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RESUMO

A vegetacao nativa da regido dos Campos de Cima da Serra, RS, é constituida
por areas de mata de Araucaria intercaladas com pastagens, cujo manejo
tradicional tem sido a queima da vegetacdo apds o inverno. Tendo em vista
que as informagdes sobre a dindmica da matéria organica do solo (MOS) nessa
regiao sdo escassas, este trabalho teve como objetivo principal avaliar o efeito
do manejo da pastagem e do tipo de vegetacdo nos seus estoques, sua
distribuicdo em compartimentos e sua composi¢cdo quimica em Neossolos
Litélicos de Sao José dos Ausentes, RS. No primeiro estudo foi determinado o
teor MOS em 4 profundidades nos ambientes de campo nativo pastejado sem
queima ha 22 anos (22SQ) e ha um ano sem queima (1SQ) e de mata nativa
(MN). A composicao quimica da MOS foi avaliada por espectroscopia de FTIR
e por analise termogravimétrica (TGA) em atmosfera inerte. A queima periddica
da pastagem nativa promoveu aumento do teor de C em camadas
subsuperficiais, comparativamente a 22SQ. No ambiente afetado regularmente
pelo fogo a MOS apresentou maior propor¢ao de estruturas quimicamente mais
labeis em sua composicao. Para o segundo estudo foram coletadas amostras
de outras areas sob tratamentos semelhantes: pastagem ha 23 anos sem
queima (23SF) e ha 1 ano sem queima (1SF) e floresta de Araucaria (FA),
sendo avaliados a agregacgao do solo, os estoques de carbono organico (COT)
e nitrogénio (NT) do solo e das fragGes fisicas da MOS (FLL-fracéo leve livre,
FLO-fragédo leve oclusa, e FP-fracdo pesada) e a composi¢cao quimica dessas
fracoes nos respectivos ambientes, empregando-se andlises de FTIR e TGA.
Os estoques de COT e de NT do solo nao diferiram entre os ambientes 1SF e
23SF. A menor proporcado de agregados de diametro entre 9,51-4,76 mm na
camada superficial em 23SF em comparagdo a 1SF resultou em menor
estoque de C na FLO do ambiente sem queima. Esses resultados foram
atribuidos ao pastejo mais intensivo no ambiente 23SF que dificultaria a
formacdao e manutencdo de macroagregados. O ambiente FA apresentou os
maiores estoques de COT e NT no solo e nas trés fragdes fisicas da MOS das
areas estudadas. A recalcitrancia quimica da MOS da FLO foi mais acentuada
em 1SF do que em 23SF, porém a presenca de carvao nao foi comprovada
nesta fragdo no ambiente afetado periodicamente pelo fogo.
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Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
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ABSTRACT

The native vegetation of the Campos de Cima da Serra, RS, consists of areas
of Araucéria Forest intercalated with pastures, which are traditionally submitted
to vegetation burning at the end of the winter. Information about soil organic
matter (SOM) dynamics in that region is scarce, hence, the present work aimed
to investigate the effect of pasture management and of vegetation type on its
stocks, on its distribution in physical compartments and on its chemical
composition in Leptosls from Sao José dos Ausentes, RS. In the first study, the
SOM content was determined in 4 soil depths in the following environments:
native pasture under grazing without burning for the last 22 years (22SQ) and
under periodic burning (1SQ) and native forest (MN). The SOM chemical
composition was evaluated by means of FTIR spectroscopy and by
thermogravimetric analyses under inert atmosphere. The periodic burning of the
pasture lead to a C content increase in sub-surface layers between 5 and 15 cm
in 1SF, comparatively to the 22SQ environment. Furthermore, the SOM from
the fire affected environment showed a higher proportion of chemically labile
structures in its composition, than the 22SQ SOM. For the second study, soll
samples were collected from other plots under similar treatments: native
pasture under grazing without burning for the last 23 years (23SF) and periodic
burning (1SF) and native forest (MN). The following attributes were evaluated:
soil aggregation, stocks of organic carbon and nitrogen in whole soil (COT and
NT) and in physical fractions (free light fraction - FLF, occluded light fraction -
OLF, and heavy fraction — HF) and the chemical composition of these fractions,
by means of FTIR and TGA under oxidizing atmosphere. COT and NT stocks
did not differ among the investigated environments. The lower proportion of
aggregates with 9,51-4,76 mm diameter in the surface of 23SF in comparison to
the 1SF environment, promoted a lower C stock in OLF of the not-burned
pasture. These results were related to the higher grazing intensity in 23SF, that
hinders the formation of macroaggregates. The FA environment presented the
greatest stocks of C in the whole soil and in the three physical fractions, among
the studied site. The SOM chemical recalcitrance in OLF was more pronounced
in the 1SF environment in comparison to 23SF. Nevertheless, the presence of
black carbon in this fraction in the fire-affected environment was not evident.

2 Dissertation in Soil Science. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (101p.) April, 2009.
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1. INTRODUCAO GERAL

Na regido fisiografica dos Campos de Cima da Serra, localizada no
nordeste do estado do Rio Grande do Sul, as pastagens nativas constituem a
base da pecuéria, praticada de forma extensiva.

Entretanto, a ocorréncia de geadas severas no inverno reduz a
disponibilidade de pasto verde para o gado. Com intuito de minimizar os
prejuizos com a perda de peso do rebanho, os pecuaristas da regido tém
manejado as pastagens com o uso do fogo, pelo menos a cada dois anos, cuja
finalidade é antecipar o rebrote primaverii € aumentar a qualidade da
vegetagdo (Jacques, 2003; Rheinheimer et al., 2003).

Porém, no meio cientifico ha divergéncias quanto a essas supostas
vantagens alegadas para o uso do fogo, assim como, sobre o efeito do fogo na
vegetacao e nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Quadros
& Pillar at al., 2001; Heringer & Jacques, 2002a).

Levantamentos floristicos indicam que queimadas sistematicas reduzem
a diversidade e a producao de forragem, além de aumentar a freqiéncia de
espécies pouco produtivas (Heringer & Jacques, 2002a).

Em relagdo ao solo, em areas submetidas a queimadas freqlentes, ha
degradagcdo das propriedades quimicas (Heringer et al., 2002; Dick et al.,
2008a). Por outro lado, quanto ao efeito das queimadas sobre a matéria
organica do solo (MOS) nao ha consenso entre os pesquisadores, pois fatores
como temperatura do fogo, umidade do ar, disponibilidade de material
inflamavel, entre outros, ndo sao totalmente controlados (Damé et al., 1997;
Knicker, 2007), conduzindo a conclusdes contraditorias.

Especificamente em relacdo ao efeito de queimadas perioddicas sobre o
estoque e a qualidade da MOS e a sua distribuicdo em fracdes fisicas, sao
escassos 0s estudos na regiao dos Campos de Cima da Serra, RS.

Por outro lado, atividades econémicas alternativas a pecuaria, como por
exemplo, o uso agricola do solo para culturas anuais, também apresenta
limitagGes devido ao relevo suave ondulado a forte ondulado, e a ocorréncia de
solos rasos com pedregosidade e afloramento de rochas (Streck et al., 2008),
associados as baixas temperaturas e nevoeiros frequentes e intensos,

necessitando, assim, de praticas conservacionistas de manejo, caso contrario,



a erosao hidrica e a degradacdo do solo ocasionardo severos danos
ambientais e econdémicos.

Diante deste cenario e devido as limitagdes citadas, aliados a baixa
rentabilidade obtida pelos produtores rurais com a criagdo do gado e, atraidos
pelas garantias de retorno financeiro, o plantio de espécies exdticas,
principalmente Pinus, obteve forte adeséo dos proprietarios rurais da regiao.

Recentemente, a discussdo ambiental na midia e no meio académico a
respeito do aquecimento global e a preservagdo do ecossistema Campos de
Altitude entremeados com Matas de Araucdria, tém pressionado os 6rgaos
publicos ambientas a coibirem a pratica da queima das pastagens com rigor, de
tal modo, que praticas alternativas e sustentaveis que considerem as
peculiaridades da regido sdo necessarias para o seu desenvolvimento

econdmico e ambiental.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas da area de abrangéncia

A regiao fisiografica dos Campos de Cima da Serra abrange uma area
de 12.737,5 km® no nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, localizada em
cotas superiores a 900 m de altitude (Streck et al., 2008).

O relevo é suave a fortemente ondulado, ocorrendo solos rasos tais
como Cambissolos, Neossolos e Gleissolos e, nas areas menos elevadas, 0s
Latossolos Brunos e Vermelhos (Streck et al., 2008).

A elevada precipitacao pluviométrica e as baixas temperaturas propiciam
o acumulo de matéria organica do solo (MOS) nos horizontes superficiais
(Streck et al., 2008), a qual tende a apresentar um baixo grau de humificacao
(Dick et al., 2008b).

A vegetacao natural caracteristica dos Campos de Cima da Serra,
consiste em uma zona de transicdo entre o campo nativo e a mata
predominantemente de Araucaria sp. Na regido existem aproximadamente 800
espécies de gramineas e 200 de leguminosas (Nabinger et al.,1999). Os
campos nativos, ricos em espécies vegetais, constituem a base da pecuaria, a
qual é a principal atividade econ6mica da regidao, predominantemente, em
propriedades com menos de 100 hectares (Junges et al., 2002).

A queima das pastagens naturais nesta regido € uma pratica rotineira e
freqlente em funcao da intensa e prolongada estacao fria e das dificuldades de
se manejar o pasto acumulado durante a época da seca (final do inverno), em
virtude da topografia acidentada e o afloramento de rochas. Esta pratica é, em
geral, aplicada a cada dois anos na maioria das propriedades (Heringer, 2000).

O fogo é usado pelos pecuaristas da regido para eliminar as sobras de
forragem seca, aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo imediatamente
apdés a queima, favorecer o rebrote e supostamente aumentar a qualidade da
pastagem (Damé et al., 1997; Quadros & Pillar at al., 2001). Entretanto,
estudos recentes tém demonstrado que a queima periddica de pastagens
naturais desta regido deteriora as condi¢gées de fertilidade do solo e reduz a
médio prazo o potencial produtivo de forragem e a qualidade da vegetacao
(Heringer & Jacques, 2002; Jacques, 2002).



2.2. Matéria organica do solo

Apesar de sua pequena propor¢ao no solo em relagdo a massa total de
solos minerais tropicais a matéria organica do solo (MOS) desempenha grande
influéncia sobre varios processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo que
incluem desde os processos de intemperismo e formagédo dos solos (Tan,
1986) até a formacdo de estruturas mais complexas, como os agregados
(Mielniczuk et al., 2003). Entretanto, o manejo do solo influencia na quantidade
e qualidade da matéria organica (Boeni, 2007; Silva & Mendonca, 2007).

A principal propriedade fisica influenciada pela MOS ¢é a agregacao, que
afeta indiretamente a estrutura, a densidade, a porosidade, a aeracdo, a
capacidade de retencao e a infiltracdo de agua no solo (Mendes et al., 2003).

A teoria da hierarquia de agregacao proposta por Tisdall e Oades (1982)
tem sido utilizada para explicar a formagdo dos agregados em solos onde a
MOS caracteriza-se como principal agente de estabilizacdo. Segundo essa
teoria, a unido das particulas primarias, principalmente os argilominerais, com a
MOS resulta na formagéo de complexos organo-minerais (COM) (Christensen,
2001), sendo chamados de primarios quando ha interacdo direta entre os
mesmos (Roscoe & Machado, 2002). A medida que estes COM primarios vao
sendo agrupados, formam-se estruturas maiores denominadas COM
secundarios ou agregados (Roscoe & Machado, 2002).

Os agregados menores que 250um (0,25mm) sdo conceitualmente
denominados microagregados e a formacdo — estabilizagdo desses ocorre
através de produtos microbianos, exsudatos radiculares e cations polivalentes
(Christensen, 2001; Oades & Water, 1991). Os microagregados sao
considerados estaveis por longos periodos de tempo, sendo pouco ou mesmo
nada afetados pelas mudancas no manejo do solo (Christensen, 2001; Tisdall;
Oades, 1982). A agao das raizes e hifas de fungos micorrizicos, entrelagando
estes microagregados e as particulas minerais, resulta na formacao e
estabilizagdo dos macroagregados (>250um), que por outro lado, sé&o
influenciados por fatores como clima, uso e manejo do solo (Christensen,
2001). O processo de formacao e estabilizacao dos agregados é dindmico em
solos onde a hierarquia de agregacdo € comandada pela MOS, e por isso



depende de constante adi¢cdo de residuos orgéanicos ao solo (Golchin et al.,
1997a).

Macroagregados também podem ser formados por processos fisicos,
por meio de operagdes mecanicas de maquinas e equipamentos ou pelo
pisoteio de animais, no entanto estes podem nao ser estaveis. Contudo, o que
confere maior estabilidade aos agregados sdo agentes cimentantes ligados a
aspectos bioldgicos, como a atividade microbiana, liberagdo de exsudatos
radiculares, crescimento e funcionamento das raizes, crescimento e morte dos
tecidos, entre outros (Salton et al., 2008).

Em relagdo as espécies vegetais, as gramineas, devido ao seu sistema
radicular fasciculado e agressivo, tendem a promover maior agregagao ao solo,
favorecendo a protecdo da matéria organica no interior dos agregados,
diminuindo sua decomposigao e favorecendo o maior acumulo de MOS (Souza,
2008).

Além disso, a formagdo de agregados estaveis de maior tamanho é
favorecida por sistemas de manejo do solo com pastagem permanente ou em
rotacdo com lavoura em plantio direto, em relacdo a sistemas apenas com

lavouras ou com lavouras em rotagdo com pastagens (Salton et al., 2008).

2.3. Mecanismos de estabilizacao da matéria organica do solo

A estabilizacao refere-se ao decréscimo no potencial de perda da MOS
via oxidagcao microbiana, erosao ou lixiviagao (Sollins et al., 1996).

Os mecanismos de estabilizacdo da MOS em distintos compartimentos
no solo, conferem diferentes graus de disponibilidade para os microrganismos,
sobre os quais atuam mecanismos especificos de protecdo e estabilizacdo. A
estabilidade da MOS é resultante do efeito integrado de trés mecanismos: a)
recalcitrancia quimica, intrinseca do material organico, b) protecdo do material
organico no interior dos agregados e c) a estabilizacgdo da MOS pelas
interacdes com a superficie mineral (Christensen, 1996; 2001).

Estes mecanismos de estabilizacdo operam simultaneamente e afetam o
material organico e os produtos de decomposicdo em todos os estagios de
degradacéao (Christensen, 1996; 2001).



A recalcitréancia quimica compreende a composigao quimica complexa
dos compostos organicos, que pode ser inerente ao material organico
adicionado ao solo (como por exemplo, alto teor de compostos fendlicos,
lignina, taninos, etc), ou ser adquirida durante a decomposi¢cao através dos
processos de condensacao e polimerizacdo que ocorrem durante a
decomposi¢cdo dos residuos vegetais, tornando-os mais resistentes a
decomposicao (Sollins et al., 1996; Six et al., 2002; Silva & Mendonca, 2007).

No processo de decomposicdo, 0S microrganismos degradam
seletivamente o0s compostos menos recalcitrantes (ex.: carboidratos,
proteinas), que demandam menor gasto energético, aumentando gradualmente
a recalcitrancia do residuo remanescente (Sollins et al., 1996; Baldock et al.,
1997; Silva & Mendonga, 2007).

Diversos estudos com RMN '3C, tém identificado que os polissacarideos
sdo os componentes estruturais primeiramente afetados pela decomposicao
microbiana, conduzindo a um decréscimo no conteudo de C O-alquil, que
geralmente, é acompanhado de um aumento no conteudo de C alquil. Este fato
tem sido atribuido a preservagdo seletiva e a sintese microbiana in situ
(Golchin et al., 1994; Baldock et al., 1997).

A protecdo da MOS pelos agregados do solo que atuam como uma
barreira fisica, bem como, reduzindo a difusdo de O, nos microporos limita a
acessibilidade dos microrganismos e seu sistema enzimatico (Sollins et al.,
1996; Silva & Mendonga, 2007).

A oclusdo de MOS em agregados, conduz a mudangas qualitativas na
composicao da MOS (Six et al., 2002). A fragdo da matéria organica oclusa
(fracao leve oclusa - FLO) no interior dos agregados possui maior concentracao
de C e N e de C-alquil, porém menos C O-alquil (ex: carboidratos e
polissacarideos) do que a fracdo da matéria organica leve livre (fracao leve
livre - FLL), sugerindo que durante a transformacédo da fracéo leve livre (FLL)
para a fracdo leve oclusa (FLO) ha decomposicao seletiva dos carboidratos
facilmente decomponiveis (C O-alquil) e preservacdo de compostos
recalcitrantes de cadeia de C longa (C alquil) (Golchin et al., 1994).

Em solos cultivados, a ruptura dos agregados, devido a perturbagao
periddica da estrutura do solo pode favorecer a acessibilidade dos substratos

organicos pelos microrganismos quando comparado com solos n&o cultivados,



enquanto que praticas conservacionistas, devido a prote¢cdo do solo pelos
residuos culturais e a maior concentragdo de MOS na superficie, promove
menores taxas de ruptura dos macroagregados (Balesdent et al., 2000).

Além do fator manejo do solo, a magnitude do mecanismo de protecao
fisica por oclusdo no interior dos agregados, também depende da textura do
solo, sendo que solos argilosos possuem maior capacidade de proteger
fisicamente a matéria orgéanica particulada (fragdes leve livre e oclusa) que os
arenosos (Golchin et al., 1994). Em solos arenosos, o arranjo das particulas
primarias resulta em interagdes quimicas fracas e uma distribuicao de poros de
maior didmetro, o que facilita o acesso microbiano a MOS. Os agentes ligantes
organicos sao oxidados mais facilmente, e a estabilidade dos agregados é
dependente da continua adicdo de residuos vegetais e da atividade microbiana
(Boeni, 2007).

A estabilizacdo da MOS pela interagdo organomineral resulta da
ligacdo/complexacé@o entre a MOS e os minerais do solo, como por exemplo,
reagcdes de superficie com particulas de silte e argila, sesquiéxidos amorfos, o
que altera a taxa de degradacdo ou a sintese de novos compostos organicos
(Six et al., 2002).

As interagbes das moléculas organicas com a fragdo mineral (ex.:
reagcdes de superficie, como interagbes eletrostaticas, ligagdes de hidrogénio,
troca de ligantes e pontes de cations polivalentes) (Litzow et al., 2006), tornam
os residuos organicos mais resistentes ao ataque microbiano, sendo apontado
como o principal mecanismo para o relativo acumulo de MOS em solos
argilosos (Schulten & Leinweber, 2000).

A protecao quimica da MOS é dependente da textura e mineralogia. O
tamanho deste compartimento depende da proporcao de silte e de argila no
solo e dos argilominerais dominantes. Em solos com mesma proporcdo de
particulas de silte e argila, o argilomineral dominante 2:1 (ex.: esmectita) ira
determinar maior C protegido pelas particulas de silte e argila do que solos em
que dominam os argilominerais 1:1 (ex.: caulinita) (Six et al., 2002).

Em um Argissolo Vermelho do Rio Grande do Sul, Diekow et al. (2005)
observaram que a fragdo tamanho silte mostrou uma alta propor¢céo de matéria
organica particulada como residuos de plantas e fungos, o que é coerente com

a entrada de compostos de origem microbiana para a matriz mineral durante a



decomposicao de produtos microbianos, como o acido diaminopimélico, amino
acucares, acidos teicéicos e acgucares derivados de microrganismos
(Christensen, 1996).

2.4. Fracionamento e caracterizacao da matéria organica do solo

A matéria organica no solo pode ser encontrada como particulas
individuais de plantas parcialmente decompostas e sem associagcao aos
minerais ou adsorvida sobre os minerais e protegida inter-microagregados ou
intra-microagregados (Sollins et al.,1984).

A caracterizacdo da MOS por técnicas quimicas e espectroscépicas em
estudos de relacdo de pedo-ambiente com as caracteristicas da MOS pode ser
realizada na fragdo organica como um todo (Dick et al., 2005, Dalmolin, et al.,
2006) ou em fracdes fisicas ou quimicas. Com excecao das fragbes quimicas,
previamente a analise, € necessario um tratamento do solo com solugdo de
acido fluoridrico (HF) 10% para remover a fragdo inorgéanica que interfere na
resolucao instrumental de varios métodos espectroscopicos (Gongalves et al.,
2003).

O fracionamento da MOS em fragbes quimicas ou fisicas e posterior
caracterizagao, € frequentemente empregado em estudos de manejo e uso do
solo, os quais visam avaliar a dinamica da MOS e sua reatividade (Bayer e al.,
2002).

A possibilidade da alteragdo das moléculas organicas e a extragao das
substancias humicas de compartimentos distintos no solo tem levado a
utilizacao de técnicas que usam principios fisicos (fracionamento fisico), como
alternativa ao uso do fracionamento quimico (Lunardi et al., 1999).

Segundo Christensen (1992), os métodos fisicos ou densimétricos
permitem estudar a relagao entre a composicao da MOS e a sua localizagao na
estrutura do solo e interacao com a fragao mineral. Neste método a fracao leve
livre (FLL) é separada mediante agitagdo manual em liquido de densidade
conhecida sem que haja o rompimento dos agregados, enquanto que a fragao
leve oclusa (FLO) é separada apés a dispersédo, normalmente com ultrasom, de
maneira que toda a fragao protegida fisicamente no interior dos agregados seja
liberada. A fracao pesada (FP), correspondente ao material mais denso do que



a solugdo utilizada para separar as fragdes, equivale ao carbono associado aos
complexos organo-minerais de tamanho silte e argila (Roscoe & Machado,
2002).

A FLL representa a MO leve externa aos macroagregados estaveis,
como particulas de residuos vegetais frescos ou parcialmente decompostos e
tecidos microbianos, com elevada razdo C/N; a FLO representa a MO leve
oclusa com tamanho reduzido e grau de decomposi¢cao mais avancado em
comparacao a FLL protegida no interior dos macro e microagregados. Estas
duas fracdes originam-se de locais diferentes do solo, os quais diferem em
acessibilidade aos organismos e, provavelmente, diferem em estabilidade,
composicao quimica, grau de decomposicao e funcdo (Roscoe & Machado,
2002).

Golchin et al. (1994) separaram duas fracdes leves da MOS, através da
flotagdo em liquido de densidade 1,6 g cm™, antes e apds a dispersdo dos
agregados pelo ultrasom. Os resultados mostraram que as fragdes leve livre
(FLL) e leve oclusa (FLO) podem representar 6,9 a 31,3% e 9,2 a 17,5% do
carbono organico total (COT), respectivamente. Os dados de RMN '*C CP/MAS
indicaram que a fracdo leve oclusa apresenta uma menor propor¢do de C-O-
alquil e maior de C-alquil comparada a MO leve livre, sugerindo um estagio
mais avangado de decomposi¢ao da MO leve oclusa.

2.5. Efeitos de queima na qualidade e quantidade da MOS

A ocorréncia de queimadas e suas conseqliéncias a longo prazo, tanto
como um evento natural como de origem antropogénica, conduz a deterioracao
das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, reduzindo seu
potencial produtivo (Jacques, 2003) e contribuindo, a curto prazo, na emissao
de CO; (Schimel, 1995).

A intensidade das perturbacdes oriundas da pratica da queima sobre as
propriedades quimicas, fisicas e bioldégicas do solo, é condicionada por
diversos fatores como tipo de vegetagdo, quantidade de residuos, textura,
umidade do solo e topografia, com grande amplitude na variagdo de
temperaturas, podendo atingir extremos superiores a 450°C em &rea de
floresta (Neary et al., 1999).
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Resultados obtidos com a prética da queima de campos em outras
regibes do Brasil (Roscoe et al., 2000) e do mundo (Knicker et al., 2006)
indicam que a queima dos residuos sobre o0 solo pode provocar redugdo dos
estoques de carbono organico (C) e de nitrogénio (N) em diferentes
compartimentos fisicos da matéria organica do solo, além de aumentar a
emissdo de CO, e o carater recalcitrante da matéria orgénica.

A combustao incompleta da vegetacgao resulta na formacao do chamado
“black carbon” que, devido a sua relativa elevada aromaticidade, contribui para
0 aumento da recalcitrancia da MOS.

A estabilidade de “black carbon” tem sido atribuida principalmente a sua
estrutura refrataria, o que torna esta fracdo um importante compartimento para
o sequestro de carbono (Bird et al., 1999). Além disso, a inacessibilidade desta
fracdo devido a sua protecdo em complexos organo-minerais, em solos
tropicais, pode contribuir para a sua ndo-oxidacdo pelos microorganismos e
para sua permanéncia no solo (Glaser et al., 2000).

Frequentemente, “black carbon” tem sido detectado na fracdo leve da
MOS, o que pode afetar o “turnover” desta fracdo em solos que tenham sido
submetidos a queima. Em um Luvissolo, pertencente a um experimento de
manejo de solo de longa duracdo no Canada, a fracao leve livre contendo
“plack carbon” apresentou uma taxa de “turnover” 2,5 vezes mais lenta do que
a fracdo sem a presenca de “black carbon” (Murage et al, 2007).
Comportamento diferenciado foi observado por Brodowski et al. (2006), em
Luvissolo da Alemanha, onde a maior parte do “black carbon” ocorreu na fragao
leve oclusa. Estes resultados contraditérios indicam que o efeito da queimada
na qualidade e na quantidade da MOS se manifesta nos diferentes
compartimentos da MOS e em diferentes tipos de solo assim como a
localizag@o do “black carbon” e sua dindmica no ambiente.

Em Latossolo vermelho coletado sob pastagem no Cerrado, Roscoe e
Burmann (2003) observaram quantidades razoaveis de particulas de “black
carbon” nas fracoes leve oclusa e livre da MOS. A ocorréncia de “black carbon”
preferencialmente em fracdo particulada oclusa em comparagédo a particulada
livre indicou a forte associagao entre “black carbon” e minerais (Brodowski et
al., 2006). Segundo os autores, esta inclusdo em microagregados seria

responsavel pelo seu maior tempo de residéncia médio no solo.
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Evidéncias de interacdo entre argilo-minerais e “black carbon” na
formacgao da fracao leve oclusa (FLO) de Latossolos do Cerrado, submetidos a
plantio direto, foi obtida recentemente por Boeni (2007). Em amostras de FLO,
a intensidade dos grupos O-alquil no espectro de RMN de '*C aumentou
consideravelmente apos tratamento com solucao de HF 10% (v/v). A interacao
dos minerais com particulas de “black carbon” através dos grupos O-alquil
(provavelmente de origem microbiana) diminuiu a ressonancia do C deste
grupo funcional nas amostras nao tratadas.

Resultados recentes, obtidos de andlise de pirdlise e de espectroscopia
de RMN de C de amostras de solos de campos e florestas temperadas
queimadas, tém indicado, no entanto, que a formacao de estruturas grafiticas
(anéis aromaticos policondensados) praticamente nao ocorre (Knicker, 2007).

A temperatura e a intensidade da queima, as quais estao relacionadas
com o clima da regidao e época em que ocorre a queima, afetam diretamente a
composi¢ao quimica do produto formado (Almendros et al., 2003).

Em pastagens, a acao do fogo é relativamente rapida e o impacto sobre
o teor de matéria organica nao é significativo quando se considera apenas uma
queima. Entretanto, queimas em anos sucessivos numa mesma area, podem
diminuir os teores de matéria organica do solo (Dick et al., 2008a).

Fogos de menor intensidade (menor temperatura, p.ex. <350°C)
produzem maior quantidade de material carbonizado, porém com menor grau
de aromaticidade do que fogos mais intensos (Knicker, 2007). Estes produtos
apresentam, portanto, uma suscetibilidade a decomposicao maior do que a
esperada em carvao de elevada aromaticidade.

A associacdo organo-mineral pode, também, conferir uma maior
resisténcia da MOS aos processos de dehidrogenacao, decarboxilizacao e
demetilizacao pelo fogo (Dettweiler, 2003).

Estudos sobre o efeito da queima nos estoques e teor de MOS tém
fornecido informagdes diferenciadas, dependendo do tipo de solo e da fracao
analisada. Roscoe et al. (2000) observaram uma redugdo drastica dos
estoques de C e N na forma de liteira em area de Latossolo sob cerrado
“sensu-stricto” submetida a 21 anos de queimadas. Os autores citados
observaram que nas amostras de solo, os teores de C e N desta area nao
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diferiram daqueles obtidos em duas &reas prdximas, as quais nao sofreram
acao do fogo.

Segundo Spagnollo (2004), em trabalho realizado em Latossolo
Vermelho distroférrico do Rio Grande do Sul, sob pastagem, a pratica da
queimada bienal durante 100 anos provocou diminuicdo pronunciada do
contetdo de C e de N na fragdo da MOS > 53 um, na profundidade de 0 a 2,5
cm. Nas fragcdes <53 um, a diminui¢cdo de C e N devido a queima se manifestou
até os 10 cm, onde os estoques de C e N foram 19% e 25% superiores na area
sem queima, respectivamente. Por outro lado, comportamento diferenciado foi
constatado em Cambissolo sob floresta de Pinus na regidao mediterranea da
Espanha, onde queimadas espontaneas, freqlentes, provocaram aumento de
100% nos teores de C e de N no horizonte A (0-15¢cm), quando comparado
com area proxima que nao sofreu queimada (Knicker et al., 2005). Tal aumento
foi acompanhado do aumento da fracdo resistente a extracdo com solugcao de
NaOH (fracdo humina) e do aumento da propor¢ao de estruturas aromaticas
(enriquecimento de 2,9 vezes), conforme determinagao por espectroscopia de
RMN de °C.

O aumento no conteudo de carbono aromatico, derivado do carvao, foi
identificado por Skjemstad et al. (2001) em andlise de RMN *C, indicando que
a unica forma de carbono que sobrevive ao processo de decomposi¢cao por
longos periodos de tempo € o carvao ou formas geoldgicas de carvao. A
implicagcédo deste material ao sistema de cultivo, deve-se a sua grande
resisténcia a decomposi¢cdo, permanecendo no solo como uma substancia
inerte, portanto, ndo contribuindo a atividade biolégica ou a formagdo de MOS
(Albrecht et al., 1995).

Estes resultados evidenciam que o efeito da queimada na qualidade e
quantidade da MOS se manifesta diferentemente nos diferentes
compartimentos da MOS e em diferentes tipos de solo.
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3. HIPOTESES

1. A queima periddica da pastagem em Neossolo Litélico reduz os estoques de
carbono no solo e aumenta a recalcitrancia quimica da matéria organica do
solo.

2. Estes efeitos se manifestam em todos os compartimentos fisicos da matéria
organica do solo

4. OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o efeito do manejo das pastagens em Neossolo Lit6lico da regiao
fisiografica dos Campos de Cima da Serra na composicdo quimica, nos
estoques de carbono do solo e dos compartimentos fisicos da matéria organica
do solo.



5. ESTUDO I: Matéria organica em Neossolos de altitude: influéncia da
queima da pastagem e do tipo de vegetacao na sua
composicao e teor

5.1 Introducao

A ocorréncia de fogo em pastagens como pratica de estimulo ao rebrote
apds o inverno ou para controle da invasdo de plantas arbustivas indesejadas
tem sido relatada na literatura (Brye, 2006; Behling & Pillar, 2007). Entretanto,
quando realizada freqlentemente, a queima da vegetacdo pode conduzir a
médio e longo prazo a deterioracao das propriedades quimicas do solo (Dick et
al., 2008a) reduzindo seu potencial produtivo (Jacques, 2003).

Em relacao ao efeito do fogo na matéria organica do solo (MOS), os
resultados obtidos s&o conflitantes. Em solos sob floresta na regidao do
mediterraneo, foi observado tanto um aumento como uma diminuigdo do teor
de C do solo submetidos a ocorréncia periédica de fogo espontdneo na estacao
seca (Kavdir et al., 2005; Knicker et al., 2005; Santin et al., 2008). Em
contrapartida, em solos sob Cerrado, alteragbes no estoque de C ndo foram
identificadas ap6s 21 anos de queima (Roscoe et al., 2000). Comportamento
diferenciado foi observado em um Luvissolo sob clima subtropical dmido nos
Estados Unidos, onde os teores de C e de N do solo sob pastagem
aumentaram relevantemente apos 12 anos de queimadas anuais (Brye, 2006).
Esse comportamento foi atribuido a maior contribuicao de MOS via raizes, em
resposta ao aumento da produtividade das pastagens induzida pelo fogo.

A temperatura e intensidade da queima, que estao também relacionados
com o clima da regido e época do ano em que ocorre, e a natureza quimica da
vegetacdo queimada afetam a composicdo quimica do produto formado
(Almendros et al., 2003; Fynn et al., 2003). Assim, queimas de menor
intensidade (temperatura < 350°C) produzem maior quantidade de material
carbonizado, porém com menor grau de aromaticidade do que queimas mais
intensas (Knicker et al., 2006; Knicker, 2007). A queima aerébia de celulose
emite mais CO; do que a lignina, no entanto, a matéria organica pirogénica
resultante da celulose é mais rica em grupos aromaticos (62%) do que a da
lignina (40%) (Knicker et al., 2008).
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A incorporacdo da matéria orgénica pirogénica na matéria organica
estabilizada do solo contribui inicialmente para o aumento da fragdo aromatica
da MOS (Kaal et al., 2008), porém, o estimulo a produgéo vegetal pela agéo do
fogo, conduz ao aumento simultdneo de estruturas orgénicas menos
recalcitrantes (Knicker et al., 2006). Além de um incremento no estoque de C
provocado pelo fogo, Santin et al. (2008) também observaram diminuicdo da
relacdo alquil/O-alquil C, determinada por RMN de '*C, na composicdo quimica
da MOS sob floresta na regido noroeste da Espanha. A maior proporcao de
estruturas bioquimicamente mais labeis nestes solos comparativamente a
ambientes nao afetados pelo fogo, foi atribuida ao acumulo de material vegetal
fresco, produzido logo apds a queima da vegetacao.

Ao lado de técnicas espectroscépicas, técnicas termodegradativas
fornecem informagdes Uteis em estudo da composi¢cdo quimica da MOS, pois
se baseiam na temperatura de decomposi¢cdao dos diversos grupos funcionais
(Benites et al., 2005; Rosa et al., 2005). Matéria organica com maior propor¢ao
de grupos funcionais e de cadeias alifaticas apresenta maior perda de massa
em temperaturas inferiores a 400°C, enquanto a presenca de estruturas mais
complexas e mais resistentes a termodegradagdo na composi¢cdo da MOS
acarreta perda de massa em temperaturas mais elevadas (Critter & Airoldi,
2006). Em geral, a matéria organica pirogénica sofre maior perda de massa em
temperaturas acima de 500°C e quanto maior o grau de condensagao ou de
cristalizacdo, mais alta sera esta temperatura podendo chegar até a 650°C
(Leifeld, 2007; Hsieh & Bugna, 2008).

A regido fisiografica dos Campos de Cima da Serra, localizada no
nordeste do estado do Rio Grande do Sul, é caracterizada pela presenca de
solos rasos cobertos por extensas areas de pastagem natural intercaladas com
“manchas” de mata de Araucaria sp, (Behling & Pillar, 2007). Estudos recentes
mostraram que a MOS de ambientes de pastagem dessa regido apresentam
baixo grau de humificacdo, contendo proporcées consideraveis de estruturas
bioquimicamente labeis tipo C O-alquil (52 a 59 %) (Dick et al., 2008b). Em
virtude da topografia acidentada e do afloramento de rochas que dificultam o
manejo adequado do solo, os pecuaristas, desde a ocupacédo da area pelos
imigrantes europeus ha 200 anos, tem optado pela queima dos residuos da
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vegetacdo no fim da estagéo do inverno e inicio da primavera visando o rebrote
da pastagem (Jacques, 2003; Rheinheimer et al., 2003).

Considerando-se que existem poucas informag¢des sobre o impacto da
queima no solo, este trabalho teve como objetivo principal avaliar os atributos
quimicos do solo e o teor e qualidade da matéria organica de Neossolo Litélico
afetado periodicamente pelo fogo, por meio de técnicas quimicas,
espectroscopicas e termodegradativas. Para fins de comparacao foi estudada
uma area sem acao do fogo ha 22 anos. Adicionalmente, foi investigada a

influéncia do tipo de vegetagcéao nesses atributos.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Localizacao da area de estudo e coleta do solo

O presente estudo foi realizado no municipio de Sao José dos Ausentes,
RS, na regiao fisiografica denominada Campos de Cima da Serra. O solo, de
origem basaltica, foi classificado como Neossolo Litdlico Humico tipico
(Embrapa, 2006). O clima da regiao é classificado como Cfb com temperatura
média em torno de 14,4°C e precipitagdo média anual de 2.468 mm ano™
(Moreno, 1961).

Os ambientes estudados situam-se entre 1260 e 1310 m acima do nivel
do mar e constaram de campo nativo pastejado ha um ano sem queima (1SQ)
(28°35743”S, 49°51°’59”0), campo nativo pastejado ha vinte e dois anos sem
queima (22S5Q) (28°3527”S, 49° 52’30”"0) e mata nativa (MN) (28°35’4,4"S,
49°52'9,9’0). No ambiente 1SQ, cuja lotacdo é de 0,5 animal por hectare, a
queima é realizada bienalmente entre os meses de agosto e setembro. A coleta
de solo nesta area ocorreu em maio de 2006, aproximadamente 240 dias apos
a ultima queima (09/2005). No ambiente 22SQ, a lotacao é de 2 animais por
hectare durante o ano inteiro e, inclui, além do gado, terneiros, cavalos e
ovelhas.

Em cada ambiente foi selecionada uma area representativa de 150x150
m em posi¢cao semelhante na paisagem, onde foram abertas duas trincheiras
de aproximadamente 1x1 m de superficie e 0,38 m de profundidade. A

amostragem foi realizada nas profundidades de 0 a5,5a 10, 10a 15e 15a 30
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cm, em ftriplicata em cada trincheira (uma em cada face) para compor a
amostra da repeticdo de campo.

No ambiente 1SQ, amostras de vegetacdo senescente (VS) e de
vegetacdo queimada (VQ) foram coletadas em area proxima no momento da
queima. No ambiente MN (VMN), foram coletados residuos de folhas e ramos
finos presentes na liteira, que foram separados por tamanho > 2 e < 2 mm. As
amostras de vegetacado de cada ambiente, coletadas em triplicata, foram secas

ao ar, maceradas em gral de agata e secas em estufa a 50°C sob vacuo.

5.2.2 Analise quimica, granulométrica e 6xidos de ferro

As amostras de solo foram destorroadas, secas ao ar e peneiradas em
malha de 2 mm, sendo determinado em cada repeticdo de campo (24 amostras
ao todo) as principais caracteristicas quimicas (Tedesco et al.,, 1995) e a
granulometria (Embrapa, 1997).

Os teores de 6xidos de ferro pedogénicos (Feq) foram determinados
apods extracdo com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio a temperatura
ambiente (Dick & Schwertmann, 1996) e os teores de 6xidos de ferro de baixa
cristalinidade (Fe,) foram determinados ap6s extracdo com solu¢ao de oxalato
de amoénio (Schwertmann, 1964).

5.2.3 Tratamento com solucao de HF

A desmineralizagdo das amostras e concentragdo da MOS foi realizada
com solugéo de &cido fluoridrico (HF) 10% (v/v) (Gongalves et al., 2003). A fim
de avaliar-se a perda de MOS pelo tratamento com HF, que € soluvel em meio
acido e néo esta associada intimamente aos minerais, realizaram-se trés
extragdes sucessivas com HCI 0,1 mol L previamente ao tratamento com HF,
adicionando-se 30 mL de solucdo de acido a 10 g de solo. A suspensao foi
mecanicamente agitada durante 2 horas e, posteriormente, centrifugada por 10
minutos a 3000 rpm. Os extratos acidos de cada etapa foram adicionados e a
concentracdo de C foi determinada por espectrometria UV/Vis (Dick et al.,
1998). A seguir, adicionou-se 30 mL de solucdo de HF 10% ao solo,

procedendo-se conforme ja descrito. Apdés o descarte do sobrenadante esta
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operagao foi repetida sete vezes. A MOS concentrada (MOSyr) foi lavada
quatro vezes com agua deionizada, secada em estufa em temperatura inferior
a 50°C e pesada (Gongalves et al., 2003).

Os teores de C e de N nas amostras de solo (C e N) e na MOSyr foram
determinados (duplicata) por analise elementar (Perkin Elmer 2400), sendo
calculada a relagdo C/N antes e apos tratamento com HF ([C/N]ur). Com o
objetivo de avaliar possiveis extracdes preferenciais de C ou N pela solugao de
HF, foi calculado o indice R pela razédo (C/N)/([C/N]nr) (Gongalves et al., 2003).

As recuperacoes de C (Cg) e de N (Ng) apos o tratamento com HF foram
calculadas pela equacdo Cgr = Mg x Cye/C e Ng = Mg x Npe/N, onde Mg é o

percentual de massa que permanece apoés o tratamento com HF.

5.2.4 Espectroscopia de FTIR e analise termogravimétrica

A andlise da MOSyr e do solo por espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR) (Shimadzu FTIR 8300) foi realizada em
pastilhas de KBr (1 mg amostra:100 mg KBr) empregando-se 32 scans e
resolucdo de 4 cm™, no intervalo espectral de 4000 a 500 cm™'. A atribuicdo das
bandas de absorcao foi realizada segundo Farmer (1974) e Tan (1996) sendo
calculado o indice de aromaticidade (lc_c/lc.H) (Cheftez et al., 1996), que
relaciona a intensidade de absorcdo em torno de 1640 cm™, atribuida aos
grupos aromaticos, com aquela em 2920 cm™, que representa 0s grupos
alifaticos (Dick et al., 2008a).

A analise termogravimétrica da MOSyr foi realizada em duplicata (TA
Instruments, TGA-Q50) sob atmosfera de nitrogénio, empregando-se 5a 10 mg
de amostra. O peso inicial foi estabilizado a 30°C e a razéo de aquecimento foi
de 20°C min™ até a temperatura de 10002C. As curvas de termodecomposicdo
foram divididas em regides de acordo com a decomposicdo de diferentes
estruturas (Critter & Airoldi, 2006). A recalcitrancia quimica da MOSyr foi
estimada pela razdo entre a perda de massa no terceiro intervalo (470-800°C)
e no segundo intervalo (105-470°C) de temperatura (Mp47o-s00/Mp105-470)-

Amostras de vegetacdo (VS, VQ e VMN) foram caracterizadas por

analise elementar.
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5.3. Resultados e discussao

5.3.1 Atributos quimicos e distribuicao granulométrica das amostras de
solo

As amostras apresentaram pH acido (Tabela 1), concordando com os
resultados obtidos para Neossolos sob pastagem da mesma regiao fisiografica
(Dick et al., 2008). Nas amostras 1SQ e 22SQ, o pH foi relativamente uniforme
ao longo do perfil, enquanto que no solo sob mata, o pH é mais &cido na
superficie e tende a aumentar em profundidade (Tabela 1). A maior acidez na
camada 0-5 cm pode ser decorrente da presenga de &cidos organicos em
elevadas concentragdes usualmente observados no solo sob mata logo abaixo
da liteira (Guggenberger & Kaiser, 2003). Os maiores valores da razéo
Chc/Csolo Nas amostras de MN em comparagdo as amostras de pastagem
(Tabela 3), corroboram esta hipotese.

Nos solos sob campo nativo, os teores de Ca e Mg trocaveis na camada
0-5 cm foram superiores no 22SQ em comparacao ao 1SQ, enquanto que nas
demais camadas ndo foram observadas diferencas (Tabela 1). Quanto ao K,
com excecao da camada superficial, os teores foram mais altos em 1SQ. Uma
hipotese para explicar este comportamento € a perda de nutrientes divalentes
na area 1SQ por escoamento superficial provocado pelas chuvas intensas que
comumente ocorrem na regido durante os meses de setembro e outubro apés
a queima da pastagem no final do inverno (mais de 2.000 mm ano™). J4 o K,
por se monovalente, seria mais facilmente transportado ao longo do perfil apds
sua liberacdo do tecido vegetal morto pela queima. A menor cobertura em
solos submetidos a queima em comparagao a solos sob pastagem sem acéo
do fogo favorece a erosao hidrica e consequente perda de nutrientes (Heringer
et al., 2002b).

O teor de Al trocavel nos dois ambientes de pastagem variou entre 5,7 e
6,5 cmol. dm™® na superficie e aumentou a partir de 5 cm (Tabela 1).
Consequientemente, a saturagcdo em Al em torno de 70% na camada de 0-5
cm, aumentou para valores = 87 % nas camadas mais profundas do que 5 cm.
A maior saturagao por Al na camada 0-5 cm no ambiente 1SQ resulta dos

menores teores de Ca, Mg e K no seu complexo de troca. Em oposi¢cdo, em
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solo da regidao do Cerrado, onde a incidéncia de chuvas apds a queima € muito
baixa, foi observado um decréscimo no teor de Al trocavel logo apds a queima
(Coutinho,1990). Em regido de pastagem, a camada superficial do solo € a
mais sensivel a acao do fogo, onde, nos primeiros dias apdés a queima ocorre
aumento dos teores de K, Ca e Mg trocaveis e nos valores de pH e diminuicao
de Al (Rheinheimer et al., 2003). Entretanto, a partir dos 90 dias apds a
queima, a maioria dos atributos quimicos do solo tendem aos valores originais.
No presente trabalho, no qual as avaliacbes foram realizadas aos 240 dias
apds a queima, as maiores diferencas para a maioria das variaveis, foram

observadas na camada superficial.



Tabela 1. pH em agua, teores de célcio, magnésio, potassio e aluminio trocaveis, CTC efetiva, saturagao por aluminio,
argila, silte e areia em diferentes camadas de um Neossolo sob campo nativo pastejado ha um ano sem
queima (1SQ) e ha 22 anos sem queima (22SQ) e, sob mata nativa (MN)

Ambiente Prof. oH o Ca Mg K Al CTC ef m Argila Silte Areia
em 7 016N 3y I ——— %

0-5 46+03* 1,0+0,1 0,6+0,1 044+0,1 65+t08 84+1,0 76+0,2 39+74 50+ 6,3 11+£1,1

5-10 4,6+ 0,1 0,5+0,1 04+0,1 031+£0,0 78+05 89+0,7 88+1,1 47+ 9,6 43+ 7,3 10+ 2,4

e 10-15 4,4+ 0,1 0,3+0,1 0,2+0,0 0,21+0,1 82+0,2 8,8+0,1 93+15 54+127 33+7,4 13+ 5,3

15-30 4,7+ 0,1 0,1t0,0 0,1+0,0 0,13t0,0 73+0,1 76+0,1 96+02 57+151 26+14,3 17+0,8

0-5 45+0,1 1,7+0,1 0901 048+0,1 57+04 86+06 66+£05 4903 37+3,0 14+x27

5-10 45+03 06+00 03+0,0 022+00 74+15 85+15 87+22 49+0,3 3717 14+ 2,0

2250 10-15 4,5+ 0,1 0,4+0,0 0,2+0,1 0,15+0,0 76+1,7 83+16 91£29 50+2,0 36+ 1,5 14+ 3,6

15-30 4,6+0,2 0,3+0,1 0,1x0,0 0,10+0,0 7,8+1,3 82+1,2 94+1,8 52+0,0 31+ 0,7 17+ 0,6

0-5 4,2+0,3 0,5+1,0 03+0,0 0,25+0,0 6,7+1,0 7,7+1,0 87+£2,1 41+ 8,0 41+5,9 18+ 2,2

M 5-10 4,4+0,2 0,1x0,0 0,2+0,1 0,13+0,0 7,0+0,4 7,405 95+09 44+10,6 38+ 9,7 18+ 0,9

10-15 4,4+ 0,1 0,1t0,0 0,1+0,0 0,10+0,0 7,1+09 7,309 96+02 47+96 37+10,3 16+0,7

15-30 4,6+ 0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,07£0,0 65+02 6,7+02 96+0,0 48+10,2 35+9,9 17+0,2

pHu20: pH determinado em agua; Ca: calcio trocavel; Mg: magnésio trocavel; K: potassio trocavel; Al: aluminio trocavel; CTC ef: capacidade de
troca de cations efetiva; m: saturagéo por aluminio. ®Média + desvio padréo (n=2)
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O ambiente sob MN, apresentou, em geral, menores teores de Ca, Mg e
K trocaveis do que os ambientes sob pastagem (Tabela 1), evidenciando a
maior capacidade de ciclagem da pastagem em comparag¢ao a mata. Para o Al
trocavel o mesmo comportamento foi observado para camadas mais profundas
do que 5 cm. A elevada saturacao por Al na superficie € devido aos baixos
teores de cations trocaveis nesta camada superficial sob mata (Tabela 1).

Os menores valores de CTC¢ na area sob MN em comparagcado aos
obtidos nas amostras de campo sdo decorrentes dos menores teores de
cations trocaveis no seu complexo de troca (Tabela 1).

Em relagéo a distribuicdo granulométrica, na camada de 0 a 5 cm, o teor
de argila variou de 39 a 49 %, o de silte de 37 a 50 % e de areia, de 11 a 18 %,
enquadrando esta camada na classe textural argilo-siltosa. Nas demais
camadas o teor de argila variou de 44 a 57 %, o de silte de 37 a 44 % e de
areia de 10 a 18 % sendo estas camadas enquadradas na classe textural
argilosa (Tabela 1). Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Knicker
et al. (2009) para Neossolo Litolico da mesma regido fisiografica do presente
estudo.

5.3.2 Teores de oxidos de ferro e de C e N do solo

Os teores de 6xidos de ferro pedogénicos (Feq) variaram de 23 a 31 mg
g' na camada superficial e aumentaram em profundidade em todos os
ambientes (Tabela 2).

Os teores de Oxidos de ferro de baixa cristalinidade (Fe,) variaram de
5,3 a 10 mg g', e aumentaram gradualmente em profundidade apenas no
ambiente 1SQ. Os valores de Feq e Fe, deste estudo estdo no intervalo de
valores observados para solos de altitude da mesma regiao fisiografica (Silva et
al., 2008). A razédo Fe./Feq, que informa sobre o grau de cristalinidade dos
oxidos de Fe pedogénicos (Schwertmann, 1964) diminuiu com a profundidade
em todos os ambientes (Tabela 2), indicando que 6xidos de Fe da camada 15-
30 cm apresentam maior grau de cristalinidade do que os de superficie. Esse
comportamento pode ser atribuido ao maior teor de MOS em superficie o que

inibe a cristalizagao do éxido de Ferro (Dick et al., 2005). Porém, a falta de uma
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correlagéo entre Fey/Feq e teor de C indica que este ndo é o principal fator na
variagdo desta razéo.

Tabela 2. Teor de C e N no solo e na vegetacgao e relagdo C/N, teor de Fe, e de Feq €
razao Fe,/Feq em Neossolo Litélico sob campo nativo pastejado ha 1 sem
queima (1SQ), e ha 22 anos sem queima (22SQ) e, sob mata nativa (MN).

Profundidade C N Fe, Feq
Ambiente C/N Fe,/Fey
(em) e Yommmmmnn -mg g™
0-5 13,0+1,2* 0,97+0,28 13+27 7,8 23,2 0,34
5-10 11,2+1,1 0,80+0,08 14+29 8,1 31,8 0,25
1SQ
10-15 10,0£0,3 0,66+0,06 15%0,9 8,6 43,0 0,20
15-30 6,8+0,8 0,46+0,00 15%1,7 10,0 55,6 0,18
0-5 12,0+25 0,89+0,12 13+1,0 5,8 28,1 0,21
5-10 70+0,1 058+0,09 12+22 6,1 28,5 0,21
22sQ
10-15 6,3+0,5 055+0,05 12+2,0 6,1 29,8 0,20
15-30 56+1,2 049+0,04 11x15 5,3 36,3 0,15
0-5 88+27 0,76+0,07 1225 7,8 30,5 0,25
5-10 74+05 060+023 12+5,8 7.4 32,9 0,22
MN
10-15 52+05 045+0,10 1115 6,9 34,3 0,20
15-30 41+04 043+£0,06 10x0,3 8,1 40,1 0,20
Média + Desvio padrao 73+1,3 345+8,6 0,22+0,05
VS - 39,9+06 0,62+0,02 65%25 n.d. n.d. n.d.
vQ - 235+04 0,38+0,02 60+3,1 n.d. n.d. n.d.
MN >2mm 476+16 1,90+0,09 25%0,3 n.d. n.d. n.d.
MN <2mm 324+3,1 1,77+0,22 18+*0,5 n.d. n.d. n.d.

4 Média *+ desvio padrdo (n = 2); ° n.d. ndo determinado.VS= vegetacdo senescente; VQ= vegetacao
queimada; MN=vegetacao de mata nativa.

Entre os ambientes sob pastagem nativa, os maiores valores da relagao
Feo./Feq foram observados em 1SQ. Em outro estudo realizado nas mesmas
areas do presente estudo, foi observada nas amostras de matéria organica
concentrada (MOSyr) do ambiente 1SQ uma maior propor¢céo de C na forma
de grupos [O-alquil+N-alquil], determinados por RMN de '*C CP/MAS,
comparativamente ao ambiente 22SQ (Knicker et al., 2009). A maior proporgao
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de grupos tipo carboidratos associada ao maior teor de C nas amostras de 1SQ
(Tabela 2) foi atribuido ao maior aporte de biomassa decorrente do estimulo ao
rebrote e aumento imediato de nutrientes provocado pelo fogo logo apds o
inverno (Knicker et al., 2009). A correlagdo de dados de Fe./Feq do presente
trabalho com a proporgao de [O-alquil+N-alquillaun de Knicker et al. (2009),
resultou estatisticamente significativa em nivel de 5,5 % (Figura 1).

0,35 1

y=-0,061+0,0068x o
r=0,801, p < 0,055

0,30 1

0,25 +

Feo/Fed

0,20 1

0,15

[O-alquil+N-alquillg v (%)

Figura 1. Relacao entre Fe,/Feq do solo e a proporcao de [O-alquil+N-
alquil] determinada por '*C RMN CP/MAS na MOSyr de
amostras sob pastagem (um ano e 22 anos sem queima)
(Knicker et al., 2009) em Neossolo Litélico (r= coeficiente de

correlagdo; p= significancia estatistica)

Uma possivel explicacdo para este comportamento € que a MOS
resultante da atividade microbiana interage com a superficie dos éxidos de Fe
via grupos O-alquil e N-alquil resultando numa alteragdo da cristalinidade da
superficie do mineral devido a complexacao organo-mineral, que promove um
processo continuo de dissolugao-precipitacdo. A interacao entre MOS e 6xidos
de Fe com a participacdo dos grupos O-alquil + N-alquil foi comprovada por
Schdning et al. (2005).

Os teores de C variaram de 4 a 13 % e em todas as areas diminuiram
em profundidade (Tabela 2). Entre os ambientes sob pastagem, na camada
superficial os teores de C foram semelhantes, enquanto que nas camadas de 5
a 10 e 10 a 15 cm os valores encontrados no 1SQ superaram em 37,5 € 37%
os observados para o 22SQ, respectivamente. Este resultado pode estar
relacionado ao pastejo mais intensivo no 22SQ que resulta em menor area

foliar para captura da radiagéo solar refletindo em menor crescimento vegetal,
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tanto da parte aérea quanto do sistema radicular (Souza et al., 2008). Este
efeito do pastejo intensivo também foi constatado por Lunardi et al. (2005) em
profundidade entre 2,5 a 10 cm de um Argissolo Vermelho, onde ocorreu
menor produgdo de massa seca de raizes em solo com intensidade de pastejo
moderada em relacao a intensidade baixa de pastejo.

O resultado observado também pode estar relacionado ao rapido
consumo do compartimento labil da MOS e menor aporte de residuo apds
eliminagcao do fogo, conforme observado por Knicker et al. (2009) em solos sob
pastagem nativa ha cinco anos sem queima, na mesma regidao do presente
estudo. Maior acumulo de MOS em sub-superficie de solos submetidos
regularmente a acdo do fogo pode também estar relacionado a maior
contribuicdo de biomassa de raizes a MOS, resultante da expansao do sistema
radicular como forma de compensar a menor disponibilidade de N nesses
ambientes, conforme verificado por Fynn et al. (2003) em Argissolo sob
pastagem submetido a queimas periédicas ha 50 anos na Africa do Sul.

A relacao C/N variou de 11 a 15 nas amostras de solo de campo nativo,
sendo que até 10 cm ndo houve diferencas em funcdo do manejo. Nas
camadas de 10 a 15 e 15 a 30 cm, os maiores valores foram observados sob
1SQ (Tabela 2), confirmando a deplecado de N em profundidade neste
ambiente. Valores da relacdo C/N mais elevados em areas de pastagem de
solos subtropicais brasileiros sob acdo de queimadas foram observados por
Dick et al. (2008a) e Rheinheimer et al. (2003). Os valores de C/N obtidos para
a vegetacdo senescente e para a vegetacdo queimada da regido foram
semelhantes, porém aproximadamente cinco vezes maior do que os valores
observados para a MOS da camada 0 a 5 cm (Tabela 2). Considerando que, a
principal fonte para a MOS nessa camada € o residuo da parte aérea da planta,
uma mineralizacdo preferencial de C em relacdo a N ocorre durante a
decomposicao.

No solo sob mata nativa, os teores de C e N foram inferiores aos
observados em 1SQ e semelhantes aos valores observados sob 22SQ (Tabela
2). Entretanto, a relacdo C/N para a vegetacdo de mata foi inferior a de
pastagem, e, portanto, a qualidade do residuo vegetal ndo afetou essa relagao
na MOS dos ambientes amostrados, concordando com os resultados
observados por Dick et al. (2008b).
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5.3.3 Desmineralizacao com solucao de HF 10%

A dissolucao dos silicatos e éxidos pelo tratamento com acido fluoridrico
(HF) concentrou a MOS, e os teores de C e de N apds o tratamento
aumentaram em todas as amostras (Tabela 3).

A relacdo C/N apéds tratamento com HF, variou de 13 a 19, sendo os
valores superiores aos observados no solo antes do tratamento, com excegao
da amostra 0 a 5 cm de 22SQ (Tabela 3). Nas demais amostras, os valores de
R variaram de 0,6 a 0,9, indicando perda preferencial de N durante o
tratamento, provavelmente pela solubilizacdo de compostos nitrogenados
protéicos de origem microbiana (Rumpel et al., 2006). Em geral, as variagdes
de R observadas no presente estudo sao aceitaveis e apenas para 0,8 > R >
1,2, as perdas preferenciais de C ou de N, respectivamente, sdo relevantes
(Dick et al., 2005; Dalmolin et al., 2006).

O tratamento prévio do solo com solugéo de HCI 0,1 mol L™, empregado
no presente estudo, permitiu quantificar a fragdo organica que nao esta
associada intimamente aos minerais e que é perdida no tratamento tradicional
com HF por ser soluvel em meio &cido (Dick et al., 2008b). O teor de C extraido
no pré-tratamento com HCI variou de 0,9 a 7,6 g Kg™' solo, correspondendo a
1,5 até 9,2 % do teor de C total do solo (Tabela 3). A forma extraida por esse
tratamento acido corresponde a compostos hidrofilicos de baixo peso molecular
soluveis em meio &cido, os quais podem estar fracamente associados a fracao
mineral ou autoassociados por meio de pontes de cations de esfera externa
(Dick et al., 1998). Essa fracao compreende provavelmente também a matéria
organica dissolvida, sendo constituida por exsudatos de raizes e produtos
resultantes da decomposicéo da MOS (Kalbitz et al., 2000).
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Tabela 3. Teor de C e de N do solo apés tratamento com HF (Cyr e Nye) €
relacdo [C/N]ur, indice R, recuperacao de massa, de C e de N apds
tratamento com HF (Mg, Cr € Ng), teor de C em extrato de HCI 0,1
mol L™, raz&o entre Cyc e C do solo, indice de aromaticidade lc_c/lch,
em Neossolo Litélico sob pastagem nativa ha 1 sem queima (1SQ) e,
ha 22 anos sem queima (22SQ), e sob mata nativa (MN).

Ambiente Prof. Chr Nur  C/Nyr R Mg Cg Ngr Chal ChciCsolo  lc=c/lcH

(cm) - S V— % --mgg'-- gKg' - S V—
0-5 46,4 2,5 19 0,7 18 64 46 3,0 2,3 1,1
5-10 429 24 18 08 15 56 44 2,2 2,0 1,0
1SQ
10-15 428 24 18 0,8 14 58 49 1,6 1,6 1,0
15-30 446 24 18 08 11 71 57 1,0 1,5 2,5
0-5 37,8 2,8 13 1,0 16 49 50 3,3 2,8 1,1
5-10 395 28 14 09 11 63 56 1,5 2,2 1,1
225Q
10-15 396 2,7 15 08 10 62 49 1,6 2,5 1,2
15-30 350 23 15 0,7 8 52 39 0,9 1,6 1,5
0-5 325 22 15 0,8 16 59 46 7,6 8,7 0,9
5-10 274 19 14 09 11 40 35 6,3 8,5 1,2
MN
10-15 289 2,0 14 0,8 12 67 53 4,7 9,2 1,2
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Os teores de Cycl e de Chc/C sob MN foram de 4 a 6 vezes superiores
aos verificados sob pastagem (Tabela 3), evidenciando a maior abundancia
destes compostos mais labeis em solos sob mata, o que € decorrente
provavelmente de uma atividade microbiana mais intensa nesse ambiente
(Kalbitz et al., 2000). Esta explicacdo € corroborada pelos resultados obtidos
em solos de altitude do Sul de Santa Catarina, que apresentaram maior teor de
carbono de biomassa microbiana no ambiente de mata de araucaria em
comparacao a pastagem nativa (Baretta et al., 2005). Enquanto Cuc/C diminui
em profundidade nos ambientes sob pastagem, no solo sob mata essa relacao
manteve-se elevada (Tabela 3) indicando uma maior migracdo no perfil de
matéria organica dissolvida. Segundo Guggenberger & Kaiser (2003), cerca de
10 a 25% do aporte de carbono pode ser lixiviado sob forma de carbono
organico dissolvido para camadas subsuperficiais. A relacdo direta entre
carbono do solo e Cyg se manifestou diferentemente entre os trés ambientes
(Figura 2), sugerindo contribuicdo diferenciada do tipo de substrato e da
microflora para a fragdo de Cyg. Segundo Kalbitz et al. (2000), tanto a liteira
como a matéria organica estabilizada sdo fontes para a matéria organica

dissolvida.

] y=-0,036+0,084x m 2258Q
74 r=0972;p< 0,028 e 1SQ
a4 MN

y=-0,917+ 0,036x
r= 0,986, p< 0,013

y=-1,29+ 0,032x
r= 0,975, p< 0,025

40 50 60 70 80 90 ' l(I)O' liO' 150 ' léO'
Csolo (g kg_1 )
Figura 2. Relacao entre o teor de carbono do extrato HCI (Cuc)) € do
solo em Neossolo Litélico sob pastagem nativa ha um ano

sem queima (1SQ) e ha 22 anos sem queima (22SQ), e sob
mata nativa (MN).

A recuperacado de C (Cg) € N (Ng) ap6s o tratamento com HF variou

entre 40 e 71 % e de 35 a 57 %, respectivamente (Tabela 3). Estes valores sao
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inferiores aos observados para a camada superficial de Neossolos Litélicos sob
pastagem nativa da mesma regido fisiografica (Dick et al., 2008b) e indicam
que a MOS do presente estudo &, portanto, comparativamente mais hidrofilica
e mais associada aos minerais. As perdas de MOS devido ao tratamento com
HF, sdo usualmente atribuidas a solubilizacdo de compostos organicos
hidrofilicos soluveis em meio &cido e que estavam sorvidos ou ndo em
argilominerais ou oOxidos de ferro e que foram liberados em funcdo da
dissolucao dos argilominerais pelo HF (Dalmolin et al., 2006).

A massa recuperada (Mg) apds tratamento com HF variou amplamente
entre as profundidades e os ambientes, com valores minimo e maximo de 8 a
18 %, respectivamente (Tabela 3). A Mg apresentou correlacdo com o teor de
carbono do solo (r = 0,85, p< 4.10%) e, portanto, nesses solos a massa
remanescente é determinada pelo teor de MOS, conforme ja verificado para
solos de altitude de diferentes classes e com elevado teor de carbono (Dick et
al., 2008b).

5.3.4 Comportamento espectral do solo e da MOSy¢

Os espectros de FTIR do solo apresentaram o mesmo padrdo em todos
os ambientes (Figura 3). Os picos em 3706 e 3628 cm™ s&o atribuidos aos
estiramentos de AI-OH (externo e interno, respectivamente) da caulinita,
enquanto as bandas em 1079, 1038, 1002 e 914 cm™ correspondem as
vibragbes do Si—O da caulinita e do quartzo. Nas trés amostras foram
identificadas bandas de estiramento dos grupos C—H na regido de 2923 e 2851
cm’' devido a presenca de matéria organica. Nas amostras 1SQ e MN, os picos
em 3531 e 3526 cm’' (Figuras 3A e 3C) sdo referentes a gibbsita, e
correspondem as bandas de absorcdo do estiramento AI-OH deste mineral.
Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2008) em amostras de
horizontes superficiais de Neossolos Litélicos sob pastagem nativa da mesma
regiao.

Nos espectros de FTIR da MOSyr (Figura 4) a auséncia das bandas
referentes aos componentes minerais confirma a sua dissolucdo pelo
tratamento com HF. As principais bandas de absor¢cdo observadas nos
espectros da Figura 4 foram: 3420 cm™ atribuida a ligaces—OH em ponte;
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duas bandas em 2920 e 2850 cm™ devido ao estiramento C—H de alifaticos;
1717 cm™ referente ao estiramento C=0 do grupo carboxilico; 1630 cm™
atribuida a vibragdo C=C de grupos aromaticos e estiramento assimétrico de
C=0 de COO’; 1540 cm™ referente & deformacdo N-H e ao estiramento C=N;
1383 cm’' referente a C—H de alifaticos; 1245 cm™' devido ao estiramento C-O e
a deformacdo OH do grupo carboxilico; 1075 cm™ atribuida a ligagdo C-O de
carboidratos; e 1030 referentes as vibragdes Si—O.

O indice de aromaticidade lg_c/lc.n calculado para a MOSyr variou de 0,9
a 2,8, sendo maior na camada de 15-30 cm (Tabela 3). A proporcao de grupos
aromaticos determinados por RMN de C em amostras de mesma éarea
aumentou gradualmente ao longo do perfil de 17 a 26% (Knicker et al., 2009).

O aumento do carater aromatico da MOSur com a profundidade foi
observado em Latossolos subtropicais por Dick et al. (2005), o qual foi atribuido
a um efeito de diluicdo na superficie do solo como resultado do aporte de
residuos, como também a translocacdo de compostos aromaticos ao longo do
perfil.

5.3.5 Decomposicao térmica da MOSye

Os resultados de perda de massa ocorrida em quatro intervalos de
temperatura ao longo do aquecimento da MOSyr sob atmosfera inerte, e a
massa do residuo remanescente para T > 996° C encontram-se na Tabela 4.

No intervalo de temperatura entre 30 a 105°C, a perda de massa da
MOSyr variou entre 1,9 e 4,3 %, e corresponde a liberacdo de agua de
hidratacdo e reagdes de dehidratacao (Critter & Airoldi, 2006). No segundo
intervalo de temperatura (105-470°C), com exceg¢ao da camada 0-5 cm de MN,
ocorreram as maiores perdas de massa para todas as amostras analisadas no
intervalo de 30 a 996°C (Tabela 4), indicando a predominancia de grupos mais
termolabeis em todas as amostras, tais como grupos fendlicos e carboxilicos,
estruturas alifaticas tipo alquil e O-alquil e de alguns grupos alquil aromaticos
(Rosa et al., 2005; Critter & Airoldi, 2006).
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No terceiro intervalo de temperatura (470-800°C), as perdas de massa
da MOSur das amostras de solo sob pastagem nativa foram inferiores a
ocorrida no segundo intervalo e é devida a decomposicdo de estruturas
organicas mais aromaticas e polimerizadas (Critter & Airoldi, 2006). A menor
propor¢ao de grupos aromaticos em amostras de solos sob pastagem nativa
destas mesmas areas foi verificada por espectroscopia de '>*C RMN por Knicker
et al. (2009). O indice Mpa470-800/Mp105-470 que informa sobre a recalcitrancia
quimica da MOS, foi sempre menor no ambiente 1SQ em comparagdo ao
ambiente 22SQ (Tabela 4), indicando que a MOS de solo sob pastagem nativa
submetida periodicamente a queima e sob menor lotacao € menos recalcitrante
do que a MOS em ambiente nao afetado pelo fogo e pastejado intensivamente.
Este comportamento estd de acordo com os resultados obtidos por Knicker et
al. (2009), que indicam a presenca em maior propor¢do de estruturas C O-
alquil em 1SQ (31 a 46%) em relacao ao 22SQ (24 a 36%). No ambiente de
mata, a recalcitrancia quimica da MOSyr foi em geral maior do que sob 22SQ
(Tabela 4). Possivelmente este resultado seja devido a maior propor¢cao de
grupos aromaticos derivados da lignina em MOS de solos de floresta (Shrestha
et al., 2008).

No intervalo de temperatura mais elevada (800-996°C), foram
observadas as menores perdas de massa da MOSyr devido a decomposicao
térmica (105 < T < 996°C) (Tabela 4) e correspondem a decomposicao de
estruturas com elevado grau de condensacéao e polimerizacao (Critter & Airoldi,
2006). No presente estudo, estas estruturas devem ter se formado durante a
decomposicao em atmosfera inerte, uma vez que sua ocorréncia em solos sob
vegetacao nativa afetados ou ndo pela queima perioédica é improvavel (Knicker,
2007).

O residuo de MOSyr que permanece apdés o término do processo de
termodegradacgéo, variou de 31 a 70 %, valores esses sempre superiores aos
teores de cinzas, que variaram entre 0,3 e 37% (Tabela 4). Portanto, a massa
remanescente ao término da andlise térmica é composta de material inorganico
e de material organico resultante da decomposi¢do incompleta da MOSyr. Os
valores mais altos de cinzas obtidos na camada de 15-30 cm em 22SQ e em
MN indicam a presenga de fracdo inorganica, constituida principalmente de
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quartzo e/ou silicatos neo-formados durante o tratamento com HF (Dick et al.,

2008D).

Tabela 4. Perda de massa da MOSyr (Mp) em quatro intervalos de temperatura (T),
residuo (T > 996°C), teor de cinzas da MOSyr e relagédo Mp47o-s00/Mp105-470
em Neossolo Litdlico sob pastagem nativa hd 1 ano (1SQ) e ha 22 anos
sem queima (22SQ) e, sob mata nativa (MN).

Prof. Intervalo de temperatura (°C) Residuo Cinzas Mpa70-s00/
(cm) "30-105 105-470 470-800 800-996 > 996 MOSF Mp10s.470
Mp, % % %
1SQ

0-5 3,9+0,3* 465+23 13,1+15 42+03 323%0,7 0,3+0,3 0,30
5-10 42+04 427+12 122+23 3,6+02 332%0,0 51+0,3 0,29
10-15 3,9+04 349z%0,2 10,8+18 54+26 40400 224%0,6 0,31
15-30 3,2+0,7 252%6,0 82+14 46+11 589+69 172x15 0,32

22S8Q

0-5 34+02 348+18 170+0,0 54+02 39423 28,0+0,2 0,49
5-10 34+0,0 341+0,0 12,1 +41 54+08 450+50 258+1,3 0,35
10-15 38+03 326+17 259+03 66x06 312+x12 229+0,1 0,79
15-30 3,101 232+1,8 139+04 63+04 534+12 352+3,8 0,60

MN

0-5 43+15 320+x33 324+13 10,1+33 374%+93 259+0,0 1,01
5-10 1,9+0,3 154+02 10,6+04 72+03 702+1,1 273+%12 0,69
10-15 3,1+02 25603 16,9+0,2 6,6+01 56,2+09 215+32 0,66
15-30 2,2+0,0 169+24 252+20 6,1+0,1 623*+42 36,7%+3,8 1,49

@ Média * desvio padréo (n = 2).

A fim de comparar as perdas de massa no intervalo 105-470°C entre as
amostras sob pastagem, os valores das perdas foram normalizados em relacao
a fracao orgéanica que sofreu decomposicao até 800°C (Mp1os-s00). A correlacéao
destes dados com a proporcao de grupos [O-alquil+N-alquil]lgun determinados
nas mesmas amostras em outro estudo (Knicker et al., 2009) resultou
significativa a 1,7 % (Figura 5), indicando que os principais grupos funcionais

decompostos e volatilizados neste intervalo sao tipo carboidratos.
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Figura 5. Relacdo entre o indice Mpios.470/Mp1os-s00 Obtido por
termogravimetria e a propor¢cdao de [O-alquil + N-alquil]
determinados por 'C RMN CP/MAS na MOSur de
amostras sob pastagem (um ano e 22 anos sem queima)
determinados por *C RMN CP/MAS (Knicker et al. 2009)
em Neossolo Litdlico.

5.4 Conclusoes

A queima periddica de pastagem nativa associada a baixa lotacdo em
Neossolo Litélico nos Campos de Cima da Serra do RS nao promove reducéo
do teor de carbono do solo. O pastejo intensivo da pastagem sem a acao do
fogo reduz os teores de carbono nas camadas subsuperficiais.

No ambiente submetido a queima bienal, a interacdo dos Oxidos de
Ferro com a MOS se verifica principalmente com estruturas tipo carboidratos,
levando a reducao de sua cristalinidade.

A pratica regular da queima e a menor lotagdo resultam numa maior
proporcao de estruturas quimicamente mais labeis na MOSyr, principalmente
tipo carboidratos, que sao degradadas a partir do abandono da pratica de
queima aliado ao pastejo intensivo.

O tipo de vegetacdo nao afetou a composicdo quimica da matéria
organica de Neossolos Litélicos, porém, no ambiente de mata, a proporgao de
matéria organica de baixo peso molecular, extraivel com HCI 0,1 mol L™ e de
origem microbiana, superou a aquela encontrada sob pastagem, indicando

maior atividade microbiana sob ambiente de mata.



6. ESTUDO II: Estoque e qualidade da matéria organica em Neossolo
Litélico sob campo nativo e sob mata de Araucaria da
regiao dos Campos de Cima da Serra, Rio Grande do Sul

6.1 Introducao

As pastagens nativas ocupam cerca de 50% da area de pastagens do
Brasil e, sdo uma das mais importantes fontes de alimento para os rebanhos
nacionais (Pontelli et al., 2001). No Rio Grande do Sul, devido a ocorréncia de
geadas severas no inverno em determinadas regides, a queima das pastagens
embora proibida por lei, é pratica corrente entre os proprietarios rurais, cujo
objetivo é antecipar o rebrote da pastagem e, aumentar a qualidade da
forragem produzida (Damé et al.,, 1997). Esta pratica, muitas vezes, é
associada ao estabelecimento de lotacbes (unidade de animais por area)
inadequadas em relacéo a capacidade de producéo das pastagens e a aptidao
agricola das terras (Bertol et al., 1998). Este quadro pode conduzir a
deterioragao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo e reduzir o
potencial produtivo da vegetacao nativa (Jacques, 2003).

O fogo e o superpastejo podem atuar como um disturbio ecolégico sobre
o carbono organico total (COT) do solo, sendo a magnitude deste efeito
dependente da combinagdo e da intensidade de ambos os fatores. Em
Gleissolo Salico da regido norte da Argentina o superpastejo apresentou um
efeito mais drastico na reducao da concentracdo de COT do que a queima
frequente da pastagem (Abril et al., 2005). Enquanto, em Latossolo Vermelho
na regido dos Campos de Cima da Serra, RS, ndo foram verificadas diferencas,
nas camadas subsuperficiais, no teor de matéria organica do solo (MOS) entre
um campo nativo pastejado submetido a queima bienal h4 mais de 100 anos e
um campo nativo pastejado ha 32 anos sem queima e sem rogcada (Heringer et
al., 2002; Dick et al., 2008a).

O aumento da pressao de pastejo sobre uma pastagem nativa, em um
Podzélico Vermelho-Amarelo, promoveu reducdo do teor de MOS e da
estabilidade de agregados, em decorréncia da menor quantidade de residuos
vegetais mantidos no solo e do menor volume de raizes das espécies vegetais

forrageiras (Bertol et al., 1998). A incorporagdo de MOS no interior dos
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agregados do solo a protege da rapida decomposi¢cao, enquanto o cultivo
intensivo, assim como o superpastejo, promove a ruptura dos agregados do
solo favorecendo a decomposi¢do da MOS (Golchin et al., 1994; 1995; Golchin
& Asgari 2008).

Diversos estudos tém identificado o teor de carbono da fracao leve (livre,
oclusa, MO particulada >53um) como mais sensivel aos efeitos do manejo e
uso do solo quando comparado aos teores de COT. Segundo alguns autores
(Freixo et al., 2002; Bayer et al., 2004; He et al., 2008), esta fracao poderia ser
utilizada como um indicador precoce as variagdes induzidas pelas mudancgas
no uso do solo sobre o COT (Paul et al., 2008). Portanto, além dos estoques
totais de MOS é importante avaliar sua distribuicdo nas diferentes fracoes
fisicas que permitem inferir sobre os mecanismos de estabilizacdo da MOS
(Tomazi, 2008). Os mecanismos responsaveis pela retengdo de MOS no solo
incluem a recalcitrancia quimica inerente do material organico, a oclusdao no
interior dos agregados e ligagdo/complexacdo com a matriz mineral
(Christensen, 1996; 2001).

Enquanto a decomposi¢cdo da matéria orgénica oclusa no interior dos
agregados é favorecida pelo cultivo intensivo, a fragcdo da matéria organica
associada as particulas minerais é pouco sensivel as alteracées nos sistemas
de uso e manejo do solo (Freixo et al., 2002; Bayer et al., 2004; Rangel & Silva,
2007), indicando, que o material organico adsorvido a superficie dos minerais €
mais resistente ao efeito do cultivo do que a matéria organica oclusa no interior
dos agregados (Golchin et al., 1995).

O acumulo de MOS nas fracdes leves é favorecido em condigdes de
clima frio e seco, solos acidos, vegetacdo permanente com grande aporte de
residuos como em solos de floresta e pastagem (Christensen, 1992, 2001) e,
ainda pelo nao revolvimento do solo. O aumento de estoque de C nas fragdes
leves (livre e oclusa) da MOS observado por Wagai et al. (2008) em solos sob
floresta tropical primaria, ao longo de uma topossequéncia, foi associado com o
decréscimo da temperatura (24-12 °C) que ocorre com o0 aumento da altitude
(700-2700 m) enquanto que o estoque de C na FP, que é a fracdo mais
protegida a decomposi¢cdo microbiana, permaneceu praticamente constante.

A reducéo dos estoques de C e N na fragdo leve da MOS (>53 um), em
area de pastagem submetida regularmente a acao do fogo foi observado em
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Latossolo Vermelho, RS, (Spagnollo, 2004). Por outro lado, em experimento de
longa duragdo em Argissolo da Africa do Sul, a queima anual das pastagens
reduziu a concentragdo de C na fragdo leve, na profundidade de 0 a 2 cm,
porém aumentou a concentragcdo na profundidade de 4 a 10 cm (Fynn et al.,
2003). Esse comportamento foi atribuido pelos autores ao aumento da
biomassa das raizes nos tratamentos com queima da pastagem.

Quanto ao efeito do tipo de vegetacdo, foi observado em Latossolo
Vermelho sob floresta teores mais elevados de C na fracdo leve do que em
solos agricolas, que foi atribuido a maior recalcitrancia quimica da vegetacao
de floresta (Rangel & Silva, 2007).

A queima periddica da vegetacao pode acrescentar a MOS o chamado
“black carbon” (BC), que é constituido por carvdo ou material de planta
carbonizada.

A presenca de BC foi identificada por Brodowski et al. (2006) em solos
sob pastagem e floresta, na forma de particula livre, mas preferencialmente
localizado no interior dos microagregados. Os autores concluiram que o
enriquecimento de BC no interior dos agregados pode contribuir ativamente
para a formagdo e estabilizacdo de microagregados e, estes, por sua vez,
podem estabilizar o BC. A presenca de carvao e de residuos de planta
carbonizados foi identificada por microscopia na matéria organica particulada
(MOP) livre e na fragéo oclusa representado por quantidades consideraveis de
C aromaético, conforme determinado por RMN '3C (Golchin et al., 1997b).

Em estudo realizado em Neossolos da regido fisiografica dos Campos
de Cima da Serra, RS, foi observado em area de pastagem submetida a
queima periédica, maior teor de C em subsuperficie e maior propor¢cao de
estruturas quimicamente mais labeis na composicao da MOS em comparacao
a area sem acao recente do fogo (Potes et al., 2009). A fim de complementar
estes resultados, este trabalho teve como objetivos principais investigar o efeito
do manejo da pastagem e do tipo de vegetacdo na distribuicado de MOS em

diferentes compartimentos fisicos e sua qualidade nesses Neossolos.

6.2. Material e métodos
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6.2.1 Localizacao das areas de estudo e coleta de solo

O estudo foi realizado em duas propriedades rurais no municipio de Sao
José dos Ausentes-RS, na regiao fisiografica dos Campos de Cima da Serra,
em setembro de 2007. As propriedades estdo cerca de 10 km de distancia e
situam-se entre 1156 a 1278 m acima do nivel do mar.

O solo é classificado como Neossolo Litélico Hamico tipico (Embrapa,
2006). O clima da regiao € mesotérmico (Cfb) com temperatura média em torno
de 14,4°C e precipitacdo média anual de 2.468 mm ano™' (Moreno, 1961). A
vegetacdo natural representa uma zona de transicdao entre o campo e a mata
(de galeria e Araucaria angustifolia), com grande cobertura e dominancia de
gramineas cespitosas (Heringer et al., 2002).

Os ambientes estudados constaram de campo nativo pastejado ha um
ano sem acao do fogo (1SF) (28°36°4,4”S, 49°58'35,3"0), campo nativo
pastejado ha vinte e trés anos sem acado do fogo (23SF) (28°3526,9”S,
49°52'30,5"0) e floresta de Araucéaria (FA) (28°36°1,9”S, 49°58’36,4"0). No
ambiente 1SF, cuja lotagdo é de 0,5 animal por hectare, a queima é realizada
anualmente entre os meses de agosto e setembro. A coleta de solo nesta area
ocorreu no final do inverno, aproximadamente um ano apds a ultima queima.
No ambiente 23SF, a lotacdo € de dois animais por hectare e, inclui, além do
gado, terneiros, cavalos e ovelhas.

Em cada ambiente foi selecionada uma area representativa de 150x150
m em posicdo semelhante na paisagem. Aleatoriamente, demarcou-se em
cada uma dessas areas trés locais para a abertura de trincheiras de
aproximadamente 1x1 m de superficie e 0,15 m de profundidade. Com o auxilio
de uma espatula foram coletados blocos indeformados de solo de 10 x 20 cm,
os quais foram utilizados para analise de estabilidade de agregados e no
fracionamento fisico da MOS, nas profundidades de 0 a5,5a10e 10a 15 cm,
totalizando 27 amostras. Para a determinagdo da densidade do solo foram
coletadas, nas mesmas profundidades citadas, amostras de solo em anéis
volumétricos.

Em area préxima as propriedades rurais em que foram realizadas as
amostragens de solo, foram coletadas amostras de vegetacdo de pastagem
senescente e de vegetacdo queimada no momento da queima.
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No laboratério as amostras de solo, na condicdo friavel, foram
destorroadas manualmente de acordo com seu plano de fraqueza até toda
amostra passar por peneira de malha de 9,51 mm e, secas ao ar. Uma
subamostra de 100 g de solo foi moida para passar em peneira de 2 mm, e
posteriormente encaminhada ao Laboratério de Analise de Solos da Faculdade
de Agronomia da UFRGS para caracterizagdo quimica (Tabela 5), segundo a
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
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Tabela 5. pH em agua, teores de calcio, magnésio, aluminio e potassio trocaveis, teor de fésforo disponivel,
saturacao por aluminio, CTC efetiva em diferentes camadas de um Neossolo sob campo nativo
pastejado ha um ano sem acao do fogo (1SF) e ha 23 anos sem acao do fogo (23SF) e, sob floresta
de araucéria (FA).

Ambiente PHH20 Ca Mg Al . K P . m CTC .
————————————————————————————— cmol/dm®----------------—----  mg/dm Y% cmol/dm
————————————————————————————————————————————————————————— 0-5CM —-mmmmmmmm e
1SF 43A 1,45 A 0,85" 7,90 B 0,53 A 4,45B 73,15B 10,73 "™
23SF 4,2 AB 1,27 A 1,03 8,93 B 0,35B 13,13 A 76,47 B 11,27
FA 40B 0,70B 0,45 10,75 A 0,30 B 13,00 A 87,85 A 12,20
--------------------------------------------------------- 5-10 CM —=-mmmmmmmmm e
1SF 43A 0,90 A 0,50 8,47 0,33™ 2,57 82,87 B 10,20™
23SF 4,1 AB OA’éO 0,47 9,73 0,25 7,00 87,07 AB 11,15
FA 40B 0,37 B 0,37 10,20 0,20 6,20 91,47 A 11,13
————————————————————————————————————————————————————————— 10-15 CM —-m oo
1SF 43 A 0,67 0,40 8,40B 0,25A 2,30™ 86,40 9,71B
23SF 4,2 AB 0,57 0,40 10,27 A 0,13B 3,97 90,17 11,37 A
FA 418B 0,37 0,33 10,27 A 0,18 B 6,07 92,00 11,15A

pHu20: pH determinado em agua; Ca: calcio trocavel; Mg: magnésio trocavel; Al: aluminio trocavel; K: potassio trocavel; P: fosforo
disponivel; m: saturagdo por aluminio; CTC ef: capacidade de troca de cations efetiva. Médias seguidas de mesma letra na coluna
comparam ambientes na mesma profundidade, nao diferindo entre si pelo teste de Bonferroni a 5%. ns: ndo significativo
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6.2.2 Estabilidade de agregados em agua

A estabilidade de agregados em agua foi analisada segundo
metodologia descrita por Carpenedo & Mielniczuk (1990). Duas sub-amostras
de cada repeticdo de campo constituidas por 50 g de agregados de diametro
inferior a 9,51 mm, foram umedecidas por capilaridade durante doze horas.
Apés, as amostras foram transferidas para tubo plastico de 1000 mL contendo
500 mL de agua e agitada por dois minutos em agitador rotativo a 16 rpm. O
conteudo dos tubos foi transferido para um jogo de peneiras de malhas 4,76,
2,00, 1,00, 0,50 e 0,25 mm, o qual foi submetido a oscilacao vertical (42
oscilagbes por minuto) em recipiente com agua, durante quinze minutos. A
massa de solo que passou através da ultima peneira durante a agitacao e ficou
retida no fundo do recipiente com agua, foi transferida para um conjunto de
duas peneiras de malha de 0,105 e 0,053 mm e colocados sobre recipiente de
10 L. O conjunto de peneiras foi submetido a oscilacao vertical em recipiente
com 4gua dez vezes, sem permitir a entrada de agua sobre a peneira superior.
O material (< 0,053 mm) que restou na agua do recipiente foi floculado com
alumem de potassio (5% m/v).

Os agregados retidos em cada uma das sete peneiras foram transferidos
para latas e, secos a 105°C até atingir peso constante. Apds a pesagem, em
cada lata foi adicionado 50 mL de NaOH 1N para dispersao do solo, e a massa
de solo transferida novamente para a peneira correspondente, e lavada com
jatos de agua. As particulas de areia e cascalho que ficaram retidas nas
peneiras foram transferidas para as latas, secas a 105°C e pesadas.

Com o peso dos agregados (subtraido os teores de areia e cascalho)
calculou-se a distribuicao percentual de agregados (AGR, em %) em cada uma
das oito classes de diametro (/) (9,51-4,76; 4,76-2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,5; 0,5-0,25;
0,25-0,105; 0,105-0,053 e < 0,053 mm), e o didmetro médio ponderado dos
agregados (DMP):

AGR = ﬂ x100 onde,
> mAGR

MAGR /= massa de agregados da classe i

2. MAGR /= massa total de agregados
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D (MAGR xdi)
DMP = onde,
D MAGR

di = diametro médio da classe i, obtido por [(malha superior+malha inferior)/2

6.2.3 Teor e estoque de COT e NT do solo

Para a determinacao do teor de carbono organico e nitrogénio total do
solo, as amostras passada em peneira de 9,51 mm foram moidas em gral de
agata até se obter um material homogéneo, com diametro inferior a 0,25 mm. A
andlise foi realizada por combustdo seca em analisador elementar (Perkin
Elmer 2400).

Os estoques de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) (Mg
ha™') do solo foram estimados segundo a metodologia da massa equivalente de
solo (Ellert & Bettany, 1995), utilizando-se a massa de solo do ambiente 23SF

como referéncia.

6.2.4 Fracionamento fisico densimétrico da MOS

O fracionamento fisico da MOS foi realizado seguindo a metodologia
descrita por Conceicao (2006) nas trés repeticdbes de campo das profundidades
de 0 a5e 5 a 10 cm, sendo a amostra de solo utilizada composta por
agregados de diametro menor que 9,51 mm.

Uma adaptacdo a metodologia proposta por Conceicdo (2006) foi
necessaria, para separacao da FLL, devido a resisténcia dos agregados em
absorverem a solugao de politungstato de sodio (PTS), que pode ser resultado
do recobrimento dos agregados por substancias hidrofébicas e/ou devido ao
reduzido diametro dos poros das particulas minerais. Desta forma, bolhas de ar
ficavam aprisionadas no interior dos agregados impedindo que estes
decantassem e, a separacao da FLL da fracdo mineral fosse satisfatoria.

Previamente ao fracionamento fisico as amostras de solo (10 g) foram
umedecidas por capilaridade a fim de que estas adquirissem peso e
decantassem. A quantidade de agua absorvida foi estimada para o preparo da

solucdo de PTS com densidade acima de 2,0 g cm™, de modo que apéds
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diluicdo da solugcédo de PTS, em funcdo da agua contida nos agregados, esta
permanecesse com densidade igual a 2,0 g cm™.

Para separacdao das fragbes, as amostras umedecidas foram
adicionadas a 80 mL de solucdo de politungstato de sodio (PTS)
[Nag(W12040H2).H-0] (SOMETU, Berlin) com densidade ajustada para 2,0 g cm’
% num tubo de centrifuga com tampa e, que foi cuidadosamente invertido
manualmente cinco vezes para evitar a quebra de agregados e permitir que a
FLL (MOS localizada entre os agregados) atingisse a superficie da solugao.
Ap6s uma hora em repouso, a suspensao foi centrifugada a 3700 rpm por 90
minutos e o sobrenadante contendo a Fracao Leve Livre (FLL) foi filtrado em
filtro de fibra de vidro (Whatman GF/A) e posteriormente, lavado por trés vezes,
com 200 mL de agua destilada, 50 mL de solucao de CaCl, (0,01 molar) para
remover o PTS, e 200 mL de agua destilada para remover o CaCl, das fragdes.
A solucdo de PTS filtrada foi re-adicionada ao precipitado (solo) o qual foi
submetido & sonicacdo (Vibracel, VC, 750) a 400 J mL" para romper os
agregados, e liberar a Fragcdo Leve Oclusa (FLO). Apdés a dispersdo, a
suspensdo foi centrifugada por 90 minutos a 3700 rpm e o sobrenadante
contendo a FLO foi vertido para um tubo de centrifuga e lavado da mesma
forma que a FLL. Apés a FLO foi transferida para um frasco plastico. As
fracdes leves (livre e oclusa) foram secas a 50°C em estufa a vacuo até peso
constante, pesadas e trituradas em gral de agata. O solo residual (fracdo
pesada, FP) que permanece no tubo apds separacao das fracoes leves (FL) foi
lavado duas vezes com 200 mL de agua destilada e uma vez com 200 mL de
solucao de CaCl; (0,0025 M).

Os teores de C e de N das fragdes leves (FLL e FLO) foram
determinados por analise elementar (Perkin Elmer 2400) e, por diferenca entre
o teor de C no solo inteiro (Apéndice 2) e o total de C e N das fracdes leves
obteve-se os teores da FP.

Os estoques de C e N (Mg ha') das fracdes fisicas da MOS foram
estimados segundo a metodologia da massa equivalente de solo (Ellert &
Bettany, 1995), utilizando-se a massa de solo do ambiente 23SF como

referéncia.
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6.2.5 Anadlise espectroscopica e termogravimétrica das fracoes fisicas da
MOS

As fracdes fisicas da MOS foram tratadas com solucdo de &cido
fluoridrico (HF) 10% (v/v) (Dick et al., 2005) com a finalidade de solubilizar a
fracdo mineral para posterior caracterizagdo espectroscopica. Para tanto foram
adicionados 10 mL de solugéo de HF 10% a 0,083 gde FLLe 0,5gde FLO e a
1,0 g de FP. A suspensdo foi mecanicamente agitada durante trés horas e,
posteriormente, centrifugada por 10 minutos a 3000 rpm. Apds o descarte do
sobrenadante esta operacao foi repetida cinco vezes. As fracbes foram lavadas
trés vezes com agua deionizada, secadas em estufa em temperatura inferior a
50°C.

A MOS das fracoes foi oxidada com solucao de peroxido de hidrogénio
(H202) 30% (v/v) para se obter a fracao mineral. Foram adicionados 10 mL de
H2>02 30% (v/v) a 0,020 g de massa de FLL e FLO até cessar o borbulhamento,
totalizando seis adigdes. As fracoes foram secadas em estufa em temperatura
inferior a 50°C.

A andlise das fragbes, antes (FLL e FLO) e apos tratamento com HF
(FLLur, FLOwr e FPuF) e, das respectivas fragdes oxidadas com solugao de
H,O, (FLLp2o2 € FLOp2o2), por espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier — FTIR (Shimadzu FTIR 8300) foi realizada em
pastilhas de KBr (na propor¢céo de 1 mg amostra:100 mg KBr) empregando-se
32 scans e resolucdo de 4 cm™, no intervalo espectral de 4000 a 500 cm™. A
atribuicao das bandas de absorcao foi realizada segundo Farmer (1974) e Tan
(1996) e calculado o indice de aromaticidade (Ic_c/lc-n) (Chefetz et al., 1996).

A andlise termogravimétrica das FLL e FLO e, das respectivas fragbes
oxidadas com HO, (FLLy202 € FLOw202), da FP tratada com HF (FPue) e da
vegetacado de pastagem (queimada e ndo queimada), foram realizadas em um
analisador termogravimétrico TGA-Q50 TA Instruments, sob atmosfera de ar
estatico, utilizando-se entre 5 a 10 mg de amostra. O peso inicial foi
estabilizado a 40 °C e a razdo de aquecimento foi de 10 °C min™' até a
temperatura de 105 °C com um tempo de espera de 10 min, posteriormente a
razdo de aquecimento foi de 5 °C min' até 700 °C. As curvas de
termodecomposicao foram divididas em quatro regides de acordo com a perda

de massa ao longo do aquecimento. Foi calculado um indice de recalcitrancia
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pela razdo entre a perda de massa no terceiro intervalo (350-600 °C) e do
segundo intervalo (105-350 °C) de temperatura (Benites et al., 2005).

6.2.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras da vegetacdo de pastagem foram analisadas por
microscopia eletrébnica de varredura (MEV) (Hitachi), fixadas com fita de
carbono de dupla face e recobertas com ouro através de técnicas
convencionais de sputtering. As analises foram realizadas no Centro de
Microscopia eletrénica da UFRGS, Porto Alegre, RS.

6.2.7 Analise estatistica

Os dados coletados foram analisados estatisticamente utilizando a
andlise de variancia ANOVA monofatorial e o teste Bonferrroni (a = 5 e 10%)

para comparacao de médias (Harris et al., 2007).

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Estabilidade de agregados e densidade do solo

Nos solos sob pastagem, a distribuicdo dos agregados nas diferentes
classes de diametro foi distinta entre os ambientes apenas na profundidade de
0 a 5 cm (Tabela 6). Enquanto o ambiente 1SF apresentou maior massa de
agregados na classe de diametro de 9,51 a 4,76 mm (> 50%), no ambiente
23SF a maior parte dos agregados ocorreu nas classes com diametro < 2 mm,
e consequentemente, nesse Ultimo ambiente a massa de agregados nas cinco
classes de diametro entre 2,00 e 0,053 mm superaram as observadas nessas
mesmas classes no 1SF. Em contrapartida, agregados de diametro entre 9,76
e 2,00 mm foram mais abundantes no 1SF.

Nas profundidades de 5a 10 cm e de 10 a 15 cm a massa de agregados
decresceu com a diminuigdo do diametro da classe e o padrédo de distribuicdo
dos agregados foi semelhante entre 23SF e 1SF (Tabela 6).
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Com o objetivo de evidenciar as diferengas na distribuicdo entre os
ambientes, os agregados foram agrupados em 3 classes de diametro,
conforme utilizado em outros trabalhos (Salton, 2005; Boeni, 2007; Tomazi,
2008): duas classes de macroagregados (9,51 a 2,00 mm e 2,00 a 0,25 mm) e
uma de microagregados (< 0,25 mm).

Na profundidade de 0 a 5 cm, o ambiente 1SF apresentou 75% da
massa do solo na classe de agregados de didmetro de 9,51-2,00 mm,
enquanto no 23SF a massa de agregados representada por esta classe foi
cerca de 48% (Figura 6). Consequientemente, a proporcao de agregados nas
classes de diametro 2,00-0,25 mm e < 0,25 mm no ambiente 23SF foi maior do
que no 1SF (42 e 10%, respectivamente) (Figura 6). Interessante observar que
o excedente de 27% de massa de agregado na classe 9,51-2,00 mm no 1SF
em relacdo ao 23SF é semelhante ao excedente de 22% apresentado por esse
ambiente na classe de 2,00-0,25mm (Figura 6).

Esse comportamento estd provavelmente relacionado a maior lotagéo
(carga animal por unidade de area) existente no ambiente 23SF em
comparacao ao 1SF. O pisoteio animal mais intensivo no 23SF promove a
ruptura dos agregados com didmetro > 2,00 mm principalmente em agregados
de diametro entre 2,00-0,25 mm. O elevado teor de fosforo (CFS — RS/SC
2004) verificado nesse solo (Tabela 5) suporta essa explicagédo, pois indica
maior aporte de dejetos animais em comparacao ao 1SF.

Em relacdo ao tipo de vegetacdao, a distribuicdo de agregados nas
diferentes classes do ambiente FA nao diferiu daquela verificada no 1SF nas
profundidades de 0 a 5 cm e 10 a15 cm, onde a massa de agregados diminuiu
com a reducao do diametro de agregados (Tabela 6).

Na profundidade de 5 a 10 cm, o padrdo de distribuicdo é semelhante ao
das outras camadas, porém a proporcao de agregados na classe 9,51-4,76 mm
foi menor e na classe 4,76-2,00 mm foi maior do que a verificada no 1SF e
23SF.



Tabela 6. Distribuicdo da massa de solo, em classes de didmetro de agregados estaveis em agua, diametro médio
ponderado (DMP) e densidade do solo (DS) nas profundidades 0 a 5,5 a 10 e 10 a 15 cm, de um Neossolo
sob campo nativo pastejado ha um ano sem ac¢éo do fogo (1SF) e, ha 23 anos sem acéao do fogo (23SF) e,
sob floresta de Araucéria (FA).

Ambiente

1SF
23SF
FA

1SF
23SF
FA

1SF
23SF
FA

Classes de diametro (mm)

DMP
9,51-4,76  4,76-2,00  2,00-1,00 1,00-0,50 0,50-0,25 0,25-0,105 0,105-0,053 <0,053
% (mm)
0-5cm
50,31 A 24,80 AB 9,69 B 6,80 B 3,70B 2,64 B 0,76 B 1,29 ™ 4,11™
27,26 B 20,89B 14,95 A 1554 A 11,99A 6,54 A 1,43 A 1,81 3,52
47,15 A 29,64 A 9,58 B 5,33B 3,38B 2,62B 0,80 B 1,44 4,34
5-10 cm
55,18 A 23,04 B 8,53™ 5,56" 3,34™ 2,81™ 0,83"™ 1,14™ 4,73
53,32 A 23,81B 8,33 4,78 3,72 2,96 1,16 1,92 4,29
39,61 B 32,61 A 10,62 6,38 5,39 2,81 1,26 1,31 4,16
10-15 cm
50,00™ 23,47 9,73"™ 6,43 A 4,46"™ 3,40™ 0,97 AB 1,54 4,41™
53,14 24,26 9,85 4,58 B 3,29 2,57 0,74 B 1,57 4,53
44,88 30,08 7,89 5,43 AB 4,75 3,87 1,42 A 1,68 4,15

DS

(gem?)

0,81™
0,77
0,69

0,83 AB
0,86 A
0,75 B

0,87 A
0,90 A
0,73 B

Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam ambientes na mesma profundidade, ndo diferindo entre si pelo teste de Bonferroni a
5%. ns: ndo significativo

47
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Quando consideradas as trés classes principais de agregados (Figura 6)
os resultados obtidos em solo sob floresta n&o diferiram daqueles obtidos em
solos sob campo submetido a queimadas freqUentes.

A proporcdo de agregados de didmetro médio maior que 2 mm nas
areas em estudo é elevada em comparagdo a areas agricolas sob plantio
convencional (Silva & Mielcniczuck, 1998; Castro Filho et al., 1998; Lima et al.,
2003; Mendes et al., 2003) e resulta principalmente do ndo revolvimento do
solo e do elevado teor de MOS (Tabela 7) que € promovido pelo aporte
continuo de residuos orgéanicos, associado a sua baixa taxa de decomposicao
em solos de altitude (Dalmolin et al., 2006; Wagai et al., 2008).

Os valores do diametro médio ponderado (DMP) observados no
presente estudo variaram entre 3,52 e 4,73 mm e nao diferiram
estatisticamente entre os ambientes avaliados (Tabela 6). Estes valores
elevados podem ser associados ao elevado teor de matéria organica e ao nao
revolvimento do solo das areas avaliadas, conforme ja constatado em outras
areas agricolas e pastoris brasileiras (Boeni, 2007; Salton et al., 2008).

A densidade do solo variou de 0,69 a 0,90 g cm™ e foi influenciada pelos
ambientes nas profundidades de 5 a 10 cm e 10 a 15 cm (Tabela 6). A
densidade do solo no ambiente 23SF n&o diferiu do ambiente 1SF, ao contrario
do esperado devido a maior lotagdo animal no 23SF. A menor densidade do
solo entre os tipos de vegetacdo foi observada no ambiente FA e decorre
provavelmente do maior teor de C e da comparativamente elevada proporcao

de fragao leve livre no solo sob floresta (Tabela 8).
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Figura 6. Massa de solo (%) em trés classes de agregados estaveis em
agua nas profundidades de 0 a5,5a 10 e 10 a 15 cm de um
Neossolo sob campo nativo pastejado ha um ano sem agéao
do fogo (1SF) e ha 23 anos sem acéao do fogo (23SF) e, sob
floresta de Araucaria (FA). Médias seguidas de mesma letra nas

classes de didmetro comparam ambientes, ndo diferindo entre si pelo
teste de Bonferroni a 5%, ns: nao significativo.
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6.3.2 Estoque de carbono organico total e nitrogénio total do solo

Os estoques de carbono orgéanico total (COT) variaram de 26,2 a 52,0
Mg ha” e os estoques de nitrogénio total (NT) de 1,73 a 3,32 Mg ha™' entre os
ambientes em estudo, nas profundidades analisadas (Tabela 7).

Nas areas de pastagem nao foram detectadas diferengas entre os dois
ambientes avaliados nas trés profundidades. No entanto, considerando-se o
estoque de COT acumulado na profundidade 0 a 15 cm verifica-se que o solo
sob 1SF apresenta uma diferenca de 9,4 Mg C ha' em relagdo ao 23SF
(Tabela 7). Este valor € comparavel ao estoque de COT obtido em Argissolo
Vermelho sob preparo convencional na camada de 0 a 5 cm (Conceigéo et al.,
2008). Do ponto de vista de seqlestro de C, a diferenca no estoque de COT
entre o0 1SF e o 23SF é consideravel, e esse resultado indica que o solo sob
queimadas periodicas e sob baixa lotacdo é mais eficiente em acumular C do
que o solo 23SF. Este resultado pode ser atribuido a diminuicdo do sistema
radicular em decorréncia do pastejo mais intensivo adotado no 23SF. A
restauracdo da area foliar ap6s sua remocgdo substancial e sua posterior
expansao, consome as reservas nutricionais contidas nas raizes (Nabinger,
2003) de tal forma que o pastejo intensivo, restringe o crescimento do sistema
radicular (Harris et al., 2007).

Comportamento semelhante foi constatado em solo do Chaco argentino
onde o superpastejo exerceu um efeito adverso no balanco do estoque de
carbono do solo (reducdo de 38%) enquanto a queima periddica da vegetacao
provocou um aumento de 16%, em comparagcdo ao solo sem pastejo e sem
queima (Abril et al., 2005).

O efeito do pastejo em reduzir o estoque de COT do solo foi também
observado em um Argissolo Vermelho-Amarelo, na regido do planalto médio
gaucho, sob integracao lavoura pecuaria (Nicoloso et al., 2008).

O ambiente sob FA apresentou em todas as profundidades os maiores
estoques de COT e NT comparativamente aos ambientes sob vegetacdo de
campo nativo (Tabela 7). Este comportamento deve-se ao elevado aporte de
residuos vegetais da parte aérea em ambiente de floresta (Backes et al., 2005).

Os estoques de COT e NT acumulados até 15 cm de profundidade nos

diferentes ambientes (Tabela 3) foram elevados quando comparados a outras
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areas nativas do RS: 39,32 Mg C ha' em Argissolo Vermelho sob campo
nativo (Conceicdo, 2007); 22,48 Mg C ha' sob mata nativa e 17,38 Mg C ha™
sob campo nativo pastejado em area de Cambissolo Haplico (Pillon et al.,
2006); 36,71 Mg C ha' sob campo nativo em Planossolo Héaplico (Moraes,
2007). Os elevados estoques observados nos solos do presente estudo se
devem a baixa taxa de decomposi¢do dos residuos na regido, decorrente das
baixas temperaturas (Dalmolin et al., 2006).

A relagdo C/N variou de 13,2 a 15,9 entre os ambientes e as
profundidades e apresentou valor médio de 14,9 (Tabela 7). Na profundidade
de 5 a 10 cm a relacdo C/N diferiu entre os ambientes sendo superior no

ambiente 1SF em relacdo aos demais ambientes.
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Tabela 7. Estoque de carbono organico total (COT) e nitrogénio
total (NT) e relagdo C/N nas profundidades 0 a 5, 5 a
10 e 10 a 15 cm, de um Neossolo sob campo nativo
pastejado ha um ano sem agao do fogo (1SF) e ha 23
anos sem acao do fogo (23SF) e, sob floresta de
Araucaria (FA).

Ambiente cot NT CIN
——————————————— Mg ha'--meeeeemeeea-
—————————————————————————————————————— 0-5 CM-------mmm oo

1SF 33,1B 2,15B 15,0™
23SF 31,2B 2,08 B 14,9
FA 52,0 A 3,32 A 15,2
————————————————————————————————————— 5-10 CM-------=mmmmmmm oo
1SF 32,8B 2,11B 15,6 A
23SF 28,0B 2,13 B 13,2B
FA 43,7 A 2,93 A 14,9B
------------------------------------ 10-15 cM------=-mmmmm oo
1SF 32,0B 2,04 B 15,9"
23SF 26,2 B 1,73B 15,3
FA 41,7 A 2,95A 14,2
------------------------------------- 0-15 CM---=-mmmm oo
1SF 97,8 B 6,36 B 15,3
23SF 88,4 B 6,00 B 14,7
FA 137,4 A 9,29 A 14,8

Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam ambientes na mesma
profundidade n&o diferindo entre si pelo teste de Bonferroni a 5%. ns: néo

significativo

6.3.3 Distribuicao das fracoes fisicas da MOS

A distribuicdo percentual da massa das fragdes fisicas da MOS

decresceu na ordem FP>FLO>FLL em todas as amostras analisadas. (Tabela

8). A proporgao de fracoes leves (fracao leve livre e leve oclusa) diminuiu em

profundidade enquanto a contribuicdo da FP aumentou.

Nas amostras dos ambientes de campo, as FLL e FLO representaram de

0,55 a 2,28 % e de 8,53 a 17,12 % respectivamente, da massa de solo (Tabela

8). Esses valores sdo maiores que os obtidos por Golchin et al., (1994) para

FLO (0,69-1,81 %) no horizonte A (0-10 cm) de cinco solos nao cultivados, o
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que é decorrente, provavelmente das diferengcas metodolégicas (amostras de
diametro < 2,00 mm e solugdo de PTS com densidade de 1,6 g cm™).

Tabela 8. Distribuicao percentual da massa das fragdes leve
livre (FLL) leve oclusa (FLO) e pesada (FP) da
matéria organica do solo, de um Neossolo sob
campo nativo pastejado hd um ano sem acao do
fogo (1SF) e ha 23 anos sem acao do fogo (23SF)
e, sob floresta de Araucaria (FA).

. FLL FLO FP
Ambiente
______________________ A
————————————————— 0-5cm ----------moeee
1SF 1,07 C 17,12 AB 81,81 A
23SF 2,28 B 11,17B 86,56 A
FA 16,69 A 19,86 A 63,45 B
————————————————— 5-10 cm -------------m--
1SF 0,55B 8,60 AB 90,85 A
23SF 0,71B 8,53 B 90,75 A
FA 1,43 A 14,19 A 84,37 B

Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam ambientes na
mesma profundidade nao diferindo entre si pelo teste de Bonferroni a 5%.

Na profundidade de 0 a 5 cm, a massa de FLL no ambiente 1SF foi
inferior a obtida no 23SF, enquanto a proporcao de FLO apresentou tendéncia
inversa ao comportamento da FLL, ainda que n&o tenha sido observada
diferenca estatistica (Tabela 8). Na camada de 5 a 10 cm, as proporcoes das
fracoes leves ndo diferiram entre os ambientes de campo seguindo 0 mesmo
comportamento apresentado pela fragao pesada em ambas as profundidades.

No ambiente 23SF, provavelmente, a ruptura dos agregados grandes
(>2 mm) em agregados de diametro < 2,00 mm (Figura 6) ocasionada pela
maior pressao de pastejo neste ambiente resultou na menor oclusdo de MOS

no interior dos agregados. Conseqlentemente, a menor quantidade de
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agregados grandes, conduziu a menor propor¢ao de fracao intra-agregado e a
maior proporgao de fragao inter-agregado em comparacao ao ambiente 1SF.

Outra possivel explicacdo para os resultados das fracbes leves nos
ambientes de campo, é o fato de que os residuos vegetais carbonizados, que
contribuiriam para a FLL, s&o facilmente removidos pelas elevadas
precipitaces pluviométricas que ocorrem na regido (mais de 2.000 mm ano™),
principalmente apds a época de queima (primavera). Simultaneamente a
“exportacao” da MOS carbonizada da parte aérea, favorecida pela topografia
declivosa da éarea, ocorre um acumulo relativo das respectivas raizes da
vegetacao queimada, enriquecendo o ambiente 1SF em FLO.

Em Latossolo Vermelho da mesma regido fisiografica do presente
estudo, foi observado que entre os eventos de queima (a cada dois anos) nao
ocorre cobertura completa do solo permanecendo grande parte do solo
descoberto, sujeito ao impacto da chuva e ao pisoteio animal (Heringer et al.,
2002).

Possivelmente ambos os mecanismos estejam atuando em conjunto,
nao sendo possivel inferir o grau de influéncia de cada um deles isoladamente.

Entre as areas avaliadas, o ambiente FA apresentou a maior massa de
FLL e FLO nas profundidades analisadas (Tabela 8). Os menores valores
percentuais de massa de FP observados no ambiente sob FA, em comparacao
aos ambientes de campo, resultam da maior contribuicdo das fracbes leves
neste ambiente. Este resultado se deve a elevada producao de massa seca da

parte aérea em ambiente de floresta (Mafra et al., 2008).

6.3.4 Estoque de carbono e nitrogénio nas fracoes fisicas da MOS

Nos ambientes de campo, os estoques de C na FLL variaram de 0,25
Mg ha™' a 1,43 Mg ha' nas profundidades avaliadas (Tabela 9).

Na camada de 0 a 5 cm, entre os ambientes sob campo nativo, os
estoques de C nao diferiram significativamente, indicando que a queima e/ou o
pastejo intensivo ndo afetaram esta fragao, cujo Unico mecanismo de protecao
atuante € a recalcitrancia molecular intrinseca do material vegetal que lhe deu

origem.
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Na camada de 5 a 10 cm, os estoques de C na FLL foram menores em
relacdo a superficie, devido ao menor aporte de matéria organica particulada
nesta camada e o ambiente 23SF apresentou valor maior do que o 1SF
(Tabela 9).

Os estoques de C na FLO variaram de 4,48 Mg ha™ a 8,55 Mg ha™' nos
ambientes de campo e foram de 1,9 a 13 vezes superiores aos estoques na
FLL (Tabela 9). Este resultado era esperado uma vez que a FLO, encontra-se
mais protegida no interior dos agregados da decomposicdo microbiana em
relacdo a FLL (Conceigao et al., 2008).

Na camada superficial, o estoque de C na FLO no ambiente 1SF
superou em 3,85 Mg ha™' aquele obtido no 23SF, e na camada 5 a 10 cm os
valores nado diferiram significativamente entre os ambientes de campo nativo
(Tabela 9). Provavelmente isso se deve a menor ocorréncia de agregados com
didametro > 2 mm (Figura 6), e, portanto menor protecao fisica da MOS no 23SF
do que no 1SF. A relagdo positiva entre macroagregados > 2,00 mm e
concentracdo de C da fragdo leve oclusa na camada superficial do solo foi
observada por Conceigcéo (2006) em Argissolo Vermelho sob plantio direto.

Os estoques de C na FP foram 2,8 a 6,3 vezes maiores do que aqueles
observados na FLO (Tabela 9). Este resultado é coerente, pois nesta fracao
além do mecanismo de recalcitrancia e protegcdo por oclusdo, apresenta
associacdo com a fracdo argila via interacbes organo-minerais (Paul et al.,
2008). Os estoques nao diferiram nas duas profundidades avaliadas. Conforme
ja constatado em outros trabalhos, a FP é a fragdo menos afetada pelo manejo
e uso do solo (Golchin et al., 1995; Freixo et al., 2002; Bayer et al., 2004).
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Tabela 9. Estoque de carbono e nitrogénio nas fragbes leve livre (FLL), leve oclusa (FLO) e fracao pesada (FP) da matéria organica
do solo e, respectivas relacdes C/N de um Neossolo sob campo nativo pastejado ha um ano sem agao do fogo (1SF) e ha

23 anos sem acao do fogo (23SF) e, sob floresta de Araucaria (FA).

Ambiente CFLL N FLL CFLO N FLO CFP N FP C/NFLL C/NFLO C/N FP
————————————————————————————————————————————— Mg ha ! -mmee e
----------------------------------------------------------------------- 0 — 5 CMmmmmm e
1SF 0,65 B 0,02B 8,55 B 0,49B 23,90 " 1,70 29,6 17,4 14,1
23SF 1,43 B 0,07 B 4,70 C 0,30 B 25,06 1,77 21,2 15,6 14,7
FA 10,81 A 0,59 A 13,71 A 0,76 A 27,51 2,06 19,0 18,0 13,4
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 5 =10 CM=mmmmmm oo
1SF 0,25B 0,01 B 4,48 B 0,25B 28,04 AB 1,84™ 21,2B 17,7 AB 15,3 A
23SF 0,90 A 0,02B 5,38 B 0,27 B 21,69 B 1,83 38,6 A 19,8 A 11,8B
FA 0,90 A 0,05A 10,38 A 0,64 A 32,37 A 2,24 18,1 B 16,3 B 14,4 AB

Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam ambientes na mesma profundidade nao diferindo entre si pelo teste de Bonferroni a 10%. ns: ndo

significativo.
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Os estoques de N nas fragdes seguiram a mesma tendéncia dos
estoques de C (Tabela 9). No entanto, ndo ocorreram diferengas significativas
entre os ambientes e profundidades.

Quanto a participagao das fragdes da MOS nos estoques de COT e NT
do solo, nos dois ambientes de campo nativo e nas duas profundidades a
propor¢cao aumentou na ordem FLL<FLO<FP, atingindo valores entre 72 e 86%
na FP (Tabela 10). A FP, por ser a mais estavel das fragbes da MOS, onde
atuam simultaneamente trés mecanismos de protecao (recalcitrancia quimica,
oclusdo e interacdo organo-mineral), é, em geral, a mais abundante das
fracbes em ambientes agricolas e em ambientes nativos (Christensen, 1996,
2000; Freixo et al., 2002; Rangel & Silva, 2007).

Na camada 0 a 5 cm, a proporcao de Cr . em relacdo a COT foi maior
no ambiente 23SF (4,6%) em comparagao ao 1SF (1,9%), enquanto que para a
proporcao Cro/COT ocorreu comportamento inverso (Tabela 10). Isso se deve
provavelmente ao efeito da maior carga animal no ambiente 23SF conforme ja
discutido anteriormente.

Na camada subsuperficial, onde o efeito do pastejo ndo foi detectado, as
proporcdes de Cr /COT e Cro/COT foram maiores no 23SF em comparacao
ao 1SF. Uma possivel explicacdo para este resultado é a maior producao de
MOS de origem microbiana no ambiente afetado pelo fogo periodicamente
(1SF), o que enriqueceria relativamente a FP (Knicker et al., 2009; Potes et al.,
2009).

No ambiente FA, o estoque de C na FLL na profundidade de 0 a 5 cm foi
7,5 vezes superior ao do ambiente 23SF (Tabela 9) representando cerca de 20
% do COT do solo (Tabela 10). Esse maior estoque de C na FLL resulta do
elevado aporte de residuos vegetais na superficie do solo que constituem a
serapilheira no ambiente de floresta (Backes et al., 2005; Mafra et al., 2008).

Na profundidade de 5 a 10 cm, houve reducdo de 9,91 Mg ha' no
estoque de C na FLL em relagdo a profundidade superficial (Tabela 9), e isso
se deve a menor participagdo da serapilheira em profundidade e da menor
contribuicdo de raizes finas em ambiente sob floresta. Conseqlentemente, a
propor¢ao Cr /COT foi reduzida a 2,1 % (Tabela 10).

O estoque de C na fracdo FLO no ambiente FA foi elevado nas duas
profundidades, superando o valor obtido em 23SF em 2,9 vezes na camada 0 a
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5cm e em 1,9 vezes na camada 5 a 10 cm (Tabela 9). Essa fragdo contribuiu
com 24 a 26 % de C para o estoque de COT nas profundidades avaliadas
(Tabela 6), proporcdo semelhante foi obtida em &area sob mata nativa em
Latossolo Vermelho na regido de Santo Angelo (RS) (Conceicéo, 2006).

Tabela 10. Relagdo do estoque de carbono das fragdes
leve livre (FLL), leve oclusa (FLO) e fragéao
pesada (FP) da matéria organica do solo com
o estoque de carbono orgéanico total (COT) de
um Neossolo sob campo nativo pastejado ha
um ano sem agao do fogo (1SF) e ha 23 anos
sem acao do fogo (23SF) e, sob floresta de
Araucaria (FA).

Ambiente CFLL/COT CFLo/COT CFp/COT

_______________________ A
————————————————————— 0-5 cm-----------m-mmoeeeee

1SF 1,9C 25,6 A 72,4 A
23SF 46B 15,1 B 80,3 A
FA 20,8 A 26,3 A 52,9B
————————————————————— 5-10 cm--------------mmmeo-

1SF 0,8B 13,6 B 85,6 A
23SF 3,2A 19,3 AB 77,5 AB
FA 2,1 AB 24,0 A 73,9B

Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam ambientes na
mesma profundidade nao diferindo entre si pelo teste de Bonferroni a
10%.

O estoque de C na FP em FA néao diferiu dos valores obtidos nos
ambientes de campo na camada 0 a 5 cm (Tabela 9). Em contrapartida, na
camada subsuperficial o estoque de C da FP no ambiente FA superou em 10,7
Mg ha™ o valor obtido no 23SF.
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Em relagdo a contribuicdo de cada fragdo para o estoque de COT, na
camada 0 a 5 cm a FP do solo sob floresta contribuiu com apenas 52,9% de
COT, o que € devido a comparativamente elevada contribuicdo das fracdes
leves neste ambiente (Tabela 10). Ja na profundidade 5 a 10 cm a razao
Crp/COT foi de 73,9 % e nao diferiu do valor obtido em 23SF.

Os estoques de N no ambiente FA foram sempre maiores que 0s
observados nos ambientes de campo e aumentaram na ordem FLL<FLO<FP
(Tabela 9).

A relacdo C/N dos ambientes sob campo nativo decresceu gradualmente
na ordem FLL>FLO>FP nas duas profundidades (Tabela 9), indicando aumento
da decomposigdo da MOS no mesmo sentido (Tomazi, 2008).

A maior relacao C/N na FLL reflete a influéncia dominante dos residuos
de plantas (Christensen, 1992) que usualmente tem baixa concentragcdo de N
(Golchin et al.,, 1997; Potes et al., 2009). Enquanto que, a presenca de
produtos de origem microbiana que normalmente possui uma baixa relagdo
C/N é mais abundante na fragao FP (Diekow et al., 2005; Kleber et al., 2007).

Diferenca entre os ambientes foi observada apenas na camada 5 a 10
cm, onde no 23SF, a relacdo C/Ng. foi maior e C/Nrp foi menor do que em 1SF
(Tabela 9). O fato da C/N nas fracbes leves do 1SF nao serem elevadas e
serem menores do que no 23SF n&o permitiu a identificacdo de particulas de
carvao na MOS deste ambiente.

No ambiente de FA os valores da razdo C/N nas fracbes leves
apresentaram menor intervalo de variacdo (16 a 19) do que nas amostras de
campo (15 a 39) (Tabela 9). Isso se deve a qualidade quimica da vegetacao de
cada ambiente: enquanto a da mata nativa apresenta relacdo C/N em torno de
23, a de campo apresenta C/N em torno de 60 (Dick et al., 2008a; Potes et al.,
2009). A influéncia da qualidade do residuo vegetal se manifestou apenas na
camada 5 a 10 cm, onde a relacdo C/N das fragGes leves de FA foram sempre
menores do que em 23SF.

Os valores da relacdo C/N nas FP foram em geral semelhantes aos
valores obtidos para o solo inteiro (Tabela 7), como era esperado, uma vez que
essa fracdo apresenta a maior contribuicdo de MOS para o teor COT (Tabela
10) nos solos estudados.
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6.3.5 Comportamento espectral das fracoes fisicas da MOS

Os espectros de FTIR das FLL e FLO oxidadas com solucdo de H>O»
(FLLH202 € FLOw202) dos trés ambientes (Figuras 7, 8, 9 e 10) apresentaram em
comum picos em torno de 3695 e 3620 cm™ atribuidos ao estiramento de Al-
OH (externo e interno, respectivamente) da caulinita, uma banda em torno de
1084 e 912 cm™ referente a vibracdo do O-Al-OH da caulinita e uma banda
préxima & 1034 cm™ devida ao estiramento de Si-O do quartzo. Apenas nos
ambientes 1SF e FA os espectros apresentaram um triplete entre 3600 e 3400
cm™ (3620, 3526 e 3447 cm™), correspondente & vibragao O-Al-OH da gibbsita,
indicando que este mineral juntamente com a caulinita, estd associado as
fracoes leves da MOS. A presenca de caulinita e de gibbsita foi identificada em
Neossolos da regiao dos Campos de Cima da Serra, RS, em outros trabalhos
(Pedron, 2007; Barros et al., 2008).

Nos espectros das FLL e FLO sem tratamento prévio (Figuras 7, 8, 9 e
10) as bandas dos minerais sao relativamente menos pronunciadas do que nos
espectros das amostras oxidadas devido ao efeito de diluigdo da matéria
organica, cujo teor € elevado nestas fragdes (Tabela 7). As amostras da FLL e
FLO apresentaram a banda na regido em torno de 3400 cm™ mais larga do que
0s espectros das respectivas amostras oxidadas, devido a contribuicdo do
estiramento O-H da MOS. Nos trés ambientes foram observadas duas bandas
préoximas a 2921 e 2852 cm™ atribuidas ao estiramento C-H de grupos
alifaticos.

Os espectros das FLL, FLO e FP desmineralizadas com solugdo de HF
(FLLyr, FLOuF e FPuF) demonstraram feicdes semelhantes entre as diferentes
fracbes e ambientes, com picos caracteristicos de MOS e auséncia das bandas
dos minerais (Figuras 7, 8, 9, 10 e 11). As principais bandas identificadas
nesses espectros foram: 3380 cm™ atribuida ao estiramento O-H da MOS, pico
em torno de 1540 cm™ referente a deformacdo N-H e ao estiramento C=N, pico
em 1726 cm™ devido ao estiramento C=0 do grupo COOH, banda em 1645 cm’
! devido & vibragdo C=C de grupos arométicos, e banda em torno de 1235 cm’
referente ao estiramento C-O de acido carboxilico. Nos espectros da FPyr a
banda em torno de 1075 cm™, devido ao estiramento C-O de carboidrato é
relativamente mais intensa em comparagédo aos espectros de FLLyr € FLOuwr
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(Figuras 7, 8, 9, 10 e 11), refletindo a maior propor¢do de compostos de origem

microbiana nesta fragdo mais humificada.
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(a) 23SF (b) e FA (c) na profundidade de 0 a 5 cm.
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63



1SF FLL 5-10 cm

1 2922 172916‘45 1334 1250
b 2853 v 11541112507 /1081
v WAL 41087

FLL e

T T T T T T T T T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

numero de onda (cm™)

23SF FLL 5-10 cm 1034
1078 " 1009
iy
3620 1381
i i
3698 : 3444
» oA
mineral :
3419
i 2912 1619 4263
FLL
T T T T T T T T T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
ntmero de onda (cm™)
c)

FAFLL 5-10 cm

3444
A 1632
; 17193 13:78
At 645 134 15"
583 2926 W s
: 1731 14544112527 ¢
- 7852 %.‘:1§43 %% 4 103

FLLye

T T T T T T T T T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

ntimero de onda (cm”)

Figura 9. Espectros de FTIR da FLL apos tratamento com H.O,, FLL
nao tratada e apo6s tratamento com HF, nos ambientes 1SF
(a) 23SF (b) e FA (c) na profundidade de 5a 10 cm.
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A partir dos espectros de FTIR das fragdes leves desmineralizadas com

HF (FLLur e FLOwr) foram calculadas as intensidades relativas dos principais

grupos funcionais. Os valores obtidos foram semelhantes e, portanto, nao

foram satisfatérios para distinguir possiveis diferengcas entre fragbes nos

diferentes ambientes (Tabela 11). O indice de aromaticidade calculado

segundo Chefetz et al. (1996) variou estreitamente 0,50 a 0,63 e tampouco

discriminou as fragoes.

Tabela 11.

indices de FTIR para as fraces leve livre (FLL) leve oclusa (FLO)
tratadas com HF, nas profundidades 0 a5 cm e 5 a 10 cm, de um
Neossolo sob campo nativo pastejado ha um ano sem agado do
fogo (1SF) e ha 23 anos sem acao do fogo (23SF) e, sob floresta
de Araucaria (FA).

Intensidade relativa/banda

Ambiente Fracao
2920 1720 1630 1540 1455 1030  lec/lcw

0-5cm
1SF FLLye n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
23SF FLLGe 29,7 15,7 16,2 5,9 10,1 22,4 0,55
FA FLLye 29,6 16,0 16,5 6,0 9,6 22,3 0,6
1SF FLOwe 29,5 15,8 16,7 6,0 9,8 22,1 0,57
23SF FLOw 26,9 14,9 16,9 5,6 9,5 26,2 0,63
FA FLOwe 29,5 16,0 16,5 6,1 9,9 22,0 0,56

5-10 cm
1SF FLLye 29,6 15,7 16,7 6,0 9,8 22,2 0,57
23SF FLLye 29,4 16,0 16,6 6,1 9,8 22,1 0,56
FA FLLGe 29,5 15,6 16,7 6,0 10,0 22,1 0,57
1SF FLOur 29,5 15,8 16,7 6,0 10,1 22,0 0,57
23SF FLOur nd n.d n.d n.d n.d n.d n.d
FA FLOw 29,6 15,7 16,7 6,1 9,8 22,2 0,57

n.d = rendimento insuficiente para analise
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6.3.6 Decomposicao térmica das fracoes minerais e fisicas da MOS

As amostras oxidadas das FLL e FLO (FLLy202 € FLOp2o2) foram
submetidas a decomposicao térmica sob atmosfera oxidante de modo a
separar-se a contribuicdo da fracdo mineral nas reagbes ocorridas nos
termogramas das FLL e FLO sem tratamento prévio.

As perdas de massa das FLLyz02 € FLOw202 NO intervalo de temperatura
entre 40-105°C variaram de 1,79 a 2,91 % (Tabela 12) entre os ambientes, e
correspondem a reacdes de dehidratacdo dos minerais (Critter & Airoldi, 2006).
No 2° intervalo de temperatura (105-370°C) as perdas destas amostras
variaram de 8,82 a 14,48% (Tabela 12) e correspondem a desidroxilacao da
gibbsita (250-350°C). Nos ambientes 1SF e FA a perda de massa neste
intervalo de temperatura foi atribuida também a desidroxilagdo da goethita
(300-400°C) (Tan, 1995).

No 3° intervalo de temperatura (370-600°C) as perdas de massa
variaram entre 3,8 e 8,0 % e resultam da desidroxilagdo da caulinita (500-
600°C), nos trés ambientes (Tabela 12). No 4° intervalo de temperatura as
perdas de massa foram insignificantes (< 0,53%). Em contrapartida, o residuo
(amostra que permaneceu apés o término da termodegradacéo), representou
em média 82,5% da massa da fragdo mineral (Tabela 8) e corresponde aos
oxidos originais da amostra ou formados durante a oxidagcéo térmica (Fe.O3 e
Al,O3).

Em relagéo as fragdes leves da MOS (FLL e FLO), a perda de massa no
intervalo de temperatura de 40-105°C, correspondente a reacbes de
dehidratacdo e volatilizacdo de substancias (Salgado et al., 1995; Critter &
Airoldi, 2006) variou de 1,9 a 4,6% da massa das fracbes (Tabela 13). No
segundo e terceiro intervalos de temperatura ocorreram os maiores valores de
perda de massa nessas fragbes (6,5 a 32%) indicando que além da
decomposicao dos minerais, ocorreu a dos compostos organicos. No intervalo
de 105 a 350°C ou a 425°C ocorre a degradacao térmica de estruturas
alifaticas, grupos funcionais oxigenados e peptideos, e no intervalo posterior,
até 600°C ocorre degradacao térmica de compostos com nucleo aromaticos

(Benites, 2001). No intervalo de 600 a 700°C as perdas foram irrelevantes,
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porém a massa remanescente nas fracdes leves apdés T = 700°C foi
consideravel (59 a 80%) (Tabela 13).

Em ambas as fracdes leves, a massa de residuo para T = 700°C foi
superior no 1SF (1,4 vezes) em comparagdo ao 23SF indicando maior
abundancia de fragdo inorganica no ambiente afetado periodicamente pelo
fogo. Este resultado pode ser um reflexo da composi¢cdo do material vegetal

que a originou.

Tabela 12. Perda de massa das fragdes leve livre (FLLu202) € leve
oclusa (FLOp202) oxidadas com H>O», em quatro intervalos
de temperatura e residuo, de um Neossolo sob campo
nativo pastejado ha um ano sem acao do fogo (1SF) e ha
23 anos sem acao do fogo (23SF) e, sob floresta de
Araucaria (FA), na profundidade 0 a 5 cm.

Ambiente  Fragdio ____1_;_'?!9!_\@'_;_9'9_!9@_%%!_3_!9@_(‘:’%_) ______ Residuo
________________________________ S
0-5cm
1SF FLLu202 2,26 9,14 3,80 0,36 84,4
23SF FLL 202 1,79 8,97 5,47 0,34 83,4
FA FLLH202 1,99 8,82 5,06 0,35 83,8
1SF FLOHeo2 3,76 14,48 6,57 0,53 74,7
23SF FLOp202 2,91 8,87 8,07 0,39 79,8
FA FLOp202 2,46 10,61 5,43 0,37 81,1

Intervalo de temperatura 12 = 40-105 °C; 2° = 105-350 °C; 3? = 350-600 °C 4°= 600-
700 °C

A vegetacao da area afetada pelo fogo periodicamente apresentou maior
teor de residuo (65%) em T = 700°C do que a vegetacdo da area ha 23SF
(14%) (Tabela 14). O maior teor de material inorganico na vegetacao queimada
pode ser tanto devido a perda de material orgénico (por volatilizacao) e
enriquecimento de material inorganico, conforme observado por Dick et al.
(2008a), como também devido ao aumento da recalcitrancia quimica da fragcao
organica. O termograma da vegetagcao queimada apresentou um deslocamento
da temperatura principal de decomposi¢do térmica de 105-370°C para 300-
515°C em comparacao a vegetacdo ndo queimada de pastagem (Tabela 14,
Figura 12). Interessante observar que o fogo provoca também consideravel
reducdo do tamanho de particula da vegetacao (Figura 13).
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Por outro lado, o maior teor de residuo em T = 700°C pode também
indicar maior quantidade de minerais, na forma de microagregados com
densidade < 2,0 g cm™, que se encontram fortemente associados as fracdes
leves do 1SF. Neste ambiente, a proporcado de estruturas tipo carboidratos &
maior do que em 23SF, devido a maior atividade microbiana estimulada pela
acao do fogo ap6és o inverno (Knicker et al., 2009).

Tabela 13. Perda de massa das fragdes leve livre (FLL), leve oclusa (FLO) e
fracdo pesada desmineralizada com HF (FPyg), em quatro
intervalos de temperatura, residuo e relagdo entre a perda de
massa no terceiro e no segundo intervalo de temperatura
(mge/mye), de um Neossolo sob campo nativo pastejado hd um ano
sem acao do fogo (1SF) e ha 23 anos sem agao do fogo (23SF) e,
sob floresta de Araucéria (FA).

- 50 . Intervalo de temperatura (°C) _Residuo Indice
Ambiente Fracao 10 . . as T=700°C Mg /Mo

1SF FLL 1,93 11,21 6,50 0,09 80,27 0,76*
23SF FLL 3,97 19,41 17,11 0,25 59,26 0,99*
FA FLL 3,50 20,20 14,12 0,26 61,93 0,73*

1SF FLO 1,93 9,87 7,83 0,09 80,27 1,45*
23SF FLO 4,62 31,44 7,81 0,27 55,86 0,14*
FA FLO 3,85 18,78 16,60 0,22 60,55 1,01*

1SF FPwr 4,61 30,32 39,33 0,04 25,71 1,29
23SF FPue 5,29 31,73 39,50 0,08 23,40 1,24
FA FPur 4,27 32,68 42,84 0,08 20,14 1,31

--------------------------------- 5-10cm -
1SF FPur 4,24 28,34 38,63 0,00 28,99 1,36
23SF FPur 7,5 31,2 40,6 1,4 19,4 1,30

FA FPwr 5,01 27,66 48,59 0,05 18,69 1,75

Intervalo de temperatura 12 = 40-105° C; 2° = 105-350° C (1SF e FA); 22 = 105-425° C
(23SF); 3¢ = 350-600° C (1SF e FA); 32 = 425-600° C (23SF); 4°= 600-700° C
* Indice de recalcitrancia excluindo a contribuicdo da fragdo oxidada.
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O indice de recalcitrancia (mg+/m+) calculado para as FLL e FLO,
subtraindo-se a contribuicdo da decomposicao da fragcdo mineral, variou de
0,14 a 1,45 (Tabela 13). Na fragdo FLL o valor no 23SF foi maior do que em
1SF, indicando maior recalcitrancia quimica no ambiente sem acgao do fogo ha
23 anos. Na FLO foi observado comportamento inverso e o indice m+/mq foi
maior do que uma unidade, porém inferior (5,5 vezes) ao valor obtido para a
vegetacdo queimada (Tabela 14). Este resultado pode ser indicativo da
presenga de material carbonizado ao lado de outros componentes (biomassa
das raizes, exsudatos radiculares, hifas fungicas, residuo parcialmente
decomposto, etc) na FLO (Golchin et al., 1994, 1997; Christensen et al., 2000).
A localizagao preferencial de residuos de carvao na fragédo particulada oclusa
de Luvisol sob floresta e uso agricola na Alemanha, com histérico de acao do
fogo no passado, foi identificada por Brodowski et al. (2006), que postularam
que esse material foi preservado da decomposicdo microbiana pela oclusao.
Também em Argissolo Vermelho (RS) a presenca de material carbonizado na
fracdo particulada foi observada por anélise de RMN de '*C e pela elevada
razdo C/N na amostra (Dieckow et al, 2005). No entanto, no presente estudo a
relacdo C/N da FLO foi inferior a 17,5 e semelhante entre os dois ambientes
(Tabela 9), ndo confirmando portanto a presenca de material carbonizado em
1SF. Adicionalmente, o valor da m(+/m- obtido para a FLO de 1SF foi inferior
aos valores determinados para acidos humicos de solos de altitude (MG) com
histérico de queimadas (2,04 a 3,51) (Benites et al., 2005).

As fracOes leves do solo de FA apresentaram distribuicao das perdas de
massa semelhantes as amostras de campo nativo, com predominio de
decomposicao térmica no 2° e no 3° intervalo de temperatura (Tabela 13). A
proporcao de residuo em T= 700°C foi semelhante a do 23SF. Nas amostras
de FA, o indice mgs/mz9 na FLL é menor e na FLO é maior do que os
observados em 23SF. Comportamento semelhante foi apresentado pela
relagdo C/N (Tabela 9), confirmando a maior recalcitrancia da fragdo oclusa da
floresta em comparagéo a de campo sem agao do fogo.

Nas amostras de FPyr as massas de residuos variaram de 18 a 29% e
correspondem a fracdo de material inorganico (quartzo e minerais neo-
formados) que permaneceu apos tratamento com HF (Dick et al., 2008b). O
comportamento de decomposicao térmica da FP foi semelhante entre os
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ambientes e profundidades (Tabela 9). Esses resultados sdo coerentes, uma

vez que a FP é a fracdo humificada da MOS (Christensen, 1992, 2001) e é

pouco afetada pela qualidade da vegetagdo a qual Ihe deu origem, fato este

corroborado pela menor relagdo C/N (Tabela 9) observada nesta fragéo.

Tabela 14. Perda de massa da vegetacdo de pastagem e de

pastagem queimada em

diferentes intervalos de

temperatura.
~ Interval Per e massa

Vegetagao temggra?ucr)ad(%C) e (d%)
Pastagem 40-105 7,6
105-370 58,7
370-550 19,0

550-700 0,3
Residuo 14,3
Am(3°)/Am(2°) 0,32

Pastagem queimada 40-105 3,8
105-300 3,1
300-515 26,8

515-700 0,4
Residuo 65,8
Am(3°)/Am(2°) 8,70
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Figura 13. Micrografias de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
das amostras da vegetacao de pastagem (a) queimada (b)
nao queimada



6.4 Conclusoes

O pastejo e a queima da vegetacado ndo afetaram os estoques de COT e
de NT. Estes, no entanto, sdo influenciados pelo tipo de vegetacao, sendo os
maiores valores observados em ambiente de floresta devido a elevada
producao de liteira.

O pastejo intensivo dificulta a formacdo e manutencdo de agregados
grandes (9,51-2,00 mm) promovendo uma diminuicdo dos estoques de C na
fracao leve oclusa e aumento relativo da fragao leve livre.

A queima da pastagem nativa promove aumento da recalcitrancia
quimica da matéria organica da fracao leve oclusa, porém a presenca de black
carbon n&o foi comprovada.

O estoque e a composicado da fracdo pesada nao sao afetados pelo
manejo da pastagem.
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8. Apéndice

Apéndice 1. Distribuicdo percentual da massa de agregados estaveis em agua

por classe de tamanho nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-15
cm de um Neossolo Litélico sob campo nativo pastejado ha um
ano (1SF) e ha 23 anos (23SF) sem acao do fogo e sob floresta
de Araucaria (FA).

Ambiente Prof. Peneira --------7crommmmmmmm oo se st oo Média
1 2 1 2 1 2
cm mm %
1SF 0-5 4,76 60,15 58,97 49,61 32,39 30,51 33,23 44,14
2,00 19,85 2454 2402 30,87 2828 3295 26,75
1,00 7,69 7,07 9,79 1425 15,90 14,36 11,51
0,50 4,55 3,07 742 12,19 11,12 7,33 7,61
0,25 3,14 2,41 3,81 5,44 6,14 3,87 413
0,105 2,55 2,10 2,75 3,15 5,37 5,38 3,55
0,053 0,79 0,71 1,06 0,71 1,39 1,39 1,01
<0,053 1,27 1,13 1,54 1,01 1,30 1,50 1,29
1SF 5-10 4,76 46,70 39,80 57,30 62,58 46,33 54,40 51,19
2,00 26,92 26,24 2249 2155 24,83 23,31 24,22
1,00 9,22 10,80 8,93 6,76 10,43 8,03 9,03
0,50 7,48 8,44 505 3,36 8,02 5,84 6,37
0,25 4,34 5,71 3,16 2,64 4,54 3,04 3,91
0,105 3,32 5,17 238 2,34 3,41 3,10 3,29
0,053 0,76 2,68 0,70 0,76 0,94 0,94 1,13
<0,053 1,26 1,15 0,00 0,00 1,49 1,34 0,87
1SF 10-15 4,76 51,37 4590 56,56 51,78 44,36 49,93 49,98
2,00 23,33 23,11 2168 2140 2547 25,83 23,47
1,00 8,88 10,34 7,68 9,61 13,13 8,79 9,74
0,50 6,12 7,07 5,61 6,54 7,78 5,51 6,44
0,25 4,21 5,88 3,95 457 4,07 4,08 4,46
0,105 3,07 4,70 2,74 3,71 2,95 3,26 3,40
0,053 1,01 1,29 0,73 0,86 0,94 0,99 0,97
<0,053 2,00 1,71 1,06 1,54 1,30 1,61 1,54
23SF 0-5 4,76 26,39 26,37 2129 3325 23,36 30,34 26,83
2,00 20,20 2134 2293 2051 1943 21,03 20,91
1,00 13,42 15,02 1432 1486 1595 16,28 14,98
0,5 16,52 1499 16,11 14,61 1854 12,49 15,54
0,25 14,17 10,28 17,40 7,04 12,95 9,89 11,95
0,105 6,26 7,55 4,85 6,79 6,60 7,28 6,56
0,053 1,31 1,99 1,37 1,00 1,67 1,10 1,41
<0,053 1,74 2,46 1,73 1,92 1,50 1,60 1,83
23SF 5-10 4,76 59,73 54,34 4224 56,79 46,64 59,48 53,20
2 21,17 2490 2563 26,05 2354 21,35 23,77
1 7,60 9,01 10,03 6,75 8,90 4,51 7,80
0,5 414 5,11 7,34 2,63 512 4,04 4,73
0,25 3,06 2,89 6,09 2,88 3,98 4,04 3,82
0,105 2,42 2,27 458 2,58 7,21 2,94 3,67
0,053 0,59 0,17 1,53 0,88 1,99 1,48 1,11

<0,063 1,29 1,31 257 1,45 2,62 2,15 1,90
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Apéndice 1. Continuacao

Ambiente Prof Peneira ----- 1 -------------------------------------------- Replll ... Média

cm mm 9
23SF 10-15 4,76 52,53 51,46 57,95 52,64 46,31 50,66 51,93
2 23,27 27,52 19,84 26,29 24,17 28,56 24,94

1 10,11 9,67 7,50 8,61 14,16 10,54 10,10

0,5 5,51 3,46 526 4,78 6,09 2,91 4,67

0,25 3,31 2,70 4,46 3,01 3,92 2,69 3,35

0,105 2,79 2,70 290 248 2,72 2,26 2,64

0,053 0,81 0,76 0,72 0,84 0,93 0,50 0,76

<0,053 1,67 1,73 1,38 1,34 1,70 1,88 1,62

FA 0-5 4,76 36,81 30,39 36,89 44,48 5534 51,93 42,64

2,00 29,68 33,18 30,63 32,52 27,14 26,24 29,90
1,00 13,06 12,61 13,55 1047 7,33 8,35 10,90

0,50 7,79 10,70 7,82 5,69 3,65 5,53 6,86
0,25 4,81 5,99 5,51 2,70 2,39 2,97 4,06
0,105 4,46 4,31 324 2,25 2,19 2,82 3,21
0,053 1,50 1,18 1,00 0,69 0,73 0,79 0,98
<0,053 1,88 1,64 1,36 1,20 1,22 1,36 1,44

FA 5-10 4,76 38,47 3436 47,10 29,46 53,03 37,90 40,05
2,00 32,30 29,51 34,88 3577 2436 36,59 32,23

1,00 11,15 11,80 9,34 15,78 8,43 7,44 10,66
0,50 6,71 9,53 2,97 8,77 4,20 5,85 6,34
0,25 5,21 7,66 2,09 523 4,96 6,88 5,34
0,105 3,53 4,20 1,756 2,96 2,18 2,24 2,81
0,053 1,05 1,34 0,66 0,84 1,35 2,19 1,24
<0,053 1,59 1,60 1,20 1,21 1,48 0,92 1,33

FA 10-15 4,76 39,41 31,41 4458 4119 40,98 52,76 41,72
2,00 32,23 30,91 3568 37,20 24,02 23,39 30,57

1,00 10,68 13,51 557 8,89 10,28 6,77 9,28
0,50 7,24 8,13 5,11 4,57 8,11 3,98 6,19
0,25 4,53 7,40 3,62 3,02 7,78 4,59 5,16
0,105 4,65 5,45 294 2,89 5,13 4,51 4,26
0,053 -0,05 2,02 1,26 1,03 1,56 1,83 1,27

<0,053 1,30 1,18 1,24 1,21 2,15 2,15 1,54
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Apéndice 2. Densidade do solo (DS), teores e estoques de carbono organico

total (COT) e nitrogénio total (NT) nas profundidades de 0-5, 5-10
e 10-15 cm de um Neossolo Litélico sob campo nativo pastejado
ha um ano (1SF) e ha 23 anos (23SF) sem acéao do fogo e sob
floresta de Araucaria (FA).

Ambiente Profundidade DS COoT CoT NT NT
cm gcm® gkg'solo Mgha' gkg'solo Mgha”

1SF 0-5 0,82 84,10 34,32 5,60 2,29
1SF 0-5 0,82 84,60 34,54 5,90 2,41
1SF 0-5 0,81 88,60 35,75 5,70 2,30
1SF 5-10 0,80 75,40 30,24 4,60 1,84
1SF 5-10 0,82 75,90 31,07 5,10 2,09
1SF 5-10 0,81 76,10 30,76 4,90 1,98
1SF 10-15 0,87 65,50 28,37 3,80 1,65
1SF 10-15 0,83 74,10 30,75 4,30 1,78
1SF 10-15 0,91 71,70 32,48 5,40 2,45
23SF 0-5 0,73 83,10 30,33 5,40 1,97
23SF 0-5 0,86 81,20 34,83 6,40 2,75
23SF 0-5 0,73 77,90 28,42 4,70 1,71
23SF 5-10 0,86 68,00 29,24 4,80 2,06
23SF 5-10 0,90 61,90 27,75 4,70 2,11
23SF 5-10 0,84 64,30 26,91 5,30 2,22
23SF 10-15 0,90 61,40 27,56 4,10 1,84
23SF 10-15 0,95 53,70 25,62 3,90 1,86
23SF 10-15 0,87 58,80 25,54 3,40 1,48
FA 0-5 0,73 128,10 46,67 8,60 3,13
FA 0-5 0,72 132,50 47,85 8,60 3,11
FA 0-5 0,64 144,00 46,08 9,40 3,01
FA 5-10 0,74 90,10 33,27 6,10 2,25
FA 5-10 0,81 99,90 40,24 6,40 2,58
FA 5-10 0,70 113,30 39,53 7,90 2,76
FA 10-15 0,74 89,00 32,77 6,90 2,54
FA 10-15 0,77 92,10 35,48 6,30 2,43

FA

10-15 0,70 95,10 33,16 6,30 2,20
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Apéndice 3. Teores e estoques de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) na fragdes fisicas da MOS (FLL, FLO e FP)
nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm de um Neossolo Litolico sob campo nativo pastejado hd um ano (1SF) e ha 23 anos
(23SF) sem acgéao do fogo e sob floresta de Araucaria (FA).

Ambiente Prof Rep CdaFLL N da FLL CdaFLO N da FLO CFP N FP
gkg'solo Mgha' gkg'solo Mgha' gkg'solo Mgha' gkg’solo Mg ha g kg’ solo Mg ha g kg’ solo Mg ha
1SF 0-5 1 1,68 0,61 0,06 0,02 19,08 6,96 1,10 0,40 63,35 23,12 4,44 1,62
1SF 0-5 2 1,67 0,72 0,04 0,02 25,04 10,74 1,48 0,64 57,89 24,83 4,37 1,88
1SF 0-5 3 1,72 0,63 0,08 0,03 21,78 7,94 1,22 0,44 65,10 23,75 4,41 1,61
1SF 5-10 1 0,44 0,19 0,02 0,01 10,26 4,41 0,61 0,26 64,70 27,82 3,97 1,71
1SF 5-10 2 0,56 0,25 0,03 0,01 10,51 4,71 0,58 0,26 64,82 29,06 4,49 2,01
1SF 5-10 3 0,78 0,33 0,04 0,01 10,29 4,31 0,56 0,23 65,03 27,22 4,31 1,80
23SF 0-5 1 3,99 1,46 0,20 0,07 14,32 5,23 0,90 0,33 64,79 23,65 4,30 1,57
23SF 0-5 2 3,55 1,52 0,13 0,06 11,28 4,82 0,65 0,28 66,42 28,49 5,62 2,41
23SF 0-5 3 3,58 1,31 0,22 0,08 11,12 4,06 0,81 0,30 63,20 23,05 3,67 1,34
23SF 5-10 1 1,80 0,77 0,04 0,02 12,06 5,19 0,61 0,26 54,14 23,28 4,15 1,79
23SF 5-10 2 1,76 0,79 0,06 0,03 12,01 5,38 0,62 0,28 48,13 21,58 4,02 1,80
23SF 5-10 3 2,71 1,14 0,06 0,03 13,31 5,57 0,66 0,28 48,27 20,20 4,58 1,92
FA 0-5 1 28,16 10,28 1,36 0,50 33,47 12,22 1,84 0,67 66,47 24,26 5,40 1,97
FA 0-5 2 28,47 12,21 1,24 0,53 37,63 16,14 2,13 0,91 66,39 28,48 5,24 2,25
FA 0-5 3 27,28 9,95 2,06 0,75 35,01 12,77 1,93 0,70 81,71 29,81 5,41 1,97
FA 5-10 1 2,26 0,97 0,14 0,06 22,65 9,74 1,29 0,55 65,19 28,03 4,67 2,01
FA 5-10 2 2,01 0,90 0,09 0,04 28,16 12,62 1,74 0,78 69,73 31,26 4,57 2,05
FA 5-10 3 1,98 0,83 0,12 0,05 21,00 8,79 1,39 0,58 90,32 37,80 6,39 2,67




