négi primeiros
anos tendendo a haver um equilibrio no decorrer do tempo, diminuindo a sua velocidade.

Tabela 3: Variacdo das taxas de subsidéncia de algumas turfas em timeadiente
de formagéo.

Regido Taxa Autor
Boreais 0,2 — 0,6 cm arno Minkkinen (1999)
Boreais 1,7 cm anb Minkkinen (1999)
Holanda 3,1 cm anb Schothorst (1976, 1977)
Inglaterra 2 -4 cm arno Hutchinson, 1980, & French & Pryor, 1993
Everglades USA 2,5 cm ano Stephens et al., 1984
Nova Zelandia 3,4cm affo Schipper & McLeod (2002)
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Para as regides boreais, Minkkinen (1999) relatou taxas de subaig@nai turfas
rasas drenadas ha muito tempo entre 10 e 30 cm durante 50-60 anos, diandam@ 2-
0,6 cm and, e entre 0 e 25 cm por 15-25 anos, com média de 0-1,7 ch par@ turfas
sépricas drenadas. Schothorst (1977) relatou taxas de subsidéni@adde apos 130 anos,
com média de 3,1cm afppara turfas drenadas na Holanda. As taxas médias de subsidéncia
de 2-4 cm and durante os Gltimos 100 anos foram encontradas na Inglaterra (téaichi
1980; French & Pryor, 1993), e de 2,5 cm adarante os Ultimos 70 anos nos Everglades na
Florida (Stephens et al., 1984) (Figura 4). Na regido de Waikdimwa Zelandia, Schipper
& McLeod (2002) encontraram taxa média de subsidéncia de 3,4¢hdarante 40 anos em
area de pastagem.

Marker at Everglades Experiment
1924 p Statian, Belle Glade, Florida

Subsiding
ground
surface

= V= Roman numerals on marker
| 968 +— indicate feet above the
R limestone substrate.

1976 poi—
1978

Figura 4: Marco de medida de subsidéncia da estacdo experimental dos &s®ergka
Florida — USA. (Gallowey et al., 1999)

As taxas de subsidéncia encontradas por Rojstaczer & Deverel @I&yerel &
Rojstaczer (1996), estudando a subsidéncia em solos da Califérnia,oqde 8&6 a 10,6
cm and', estdo entre as mais altas do mundo (Stephens et al., 1984). Outroidados
que a oxidacdo microbiana nos solos organicos proximos a areavexgatidos Everglades
é de 1,4 cm anb(Shih et al., 1998). Esses valores estdo bem abaixo dos reportados po
Stephens and Johnson (1951), que mediram taxa de subsidéncia 2,50 crioalawia,
estudos anteriores mostram que variagdes nas taxas de subsid&nstdos organicos dos
Everglades e na oxidacdo da matéria organica estao relacionadagtados utilizados para
sua determinacgao (Knipling et al., 1970; Tate 1980).

Porém, ndo se pode atribuir a subsidéncia apenas a uma causa, erstahddos 0s
processos de respiracdo microbiana, compactacédo e contracdoe(Nieveal., 2005).
Egglesmann (1976) observou que com a progressao do tempo apés a drenagedéneisubs
era cada vez mais devida a respiracdo. Stephens & Speir (19683rasti para a area
experimental dos Everglades uma taxa de respiracéo de 75%. NZ&lawmdia, Schipper &
McLeod (2002) atribuiram 37% da subsidéncia a respiracdo nos primeiros 40 anos.

11



Glenn et al. (1993) calcularam que somente 10% da subsidéncia seifandas a
respiragcdo em turfas drenadas do Canada. Medicdes feitas poreDaks(2000) sugerem
uma menor contribuicdo da respiracdo para a subsidéncia de turfapastgens
intensivamente manejadas na Holanda. Essas diferencas nasdéaxaspiracdo, muito
provavelmente, sdo devidas a variagcdes na estrutura das turigéo @lal, profundidade de
drenagem, clima e diferentes praticas de cultivo (Kadftieimedtsson et al., 1997), ou
diferencas quimicas na estrutura das plantas de formacéo das tudas €Kal., 1998).

2.3.2. A subsidéncia e o manejo de solos organicos

Os depositos de material organico em condicbes de anaerobiosdueonsbis
materiais de origem para a maior parte dos Organossolos. &8essocorrem em areas
saturadas na maior parte do ano, o que mantém as condi¢coes dbiasaajue inibem a
atividade dos microorganismos aerobicos e retardam a decomposicaatétéa organica
(Everett, 1983; Tate 1980). Nesses ambientes, com a drenagem oatariicial, a taxa de
decomposicao da matéria organica aumenta até o ponto em queegla axaxa de acumulo
de material organico (Snyder, 2004). Nessa fase, a humificacdoceasgy envolvido na
transformacdo dos materiais organicos que leva a formacéo do humdg, (B389; Brady &
Weils, 1999), fracdo essa de maior resiliéncia quando comparada cautrass fracdes da
matéria organica.

Em condi¢bes que nado favorece a humificagdo os solos sdo pouco trader
falta de oxigénio foi o fator mais importante para a formagéao de Organossolbsizorngrau
de humificacdo na area experimental dos Everglades. Por estédktzny & Carlisle (1974)
estabeleceram o principio de que os solos organicos devem se todaaloexnuma escala
mais lenta para que o material se torne mais humificado, diminuitaiaale subsidéncia
pelo processo de oxidagdo. Além do acumulo de material minetalptial poderia explicar a
reduzida escala de subsidéncia dos solos da area experimental dpadEse entretanto, 0s
dados séo insuficientes para suportar firmemente a teoria (Snyder, 2004).

A subsidéncia secundéaria € bem caracterizada devido a oxidacéarbdmac A
origem bioquimica da subsidéncia em solos organicos foi estabebeqdatir 1930 nos
trabalhos do laboratério de turfa da Florida. Nesses estudos foi taesénelecido que as
perdas de solo seco estivessem relacionadas ao aumento dassedeistiogido de carbono
(Waksman & Stevens, 1929; Waksman & Purvis, 1932). Esses trabalhoamtaritaén
escalas de temperatura e umidades ideais para favorecamapadsicdo microbiana. Estudos
mais avangados mostraram que a oxidacdo da matéria organc@reresso predominante
na subsidéncia de Organossolos. Nos Everglades da Florida, foram axespama area de
campo de gramineas e outra residencial, onde 0os mecanismos&te eoospactacdo e as
gueimadas sao minimas ou ausentes. O uso da area para agricelen@ao processo de
subsidéncia (Stephens et al., 1984). Acredita-se que a perda de carbomnopétasakidacao,
somente pode ser impedida pela restauracdo completa do sistaunas asndi¢cdes originais
de anaerobiose, ou pelo termino do consumo total de carbono (Wdsten et al., 1997).

Deve-se ressaltar que a matéria organica dos solos de tudacamposta
naturalmente, com taxas de decomposi¢cdo anaerdbias muito baisasbéntes saturados,
mas sao continuamente decompostas. A drenagem de solos organicos aapésras o
processo pela decomposicao aerdbia do material ali depositado (In&bidali, 2000). As
taxas naturais estimadas de acumulo de matéria organicagamo8solos estdo na ordem de
alguns centimetros por 100 anos, enquanto as taxas de perda de casbsolosiorganicos
drenados podem ser 100 vezes maiores, até alguns centimetros por casng extremos.
Assim, os depdésitos que levaram milhares de anos para se aeaumptatem desaparecer na
escala de tempo da atividade humana (Stephens et al., 1984).
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O manejo dos Organossolos € bastante complexo, a partir do momento emn que
drenagem favorece a entrada de oxigénio no sistema, comecam mbdifmacoes nas suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Com a dmenagéicial dos Organossolos
para o cultivo agricola, ocorre rapida oxidacdo da matéria orgénivadiminuicdo de
volume e gradativo aumento da densidade do solo e das particulas, anddifisuas
caracteristicas originais (Mendonga, 1999).

Na Indonésia foram feitos estudos para minimizar os efeitoslbdddéncia dos solos
de turfa. A melhor maneira sugerida pelos estudos para evitar des ky C foi inundar
novamente as areas drenadas e trabalhar com agricultura adqadticplantas tolerantes a
agua e de importancia econémica como: castanha d'&fgecliaris tuberosa espinafre
chinés Amaranthus hybridys espinafre d'agudpomoea aquatica agridao da agua dentre
outras (Ambak & Melling, 2000).

Uma forma de se diminuir a subsidéncia dos solos organicos é &&loimas que
minimizem as perdas de carbono e a contracdo do materialptadso controle dos niveis de
agua no solo e a manutencdo constante de residuos provenientes da eolheiveis de
deposicao superiores aos niveis de decomposicao da turfa (Ambak & Mellig, 2000).

Os problemas causados pela subsidéncia podem diminuir o tempo de uso dos
Organossolos e também a eficiéncia dos sistemas de drenAgdriesse (1984) chama
atencdo para a desidratacao irreversivel e formacédo de comipidstdSbicos nesses solos.
Dependendo da profundidade de drenagem, os raios solares podem promosa inte
dessecacdo do material, favorecendo a formacdo de grumos quee n@hidratam,
suprimindo caracteristicas fisicas e hidricas favoraveis dos 6obs em matéria organica,
com reducéo de seu potencial de uso agricola.

A turfa quando excessivamente drenada tem o seu reumedecimentiadifiqela
repeléncia de alguns compostos organicos a agua. O processo deecionmeto foi
estudado por Espindula Junior (2005), que encontrou em todas as amostragepalédeia
a dgua muito severa. Assim, esses solos ndo se molham facipaknégua da chuva ou de
irrigacéo. Esse fenbmeno € comum em solos organicos drenados e€rposbdl por muito
tempo. Quando se tenta re-hidratar, observa-se muitas vezes, o despnémdie partes do
material do solo na forma de placas, que podem ser observadas flutuancenaissde
drenagem (Pérez et al., 1998).

Essa repeléncia do solo a agua seria causada pelo recobringeptottaillas do solo
por substancias organicas hidrofobicas, embora isso nao signifique gae degepeléncia
esteja relacionado com o teor de matéria organica, uma vez qlie &all. (1993) citam
uma série de trabalhos em que o maior grau de repeléncia oégua em solos com
menores teores de carbono organico. Assim, se conclui que terchidrofobico esta
relacionado com a qualidade, e ndo com a quantidade das substanciaa®ganiacao de
repeléncia a agua (Pérez et al., 1998).

Varias podem ser as origens das substancias orgéanicas respgnsiavedpeléncia. A
vegetacdo local, em funcdo da sua composi¢cdo quimica, pode contribucoogrostos
organicos hidrofébicos, via deposicdo ou por decomposicéo, que, recobrindocasagantty
solo, criam o carater de repeléncia a agua (Roberts & Carbon, WeGhie & Posner,
1980). Nesse sentido, os microrganismos também exercem um papeaig@bnd, 1969;
Adhikari & Chakrabarti, 1976), ja que sao os principais decompositoresmt#aia organica
do solo. Alem disso, alguns fungos possuem micélios, cuja superficdeoberta por
substancias hidrofobicas (Wallis & Horne, 1992).

O aquecimento do solo, através de incéndios, muito comum em turfasladrega
outro fator importante na geracéo do carater de repeléncia goéigggalmente por meio do
mecanismo de volatilizagdo, migracdo no solo e condensacédo de substagérasas
hidrofobicas (Debano et al., 1970; School, 1975). Alguns autores também reoordece
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influéncia inversa de valores de pH elevados, particularmente deif®#®, na diminuicdo da
repeléncia a agua de alguns solos (Roberts & Carbon, 1972; Adhikdral&abarti, 1976).

Em tais valores de pH poderia haver a solubilizacdo do acido huumtalos provaveis

compostos responsaveis pela repeléncia a agua (Adhikari & Chakrabarti, 1976).

Normalmente, o carater hidrofébico traz aspectos negativos comtoeapeuso e
manejo do solo. Wander (1949) e Bond (1968) encontraram que o efeito primario da
repeléncia foi a reducdo da taxa de infiltracdo da agua no Gom isso, a quantidade de
agua disponivel foi diminuida, afetando a germinacdo de sementesscionento vegetal
(Bond, 1968; Bond, 1972).

Em principio, a turfa drenada seria um excelente solo paracalaga devido a sua
excelente quantidade de poros, com abundancia de oxigénio na zona de diesemvol
radicular, acima da zona de saturacdo de 4gua. Entretanto devidwatartsticas negativas
inerentes tais como elevada acidez, baixa saturacdo por basakyjues casos pobreza de
macro e micro nutrientes, as areas de Organossolos sdo consideradaerras marginais.
Porém, com praticas de gestdo sustentavel podem se tornarnsdtggnedutivas para a
agricultura (Ambak & Melling, 2000), além de sua importancia para preservacgoitbras.

A drenagem artificial, além da subsidéncia, pode causar dardzsraniores em solos
organicos com caracteristicas de tiomorfismo (Embrapa, 2006). Eskes geralmente
ocorrem em regides litoraneas, que recebem influéncia maemessa maneira em ambiente
de hidromorfismo e reducdo o enxofre se acumula no solo na formdete, dtando o pH
em condi¢des naturais proximo da neutralidade. Com a drenageniahibii solos ficam em
ambiente de maior oxidacdo e o sulfeto se transforma em swiéaiwendo a formacédo de
acido sulfarico, onde o pH pode se tornar inferior a 3,5, podendo se aproxin2a® de
(Oliveira et al., 1992). O que prejudica profundamente a nutricdorahides vegetais,
podendo levar até mesmo a morte das plantas e, caso nédo cheguexéres®, a agricultura
fica praticamente inviavel (Valladares, 2003). Lepsch et al. (198ffam que o0s
Organossolos com tiomorfismo em camadas subsuperficiais, em umirprimomento
poderdo ndo se comportar de maneira prejudicial a agricultura. ,Porémo processo de
subsidéncia as camadas araveis se tornardo menos espessas e a medisizpaeradscular
das plantas cultivadas comeca a ter contato com a elevada eqelera haver queda da
produtividade.

O uso do fogo para limpeza de areas florestadas que foramtadampara uso
agricola, como relatado na Indonésia e também comum no Brasilyeémméendado. Porém,
alguns autores destacam que as areas de turfa alagadaleresta,fquando desmatadas para
uso agricola, deixam uma espessa camada de restos vegetaim detomposicdo em curto
prazo, de materiais lenhosos, onde o uso do fogo é uma opcéo devido ao impedanent
entrada de maquinas (MD Sharif et al., 1986). Nesses sistgmdasa impeza da area o uso
do fogo deve ser evitado para que néo se degrade a turfa por sieass iomo a queimada
e a perda por erosao edlica (Ambak & Melling, 2000).

Nas turfas da Indonésia a pratica frequente da queimada elevdogoitd de 5,5 a 7,
com liberacdo de nutrientes, o que é visto como favoravel paré&altagr Entretanto, essas
praticas ndo devem ser incentivadas, segundo MD Sharif et al. (1986raspperdas séo
muito maiores. Se cultivadas, 0s restos vegetais devem permsoleaera superficie da turfa
como fonte de material organico, e para diminuir a subsidéncia. Porladropraticas de
manejo agricola visando elevacdo do pH pela adicdo de Ca acealergrocessos de
subsidéncia (Morris & Gilbert, 2005).

Os solos organicos da Flérida, Estados Unidos, sdo ricos em n@igdisca e
nitrogénio e pobres em fosforo. No entanto, pela maior disponibilidade dos€s reesos,
Wright & Reddy (2001) e Childers et al. (2003) observaram em ex@eto de longo prazo
com fertilizacdo de P e monitoramento da subsidéncia em aremndeale-acucar, na area
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experimental dos Everglades, que a aplicacdo de doses de P (15 —P1B& kgd) levou a
contaminagdo dos canais de drenagem, deteriorando a qualidade da agumteedte.a
Outros estudos nessa mesma area mostram que o0 uso de praticasaconggas, sem
revolvimento do solo, reduziu a decomposicdo da matéria organicaveaasde emissédo de
CO,, com menor subsidéncia do solo (Morris et al., 2004). Resultadoshsges| foram
observados por Gesch et al. (2007), estudando areas dos Evergladeslda&iortultivo de
cana de acucar.

J& em turfas &cidas, a precipitagdo do fosforo associado a comgesteso e
aluminio é considerado o primeiro mecanismo de retencdo de RI¢CastVright, 2008).
Por outro lado, os 6xidos de Fe tém maior capacidade de reter Pid&rsciadeva a maior
exposicao do material mineral, com maior atividade dos Oxidos dé\Fe a decomposicao
da matéria organica (Graham et al., 2005).

J4, segundo Brady (1989), a compactacao por pisoteio de animais wafggeo de
maquinas, apesar de favorecer a subsidéncia do solo, pode ser pbguificaumenta a
capilaridade, e consequentemente a umidade do solo, diminuindo o processdagaopxi
como também a perda de material através da erosao edlica.

Conceicdo (1989); Hilbert et al. (2000); Mitchell et al. (2002)|ladares (2003);
Pereira et al. (2005), alertam para a importancia da altuengollfreatico na regulagem das
taxas de subsidéncia e de acumulacdo de matéria organica nos Shiganosssa
caracteristica influencia as espécies vegetais que sevidbsem sobre o solo e na producao
de massa vegetal que sera gerada. Hilbert et al. (2000) destdaétende linearidade dessa
caracteristica com a producdo de massa vegetal, pois excesgoagdencol freatico muito
elevado, pode causar a diminuicdo na producéo vegetal, assim como orksatgd Mmuito
baixo, pela excessiva secagem do solo. A drenagem excessivalod@usnenta sua
subsidéncia e a decomposicdo da matéria organica por acdo da oxidaghmameira
inversa, por anaerobiose a saturagdo por 4gua reduz a decompasigidando material
orgéanico no solo. A altura do lencol freético pode ser influenciada fela, gela hidrologia
local ou pela acdo do homem, no caso de drenagem artificial.

Varios autores afirmam que a oxidagdo acompanhada da decomposicatedal ma
organico é o principal fator da subsidéncia dos Organossolos, apdésagetneexcessiva, e
que para reduzir o problema deve-se manter o lencol freatico a ofnadiade minima,
para o desenvolvimento radicular e que garanta a producdo. Segundo éidde2000) e
Souza Junior et al. (2001), esse valor seria em torno de 30 cm de profundidade
Schouwenaars (1988) e Wosten et al. (2008), estudando diferentes nivengaepdea
manutencdo e restauracdo sfthagnumde turfas agricolas drenadas, sugeriram manter o
nivel de agua a 0,40 m da superficie e a umidade do solo de 50%.

Outra abordagem é apresentada por Limin et al. (2000), que recomendaisp das
turfas para o cultivo agricola deve ser interrompido devido aaamedradacdo ambiental.
Esse autor sugere que turfas com mais de 50 cm e mater&iaharenoso, assim como
turfas de mais de 100 cm e material mineral argiloso deverpreservadas e, caso sejam
usadas, somente com espécies arboreas.

O perfil de um Organossolo formado em condi¢cdes de hidromorfismo poderapre
uma camada de oxidacag)Zonde nédo ha lencol freético e uma camada de reducég),(H-Z
onde ha lencol freatico. Porém, muitos Organossolos estdo em couwldicdonstante
inundacao, sendo a camadandla (Hilbert et al., 2000). O autor n&o levou em consideracao
perfis que foram excessivamente drenados, e que ndo apresentaan qamiada H-g ou
aqueles de boa drenagem, os Organossolos Folicos, que ndo apresentamh feeddiop
aflorando no perfil Valladares (2003) e Pereira et al. (2005).

Dessa maneira as taxas de decomposi¢cao da matéria ogéanichém as de acumulo
devem ser consideradas de modo diferenciado nas diferentes cagaddsZZ No modelo
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ainda deve-se considerar que a taxa de decomposicdo tem corre&ggtiva com a
precipitacdo pluviométrica. Alguns modelos consideram o lengoidoeébnstante, porém
um modelo mais realistico deve considerar a variacdo do lenéttdrefazendo inferéncia
com o regime hidrico e com a precipitacdo do ambiente (Hilbert et al., 2000).

2.3.3. MedicOes das taxas de subsidéncia

A temperatura do sistema exerce forte influéncia nas tdgadecomposicdo da
matéria organica no solo, assim como na producdo de massa vagetd@p@ de vegetacao
gue se desenvolvera nas areas com Organossolos, dessa maneinaiamiilo na dinadmica
do carbono no solo (Saarnio & Silvola, 1999; Saarnio et al., 1998; Hilbelt, &0a0).
Ambientes tropicais umidos apresentam elevadas taxas de dec@oposigneralizacdo da
matéria organica, também um grande desenvolvimento de massa esgeiado o ano.
Ambientes mais frios favorecem mais o desenvolvimento vegetal, @gantparado ao dos
microorganismos, favorecendo dessa maneira 0 acumulo de materitl (d@dadares,
2003; Pereira et al., 2005). O que leva as diferentes taxas de sailas@léiferentes variaveis
no calculo da subsidéncia dos solos de turfa.

Grgnlund et al. (2008) compararam trés metodologias diferentes palauto de
subsidéncia através da perda de carbono em solos cultivados na Norwsadper:a(l)
avaliacdo das taxas de subsidéncia a longo prazo (Kasimir-Kksoadet al., 1997); (2)
mudancas no contetdo de cinzas e de material mineral; e (3) mddigfisxo de C@ O
primeiro e o terceiro método tém limitantes pela naturezaethd@srfenos observados, ja que a
subsidéncia de solos organicos drenados e cultivados varia com a comdoaedeitos de
consolidagéo e perdas pela mineralizagdo da matéria organica (Armeritéargés, 1986).

Em teoria as perdas de carbono dos solos de turfa podem ser aysiladawedidas
da profundidade inicial e final da turfa, e pelas variacdes no tecardeno e no valor da
densidade do solo.

Para as perdas por subsidéncia, Grgnlund et al. (2008) concluiram quéaasdpeC
foram maiores nos anos iniciais logo apds a drenagem, nos periodos9&itre 1966 e de
1976 a 1983 (Figura 5), e que o material organico tende a sdiestatom o tempo. Nos
periodos de 1966-1976 e 1983-2004 as perdas por subsidéncia se tornararmeel&tiva
constantes € podem ser usadas como estimativas das perdas dbretaaterial por
subsidéncia com a consolida¢do do material (Armentano & Menges 188&n,Rs medidas
de subsidéncia ndo séo faceis uma vez que é necessario o histérico detalhado de aso das are
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Figura 5: Solo organico na Noruega drenado na primeira vez em 1950 e na segueda vez
1980. Fonte: Grgnlund et al. (2008).
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A estimativa da subsidéncia a partir do conteudo de materialahéemnais facil e de
menor custo ndo necessitando do histérico da area. Porém, os valosm ped
superestimados, por dois motivos: (1) os solos de turfa ndo sdo homogé@neostetudo de
material mineral aumenta em profundidade, levando a determinacBeaepélas praticas de
preparo do solo, que homogeneizam as camadas ou as proprias pgsddascpela aracao
do solo; e (2) em um segundo momento, a superestimagéo dos valores gnodesestada a
calagem e a adicdo de material mineral ndo coloidal, comq queig aplicada nos solos de
turfa na Noruega para aumentar a capacidade de suporte do solo (Grgnlund et al., 2008).

O terceiro método testado por Grgnlund et al. (2008) para medir ass geyda
subsidéncia foi o das perdas por emissdo de E€sa metodologia resultou nas menores
taxas de perdas de C. O autor comenta que a sub estimativa idérstiagpor essa metodo
estéa relacionada ao fato de que a emissao dan&xDé constante ao longo dos anos e que esta
intimamente associada a mudancas locais no clima, o que afetfeatiyamente a medicao
desse gés, alem do fato que pode haver reducdo na emissédg dea@®@ento da emisséo
tanto de CH como de NO. A estimativa da subsidéncia pelo método da emisséo de gases ¢é a
mais onerosa e de dificil reprodutibilidade pela grande variabilidade dos dados.

2.4  Alteracbes dos Organossolos pelo Manejo Agricola e Dinamica Globale
Carbono

As alteracdes no ambiente de formacédo dos Organossolos para ustaagoimo o
rebaixamento do lencol freatico, produzem mudancas significativasuaascaracteristicas
morfologicas, fisicas e quimicas e, consequentemente, no seu gofi€anipf & Schneider,
1989; Ebeling, 2006). As propriedades do material organico (composicacchatérorigem,
estratificacdo, grau de decomposicao, densidade, teor de fibragjuetcdeu origem a esses
solos, a mistura de materiais minerais e o ambiente de depod&i@rminam o0s
requerimentos de manejo e potencial de uso dos Organossolos (Driessen, 2001).

A matéria organica, em maior quantidade nos Organossolos, consaieacontra 0s
processos de erosdo devido a elevada capacidade de retencdo(deeagate vezes ou mais
a sua massa) e agrega as particulas de solo ao combimen-sss garticulas de argila. A
MOS aumenta a fertilidade ao liberar, pela sua decomposicao ntegriemportantes para o
desenvolvimento vegetal como WH NO;, PQ> e SQ? resultantes de sua formagéo
(Schnitzer & Skinner, 1968).

Porém, a aeracao da turfa, pela sua drenagem para finsasyrémmlera a velocidade
de decomposicdo biolégica (mineralizagdo) da matéria organica. aCoomsolidacdo do
material, ocorre a reducéo de volume e perda de massa por magéajicuja taxa aumenta
com o uso da calagem e/ou adubacdo mineral. Em algumas areassropide a floresta foi
retirada para a introducdo de sistemas de horticultura, com dntests de calcareo e
fertilizantes, foram observados valores t&o altos quanto 10 ¢indeneducéo de espessura
da turfa (Andriesse, 1988).

Stephens & Speir (1969) afirmam que o controle eficiente da agymidcgpal fator
para o desenvolvimento agricola dos Organossolos, pois 0 manejo inadequadonda lami
d’agua leva a perdas na producédo, seja por inundagdo ou por seca. Adedraizagem
excessiva pode acentuar o processo de subsidéncia, com a diminuigdodoapolume de
material organico, seja por contragdo, compactacédo, mineralizag@bustdo ou erosao
eolica. A oxidacdo acompanhada da decomposi¢cdo do material organigepodesiderada
o principal fator da subsidéncia dos Organossolos.

A diminuicdo no teor de matéria organica nos solos cultivados sdaléedacédo da
entrada no sistema de restos vegetais e pelo aumento da afEregémendo a atividade
microbiana, o que € evidenciado pelo aumento temporario na taxa deg@spiEsses efeitos
sdo ainda mais intensos em Organossolos hidromarficos, os quais, pelgedreartificial,
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podem perder quantidades apreciaveis de material organicer{Soa, 1994). Kalbitz &
Geyer (2002), trabalhando com solos de turfa da regido nordesterdanAl® encontraram
reducao para 10 e 50% do C organico total original de solos cultivadté pd200 anos, em
comparagao com solos de turfa praticamente inalterados. Ossautoificaram que 0 uso
agricola aumentou o grau de humificacdo da fracdo acido fulvico ddsolifase liquida do
solo, com correlagéo positiva do teor de C organico total com o C organico dissolvido.

O equilibrio global do carbono em Pg (1 Pg 2°1§) na biosfera depende de trés
reservatorios principais: os oceanos (38.000 Pg), a atmosfera (7800Pgjstema terrestre
(6.050 Pg); sendo que o C nos solos representa 3,3% do C total do planedal ,@é6tda
biomassa vegetal e 1,7% da atmosfera (Gorham, 1991).

Mudancas da cobertura do solo e aplicacdo de fertilizantes estée os fatores
relacionados a agricultura que possuem maior influéncia nos nivei®datr@osférico e no
efeito estufa (Ajwa e Tabatabai, 1994). Dados mostrados em Ha@éaspg (2001) indicam
gue o C sequestrado na matéria organica do solo (MOS) correspong#oadetitodo o C
acumulado na matéria organica viva da terra. E que a emissdpatla & atmosfera pelo solo
corresponde a 10 vezes o C emitido pelo uso dos combustiveis fosseis.

Para entender a importancia da conservacao das turfas nos esnattelas sobre as
mudancas climéaticas globais, € necessario considerar a testinde que os depositos
turfaceos contém cerca de 450 Pg de C, o que representa aproxenteld0% de todo o C
terrestre contido na biomassa, mesmo cobrindo somente 3% da sepediglaneta
(Gorham, 1991). A maioria das areas com solos de turfa localiza-semisfério norte do
planeta (Garcia, 1996; FAO, 2006). Segundo Hilbert et al. (2000), a compreensao deadinami
dos depdésitos turfaceos € necessaria para prever os efeivaiagio climatica e das
mudancas dos estoques de carbono, como também o conhecimento dos efeib@edas a
antropicas, como a drenagem e a extracdo comercial da turfa, sobre@ssedeo de C.

Segundo Pereira et al. (2005), ao se considerar o efeito do aumesnopeaatura do
planeta causado pelos gases de efeito estufa, codOEL) CO, NO e NOx (IPCC, 1996,
2001a, 2001b), ndo se pode esquecer da importancia da matéria organica dolasolo, pe
emissao principalmente de €®de metano nos ambientes hidromérficos.

Conceitualmente, existem dois pontos de vista e modelos sobre a dindosic
depdsitos turfaceos (Hilbert et al., 2000; Pereira et al. 200%)orftyole externo por fatores
como o clima e a hidrologia da bacia local, conhecido como modelo aogér{ii) controle
por fatores internos, modelo autogénico. Segundo os autores, os modelostiowenaea
dindmica de carbono prevéem somente o autogénico. Modelos muito grandessideram
efeitos alogénicos e autogénicos, simultaneamente, ndo séo eficiet@sncamente.

A temperatura do sistema exerce forte influéncia nas tdgadecomposicdo da
matéria organica no solo, assim como na producdo de massa vegetip@ de vegetacao
que se desenvolvera nas areas com Organossolos, influenciando na dinarait@oie do
solo (Garcia, 1996; Saarnio et al., 1998; Saarnio & Silvola, 1999; Hiéteal., 2000).
Ambientes tropicais umidos apresentam elevadas taxas de dec@uoposigneralizacdo da
matéria organica, também um grande desenvolvimento de massa \&getato o ano
(Valladares et al., 2007).

Ambientes com intenso grau de oxidag¢ao favorecem a emissaobdaecaa forma
de CQ, aumentando o efeito estufa (Valladares et al., 2007). Nos ambiatiesdes por
agua, de reducdo, apesar de favorecerem o acumulo de magdnéar nesses também
ocorre a formacao de outro importante gas, o metang),(Qte contribuird para o aumento
de efeito estufa (Willison et al., 1998; Makila et al., 2001). Segundol&#t al. (1996), Alm
(1997) e Mitchell et al. (2002), a decomposicao de raizes e sauase a maior fonte de
CO; e 10 a 40% desse G@em da respiracdo das raizes. As emissfes de metano adlasafet
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por trés processos: producdo de metano, oxidacdo e transporte do agas giarosfera
(Pereira et al., 2005).

Fatores hidrolégicos, topograficos e edaficos controlam o acumularbdeno em
turfeiras localizadas na regido de Pudasjarvi, norte da Finlandia, especificamente pelo
balanco hidrico, o teor de nutrientes, a permeabilidade, o grau dechagéaof do material
organico e o tipo e ecologia da vegetacao (Makila et al., 200dirdet al., 2005). Embora,
segundo Willison et al. (1998), com a drenagem atrtificial dos Orgalosss a adicdo de
fertilizantes nitrogenados ocorra reducao nas taxas de enussdetano. Em Histosols da
Suécia, Sundh et al. (1995, 2000) verificaram que areas artifici@rdeenadas nao tiveram
reducao significativa nas taxas de reducdo de metano. Quardetagido nativa que cobria
as turfeiras foi retirada, essas taxas foram reduzidaseadortambém, aumento na emissao
de CQ e na mineralizacdo da material organico desses solos.

Segundo Pereira et al. (2005), o uso agricola dos Organossolos promove grande
perdas de carbono no solo, devido a drenagem artificial e a pratiamtensas de manejo
(calagem e preparo do solo). As perdas de C nas regides lmst@@sia ordem de 0,4 - 2,2
Mg.ha'anc® (Finlandia e Russia), nas regides temperadas as perdas séteaade 7,9 —
11,3 Mg.h&dano* (Oeste dos EUA, Centro e Lessa da Europa, China e Jap&o)egidas r
tropicais 21,9 Mg.hidano® (Flérida e Califérnia). As perdas em areas usadas comapasta
sao entre 15 e 20% menores dos que as verificadas em solos cultivados (IPCC, 1996).

2.5 Substancias Humicas e Caracteristicas de Compostos Orgéanicom eSolos
Turfosos

A matéria organica nos depositos de turfa e nos solos consiste tdeardes varios
produtos em diferentes estagios de decomposicao, resultantes da giegfasiddgica de
residuos vegetais e animais e da atividade microbiana (Fajjudamatéria organica do solo
(MOS) tem sido subdividida em humus ou substancias humicas (SHbserscias néo
hamicas. O termo substancias humicas refere-se a categorizatdeais de ocorréncia
natural, que podem ser encontrados em todos 0s sistemas teeesjtegicos, constituindo
uma das mais abundantes formas da matéria organica na sepe#ficerra (MacCarthy,
2001).

Por outro lado, Aiken et al. (1985), definem substancias humicas coredainde
ocorréncia natural, biogénico, composto de substancias organicas émtaogque
geralmente se caracterizam por sua coloracdo amareladauca, @sto alto peso molecular e
sua natureza refrataria. Todavia, ndo existe concordancia no cmeeiifico de que as
substancias humicas sao de alto peso molecular, conforme mostrado por Piccold£2a81).
definicbes sdo vagas e pouco informa sobre a natureza quimica e adgEsisubstancias
hamicos.

No procedimento classico de fracionamento quimico da matéria cagémisolo e de
extracdo das SHs, trés fracbes podem ser obtidas: acidos hijAd¢ds acidos falvicos
(FAF) e humina (HUM). As defini¢cdes das fracdes das substihdiaicas sdo baseadas nas
caracteristicas de solubilidade em sistemas aquosos, agesaistirem muitos materiais
organicos que sdo soluveis em base e precipitam em meio acido qé® @@ales humicos
(Hayes & Clapp, 2001). Assim, os acidos humicos referem-se@fopg ndo € solivel em
agua sob condi¢cbes &cidas, podendo tornar-se soluvel (ou extraived)oees \altos de pH.
Os acidos fulvicos sdo soluveis em meio aquoso em todos os valores dé aHracao
humina néo é sollvel em meio aquoso (ou ndo é extraivel em meio aquosephemm valor
de pH (MacCarthy, 2001).

As andlises da composi¢do elementar de acidos humicos extraidasiade solos
mostram valores de carbono que variam de 49 a 62%; hidrogénio de 3nérég&nio de
0,45 a 5,0%, com peso molecular que varia de 1.000 a 30.000 Da (Haworth, 1971).

19



Entretanto, Cameron et al. (1972), usando técnica cromatografitagibd sob pressdo para
isolar os &cidos humicos de solo Sapric Histosol, encontraram vdsso molecular das
fracOes variando de 2.000 a 1.300.000 Da, onde 75% dos acidos humicos tinhanmdealores
peso molecular <100.000 Da e 25% tinham valores < 10.000 Da, logo menos fiea?@f%
dentro da categoria de substancia de alto peso molecular. Quantce oiog acidos
hamicos, foi sugerido que esses sao produzidos por polimerizacdo de quiiginagdas da
oxidacao de constituintes aromaticos nos residuos da vegetacéao (Flaig, 1960).

[ Residuos vegetais e animais J

| \ Lignina
modificada

[ Transformagao pelos microorganismos ]
[ Agucares ] ‘{;Iifenéis ] v {

i Compostos aminados ]
[ Substancias humicas ]

[ Quinonas

Produtos da decomposi¢ao

da lignina

Acidos Fulvicos

Figura 6: Diferentes estagios do processo de decomposi¢cdo da matéria @doimacao
das substancias humicas (Adaptado de Stevenson, 1994).

Quanto a composicdo dos materiais humicos, MacCarthy (2001) afjumeeles
apresentam natureza heterogénea e que nao € possivel wlponentes humicos
verdadeiros que satisfacam todos os critérios de pureza. Dessa, fawitos estudos
realizados com materiais denominados de substancias humicas, comakamdade varios
materiais de natureza ndo humica. Esses materiais inclasidratos, peptideos, acidos
graxos, hidrocarbonetos, entre outros. Materiais como carvdo tambéemcsfidrados nas
fracbes humicas de alguns solos, como os de Organossolos, pela queisandicdes
naturais desses solos. O material carbonizado daria origetrutures aromaticas, porém,
apesar de se encontrar associado a componentes humicos ndo podeushy mad
substancias humicas (Hayes & Clapp, 2001).

A estrutura quimica das substancias humicas € tdo heterogéneaugaegcande
estabilidade das moléculas, pois sdo necessérias variaseatdfeenzimas para decompor as
substancias humicas, fazendo com que uma grande e variavel populati@oodeganismos
seja necessaria para decompor uma Unica parte de acido humios. fatdres que causam
estabilidade das substancias humicas sao ligacdes quimica®mommédtalicos e adsorcao
com minerais do solo (MacCarthy, 2001). Por outro lado moléculas menaras simples
do tecido vegetal e animal apresentam estruturas que se repetgume gera maior
especificidade na degradagdo dessas moléculas do que as sabdt@inticas. Portanto,
Organossolos com caracteristicas mais sapricas tendenmaiseesistente aos processos de
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degradacdo microbiolégica do que os mais fibricos, apresentandentbfertaxas de
decomposicdo em funcao do tempo (Pereira et al., 2005).

Os processos de decomposicdo dos restos vegetais das areas dedarnfantes da
drenagem, fazem parte da evolucao do ciclo global de carboneci@sstvegetais necréticos
sdo compostos principalmente por celulose, hemicelulose, lignina eent@ydes
relativamente altas de lipidios, proteinas, taninos e biopolimeféscak (Wershaw et al.,
1996). As alteracbes estruturais das substancias humicas decodestgsocessos de
subsidéncia estao relacionadas com a mudanca relativa na concedé&agépos funcionais
labeis e recalcitrantes, sendo identificados compostos como ligaimagps, carboidratos,
aminoacidos, biopolimeros alifaticos, entre outros (Newman et al., 1888pn, 1987;
Preston, 1996; Schmidt et al., 1997; Hu et al., 2000).

Para melhor entender a dindmica dos compostos organicos dos solosadé tur
necessario determinar os compostos constituintes da matéria argamnias tendéncias gerais
de evolucdo. Almendros et al. (1982) através de andlises térmicasrfdasmediterraneas
espanholas identificaram niveis de carboidratos nos materiais aogdta 5,8 a 1,4%, com
uma propor¢ado de acidos humicos entre 73,6 a 35,5%. Esses niveis sdoanwssiol@xos
quando comparados com o0s estabelecidos por Bergner et al. (1990), geatapreslor
proximo de 21% em turfas da Suécia. Os trabalhos de Gottlich(2088B) e Wieder & Starr
(1998) identificam conteudos médios de betumem (ceras, graxas e sudidass), de 5,2 a
9,5%; de celulose e hemicelulose (54 a 58%) e esses grupos apegset#ndéncia de
reducdo em profundidade; e de 30 a 37% de ligninas, que, ao contraesendgam
tendéncia de aumento em profundidade e com a maior intensidade desprate
humificacdo. Brown et al. (1989) determinaram conteudos de lignina maits baixos em
turfeiras ombrotréoficas (0,6 a 2,5%), onde os valores diminuiram nos heszamis
profundos.

Na regidao de Great Dun Fell, no Reino Unido, foi feito o monitorameatsolo de
turfa, com amostragens em intervalos mensais e duracédo de do(®@rersbro de 1994 a
novembro de 1996) (Scott et al., 2001). Foi observado nesse estudo que asafrmigbes
hdmico e acido fulvico aumentaram a relagédo atémica H/C imediatamentenap@siodo de
seca, no verao de 1995, o que indica a reducédo da aromaticidadesidssancias humicas
no periodo de maior oxidacdo do solo. Com o término da seca, graduamertedeclinio
da relacdo H/C mostrando que os ambientes mais redutores favoaedermacdo de
compostos mais aromatizados e com menores quantidades de grupos carboxilicos.

Para os compostos organicos em menor quantidade nas turfas, ferdiicatios
aminoacidos (derivados de albuminas e aminoagucares), hexoses e speatides
carbonicos, bicarbénicos e hidroxicarbénicos (Ekmann, 1981). Ainda, foram edosntra
fendis, acidos fenolcarbbnicos, derivados de pentoses, e diversos conmgbstosiclicos
com nitrogénio, hidrogénio e enxofre, ceras (compostos neutrosrartigate polares e anéis
n-alcool com 10 a 30 atomos de carbono »;HEOH e GoHgOH), além de resinas
fortemente polares (Luomala & Ketola, 1984; Pontevedra-Pombal, 2001).

A dindmica da MO no solo e as interacdes das substancias hilenicateculas
organicas dependem de propriedades como: grupamentos funcionags; aadat, basico ou
neutro; solubilidade; polaridade; distribuicdo de cargas; dimenséaoa fermonfiguragéo
molecular; caracteristicas fisico-quimicas, estruturaimeidnais da fracdo organica. Além
dessas as interagfes sao também influenciadas pelas condicidésnti, €omo quantidade e
qualidade de coloides inorganicos, pH, temperatura, potencial redox, ureifiadea idnica
da solugéo (Canellas et al., 1999).

Em solos organicos os valores de pH apresentam-se, em geral, a&efaixanmais
acida (em torno de 4,0), e as substancias himicas saturadas con@nidigresentam
muitas propriedades de polimeros neutros, tendo grande quantidade de ligacdes de hidrogénio.
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Com o aumento do pH do solo, apés a drenagem e por calagem, ocorre agdiesdos
grupamentos acidos das substancias humicas, e as macromolécutsasrgdsumem as
propriedades dos polieletrolitos.

Os coldides organicos possuem areas de exposi¢cdo duas a denaieres do que 0s
coloides de solos minerais. As cargas negativas dos coldidescogg8ao dependentes do
pH (Brady, 1989; Brady & Weil, 1999) e a populacdo de elétrons madz“d” dos ions
metalicos exerce papel importante na interacdo desses ions ofa, assim como na sua
carga (Coscione et al., 1988). Portanto, pode-se afirmar que depoipadadade de reter
agua, as duas principais propriedades da turfa sdo: a capatédadea cationica (CTC) e o
poder tampdao. A matéria organica confere ao solo maior poder tampéo, logo impe@ewariac
bruscas de pH que podem ser prejudiciais aos microrganismosieeasdas plantas (Kiehl,
1985).

As substancias humicas participam de muitos processos agrondnndmentais e
geoquimicos (Stevenson, 1994; Rezende, 1999), podendo servir como reservatério de
micronutrientes, contribuirem na estruturacdo dos solos, ajudar a maeggme de agua no
solo e dissolugao de minerais, entre outros.

2.6 Caracterizacdo Espectroscopica de Ressonancia Magnética e Andlis
Termogravimétrica no Estudo de Substancias Humicas

A estrutura quimica da matéria organica do solo, especialmentesulistancias
hdmicas, tem sido objeto de varias pesquisas e com informagfes teotggasos Ultimos
anos. Os pesquisadores, principalmente a partir dos anos 70, passdigporade um
conjunto de técnicas e equipamentos que permitiram aprofundar o conhecotaet essas
substancias de extrema complexidade estrutural e heterogeneidade eeladepri

A proposicao de estrutura apresentada por Shulten & Schnitzer (1997hasenem
técnicas espectroscopicas e termodegradativas, indica que as wiooigades estruturais
dos acidos humicos sdo o0s benzenos substituidos, inclusive os alquil benzenos,
principalmente os da sérf€-*C. Os autores propuseram que as unidades estruturais sdo
liberadas durante a pirolise da rede estrutural de alquil aranahiessa modelo estrutural,
0S espacos porosos na estrutura tridimensional e flexivel dos acidice$18d0 preenchidos
por outros componentes organicos, como 0s carboidratos e compostos nitrogenados, e
inorganicos, como os atomos de ferro e aluminio. Os principais compalgfttcos
encontrados nos acidos humicos sdo os alcanos e acidos graxos. Estiestaacias
aromaticas, sao encontrados derivados do furano, da piridina e do bexigeilbehzenos,
metilalquilbenzenos, fendis, metilfenadis).

A aplicacdo das técnicas espectroscopicas (principalmente & Ri@) e
termodegradativas (pirolise), a separacao de fragmentos obtidos geonda cromatografia
gasosa e a identificacdo de padrfes através da espectrameetriassa ofereceram novas
perspectivas para o estudo da natureza quimica dos acidos hamicos (AH).

A espectroscopia é o0 estudo da interacdo da energia quantizadgia(ene
eletromagnética) com a matéria. Um espectro € um gragiaimsbrcdo ou emissao de energia
(radiacao) contra o comprimento de ondaoy a frequéncia dessa radiac@o(Silverstein et
al., 2000). As técnicas espectroscopicas utilizam diferentes segifie espectro
eletromagnético para obter, a partir da interacdo da energia ooatéria, informacdes Uteis
sobre a estrutura das substancias humicas e de composto orgameaguaRguer tipo de
espectroscopia (com excecdo da espectroscopia de massa), a ndelamggia de um
estado para outro € dada pela equacdo k,=ofmde h é a constante de Planck é a
frequéncia de radiacdo eletromagnética absorvida. A energia cdasomia transicdo €,
portanto, uma propriedade molecular e caracteristica de sua estrutuoenf\ 2004).
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A aplicacao das técnicas espectroscopicas tem inUmerogasré#) permite o estudo
nao destrutivo; (b) somente uma pequena quantidade de amostra gAnmeeces (C) as
metodologias experimentais sédo relativamente simples. O piineipalema envolvido no
uso dessas técnicas diz respeito ao elevado custo e manutencaerdib®se a constante
necessidade de modernizacdo dos equipamentos, como resultado de novastagescobe
principalmente no campo da fisica e da computacéo (Saab & Martin-Neto, 2004).

2.6.1 Espectroscopia na regiao do visivel

Uma das principais informacfes obtidas por essa analise é @naiéeilqualitativa
sobre o0 grau de maturacgdo, grau de humificacdo, grau de evolugédo qudmitzarenho das
moléculas e massa molar das substancias humicas por mesmatise espectral em
determinado comprimento de onda, nesse caso 465 e 665 nm, a qual peraaitixdocoda
relacédo &Es (465 nm/ 665 nm).

Segundo Kononova (1982), a relacé¢Ek esta relacionada a aromaticidade e ao grau
de condensacdo dos nucleos aromaticos, sendo usada para indicar o grauficec&omi
Segundo essa autora, altos valores dessa relagéo indicam agoeseagipostos com maior
quantidade de cadeias alifaticas, enquanto, baixos valores indipegseaca de compostos
com cadeias aromaticas, apresentando correlagdo negativa comeptaute estruturas
aromaticas, como observado por Baes & Bloom (1989), Bravard & Righi (&98tEvenson
(1994). Diferentemente dos autores anteriores, Chen et al. (1977) damsonsjue a relagéo
E4/Es esta mais relacionada ao tamanho das moléculas e ao pesolanptio que ao grau de
condensacdo das moléculas humicas, estando correlacionado negativamenteeomntual
de carbono e positivamente com o percentual de oxigénio e acidez total.

A absorcdo de energia na regido do visivel (380-800nm) envolve a dmardac
diferentes niveis de energia dos elétrons na molécula. A @ad&etromagnética conduz a
transicdo dos elétrons, dos orbitais de menor enesgia € n) para os orbitais vazios, de
maior energia no estado excitado chamados de orbitais anti ligahta%). Se a frequéncia
induzida pela fonte corresponder a diferenca de energia de transig@ara estado e outro,
a transicdo é possivel e a quantidade de energia absorvida é propaceEmergia de
transicdo. Quanto menor a diferenca de energia entre 0s orbigais, oncomprimento de
onda de absor¢do da radiacdo eletromagnética (Silverstein et al., 2000).

Os grupamentos insaturados covalentes responsaveis pela absorcd@armsados
croméforos. Num espectro, a absorcdo de um croméforo é caracdepemdde onda de
maxima absorcadunax) e a absortividade molay(dada pela densidade o6tica (A= log 1/10)2
em relagdo a concentracdo molar da amostra. Os auxocromosigam@ntos que, quando
ligados a um cromoforo, alteram tanto o comprimento de onda maximo como alatderdge
absorcdo no UV. Como a energia de absor¢do de um cromaoforo é quantesukecto UV-
Vis deveria corresponder uma linha discreta e Unica. Para malégmiples, com poucos
cromoéforos, é possivel observar a absor¢do maxima correspondente xano nue
probabilidade de transicdo eletrbnica hum dado comprimento de onda. &udoger@m
moléculas mais complexas, com maior numero de cromaoforos, existenuitiglicidade
muito grande de sub-niveis de energia (correspondendo a energitacio re vibracao
molecular) fazendo com que as bandas de absorcéo discretastesa jormando um
envoltorio de bandas de absorcado (MacCarty & Rice, 1985; Senesi, 1990).

O processo de evolugdo da MOS compreende ndo s6 a formacdo de sasbstanci
amorfas coloidais de alto peso molecular, mas também um aumentbodEc&o escura.
Ocorre, segundo Kumada (1987), uma evolugdo de compostos de coloragdo amarela
(predominantemente acidos fulvicos), até a coloracdo marrom, masamo e finalmente,
predominio da coloragdo escura. Isso sugere que, a forma de absolgamaeegido do
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UV-Vis pode indicar mudancas na configuracdo eletrénica decorreiotgsrocesso de
humificagéo.

Um aspecto interessante € a influéncia do pH e da concentragais debre a relacéo
E4/Es. Com 0 aumento da concentracdo deoHl de sais, decresce a absorbancia na regido do
UV-Vis, o que segundo Ghosh & Schnitzer (1979) € devido a concentrac@ootiasilas
com o aumento da forca ibnica ou da acidez. Essas se contraeneradaiy até assumir
uma configuracdo semelhante a de um coldide esférico rigido, o remamho possivel de
um coloide organico. Como as evidéncias experimentais sugerem ciec@ork/Es €
governada pelo tamanho e conformacéo da particula, a espectros¢eyis bde ser usada
para estimativa de peso molecular e para calculos de sua geometrsh ¢5ahel996).

Em estudos sobre o efeito do cultivo em Histosols da regido dosldtlesrgda
Florida, Volk & Schnitzer (1973) encontraram &cidos humicos com wataeelacdo #s
entre 4,4 e 6,3, sendo os maiores valores observados nos horizontes misggiggondar
et al. (2005) verificaram em Histosols do noroeste da Espanhasvalame acidos humicos
entre 3,8 e 5,9, sendo 0os menores para material de um horizonte sagrivaieres para um
fibrico. Couto & Resende (1985), em solos hidromadrficos com horizontesstidohdo
sudoeste da Bahia, encontraram valores relagég pgara os acidos hamicos entre 3,3 e 7,7.

2.6.2 Espectroscopia no infravermelho (FTIR)

A espectroscopia de infravermelho (IV) baseia-se na propriedadedvirinerente
aos atomos de uma molécula. Cada molécula responde de forma didéeradigcédo, o que
proporciona diferentes bandas de absorcdo no espectro IV. Os especiisornecem
informacdes sobre a estrutura dos grupos funcionais presentes $iabt® como sobre a
natureza de suas liga¢des quimicas e reatividade (Stevenson, 1994; Jonhston & Aochi, 1996).

A energia contida em cada molécula consiste em quatro tipos afistenergia
eletrdnica, energia de translacéo, energia de rotacdo e deadhdonhston & Aochi, 1996).
Diferentes comprimentos de ondg @a radiacdo IV podem ser absorvidos nos niveis de
energia de rotacdo e vibracdo, dependendo das caracteristigagizes. Existem dois tipos
de vibracdes moleculares:

v/ Estiramentos axiais’; movimento de expansao e contracdo ao longo do eixo de uma
ligacdo, que podem ser simétricos ou assimetricos.
v' Deformacdes angulared){ variacdes do angulo de ligacdo entre os atomos.

A freqUéncia de absorcdo no IV é dependente do modo de vibrac&an{est ou
deformacéo), da forca de ligacdo e da massa dos atomos envolvides&a A intensidade
da absorcao é funcgdo, principalmente da mudanca do momento digelod@ ligacdo, dai a
espectroscopia de IV ser um instrumento adequado para estudar as estrigienaslas.

A espectroscopia de IV tem sido amplamente usada para a casgée da MOS,
principalmente com o avanco de técnicas nao dispersivas, como drassopgpia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). A energianftaviermelho é utilizada
mais eficientemente, o que permite alta sensibilidade na@eatisobtencdo de espectros de
alta resolugcéo, com baixa relagéo sinal/ruido (Griffiths & Burns, 1983; White i&, R236).

Apesar de muito utilizada, a espectroscopia de IV apresentaaddumitacdes que
impedem uma analise quantitativa da MOS, dentre elas: a) osforosino IV apresentam
faixa muito ampla de absortividade molar (A), que dificulta agnaigho das bandas de
absorcgéo; e b) ocorre frequiente sobreposicao de bandas de absorca@retassliingdes da
MOS.

O método mais comumente utilizado para a preparacdo das andestvidS para a
espectroscopia de IV é a confeccdo de pastilhas de KBr {@hapee ndo absorve energia na
regidao do V), prensadas com o material a ser analisado (BB&soé&, 1989). Entretanto, ha
alguns problemas relacionados a utilizacdo desse método, como malamae bandas de

24



absorcado nas freqiiéncias de aproximadamente 3000 e 18Q@evido & contaminacéo da
pastilha de KBr com agua.

Apesar de ser mais utilizada na analise qualitativa da M@®n&a de IV pode ser
aplicada a andlise semiquantitativa de alguns grupamentos fuacipnacipalmente os
oxigenados. Capriel (1997) determinou a hidrofobicidade de acidos humigadirale um
indice de hidrofobicidade, que consistiu na integracdo da &rea dedmarepondente aos
grupamentos alifaticos (C-H). Jonhston et al. (1994) encontraramcfamrelacdo entre os
espectros de IV obtidos e certas propriedades da MOS, tas acidez total, relacdes
oxigénio : carbono (O:C) e hidrogénio : oxigénio (H:0O), e aromaticidade.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as principais regides do espebfrerdelvendo a
MOS. Tais valores foram atribuidos com base nos trabalhos de Bddeo& (1989),
Niemeyer et al. (1992), Stevenson (1994), entre outros.

Tabela 4: Regides no espectro de IV encontrados nos estudos da matériasodganic

solo
Regido em cr? Principais atribuic 6es
3440 - 3380 Estiramento O-H em COOH, alcoois ou fendis e estiramento N-H.
3400 - 3300 Estiramento O-H e estiramento N-H
3100 - 3030 Estiramento C-H em anéis aromaticos.
2940 - 2900 Estiramento C-H em €&lCH; alifaticos.
2860 - 2840 Estiramento C-H em €&lCH; alifaticos.
1795 - 1710 Estiramento C=0 em COQH (pr|QC|paImente), cetonas alifaticas,
aldeidos e ésteres.
Estiramento C=0 de amida (banda I), quinona, ligacdo H com C=0
1660 - 1630 ) : a % ..
de cetonas conjugado, estiramento C=C em anéis aromaticos.
Estiramento C=0 em anéis aromatico e estiramento COO
1620 - 1600 (principalmente), ligacdes fortes de H com C=0 em cetonas
conjugadas.
Deformacao N-H e estiramento C=N em amida (banda II),
1545 - 1505 : h . L
estiramento C=C em anéis aromaticos.
1470 - 1420 Deformacéo C-H em gelCH; alifatico, estiramento COO
1420 - 1380 Deformacao C-H em CH CH; alifatico, deformacdo O-H e
estiramento C-O em OH fendlicos e estiramento COO
1380 - 1350 Deformacdo C-H em Ci CH; alifatico, estiramento C-OH em
OH fendlicos e estiramento CQO
Deformacéo O-H em COOH e estiramento C-O em COOH, fendis,
1260 - 1225 i : , .
alcoois e ésteres aromaticos.
1080 - 1040 Estiramento C-O em alcoo_ls aln‘at,lcos, C-O-C de ésteres e C-O em
polissacarideos.
830 - 750 Deformacao C-H em anéis arométicos (fora do plano).

Stevenson & Goh (1971); Schnitzer & Khan (1972,8)9¥inckler et al. (1976); Schnitzer (1978);
MacCarthy & Rice (1985); Russel (1987); Baes & Bio(l989); Bloom & Leenheer (1989); Silverstein
et al. (1991); Niemeyer et al. (1992); Hernandeale{(1993); Ricca et al. (1993); Stevenson (1994);
Barancikova et al. (1997).

2.6.3 Ressonancia magnética nuclear (RMN)

A espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN) fanfeceacdes sobre
a estrutura da MOS com base em varias técnicas (Wilson, 19&IorRr&996; Koegel-
Knabner, 1997).

O primeiro espectro de RMN em estudos de MOS foi realizado ptorBa Schnitzer
(1963), que utilizou a espectroscopia de RMN 1H em um acido humicladoefPreston,
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1996). A técnica da RMN desenvolveu-se rapidamente desde o inicio de 1D
grandes progressos, mas somente nos ultimos 15 anos foi possivetiesssdécnica em
estudos com a MOS. O progresso se deveu ao desenvolvimento de magpetosndutores
com elevados campos (> 800 MHz para 1H), da técnica de transfoden&darier (FT) para
aquisicdo e manipulacdo dos dados e, do método de polarizagcéo cruzadey@amagico
do spin (CP/MAS), para obter espectros no estado sélido com boa defiBte&enson &
Elliott, 1989; Preston, 1996). Todos esses avangos permitiram a apliotigéira da RMN a
amostras estruturalmente complexas, heterogéneas, muito diludestaelo solido, liquido
ou intermediario como géis ou coldides. Também permitiu a utibzags estudos de
elementos que sd0 menos sensiveis ou menos abundantes, ndCo °N, *Na, 2°Si e
31p (Preston, 1996).

A grande vantagem do uso da RMN nos estudos de MOS esta na sigad®lgm
fornecer informacdes sobre materiais complexos, caracterizado®apa solubilidade,
estruturas irregulares e forte ligagdo quimica e/ou fisita @ parte organica e entre a parte
mineral. Também pode ser usada para estudar as mudancas quimM@s diurante a
decomposicao, para caracterizar a estrutura e o0 ambiente dellawlde estrutura definida,
como pesticidas ou seus metabdlitos.

2.6.4 Analise da composicdo elementar

A composigdo elementar é a distribuicdo percentual dos atomos que compéde
estrutural das substancias humicas. A andlise do conteudo relatoarbdao, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio e enxofre revelam que essas substanciasnégmesgtureza quimica
muito particular, distinta de qualquer substancia de natureza vegetalimal (Kononova,
1982). A composicdo elementar média dos acidos humicos e fulvicosaeanglitude de
variagao sao sintetizadas na Tabela 5.

Em relacdo a composicao elementar média dos organismos vivosigaaivegetais),
as substancias humicas apresentam enriquecimento no teor de carbodo, devi
principalmente, as reacdes de polimerizacédo e condensacaad@durante a humificagao)
e a diminuicdo no contetdo de nitrogénio, decorrente da mineralizacaostiss vegetais
Canellas et al. (1999).

A composicao elementar reflete as diferentes condi¢cdes dec@ondas substancias
hamicas, ou seja, 0 ambiente pedogenético.

No processo de humificacdo ocorre incremento no conteddo de nitrogénio e
diminuicdo no conteddo de hidrogénio e oxigénio. Kuwatsuka et al. (1978esugee o
enriguecimento relativo de N nos acidos humicos representa o priresiagio da
humificacdo. Jacquim & Vong (1989) observaram, através de estudosdatopoisnarcado
(N*), que, em termos médios, 30% do nitrogénio mineral adicionado ao solocigidrario
as substancias humicas. A diminuicdo do conteddo de oxigénio com a hgaufié
consequéncia, principalmente, das reacfes de descarboxilacdo; uqeeyvaEem de menor
conteudo de O, os acidos humicos também apresentam menor quantidade mergagpa
CO;H do que os éacidos fulvicos (Canellas et al., 1999).
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Tabela 5: Composicdo elementar média e faixa de variacdo dos elementasichos
hamicos e fulvicos (adaptado de Schnitzer & Khan, 1978).

Elemento Acidos humicos Acidos falvicos
média faixa Média faixa
_________________________________________ %--_____________________________________
Carbono 56,0 53-58,7 45,7 40,7-50,6
Nitrogénio 4,7 0,8-5,5 2,1 0,9-3,3
Hidrogénio 3,2 3,0-6,5 54 3,8-7,0
Oxigénio 35,5 32,0-38,5 44.8 39-50
Enxofre 0,8 0,1-1,5 1,9 0,1-3,6

As relagcbes atOmicas molares entre os elementos componentesilddncias
hamicas sdo um indicador simples do seu comportamento quimico. Aoretedar H/C
(determinada pela razédo entre as quantidades percentuais déepagtd®e seus respectivos
peso atdbmicos) reflete, de certo modo, as caracteristicatuesis das substancias humicas.
O decréscimo no conteudo de H nos acidos humicos em relagcédo aosf@eidos sugere
gque esses apresentam maior numero de insaturacdes. Isso € censistent carater mais
aromatico dessas substancias e com a sua estabilidade qeinesisténcia a degradacao
microbiana Canellas et al. (1999).

A alta relacdo H/C indica maior contribuicdo de componentediadi$ae/ou maior
alifaticidade nas substancias humicas (Steelink, 1985; Canelas 2005), enquanto, baixa
relacdo indica alta aromaticidade e/ou condensacdo dos anéidi@sniBenites et al.,
2005), maior grau de aromaticidade ou insaturacdo (Canellas et al., 2005).

A maior relacdo O/C nos acidos fulvicos reflete a maior quantidederupos
funcionais oxigenados, como COOH e carboidratos (Steelink, 1985). Porénrla€anal.
(2005) ressalvam que a avaliagcao indireta da aromaticidadaticadéide deve ser feita com
cuidado, pois, as insaturacdes presentes em grupos carboxilicos elasmnpamarias séo
levadas em conta durante os calculos da relacdo H/C, o que ndontepeesmaticidade -
alifaticidade.

2.6.5 Analise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica € uma técnica que mede as mudbngasssa (perda ou
ganho) de um determinado composto ou substancia em funcdo da terapetat tempo,
quando essa é submetida a uma variacdo controlada da temperaserandtsdo vem
permitindo obter respostas quantitativas relevantes e tem seadiestes estudos da matéria
organica do solo.

Como principal informacdo nos termogramas, se observa a perda sk enaglois
eventos distintos de oxidacdo exotérmica, o primeiro entre 105-350°0iddefomo perda
de massa por ignicéo (PPé o segundo entre 350-650°C definido como perda de massa por
ignicdo (PPY), indicando um termograma bimodal a partir da primeira derivadaartir
desses dados se obtém o indice termogravimétrico (ITG), peddaldo PPlpelo PP, que
indica a resisténcia a termodegradacao e estabilidade oénmesish decomposi¢cdo quimica,
estando a maior resisténcia relacionada aos maiores valores do ITe@gB2002).

O aspecto bimodal da curva da primeira derivada de termogj@enacidos humicos
foi encontrado por véarios pesquisadores (Turner & Schnitzer, 1962; E&tdvearte, 1999;
Benites, 2002; Melo, 2002; Giovanela, 2003; Cunha, 2005; e Fontana, 2009).

Shurygina et al. (1971) atribuiram o primeiro evento {P®Itermodegradacdo das
cadeias laterais alifaticas e o segundo{PPlermodegradacéo do nucleo aromatico. Ainda, a
PPl seria consequéncia do resultado da degradacdo térmica de potissaca
descarboxilagdo de grupos acidos e desidratacdo de estrutiiédisasl hidroxiladas
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(Dell'Abate et al., 2002; Francioso et al., 2003; Ibarra et al., 1994#€)Rf estaria relacionada
a quebra de estruturas aromaticas e rompimento de ligagbefP@¥enzano & Senesi,
1999). Porém, Campanella & Tomassetti (1990) afirmam que o nucle&chmi@romatico
permanece inalterado em temperaturas superiores a 300°C.

Mangrisch et al. (2000) analisando acidos humicos extraidos de venposonpelas
técnicas de TG-DSC atribuiram a PRIm maior gasto de energia no processo de
termodegradacdo, sugerindo a ocorréncia de um nucleo aromatico policondensado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo e Caracteristicas Gerais dos Organossolos

Os locais de coleta dos perfis de Organossolos foram selecia@radosicdo do grau
de subsidéncia, decorrente da drenagem natural e/ou artificial relas, dipo de uso,
cobertura, climas de formacao e grau de humificacdo (Tabela @er@ds foram coletados
nos Estados do Rio de Janeiro, Maranhdo e Parana, em areamtafivasede turfa em
ambiente de bacias (RJ e MA) e de clima frio em ambientelat@lto (PR). No Rio de
Janeiro foram coletados perfis nos municipios de Silva Jardim, €astsmAbreu e Macae.
No Maranhao o perfil foi coletado no municipio de Monsé&o; enquanto no Parawviata foi
feita no municipio de Ponta Grossa.

Os perfis apresentam variacdo nos climas de formacdo quantmparaéura e
umidade, precipitacdo. Dos 8 (oito) perfis coletados, 6 (seis) sateanmo em condi¢cbes de
varzea com lencol freatico elevado e o minimo de influéncia naarisko €, com menor
expressdo dos atributos de salinidade e tiomorfismo, enquanto 2 (dois) dmaados ha
alguns anos e a agua nao acende ao perfil com facilidade. |a Gahpresenta alguns dados
de localizagao, clima e vegetacao dos oito (8) Organossolos estudados.

Os perfis foram coletados e descritos (em anexo) seus hoszotenadas, segundo
normas preconizadas pela Sociedade Brasileira de Ciéncia doSBEI&), no Manual de
Descricdo e Coleta de Solos no Campo (Santos et al., 2005). Os safoscfassificados
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (SiBCS) (Emb0apa,

Em cada horizonte dos perfis foram coletadas amostras deformandsformadas.
As amostras de terra foram secas ao ar e mantidas commidatds grau de umidade para
evitar o ressecamento total do material, destorroadas e gagsadeneira com malha de 2,0
mm, para obtencao de terra fina seca ao ar (TFSA). Uma subramegsesentativa de cada
horizonte foi coletada e armazenada haturd para realizacdo de analises de fibras. Os
materiais de solo foram caracterizados quanto as propriedaies fe quimicas segundo o
Manual de Métodos de Analises de Solos e o SIBCS (Embrapa, 1979, 1997, 2006).

As determinacdes de rotina para caracteriza¢éo dos solosféstasnos laboratérios
de Génese e Classificacdo do Solo, da UFRRJ - IA/DS e no laiomée Quimica do Solo
da Embrapa Solos. As analises referentes a caracterizeg&uloktancias humicas foram
realizadas no Departamento de Quimica Organica da UFRRJ — D@,Laboratorio de
Andlise Térmica de Minerais e Materiais - LATM/DG/URR — tendo como professor
responsavel o Doutor Heitor Fernandes Mothé Filho, IA/DeGeo.
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Tabela 6: Localizagéo, clima, paisagem, vegetacao e drenagem dos perfis analisados.

Perfil Localizacao Clima Paisagem Vegetagao
Drenagem
. . . . Varzeas litoraneas Floresta higrofila de
Silva Jardim  Tropical semi- . )
RJ0O2 RJ amido rodeadas pela varzea — Muito mal
Mata Atlantica drenado
. . . Varzeas litoraneas Campo higrofilo de
Macae Tropical semi- . :
RO8 RJ amido rodeadas pela varzea — Muito mal
Mata Atlantica drenado
. A Floresta higrofila de
. . . Varzeas litoraneas .
Casemiro de  Tropical semi- varzea e campo
RJO1 . rodeadas pela e i
Abreu - RJ umido A higrofilo — Muito mal
Mata Atlantica
drenado
. oA Floresta higrofila de
. . . Varzeas litoraneas .
Macaé Tropical semi- varzea e campo
RJO3 P rodeadas pela e
RJ umido N higrofilo — Mal
Mata Atlantica
drenado
Floresta higrofila de
. A varzea e campo
L . . Varzeas litoraneas e
Macaée Tropical semi- higrofilo —
RJO4 . rodeadas pela .
RJ umido N Imperfeitamente
Mata Atlantica
drenado, com
drenagem artificial
~ Tropical Matas de galeria, Campo de varzea
Monsé&o ) s ;
MAOQ5S guente e manguezais e  higrofilo — Muito mal
MA S :
umido bacias lacustres drenado
Ponta Grossa Suptrpp|cal Campos umidos e Campo subtropical —
PRO6 umido :
PR o campos gerais Mal drenado
mesotérmico
Subtropical o Campo sgbtroplcal -
Ponta Grossa s Campos umidos e Imperfeitamente
PRO7 umido :
PR o campos gerais drenado, com
mesotérmico e
drenagem atrtificial
3.2  Caracterizacao Analitica de Rotina

3.2.1 Analises quimicas dos solos

Para a caracterizacao das propriedades quimicas dos horipsatesiéterminados os
valores de pH (em agua e KCI) e os componentes do complexo sortivdgCld, Na, H e
Al. Com os resultados foram calculadas a CTC, a soma de bat@sS), a saturacdo por
bases (valor V), a percentagem de saturacdo por sodio (Sat_Neexcertagem de saturacéo
por aluminio (Al sat.), conforme Embrapa (1997).

3.2.2 Carbono e nitrogénio total

Os teores de carbono e nitrogénio total foram determinados por cambuséco em
analisador elementar Perkin EImer 2400 CHNS, na Embrapa Solognatdize amostras de
5,0 mg (mais ou menos 0,1mg). A acetanilide (C% = 71,09; H% = 6,71; N®38) foi
usada como referéncia. A relacdo C/N foi calculada conforme Embrapa (1997).
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3.3 Testes para a Caracterizacdao de Organossolos

Para os Organossolos aplicam-se testes especiais para digdmchAatureza do
material organico e seu grau de decomposicdo, também quanto cicfoople material
mineral, que sédo descritas a seguir:

3.3.1 Caracterizacao fisica do material organico

Testes especificos para caracterizacdo e classificagamaterial organico foram
realizados segundo Lynn et al. (1974) e Carter (1993) sendo 0os que seguem.

a) Determinacédo do teor de matéria organica pelo método da mufla

Baseado no processo de combustdo quantitativo. No método da combustdooem forn
mufla uma determinada quantidade de solo, previamente seca dm (@95°C/24h), foi
macerada e peneirada, como descrito em Embrapa (1997) com ngdeégicaegundo
Embrapa (2006). Depois de pesada, a amostra foi colocada em farpo dufla e deixada
por 6 horas a 600°C; decorrido essa tempo, a amostra foi novamente pesawizi@o de
matéria organica foi determinado por diferenca de massalagdoea amostra original seca
em estufa.

b) Densidade da matéria organica (DMO)

A densidade da matéria organica foi calculada segundo a relac@s D — [Ds X
(% massa MM/100)], onde MM é material mineral, com base naigsarde que o material
organico (MO) tem uma estrutura aberta cujos intersticios sdodmsupalo material mineral
(Lynn et al., 1974).

¢) Residuo minimo (RM)

Define-se como residuo minimo (RM) — a perda integral (minag@l@ do material
organico; assim, o residuo minimo representa a constituicdo minerabtgoial original,
esses resultados sdo expressos em cim(cymn et al., 1974), onde:

RM = (Ds — DMO)/1,5.

d) Contetdo de material mineral (%oMM)

Foi também determinado pela combustdo em mufla o conteddo de haiegeal
(%MM), onde {MM=(Peso seco a 480/24h)/peso seco a 1124h) x100}.

3.3.2 Grau de decomposi¢do segundo Von Post

O grau de decomposi¢cao do material organico foi determinado pdanapost
(Von Post 1922, Von Post and Granlund, 1926; citado por Stanek and Silc, 1977), e b)
método volumétrico, que separa o material fibrico do néo fibrico poirpeeato, onde os
teores de fibras esfregadas e ndo esfregadas sdo expeespercentagem em relacdo ao
material total (fibras e solo).

Por esse método os materiais com <17% de fibras esfregadaddentificados
como sapricos, para os valores entre 17 e 40 % de fibras como hémiuus,valores
superiores a 40% de fibras como fibricos.

3.3.3 indice em pirofosfato de sédio (IP)

Foi utilizado o método colorimétrico (Lynn et al., 1974), que consistisse@meixar
uma amostra (2,5 chem contato com solucéo de pirofosfato de sédio por uma noite. Apés
esse tempo, a amostra foi esfregada em papel cromatogrédiccoe comparada com 0s
padrées na pagina 10YR da carta de cores de solo de Munsell (ML854)l, O indice de
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pirofosfato (IP) foi calculado subtraindo-se o croma do valor. NiveigPde 5 indicam
material organico fibrico enquanto valores d& [Pséo caracteristicos de material sgprico.

3.3.4 Determinacgao dos teores de fibras e de fibras esfregadas

Os teores de fibras totais (FT) e o de fibras esfregéelas foram determinados
segundo Levenque and Dinel (1977), adaptando o método para lavagem ecoréguta
sobre peneira de 100 mesh (0,15cm de abertura de malha). O teor deditegadas foi
determinado, esfregando-se a amostra dez vezes entre 0 polegati@dor e lavando-a
sobre a peneira, lendo o volume de fibras em uma meia sedrtgda longitudinalmente. Os
resultados sdo expressos em porcentagem de massa, em analogia aamndlsedirica.

3.4 Andlises Laboratoriais Especiais

As andlises a seguir sdo apresentadas em detalhe em funcadapiacdes
metodoldgicas para a aplicacdo em Organossolos.

3.4.1 Extracdo e quantificacdo do teor de carbono das fra¢cdes humicas

O fracionamento quimico quantitativo das substancias humicas faadalsegundo
Benites et al. (2003), sendo obtidos nesse processo as fragdes hudia fildcdo acidos
hamicos (FAH) e a fracdo acidos fulvicos (FAF). A determinacaotdativa dos teores de
carbono nos extratos dessas fracoes foi feita através dadxidas formas de carbono com
dicromato de potéassio e titulacdo do excesso, com sulfato ferroscaaaiale acordo com
Yeomans & Bremner (1988).

3.4.2 Extracao, fracionamento quimico e purificacdo do material humico

A extracdo dos &cidos huamicos, bem como sua purificacdo, foi reatipaftarme
método da Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IH8j®) protocolo
metodoldgico encontra-se descrito em Swift (1996), com modificacd@ desa pré-
tratamento da amostra de solo com uma solucéo de HCI a pH.gnh&@,0, para reducédo do
conteido de cinzas (remocédo de metais adsorvidos), e utilizacd6 plard& remocdo dos
sélidos em suspensao (Novotny, 2004), conforme descri¢cao abaixo.

Ap6s pré-tratamento dos solos com HCI 0,1 mid] foram adicionadas quantidades
de amostras com cerca de 1000 mg de éacidos humicos (estimado goedmaimento
quantitativo) a 200 mL de solucdo de NaOH 0,1 mbkhb atmosfera de,Nendo agitados
por 24 h, o material foi centrifugado a 10.a@pPor 30 min. O sobrenadante foi recolhido e
imediatamente o pH foi ajustado para 2,0, por gotejamento de solugia atpuHCI| 20%. O
residuo foi novamente submetido a extracdo, da mesma forma, e o salieepatado ao
anterior, ajustando-se, imediatamente, o pH para 2,0. O extratocacidifoi reservado para
precipitacdo dos AH. Apdés um periodo de 18 h, o excesso de sobrenadasifienfmo e
descartado. O restante do material foi centrifugado a ®Q®r 10 min, eliminando-se o
sobrenadante. Para a remocao dos sélidos solUveis em suspenséo, dstatios foram
re-dissolvidos em solucéo de KOH a 0,1 mdldnde foi adicionado KCI para atingir-se uma
concentracéo de 0,3 moi‘lde K e sendo em seguida centrifugado a 4.000 g por 15 min.
Apoés essa etapa os &cidos humicos foram purificados com solucdo deHdF 0,5%
(Schnitzer, 1982) por 24 h e centrifugados a 5@)@6petindo-se o0 processo mais duas vezes.
As amostras purificadas foram lavadas com agua destilad@arézdda e transferidas para
sacolas de celofane de aproximadamente 100 mL. A dialise dagasmostrealizada em
agua destilada e deionizada em recipiente coletivo de 20 La¢bas por bateria), sendo a
agua trocada duas vezes ao dia, até que ndo houve-se mais unoauaienigue S na
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medida de condutividade da agua de dialise, 1 hora apds a trocaAdessaostras foram
entdo congeladas e liofilizadas, apés esse processo foram acondicionadsseeadde

3.4.3 Andlise termogravimétrica e determinacéo do conteudo de cinzas

Esse método foi aplicado para avaliar a estabilidade térmicacitbss humicos. As
curvas de termodecomposicdo de todas as amostras de acidos hamawosktidas em um
analisador termogravimétrico da marca Mettler Toledo, modelo 8BlBeGeo-UFRRJ,
utilizando-se 3,3 + 0,1 mg de amostras, em atmosfera de ar sirdgéiiiexo de 20ml/min.,
conforme Benites et al. (2002). O peso inicial foi estabilizado a 39°&€ curva de
aquecimento programada para 5°C/maé 105°C com um tempo de espera de 10 min em
105°C, seguido de aquecimento a 5°C/hraté 750°C ou quando detectado o final da queima
pela estabilizacdo do peso do residuo.

O processo consumiu em média 2 h 30 min por amostra, além de 30 nonaslic
para o resfriamento do aparelho. As curvas de termodecomposicao ddoainidas via
interface com microcomputador utilizando-se o programa do préprio apaaalhta razdo de
9000 pontos por curva. A perda de peso até 105°C, incluido o tempo de espera, foi
considerada como umidade da amostra. O residuo ao final da queitnadoierado como
igual ao teor de cinzas. O indice termogravimétrico (ITG)édculado pela razdo entre a
perda de massa no segundo evento (350-650°€), @RIperda de massa no primeiro evento
(105-350°C, PP), conforme procedimento descrito em Benites et al. (2002).

3.4.4 Anélise da composicéo elementar

Esse método foi aplicado para avaliar a composi¢éo quimica dios &cimicos. Foi
utilizado analisador elementar Perkin Elmer 2400 CHNS, na Emi8ajus. As analises
foram realizadas utilizando-se aproximadamente 1,1 + 0,1 mg derasnpssadas em micro
balanca acoplada ao aparelho. O padréo de referéncia usado dtaralide (C: 71,09%; H:
6,71%; N: 10,36%), sendo o aparelho calibrado diariamente e as leiturasndatas
alternadas por leituras de branco, na razdo de um branco paraisataastras. Os valores
de carbono, hidrogénio e nitrogénio foram corrigidos para base setacagas, utilizando-
se as informacdes obtidas pelos dados da analise termogravimétrica, atrauesde: e

% corrigido = % original x 100/(100 - % umidade - % cinzas)

O teor de oxigénio foi determinado por subtracdo a partir dos dadogidos
%0 = {100% - (%C + %H + %N)}. Do mesmo modo foram calculadas asesamolares
atdbmicas: H/C = {(%C/12) / (%H/1)}; C/IN = {(%C/12) |/ (%N/14)RI/C = {(%0/16) /
(%C/12)} e O/H = {(%0O/16) / (Y%oH/1)}.

3.4.5 Grau de oxidacao

O grau de oxidacao interna (W e WI) € um resultado derivadeodgosicao
elementar, que reflete indiretamente o grau de evolugdo dasmeidistaimicas. O grau de
oxidacao interna foi determinado através da seguinte equacdo: W=4QO) — %QH) /
%QC}, onde: QO, QH e QC sédo as quantidades dos elementos oxigénio, haregéni
carbono, respectivamente, Orlov (1985). Uma pequena modificacdo desséafproposta
por Ciéslewicz et al. (1997) e Debska (1997) foi utilizada neabalho. A diferenca consiste
na utilizacdo do nitrogénio na equacéao, assim temos que:

WI = Grau de Oxidacao Interna: {(2x %Q0O)+(3 x %QN) - %QH) / %QC}
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3.5 Andlises Espectroscopicas

3.5.1 Espectroscopia na regido do visivel e relacagls

O indice mais utilizado atualmente para se avaliar o grau ddidagéo € a razéo
entre a absorbéancia (A) a 465 nm e a 665 nm, chamada de reld€éoAEanalise das
amostras de acidos humicos através dos espectros de UV-Vis d@nesiglsshumicas foi
realizada conforme procedimentos descritos em Canellas (2000), ehain (1977) e
Yonebayashi & Hattori (1988). Os espectros de UV-vis foram obtidos numa fpectrasde
200 a 800 nm. Os espectros foram registrados a 25 °C com o caminhconstante de 1
cm, em solucdo preparada com 20 mg de acido humico diluido em NaH{E&Q; 0,05 mol
L™, com pH em torno de 8,0. Para determinacéo da relagéo coeficiéisef@ dividido o
valor de absorvancia em 465nm pelo obtido em 665 nm.

3.5.2 Espectroscopia na regiao do infravermelho

Esse método foi aplicado para caracterizacdo dos grupamentosnaischas
estruturas dos acidos humicos dos Organossolos. Os espectrosinaloeigifravermelho das
amostras de acidos himicos foram obtidos na faixa de 4.000 - Z)@enespectrémetro de
infravermelho da marca NICOLET (FT-IR), modelo 6700, com transforneted&ourier
(FTIR) do Laboratorio de Quimica Organica (Instituto de QuimicdJBHRRJ), utilizando
pastilhas de KBr (5 mg de AH liofilizado + 200 mg de KBr se€23. espectros foram
analisados utilizando-se o programa ACD 6.0.

3.6  Ressonancia Magnética Nuclear

Os espectros d&€C-RMN no estado sélido com polarizacdo cruzada de amplitude
variavel e rotacdo segundo o angulo méagiéé YACP-MAS NMR) foram adquiridos em
um espectrometro Varian NMR system (VNMRS) 500MHz operando a 1287 pdra o
3c. Utilizaram-se rotores cilindricos (@ 4 mm) de zirconia ctnd-caps” de Kel-F
carregados com aproximadamente 50 mg de amostra. A taxaag@éoraegundo o angulo
magico foi de 15 kHz. Os FID’s foram adquiridos em uma largyactsl de 50 kHz e os
dados foram coletadas em um tempo de aquisicao de 15 ms. Utiliamegaéncia de pulsos
3¢ VACP-MAS que incluia um pulso de preparacdo’dede 4 ms, 1 ms de tempo de
contato e 500 ms de tempo de espera para relaxacédo (> 5 T1Hkl@=entos quimicos
foram expressos em ppm em relagéo ao tetrametilsilano (TMS).

3.7 indices de Aromaticidade, Hidrofobicidade, Reatividade e Polaridade

A relacéo entre a absorbancia da banda de absorcdo rm 3€5id-3.055cimh e em
2.934-2.928cnt foi aqui denominada de indice de aromaticidade, uma vez que expressa a
relacdo entre o estiramento de C-H de grupos aromaticogarestto axial assimétrico de
C-H alifatico, respectivamente (Chefetz et al., 1996; Dick et al., 2003).

Por outro lado, a relacdo entre a absorbancia da banda de absorc&o na regiad 2.928cm
e 1.050-1.080 crhfoi identificada, nesse trabalho, de indice de hidrofobicidade, ungueez
expressa a relagdo entre grupos apolaress)(@Hpolares (-OH, C-O), respectivamente,
adaptado de Freixo et al. (2002). A razdo entre as bandas de absbr¢d0-4.700/1.545-

1505, foi denominada, nesse trabalho indice de reatividade, por ex@esdacdo entre
estiramentos C=0 de COOH e cetonas e 0 estiramento de On@timo (Capriel et al.,
1995; Dick et al., 2003).

O indice de polaridade foi calculado a partir dos dados da composégaentar,
conforme Torrentes et al. (1997). O indice de polaridade foi aplicado gvatar o
comportamento dos &cidos humicos quanto a presenca de compostos polareses. apol
Sendo obtido da seguinte forma:

indice de Polaridade %0 + %N/%C
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3.8 Comparacado dos Resultados e Analises Estatisticas

Os perfis de Organossolos foram comparados de forma qualitativao caasua
relacdo com o ambiente de formacéao, a distribuicdo das substanciaashérsuas relacdes
com atributos fisicos e quimicos.

As inferéncias sobre outros resultados foram efetuadas com nbaseseguintes
técnicas estatisticas: andalise de correlagdo, média, dem¥idopda média, correlagbes de
Pearson, testes para médias e estatisticas multivariadang@nentes principais dentre
outras, assim como a avaliacdo dos dados através de estdéistidiva e em programas de
computacdo e algoritmos dos proprios instrumentos espectroscéopicos Ralzacdo de
parte dessas andlises foi utilizado o programa XL stat.

Para a avaliacdo pelo método de analise de componentes princip&i¥ fgk@m
selecionadas variaveis pela andlise fatorial entre os pamodmguimicos e fisicos e das
substancias humicas (pH agua, pH KCI, Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, H+, A ¥/5, V, Al/Hal,

P, MO, CO, N, C:N, FAH, FAF, HUM, % FAH, % FAF, % HUM, %EAs relacbes
FAH:FAF e Ds), identificando as variaveis com 0s maiores valtmesorrelacdo. Os dados
utilizados na anélise de componentes principais foram padronizados, obtendo-sguaédia
zero e variancia 1,0 (Morrison, 1976).

A ACP é uma técnica de analise multivariada que consiste amsfarmar um
conjunto de varidveis em outro conjunto com 0S componentes principais, dea mesm
dimensdo. Em seguida, sdo selecionados poucos componentes principais que possa
representar quase a totalidade da variancia original, reduzindsiee significativamente a
dimensdo da base de dados. Os componentes principais apresentans gigymeadades
importantes, quais sejam: cada componente principal € uma combirmeggiode todas as
variaveis originais e sdo independentes entre si e estimados poapdsito de reter, em
ordem decrescente, 0 maximo de informagéo, em termos da variat@otdida nos dados e
facilitar a interpretacdo das analises feitas pelaseptacdo dos dados reduzidos em graficos
bidimensionais (Pielou 1984; Dillon & Goldstein, 1984; Manly, 1994; Ferreief6;
Landim, 2000; Regazzi, 2000; Prado et al, 2002).

Na ACP procura-se redistribuir a variagdo observada nos eixasaigsige forma a se
obter um conjunto de eixos ortogonais, e, portanto, ndo correlacionadotdBgsatambém
pode ser utilizada para o agrupamento e discriminacdo de individuosti@s), mediante
exame visual em graficos de dispersdo no espago bi ou tridimenglocaaélise agrupa os
individuos de acordo com suas caracteristicas originais, dadas vaglaveis medidas,
entretanto agora tomadas em conjunto e agrupadas, nos componentes friaeipadrdo a
covariancia entre elas. Visto que ndo ha selecdo (exclusdo) rdweis todas sao
consideradas, entretanto, € dada maior importancia (peso) agoelasn&@ior variancia
(Pielou, 1984; Prado et al., 2002; Regazzi, 2000; Kaiser, 1960, 1974).

Neste estudo, utilizou-se a analise fatorial, que é uma extefsdnalise por
componentes principais onde se rotaciona os fatores obtidos (selegaomgasms variaveis
geradas) visando obter-se um claro padrao dos carregamentos, pard@@lo conjunto de
variaveis obtidas através das diferentes técnicas utilizadaso Peocessamento e analise dos
dados foi utilizado o programa de computagéo Origin®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Ambiente de Formacao, Morfologia e Classificacdo dos Organossolos

Para facilitar a interpretacdo dos resultados sédo apreserdadaguir algumas
informacdes sobre ambiente, posicao, altitude e classificacadgT@balém da paisagem e
histérico de uso de cada perfil e de algumas caracteristiod®logicas (Tabela 8) dos
Organossolo avaliados.

Os perfis RJO1 a RJ04 e o RJO8 estdo localizados na regidao Sedestmbiente
tropical umido, feicdo de Mata Atlantica em varzeas litorar@gserfil MAO5, na regido pré-
amazonica maranhense, localiza-se em zona equatorial, també&ic&onde varzea, porém
em ambiente lagunar. Os perfis PR0O6 e PR0O7, na regido Sul, estdo em ambiengieaiutdr
planalto e campo subtropical. Embora nenhum dos perfis apresentedia#la&rinha atual
ou tiomorfismo, todos os solos tiveram influéncia marinha no passado nacéepdss
sedimentos minerais.

Tabela 7: Ambiente, posicao, classificagéo e altitude dos perfis de Organossolos

Estadd’  Ambiente  Posicdo (S, W) Classificacdo (SiBES Altitude
IPerfil (m)

Baixada 22°35°04.8"°S . A
RJO1 litoranea 42015°36.3"W Organossolo Haplico Hémico térrico 20

RJO2 Baixada 22°31'30.7°S  Organossolo Haplico Saprico tipico 7
litorAnea 42°20°35.7°W
RJO3 Baixada 22°17°14.7"S  Organossolo Haplico H&mico tipico 10
litoranea 41°52°59.4”W
RJO4 Baixada 22°17°13.3”S  Organossolo Haplico Saprico tipico 5
litoranea 41°52°15.1"W
MAO5 Baixada, 3°32°10.0"S Organossolo Haplico Saprico tipico 5
lagunar 45012°01.3”"W
25°14°30.6°S £ AT Arni o
PR0O6 Organossolo Haplico Hémico tipico 984
Planalto 50°01°25.9"W g p P
25014'15.4°°S Al
PRO7 Organossolo Haplico Hémico tipico 976
Planalto 50001°19.7"W g p P
RJO8 Baixada 22°20°24.2"S  rganossolo Haplico H&mico tipico 8

litoranea 41°57°19.6"W

O perfil RJO1 localiza-se em area da Reserva Biologica BagoAntas (REBIO -
Casemiro de Abreu / Silva Jardim) cujo acesso se da apenaghaay, portanto tem menor
pressdo antropica que outros pontos da Reserva. No entanto, periodicamemés oco
queimadas pelo proprio acumulo de biomassa vegetal e as caiaaterds turfa, assim
podem ser consideradas como um fendmeno natural. Apdés a queimada, que podem dura
varios dias, sendo o solo é novamente recoberto pela vegetacdo (Fotogm@)amessa
area ndo houve drenagem e ndo ha uso agricola. Esse perfil aphesoiates organicos
intercalados com horizontes minerais. O lencol freatico encens@va 116 cm de
profundidade. Além da variacdo de valor e croma nos horizontes, notasteutra em
blocos subangulares no 2Hbd1, situado abaixo de duas camadas Cg (Tabela 8).
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O perfil RJ02 situa-se em Silva Jardim, as margens da BR 1(dreanque até pouco
tempo antes da amostragem era recoberta com vegetacéo ste tiangical de varzea (Fotos
no anexo 2). Assim, foi recentemente queimada e destocada paaatag@b de pastagem,
porém, como a area permanecia alagada a queima afetou cohieraura vegetal arbérea e
arbustiva que a matéria organica do solo. Esse perfil apresentangmamente 5% em
volume de troncos e galhos de arvores e arbustos, provenientes do oesittata em
estagio inicial de decomposicdo sobre o solo. Nota-se mates@tqt vegetal ainda
identificavel) apodrecido e uniforme, principalmente, nos horizontes Htd2ecom muitas
fibras. O lencol fredtico estava a 43 cm, coincidente com o Ho2r Ado apresentou grande
variagcao entre valor e croma (Tabela 8).

No municipio de Macaé (RJ) localizam-se os perfis RJ03 e RJOf4rapriedades
rurais as margens da BR 101 (Fotos no anexo 2), ambos originalmentegstdzae de
floresta higroéfila de varzea e campo higréfilo e muito mal drendiméinal da década de 70,
essas areas foram drenadas para implantacdo de agriculturi@voonas de arroz inundado
em rotacdo com feijdo e milho. Porém, nos ultimos 10 anos, a progrieddd se localiza o
perfil RJO3 tem sido utilizada para recria de gado Nelore, cotagsms consorciada em
sistema rotacionado.

Na area do perfil RJ04, h& intenso uso agricola com lavouras aota@iomadas de
milho e feijdo, com revolvimento por mecanizacdo constante e usooindenadubos e
defensivos, ficando o solo, em alguns periodos do ano, exposto a insolagd@@bsrtura
vegetal ou apenas de plantas espontaneas. Ainda, na area do perdi$ Rd8s tém menor
profundidade, logo no periodo chuvoso o lencol esta proximo a superficie do solmtenqua
na area do perfil RJO4, a profundidade dos drenos € de 1,5 a 2 meess Mois perfis,
ocorrem camadas Cg intercaladas com horizontes organicos quaioassnprofundidades
protegem o0 material organico ali depositado. Destaca-se nesdes geronsisténcia
dura/firma e muito dura/firme quando seco e Umido e a estruturallgrae blocos
subangulares nos dois primeiros horizontes (Tabela 8). O lencokdre@i perfil RJO3
encontrava-se a 42 cm da superficie, enquanto no perfil RJ04 estava a cerca de 120 cm.

O perfil MAO5 ocorre em ambiente palustre, na area inundavel dcAlagaanzal, no
assentamento Anananzal, sendo cultivado com lavouras de subsisténcia e aistenends
manejo primitivo, por cerca de 6 meses no ano (Fotos no anexo 2)iodopda seca, que é
bem definido no Estado do Maranhdo. Na época das cheias a area € inuadacina de
agua recobre todo o solo e a area de cultivo; assim, novos isategiEnicos e minerais sao
adicionados, formando um Organossolo onde o0s processos pedogenéticognaen alte
anualmente com os de geogénese. Esse perfil também apresentaté® organicos
intercalados com horizontes minerais, destaca-se ainda a cordoetaorizontes e a
consisténcia variando de dura e muito dura (Tabela 8). O largicb eslava a 60 cm da
superficie na época de coleta.

Os perfis PR06 e PRO7 estdo em paisagem de planalto em Ponta (BRs$Fotos
no anexo 2). O PRO06, segundo os dados disponiveis, ndo foi submetido a usa, agricol
seja, tem minima acdo antropica. O lencol freatico no perfl6P&tava a 55 cm da
superficie. O perfil PRO7 foi drenado para o cultivo de arradécada de 80, permanecendo
com esse uso, em sistema irrigado por inundacao, por cerca dease£m seguida, a area
de cultivo foi abandonada, porém, néo foi alagado novamente, 0 que ocasionou queimadas
regulares da turfa nos ultimos anos. Destaca-se no perfil PR@senga de horizonte Ap
(Tabela 8), caracterizado pela reducéo do teor de C, influenpeld queima do material
organico, com muitas cinzas e restos de material cuja idegdificgao foi possivel no campo.
Uma caracteristica que deve ser levada em consideracaogaerfis PRO e PRO7 é a
presenca de industrias de fertilizadas na area vizinha das syaterdo uma influéncia
significativa na fertilidade desses dois perfis.
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Também no Estado do Rio de Janeiro e coletado apdés os demais| BJi&f em
area de campo higrofilo de varzea, localiza-se no mesmo ambdmneerfis RJ03 e RJ0A4.
Essa area pela sua situacédo na paisagem, abaciada m@&mntre de relevo ondulado e suave
ondulado (Fotos no anexo 2), permanece com lencol freatico elevado quasatodassim
segundo informacéo local, nunca foi utilizada para lavoura ou pastagse.pErfil foi
tomado como de referéncia para comparar variagbes na naturezatéta organica, em
funcdo do uso agricola, e efeitos da drenagem sobre a subsidéncia alossSips, pela
menor influéncia antrépica sobre o mesmo. Destaca-se nesdeappréisenca de muitas
fibras grandes, identificaveis ao olho nu, porém muito frageis, zdgafa-se com pouco
manuseio, além da presenca de material lenhoso em estagiceditgicmde decomposigao.
A consisténcia do material mostrou-se dura quando seco (Tabela 8).

Todos os perfis foram classificados como Organossolos Haplicos §T@hede
acordo com o SiBCS (Embrapa, 2006), o que foi um pré-requisito parsstsie, e forma
a permitir homogeneidade dos solos nessa nivel taxonémico de subordperfi©ORJI03,
RJ4, PR0O6, PR0O7 e RJ08 foram classificados como Organossolos HBEj@naos tipicos e
os demais como Organossolos Haplicos Sapricos tipicos. O perfil 6lXdaskificado como
Organossolo Haplico Hémico térrico, por apresentar camadas gmiasitpor material
mineral (Cg), com espessura cumulativa de 33 cm, dentro de 100 cm da superficie do solo.
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Tabela8: Algumas caracteristicas morfolégicas dos perfis de Organossolos.

Espessura

Perfil  Horizonte (cm) Cor Munsel (Umida) Consisténcia Estrutura
RJO1 Hd1l 0-12 Preto (10YR 2/1) Muito fridvel Granular

i Bruno escuro (10YR 3/3) mesclado Muito friavel
RJO1 Hd2 12-24 Bruno amarelo escuro (10YR 4/4) Ligeiramente dura Granular
RJO1 Cgl 24-46 Cinzento escuro (5YR 4/1) L Firme Macica

Ligeiramente dura

RJO1 Cg2 46-57 Cinzento rosado (7,5 YR 7/2) Firme/ligeiramente dura Macica

i Bruno muito escuro (10YR 2/2) mesclado . s
RJO1 2Hbd1 57-76 Bruno avermelhado (2,5YR 4/4) Macia/muito friavel Blocos subangulares
RJO1 2Hbd2 76-116 Preto (10YR 2/1) Macia/muito friavel Macica
RJO1 2Hbd3 116-206 Cinzento muito escuro (10YR 3/2) Macia/ firme Macica
RJ02 Hdo 0-19 Bruno muito escuro (10YR 2/2) Solta/firme Aspecto mf?gr'gg com poucas
RJ02 Hol 19-40 Cinzento muito escuro (10YR 3/1) Macia/dura Aspecto n}?t;:rlgg com muitas
RJ0O2 Ho2 40-67  Bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2)  Muito dura/ muito friavel ~ Aspecto maaitmfibrosa
RJO3 Hdpl 0-6 Bruno muito escuro (10YR 2/2) Dura/firme Granular/blocos suaggu
RJO3 Hdp2 6-17 Cinzento muito escuro (10YR 3/1) Dura/firme Blocos subangulares
RJO3 Cg 17-20 Bruno acinzentado (10YR 5/2) Dura/firme Macica
RJO3 2Hbd 20-32 Preto (10YR 2/1) Dura/firme Macica
RJO3 Cbg 32-38 Bruno acinzentado (10YR 5/2) Dura/firme Macica
RJO3 2Hbd 38-56 Preto (10YR 2/1) Dura/firme Macica
RJO4 Hdpl 0-10 Preto (10YR 2/1) Dura/friavel Moderada pequena granular
RJO4 Hdp2 10-20 Preto (LOYR 2/1) Muito dura/firme MaC'QaG‘?;ﬁ:rpeq“e”a
RJO4 Cg 20-28 Bruno acinzentado claro (10YR 6/1) Muito dura/firme Macica
RJO4 2Hbd 28-33 Preto (10YR N 2) Solta friavel Granular
RJO4 Cbg 33-38 Cinzento brunado claro (10YR 6/2) Muito dura/ firme Macica
RJO4 2Hbd1 38-53 Preto (10YR 2/1) Solta/friavel Macica com fibras
RJO4 2Hbd2 53-71 Bruno acinzentado (10YR 5/2) Solta/friavel Macica com fibras
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Tabela8: Algumas caracteristicas morfolégicas dos Organossolos.

MAO5 Hdo1l 0-17 Preto (10YR N 2) Muito friavel/dura Mac'gaégt‘]ﬁ‘l’afeq”e”a
MAOQ5S Hdo2 17-41 Preto (10YR N 2) Muito dura/muito friavel Macica

MAO5 Cg 41-46 Bruno muito claro acinzentado (10YR 7/3) Dura/firme Macica

MAOQ5S 2Hbd1 46-61 Preto (10YR N 2) Muito dura/muito friavel Macica

MAO5 2Hbd2 61-74 Preto (10YR N 2) Muito dura/muito friavel Macica

PRO6 Hdol 0-19 Preto (10YR N 2) Macia/muito friavel Pequena granular
PRO6 Hdo2 19-42 Preto (10YR N 2) Muito f”a";&/r'f’e'rame”te Macica

PRO6 Hdo3 42-55 Preto (10YR 2/1) Friavellligeiramente dura Macica

PRO6 Hdo4 55-75 Bruno muito escuro (10 YR 2/2) Dura/friavel Macica

PRO7 Ap 0-15 Bruno muito claro acinzentado (10YR 7/3) Macia/friavel Pequamnalay

PRO7 Hdpl 15-46 Preto (7,5YR N2) Muito friavel/ dura Macica

PRO7 Hdp2 46-67 Preto (7,5YR N2) Dura/fridvel Macica

RJO8 Hdo 0-18 Preto (10YR 2/1) Dura/firme Moderada pequena granular
RJO8 Hol 18-36 Bruno muito escuro (10 YR 2/2) Dura/firme Macica/ muitas fijpesdes
RJO8 Ho2 36-58 Bruno muito escuro (10 YR 2/2) Dura/firme Macica/muitas fibras grandes
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4.2  Caracterizacado Quimica dos Organossolos

4.2.1 pH e acidez do solo

Para os horizontes organicos o pH em agua apresentou valor ma&io meédio de
4,5 e minimo de 3,9 (Tabela 9), superiores aos valores maximo (4,4), @&jie (Minimo
(3,9) determinados pela solucdo de KCI 1 mdl A diferenca nos valores entre os dois
meétodos de pH foi de 0,3 a 0,8 unidades, com o pH em agua maior que o em KCI (Figura 7).

6,0

= pH aguas++--- pH em KCI

o
o

Valores de pH

H
o

3,0

Figura 7. Valores de pH em agua e em KCI nas amostras de Organossolos.

Esses resultados devem-se ao efeito da solugdo de KCI que, agirintera as
superficies das particulas do solo, induz a troca de cations cam efigiéncia devido a
maior concentracdo dos fons’,Kiberando fons H proveniente de radicais carboxilicos
(principalmente) e fendlicos oriundos da matéria organica (Ralj, €982, Raij et al., 2001)
e AI** para a solucdo, como conseqiiéncia tem-se um aumento da acidezaativainuicao
no valor de pH. A concentracdo de sais na solucdo do solo ou na agua aieta
principalmente em Organossolos formados em regides de varzemfagincia das marés
(Ebeling et al., 2004). Conforme Wolkweiss (1989), quanto maior a condmtdacsais,
maior € a hidrélise de compostos de ferro e aluminio, o que também contribui pangaa@am
concentracdo de hidrogénio na solucéo.

Lepsch et al. (1990), estudando Organossolos do Vale do Ribeira em Sé&p Paul
encontraram para materiais organicos valores de pH em KCI 1Lthatm média 0,95
unidades mais baixos quando comparados com o pH em agua, e paraisnatgéinicos
tiomorficos valores 0,25 unidades mais baixos. Zelazny & Cafll€ié4) constataram em
Histosols da Flérida variacdes de pH em KC1 1 mbkhtre 0,4 e 0,7 unidades de pH mais
baixo quando comparados as determinacdes realizadas em agsaaksss estdo dentro da
faixa encontrada por Plieski et al. (2004) estudando a acidez de gglogcos de diferentes
regides do Brasil, onde os valores de pH em KCI variaram de 1,6 ®d&d.materiais
organicos uma grande parte dessa acidez deve-se provavelmetitacdoe pela solucao
salina (KCl 1 mol ), de moléculas organicas de radicais carboxilicos (Camargé, et
1986). Volk & Schnitzer (1973) estudando a subsidéncia em Organossolos cultiveaius
anos na Florida encontraram valores de pH em agua de 5,4 a 7,9.

Para a maioria dos solos os valores de pH decresceram em profanthaéol para o
pH em agua quanto em KCI. Somente para o perfil MAO5 os valores de ptantiveram
constantes. Isso se deve muito provavelmente a alternancia dealaga secagem da area,
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uma vez que esse perfil se encontra no fundo de uma lagoa, que deraatde 6 meses do
ano esta cheia de agua e nos outros meses a area € usada para agricullisisiéreis.

Perez et al. (2009), em estudo comparando estequiometria da rela¢t@mHsolos
organicos e minerais encontrou valores de pH em agua para horm@@eigos variando de
3,0 a 5,9. Ebeling et al. (2008), analisando a acidez e outros atributesiesn elevados
teores de matéria organica de diferentes regides do Brasntraram valores de pH em
agua para Organossolos variando de 1,7 a 5,9. Valladares et al. (2008hdapé analise de
componentes principais e métodos multicritério em estudo com Orglmssncontrou
valores de pH em agua variando de 2,8 a 5,8. Os baixos valores de gti@@ncontrados
por alguns autores, geralmente menores que 3,5, sdo devidos a preseagaadea de
materiais sulfidricos em sub-superficie, muito comum em Orgaongssiel ambientes de
varzeas e das planicies litoraneas (Embrapa, 2006). Em geratgaso€solos sdo muito
acidos, como pode-se perceber pela literatura citada que poudaentes organicos
apresentam pH do solo superior a 5,5, valor geralmente tomado comarlienier para o
desenvolvimento adequado da maioria das plantas cultivadas em solos minerais.

Pode-se observar pela Figura 8 que houve elevada correlacdo pHtideterminado
em agua com o pH determinado em KCI (r = 0,938),@0). Esse resultado mostra a
importancia das solucdes salinas para a determinagédo do pH erocsnletevados teores de
matéria organica, principalmente nos Organossolos.

4.6 7 y = 0,724x + 0,705
R2=0,881

44 r=0,938%
o 42
5
€ 40
c a4,
(5]
I 38

3,6 -

oo
3,4 T T T T T T T 1
37 39 41 43 45 47 49 51 53

pHem KCI

Figura 8: Correlacdo entre os valores de pH em agua e o pH deternpeldsolucédo de
KCI 1 mol L™,

Ebeling et al. (2008), avaliando a acidez e outros atributos de soloelevatos
teores de matéria organica, em Organossolos de diferentessratpd®rasil, também
encontraram alta correlacdo entre essas duas variaveis (r p8(B61). O mesmo foi
relatado por Valladares et al. (2008), em trabalho de cawsgt@a de solos com elevados
teores de matéria organica, onde o coeficiente de correlacdoaulusévde 0,82 (r,40,05).
Lepsch et al. (1990), em estudo com Organossolos do Vale do Ribeira IgtRpe
verificaram correlacées significativas entre o pH em agua e o pH érh 6! L, e também
sugeriram o uso de solugéo de KCI para a determinacéo do pH enosiglas. Dolman &
Buol (1967), SCHNITZER, & GUPTA (1965) afirmam que o pH em solos orgadepsnde
de fatores como Al hidrolisavel, drenagem, acidos organicos livreané&taro usado; como
também salientam Ling & Siong (1979), afirmando que o pH e o poder tampéao da sélcéao
de importancia fundamental na determinagéo da acidez potencial dos Organossolos
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4.2.2 Elementos extraiveis e tocaveis

A composicao quimica dos solos organicos € influenciada diretapeat@atureza
do material organico, pelo grau de decomposi¢do da matéria orgaglecgorcdo mineral e
pela composicdo quimica da agua de formacdo, o que contribui para quee aopia
variagcdo na composi¢ao do complexo de troca desses solos entrérsi @ehorizontes de
um mesmo perfil (Andriesse, 1988; Galvédo & Vahl, 1996).

Generalizagdo comum nas publicacbes de solos € a de que, quimécaosent
Organossolos séo fortemente acidos, com teores elevados de Alltrdzvieabela 9 séo
apresentados os resultados das analises quimicas dos solos esefauudo classificagdo
de (Lucas, 1982; Andriesse, 1988) os teores de Ca e Mg sdo médios, podendo chegar a altos, €
os de K baixos. A capacidade de troca catiénica dos Organossotvaéaglem fungcédo dos
altos teores de matéria organica. Entretanto, a saturacdo per drasgeral € baixa,
aumentando em profundidade. Por outro lado, em algumas regifes da €&lbaddolanda
em areas com influéncia de material calcario o pH dos solos gerdsuperior a 6,0
(Andriesse, 1988).

a) Célcio, magnésio, potassio e sodio

Os teores de CGhe M¢f* foram elevados para a maioria dos horizontes (Tabela 9). Os
teores de CA variaram de 0,33 cmolc dfmo horizonte Hd2 do perfil RJO1 a 11,47 cmolc
dm* no horizonte 2Hbd2 do perfil RJ04, com valor médio de 5,67 cmoft; desvio padrdo
de 3,12, porém alto coeficiente de variacdo 54,97%. Os teores devMiram de 1,13
cmolc dm® no horizonte Hd1 do perfil RJO1 a 9,23 cmolc™tmo horizonte Hdol perfil
MAO5, com média de 4,07 cmolc dindesvio padréo de 2,41 e alto coeficiente de variacdo
59,23%. Destacam-se nesses perfis 0s elevados teores de Mg que stadeetaeionado ao
material de origem mineral com influéncia lacustre e, no passadonha, embora sem
tiomorfismo.

Galvao & Vahl (1996) estudando propriedades quimicas de Organossolasalaltt
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, encontraram altos teore$'dé,Ca 32,7 cmolc di)
e Mg¢* (3,0 — 62,6 cmolc dif). Resultados semelhantes foram observados por Conceicéo
(1989) e Mendonca (1999) em solos da baixada litoranea do Rio de J&#irdg 2,0 a
15,6 cmolc dnif; e Mg* de 0,3 a 14,7 cmolc dfjy valores esses muito proximos dos
observados por Sakai & Lepsch (1984 e 1987) em Organossolos do Vale do &ib&a
Paulo (C&" de 2,4 a 21,1 cmolc dire Mdf* de 0,4 a 8,6 cmolc dfi). Ao contrario, Benites
(2001) caracterizando a matéria organica em solos de altituoietencbaixos teores de €a
(0,0 — 4,5 cmolc dif) e Mdf* (0,0 — 0,7 cmolc dif).

Os teores de Ks&o geralmente baixos em Organossolos, como também verificado nos
trabalhos de Galvao & Vahl (1996), Couto (1984), Conceicéo (1989) e Sakas&h €984
e 1987). A maioria das amostras nesse estudo apresentou valoresemirl,8 cmolc drh
(Tabela 9). Poréem, Mendonca (1999) encontrou para areas cultivadas com mandsacdae
Cruz, RJ, valores altos de até 28,1 cmolc®dhos trabalhos citados acima os teores de Na
foram baixos, semelhantes aos observados nos horizontes estudados Q) aSelgundo
Galvao & Vahl (1996) apesar da alta CTC dos Organossolos, devidéeewados teores de
matéria organica, sua capacidade de reter cations monovalbaiga,§ustificando os baixos
teores dos elementos’ K Na nesses solos. Excecbes podem ocorrer em solos da planicie
litor&nea, sujeita a influéncia de marés e lencol freético salino ou salobro.

b) Aluminio
Os teores de Af variaram de 0,0 cmolc dino horizonte Ap do perfil PRO7 a 5,5
cmolc dm® no horizonte 2Hbd1 do perfil RJ01, apresentando um padrdo regular em todos 0s
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perfis decrescendo em profundidade. Os teores deapiesentaram correlacéo negativa com

o pH em agua (r = -0,7203***, a>p,000) e com o pH em KCI (r = -0,7661***, &{000).
Portanto, com o aumento nos valores de pH, até préximo a neutralidade,redog&o do

Al™® disponivel na solugéo do solo. Como as diferentes formas quimicas doi@lesido
relacionadas ao pH e a composicdo mineral do sistema (Sposito, T&951992), a
acidificacao do solo tem, como consequéncia, o aumento da solubilidade dostoesrdpos
aluminio, o que ocasiona o0 aumento da concentracdo de aluminio livre r&o sdusolo.

Esse fato pode ser observado em solos onde o pH encontra-se abaixoMieea®, (1976,

Santos, 1991; Coscione et al., 1998; Menzies, 2003; Rengel, 2003; Manahan, 2001), sendo
gue raramente ocorrem em pH maior que 5,0 (Lindsay & Walthall, 1996).

A elevada acidez da maioria dos horizontes histicos, seja padeteteores de acidos
organicos, ou por tiomorfismo, pode superestimar os teores tigddavel, como observado
por Ebeling (2006). Na Tabela 9 notam-se valores &&idtermediarios, embora ndo ocorra
em ambientes tiomdrficos, o que corrobora a hip6tese que nesses soidszaé devida
principalmente ao H proveniente dos compostos organicos e da hidrolise de outros
compostos minerais.

c) Acidez potencial e hidrogénio

O valor da acidez potencial (H + Al) foi muito alto em todosales, variando de
11,22 cmolc drfi, no horizonte Hd2 do perfil RJ01, a 57,50 cmolé,kap horizonte Ho2 do
perfil RJ02 (Tabela 9), muito além dos valores mencionados por DolmRno& (1965).
Segundo os autores, o teor derés Organossolos varia de 0 a 2,5 cmol& dem solos bem
drenados, e de 2 a 12 cmolc 8nos solos com mé drenagem. Esses valores diferem e muito
dos reportados nesse trabalho e por Ebeling et al. (2008). Esses antorgsaram valores
de H para solos de varzeas e planicies litoraneas variando de 10,0 an8&&lai’. Para
ambientes de planalto, os valores deddam de 11,9 a 83,6 cmolc drPereira et al. (2006),
estimando a acidez potencial em solos com alto teor de matgdisica pelo método do pH
SMP, encontraram valores de H+Al de 10,40 a 89,10 cmoft dm

Em todos os solos o hidrogénio predominou no complexo sortivo, com valores
variando de 10,49 cmolc dfmo horizonte Hd2 do perfil RJ0O1, a 53,0 cmolc¥imo
horizonte Ho2 do perfil RJ02, com valor médio de 27,8, coeficiente de vadacdd,l e
desvio padréo de 11,7.

O teor de H trocavel dos perfis analisados apresentou correlacdo positiva e
significativa (r= 0,9483, ax®,001) com os teores de C organico determinado pelo CHN.
Evidenciando a alta relagcdo da CTC dos Organossolos com o tearbo@a organico. A
Figura 9 apresenta o diagrama de dispers&o do teor clenHo carbono orgénico do solo.

490 -
y=8,210x - 58,33

420 - Rz = 0,898 . -
r=0,0483%*

350 ~
280 -

210 -

C-CHN g kg1

140 -

70 A

0

0 10 20 30 40 50 60 70
H* do complexo sortivo Cmal kgt
Figura 9: Distribuicdo dos valores de hidrogénio em funcdo dos teores de carbono
determinados pelo CHN.
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Tabela 9:Resultado das analises quimicas dos perfis de Organossolos.

perfil  Horizz. PH - PH g Mg?*  K* Na© AP H* H+Al T S V P Sat.
agua KCI
cmol. dm’ % Mgdm?
RJO1 Hd1l 484 432 050 1,13 0,27 0,36 0,90 14,28 15,18 175 23 13 37 2
RJO1 Hd2 4,71 4,23 0,33 1,67 0,19 0,35 0,73 10,49 11,22 138 25 18 40 3
RJO1 Col 434 3,84 0,40 2,73 0,14 0,36 3,43 17,20 20,63 243 3,6 15 14 1
RJO1 Cg2 425 3,76 0,30 1,47 0,14 0,32 421 10,81 15,02 17,3 2,2 13 22 2
RJO1 2Hbd1l 4,36 3,98 0,47 1,60 0,14 0,36 550 15,13 20,63 232 26 11 14 2
RJO1 2Hbd2 4,05 358 2,13 3,63 0,14 0,66 497 46,18 51,15 57,7 6,6 11 19 1
RJO1 2Hbd3 4,10 3,78 0,90 1,70 0,13 0,36 5,33 40,54 45,87 49,0 3,1 6 22 1
RJO2 Hdo 3,95 3,50 1,00 1,53 0,21 0,67 3,80 28,21 32,01 354 34 10 3 2
RJO2 Hol 410 3,67 3,40 4,83 0,29 1,80 4,43 46,79 51,22 61,5 10,3 17 5 3
RJO2 Ho2 426 3,77 3,30 4,90 0,29 1,80 450 53,00 57,50 67,8 10,3 15 5 3
RJO3 Hdpl 5,04 4,40 6,60 3,90 0,34 0,97 0,87 16,29 17,16 29,0 11,8 41 38 3
RJO3 Hdp2 494 420 5,70 2,83 0,20 0,67 1,37 16,78 18,15 276 9,4 34 31 2
RJO3 Cg 408 3,88 267 2,97 0,24 0,67 1,63 21,47 23,10 29,7 6,6 22 15 2
RJO3 2Hbd 4,81 4,16 4,47 2,23 0,24 0,11 1,50 23,91 25,41 325 7,1 22 41 0
RJO3 Cbg 410 3,86 3,03 243 0,13 0,34 1,89 27,15 29,04 350 59 17 14 1
RJO3 2Hbd 4,47 3,89 8,80 5,17 0,11 0,25 2,87 40,03 42,90 57,2 14,3 25 13 0
RJO4 Hdpl 4,99 4,23 433 2,67 0,31 0,08 0,97 23,62 24,59 320 74 23 51 0
RJO4 Hdp2 4,81 4,16 4,47 2,23 0,24 0,11 1,50 23,91 25,41 325 7,1 22 41 0
RJO4 Cg 410 3,99 3,00 2,57 0,18 0,15 1,82 16,29 18,15 30,3 5,6 19 11 1
RJO4 2Hbd 4,78 4,12 553 3,00 0,15 0,22 3,83 33,79 37,62 46,5 8,9 19 8 0
RJO4 Cbg 410 3,96 3,00 2,70 0,14 0,26 3,67 16,79 20,46 26,5 6,0 23 2 1
RJO4 2Hbd1l 466 4,02 6,20 3,60 0,13 0,31 3,50 34,29 37,79 48,0 10,3 21 6 1
RJO4 2Hbd2 462 4,04 11,47 4,60 0,14 0,35 2,07 41,33 43,40 60,0 16,6 28 7 1
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Tabela 9:Resultado das analises quimicas dos perfis de Organossolos.

Perfil  Horiz. é%Hua }Egl ca®* Mg* K Na© AP H* H+Al T S V P ?\lag' S:}t'
cmol. dm’ % Mgdm?
MAOQ5 Hdol 430 3,79 9,00 9,23 1,30 0,81 2,73 16,57 19,31 39,6 20,3 51 15 2 12
MAOQ5 Hdo2 436 3,72 7,07 7,90 0,96 0,44 497 2391 28,88 453 16,4 36 14 1 23
MAO5 Cg 504 420 1,70 3,37 0,67 0,43 447 10,38 14,85 206 5,7 28 14 2 44
MAOQ5 2Hbdl 431 3,7z 5,6 8,7% 1,1t 0.,4¢ 517 20,2¢ 25,41 41,4 16, 39 13 1 24
MAO5 2Hbd2 430 3,72 5,83 8,20 0,74 0,32 3,07 20,03 23,10 38,2 15,1 40 3 1 17
PRO6 Hdol 5,10 4,46 8,13 2,60 0,13 0,04 1,20 26,03 27,23 38,1 109 29 5 0 10
PRO6 Hdo2 450 4,13 6,97 3,07 0,06 0,00 0,80 22,19 22,99 33,1 10,1 31 1 0 7
PRO6 Hdo3 4,73 4,04 6,43 2,03 0,02 0,00 2,50 18,68 21,18 29,7 85 29 0 0 23
PRO6 Hdo4 503 4,42 6,30 1,73 0,03 0,00 2,80 16,29 19,09 27,1 81 30 0 0 26
PRO7 Ap 6,50 6,28 8,2 4,10 0,20 0,08 0,00 4,10 1,16 13,7 12,6 92 14 1 0
PRO7 Hdpl 490 4,38 8,13 4,37 0,02 0,02 0,23 24,08 24,31 36,9 125 34 38 0 2
PRO7 Hdp2 5,00 4,26 7,80 4,00 0,02 0,01 0,60 14,86 15,46 27,3 11,8 43 22 0 5
RJO8 Hdo 4,13 3,79 8,67 3,03 0,12 0,14 2,73 31,76 34,49 46,4 12,0 26 4 0 19
RJO8 Hol 405 3,77 10,30 6,33 0,11 0,18 3,27 37,06 40,33 57,3 16,9 30 3 0 16
RJO8 Ho2 4,47 404 10,53 9,13 0,11 0,17 2,07 4571 47,78 67,7 20,0 29 6 0 9
Maximo 5,1 44 11,47 9,23 1,30 1,80 550 53,00 57,50 67,7 20,3 51 51 14 68
Minimo 3,9 39 033 1,13 0,02 0,00 0,23 10,49 11,22 13,8 2,3 6 0 0 1
Médio 45 4,0 567 4,07 0,28 0,41 2,75 27,83 30,58 41,0 104 27 15 1 22
Dp 0,35 0,27 3,12 241 0,32 0,45 1,60 11,73 12,91 13,4 50 13 15 2 16
C var 759 6,66 5497 59,23 11554 109,93 58,14 42,16 42,20 32,6 47,7 50 96 172 73

RJ = Rio de Janeiro; MA = Maranh&o; PR = Paran&; Valis®ma de (S +(H +Al)); Valor S = soma de base$'(®ég*'+K*+Na"); Valor V% = ((Valor
S/Valor T)*100); Sat_Na = Saturacéo por sodio ((Na/T)*100)sa&l = Saturacdo por aluminio ((Al/AlI+S)*100). Dp = Desvio padtasar = Coeficiente
de variacao.
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4.2.3 Soma e saturacdo por bases

O Valor S variou de 2,3 a 20,3, sendo a média de 10,4 cmdic@srhorizontes Hd1,
Hd2 e 2Hbd1 do perfil RJO1 apresentaram valores muito proximos devidoreadaela area
h& poucos anos. O horizonte que apresentou os maiores teores defaiaboH801 do perfil
MAO5. De um total de 30 amostras de horizontes organicos, 5 apr@semnalor S menor ou
igual a 5,0 cmolc dif} mostrando que alguns Organossolos sdo de baixa fertilidade natural e,
se cultivados, podem necessitar de adubacdes, sejam elas minevgggirocas. Porém, a
maioria (18 amostras) apresentou altos valores de soma de bases tromdvesoc S maior
que 10 cmolc dm

O Valor T variou de 13,8 a 67,7, com média de 41,0 cmolt de um total de 30
amostras, 27 amostras apresentaram Valor T ou CTC do solo ert&72fnolc drii, valor
considerado alto quando comparado a solos minerais. Somente 3 amosEsaRntaram
valores inferiores a 27 cmolc dinnos horizontes Hd1, Hd2 e 2Hbdl do perfil RJO1. A
elevada CTC nos Organossolos deve-se, principalmente, a preserogdoitess organicos,
gue possuem grande superficie especifica (Brady, 1989; Brady & Weil, 1999).

O valor T apresentou correlagéo positiva e significativa (r= 0,923000) com os
teores de C organico determinado pelo CHN. A Figura 10 apreserdgranda de dispersao
do Valor T com o teor de carbono orgéanico do solo.

490 - y =8,332x - 155,1
R2=0,864 POy
420 ~ r=0,929%* [ L
- 350 - -
o
X
o 280 -
£
O 210 -
@)
140 -
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Valor T Cmol. kg-!

Figura 10: Diagrama de dispersao entre o valor T e os teores de carboridati®s pelo
CHN

Resultados semelhantes foram encontrados por Lani (1998) em Organossolos
Tiomorficos e Gleissolos Tiomorficos, e por Conceicdo (1989) em sdlosTiomorficos.
Souza Junior et al. (2001) estudando solos Tiomorficos das varzeas dooRigpe;
encontrou valores deHle 3,3 a 39,9 cmolc dfre valor T de 22,9 a 110,2 cmolc dm

A saturacdo por bases (Valor V) variou de 6 a 51%, com 33% dos vigjoags ou
inferiores a 20% e 96% dos valores iguais ou inferiores a 50%s Essultados expressam o
predominio do F no complexo sortivo do solo, confirmando a hipotese de que a alta CTC
dos Organossolos nao se traduz diretamente em alta fertilidade natural.

4.2.4 Nitrogénio e relacdo C:N dos solos

Os teores de nitrogénio total variaram de 2,8 a 21,3'gdan média de 10,53 g kg
O menor valor foi observado no horizonte Hdo4 do perfil PR0O6, e o maior noriterido2
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do perfil RJO8 (Tabela 10). Os teores de N apresentaram @aitelacdo positiva (r=
0,964*** p>0,000) com os teores de C organico do solo (Figura 11). Logo, quanto mais
elevado o teor de carbono do solo maior seréo os teores de nitrogénio total.

25
y=0,041x + 2,734
20 R2=0,931
b r= 0,964%
[@)) 15 b
Z
I
O 10 -
Z
5 -
.“
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

C-CHNgkg?
Figura 11: Relagéo entre a dispersao dos valores de nitrogénio e de carbono organico.

Os valores da relagcdo C/N variaram de 9 a 23 (Tabela 10).a8aceIC/N teve
correlacdo negativa e significativa a 0,05% com os valores de plgu(r&-0,451) e com o
pH em KCI (0,446), indicando que quanto mais acido for o solo maior temdesaasrelacao
C/IN. a relacdo C/N teve correlacdo positiva e significaaivia05% com MO, C-FAH, C-
HUM, C-FAH/C-FAF indicando que essas fracdes estao relacisraadasponibilidade de N
no solo.

Os Organossolos apresentam elevados teores de nitrogénio total egeetatemento
pode ndo estar biodisponivel. Andriesse (1988) cita como fatores quendrdhaena
disponibilidade de N a temperatura, a umidade no solo, aeracdo e a &adece que
pequenas variacdes da relagcdo C/N também influenciam nesse fen@tamnbéack et al.,
2003). Para Organossolos em clima tropical, relacdbes C/N supgerorg6 afetam a
disponibilidade do N e com isso o desenvolvimento das culturas (Andrig888).
Mendonga (1999) verificou que os teores totais de N variavam coméaianatganica do
solo. Segundo Andriesse (1988), de maneira geral, esses teores diminuem em pdefundida

4.2.5 Fésforo

O P assimilavel (Tabela 9) variou de valores proximos a zér&lang dri¥, com
média de 16mg drh Destacam-se os perfis RJ02, RJ08, PR06 que se encontram @on esta
natural e apresentaram os menores valores de P, os perfis R0B1R304, MAO5, PRO7
passaram por algum tipo de acdo antropica, como fogo e cultivo se@ar@ os maiores
valores de P. Os niveis de P foram considerados baixos para aarmdam@amostras, ja que
46% dos horizontes apresentam valores iguais ou inferiores a 10thgeli® assimilavel
(Lucas, 1982, Andriesse, 1988). Os teores de P apresentaram corsipugficativa com
%FAF, com o CO e C-HUM indicando que essas fracdes podemrelstzipnadas com a
disponibilidade de P nos Organossolos.

Entretanto, para melhor compreensao da disponibilidade de fosforo em Qojas0s
outros extratores devem ser testados e usados, como o extratgededDe parece refletir
melhor a disponibilidade de fésforo nos solos com altos teores de matéria organica.
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Tabela1C: Teor de N, relacdo C/N e P nos horizontes organicos dos perfis

Perfil Horizonte N CIN P
g kg* mg dni’
RJO1 Hd1l 7,4 9 37
RJO1 Hd2 4,2 10 40
RJO1 Col - - -
RJO1 Cg2 - - -
RJO1 2Hbd1 5,0 16 14
RJO1 2Hbd2 13,5 19 19
RJO1 2Hbd3 13,2 20 22
RJ02 Hdo 16,3 23 3
RJO2 Hol 19,4 22 5
RJ02 Ho2 18,0 20 5
RJO3 Hdpl 8,5 14 38
RJO3 Hdp2 9,1 14 31
RJO3 Cg - - -
RJO3 2Hbd 10,4 17 15
RJO3 Cbg - - -
RJO3 2Hbd 15,2 20 13
RJO4 Hdpl 9,3 14 51
RJ04 Hdp2 9,4 14 41
RJO4 Cg - - -
RJO4 2Hbd 8,0 20 8
RJO4 Cbg - - -
RJO4 2Hbd1 9,9 17 6
RJO4 2Hbd?2 12,7 18 7
MAO5 Hdol 11,4 14 15
MAO5 Hdo2 10,4 11 14
MAO5 Cg - - -
MAO5 2Hbd1 5,1 14 13
MAO5 2Hbd2 4.6 21 3
PRO0O6 Hdo1l 10,5 16 5
PRO0O6 Hdo2 8,6 14 1
PRO6 Hdo3 3,5 16 0
PRO6 Hdo4 2,8 15 0
Ap - - - -

PRO7 Hdpl 7,4 18 38
PRO7 Hdp2 3,5 20 22
RJO8 Hdo 18,3 17 4
RJO8 Hol 19,3 21 3
RJO8 Ho2 21,3 20 6

Maximo 21,30 23 51

Minimo 2,80 9 0

Médio 10,53 17 16
Dp 5,19 3,58 14,61

C_var 49,25 21,29 91,45




A regido dos pantanos salinizados (“salt marsh”), em Massatisy$sieestudada por
Portnoy (1999). Segundo o autor houve grandes alteracdes no sistema llrofiggnal,
devido a construcdo de diques. O monitoramento por um longo tempo (deesnafeas de
digues mostrou mudancas nas propriedades quimicas dos Organossoltentessdbs
processos de acidificacdo, mobilizacdo de ferro bivalente e dindig carbono organico
em funcdo da drenagem (Portnoy, 1999). Ainda, com a decomposicdo aebiceéria
organica, houve liberacdo abundante de nitrogénio amoniacal e minecatieaig@foro. Nas
areas sem drenagem a concentracdo do aménio e dos fosfatos da smjoda@anenor e a
dos solidos organicos maiores.

4.3  Caracterizacao Fisica dos Organossolos
4.3.1 Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo variou em funcdo da heterogeneidade das foagéeias e
minerais na constituicdo do solo e as diversas atividades agriedlarmas de manejo
utilizadas nas areas. Os valores foram de 0,09 a 0,93 #1gam média de 0,44 Mghe
desvio padréo de 0,23, porém com alto coeficiente de variagéo (52%) (Tabela 11).

Valladares et al. (2008), aplicando métodos multicritério na anddigropriedades de
Organossolos, encontraram valores de densidade de 0,07 a 0,85.M§ em outro estudo
de caracterizacdo de Organossolos do Brasil, Valadares (2003) encaaibres de Ds em
horizontes histicos variando de 0,05 a 1,06 MY com média 0,57, mediana 0,64 e a classe
modal entre 0,60 e 0,75 MginValores nessa magnitude foram também encontrados por
Conceicéo et al. (1999). Kampf & Schneider (1989), caracterizando @gi@sicos no Rio
Grande do Sul, encontraram Ds variando de 0,07 a 0,38 Md\inhols & Boelter (1984),
estudando turfas das regibes de Minnesota, Wisconsin e Michigan ersoonuaores de
densidade de 0,09 a 0,37 M@ nonde dentre as 176 amostras utilizadas, 95% dos valores de
Ds se situavam na faixa de 0,009 a 0,250 Nfgemenos de 5% entre 0,250 1 0,374 My m

Boelter (1969), avaliando propriedades fisicas de solos de turfajlquosque
materiais fibricos teriam densidades inferiores a 0,075 Mgmateriais hémicos densidades
entre 0,075 a 0,195 MgTthe materiais sapricos densidades superiores a 0,195 Mg m
Segundo INCORA (1974), na Colémbia sdo mais comuns os valores inferi@/@dg nt,
resultados esses diferentes dos encontrados em solos brasiles@svaBacdo pode ser
explicada pelo efeito da altitude na qualidade da matéria orgéespacies vegetais), da
natureza dos componentes da fragdo mineral e do clima mais queatebéentes de varzeas
das planicies litoraneas. A unido desses fatores interfere hdageado material organico
depositado no solo, nos processos de decomposi¢cdo e nos compostos organicos formados.

A densidade do solo foi aparentemente afetada pelo manejo impostéreass
analisadas. Pode ser notado ligeiro aumento na densidade do solo nos haigmrtesais
dos perfis RJO1, RJO3, RJO4, MAO5 e PRO7 quando comparados com o0s horizontes
subsuperficiais. Diferentemente do observado nos perfis RJ08, PR06 enddG2densidade
do solo aumenta em profundidade e o conteudo de MO diminui.

A Figura 12 apresenta o diagrama de dispersao e a regred3aeaafuncao do teor
de carbono organico determinado pelo CHN (r = -0,7448,000). Esse coeficiente de
regressdo indica que com o aumento do teor de carbono no solo ocorre dmnidaic
densidade, o que € explicado pela baixa densidade da matéria oegamelacédo a da fracao
mineral do solo. Maior teor de C também pode estar associado arraghiegacdo e ao
aumento da macroporosidade, com consequente reducdo da Ds. Resultadositesmelha
foram encontrados por Conceicgéo (1989), Conceicgéao et al. (1999a) e Mendoncga (1999).
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Figura 12: Diagrama de disperséo e regressao da densidade do solo em funeép dko t

carbono

Em geral, os Organossolos apresentam valores de Ds maiores @iuanddos e
cultivados, como observado por Couto (1984) que encontrou valores de Ds de 0,44 Mg m
Ebeling (2004) trabalhando com sete perfis de Organossolos no Est&lo de Janeiro
observou que nenhum dos solos apresentava densidade do solo inferior a 0,35 Mg m

Como exposto por Valladares (2003), a densidade do solo é facilmtenéelalpela
subsidéncia, causada por fatores tais como contracdo pela secagepactacao fisica,
combustdo natural ou induzida, oxidacdo e mineralizacdo da matéri@carg@ortanto,
segundo o autor a Ds ndo deveria ser caracteristica essantziaonomia de Organossolos, e
sim indicadora de modificag6es antropicas.

Os métodos hoje disponiveis para a determinacdo da Ds nao ténbitdatla para
solos com altos teores de matéria organica e com materiaadeom grande variabilidade
de caracteristicas fisicas, em especial para OrganosbBl@sta classe, os métodos devem
levar em consideragdo: a umidade da amostra, a alteragdo des v@duma contracao e
expansao do material organico de solo, a espessura do horizonte, odsEHgEOMposicao
do material organico e a presenca e quantidade de componentessnaoena exposto por
Ewing & Vepraskas (2006). Por outro lado, a Ds é um atributo fisievarge em
Organossolos, uma vez que seu valor € também utilizado para calcoldra® atributos
importantes como o RM e a DMO.

4.3.2 Densidade da matéria organica (DMO)

A densidade da matéria organica (DMO) pode ser calculada segundo a réag&o D
Ds-[Ds x (%MM/100)], onde %MM = porcentagem de material mahecom base na
premissa de que o material organico tem uma estrutura abeot iotgrsticios estejam
ocupados pelo material mineral (Lynn et al.,, 1974). Os valoresladts pela DMO
variaram de 0,02 a 0,66 Mginsendo a média de 0,28 Mg’r{iTabela 11).

Conceicao et al. (1999) encontraram valores nessa ordem, porém o minimo encontrado
por eles em solos do Estado do Rio de Janeiro foi de 0,07 Mgymn et al. (1974) relatam
DMO de 0,07 Mg i, bastante afastada da média observada nesses horizontes; 0 mesmo
autor relata que valores de DMO acima de 0,07 Mgorespondem a solos cultivados. Os
perfis RJ02 e RJ0O8 atendem ao exposto por Lynn et al. (1974), unpueezsses solos
encontram-se saturados por agua e em ambiente sem acdo antapicajencol freético
proximo a superficie. Valladares (2003), trabalhando com Organossaldsréates regides
do Brasil, encontrou valores de DMO variando de 0,01 a 0,32 ®dEsse mesmo autor ndo
observou diferencas significativas nos valores de DMO em funcdo do ambiente dgidorma
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Tabela 11: Atributos fisicos Ds, DMO, RM e MM dos horizontes histicos.

Perfil Horizonte Ds DMO RM RMC MM
Mg m™ %

RJO1 Hd1 0,37 0,29 0,10 0,19 52,52
RJO1 Hd2 0,37 0,31 0,10 0,14 56,28
RJO1 2Hbd1 0,38 0,28 0,12 0,22 55,95
RJO1 2Hbd2 0,27 0,11 0,10 0,35 53,26
RJO1 2Hbd3 0,27 0,12 0,10 0,33 55,61
RJO2 Hdo 0,19 0,04 0,10 0,34 45,42
RJO2 Hol 0,09 0,02 0,05 0,17 36,28
RJO2 Ho2 0,09 0,03 0,04 0,14 30,57
RJO3 Hdp1l 0,50 0,35 0,10 0,35 67,73
RJO3 Hdp2 0,47 0,33 0,10 0,32 74,56
RJO3 2Hbd 0,41 0,24 0,12 0,39 66,48
RJO3 2Hbd 0,30 0,11 0,11 0,43 46,97
RJO4 Hdp1l 0,48 0,33 0,10 0,33 72,20
RJ0O4 Hdp2 0,53 0,36 0,11 0,39 60,77
RJO4 2Hbd 0,44 0,27 0,11 0,38 63,79
RJ0O4 2Hbd1 0,30 0,18 0,08 0,27 65,19
RJO4 2Hbd2 0,30 0,15 0,10 0,34 58,43
MAO5 Hdol 0,61 0,40 0,14 0,47 64,45
MAO5 Hdo2 0,53 0,40 0,12 0,29 79,18
MAO5 2Hbd1 0,49 0,43 0,09 0,14 66,90
MAO5 2Hbd2 0,49 0,43 0,09 0,13 65,69
PRO6 Hdol 0,63 0,33 0,14 0,68 59,49
PRO6 Hdo2 0,72 0,41 0,16 0,71 70,85
PRO6 Hdo3 0,93 0,62 0,21 0,71 81,25
PRO6 Hdo4 0,93 0,66 0,18 0,61 87,33
PRO7 Hdp1l 0,85 0,49 0,16 0,81 82,77
PRO7 Hdp2 0,79 0,51 0,19 0,64 85,11
RJO8 Hdo 0,12 0,05 0,05 0,18 44,31
RJO8 Hol 0,21 0,04 0,11 0,37 42,60
RJO8 Ho2 0,23 0,05 0,09 0,41 48,62

Maximo 0,93 0,66 0,21 0,81 87,33

Minimo 0,09 0,02 0,04 0,13 30,57

Médio 0,44 0,28 0,11 0,37 61,35

Dp 0,23 0,18 0,04 0,19 14,41

C var 52,06 63,68 34,01 50,59 23,49

Ds = Densidade do solo; DMO = Densidade da matéria organica=RM
Residuo minimo; RMC = Residuo Minimo com base na média da Ds desses
solos; MM = Material Mineral; Dp = Desvio padrdo; C_var = Quefte de
variacao.

Para a maioria dos perfis foi observada reducdo da DMO enmpidéade, reflexo do
maior grau de humificagdo e mineralizacdo da matéria orgaagcaamadas superficiais, isso
pode ser observado nos perfis RJ01, RJ03, RJ04. Em ambientes de plaeadtdhaaer uma
inversdo com o aumento da DMO em profundidade como visto no perfil BReftlhante
ao observado para o %MM, verificou-se correlacao (r=0,953, p.0,01) ateasignificativa
entre a Ds e a DMO (Figura 13).
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Figura 13: Correlacdo entre a densidade do solo (Ds) e a densidade éldanoaganica
(DMO).

4.3.3 Porcentagem de material mineral (%MM)

O material mineral do solo é mais denso que o material organpmr &so, quando
presente em maiores quantidades, influencia as propriedades fisisa®rganossolos
elevando a sua densidade. O teor de material mineral variou de 3¥33%, com valores
meédios de 61,35%. Com coeficiente de variacdo de 23,49%, e o desvio gadid, 41
(Tabela 11).

Conceicao et al. (1999) em trabalho de caracterizacdo de OrgasassdEstado do
Rio de Janeiro também encontrou variacdo na %MM de 28,6 a 83,3, 0 mesmefoadds
por Valladares (2003). D'more & Lynn (2002) estudando a classificadea Histosols
florestais no sudoeste do Alasca encontraram grande variacao dessa glepieeta 93%.

Na Figura 14, onde é apresentada a relacédo entre essas duasi@iepripercebe-se
gue a densidade do solo (Ds) aumenta com o aumento do teor delmatenal (Y%oMM)
(r=-0,8977, p,>0,001). Esses valores mais elevados da %MM devem-serso inse das
areas acelerando a decomposicdo. Os valores encontrados de %VEpregentam uma
tendéncia de aumento ou decréscimo em profundidade, aléem das dreadastipara o
estudo terem grande variagdo em sua composicao fisica.

Os perfis PR0O6 e PRO7 apresentaram os maiores valores deahmatedral. Esses
perfis estdo na parte baixa de paisagem de relevo suave ondulado, cotles asga parte
superior sdo Latossolos, 0 que pode ter contribuido para o incrementolal® amgia com
consequente aumento de MM nesses perfis. Mantida a condicao atualeddresagem, os
perfis tém baixo potencial de degradacéo, pois apresentam, alémvddoetmnteudo de
MM, maior Ds (0,72 a 0,92 Mg 1) e maior residuo minimo (0,14 a 0,21 cni¥m
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Figura 14. Relacédo entre a densidade do solo (Ds) e 0 % de material mineral (%0MM).

4.3.4 Residuo minimo (RM)

O residuo minimo (RM) representa a estimativa da proporcao ergspessura
residual e a original dos horizontes histicos, alterada pelasphraaaterial organico, caso o
solo fosse submetido a intenso processo de subsidéncia. Ele é gi#itio@a equacdo RM=
(Ds-DMO)/1,5, onde 1,5 representa valor médio de Ds, considerando subsidéncia total.

A Figura 15 apresenta a dispersdo do RM com a Ds, com relac&iogp(rsiO,84,
p>0,001) entre as variaveis, indicando que quanto maior a densidade dos Orgamoessot
sera o seu potencial de subsidéncia e quanto maior o teor de roag@méca maior o
potencial de subsidéncia. Nos perfis estudados, o RM variou de 0,04 ten@a1 cm cm,
com média de 0,11 cm ém(Tabela 11). Os maiores valores de residuo minimo foram
observados nos perfil PR0O6 e PRO7. O que pode ser explicado pelo ambesfaeoreceu a
oxidacdo da matéria organica, a partir da drenagem da area da déc80 (perfil PR0O7),
acentuando o grau de mineralizacdo da matéria organica, mesmbormoentes sub-
superficiais. Outro ponto importante pode ser a localizacéo dos perfisadicdo de material
de &reas adjacentes mais altas da paisagem (perfil PRO6).
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Figura 15: Correlacéo entre a densidade do solo (Ds) com o residuo minimo (RM).
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Valladares (2003) encontrou valores de RM de 0,003 a 0,580 ¢maom média
0,17 cm crit, mostrando que amostras com RM inferior a 0,01 cih aptesentaram teores
muito elevados de matéria organica e baixa Ds. Portanto, solobaigos valores de RM
carecem de cuidados especiais quanto a drenagem para adgilaggcola sustentavel. Essa
propriedade pode ser usada para definicdo de areas de Organossinladagestpreservacao
ambiental, em funcdo de sua maior suscetibilidade & degrapgelzisubsidéncia. Ainda,
areas de Organossolos podem ser consideradas como grandesoresera filtragem e
armazenamento de agua.

Para efeito de comparacao foi calculado o residuo minimo com hasedia da
densidade do solo das amostras analisadas (média = 0,44°Mgarinvés de 1,5 Mg T
como proposto por Lynn et al. (1974). Na figura 16 podemos observar acaorentre as
duas formas de calculo de residuo minimo. Pode ser observada p#laichist dos pontos
uma discrepancia entre os resultados, o que indica que os métodcerméndetio de alguns
atributos dos Organossolos devem ainda ser mais estudados, como o RM e a Ds.
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y =4,2149x - 0,0983
0,80 - R2=0,7328 ®
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RM (cm cml)
Figura 16: Correlacdo entre as duas formas de célculo do RM, variando o valds de
utilizado, pela média de Ds dos solos e usando o valor de 1,5Mg m

Os novos valores de residuo minimo tiveram aumento significante caimanéde
0,81 cm crit, média de 0,37 cm chme minima de 0,13 cm ¢m O valor minimo do RM
calculado usando o valor médio de Ds foi maior que a média dossvalocentrados pela
equacao de Lynn et al. (1974). Os perfis de Organossolo do Pararéntgpees 0s maiores
valores de RM, e os menores valores foram observados no perfil Rjil@2oseo RJO8 e do
MAOS5, indicando para esses solos elevados risco de degradacgao.fiORp@8 e RJO04
apresentaram risco moderado de degradacdo, enquanto que os perfis HHOB e
apresentaram, para as condi¢des atuais de uso e drenagem, menor riscaldeadegra

4.4  Grau de Decomposicéo - Teor de Fibras, indice de Pirofosfato e Von Post

Segundo a classificacdo de Von Post (1922), dos 30 horizontes histizasiagi 9
foram classificados como sapricos, 20 foram classificados codndct e um (1) foi
classificado como fibrico (Tabela 12). O clima tropical no Brasm temperaturas elevadas,
favorece a transformacédo da matéria organica, com a sua magial e/ou humificacéo,
diminuindo principalmente os teores de fibras da maioria dos s@éasicos, fator que pode
explicar o predominio de materiais sapricos e hémicos nos perfis coletados.
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Podemos observar que os horizontes histicos superficiais dos Organessadiados,
embora afetados por processo de decomposi¢cao acelerado do raeganalo, apresentam,
na sua maioria, caracteristicas hémicas. Ja os horizootesugerficiais apresentam
predominio de caracteristicas spricas, ou seja, estagicanaaicsado de decomposi¢do da
matéria organica, possivelmente decorrente da sua formacéo, ém flmclima e tempo, ou
de alternancia de condicbes de reducdo e de mineralizagdo, cu sigyarido pelo
recobrimento por horizonte Cg (p.ex. RJ01-2Hbd3; RJ02-Hol e Ho2; RJ04-2Hbd, 2Hbd1 e
2Hbd2; MAO5-Hdol, 2Hbd1 e 2Hbd2).

Em ambientes onde as praticas agricolas de revolvimento do eolnass intensas
esse processo € ainda mais acentuado, acelerando a subsidénciais@onmm perfil RJ03,
que apresenta caracteristicas hémicas, em comparacdo &oRped| de caracteristicas
sapricas. As duas areas sao separadas geograficamentepabemadovia BR 101. Assim, a
justificativa para a variacao nas propriedades do materiatioogé o nivel do lencol freatico
atual comparado ao das Ultimas décadas. A profunda drenagem da &realtparacom
lavoura anual, na década de 70, acelerou o processo de subsidéncia, pela simples &onsolida¢
fisica do material e, logo apds, com o inicio do processo nelsrado de mineralizacdo da
matéria organica, na area dos perfis RJ03 e RJ04, pelo uso agricola com lavouras.

Na avaliacdo do grau de decomposicdo do material organico ipéice em
pirofosfato, trés (3) amostras seriam classificadas comaatkrial fibrico (Hd2 - RJO1, Hol
e Ho2 — RJ08), seis (6) como de material saprico e vinte e umeofdb)de material hémico
(Tabela 12).

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006) lanites rigidos
na identificacdo desses materiais. Entretanto, os resultados adosnsugerem que é
importante que para a classificagdo dos materiais organicibresns, hémicos ou sipricos
sejam utilizados, além dos teores de fibras esfregadas, ouibosogtrcomo por exemplo, o0
indice de pirofosfato, conforme Lynn et al. (1974).

Para a classificacdo de Organossolos quanto ao grau de dagrbdaeando-se nas
variaveis; indice de pirofosfato e teor de fibras esfregadas, podendsado o grafico na
Figura 17. Ao analisar unicamente os resultados numéricos ded#fragadas ou do indice
de pirofosfato pode haver davida quanto a classificacdo do material, aéricot& analise
grafica. A classificacdo dos materiais organicos ficas nfécil quando interpretada desta
forma, onde as classes séo delimitadas por uma faixa desvafonela que estes valores
também devam ser validados para Organossolos em condi¢Bes tropicais.

Os teores de fibras esfregadas nas amostras variaratentt6%, indicando estagio
avancado de decomposicéo para a maioria dos horizontes. A Figura 18amesaigio dos
teores de fibras esfregadas com o percentual de materiabmirerém, a classificacdo do
tipo do material organico pode néo corresponder a realidade, pois estdebas teor de
fiboras e na quantidade estimada de material mineral. Ja neaFlJ a distribuicdo dos
horizontes com natureza saprica ou hémica se da com teores variados demiaszah

O dominio de materiais com baixos teores de fibras esfregada®rgasossolos
estudados é reflexo de fatores, como o clima, o uso da terra edetiymEpetacdo que deu
origem aos materiais organicos do solo. O clima tropical conpeeturas elevadas,
predominante no Brasil, favorece a transformacéo da matéria organica, cone@dizacao
e/ou humificacdo, diminuindo os teores de fibras esfregadas, fatopagige explicar o
predominio de materiais sapricos e hémicos, nos Organossolos nesse estudo.

Muitos dos horizontes avaliados apresentavam algum tipo de perturbag#sm ou
agricola e drenagem artificial, quando descritos e amostrados,favgueceu a aeracdo das
camadas superficiais e a reducao dos teores de fibras. GsRp#fi, RJ02 e RJO8 foram os
que apresentaram 0s maiores teores de fibras, pois sdo os quenémagio antropica. Os
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perfis que hoje tém baixo conteddo e pequena variacéo no teor de fibras, provavehtente, a
da remocéao da vegetacao original, possuiam maior teor de fibras nas camadamsuperf

8 + Hémico
7 A o o Saprico
I Fibric
o
5 5 A ”w o0 »
w0
g 4 166 40000 96 46000000
o 34 @ —o—p . Hemic
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g 2]
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Figura 17: Classificacdo do material organico segundo relagdo entre métadcaindice
de pirofosfato) e método fisico (teor de fibras esfregadas).
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Figura 18: Relacao entre os teores de fibras esfregadas (%v/v) e oeteoatdrial mineral

(%p/p).

Um fator relevante nos métodos de avaliacdo de materiais orgaaia forte
dependéncia da experiéncia e bom senso do peddlogo ou do técnico ajandtige do grau
de decomposicéo. Para sucesso nesses métodos deve-se trabalhaitz@aima e atencao,
com critério e tempo do analista. Assim sendo, eles apresentanfragilidade na execucao
e subjetividade, que pode afetar a interpretacdo dos resultados. Avelgedsuscar maior
namero de repeticbes das amostras e andlises em funcdo daarédiailidade dos
Organossolos. A natureza do material organico esta intimamdategonada com varios
atributos do solo, utilizados na classificacdo da aptidao e idegéibicde limitacbes ao uso
dos Organossolos, para os mais diversos fins. Para que ndo caiaseraditiee descaso por
parte de profissionais 0 aprimoramento desses meétodos faz-se necessério.
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Tabela 12 Classificacdo do grau de decomposicdo do material de solo
segundo a escala de Von Post, o indice de pirofosfato (IP) e oeteor d
fibras e fibras esfregadas (%).

Amostra Von Post Material P Fibras Fibras
esfregadas
RJO1-Hd1 H3 Fibrico 4 16 8
RJO01-Hd2 H4 Hémico 6 16 4
RJ01-Cgl - N&o se aplica -
RJ01-Cg2 - N&o se aplica -
RJ01-2Hbd1 H6 Hémico 4 8 4
RJO01-2Hbd2 HS Hémico 3 16 4
RJ01-2Hbd3 H7 Saprico 3 28 4
RJ02-Hdo H5 Hémico 3 40 8
RJ02-Hol H7 Saprico 4 40 8
RJ02-Ho H7 Saprico 4 40 8
RJO03-Hdpl H5 Hémico 4 12 4
RJ03-Hdp2 H5 Hémico 4 8 4
RJ03-Cg - N&o se aplica -
RJ03-2Hbd H5 Hémico 4 8 4
RJ03-Cbg - N&o se aplica -
RJ03-2Hbd H6 Hémico 3 8 4
RJ04-Hdpl H6 Hémico 5 8 4
RJ04-Hdp2 H6 Hémico 5 8 4
RJ04-Cg - N&o se aplica -
RJ04-2Hbd H7 Saprico 4 8 4
RJ04-Cbg - N&o se aplica -
RJ04-2Hbd1 H7 Saprico 4 8 4
RJ04-2Hbd2 H7 Saprico 3 8 4
MAO5-Hdo1l H8 Saprico 5 12 4
MAO5-Hdo2 H6 Hémico 4 4
MAO5-Cg - N&o se aplica -
MAO5-2Hbd1 H8 Saprico 4 8 4
MAO5-2Hbd2 H8 Saprico 5 8 4
PRO0O6-Hdol H5 Hémico 4 8 4
PR06-Hdo2 H5 Hémico 4 8 4
PR0O6-Hdo3 H6 Hémico 4 8 4
PR06-Hdo4 H6 Hémico 4 8 4
PRO7-Ap - - -
PRO7-Hdpl H5 Hémico 4 20 4
PRO7-Hdp2 H5 Hémico 4 8 4
RJ08-Hdo H6 Hémico 3 8 4
RJ08-Hol H5 Hémico 6 40 8
RJ08-Ho2 H5 Hémico 6 40 16

4.5 Fracionamento da Matéria Orgéanica do Solo

Quanto ao fracionamento quimico quantitativo da matéria organica daso8sghos
(Tabela 13) os teores de carbono da fracdo humina (C-HUM) apmesentalor médio de
(111,94g kg) sendo que essa fracdo predominou na maioria das amostras, poném c
elevado coeficiente de variacéo (94,96%). O valor minimo de 8,02 gokgbservado no
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horizonte Hdo4 do perfil PR0O6. O valor méaximo foi de 335,008 kg horizonte Hol de
Organossolo da baixada litoranea (perfil RJ02).

O C-HUM apresentou maior valor médio e desvio padrdo mais elgtddg4 +
94,96). Essa fracao foi predominante na maioria das amostras, cormgélorde 59,98% do
carbono total determinado pelo CHN (C-CHN). Os valores de C-Hbfddem néo
corresponder completamente ao teor de humina. O método utilizado superestirneessieal
humina verdadeira, por quantificar as formas de carbono n&o solUveis@rdcakno, o que
inclui fibras e outras formas de material organico ndo decomposto pela fauna do solo.

Entretanto, Conceicéo et al. (1999), Benites (2002), Valladares 20@¥)( Fontana
et al. (2008) trabalhando com Organossolos de diferentes regides sip &raontraram
coeficientes de variacdo para o C-HUM muito proximos, o mesmovpiees minimos e
méaximos. Mostrando que mesmo em solos organicos ha predominio dehuagi&a, sendo
essa a principal responsavel pelo sequestro de carbono nesses solos.

O carbono da fragéo &cido fulvico (C-FAF) é assim denominado peseapar 4cidos
fulvicos verdadeiros e também outros compostos organicos de baixo plesolar, maior
solubilidade, mobilidade, e maior conteido de grupos funcionais carboxdliéesdélicos
oxigenados co-extraidos na marcha analitica, tanto em meio éondoetn meio basico, isso
é, soluvel e qualquer valor de pH (Benites, 1998; Saab, 1999; Saab & Martin-Neto, 2004).

O C-FAF correspondeu somente a 5,89% do carbono total determinado péla CH
mostrando que nos perfis de Organossolos a maior parte da maténiasosg&ontra-se em
um estagio mais avancado de decomposi¢do com a formacéo de estnatigrastaveis. Essa
fracdo apresentou o menor valor médio de C, de 10,98¢ekambém a menor variabilidade,
com coeficiente de variacdo de 43,91%. A fracdo apresentou ainda Vailmonmferior ao
minimo observado para o C-FAH, de 2,11 koo horizonte 2Hbd2 do Organossolo Haplico
de carater saprico (perfil MAO5).

O C-FAF apresentou valor maximo de 22,42g" kgo horizonte Hdo, para o
Organossolo Haplico de carater fibrico, perfil RJ08, com cobertugraieineas e varias
espécies adaptadas as condicbes de alagamento, sem uso &g$eolarizonte encontra-se
parcialmente saturado por dgua durante quase todo ano e com cobertura vegetahferma
que justifica o maior teor de C-FAF.

Analisando os dados de perda de carbono entre os perfiz (RJO1, RJO3, RJ04),
tomando-se como perfil de referéncia o RJ08, praticamente inalessa uso agricola, nas
areas de Organossolos cultivados e/ou queimados naturalmente foadariéi reducdo no
conteudo de carbono de 57 a 64%, apds anos de cultivo agricola depois da drenagem.

Kalbitz & Geyer (2002), trabalhando com solos de turfa da regiddesier da
Alemanha, encontraram reducéo para 10 e 50% do C.org total origs@bdecultivados por
50 e 200 anos, em comparacao com solos de turfa praticamente inalterados.

Os perfis foram avaliados individualmente quanto as variacdesrioenoa uma vez
gue existem nesses solos camadas minerais (Cg) que proteg@erdda do carbono
depositado, possivelmente, a milhares de anos nos horizontes organicgsientese sendo
observadas distintas perdas de carbono em funcdo do uso dos solos. INRIP&fonde é
comum a ocorréncia de queimadas na Reserva Biologica PocéAndas, verificou-se
variagéo interna de carbono de 75,2%, quando comparados os horizontes Hd1, Hd2 e 2Hbd1
com os mais profundos 2Hbd2 e 2Hbd3 (protegidos pela camada Cg de 33 croy}%, de
quando comparado ao perfil de referéncia (RJ08). Excecédo para onterZHbdl, que
embora se encontre abaixo da camada Cg tem menores val@ge dae pode ser devido a
menor acumulo na sua deposi¢do, antes de o horizonte ser recoberto pelo material minera

A area do perfil RJO3 foi utilizada com lavouras de arroz inundadgie fer varios
anos, antes do uso atual de pastagem, nos ultimos 10 anos, com consorainideagre
leguminosas para recria de gado de corte Nelore. Essa atagaéla no periodo chuvoso,

59



uma vez que os drenos nao sao profundos. Assim, o perfil RJO3 apresenésuimiecde
carbono de 50,2% nos horizontes Hdpl, Hdp2, quando comparados aos horizontes 2Hbd e
2Hbd, e de 53,25% quando comparado ao perfil de referéncia (RJ08).

O perfil RJ04 foi drenado na década de 70 e vem sendo utilizado yaueas com
revolvimento constante por mecanizacdo durante esses anos. Esseamesintou
decréscimo de carbono nos horizontes superficiais de 28,67%, e de 52,03%, quando
comparado ao perfil de referéncia RJO8.

O perfil RJ04 apresenta maior contetdo de carbono nas frac6es HAIMN equando
comparado aos perfis RJO1 e RJ03. Esse resultado indica que aparégodo carbono
depositado, nesse perfil, encontra-se em uma forma quimicamentecpsstrante. O que
evidencia a alta estabilidade da matéria organica de alguns Gyglasogue, mesmo em
condi¢cdes de temperatura, aeracdo e precipitacdo elevadas (esrfdigiraveis a oxidacao
da matéria organica) e o uso agricola se mantém com eleeades tle carbono apos varios
anos. Ja o perfil RJO1 (horizontes Hd1, Hd2 e 2Hbd1), na Reserva Bidhagicalas Antas,
apresentou os menores teores de carbono da FAH e os maioresdeeaabono na FAF,
quimicamente mais labil e de mais facil decomposicao, mostraindgiliddade dessa camada
do perfil diante dos processos de subsidéncia e a oxidagdo da matéria organica.

O somatorio das fracbes humicas representou em meédia 91,20%a(T&)etio
carbono total, utilizando como referéncia o carbono determinado pelo €&#iNo as duas
variaveis altamente correlacionadas (Figura 19).

Para o carbono da fracédo &cido hiimico (C-FAH) o valor médicefdBP1g kg e o
coeficiente de variagcdo 55,53%. O valor minimo de C-FAH foi ioffexd valor minimo para
o C-HUM que foi de 6,21g Ky no horizonte Hd2 do Organossolo Haplico de carater hémico
(perfil RJO1), na reserva biologica Poco das Antas (RJ). O vagimm de C-FAH foi de
96,799 kg, no horizonte Hbd2 do Organossolo Haplico de carater saprico, do mesrho perfi
(RJO1). Observou-se que o horizonte 2Hbd2 foi mais afetado pela queieszragndo
menor teor de C-FAH, enquanto o horizonte 2Hbd2, protegido abaixo da camada Cg,
116 cm da superficie e saturado com agua, apresentou teor de C-FAsUperior. O C-

FAH correspondeu apenas a 26,20% do carbono total terminado pelo CHN, &ssaior
parte da matéria organica encontra-se na forma de humina eldg &@gmicos. Portanto, é
possivel inferir que no perfil RJO1 ja existe alto grau de tremsigho (nos horizontes 2Hbd2
e 2Hbd3) da matéria organica para fragcdes quimicamente roalsitrantes, o que também é
evidenciado pelas relagdes C-FAH/C-FAF, EA/HUM e a relagies.E

Os valores da relacdo C-FAH/C-FAF para os horizontes organidasava de 0,48 a
11,6, com valores médios de 5,27. Esses resultados indicam o predominimodo ciar FAH
em quase todas as amostras, com excecdo do horizonte Hd2-RJO1, desfaeaquaianto
mais alta essa relacdo, maior sera o grau de polimerizagdortanto, apresentando uma
matéria organica solivel mais condensada (INCORA, 1974; Canellas 2088)yes
similares para os horizontes histicos foram observados por Fontahd2§08), estudando
horizontes diagnoésticos de diferentes classes de solo no Brasil.

Os valores da relagdo C-FAH/C-FAF menores que 1 (um) indesamucao limitada
da matéria organica adicionada ao solo, devido ao manejo ou por prqueEdsgsnéticos ou
ainda aporte recente de MO, favorecendo a formacao de acidos fulviceme#o aos acidos
hamicos. Como pode ser observado nos horizontes Hd1 (1,02) e Hd2 (0,48) do Organossolo
Haplico de carater hémico, perfil RJO1, afetados por queimadas pasdd mesmo foi
observado por Bonifacio et al. (2006) estudando a génese de Espodossolos e Organossolos.

60



525 -
y=0,974x - 9,936

450 - R2=0,973%* I
375 -
300 -
225 -

150 ~

0 T T T T 1

0 100 200 300 400 500
C-CHN (g kg?)

Figura 19: Relacdo entre a soma das fragdes humicas e o carbono total pelo CHN.
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Pode ser observado aumento da relagcdo C-FAH/C-FAF (Tabela 18ainda dos
horizontes estudados, com grande variacdo em profundidade, efeito invebsea@ado para
solos minerais (Benites et al., 2000), onde a relacdo é homogénda.dbe, os valores da
relagdo C-FAH/C-FAF no perfil RJO1 sdo influenciados pelasntpoas, que afetaram os
horizontes mais superficiais, com perda de C por combustdo na fer@&dZech et al.
(1994) observaram maior formacdo de substancias humicas de menomekecular em
solos durante periodos mais quentes e com maior atividade microbioldgica.

Em Organossolos da baixada litorAnea do Rio de Janeiro, Freixo €198r)
verificaram que a matéria organica humificada foi constituidacipalmente, pela fracédo
humina e apenas pequena parte pelas fragcdes alcalino - solUveidudin es valores da
razdo C-FAH/C-FAF ficaram distantes do valor de referédeial,0. Conceicdo (1989),
estudando solos hidromorficos com elevados teores de matéria orgargemo$3olos e
Gleissolos Distroéficos), constatou que o humus apresentava contelnametate baixo de
acidos falvicos e de humina e propor¢cdes mais elevadas densidostalcalino-soluveis,
principalmente acidos humicos. Segundo o autor, nos solos organicos a-fR&BdCEFAF
variou de 2,1 em superficie até 1,6 em profundidade. Freixo et al. (19%fadakés (2003)
encontraram baixos teores de substancias humicas alcalino-sohveigres Organossolos
do Estado do Rio de Janeiro. Ambos os trabalhos relatam o predomiragétatiumina na
composicao da matéria organica desses solos. Portanto, estudosciomarftanto quimico
da fracdo humificada da matéria organica do solo séo relevantes também nosyéoioss.

A relacdo do teor do carbono do extrato alcalino com a humina (EA/HUM), onde EA é
a soma dos teores de carbono das FAF e FAH, mostrou grande vac@paealores entre
0,27 e 2,53 (média de 0,77). Porém, 95% das amostras apresentaram niooess a 2.
Segundo Benites et al. (2000) e Valladares et al. (2007), essaoréteigece informacdes
sobre a génese do solo, identificando zonas de movimentacdo ou acumuldat®.car
Fontana et al. (2008) estudando a distribuicdo das fracfes organitaszoates espodicos
observaram picos da relacdo EA/HUM nesses horizontes. Essessrasiores encontraram
valores da relacdo EA/HUM menores que 2 para a maioria dos horizontes organicos.

Nos Organossolos estudados nao foi observado padrao de acréscimo oinuedasc
relacdo EA/HUM com a profundidade. Ou seja, varios podem ser os fatores que ignfiurenc
na proporcdo de compostos alcalino-solUveis ou insoluveis, incluindo vegetagaal oniso
do solo, ambiente de formacéo e clima. Silva et al. (2009) encontparan®rganossolos de
altitude valores para a relacdo EA/HUM de 0,04 a 22,47. Observa-sabathtr desses
autores tendéncia de os Organossolos de altitude e bem drenadestapnesores dessa
relacédo superiores a 8, pela formagao da FAF em detrimento d& FAHW. Para ambientes
alagados essa relacao, na maioria das vezes, € inferior a 2.
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Tabela 13: Matéria organica, carbono, fracées da matéria organica e suas relag0ega®0ssolos

C-FAH:

Amostra Horizonte MO C-CHN C-FAH C-FAF C-HUM C-FAF EA:C-HUM E 4/Es
g kg*
RJO1 Hd1 148,80 66,20 15,80 16,17 31,46 1,02 1,08 6,22
RJO1 Hd2 116,66 41,20 6,21 12,97 19,32 0,48 1,11 5,43
RJO1 Cogl - - - - - - - -
RJO1 Cg2 - - - - - - - -
RJO1 2Hbd1 160,81 82,40 24,76 11,52 41,95 2,32 0,87 3,77
RJO1 2Hbd2 467,39 249,90 96,79 13,07 125,57 7,37 0,89 571
RJO1 2Hbd3 443,89 260,29 80,16 15,72 124,44 5,14 0,80 6,25
RJ-P02 Hdo 745,83 368,00 88,10 10,80 253,82 11,61 0,39 7,12
RJ-P02 Hol 837,16 426,10 87,09 11,61 335,00 8,65 0,30 7,32
RJ-P02 Ho2 694,26 362,80 67,40 20,75 223,18 3,41 0,39 7,00
RJO3 Hdpl 222,68 116,40 35,75 16,22 60,11 2,33 0,87 5,23
RJO3 Hdp2 254,41 125,90 43,75 14,14 54,08 3,17 1,08 511
RJO3 Cg - - - - - - - -
RJO3 2Hbd 335,17 178,20 50,48 14,34 78,76 3,68 0,83 6,08
RJO3 Cbg - - - - - - - -
RJO3 2Hbd 530,26 306,00 93,59 10,34 173,84 9,87 0,60 6,05
RJO4 Hdp1l 278,02 129,70 38,49 12,64 57,79 3,13 0,89 5,33
RJO4 Hdp2 392,33 136,10 58,08 12,20 62,61 4,78 1,12 3,96
RJO4 Cg - - - - - - - -
RJO4 2Hbd 362,07 161,20 56,05 7,95 80,91 7,61 0,79 3,38
RJO4 Chg - - - - - - - -
RJO4 2Hbd1 348,10 171,50 56,59 9,63 80,50 6,38 0,82 4,02
RJO4 2Hbd?2 415,75 226,30 64,68 8,65 125,18 8,62 0,59 4,95
MAO5 Hdol 355,48 154,10 34,17 12,65 96,53 2,98 0,49 5,68
MAOS5 Hdo2 208,25 110,40 23,49 8,98 64,54 2,94 0,50 5,49
MAO5 Cg - - - - - - - -
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Tabela 13: Matéria organica, carbono, fracées da matéria organica e suas relag0ega®0ssolos

C-FAH:

Amostra Horizonte MO C-CHN C-FAH C-FAF C-HUM C-FAF EA:C-HUM E J/Es
g kg®
MAO5 2Hbd1 131,00 71,40 11,87 3,12 30,04 5,04 0,50 4,72
MAO5 2Hbd?2 143,11 97,10 14,25 2,11 39,60 6,87 0,41 451
PRO6 Hdol 405,06 169,80 34,53 12,51 122,60 2,77 0,38 3,35
PRO6 Hdo2 291,51 119,40 38,95 8,86 90,39 4,42 0,53 3,35
PRO6 Hdo3 154,17 57,30 24,42 4,33 23,48 5,67 1,23 3,32
PRO6 Hdo4 126,67 43,05 16,88 3,24 8,02 5,26 2,53 3,55
PRO7 Ap - - - - - - - -
PRO7 Hdp1l 372,33 133,60 53,33 6,96 80,47 7,71 0,75 3,22
PRO7 Hdp2 148,95 68,10 26,31 4,98 27,30 5,29 1,15 3,10
RJ-PO8 Hdo 556,92 316,96 56,42 22,42 194,54 2,62 0,41 13,34
RJ-P08 Hol 773,99 413,47 89,71 12,76 334,04 7,04 0,31 8,45
RJ-PO8 Ho2 713,81 435,04 79,10 8,18 318,19 9,78 0,27 10,52
Maximo 837,16 435,04 96,79 22,42 335,00 11,61 2,53 13,34
Minimo 116,66 41,20 6,21 2,11 8,02 0,48 0,27 3,10
Médio 371,16 186,60 48,91 10,99 111,94 5,27 0,76 5,52
Dp 213,62 121,16 27,16 4,83 94,96 2,79 0,44 2,26
C var 57,55 64,93 55,53 43,91 84,83 52,96 57,89 40,99

MO = matéria organica determinada em forno mufla; C-CHMrbano total determinado pelo analisador elementar CHN; C-
FAH = Carbono da fracdo acido hamico; C-FAF = Carbono da fracdo fituilmo; C-HUM = Carbono da fracdo humina;
AH:AF = razéo entre a fracdo do acido humico pela fracdo acidedflEA:HUM = razdo entre o extrato alcalino (soma
entre o 4cido humico e o acido fulvico) pela fracdo humig&sE razéo entre as leituras em espectrofotbmetro a 465nm e

665nm.
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4.6 Relacéo entre as Fracdes Humicas e os Atributos Quimicos dos Organossolos

Os valores da capacidade de troca cationica dos horizontes avaméssntaram
correlacéo positiva e significativa com o C-FAH, C-HUM, C-CHidlor S Nitrogénio e a
MO determinada pela mufla. Os valores dessas correlac@s fouito proximos unas das
outras, assim como entre a acidez potencial e trocavel (Tahelstes resultados indicam o
importante papel dessas fracdes em atributos relacionadogidafigtdo solo e na geragéo
de cargas negativas, contribuindo para o aumento da CTC, melhorandomgiorete
nutrientes, e auxiliando na complexagdo de elementos metalicospaginmente o aluminio
em Organossolos. Resultados semelhantes tém sido obtidos por outros, astoiiando
diferentes classes de solos tropicais (Benites, 1998; Benitds 000; Valladares et al.,
2003; Cunha et al., 2007; Fontana et al., 2008; Ebeling et al., 2008).

Foi observada elevada correlagcéo entre o carbono total e o carlsdnacéas FAH (r
=0,860) e HUM (r =0,971), ambas com coeficiente altamente sigibicp=0,000; porém,
ndo foi significativa para a fracdo FAF (r =0,39). Segundo Schn{iZ86), os &cidos
hamicos em associacdo com os coldides do solo formam complexos insoluveis emipH infer
a 6,5, possibilitando a imobilizacdo e/ou 0 acumulo dessa fracdo enasiolos. Os valores
de carbono na FAF também n&o apresentaram correlacdo stg@ficam o carbono
organico total em solos da Serra do Brigadeiro, MG (Benites, 1998)eBaltados reforcam
a caracteristica de alta solubilidade, mobilidade (Stevenson, 1982teBetb98) e
transformacao dessa fracdo, podendo servir como precursora das ©uje também pode
ser observado pelos baixos teores dessa fracdo nos horizontes analisados.

O nitrogénio apresentou elevada correlacdo como o teor de C dassfredH
(r=0,834, p=0,000) (Figura 20) e HUM (r=0,925, p=0,000), C total (r=0,938, p=0,000) e C
FAF (r=0,509, p=0,00), indicando que essas fra¢cdes estao intimamaotenaa aos teores
de N no solo.
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Figura 20: Relac&o entre os teores de N determinados pelo CHN conbanoada fragéo
acido humico (C-FAH) dos Organossolos.

O valor S ndo apresentou correlagdo com o C-FAF, como também observado po
Valladares et al. (2003) e Fontana et al. (2008). Esses resukadosbservados em
Organossolos com maior fertilidade natural, onde a maior transf@éongiacmaterial organico
favorece o aumento do C-FAF, além de disponibilizar nutrientes palardas, o que pode
elevar a producédo de GCe NO, gases de efeito estufa, quando da drenagem dos
Organossolos para uso agricola, como observado por Regina et al. (1998).
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Tabela 14: Matriz com os coeficientes de correlagdo entre os teoresar®no nas
fracbes C-FAF, C-FAH, C-HUM, teor de carbono total, N e lg&a mufla, e
alguns atributos quimicos nos horizontes organicos.

C-CHN N S H C-FAH C-FAF C-HUM MO P
CTC 0,801 0,782 0,552 0,937 0,776 0,012 0,765 0,773 -0,487
C-CHN 1 0,938 0,271 0,836 0,860 0,305 0,971 0,972 -0,334

N 1 0,332 0,798 0,834 0,509 0,925 0,956-0,249
S 1 0,241 0,130 -0,241 0,266 0,2810,394
H 1 0,867 0,147 0,796 0,808 -0,374
C-FAH 1 0,305 0,794 0,875 -0,208
C-FAF 1 0,295 0,364 0,367
C-HUM 1 0,959 -0,403
MO 1 -0,344

C-FAF = Carbono da fracdo acido fllvico; C-FAH =rl@no da fragdo acido hamico; C-HUM = Carbono dgdop
humina; C-CHN = Carbono total determinado peloiaadbr elementar; MO = Matéria organica determinamhoforno
mufla; H = hidrogénio. *Valores em negrito indicaignificAncia de 0,05% de probabilidade.

Os teores de P apresentaram correlagdo significativa, vadones de coeficiente
negativos, com os atributos CTC, valor S e C-HUM, e auséncia a¢agdo para os demais
atributos da matéria organica (Tabela 14). Este resultado ficadii pois com os elevados
teores de matéria organica e substancias humicas (com predomiiiggagahumina), a CTC
do solo é elevada, porém a acidez € elevada, interferindo na digadéide fosforo
associado a fracdo mineral.

Os resultados obtidos ressaltam a importancia do manejo dagi@ar€aganossolos,
principalmente nas praticas de cultivo agricola, em funcdo das gasdaa natureza da
matéria organica, que se iniciam com a drenagem e conseqaesferinacdo da MO, com a
sua oxidacao, liberando G@ N,O, e reduzindo os estoques de carbono no solo. Esses efeitos
foram comprovados por Flessa et al. (1998), Regina et al. (1998) e ebhila(2003). Por
esta razdo e pela importancia destes solos na preservacaerdasrel® agua, seu uso para
fins agricolas deve ser limitado e apenas em condicbes onde sugedrem@o represente
Impacto ao ecossistema.

4.7 Classificacdo dos Organossolos com Base nas Substancias Humicas

Valladares et al. (2003) apresentaram proposta para clagkifide Organossolos no
5° ou 6° nivel categodrico usando como atributo diagnostico as substanciaashigue
ocorrem em elevados teores nos Organossolos. Para a distingcdogdossSolos ou dos
horizontes histicos os autores propuseram a seguinte subdivisdo ds, dassédase nos
teores de carbono das fragcdes humicas (C-FAF e C-FAH) e n@nfpis do carbono do
extrato alcalino (C-EA) em relacédo a soma das fracdes humicas (BOMA

a) carbono da fragéo &cido falvico (C-FAF)no solo com 20g khde C ou menos —
hipofulvico e maior do que 20 — fulvico;

b) carbono dafracdo &cido himico (C-FAH)no solo com 90g kjde C ou menos —
hipohumico e maior do que 90 — humico; e

c) carbono darelacdo EA/HUM igual a 1 (um) ou menos — hipoalcalino-soluvel e
maior do que 1 - alcalino-solavel.

A proposta foi aplicada aos solos estudados e as classes obtitasaeJiabela 15.
Pode-se observar que os perfis apresentam homogeneidade decagassiquanto aos
atributos propostos, o que esta de acordo com a proposta do trabalhoideasedetos com
caracteristicas uniformes e onde as variacdes decorrem mais do mardggguegénese.
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Tabela 15: Classificacdo dos Organossolos no 5° ou 6° nivel categérico segundo
proposta de Valladares et al. (2003).

Fracdes humicas

Carbono fragéo

Carbono fragéo Carbono extrato

Classificagéo (SiBCY

acido humico acido fulvico alcalino/humina.
(C-FAH) (C-FAF) EA/HUM

R‘JOI. § O,rgfcmossolo Haplico Hipohdmico hipofulvico hipoalcalinosollvel
Hémico terrico

R‘,]OZ. § Qrganossolo Haplico Hipohamico hipofulvico hipoalcalinosolavel
Saprico tipico

R‘JO?? J Qrganossolo Haplico Hipohumico hipofulvico hipoalcalinosoluvel
Hémico tipico

R‘,]O4. J Qrganossolo Haplico Hipohumico hipofulvico hipoalcalinosoluvel
Saprico tipico

M',A‘O.S L Or,gfanossolo Hipohumico hipofulvico hipoalcalinosoluvel
Haplico Saprico tipico

PF}O(.S i Qrganossolo Haplico Hipohumico hipofulvico hipoalcalinosoluvel
Hémico tipico

PF}O? i Qrganossolo Haplico Hipohumico hipofulvico hipoalcalinosoluvel
Hémico tipico

RJO8 - Organossolo Haplico Hipohamico hipofulvico hipoalcalinosoluvel

Hémico tipico

4.8 Avaliacédo Espectroscopica, Grau de Humificacdo e Teor de Carbono Organico

O indice mais utilizado até hoje para se avaliar o grau de bagdf € a razdo entre
os valores de absorvancia (A) em 465 nm e em 665 nm, chamada de EJ&GaA
magnitude da relacdosfEs foi descrita por Kononova (1982) como indicador do grau de
condensacao dos nucleos aromaticos das substancias humificadas, ou grau de lmumificaca

Os valores da relacda/Es para os acidos humicos extraidos dos horizontes organicos
variaram de 3,1 a 13,34 com média de 5,52 (Tabela 13). As amostras twjtmsdgram de
cor mais escura, com aspecto betuminoso, apresentaram baix@o rélé€;, enquanto
aguelas mais claras apresentaram alta relagég. Eomumente, a alta relacag/ls reflete
baixo grau de condensacdo aromatica e é inferido que ha maior quactidadeporcao
relativa de cadeias alifaticas laterais na composicédo daienarganica. Uma baixa relacao
E4/Es € um indicativo de elevada condensacao aromética (Stevenson, 1982anEnttehen
et al. (1977) demonstraram que a relacgd&desta mais relacionada ao tamanho da particula
ou ao peso molecular que ao grau de condensacado das substancias humicas.

Em estudo espectroscépico de Histosols da regido dos Evergladésiae, Molk &
Schnitzer (1973) observaram valores da relag@e;[entre 4,4 e 6,3. Ja Gondar et al. (2005),
em trabalho de caracterizacdo acido base de Histosols do noro&spatiia, encontraram
valores entre 3,8 e 5,9, sendo 0s menores para horizonte saprico e 0s pasa@ierizonte
fibrico. No Brasil, Couto & Resende (1985) relatam, para Organostolasdoeste da Bahia,
semelhanca de resultados, com valores entre 3,3 e 7,7, enquanto em Ogmdesegides
rupestres da Serra da Mantiqueira e do Espinhago, Benites (2008)oobsm horizontes
histicos (O e H) valores em torno de 4,7. Fong & Muhamed (2007) enlhtraba
caracterizagdo de solos Orgéanicos na Malésia observaramsvdiorelacdo #s de 7,8 a
10,2. Botero et al. (2010) estudando o enriquecimento de acidos humicos pelgéaptie
nutrientes na agricultura encontrou para amostras de Organossolos valoresdm&cio

Alguns autores tém usado a razafEk para diferenciar acidos humicos extraidos de
diferentes classes de solos (Rivero et al., 1998). Embora aEgEgdenha a vantagem de
nao apresentar grande variacdo quando medida em solucbes de difecgrtentracoes
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(Chen et al., 1977), segundo Benites (1998) a absortividade das solucdie® deidico na
faixa de luz visivel mostrou-se mais efetiva para estimar a aromadaddacamostras.

Os valores de carbono das amostras, determinados pelo CHN, variadh® de
435,04 g ki, média de 186,6 g Kge coeficiente de variacdo 64,93%. Fontana et al. (2008),
determinando o teor total de C em amostras de Organossolos, eaconaaiacdes no de C
de 114,3 a 568,8 g Kgcom valores médios de 351,3 g'k&beling et al. (2008), estudando
Organossolos de diferentes regides do Brasil, encontraram vdmr€stotal determinado
pelo CHN variando de 39,0 a 528,10 g'kgom média de 237,5 g kg coeficiente de
variacdo de 61%. A grande variacdo no conteudo de carbono dos Organossoldssf@mma
vérias regides do Brasil esta relacionada a heterogenetitedelepdsitos organicos em
diferentes ambientes, coberturas vegetais e condi¢bes climé&léas de diferencas no
conteldo de &gua (Dachnowski, 1913; Gorham, 1949), que influenciam a formacédo de
materiais mais estaveis ao longo do tempo e, conseqiientemente, o contetudo de C.

4.9  Analise Termogravimétrica, Determinagdo do Conteldo de Cinzas, Avaliagao da
Estabilidade Térmica dos Acidos Humicos

Os termogramas de todas as amostras apresentaram comptortaimdar durante a
perda de massa em funcédo do tempo como pode ser visto na figura 2terBogsamas das
amostras de acidos humicos apresentaram duas fases de termagdEgraendo a primeira
PP (perda de massa por ignicéo do primeiro evento) entre 105 e 858°&gunda PPI
(perda de massa por ignicdo do segundo evento) entre 350 e 650°C. Esspsdasam ser
bem visualizadas nas curvas das derivadas dos termogramas (Figura 22).
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Figura 21: Termograma de acido humico caracteristico das amostras estudadas.
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Figura 22: Curva da primeira derivada de termogramas de acidos humicafyumas
amostras de Organossolos, indicando dois eventos de queima definidos {105-350°C
(PPF) e 350-650°C (PP).

67



O valor da PPlvariou de 60,9 a 77,6% (com média de 68,9%; desvio padrdo de 3,5%
e coeficiente de variacdo de 5,0) e o da R&iiou de 12,4 a 27,2% (com média de 20,5%;
desvio padréo de 3,6% e coeficiente de variacdo mais alto de 17,7) (Tabela X8)iide
termogravimétrico) variou de 2,35 a 4,46 (com média de 3,36%; desvio paddderéle e
coeficiente de variacéo de 0,18).

Tabela 16: Resultados da analise termogravimétrica dos acidos humicos.
Perfil Horizonte PPI* PPF ITG Qmax Umidade Cinzas

% °C %
RJO1 Hdl 23,3 69,7 2,39 4804 8,10 3,02
RJO1 Hd2 23,3 68,7 2,95 4778 8,91 3,02

RJO1 2Hbd1 18,1 69,5 3,84 4514 9,28 3,18
RJO1 2Hbd2 19,9 70,6 3,55 4433 7,32 2,18
RJO1 2Hbd3 22,5 68,8 3,06 461,8 6,99 1,68

RJ02 Hdo 20,2 71,4 3,53 4697 6,88 151
RJO2 Hol 27,2 63,7 2,35 4917 5,85 0,00
RJO2 Ho2 26,1 676 259 4913 6,34 0,00
RJO3 Hdpl 25,9 60,9 2,36 409,3 8,48 2,75
RJO3 Hdp2 20,6 67,2 3,25 4529 10,69 1,49
RJO3 2Hbd 23,6 61,8 2,62 4795 11,52 0,06
RJO3 2Hbd 24,7 676 2,73 4769 7,56 0,06
RJO4 Hdpl 22,7 649 2,85 4370 9,39 2,94
RJO4 Hdp2 22,5 67,6 3,01 5044 9,69 0,17
RJO4 2Hbd 22,1 69,1 3,12 439,1 7,86 0,90

RJO4 2Hbd1 18,6 716 3,85 487,6 3,71 0,93
RJO4 2Hbd2 20,7 703 3,62 4816 3,32 0,55
MAOS Hdol 21,9 66,7 3,04 484,77 9,61 1,77
MAOS5 Hdo2 19,9 67,3 3,38 490,9 8,64 3,65
MAOS5 2Hbd1 21,0 71,0 438 474,0 6,54 2,08
MAOS5 2Hbd?2 15,5 724 3,66 4433 5,49 3,31

PRO6 Hdol 20,2 66,7 3,30 478,2 9,77 3,29
PRO6 Hdo2 18,6 69,5 3,74 479,0 8,78 2,67
PRO6 Hdo3 13,8 73,7 4,34 4783 5,29 2,10
PRO6 Hdo4 15,3 68,2 446 478,6 6,94 3,46
PRO7 Hdpl 14,3 74,2 4,20 483,3 7,47 2,27
PRO7 Hdp2 12,4 776 4,27 470,2 8,69 1,01
RJO8 Hdo 20,4 67,9 3,35 4248 10,24 1,44
RJO8 Hol 20,6 715 3,46 4777 0,27 2,07
RJO8 Ho2 19,0 69,8 3,67 4874 2,10 1,87
Maximo 27,2 776 446 504,44 11,5 3,65
Minimo 12,4 60,9 2,35 4093 0,3 0,00
Média 20,5 68,9 3,36 469,5 7,4 1,85

DP 3,6 3,5 0,62 22,2 2,6 1,15

C_Var 17,7 5,0 0,18 4,7 34,7 62,22

O ITG indica a resisténcia da amostra a termodegradacdes@sdos sugerem uma
forte resisténcia a termodegradacdo para a maioria dos hosizamgnicos e
conseqguentemente, forte resisténcia a decomposi¢cdo quimica dos acidms lektraidos de
Organossolos.
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Ibarra et al. (1994), relacionaram a perda de massa até 3Géf@ategradacao de
cadeias alifaticas. Tem sido comumente reportado na literatardifica, que o pico
observado no primeiro evento das curvas de termodecomposicdo de subsiamitas,
apresenta correlagédo direta com a perda de grupos funcionais .pGlarpes funcionais
acidos (carboxilicos e fendlicos) sao eliminados entre 250 e 400°C. @dlagaTomassetti
(1990), monitorando a degradacdo térmica de substancia humicas espectroscopia de
infravermelho, reportaram que para extratos de solos, a descajdox#aa perda de
insaturacdo acontecem por volta de 280°C. loselis et al., (1985), taotismrvaram a
decomposicdo de grupos funcionais carboxilicos, fendlicos e alcodlinosubstancias
humicas até cerca de 300°C.

Para o ITG, quanto maiores forem o0s seus valores maior ésisténeia a
termodegradacdo, assim esse parametro € um indicativo déngsish decomposicao
quimica (Benites, 2002) e pode ser utilizado para avaliar o potelecidégradacdo destes
solos, diante de pressdes de uso agricola ou de processos de sub€)déheciizontes que
apresentaram a maior resisténcia a termodecomposicao fét@6iHlo4 (ITG de 4,46) e
PR06-Hdo3 (ITG de 4,34). Esse perfil, assim como o PRO7, encontra-aeieiente de
planalto, no Parana, de clima temperado e com vegetacdo originange subtropical, o
que influéncia a qualidade da matéria organica depositada na fmrmag Organossolos. Ja
o horizonte cujo valor de ITG (2,35) indicou maior susceptibilidade a tenowg®sicao foi
0 Ho1l-RJO2 (Tabela 16). Valores baixos de ITG indicam a presenpaide quantidade de
cadeias alifaticas e menor quantidade de grupos funcionais, alémaide conteudo de
proteina e carboidratos.

No segundo evento, apesar de ndo ter sido observada diferenca simifiagberda
de massa entre os diferentes horizontes, observa-se um valor nmaios gEcidos humicos
extraidos de Organossolos que foram recentemente afetados por gsejpsatia PRO7)
(Tabela 16). Shurygina et al. (1971) e Benites (2002), atribuiram o0 seguadt &
termodegradacdo de nucleos arométicos. O fato de algumas anuestéaidos hdmicos
apresentarem, na PPImaior perda relativa de massa, pode estar relacionado & maior
guantidade de grupamentos aromaticos altamente condensados nesses acides humico

O teor de cinzas, representado pelo residuo apés a estabilizacaorda
termogravimétrica, apresentou valores entre 0 e 3,65%, indicando béacaificio processo
de desmineralizacdo das amostras durante a purificacdo dos acidos huabets 1).

A maioria das amostras apresentou valor maximo de termodegra@@o@Ex) em
torno da média de 469®, sendo o pico mais elevado de Qmax, que foi de %D4,4
observado na amostra RJ04-Hdp2 (Tabela 16). Benites (2002) sugeriu ppi@searnostras
com menor temperatura de termodegradacdo, estariam aqoelasaor teor de cinzas,
indicando a participacdo da matriz mineral residual na catd¢isgueima das substancias
hamicas, entretanto, isso néo foi observado nesse estudo. O autor tambeno efeito a
acao de complexos organominerais muito estaveis, ndo eliminados resprdegurificacao
das amostras, que estariam auxiliando na protecdo de estrutundisazrgaais facilmente
termodegradaveis.

4.10 Analise da Composicao Elementar

A composicdo elementar das amostras de acidos humicos extragit®rizontes
organicos, expressa em %C, %H, %N, %O e suas relacdes, indicou graplitede de
variacdo entre as amostras, mas nao foi possivel observar uro gdddrénciado entre os
Organossolos (Tabela 17) das diferentes regides do Brasil.

Os teores percentuais de carbono (%C) variaram de 55,5 (horizonpeHtRJ01) a
66,4 (horizonte 2Hbd1 perfil MAO5). Os teores percentuais de hidrogénip f(@in de 2,8
(horizontes 2Hbd1 perfil RJ04 e Hdp2 perfil PR0O7) a 5,6 (horizonte Hd1 Réffil). Ja para
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0 nitrogénio (%N), esse variou de 1,8 (horizonte Hdp2 perfil PRO7) a 6,2dihter Hdo1

perfil MAO5). Enquanto o oxigénio (%0O) variou de 25,6 (horizonte 2Hbd1l peADH) a

35,9 (horizonte 2Hbd perfil RJO3). Foi possivel observar que, em geralidos &amicos
extraidos dos horizontes mais proximos a superficie apresentamaon YA€ e houve uma
tendéncia de acumulo de C em profundidade, enquanto os horizontes subswgperficiai
apresentaram maior teor de %0.

Segundo Schnitzer & Khan (1978) e Kononova (1982) os acidos humicos apresentam
%C entre 53,0 e 62,0, de %H entre 3,0 e 6,5, %N entre 0,8 e 5,0, e %0 entrdg&32,MNes
horizontes avaliados os valores de %C e %N estiveram, em parie,dessa faixa, e para a
%H e %0 alguns valores encontram-se pouco abaixo do reportado enmtandaeclima
temperado (Rice & McCarthy, 1991; Stevenson, 1994). Os teores de %C/oBbld, %0
estiveram préximos ao citado pelos autores.

Volk & Schnitzer (1973), analisando a subsidéncia de Histosols nal&IdBA,
encontraram valores de %C de 53,1 a 59,4, %H de 5,1 a 6,6, %N de 3,2%06,1e29,8 a
37,2. Baes e Bloom (1989), em andlises de acidos humicos em DenveradGplor
encontraram para Histosols daquela regido valor de %C de 53,2e ®3,d0N de 2,7 e de
%0 de 38,3. Gonzéalez-Perez et al. (2008), em solos do litoral de SaprRadiram em H
histico os seguintes percentuais: %C de 48,9 a 54,6; %H de 4,1 a 4,3;2@\ad&8; e %0
de 33,2 a 37,9. Fontana (2009), estudando horizontes diagndésticos de diferertss dda
solos do Brasil, encontrou valores de %C de 52,9 a 57,4, %H de 3,8 a 5,5, %N 8¢&/28 a
%0 de 35,7 a 41,2. Os dados observados por esses autores sdo similabtisi@sesse
trabalho, principalmente os valores mais elevados de %0O.

Assim como observado para os teores dos elementos, as relacoessatamibéem
apresentaram grande variacdo, tendo a relagédo H/C variado de B,%a aelacdo O/C de 0,3
a 0,5, arelacdo O/H de 0,3 a 0,7 e arelacdo C/N de 11 a 40 (Tabela 17).

Valores da relacdo O/C superiores a 0,5 refletem a maiortidade de grupos
funcionais oxigenados, como COOH e carboidratos (Steelink, 1985). Es&a parmite
estimar a abundancia de oxigénio contido em grupos funcionais (B&WRighi, 1991). Os
valores da relagéo O/C n&o variaram muito entre os horizontesamg@analisados, somente
5 amostras (RJ03-2Hbd, MAQ5-Hdo1, 2Hbd1l e 2Hbd2, PRO7-Hdpl) apresentaram valores
dessa relagdo igual ao valor minimo (0,3) observado. O menor contetddoé&remxigdximo
ao valor minimo, sugere a menor quantidade de grupos funcionais oxigewasdasidos
hamicos dos Organossolos estudados.

Segundo lbarra et al. (1985), a diminui¢cdo na razdo O/C indica o aunwentimero
de anéis condensados. Outra confirmac¢do do grau de condensacdo dos adgésréra
razao H/C (Belzire et al. 1997). Quanto menor a razao, maior a porcentagenadésses

Na Figura 23 podemos observar relacdo inversa entre o conteudo de cadbdro e
oxigénio. Essa correlacdo negativa e significativa € explipatta maior humificacdo dos
horizontes estudados (Tabela 12). Essa informagcdo € corroboradaepensh (1994),
segundo o qual com o avanc¢o do processo de humificacdo, diminui a acidebsiascsas
hdmicas e, portanto, menor tendera a ser o contetdo de oxigénio (%0).

O aumento do conteudo de carbono, os altos valores de ITG e a diminuicdo do
conteudo de oxigénio nos acidos humicos podem explicar a maior resisténci
termodecomposicéo dos acidos humicos extraidos dos Organossolos.
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Figura 23: Correlacao entre os contetudos de carbono (%C) e o de oxigénio (%0)

Os valores de nitrogénio foram bastante variaveis, mas, em @ef@rcentuais de N
foram elevados (Tabela 17). Pode-se inferir que o ambiente decBwndas Organossolos
favoreceu o aumento do grau de humificacdo da matéria orgamsoankentos no conteudo
de carbono e nitrogénio e diminuicdo do conteddo de H e O sdo comumente dalsserva
durante o processo de humificacdo das substancias humicas (Stet8849nA diminuicédo
do conteido de O com a humificagdo é consequéncia, principalmentecagées de
descarboxilagdo, uma vez que, além de menor conteddo de oxigéniodas lAmmnicos
também podem apresentam menor conteido de grupamentos COOH, comparados, por
exemplo, com a fracdo acido fulvico (Stevenson, 1994; Canellas et al., 1999).

Os altos valores da relagdo H/€ {,0), observados na maioria dos horizontes,
indicam maior contribuicdo de componentes alifaticos (maior aldatie) das substancias
hamicas (Steelink, 1985; Canellas et al., 2005). Em contraste, arbligdo H/C (< 1,0)
indica a presenca de compostos aromaticos e/ou ainda uma condensag@asta®maticos
(Dick et al., 2002; Benites et al., 2005), ou maior grau de arodediei ou insaturacao
(Canellas et al., 2005).

A diminuicédo do teor de N em profundidade, provavelmente, esta afs@ciamaior
tempo de interacdo dos compostos organicos com a biota do solo, durantetaontpéah
podem ter ocorrido reagBes quimicas com a solucdo do solo. O aumemriacda C/N
(Tabela 10) com a profundidade evidencia maior taxa de mineraizigqg® compostos
organicos mais ricos em N (Swift, 1996). Kuwatsuka et al., (1978grenng que o
enriguecimento relativo de N nas substancias humicas é o mriestrigio de humificacédo. A
diminuicdo do conteudo de oxigénio com o avanco dos processos de humificacdo €
consequéncia, principalmente, das reacdes de descarboxilacdo; uqeeyvalem de menor
contetdo de O, os acidos humicos também apresentam menor contetdo de rgogpame
COOH do que os éacidos fulvicos (Canellas et al., 2005).

Foi observada estreita correlacdo entre a relagdo H/C, ddilizamo indice de
aromaticidade (Stevenson, 1994), e o indice termogravimétrico (Hi@ra 24). Indicando
que quanto menor for a relagdo H/C, maior a resisténcia da aradstnaodegradacao, ou
seja, alta resisténcia das estruturas aromaticas altaroentiensadas aos processos de
oxidagdo. Os horizontes organicos localizados em zonas saturadas ldoupgue estdo em
clima mais frio apresentaram menores valores de relacaqTafizla 17). Quanto menor a
relagdo H/C, identificada como indice de aromaticidade, maresiaténcia da amostra a
termodegradacdo, indicando alta resisténcia de estruturas assrétamente condensadas
aos processos oxidativos.
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Tabela 17: Andlise da composicdo elementar e relacbes atbmicas de &cidosos
extraidos de Organossolos dos Estados do Rio do Janeiro, Maranhao e Parana.

Perfil Horizonte C H N O H/C CIN o/C O/H

% Base seca sem cinzas Razao atdmica
RJO1 Hd1l 55,5 5,6 4,9 33,9 1,2 13 0,5 0,4
RJO1 Hd2 56,9 5,3 4,1 33,7 11 16 0,4 0,4

RJO1 2Hbd1 60,6 5,2 3,3 31,0 1,0 22 0,4 0,4
RJO1 2Hbd2 59,9 5,0 3,0 32,1 1,0 23 0,4 0,4
RJO1 2Hbd3 62,1 4,9 3,6 29,4 0,9 20 0,4 0,4

RJO2 Hdo 57,2 5,2 3,2 34,3 11 21 0,4 0,4
RJO2 Hol 60,3 5,4 3,2 31,0 11 22 0,4 0,4
RJO2 Ho2 56,8 5,1 3,0 35,1 11 22 0,5 0,4

RJO3 Hdpl 58,8 4,9 4,1 32,2 1,0 17 0,4 0,4
RJO3 Hdp2 57,9 4,9 3,9 33,3 1,0 17 0,4 0,4
RJO3 2Hbd 62,9 5,1 3,6 28,3 1,0 20 0,3 0,3
RJO3 2Hbd 56,6 4,6 2,9 35,9 1,0 22 0,5 0,5

RJ0O4 Hdpl 58,8 4,3 4,2 32,7 0,9 16 0,4 0,5
RJ0O4 Hdp2 60,5 4,5 4,0 31,0 0,9 18 0,4 0,4
RJO4 2Hbd 61,4 4,5 3,3 30,8 0,9 22 0,4 0,4
RJO4 2Hbd1 61,1 2,8 3,4 32,7 0,6 21 0,4 0,7
RJO4 2Hbd2 62,2 2,9 3,2 31,7 0,6 22 0,4 0,7

MAOS Hdol 60,7 5,3 6,3 27,7 1,0 11 0,3 0,3
MAOS Hdo2 60,9 5,0 3,5 30,5 1,0 20 0,4 0,4
MAO5  2Hbd1 66,4 3,0 5,0 25,6 0,5 15 0,3 0,5
MAO5  2Hbd2 65,2 4,2 4,2 26,5 0,8 18 0,3 0,4

PRO6 Hdol 60,5 4,6 4,3 30,6 0,9 16 0,4 0,4
PRO6 Hdo2 60,9 4,2 4,1 30,9 0,8 18 0,4 0,5
PRO6 Hdo3 62,4 3,6 2,5 31,5 0,7 29 0,4 0,5
PRO6 Hdo4 63,2 3,5 2,1 31,2 0,7 35 0,4 0,6

PRO7 Hdpl 64,0 3,7 3,4 28,8 0,7 22 0,3 0,5
PRO7 Hdp2 62,7 2,8 1,8 32,7 0,5 40 0,4 0,7

RJO8 Hdo 58,7 3,5 3,5 34,2 0,7 19 0,4 0,6
RJO8 Hol 59,1 3,3 2,7 35,0 0,7 26 0,4 0,7
RJO8 Ho2 62,1 3,3 2,8 31,8 0,6 26 0,4 0,6
Maximo 66,4 5,6 6,3 35,9 1,2 40 0,5 0,7
Minimo 55,5 2,8 1,8 25,6 0,5 11 0,3 0,3
Média 60,5 4,3 3,6 31,5 0,9 21 0,4 0,5
DP 2,6 0,9 0,9 2,5 0,2 6 0,0 0,1

C_Var 0,0 0,2 0,2 0,1 0,2 0 0,1 0,2

72



5,00 |
y=-2,3383x + 5,3913
4,50 - ° ° R2=0,5582

° : r=0,747

4,00 4

3,50 1

ITG

3,00 1

2,50 1

2,00

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 12 13

Relacdo H/C
Figura 24: Correlacdo entre o indice termogravimétrico (ITG) e a relacdo atdhii

O grau de oxidacdo (W) é um parametro derivado da composigaent que
reflete indiretamente o grau de evolucao das substancias hu@sceslores de W podem ser
positivos ou negativos. O grau de oxidagcao apresentou valores de -0,36, no hblilinte
MAQO5, a 0,25 no horizonte 2Hbd1 — RJ04 (Tabela 18). Menores valores (napesitila)
dessa relacdo indicam substancias himicas com maior estabijdadea e grau de
humificacdo. Valores negativos dessa relagdo sdo comumente obsepaadosicidos
hamicos extraidos de fontes ndo pedogenéticas, como vermicompashp@astos organicos
(Ruiz, 1986). Os valores de WI (grau de oxidacao interna), assim cow® \b5 (grau de
oxidacao), estéo relacionados aos processos de degradacao, oxigaira@e, icontribuindo
para avaliar as mudancgas na formacao das substancias humicas, sersdes|pedem variar
de -0,40 a + 0,40 e correspondem a formacao dpeGED), respectivamente.

O indice de polaridade (IP) indica a capacidade de reacdo da@nsigzssthumicas,
sendo que quanto maior esse valor, maior sera sua polaridaden enaai€ir sera a presenca
de grupos ionizaveis como COOH, OH e NHorrents et al.,, 1997). Os valores de IP
variaram de 0,35 (2Hbd1 — MAO5) a 0,53 (Hd1 — RJO1) (Tabela 18). Maioressvialdicam
maior grau de oxidacdo, demonstrando estado oxidado (carbono ¢meGfcesso de
oxigénio, estando esses valores relacionados a solos com boa drenag&wontrdrio,
menores valores indicam menor oxidacéo, indicando estado reduzidp €CGHlcesso de
hidrogénio, estando entdo relacionados a solos com drenagem deficiemiggo®rem
ambientes anaerdbicos (Orlov, 1985, Ciéslewicz et al., 1997).
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Tabela 18: Rela¢cdes molares atémicas dos acidos humicos extraidos de
Organossolos dos Estados do Rio do Janeiro, Maranhao e Parana.

Perfil Horizonte Ipt W2 WK

RJO1 Hd1 0,53 -0,30 -0,07
RJO1 Hd2 0,51 -0,23 -0,04
RJO1 2Hbd1 0,43 -0,25 -0,11
RJO1 2Hbd?2 0,45 -0,20 -0,07
RJO1 2Hbd3 0,40 -0,23 -0,08
RJO2 Hdo 0,50 -0,19 -0,05
RJ0O2 Hol 0,43 -0,31 -0,17
RJO2 Ho2 0,51 -0,16 -0,03
RJO3 Hdp1l 0,47 -0,19 -0,01
RJO3 Hdp2 0,49 -0,15 0,03
RJO3 2Hbd 0,39 -0,31 -0,16
RJO3 2Hbd 0,52 -0,03 0,10
RJ04 Hdp1l 0,48 20,05 0.13
RJ04 Hdp2 0,44 0,13 0,05
RJO4 2Hbd 0,42 -0,13 0,00
RJ0O4 2Hbd1 0,45 0,25 0,39
RJ0O4 2Hbd?2 0,43 0,21 0,35
MAO5 Hdo1l 0,43 -0,36 -0,09
MAO5 Hdo2 0,43 -0,24 -0,09
MAO5 2Hbd1 0,35 0,04 0,23
MAO5 2Hbd?2 0,36 -0,17 0,00
PRO6 Hdo1l 0,44 -0,15 0,03
PRO6 Hdo2 0,44 -0,07 0,10
PRO6 Hdo3 0,41 0,06 0,16
PRO6 Hdo4 0,40 0,08 0,16
PRO7 Hdpl 0,38 -0,02 0,12
PRO7 Hdp2 0,42 0,24 0,32
RJO8 Hdo 0,49 0,16 0,32
RJO8 Hol 0,48 0,21 0,33
RJO8 Ho?2 0,42 0,13 0,25

Maximo 0,53 0,25 0,39

Minimo 0,35 -0,36 -0,17

Média 0,44 -0,08 0,07

DP 0,05 0,18 0,16

1 IP = indice de Polaridade: (%0 + %N) / %C (Totseet al., 1997). 2 W = Grau de
Oxidagdo Interna: ((2 x %0) — %H) / %C (Orlov, 1983 WI = Grau de Oxidacao
Interna: ((2x %0)+(3 x %N) - %H) / %C (Ciéslewidzat., 1997; Debska, 1997).

A dispersao dos pontos no diagrama de Van Krevelen, elaboradoralpartialores
das relacbes H/C e O/C (Van Krevelen, 1961; Rice & Maccai®§]), permite avaliar as
mudancas na composi¢cdo elementar de substancias humicas duraglteragdes na
geoquimica do ambiente (Canellas et at., 2005).

Na Figura 25 observam-se os principais caminhos para reacdes caartobetacao,
desmetilacdo, desidratacdo, desidrogenagcdo, hidrogenacdo e oxidacas &0
representadas por linhas retas no diagrama (Van Krevelen, 1961). thig®®miciais e
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intermediarios do processo de humificagcdo, ocorrem principalmedesidrogenacao e a
desmetilacdo, sugerindo que as partes alifaticas das molécutasas sdo eliminadas a
medida que o processo de humificacdo progride. Nos estagios finaisodesgor de
humificagdo as reacdes de desidratacdo passam a ocorrerndodigae as reacdes de
condensacao desidratativa sdo importantes nos acidos humicos comuatte granificacéo
(posicao inferior no diagrama).

Os valores mais elevados da relacdo H/C foram observados nosqwihwizontes
da maioria dos perfis, e localizam-se proximos no diagrama deK¥&velen ao padrao da
lignina. Ja os valores intermediarios foram verificados nos hoegzostn posicdes mais
proximas ao lencol freatico, na maioria dos perfis, correspondendo ao padréo da turfa.

Pode-se observar (Figura 26 ampliada) que a maioria das antestreslos humicos
dos Organossolos encontra-se na regiao referente a ligninarfa,artdicando que a maior
parte dos horizontes encontra-se em estadio intermediario de lagadficOutro grupo de
horizontes (que se encontram fora dos circulos na Figura 25) ocupéegosiferiores no
diagrama de Van Krevelen, ou seja, para essas amostras, ossgsodesdesidratacao,
desidrogenacédo e demetilacdo foram mais intensos. Isso indicasfuetara quimica desses
acidos humicos tende a caracterizar compostos de maior estabijpdai@deéto, com menor
tendéncia a mineralizagdo. Essa distribuicdo foi observada maiandos horizontes nos
perfis PR0O6, PRO7 e RJO8 e em alguns horizontes dos perfis MAO5 ecRU@dral naqueles
localizados em maior profundidade no solo, ou seja, sob menor influencia antrépica atual.

2,0 - R Demetilagcédo

A

1,8 - graxa Descarboxilagdo

A

16 T

14 i -;;:""' Madeira

124

1 ’0 ] T

Relacao H/C

0,8 1

0,6 1

0.4 Desidrogenacao

0.2 Desidratacio

0,0 ‘ T ‘ . )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Relacdo O/C
Figura 25: Disperséo dos valores da relacdo O/C com H/C no diagramard&réaelen
indicando os principais compostos e processos (modificado de Van Krevelen, 1961).
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Figura 26: Disperséo dos valores da relacdo O/C com H/C no diagramard&réaelen
indicando os principais compostos e processos (modificado de Van Kreh@gd),
(ampliacao).

4.11 Avaliacdo da Espectroscopia na Regido do Infravermelho dos Acidos Himicos

Foram obtidos espectros de amostras de acidos humicos purificadodadeat
amostras de horizontes organicos, que foram agrupados por perfil de Organoss@@{Fgur
RJO1; Figura 28 - RJ02; Figura 29 - RJO3; Figura 30 - RJ04; Figur82 - MAO5; Figura
33 - PRO6; Figura 34 - PRO7; Figura 35 - RJ08).

Analisando as figuras pode-se perceber certa semelhancaosngspectros dos
diferentes perfis, sendo os espectros tipicos de acidos humicosaoig de Organossolos.
Algumas diferencas serdo destacadas conforme a ocorréncidifdestes bandas de
absorcéo da Tabela 4 (pagina 25), e em comparac¢des com outros trabalhos.

Para os espectros das Figuras 27 e 29, referentes aos perfisHIIR]. ®i observada
a presenca de grupos OH (3400%mle estruturas alifaticas com estiramentos assimétricos e
simétricos de C-H, respectivamente (2940 e 2856) entdeformacéo em C-H em GH CH;
alifaticos (1448 a 1409 ch), de grupos carboxilicos, principalmente de grupos C=0O
(1720 cm), de estiramentos C=C em anéis aromaticos e estiraments@el€ amidas |
(1628 cnt), de deformacdo N-H e estiramentos C=N em amida (banda I1) ¢b6%5 e de
estruturas contendo principalmente OH e/ou grupos COOH (1250 cm

Os grupos alifaticos, com estiramento C-H em, @HCH;, em 2850 cnl, somente
foram observados no horizonte Hd1 do perfil RJO1. A presenca de bandas erh50628,
1080 cnt sugere o aumento do grau de humificagéo nesse horizonte.
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Figura 27: Espectros de DRIFT dos acidos humicos purificados de horizontes do perfil RJO1.

Observando os espectros da Figura 28, referentes ao perfil RJ02, a@aséncia de
estruturas alifaticas com estiramentos simétricos de @850 cnt, quando comparados
com a Figura 27. Assim como, a presenca de bandas mais intengagpake carboxilicos,
principalmente de grupos C=0 (1720 Hmde estiramentos C=C em anéis aromaticos, e
estiramento de C=0 de amidas | (1628gnmAlém da similaridade de deformacdo N-H e
estiramentos C=N em amida (banda I1) (1545'tm
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Figura 28: Espectros de DRIFT dos acidos humicos purificados de horizontes do perfil RJ02.

Amidas ciclicas exibem, adicionalmente, uma banda de amida Vbfiar1540 cr,
que resulta da interacdo entre a deformacdo N-H e o estimr@eN do grupo C-N-H
(Silverstein et al., 2000). A auséncia de bandas em 1080-1046ugere menor humificacdo
da matéria organica dos horizontes do perfil RJ02 e do horizonte 2Hbd it p@8f (Figura
29).
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Figura 29: Espectros de DRIFT dos acidos humicos purificados de horizontes do perfil RJ03.
A Figura 30, referente ao perfil RJO4, se diferencia das &g2r e 29 apenas por

apresentar maior intensidade da banda de estruturas alif&itasstiramentos assimeétricos
em 2940 crit.
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Figura 30: Espectros de DRIFT dos acidos humicos purificados de horizontes do perfil RJ04.

Todos os grupamentos funcionais que sdo sensiveis a radiacao inflaagais
como hidroxilas, alcodlicas e fendlicas, carboxilas e carbonilasifieas alifaticas (alguns
CH; e CH) e aromaéticas, podem estar presentes nas estruturas damaabshumicas,
independente da sua origem. Entretanto, a quantidade desses grupos pwodae difera
amostra para outra.

As Figuras 31 e 32 relativas aos horizontes Hdol, Hdo2, 2Hbd1 e 2Hbd2 do perfil
MAO5, se destacam pela forte intensidade das bandas em (2940 e 285@uenindicam
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presenca de estruturas alifaticas com estiramentos assomél simétricos de C-H,
respectivamente, principalmente nos horizontes 2Hbd1 e 2Hbd2. Des&indssa auséncia

de banda em 1720 ¢hpara o horizonte Hdo1, a qual aumenta em Hdo2 e diminui em 2Hbd1
e 2Hbd2 (Figura 32), caracterizando zonas de maior e menor favenézida decomposicao

e humificacdo no perfil de solo. Ainda, a maior intensidade de banda izorterHdo2,
relativa a estiramentos C-O em COOH e deformacdo em O-grugms COOH, fendis,
alcoois e ésteres aromaticos em 125d.cm
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Figura 31: Espectros de DRIFT dos acidos humicos purificados dos horizontes HtttmP e
perfil MAOS5.

Para os horizontes 2Hbdl e 2Hbd2 do perfil MAO5 (Figura 32) pode-se observar
maior intensidade das bandas com estiramentos C=C em anéisia@sraaéstiramento de
C=0 de amidas | em 1628 @mDo mesmo modo, no horizonte 2Hbd2 verifica-se em
1040 cm* uma banda maior relativa aos estiramentos C-O de alcooiscafaC-O-C de
ésteres e C-O em polissacarideos.

80 A u
—Z—'*’ﬁ". e -
1 e \
2 E/‘(j\ \ 7 BB\
E | |I 2H bdl /’/ |||
w Ll 4
64 i e |
E | 7 / I|'| Pl
| ¥, ",
b 56 4 1 _a/ - ||| [ “\\_
S = 1 i — I f S
< E \ A il
"E PTTHE I"."\ // \'. f / il ,;’ - = /I’/\/\“‘ﬁ
E 3 \\ v I FR Y ./ '\
= E WY o - | ./|'III \ { N
B E W\ A WA N T - { A
= 40 3 NN \ s [/ \ oA
= = \ / i .’f \\/ b |I
= o \ _,\'U | '\ |
32 3 N/ \/
- 2Hbd2 \/
24 1
TE
. | LI e B e B e S I e L e e B e B e B e e e e
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm-1)

Figura 32: Espectros de DRIFT dos &cidos humicos purificados dos horizontes 2Hbd1 e
2Hbd2, perfil MAOS.
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A comparacdo pelo grau de humificacdo tem como base a preseragséncia de
compostos como amidas (1660-1630 e 1545-1509),cpolissacarideos (1080-1040 &re
aromatico (1620-1600 ch. O que é possivel, principalmente, uma vez aceita como regra
geral que a humificagdo compreende a transformagdo de compostosnadotogia
conhecida e identificavel (carboidratos, proteinas, lignina, principédénem compostos
hamicos amorfos (substéncias humicas) de maior estabilidade (Zech et al., 1997).
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Figura 33: Espectros de DRIFT dos acidos humicos purificados de horizontes do perfil PRO6.
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Figura 34: Espectros de DRIFT dos acidos humicos purificados de horizontes do perfil PRO7.

Na Figura 35, do perfil RJO8, tomado como referéncia de menor gratederéncia
pelo uso agricola, pode-se perceber bandas mais pronunciadas em 2857 m2940 c
referentes ao estiramento simétrico e assimétrico de @dpgectivamente. O fato de os
acidos humicos nesse perfil apresentarem essas bandas melhataslefngere maior
alifaticidade (Stevenson, 1994), ou menor grau de humificacao.

Amidas ciclicas exibem, adicionalmente, bandas de amida Il pta gel 1590 —
1517 cmt* (Figura 35), o que resulta da interacéo entre a deformacéo N-H e o estr@niént
do grupo C-N-H (Silverstein et al., 2000). Amidas substituidas e naadtsidast apresentam

80



a banda C=0 (banda amida 1) em 1690 — 1640 @Worrison & Boyd, 1995 e Stevenson,
1994).
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Figura 35: Espectros de DRIFT dos acidos humicos purificados de horizontes do perfil RJ0O8.

No Noroeste da Espanha, Gondar et al. (2005) ndo observaram diferencas
significativas entre os espectros de AH de horizontes sapfibda®, assim como Deport et
al. (2006) entre solos de caracteristicas quimicas basicas e adidasgam Couto & Resende
(1985), em solos do Sudoeste da Bahia, e Gonzalez-Pérez et al. (20@8)peda regido
litoranea de S&o Paulo, ndo observaram bandas em 1660-1630, 1545-1505 e 10801040 cm
de compostos amidicos e polissacarideos. A influéncia de ambienseodégél para a
decomposicdo e humificagdo foi relatada em solo na regido dosldeesrgor Volk &
Schnitzer (1973), sendo encontrado em profundidade AH com caracteristicas ataiaslif

Devido a homogeneidade dos espectros, em uma analise conjunta dos perfis
estudados, ndo foi possivel identificar padrées que diferenciassé@eidos himicos nos
distintos climas e usos dos Organossolos. Essa observacgao € corroborada por SKhdper &
(1972) e Kononova (1982), onde, de maneira geral, os espectros IV das sabstamicas
de diversas origens sdo similares e indicam a presenca de fuopmsais essenciais na
estrutura quimica, os quais, entretanto, podem diferir na quantidade degses. Para
MacCarthy & Rice (1985), embora existam diferencas entresppscgos obtidos de acidos
hamicos de diferentes ambientes, geralmente a feicdo (analigatiyad dos espectros de
cada substancia humica é bastante similar, ocorrendo alguma®eanmas intensidades das
bandas de absorgéo e pequenos deslocamentos na frequéncia de absorcgao.

4.12 indices de Aromaticidade, Hidrofobicidade, Reatividade, Amids | e Il dos Acidos
Humicos

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores para 0s indices ddicatades
hidrofobicidade, reatividade, amidas | e Il dos acidos humicos extraiplosficados a partir
dos espectros de infravermelho, segundo faixas propostas por diferentes autores.

Os indices de aromaticidade variaram de 0,86 a 0,98, com valor méj&bddesvio
padrdo de 0,03 e coeficiente de variacdo de 2,94%. O indice de hidrofobimtadentou
valor maximo de 1,22, média de 1,07 e minima de 0,97, valores muito proximmsdesvio
padrdo de 0,07 e coeficiente de variacdo de 6,97. Para o indeaidielade (IR1) os valores
variaram de 1,09 a 1,43, com média de 1,26, desvio padréo de 0,09 e cedleieatiacao
de 7,05. Para o indice de reatividade (IR2) os valores foram muito pgdsios do IR1, o
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valor maximo foi de 1,21, média de 1,04 e minimo de 0,94, com desvio padrdao de 0,06 e
coeficiente de variacdo de 6,19. Os valores méaximo, minimo, médio, demiéo e
coeficiente de variacdo para o IAMI foram de 1,20, 0,70, 0,83, 0,09 e 1GR8¢tieamente.

Os valores maximo, minimo, médio, desvio padréo e coeficiente deammpara o IAMI

foram de 1,37, 0,95, 1,10, 0,08 e 7,29, respectivamente.

Tabela 18: indices de aromaticidade, de hidrofobicidade, de reatividade e amidas
| e Il dos acidos humicos dos horizontes organicos estudados.
Perfil Horizonte A IAl IH IR1 IR2 IAMI |AMII
RJO1 Hd1l 0,95 0,72 0,98 1,13 0,80 0,68 0,97
RJO1 Hd2 0,98 0,81 1,11 1,06 0,87 0,83 1,02
RJO1 2Hbd1 0,92 1,00 1,22 0,99 0,91 1,03 1,13
RJO1 2Hbd?2 0,95 0,94 1,10 1,21 1,20 0,94 0,95
RJO1 2Hbd3 0,93 0,78 1,07 1,01 0,77 0,82 1,07
RJO2 Hdo 0,86 0,91 1,11 1,04 0,84 091 1,13
RJO2 Hol 0,92 0,77 1,01 1,02 0,78 0,81 1,06
RJO2 Ho2 0,93 0,70 1,01 1,04 0,77 0,71 1,03
RJO3 Hdpl 0,92 0,86 1,14 1,04 0,83 0,87 1,09
RJO3 Hdp2 0,97 0,84 1,06 1,04 0,86 0,86 1,04
RJO3 2Hbd 0,92 0,84 1,08 1,04 0,86 0,86 1,04
RJO3 2Hbd 0,92 0,77 1,05 1,05 0,79 0,81 1,08
RJO4 Hdpl 0,97 0,78 1,07 1,04 0,80 0,82 1,06
RJO4 Hdp2 0,96 0,79 1,07 1,02 0,78 0,84 1,11
RJO4 2Hbd 0,97 0,84 1,22 0,95 0,77 0,93 1,15
RJO4 2Hbd1 0,95 0,84 1,16 0,99 0,80 0,89 1,10
RJO4 2Hbd2 0,97 0,77 1,04 1,01 0,79 0,82 1,05
MAO5 Hdol 0,94 0,90 0,99 1,17 0,87 085 1,14
MAO5 Hdo2 0,95 0,76 1,11 1,14 0,83 0,74 1,02
MAO5 2Hbd1 0,98 0,76 1,01 1,16 0,87 0,78 1,04
MAO5 2Hbd2 0,96 0,85 1,16 1,06 0,87 0,89 1,09
PRO6 Hdo1l 0,96 0,88 0,99 1,04 0,70 0,93 1,37
PRO6 Hdo2 0,98 0,84 1,01 1,07 0,90 093 1,11
PRO6 Hdo3 0,98 0,81 1,09 1,00 0,81 096 1,18
PRO6 Hdo4 0,98 0,85 1,09 0,99 0,84 096 1,12
PRO7 Hdpl 0,98 0,86 1,05 0,94 0,80 099 1,16
PRO7 Hdp2 0,95 0,95 1,22 0,95 0,84 1,06 1,20
RJO8 Hdo 0,91 0,95 0,97 1,03 0,84 095 1,16
RJO8 Hol 0,94 0,85 0,97 1,03 0,77 0,88 1,17
RJO8 Ho2 0,95 0,83 0,99 1,04 0,82 0,87 1,09

maximo 0,98 1,00 1,22 1,43 1,21 1,20 1,37
minimo 0,86 0,70 0,97 1,09 094 0,70 0,95
media 0,95 0,84 1,07 1,26 1,04 083 1,10
dp 0,03 0,07 0,07 0,09 0,06 0,09 0,08
C_var 294 8,30 6,97 7,05 6,19 10,29 7,29

IA (aromaticidade): 3057-3050 ¢ 2934-2928 cih (Cunha, 2005); IAl (aromaticidade): 1620-
1600 cm' / 2940—2900 cih (Chefetz et al., 1996); IH (hidrofobicidade) 293428 cni' / 1080-
1050 cni (adaptado de Freixo et al., 2002); IR1 (reative)ad 720-1700 cih/ 1660-1630 cif;
IR2 (reatividade): 1720-1700 ¢ 1545-1505 cif; IAMI (amida 1): 1660-1630 cih/ 2940-
2900 cn* (Inbar et al., 1989); IAMII (amida I1): 1545-15@81" / 2940-2900 crh.
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Pela analise de correlacédo entre os indices obtidos pelo infréver(iabela 20),
observou-se que o IAMI, que indica a presenca de N como amida (baagpacsenta
correlacéo positiva com o IAl (aromaticidade) de 0,861 e negativdRbifreatividade) de -
0,479, sendo estes resultados indicativos da menor quantidade de grupossaéifati2940-
2900 cn' e da menor expressdo da amida na reatividade dos AH, respectiga® IAMII,
que indica N como (amida Il) apresentou correlagdo negativa comIF2L(e0,49 e -0,43), 0
que assim como o IAM1 indica a menor participacdo da amida na reatividade dos AH.

Tabela 2C: Correlagbes de Pearson obtidas a partir dos espectros de
infravermelho.

1A IAl IH IR1 IRII IAMI IAMII
1A 1 -0,263 0,001 -0,040 -0,011 0,040 0,039
IAl 1 0,368 -0,145 0,477 0,861 0,439
IH 1 -0,367 0,213 0,464 0,002
IR1 1 0,545 -0,479 -0,490
IRII 1 0,288 -0,430
IAMI 1 0,591

4.13 Analise de Ressonancia Magnética Nuclear

A andlise de amostras de acidos humicos purificados pela técnissstnancia
magnética nuclear (RMN) ja vem sendo usada ao longo dos anos aartemobjetivo a
identificacdo e quantificacdo dos diferentes grupos funcionais presesmtmatéria organica
do solo. Para melhor compreenséo é feita a seguir explanacao da interpretagfioltdol®s.

Entre os resultados obtidos por essa técnica, destaca-se queass@ua degradacéo
oxidativa da lignina diminui a intensidade dos sinais atribuidos a grapmsaticos
oxigenados (145 — 160ppm) e metoxilicos (50-62ppm) (Guggenberger et al., 1994) aAinda,
degradacdo dos anéis aromaticos da lignina leva a diminuicdo dos g@mguoaticos
oxigenados e dos picos atribuidos a grupos aromaticos desse mht@riall20ppm), com a
concomitante conversao dos picos aromaticos para um pico simples e largo em 132ppm, que é
atribuido a C aromatico e a C substituido (Preston, 1996).

Com base nessas premissas, também podem ser interpretados atedatitls dos
acidos humicos provenientes de Organossolos. Para facilitar a itste#jorelos espectros, as
Figuras 36 e 44 serédo utilizadas como referéncia, uma vez que qeed@Esepresentados
(RJO2 e RJO08) tém menor influéncia antropica dentre os OrganosEskes espectros
mostram picos elevados em 30ppm, caracteristico de grupos carbono @QtOapm),
indicando estrutura mais recalcitrante e com maiores conteudestrdéuras associadas a
lignina e C-alquila de cadeia longa (Novotny, 2004). Esse tipo de esttahde a acumular
durante o processo de decomposi¢cdo da matéria organica do solalquiaeontribui para
a regido alifatica do espectro d&C RMN. Logo, o resultado indica material muito
humificado, porém com alta aromaticidade. Isso esta de acordo amaraateristicas desses
dois perfis, de estadio inicial de decomposicdo de acordo caarageristicas quimicas e
fisicas apresentadas anteriormente.

Esses dois perfis (RJ02 e RJ08) apresentam pequenos picos nantaexd 45 e
160ppm, atribuidos a grupos aromaticos oxigenados e metoxilicos (50-62ppm)ngiNovot
2004). O mesmo é observado nos horizontes Hd1l e 2Hbd3, do perfil RJO1 (Fyura 3
horizonte 2Hbd do perfil RJO3 (Figura 38) e horizonte Hdo4 perfil PRQ@fur@i42). Um
ponto em comum nesses perfis e em alguns horizontes é que elesaemsensaturados por
agua a maior parte do ano, o que diminui consideravelmente os prodessEsOomposicao
acelerada do material organico permanecendo apenas a decompasétébiea do material
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ali depositado. Observacéao especial deve ser feita em rela¢@izonte Hd1 do perfil RJO1
(Figura 36). Esse horizonte, ha alguns anos atras, foi queimado ecamsse que pode ter
expressado o resultado observado foi 0 material organico recentemente depositadirgaois
encontra-se hoje completamente recoberta com gramineas (Figuras nd)anexo |

A degradacdo microbiana da matéria organica do solo leva ao acdenagiruturas
parafinicas (C-alquila 0-50ppm), quer seja de origem vegetal (@utioa e suberina),
resistente a degradacao microbiana (Baldock et al., 1992; Preston, 1996)henssiatese
microbiana (Baldock et al., 1990).

A presenca de C-alquila (0-50ppm) é menos expressiva nos pedfiseRJ08 em
comparacao aos demais horizontes 2Hbd1, 2Hbd2 e 2Hbd3 no perfil RJ01, hokirpites
Hdp2 no perfil RJ03, horizontes 2Hbd1 e 2Hbd2 no perfil RJ04, horizonte Hdo2 ro perfi
MAO5 e Hdo3 no perfil PR0O6. O que torna semelhantes esses perfizentes é que os
perfis RJ02 e RJO8 encontram-se em estadio de menor alterapden® os horizontes
2Hbd2 e 2Hbd3 no perfil RJO1, 2Hbd e 2Hbd no perfil RJ03 e Hdo4 no perfil PRO6nocorre
em maior profundidade no perfil e estdo protegidas (pela condicdocessexde agua) da
decomposicao aerdbica acelerada, ou séo horizontes que receberdeapmaterial organico
diretamente (Hd1 no perfil RJO1, Hdp1l no perfil RJ03, Hdol1 no perfil MAQS).

A regido caracteristica de C-alifatico oxigenado (de 50 a 11 0g@mmatéria organica
do solo é considerado como carbono labil (Figuras 37, 38, 39, 40, 44). Nessadegia
espectro de C RMN ocorrem contribuigcdes importantes de carbondutizsegO-alquila e
di-O-alquila, 62-112 ppm), material protéico e lignina (metoxila e/ou C protéigt ppm).

Os perfis que apresentaram um contetudo de carbono labil mais elevadmdisg
susceptivel a decomposicdo, foram os perfis RJ02, RJO8 e com intensiddade de
decomposicdo ou uma susceptibilidade intermediaria foram os pefils RJ03, RJ04,
PRO06, apresentando os perfis MAO5 e PRO7 reduzida susceptibilidadeodgdsicdo da
matéria organica depositada.

Os espectros de ressonancia magnética nas Figuras 40, 41, 42 e &8 esti@dio
mais avancado de decomposicdo do material organico nos perfis MR0OB, @ PR0O7. A
forma dos espectros resulta, possivelmente, da degradacdo daraméiscos da lignina, o
que leva a diminuicdo do conteddo de grupos aromaticos oxigenados e aapoEs@np
atribuido a grupos aromaticos desse material (112-120 ppm). Também pode ser observado nas
Figuras 40, 41, 42, o aparecimento de um pico simples e largo em 13&tnipndo a C
aromatico e C-substituido (Preston, 1996).

Uma das caracteristicas indicadas pelos espectros de RMésdmdos e horizontes é
a heterogeneidade do material organico depositado. As Figuraél4feferem-se ao mesmo
perfil no Maranhdo (MAO5), com horizontes de periodos de deposicdo dferebt
Organossolo MAO5 encontra-se a margem de um lago que durante o anotiomss pade
cheia, recebe novos residuos vegetais de diferentes origens eQscpisrfis PR06 e PRO7
(Figuras 42 e 43) possuem, como diferencial, a localizacdo emeramde planalto em clima
temperado; ainda, o perfil PRO7 foi queimado recentemente.

Na regido do carbono aromatico, por sua vez, os sinais da regido 145-160 ppm
aromatico) e 112-124 ppm (aromatico) podem ser considerados como de ghgenl
pouco decompostos, pois ambos podem ser atribuidos a lignina. Picos md 1@gi®24 ppm
(aromatico) também foram observados nos perfis, enquanto o carbonatiewome
grupamentos fendlicos ocorreu muito pouco no perfil RJ01, com maiorid#desde sinal
no perfil RJ02 e RJ08, foi observado apenas no horizonte 2Hbd do perfil RJG8 fa@ na
observado nos perfis RJ04, MAO5, PR0O6 e PRO7. Estes resultados indicanpgrfes ¢3J02
e RJO8 apresentam material organico com maior susceptibilichamaposicdo microbiana,
uma vez drenada, portanto, maior fragilidade ambiental e riscos de degradacéo.
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No perfil PRO7 (Figura 43), no horizonte 2Hbd1 do perfil RJO1 (Figura 36Q e
horizonte Hdo2 perfil MAO5 (Figura 40) pode se notar o desaparecimentwidaa dos
picos atribuidos ao carbono labil da matéria organica do solo. Fovatieeressas amostras
um pico estreito e bem pronunciado em 30 ppm, além de um pico catactenn 132 ppm,
associado a degradacdo dos anéis aromaticos da lignina. Osprategjueima leva a
diminuicdo do conteudo dos grupos aromaticos oxigenados o que pode teridavarec
conversao dos picos aromaticos a um pico simples em 132 ppm que, posde/ebae
atribuidos a C-aromatico e C-substituido (Novotny, 2004).

Todavia, Kogel-Knabner et al. (1991) afirmam néo ser conhecida uma tahaiea
gue leve a perda de oxigénio de grupos aromaticos. Ja Guggenbegét $94) atribuem o
aumento de anéis aromaticos C-substituido encontrados em estrutorasticas
recalcitrantes a origem diferente da lignina.

240 210 180 150 120 90 " 60 "30 0 -3¢
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Figura 36: Espectros de ressonancia magnética nuclear de amostras dehaonioss do

perfil RJOL.
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Figura 37: Espectros de ressonancia magnética nuclear de amostras dehéaonioss do

perfil RJO2.
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Figura 38: Espectros de ressonancia magnética nuclear de amostras dehaonioss do

perfil RJO3.
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Figura 39: Espectros de ressonancia magnética nuclear de amostras dehéonioss do
perfil RJO4.
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Figura 40: Espectros de ressonancia magnética nuclear de amostras dehacmoss do

perfil MAO5, horizontes Hdol1 e Hdo2.
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Figura 41: Espectros de ressonancia magnética nuclear de amostras dehéonioss do

perfil MAO5, horizontes 2Hbd1 e 2Hbd2.
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Figura 42: Espectros de ressonancia magnética nuclear de amostras dehaonioss do
perfil PRO6.
Hdp1l
Hdp2
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
240 210 180 150 120 90 60 30 0 -30
pPpm
Figura 43: Espectros de ressonancia magnética nuclear de amostras dehaonioss do
perfil PRO7.
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Figura 44: Espectros de ressonancia magnética nuclear de amostras dehaonioss do
perfil RJO8.

4.14 Analise Quimiométrica (Estatistica Multivariada) dos Dados Q@imicos e
Espectroscopicos

Na analise multivariada € comum, em um grande conjunto de dados, gigpos de
variaveis moverem-se junto, indicando que sdo correlacionadas. Umaudas para isso é
gue mais de uma variavel podem estar medindo 0 mesmo comportamégtvetao” ou
“forca motriz” desse sistema (por exemplo, pH do solo que contrekrsds outros
parametros, tais como CTC, disponibilidade de nutrientes, valor V%Hg#c$istemas que
apresentam somente algumas dessas for¢cas motrizes, todavidoégs@buma variedade de
técnicas instrumentais permite medir diversas variaveis damgissubmetidas as mesmas
forcas motrizes. Quando isso acontece, pode-se tirar proveito degisadancia de
informacdes e para simplificar isso se pode substituir um grep@réveis correlacionadas
por uma Unica nova variavel (Pielou, 1984; Manly, 1994; Novotny, 2004, Landim, 2000).

A rigorosidade quantitativa da analise de componentes principGiR)(permite a
simplificagdo, gerando novo conjunto de varidveis, os fatores ou componentésajx,inc
onde cada fator € uma combinacdo linear das variaveis originais. dedfsdores séo
ortogonais a cada outro, assim ndo ha informacdo redundante, porém héinidede de
modos para se construir uma base ortogonal de dados. O método delé€idha essa base
em funcdo da ordem decrescente da variabilidade dos dados originaigeyrgite extrair a
variancia maximizada dentro de cada fator que foi extraido do corguginal dos dados.
Com isso as novas variaveis geradas possuem a maxima vari8aocian&o correlacionadas
(Pielou, 1984; Manly, 1994; Landim, 2000; Novotny, 2004).

A analise de componentes principais apresenta algumas vantagens quaedejs
reducdo do numero de variaveis como a ortogonalidade das novas sarmdeese tendo
informacgBes redundantes e, além disso, a técnica permite a maoutengoa parte da
variancia total do conjunto de dados. Isso € devido a técnica que naie pprenas variaveis
sejam eliminadas do modelo, como na analise de regressao nilgpaise”, mas atribui-
se peso menor as variaveis de menor variancia. Devido a ortogondiiadevas variaveis é
possivel isolar diferentes efeitos (forcas motrizes), pois cangponente principal tera um
comportamento independente (Manly, 1984, Landim, 2000; Regazzi, 2000; Novotny, 2004).

Quadros et al.,, 1996 apud Novotny (2004), estudando as caracteristicaag@m
fisicas de solos cultivados com eucalipto, utilizaram a anékscomponentes principais e
reduziram um conjunto original de 6 variaveis preditas e 92 preditarasapenas 2 e 20
variaveis, respectivamente. De posse dessas novas variaveis qanseguielacionar certas
caracteristicas do solo com a produtividade do eucalipto e conclginana analise de
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componentes principais, associada a analise de regressao, podarsgodmadequado para
se avaliar a produtividade do eucalipto. Novotny et al. (1999), em exgmoimom diferentes
sistemas de preparo do solo, usaram ACP para reduzir o nimero&eigagi identificar a
estrutura da relacdo entre as variaveis, gerando novas variagkisido uma indicadora da
intensidade de cultivo.

4.14.1 Analise multivariada aplicada as caracteristicas quimicas e fisicas do solda
matéria organica

Neste estudo, para a avaliagdo dos resultados das andlises gjeirfigieas do solo,
os dados foram padronizados (média zero e desvio padrao unitari@lez@o sde fatores
(nimero de componentes principais) foi efetuada utilizando-se o mé¢oHaiser (Kaiser,
1960, 1974), ou seja, se extraiu apenas aqueles fatores cujo autovalondassdo que 1
(um). Utilizando-se esse critério quatro componentes princippiareaam 86% da variancia
total dos dados originais (Tabela 21). ApoOs a rotacéo “varimax’eatl@asos carregamentos
foi proposta a seguinte interpretacdo e nomenclatura dos fatores:

O fator 1, responsavel pela captura de 41% da variancia totahrhcterizado pelos
aumentos das concentracbes de hidrogénid, @tidez potencial (H + Al), Valor T (T), de
matéria organica (MO), de carbono organico (CO), de nitrogéniad@\fracdo acido humico
(C-FAH), da fracdo humina (C-HUM), da porcentagem da fragdo huf@caHUM) e do
extrato alcalino (EA). O fator 1 também foi caracterizado pedacéo da densidade do solo.
Como a maioria dessas caracteristicas estad relacionaglragdo de cargas no solo,
principalmente da MO, o fator 1 foi denominado de “fator carga”.

O segundo fator foi responsavel pela captura de 16% da variantizdoaaterizado
pelo aumento de calcio (€3 magnésio (M%), valor S (S) e valor V (V). Baseado nisso, 0
fator 2 foi chamado de “fator bases”.

O terceiro fator respondeu por 15% da variancia total capturadetersmando-se
pelo aumento da concentracdo de aluminio e da relagdo Al/HAI e pela reducédord@gtibe
e do pH em KCI. Assim esse fator foi denominado “fator acidkz’d quarto fator respondeu
por 13% da variancia total, sendo caracterizado pelo aumento do %@-Eininuicdo da
relacdo C-FAH:C-FAF, sendo denominado “fator AF”.

A representacao dos escores desses fatores (Figura 45uipeéigueno ordenamento
de alguns grupos de horizontes. Esse ordenamento positivo esteve relaeiortado de
matéria organica, carbono, nitrogénio, C-FAH, C-HUM, EA e %C-HUMa emaior
concentracio de cargas de atributos comipHH- Al e valor T. Os ordenamentos negativos e
agrupamentos de outros horizontes foram mais relacionados a densidade (Iabela 21).
Os menores valores de densidades foram observados nas amostrasddddZRI08), Hdo,
Hol e Ho2 (RJ02), 2Hbd2 e 2Hbd3 (RJO1), 2Hbd (RJ03), 2Hbd2 (RJ04), Hdol (PR06), Hdo
(RJO8) (quadrantes 2 e 3). Esses horizontes orgénicos se encontravestadio menos
alterado por atividades antropicas, com material mais lalwheraior potencial de perdas
por decomposigéo ou subsidéncia.

Os horizontes Hdo3 e Hdo4 (PRO7), Hdol, Hdo2, 2Hdpl e 2Hdp2 (MAOQ5)
(quadrantes 1 e 4) apresentaram os maiores valores de Ds (para F1) e pessuas telores
de bases como &ze M¢f*, com alto valor V e Valor S (para F2).

Na representacdo da andlise de componente principal (Figura 4@herp e a
terceira componentes possuem 56,45% da variancia total. Onde o ordenaméito duss
horizontes foi relacionado ao teor de aluminio e o ordenamento negativo foi mais iafloenci
pelo pH do solo. Todavia, nessa componente os horizontes com maislroejériaco labil e
mais susceptiveis a decomposicao se agruparam melhor (qua@rard@$orizontes 2Hbd2
e 2Hbd3 (RJ01), Hdo, Hol e Ho2 (RJ02), Hdo, Hol e Ho2 (RJO8) e 2Hbd2 (RJ04).
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Para os quadrantes 1 e 4 se agruparam o0s horizontes com maggnetcomais
recalcitrante, ou seja: 2Hbd1 (RJO1); Hdo2, 2Hbd1 e 2Hbd2 (MAO05); Hdo3 (PRO&)2
(PRO7).

Tabela z1. Carregamento dos fatores calculados usando rotacao varimax normalizada.
Factor Loadings (Varimax normalized) (Dados std.sta)
Extraction: Principal components (Marked loadings are >.700000)

Variaveis Carga Bases Acidez AF
Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
pH agui -0,5548: -0,01453: -0,73817! 0,09102
pH KCI -0,44939 -0,056697 -0,805311 0,166860
cet 0,10115 0,794942 -0,364524 -0,0313932
Mg2+ 0,11612 0,862000 0,354348 -0,078279
K* -0,24357 0,552518 0,601386 0,303417
Al® 0,19456 -0,172069 0,874224 -0,25611
H+ 0,89965 -0,025856 0,177815 -0,330681
H+ Al 0,87078 -0,308794 0,147515 -0,242305
T 0,89358 0,053343 0,148228 -0,306643
S 0,14198 0,944716 0,015588 -0,195383
\ -0,41740 0,867825 0,014973 -0,096041
Al/HAI -0,42073 0,200294 0,831881 -0,087652
P -0,23184 -0,225776 -0,371395 0,527757
MO 0,95327 0,044432 0,039149 -0,201939
CO 0,95725 0,077189 0,115185 -0,197046
N 0,96399 0,137786 0,089122 -0,021538
C:N 0,55238 -0,001091 0,126083 -0,686249
C-FAH 0,85932 -0,145782 -0,011566 -0,387870
C-FAF 0,56086 -0,298702 -0,058603 0,614770
C-HUM 0,92633 0,160771 0,083466 -0,158022
%C-FAH -0,33543 -0,396073 -0,462000 -0,501888
%C-FAF -0,35213 -0,365726 -0,183635 0,761546
%C-HUM 0,76371 0,338607 -0,028662 0,124671
EA 0,89599 0,338607 -0,028661 0,124671
C-FAH:C-FAF 0,42835 0,099128 0,042409 -0,788059
EA:.C-HUM -0,64275 -0,468365 -0,289946 -0,168553
Ds -0,78601 0,158866 -0,382001 -0,228500
Expl. Var. 11,2294 4,40633:! 4,01295. 3,61302!
Prp. Total 0,41591 0,1631198 0,148628 0,133816

*Carreganentos em negrito sdo superiores a
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Axes F1 and F2 57,90%
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Figura 45: Dispersdo dos escores das analises quimicas dos dois pricminpsnentes
principais dos horizontes organicos.

Axes F1 and F3 56,45%
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Figura 46: Dispersao dos escores das analises quimicas da pringiirizieeira componente
principal dos horizontes organicos.

A primeira e a quarta componente possuem 54,97% da variancia tatekse
componente destacaram-se positivamente na F4 o %C-FAF e negatvam€-FAH:C-
FAF. Com essas variaveis novamente foram agrupados os horizontesaterial organico
mais labil (quadrante 2 e 3) e aqueles com material maaddciteente (quadrante 1). No
quadrante 4 agruparam-se os horizontes Hd1 e Hd2 (RJO1), onde houve queimee natural
posterior recobrimento com material organico mais labil, e que pogsoees de carbono da
fracdo acido fualvico comparativamente superiores aos demais hosizomg@nico, o que
explica o fato de terem sido isolados em grupo a parte (Figura 47).
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Axes F1 and F4 54,97%
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Figura 47: Dispersédo dos escores das analises quimicas da print&rguarta componente
principal dos horizontes organicos.

4.14.2 Analise de resolucdo multivariada de curvas aplicada aos espectros de RMN

Para os espectros de RMN optou-se pela técnica de resolucéo madiéivde curvas
(MCR). Os objetivos basicos da MCR séo: a determinacdo do numeronthonentes que
coexistem em um sistema quimico; a obtencdo dos espectros pures dasgponentes
(analise qualitativa); e os perfis da concentracdo de cada componense (@uehtitativa).

Essa analise é precedida por uma analise de componentes prif&ipRis para
estimar o numero de componentes na mistura. Apos isso, a rotacdo da ACP é cxdoulasla
condicdes de contorno de ortonormalidade (dessa maneira tera in§oitgdes). Para
resolver isso, novas condicbes de contorno sdo adotadas (por exemplo,rapdeentao
negativas e espectros nao negativos). Dessa maneira, quando os oldgtMizR sao
alcancados, é possivel avaliar as fontes subjacentes “reaiatidedo dos dados, e entdo os
resultados com significado fisico (e.g.: composicdo e concentragdes)facilmente
interpretaveis (Novotny et al., 2009).

Para melhor entendimento dos resultados de MCR faz-se a seguitescricdo da
composicdo dos espectros puros avaliados a partir da RMN. A anaosi horizontes
apresenta em seus espectros de RMN picos elevados em 33 ppheristicacde grupos
polimetilénicos cristalinos e esse sinal pode ser atribuidadasagraxos de cadeia longa
(ceras, cutina e suberina). Esse tipo de composto, normalmente recal¢gratgea acumular
no solo com a humificacdo, devido a sua hidrofobicidade e forte assoc@gaa fracao
mineral do solo. Na avaliagéo dos espectros dos horizontes Hdo2-MAOQ05, HA63HRIp2-
PRO7, 2Hbd1-MAO05, 2Hbd2-MAOQ5 observa-se a presenca de grupos aromaticos condensados
(130 ppm) e funcionalizados (167 ppm — grupos carboxilicos aromaticos), qua pede
indicativos de material carbonizado alterado.

As amostras dos horizontes Hdo, Hol e Ho2 perfil RJO8 apresentararanoses
conteudos desses grupos recalcitrantes e elevados contetdos dos grig@sltiakeor de
residuos vegetais): metoxila (56 ppm) e O-arila (153 ppm), provamgnda lignina; O-
alquila (72 ppm) e di-O-alquila (102 ppm) de carboidratos (celulosepapstvelmente deve
estar parcialmente oxidada a acidos glucurénicos (sinal de gruexitiaos a 173 ppm),
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embora a presenca de acidos graxos (22 ppm e 173 ppm) nao possa gaddessademais
amostras apresentam conteudos intermediarios entre esses dois extremos.

Os espectros puros estimados por MCR sdo apresentados na Figuran 4isU
componentes da mistura binaria proposta pode ser interpretado comarasttabeis
(lignina, carboidratos parcialmente oxidados a acidos glucurdnicaspasitdos e grupos
alifdticos) e o outro componente como estruturas recalcitréatesaticos condensados e
funcionalizados com grupos carboxilicos e grupos polimetilénos trogadé amorfos, que
sdo essencialmente hidrofébicos, o que explica sua recalcitrancia).

Recalcitrant
Componeni

Labile
Component

_...-_/""‘"A'm//v

24C 21C 180 150 12C 90 60 3C 0 -303°
3C Chemical Shift (ppm)

Figura 48: Espectros estimados por MCR para 0s componentes labeis etratals nas
amostras de acidos humicos dos Organossolos.

Na Figura 49 é representada a proporcdo estimada dos comporéress d
recalcitrantes nas amostras de acidos humicos dos Organossolos.

Os horizontes Hdo, Hol, Ho2 (perfil RJO8); Hol, Ho2 (perfil RJ02); Hd1,3Hbd
(perfil RJO1); 2Hbd (RJ03) e 2Hbd2 (RJ04) apresentaram concentrac@asbdao labeis
superiores a 40%, mostrando que esses horizontes apresentam alt@lpdéeperdas por
oxidag&o (mineralizagdo) do material organico. O perfil RJO8 apcesee como o de maior
potencial de subsidéncia e degradacdo, tendo a menor concentracaatedal mais
recalcitrante. Todavia, os horizontes com a maior concentracdo @eiamé&ibil e, por
conseguinte menor concentracdo de material recalcitrante feraroydem decrescente, 0s
horizontes: Ho2 (RJ02) > 2Hbd (RJ03) > 2Hbd3 (RJ01). O horizonte Ho2 — RJO2rarseont
em ambiente natural, saturado com agua constantemente e a #aisrdede profundidade
no perfil, o que contribuiu para a preservagdo da matéria orgarschor@ontes 2Hbd —
RJO3 e 2Hbd3 — RJ03, encontram-se protegidos por camadas Cg e Che,1468m de
profundidade, respectivamente.

O perfil RJ04 apresenta um gradiente com aumento da concentragédeti@al mais
labil em profundidade, mostrando que o intenso cultivo agricola com ststaolvimento
do solo pode levar a degradacéo seletiva da MO mais labil e soradsacamulo relativo de
material mais recalcitrante em superficie. Esse mesmpartemmento pode ser observado no
perfil RJO3, que foi cultivado por mais de 15 anos. Porém, a maior cagéntie material
labil em superficie, no horizonte Hdpl, é devida a adicdo, pelo pastemonatdo, de
material organico recente em estagio intermediario de decor@posiste resultado mostra
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que a mudanca no manejo do Organossolo para sistema com adicaorideary#@gica pode
favorecer, em longo prazo, o re-acumulo de material labil propiciandedacdo na
contribuicdo de material recalcitrante na mistura.
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Figura 49: Concentragdo de componentes labeis e recalcitrantes nos hordamtanostras
de acidos hamicos.

O perfil MAO5 apresentou a maior concentracdo de materialcieeaate, apesar de
apresentar gradiente no perfil. O horizonte Hdo1l mostrou a maior c@géentle compostos
labeis, possivelmente devido ao aporte de material que esse sble t@des os anos. Ja o
horizonte Hdo2 possui dominio de material recalcitrante, sendo o espeginal rico em
compostos aromaticos funcionalizados e polimetilénos e em maioiss&prem relacao as
demais amostras. Também apresenta ITG pouco maior que o do horizonté8}9dodara
Hdol e 3,38 para Hdo2, Tabela 16, pagina 67) assim como o Qmax (484,7 para Hd61 e 490,
para Hdo2, mesma tabela) o que corrobora a maior recalcitranamatdaal organico. Os
horizontes 2Hbd1 e 2Hbd2 encontram-se abaixo de camada minerapf@gentam material
muito mais recalcitrante comparado aos demais, 0 que indica umaamrainbiental
diferente quando da formacéo e estabilizacdo da MO desses horizontes.

O horizonte Hdo3 — PRO6 apresentou-se muito semelhante ao horizonte Hdo2 — MAQO5
e apresenta valor de ITG (4,34, Tabela 16, pagina 67) maior que osvdaasauperficiais
(Hdo1, valor de ITG de 3,3 e no Hdo2 de 3,74). O horizonte Hdo3 apresentou mags digni
menos polimetilénos que os horizontes superficiais. Uma hipotese, pligaracalcitrancia
da amostra do horizonte Hdo3, € a ocorréncia de queima ha muitos anosa Braharstra
Hdp2-PRO7 tenha apresentado material um pouco mais labil, seu @speicfuissimo em
compostos polimetilénos e quase ndo apresenta material labil, seadanesstra menos
aromatica que as amostras dos horizontes Hdo2-MAO5 e Hdo3-PR06. Asaammais
recalcitrantes, com base nos resultados da RMN foram, em ordeesate, as dos
horizontes: Hdo2-MAQO50] Hdo3-PR06 > Hdp2-PRO7 > 2Hbd1-MAO05 >2Hbd2-MAO05
(Figura 49).

Os horizontes do perfil RJ08 apresentaram material organicol&bais que os dos
horizontes correspondentes dos perfis RJ03 e RJ04, principalmentiagio s RJ04, mais
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intensamente cultivado. Este resultado evidencia o efeito do cultda@ @renagem nas
caracteristicas dos acidos humicos, onde os Organossolos quando drenattbvsdmsc

perdem compostos mais labeis e aumenta a concentracdo relativaateigal mais

recalcitrante. Todavia, um efeito interessante péde ser obsarvagerfil RJO3 onde, apos
varios anos de cultivo e revolvimento, observou-se aumento de estrdioess (lignina,

carboidratos parcialmente oxidados a acidos glucurdnicos, aminoacidos e gfafiossiina

composicdo dos acidos humicos extraidos do horizonte superficial, querilboidat a

mudanc¢a no manejo da area de lavoura para pastagem (menos intamsajrenagem mais
superficial.

4.14.3 Resultados dos carregamentos para a ACP dos espectros de FTIR

Com o objetivo de separar as bandas que geralmente se sobrepdem noss efpec
FTIR calculou-se a segunda derivada dos espectros (Starsihicl€t84) antes da andlise de
componente principal. Os resultados desta manipulacédo podem ser obseasafigisras 50,
51, 52 e 53 e a atribuicdo das bandas é dada na tabela 22. Pelomesregda ACP1 (38%
da variabilidade total (Figura 50), foi possivel inferir que uma daeres fontes de variacao
foi o conteldo de contaminantes minerais, tais como caulinita (dea béastalinidade),
haloisita, gibbsita e hematita (Tabela 23). Os carregamentos positivs [fpsitivos) podem
ser atribuidos a argilominerais como a caulinita, caulinita deabatensidade, haloisita,
hematita, além da presenca de deformacéo do tipo AIAIO-H nmita@ haloisita em torno
de 900 crit, presenca de estiramento de Si-O de silicatos em torno decaf'O(Russel e
Fraser, 1994). Por outro lado, ha uma banda tipica de compostos organfoosiande um
estiramento aryl entre 1400 e 1500 c(Rigura 50).

Tabela 22 Atribuicdo das bandas de absorcdo no infravermelho do espectroRie FTI
em segunda derivada de acidos humicos.

Banda (criT) Grupos organicds
2966 vs C-H de CHe CH; alifatico
2928 vas C-H de Chle CH; alifatico
2852 vs C-H de CH e CH; alifatico
1724 v C=0 de COOH e parcialmente de outros C=0
1658 v C=0 de grupos amidas (bandas | de amida)
1628 Complexa resultado deC=C aromaticoysa COQ, banda |
de amida e parcialmente dlégua higroscépica
1598 C=C aromatico, amida;sa COO
1542 Banda Il de amidas(N-H), anel aromaticov{ C=C)
1508 v de C=C aromatico
1475 v de anel aromatico
1460 6 de C-H alifatico
1378 e 1330 Complexa d& O-H ev C-O fendlicosys COO, § grupos
CH,; e CH
1266 e 1224 v C-O ed O-H de COOH, parcialmente ¢eC-O de aryl éter
1150 e 1050 v O-H alcodlico alifatico, polissacarideos
912 & AIAIO-H de caulinita e haloisita, OH, COOH
832 & C-H aromatico
772 d C-H aromatico (fora do plano)

tatribuicbes retiradas de: Stevenson e Goh (197A9v@1985); Paim et al. (1990); Silverstein et al.
(1991); Niemeyer et al. (1992); Stevenson (1994yjd et al. (1996); Wander e Traina (1996).

Modos vibracionafs v = estiramento (as = assimétrico e s = simétritg)deformacao.
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Tabela 23: Atribuicdo das bandas de absor¢cdo no infravermelho dos acidos humicos

purificados.

Banda (cr) Atribuicact Mineral
3698 Estiramento O - H K, Ha

3652 (larga e fraca) Estiramento O - H K de baixa cristalinidade

3622 Estiramento O - H K, Ha
3528 Estiramento O - H G
3452 Estiramento O - H G

3398 (fraca) Estiramento O - H G

3380 (fraca) Estiramento O - H G
1638 Deformacéo O - H Agua
1092 Estiramento Si - O Ha
1032 K, Ha, G
1010 Estiramento Si - O K, Ha
914 Deformacao AIAIO - H K, Ha
798 K, Ha, G
748 G
672 G
542 Estiramento Al - O K, Ha

560 (fraca) H

472 K, Ha, H
430 K, Ha, H

IAtribuicbes retiradas de: Parker (1969); Rouxhetlef1977); Elsass e Olivier (1978); Mendelovitiaé
(1979); Redon e Serna (1981); Prost et al. (1903sel e Fraser (1994).
Mineraf: K = caulinita; Ha = haloisita; G = gibsita; H =matita.

A presenca de contaminantes argilominerais ndo € elevadaguesio teor de cinzas
nas amostras foi de 0,0 a 3,65 (Tabela 16, pagina 67). Cabearegaal a ACP enfatiza a
maior variabilidade e ndo o conteddo dos atributos testados. Os p@negs negativos
(picos negativos) mostram um estiramento C=0 de grupos COOH ialpparde de outros
C=0 em 1740 cth além de estiramentos de C-H e Caifaticos em torno de 2966 ¢m
(Stevenson, 1994).

K, Ha, H
Loadings PCA 1 (38% of the captured varince)
V Si- O
3 AIAIO -H
vV Aryl
%MMMM//\/\/M\/\N\WW ! L
K de Bx Vv C-H v C=0 KHaG
Cristalin CHn COOH
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 ©

Wavenumber (cm?)

Figura 50: Carregamento dosstore$ da ACP1 para os espectros de FTIR com 38% da
variancia capturada. K: caulinita; Ha: haloisita; G: gibbsith; hematita; v:
estiramento: deformacé&o angular.
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A variancia capturada pela ACP2 corresponde a 14% da variégaiadbs dados.
Diferentemente do observado na ACP1, a maior variacao representatsgp@CP trata-se
de compostos organicos (Figura 51), destacando-se 0s carregamentesspesiltos de
estiramentos C=O de COOH e parcialmente de outros C=O em dernb800 cn;
estiramentos de C=0 de grupos amida (banda | de amida) em toh6&&lent; picos em
torno de 1508 cih caracteristico de estiramento de grupos arila; além denusfdo em
torno de 1475 cify e estiramento em 2928 Cpcaracteristico de C-H de Gldlifatico e um
pico em 720 cm indicando que se trata de grupos,@d cadeia longa cking’ de grupos
(CH2), com n maior do que 3), 0 que ja fora observado nos resultados da RMN (grupos
polimetilénicos) e um pico em torno de 1180 cue estiramento C-OH de carboidratos
(Parker, 1969; Rouxhet et al., 1977; Elsass e Olivier, 1978).

Loadings PCA 2 (14% of the captured variance)

v C=0
COCH
VvV C-H v C=0
CHh Amide | o C-H
v Aryl x CH,
K de Bx -
Cristalir Vv C-OH
Carbohydrate
3500 300( 2500 2000 1500 1000 5¢ *°

Wavenumber (cmi?)

Figura 51: Carregamento dosstore$ da ACP2 para os espectros de FTIR com 14% da
variancia capturada. K: caulinita; estiramentod: deformacao angular.

A ACP3 capturou somente 8% da variancia total (Figura 52), osgaaremtos que
mais se destacaram foram: estiramento em 2928 canacteristico de C-H de GHlifatico;
além de e um pico em torno de 1180’ctde estiramento C-OH de carboidratos (Niemeyer et
al., 1992; Stevenson, 1994; Pavia et al., 1996; Wander e Traina, 1996). @smar®s
negativos (picos negativos) na ACP3 caracterizaram-se pelangaese tipos de
argilominerais como a caulinita, haloisita e gibbsita em torno de 103¢Mendelovici et al.
1979; Redon e Serna, 1981; Prost et al., 1989; Russel e Fraser, 1994).
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Loadings PCA 3 (8% of the captured variance)

V C-H
CHn V C-OH
Carbohydrate
K, Ha, G
T T T T T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500°°

Wavenumber (cm?)

Figura 52: Carregamento dosstore$ da ACP3 para os espectros de FTIR com 8% da
variancia capturada. K: caulinita; Ha: haloisita; G: gibbsitastiramento.

A ACP4 capturou 6% da variancia total, caracterizando-se por Bf@es&Ecos
importantes de grupos amidicos, tais como 1542, emmibuido & deformacdo de banda Il de
amida 6 N-H); 1658 cn, tipicos de estiramentos C=O de grupos amidas (banda | de
amidas); além de picos intensos em torno de 2928darestiramentos C-H de GHlifaticos
(Silverstein et al., 1991; Niemeyer et al., 1992) (Figura 53).

Na avaliacdo dos escores da ACP1 e ACP2 (Figura 54) as asrmstrapresentaram
alta recalcitrancia (maior concentracdo de grupos arila P1A@ CH — ACP2, por se
localizarem no quadrante direito superior do grafico de escores, yualief escores para
ACP1 e ACP2) foram as dos horizontes Hdo2, 2Hbd1 e 2Hbd2 do perfil MAQS5,zoMteri
2Hdo perfil PRO7 e os horizontes 2Hbd3 e 2Hbd4 do perfil PRO6, essa masokeristica
foi observada na RMN.

v C-H Loadings PCA 4 (6% of the captured variance)
CH,
VvV C=0 o N-H

v C=0 ,
COCH
\

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm?)

)

Figura 53: Carregamento dosstore$ da ACP4 para os espectros de FTIR com 6% da
variancia capturada: estiramentod: deformacao angular.
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As amostras de acidos humicos dos horizontes Hdo2, 2Hbd1 e 2Hbd2 do p&3i] MA
2Hdo no perfil PRO7 e 2Hbd3 e 2Hbd4 do perfil PR0O6, apresentaram em gecisassde
RMN picos elevados em 33 ppm, caracteristicos de grupos polimet#énristalinos
(Baldock et al., 1992). Esse comportamento pode estar relacionados greikos de cadeia
longa (ceras, cutina e suberina), corroborando o observado na Figura 43intissmlade
nos resultados tanto por RMN como para FTIR demonstra a complemiat¢ade uma
técnica com a outra.

A Figura 54 apresenta o gréafico de “scores” da ACP obtido & pda# espectros de
FTIR e a distribuicdo das amostras de acidos humicos dos horipogéescos avaliados. A
Figura 55 apresenta a distribuicdo entre as amostras de &cidasoinais ricas em
carboidratos e compostos amidicos.

Os horizontes que apresentaram as maiores concentragfes de @imfoanidas e
grupos alquil (Figura 54) foram: 2Hbd1-RJO1 e Hdo-RJ08, o que foi atribuidaia
protecdo fisica da matéria organica no perfil. Esses horizara® fos que tiveram menor
acado antrépica, por encontrarem-se protegidos por camadas Cg remesta condicOes
naturais de hidromorfismo, como nos seguintes horizontes: Hdo, Hol e Ho2 2Rb03& e
2Hbd2, RJO1; Hdo e Hol, RJ02; Hdo3 e Hdo4, PRO6; 2Hbd, RJ03; e Hdp2, PRO7. Isso é
corroborado pelos resultados ja discutidos da RMN, a saber: elevadadmue estruturas
labeis de origem vegetal como a metoxila (56 ppm) e O-{@®d ppm), provavelmente da
lignina; O-alquila (72 ppm) e di-O-alquila (102 ppm) de carboidratoslulpse)
(Guggenberger et al., 1994).

Diferentemente do observado na Figura 54, onde algumas das amosiastraeam
mais recalcitrantes do que outras, na Figura 55 as amostba -RJ01, Hdo-RJO8, Hdo-
RJ02, Hol e H02-RJ08 se apresentam como mais labeis e com altoghatermiidacdo no
solo devido ao aumento de carboidratos e amidas em suas estruturas quimicas.

0,3

Hdae HdoO
Hdle Hdo1l «2Hbd1
-
021 4 eHo1 oHdo2
o2 Hbd «2Hbd2
0,1 - Of'eHdpl
2Hbde Hdo
2Hbd2
o %0 Hdo
5 * Hbd1 *
O o1 Hdg2 Hdp1 o2Hdo4
N 2| HdP 2Hdo3
N Hdp2 2Hbd1 *
o  -0,2- dol
O g Higher Recalcitrante
< L g By NMR
‘ HdoZ  2Hbd
E: Minerals and Aryl
-0,4 - >
-0,5 ; ; . . : .
0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ACP1 Scores
Figura 54: Gréfico de $core$ da ACP obtidos a partir dos espectros de FTIR.
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Figura 55: Dispersdo dos store§ mostrando o0 enriquecimento das amostras em
carboidratos e amidas.

As informacdes obtidas com o uso da analise quimiométrica detgurte e
concordaram com todas as avaliacbes feitas anteriormente soldados quimicos e
espectroscopicos, demonstrando grande potencial dessa ferramatiséicesno estudo da
dindmica da matéria organica de Organossolos.

As técnicas multivariadas permitiram reduzir o grupo de vasaygira uma
representacdo em quatro dimensodes, das quais duas destacamistarastelevantes dos
acidos humicos, como o grau de humificacdo, demonstrando assim a eéeacrdncia da
maioria das amostras, diante dos manejos e coberturas do solg. Aienaiacdo permitiu
identificar caracteristicas indicadoras de maior fragilidade pguaenas das areas analisadas.
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5 CONCLUSOES

Os atributos quimicos variaram com o efeito das queimadas eedaidade de uso
agricola, porém, em geral, os Organossolos apresentaram baikdatetinatural. A
fertiidade dos Organossolos esteve relacionada a fragdo acideoh@mior razdo C-
FAH/C-FAF). Com o uso agricola e adubacdo o valores de pH es ¢ e Md*, e o
valor V aumentaram. A queima e o uso agricola reduziram o valdd'Taumentando o pH
do solo e favorecendo as perdas de carbono.

Os Organossolos com menor intensidade de acao antrdpica, apres@samaiores
teores matéria organica e de carbono. A maior parte do carbonompéecas fracdes da
MOS foi constituida pela fracdo humina. As demais fracoes varieoan os solos e ao longo
do perfil em funcéo da influéncia do manejo.

Foi observado aumento nos valores da relagdo C-FAH/C-FAF da camdagh para
as subsequentes, o que indica a elevada perda de carbono dos Organosaamhg&cemhof
cultivo agricola. As perdas foram também acentuadas pela ag@god@omo observado nos
horizontes Hdp1, Hdp2 e Hdp3 do perfil RJO1. Também foram observadas a rédugéo
FAH e o aumento do C-FAF na camada aravel dos perfis RJ01, RJ03 e RJ04.

A composicao elementar dos acidos humicos, assim como os indicesloeiesses
valores, refletiu 0 manejo adotado nos solos, podendo servir como ferrggaentvaliar o
grau de subsidéncia em Organossolos. Os parametros aromatiditrdégbicidade e
reatividade néo refletiram as variacfes de uso e ambiente nos perfis desSoizs.

A avaliacdo qualitativa isolada dos espectros de infravermelho dos acides$ adn
permitiu evidenciar diferengas entre os horizontes, independentemenssé o solo. Os
acidos humicos apresentaram caracteristicas semelhantes éeciausle um padréo
espectroscépico diferencial. A avaliagdo através das téceistasisticas multivariadas
permitiu separar caracteristicas de resisténcia e cordgéid das amostras por compostos
minerais. A separacao das bandas que se sobrepdem nos espdetiibs dkada a segunda
derivada dos espectros, permitiu interpretar melhor qualitativaneegtentitativamente os
dados. Assim, foi possivel identificar amostras mais recahtés, em funcdo do ambiente de
formacao e do manejo dos solos.

As técnicas de espectroscopia na regido do visivel, andlise taximogtrica,
composicao elementar e ressonancia magnética nuclear, memutiter informacdes sobre
as caracteristicas fisico-quimicas dos éacidos humicos, denmulustca grande potencial
dessas ferramentas nos estudos de substancias humicas provenientes de @gganossol

Uma diferencial na interpretagédo dos resultados foi & avaliacdo conjunésaitedos
atraves de resolucdes multivariada de curvas (MCR). A RMN, a ateéilisegravimétrica e a
FTIR associadas apresentaram interagbes significativas, qukaraox em muito a
interpretacdo dos resultados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos éacidos humicos através das técnicas espectroscopisasu-se
promissora devendo se aprofundar mais na sua interpretacdo, atravémalda a
quimiométrica em estudos com Organossolos e outras classes de solo.

A dindmica da matéria organica dos Organossolos requer estuasrer maior de
solos de caracteristicas e ambiente de formacdo semelhanieyiniim possiveis erros
devido a grande heterogeneidade desses solos.

A composicao da fracdo humina da matéria organica de Organossuloént deve
ser avaliada através das técnicas espectroscopicas, bem doagdcaacido fulvico. Da
mesma forma, a aplicacdo de outras técnicas de estudo comoosspedr de fluorescéncia,
ressonancia paramagnética eletronica e microscopia eletdmicarredura, pode ser util na
caracterizagdo das diversas fragfes da matéria organica dos Organossolos.

Em uma avaliagdo mais abrangente dos resultados foi observamiada ffagilidade
das areas de Organossolos, onde o manejo frequente da vegspacdanea através do fogo
ou a queima por fendbmenos naturais conduzem a rapida degradacaeérgmorgédnica, com
recuperacao muito dificil dessas areas.

As areas de turfa ou solos organicos devem ser preferentialpreservadas de usos
agricolas ou outros. Pois, além de naturalmente estarem em asbieoteem espécies
endémicas, outra funcdo muito importante das areas de Organossologzeas & a
manutencdo de relevantes reservatorios de agua, além deceargium filtro natural para
contaminantes de areas mais elevadas na paisagem. A prode¢&@o cc uso agricola e a
manutencgéo de cobertura vegetal, com constante adicdo de biomassia leggeao aumento
ou estabilizacdo dos teores de carbono, inibindo a mineralizacaoreas ¢ carbono para a
atmosfera, contribuindo assim para a manutencao dos estoques de carbesmgaies e para
reducdo da emissao de gases de efeito estufa.
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7. ANEXOS

ANEXO 1 — Descricdo Morfoldgica dos Perfis de Organossolos

Perfil RJO1
DATA DA COLETA - 12/06/2007 )
CLASSIFICACAO —ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico térrico.

LOCALIZACAO — Reserva Bioldgica Pogo das AntasCasemiro de Abreu / Silva Jardirgdovia
BR101, km 214. Trilha a partir da represa dentro da reserva, nmlosefd campo. UTM
23k0780639/7500548. S22°35°04.8” e W42°15736.3".

SITUACAO E DECLIVE — trincheira em varzea sob vegetacéo de campo, misn 0 a 1% declive.
ALTITUDE — Aproximadamente 20m.

MATERIAL DE ORIGEM E FORMACAO GEOLOGICA - Depositos tadeos e sedimentos
aluviais/coluviais. Holoceno / Quaternario.

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes.

RELEVO LOCAL — Plano de varzea.

RELEVO REGIONAL — Ondulado.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM - Muito mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta higréfila de varzea e campo hidpofi

USO ATUAL — Campo em regeneracao depois de queimada recente (poucas sertemda coleta).
DESCRITO E COLETADO - Adierson Gilvani Ebeling, Ademir Fortahucia Helena Cunha dos
Anjos, Ted P. King, José Carlos de Morais.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Apl - 0-12 cm; preto (10YR 2/1, umida amassada); organica; gramdaia, muito friavel, ndo
plastica e ndo pegajosa,; transicdo ondulada e abrupta.

Ap2 - 12-24 cm; bruno escuro mesclado com bruno amarelado escuro (1®YlRnBla amassada;
10YR 4/4 cores umidas mescladas no material quando exposto a taibcheira),variegado
de cor amarela e branca; organica; granular; muito frifigeiramente dura; ndo plastica e
nao pegajosa; transicdo plana e abrupta.

Cgl - 24-46 cm; cinzento escuro (5YR 4/1, imida amassada), mosqueadnopedtistinto bruno-
amarelado; muito argilosa; macica; firme; ligeiramenteadptastica e pegajosa; transicdo
plana e clara.

Cg2 - 46-57 cm,; cinzento rosado (7,5YR 7/2 umida amassada), mosqueadianédpequeno médio
proeminente bruno amarelado e vermelho; muito argilosa, maicige, figeiramente dura;
muito plastica e muito pegajosa; transicéo plana e abrupta.

2Hbd1l — 57-76 cm; bruno muito escuro mesclado com bruno avermelhado (10YR #& Umi
amassada, 2,5YR 4/4 cores Umidas mescladas no material quandto exgpoabrir a
trincheira), mosqueado vermelho abundante; organica; fraca, grandes lsubangulares;
macia, muito friavel, ndo plastica e ligeiramente pegajosaj¢éenglana e clara.

2Hbd2 — 76-116 cm; preto (10YR 2/1 Umida amassada); organica; maeiga, muito friavel, ndo
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cao plana e clara.

2Hbd3 — 116-206+ cm; cinzento muito escuro (10YR 3/2 iamida amassada); @rgdadica; macia,
firme, ndo plastica e ligeiramente pegajosa.

Observacbes £m Hdpl, raizes abundantes e finas. Em Hdp2, muitas e finagresenca de cores
variegadas, amarelas e brancas. No Cgl, poucas raizesedmaSg2, raizes raras. Em Hbd1, Hbd2
e Hbd3 as raizes sédo ausentes. Presenca do lencol freatico a 116 cm da syperfiicaco tempo de
abertura da trincheira.
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Perfil RJ02
DATA DA COLETA - 12/06/2007 )
CLASSIFICACAO —ORGANOSSOLO HAPLICO Séaprico tipico

LOCALIZA(;AO — Fazenda Dois Irmaos — Silva Jardim, 200 metralireita da rodovia BR 101
sentido Rio de Janeiro, no km 223. UTM 23k0773300/7506902. S22°31°30.69” e W42°20°35.67"
SITUACAO E DECLIVE - trincheira em &rea de varzea sobetacdo arbustiva em area recém
desmatada, com declividade de 0 a 1%.

ALTITUDE - Cerca de 7m

MATERIAL DE ORIGEM E FORMACAO GEOLOGICA - Depositos tadeos e sedimentos
aluviais/coluviais. Holoceno / Quaternério.

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes.

RELEVO LOCAL — Plano de varzea

RELEVO REGIONAL — Ondulado.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Muito mal drenado.

VEGETAGCAO PRIMARIA — Floresta higrofila de varzea.

USO ATUAL - Arbustos e gramineas espontaneas, a floresta foi queimest@eada recentemente
para introducdo de pastagem.

DESCRITO E COLETADO POR - Adierson Gilvani Ebeling, Adefdntana, Lucia Helena Cunha
dos Anjos, Ted King, José Carlos de Morais.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdop - 0-19 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2, imida amassada); orgaspecto macico com
poucas fibras; solta, dura, plastica e ndo pegajosa; transicdo onddifuda.e

Hdol - 19-40 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, Umida amassadajicagaspecto macico com
muitas fibras; macia, dura, plastica e ndo pegajosa; transi¢cdo onddiadse

Hdo2 - 40-67+ cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2); organgagtasmacico porém
muito fibrosa; muito dura, muito friavel, plastica e ndo pegajosa.

Observacbes -Aproximadamente 5% em volume de caules e galhos de arvorebustoa,
provenientes do desmatamento, e em estégio inicial de decompasi¢d® solo. Nota-se material
(tecido vegetal ainda identificavel) apodrecido e uniforme, grahtiente, nos horizontes Hdo2 e
Hdo3, com muitas fibras. O lencol freético estava a 43 cm, coincidente cdoBo H

Perfil RJO3
DATA DA COLETA - 13/06/2007 )
CLASSIFICACAO —ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico

LOCALIZACAO - Fazenda da Saudade (Primus Ipanema Agropecusiaené (RJ), as margens da
BR 101 lado esquerdo sentido Macaé, rodovia BR 101, km 186; a cerca d#altémmoelétrica UTE
Norte Fluminense. UTM 24k0202910/75322523. S-23°17°14.7" W-41°52"59,4”".

SITUACAO E DECLIVE — Trincheira em area plana de varzea, com datie de 0 a 1%.
ALTITUDE - 10m.

MATERIAL DE ORIGEM E FORMACAO GEOLOGICA — Depositos téadeos e sedimentos
aluviais/coluviais. Holoceno / Quaternario.

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes.

RELEVO LOCAL - Plano

RELEVO REGIONAL — Plano e Ondulado.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM - Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta higréfila de varzea e campo higpofi

USO ATUAL - Pastagem em consadrcio, antes a area foi cultivada cém déedjrroz irrigado.
DESCRITO E COLETADO POR - Adierson Gilvani Ebeling, Ademir Fontanaiglldelena Cunha
dos Anjos, Ted King, José Carlos de Morais.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdpl - 0-06 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2, imido amassada); orgaraceslay e blocos
subangulares; dura, firme, ligeiramente plastica e ligeinnpegajosa; transicdo plana e
clara.

Hdp2 - 06-17 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, imido amassada); erdélnimos subangulares;
dura, firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajasasigdo plana e clara.

Cgl - 17-20 cm; bruno acinzentado (10YR 5/2, imido amassada); muitsargilacica; dura, firme,
muito plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara.

2Hbd1 - 20-32 cm; preto (10YR 2/1, umido amassada); organica; magigafirme, muito plastica e
ligeiramente pegajosa; transicéo plana e abrupta.

Cg2 - 32-38 cm; bruno acinzentado (10YR 5/2, umido amassada), mosqueado preeveimeetho-
amarelo; muito argilosa; macica; dura, firme, muito plagtiigeiramente pegajosa; transicao
plana e abrupta.

2Hbd1 - 38-56+ cm; preto (10YR 2/1, imido amassada); organica; mdgrea firme, muito plastica
e ligeiramente pegajosa.

Observacbes -Raizes abundantes e finas em Hdpl e Hdp2; muitas raizes ee Higd3; poucas
raizes finas em Cg2 e Hbd4. Lencol a 47 cm.

Perfil RJ —P04

DATA DA COLETA - 13/06/2007

CLASSIFICACAO —~-ORGANOSSOLO HAPLICO Saprico tipico

LOCALIZACAO - Fazenda llha da Saudade (area experimentaprdducdo de sementes em
convénio com a Pesagro-RJ), Macaé (RJ), as margens da BRid@iir&to sentido Macaé, km 186;
a cerca de 1 km da termoelétrica UTE Norte Fluminense. UTNI224K 80/7532591. S22°17°13.3"
W 41°52°15,1".

SITUACAO E DECLIVE — Trincheira em area plana de varzea, com datie de 0 a 1%.
ALTITUDE - 5m.

MATERIAL DE ORIGEM E FORMACAO GEOLOGICA — Deposicdo dedimentos organicos e
minerais. Holoceno / Quaternario.

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL — Plano e Ondulado.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado, com drenagem artificial

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta higréfila de varzea e campo hidpofi

USO ATUAL - Plantio de milho e feijao rotacionado.

DESCRITO E COLETADO POR - Adierson Gilvani Ebeling, Ademir Fontanaialldelena Cunha
dos Anjos, Ted King, José Carlos de Morais.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdpl - 0-10 cm; preto (10YR 2/1, umida amassada); organica; modeegdana granular; dura,
fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; taoglana e clara.

Hdp2 - 10-20 cm; preto (10YR 2/1, umida amassada); organica; neadigaa pequena granular;
muito dura, firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegdaj@sesicao plana e abrupta.

Cgl - 20-28 cm; cinzento brunado claro (10YR 6/2, imida amassada); argilbsa; macica; muito
dura, firme, plastica e pegajosa; transicao plana e abrupta.

2Hbd1l — 28-33 cm; preto (N 2/, imida amassada); organica; moderadaagraolta, friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa, transicdo @labaupta.

Cg2 - 33-39 cm; cinzento brunado claro (10YR 6/2, imida amassada); argilbsa; macica; muito
dura, firme, plastica e pegajosa; transicao plana e abrupta.
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2Hbd1 - 39-53 cm; preto (N 2/, umida amassada); organica; aspactpo com fibras; solta, friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicaa pldifusa.

2Hbd2 - 53-71 cm; preto (10YR 2/1, umida amassada); organica; aspeitm room fibras; solta,
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; taaglana e abrupta.

Cg3 - 71-80 cm; bruno acinzentado (10YR 5/2, imida amassada); muitsargilacica; muito dura,
friavel, plastica e pegajosa; transicdo plana e abrupta.

Observagfes -Lencol freatico a 120 cm de profundidade, abaixo do qual existe carrada de
material organico que néao foi possivel amostrar.

Perfil MAOS
DATA DA COLETA - 08/08/2007 )
CLASSIFICACAO —ORGANOSSOLO HAPLICO Séaprico tipico

LOCALIZACAO — Assentamento Diamante, municipio de Mons&o, Maranh@gévs do lago
Anananzal. S 03°30°10.01” W 45°12°01,27".

SITUACAO E DECLIVE — Trincheira em area plana de varzea com 0% dieedec

ALTITUDE - 5m.

MATERIAL DE ORIGEM E FORMACAO GEOLOGICA — Depositos tadeos e sedimentos
aluviais/coluviais, depositados pela cheia do lago no periodo das chuvas. blélQceternario.
PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado e Plano.

EROSAO - N&o aparente.

DRENAGEM - Muito mal drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Campo de varzea higrdfilo (presenca de capaneca).

USO ATUAL - Plantio de milho, feijdo, maracuja dispoca, melancia, abolyara,eamandioca.
DESCRITO E COLETADO POR — Adierson Gilvani Ebeling, Marcelino Silaads Filho, Marlen
Barros Silva, César da Silva (agricultor).

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdol - 0-17 cm; preto (10YR N2/, imida); organica; macica e muito pequena gramuita friavel,
dura, ndo plastica e ligeiramente pegajosa,; transi¢cao plana.e clar

Hdo2 - 17-41 cm; preto (10YR N2/, imida); organica; macica; muita; dowito friavel, ligeiramente
plastica e pegajosa; transi¢do ondulada e difusa.

Cgl - 41-46 cm; bruno muito claro acinzentado (10YR 7/3, Uumida), mosqueattrelados
abundantes pequenos e distintos; muito argilosa; macica; duna, filastica e pegajosa,
transicdo ondulada e difusa.

Hbd3 — 46-61 cm; preto (L10YR N2/, imida); orgénica; macica; muitq dwrido fridvel, ligeiramente
plastica, pegajosa, transicdo ondulada e difusa.

Hbd4 - 61-74 cm; preto (10YR N2/, umida); organica; macica; muito dura, muiavef,
ligeiramente plastica e pegajosa,; transi¢do plana e difusa.

Observacgfes- Lencol freatico a 60 cm de profundidade. Presenca de poucasemitédol e Hdo2,
sendo raras em Cgl e Hbd3 e ausentes em Hbd4. O lago Anananzatomptdamente o local de
coleta no periodo de janeiro a meados de julho. No periodo de recigudas a area € cultivada em
modelo de subsisténcia com arroz, feijdo, melancia, abdbora, mandi@caaija dispoca, ndo sendo
utilizado nenhum tipo de aracéo, tdo pouco adubacdo mineral ou calagem.
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Perfil PRO6
DATA DA COL~ETA -11/02/2008 )
CLASSIFICACAO —ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico.

LOCALIZACAO — IAPAR - Instituto Agrondmico do Parana, pélo regibue pesquisa de Ponta
Grossa. Av. Presidente Kennedy, s/n°. (Rod. do Café, km 496, sentidoGPossa — Curitiba). A
area do IAPAR divide-se em glebas, esse solo foi coletadpeba de nimero 32. S25°14°30.63" e
W50°01°25.91”

SITUACAO E DECLIVE — Trincheira em area plana de varzea, com éedé\0 a 1%.

ALTITUDE - Aproximadamente 2616m.

MATERIAL DE ORIGEM E FORMACAO GEOLOGICA — Depositos téadeos e sedimentos
aluviais/coluviais. Holoceno / Quaterndrio.

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes.

RELEVO LOCAL — Plano com declividade de até 3%.

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado.

EROSAO - N&o aparente.

DRENAGEM - Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo subtropical com capim nativo.

USO ATUAL — Area drenada em 1979, sem uso agricola atual, emeragéo, embora ocorram
gqueimadas anualmente.

DESCRITO E COLETADO - Adierson Gilvani Ebeling, Luiz Henrique dBantos Carlos,
Funcionario do IAPAR.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hdopl - 0-19 cm; preto (10YR 2/N, Umida); organica; pequena granuéianmuito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicéda platara.

Hd2 - 19-42 cm; preto (10YR 2/N, umida); organica; macica; anaweuito friavel, ligeiramente dura,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicaa platara.

Hd3 — 42-55 cm; preto (10YR 2/1 Umida); organica; macica; ligeimtamdura, friavel, plastica e
ligeiramente pegajosa; transicéo plana e clara.

Hd4 — 55-75 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2 imida); organica; macica; difaelfr ligeiramente
plastica e pegajosa.

Observacbes Raizes abundantes médias e finas em Hdopl e Hd2; muitas erfitdd3 e ausentes
nos demais horizontes. Presenca do lencol freatico a 55 cm da superfiai, bapizonte Hd4.

Perfil PRO7
DATA DA COL~ETA -11/02/2008 )
CLASSIFICACAO —ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico.

LOCALIZACAO — — IAPAR - Instituto Agronémico do Parané, pélo mwgil de pesquisa de Ponta
Grossa. Av. Presidente Kennedy, s/n°. (Rod. do Café, km 496, sentidoGPossa — Curitiba). A
area do IAPAR divide-se em glebas, essa solo foi coletadpeba de nimero 42. S25°14°15.39” e
W50°01°19.75”

SITUACAO E DECLIVE — Trincheira em area plana de varzea, com eéedé\0 a 1%.

ALTITUDE — Aproximadamente 2601m.

MATERIAL DE ORIGEM E FORMACAO GEOLOGICA — Depositos téadeos e sedimentos
aluviais/coluviais. Holoceno / Quaternario.

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes.

RELEVO LOCAL — Plano com declividade de até 1%.

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Imperfeitamente drenado, com drenagem artificial.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo subtropical com capim nativo. Area em regeée.
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USO ATUAL — Area drenada em 1979, uso intensivo com arroz por 10 anesgeneragio apos
esse periodo, porém ainda ocorre pelo menos uma queimada anual.
DESCRITO E COLETADO - Adierson Gilvani Ebeling, Luiz Henrique dBantos Carlos,
Funcionario do IAPAR.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap - 0-15 cm; bruno muito claro acinzentado (10YR 7/3, imida), bruno clerzeatado (10YR 6/3
Uumida); mineral; pequena granular; macia, muito friavel, ndo plastida pegajosa; transicao
ondulada e clara.

Hdpl - 15-46 cm; preto (7,5YR N2/, umida); orgénica; macica comctspgelunar com fendas
definidas pelo sistema radicular; muito friavel, dura, leyeente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e clara.

Hd2 — 46-67 cm; preto (7,5YR N2/ imida); organica; macica; dura, fridigtiramente plastica e
ligeiramente pegajosa.

Observacbes Raizes abundantes grossas, médias e finas em Hdpl, com presdéogaighs em
grande parte do perfil. No Hd2 as raizes sdo muitas, médias e finas.

Perfil RJO8
DATA DA COLETA - 19/04/2009 )
CLASSIFICACAO —ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico

LOCALIZACAO — Fazenda da Saudade (Primus Ipanema Agropecudrivia RJ 168, entrada no
lado direito da estrada, sentido Conceicdo de Macabu, a 6 kmvdode acesso da BR 101, 180 km
do Rio de Janeiro, e 12km antes da termoelétrica UTE Norteirfélnae. S-22°20'24.18" W-
41°57°19,61".

SITUACAO E DECLIVE — Trincheira em depresséo abaciada, varzea cdividiete de 1%.
ALTITUDE - 8m.

LITOLOGIA, FORMACAO GEOLOGICA — Dep6sitos turfaceos edamentos aluviais/coluviais.
Holoceno / Quaternario.

MATERIAL DE ORIGEM E FORMACAO GEOLOGICA — Depositos tadeos e sedimentos
aluviais/coluviais. Holoceno / Quaternério.

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes.

RELEVO LOCAL — Suave ondulado

RELEVO REGIONAL — Ondulado.

EROSAO - N&o aparente.

DRENAGEM — Muito mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo higroéfilo de varzea.

USO ATUAL - Taboa, ciperaceas, gramineas e arbustos, sem uso atual.

DESCRITO E COLETADO POR - Adierson Gilvani Ebeling, Fernaddohello, Paula Fernanda
Chaves Soares, Francisco Wagner de Freitas Gomes, Lucia Helena Cunhgslos An

DESCRICAO MORFOLOGICA
Hdopl - 0-18 cm; preto (10YR 2/1, Umido); organica; moderada pequanalay; dura, firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicéda platara.
Hdo2 - 18-36 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2, amido); organica; matica, firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cao plana e clara.
Hdo3 - 36-58 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2, imido); organica; macica; dura, firme, tigsita
plastica e ligeiramente pegajosa.

Observagfes Raizes abundantes e finas em Hdopl, material vegetal pactel alterado em Hdo2
e Hdo3, porém com grande quantidade de material lenhoso em decompogigdioem identificavel,
e com muitas fibras grandes. O lencol freatico foi encontrado a 60 crofdedidade.
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ANEXO 2 — Imagens dos perfis e da area de coleta.

f Perfil daReserva Bildgica Pocc das Antas

Figura 42: Vista aérea do perfil RJO1 localizado na reserva bioldégica Poco daseAmtaasemiro de
Abreu.

1_1-:" L &

e

0 Organossolo (RJO1) (aigeowds queimada
(b) na Reserva Biolégica Poco das Antas, municipio de Casemiro de Abreu, RJ.

¥ n b | )

igura 43: Veetagéo de cobertura dérea d
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Figura 44: Perfil de Organossolo (RJO1) coletado na Reserva Biologica PocAntas,
municipio de Casemiro de Abreu, RJ.

l- Organossolo Fazenda dois Ipmaos

Figura 45: Vista aérea do perfil RJ02 localizado a esquerda da Estrada Silva Casimiro de
Abreu.
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Figura 46: Remanescente da floresta secundaria de varzea do perfil (RtId2do como
referéncia para comparacao de alteracdes pelo uso agricola de Organossolos

Figura 47: Pastagem iplantada em etégio inicial na area do perﬂiEIR@feréncia para o
estudo dos Organossolos.
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referéncia no estudo ide efe

Figura 49: Perfil de Orgaossolo (RJO2) utilizado como
antrépico.
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Figura 51: Vista parcial da area do érf?l RJO3. Fazenda da Saudade (Fpamsma
Agropecuaria) proxima a Usina Termoelétrica Norte Fluminense, MBdae,
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Figura 52: Area do perfil RJ03, com pastagem consorciada. Fazenda da Saudiues (P
Ipanema Agropecuaria) proxima a Usina.'_l';(_ar'rhnoelétrica Norte Flumindasag, RJ.

= |

Figura 53: Horizontes ndPerfil RJ03. Fazenda da Saudade (Primus Ipanema Agropecuaria)
proxima a Usina Termoelétrica Norte Fluminense, Macaé, RJ.
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Figura 55: Vlsta parC|aI da area do perfil RJ04. Fazenda Ilha da Saudadee@q:erlmental
de producdo de sementes, convénio com a Pesagro-RJ), préximo a Usina
Termoelétrica Norte Fluminense, Macaé, RJ.
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Figura 56: Area do perfil de Organossolo RJ04 apds aracdo e gradagem partio gé
feijdo. Fazenda Ilha da Saudade (&rea experimental de producdandatese
convénio com a Pesagro-RJ), proximo a Usina Termoelétricae Nduiminense,
Macaé, RJ.

Figura 57: Area do perfil de Organossolo RJ04 coletado perto do canal de drenagem.
Fazenda llha da Saudade (area experimental de produgcédo de sementes, convénio com a
Pesagro-RJ), proximo a Usina Termoelétrica Norte Fluminense, Macaé, RJ.
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Figura 58: Area do perfil de Organossolo RJ04 com cultivo de milho e feijao resituos
de cobertura do solo. Fazenda llha da Saudade (area experimental déimbeluc
sementes, convénio com a Pesagro-RJ), proximo a Usina TermaelRite
Fluminense, Macaé¢, RJ.
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Figura 59: Perfil de Organossolo RJ04. Fazenda llha da Saudade (area expariae
producdo de sementes, convénio com a Pesagro-RJ), proximo a Usimel€aica
Norte Fluminense, Macaé, RJ.
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Figura 60: Vista aérea do municipio de Mong¢&do-MA e do perfil MAO5 no entorno do lago Anananzal.

Figura 61: Area do perfil MAO5 no entorno do lago Anananzal, com cultivo de arroz.
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Figura 63: Vista do perfil MAO5, no entorno do lago Anananzal, Maranh&o.
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Figura 64: Vista da area do perfil PR06, na area experimental do IAPAR, Ponta G?89sa (

Figura 65: Cobertura vegetal do perfil PR06, na area experimental do IAPAR, Ponta @réd)
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Figura 66: Perfil de Organossolo (PR06), na area experimental do IAPAR, Ponta GtB3sa (

Figura 67: Cobertura vegetal do perfil PRO7, na &rea experimental do IAPAR, Ponta @Grbd)
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Figura 68: Perfil de Organossolo (PR07) com cobertura mineral, horizontea\area experimental
do IAPAR, Ponta Grossa (PR)
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Figura 69: Vista aérea do perfil de referencia RJ08, em Macaé (RJ).
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Figura 71: Vista do perfil de referencia RJ08, em Macaé (RJ).
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