Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
Sociedade Brasileira de ISSN: 0100-0683
revista@sbcs.org.br
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Brasil

Conceigao, Paulo Cesar; Boeni, Madalena; Dieckow, Jeferson; Bayer, Cimélio; Mielniczuk, Jodo
FRACIONAMENTO DENSIMETRICO COM POLITUNGSTATO DE SODIO NO ESTUDO DA
PROTEGAO FISICA DA MATERIA ORGANICA EM SOLOS
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, vol. 32, nim. 2, 2008, pp. 541-549
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Vicosa, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214228009

Como citar este artigo [ @\ /"

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214228009
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=180214228009
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=1802&numero=14228
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214228009
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org

FRACIONAMENTO DENSIMETRICO COM POLITUNGSTATO
DE SODIO NO ESTUDO DA PROTECAO FiSICA DA
MATERIA ORGANICA EM SOLOS™

Paulo Cesar Conceigéo(2), Madalena Boeni(3), Jeferson Dieckow(4),
Cimélio Bayer(5) & Joao Mielniczuk®

RESUMO

O fracionamento fisico densimétrico é uma técnica que permite estudar a
protecio fisica da matéria organica (MO) no solo, sendo utilizadas, de forma
indistinta, solu¢des densas de iodeto de sd6dio (Nal) e de politungstato de so6dio
(PTS). O objetivo deste estudo foi avaliar (a) o efeito de solugdes de Nal (1,8 g cm3)
ede PTS (1,8, 2,0 e 2,2 g cm™) no rendimento de carbono (C) nas fragoes leve-livre
(FLL) e leve-oclusa (FLO) da MO na camada de 0-5 cm de um Argissolo Vermelho
[PVd, Eldorado do Sul (RS)] e de um Latossolo Vermelho [LVdf, Dourados (MS)] e
(b) amagnitude da protecéo fisica da MO em agregados no acimulo de C organico
nesses solos submetidos, respectivamente, ao sistema plantio direto por 18 anos
(PD) e pastagem (Brachiaria decumbens) por nove anos, em comparacio a sua
condic¢ao em preparo convencional (PC). Em ambos os locais, blocos indeformados
de solo foram coletados em experimentos de longa duracao; os agregados foram
separados nos planos de fraqueza e passados em peneira de 9,51 mm; esse material
foi submetido ao fracionamento densimétrico da MO do solo. O uso da solucio de
PTS 1,8 g cm3 aumentou de 176 a 727 % o rendimento de C na FLO em comparacgio
a solugcao de Nal na mesma densidade, mas nio teve efeito no rendimento de C da
FLL da MO do solo. O aumento da densidade da solugao de PTS de 1,8 g cm™ para
2,0 g cm3incrementou de 30 a 99 % o rendimento de C da FLO; contudo, 0 aumento
da densidade para 2,2 g cm3 resultou em aumento pouco expressivo (<18 %) no
rendimento de C na FLO nos diferentes solos e sistemas de manejo. O uso de Nal
no fracionamento densimétrico leva a conclusio erronea de que a protecao fisica
nio é um mecanismo importante de estabiliza¢cido da MO no solo. Por outro lado, a
utilizacio da solucio de PTS 2,0 g cm™3, a qual é recomendada para o fracionamento
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densimétrico devido a sua alta eficiéncia na recuperac¢ao do C da FLO, permitiu
constatar que a protecao fisica da MO em agregados de solo foi responsavel por 54
e 23 % do acimulo de C organico no PVd e LVdf, respectivamente, sob plantio
direto e pastagem.

Termos de indexacéao: iodeto de s6dio, oclusdo, solos tropicais, plantio direto,
pastagem.

SUMMARY: DENSIMETRIC FRACTIONATION WITH SODIUM
POLYTUNGSTATE TO INVESTIGATE PHYSICAL PROTECTION
OF SOIL ORGANIC MATTER

Through the densimetric fractionation it is possible to study the physical protection of
soil organic matter (SOM). High density solutions of sodium iodide (Nal) or sodium
polytungstate (SPT) have been indistinctively used for this purpose. This study aimed to
assess: (a) the capacity of these two solutions at a density of 1.8 g cm™® (Nal-1.8 and SPT-
1.8) and of SPT at densities of 2.0 (SPT-2.0) and 2.2 g cm (SPT-2.2) to increase C recovery
in the free light fraction (FLF) and occluded light fraction (OLF) of the organic matter
contained in soil aggregates of the 0—5 cm layer of an Acrisol [PVd, Eldorado do Sul (RS)]
and of a Ferralsol [LVdf, Dourados (MS)]; and (b) the magnitude of the physical protection
in promoting soil organic matter accumulation in these soils under no-tillage for 18 years
and pasture (Brachiaria decumbens) for 9 years, respectively, both in comparison to
conventional-tilled soil. Soil blocks were collected and < 9.51 mm soil aggregates were
separated and submitted to density fractionation of soil OM. The SPT-1.8 increased OLF-
Cby 176 to 726 % in comparison to Nal-1.8, but no effect was observed on FLF-C recovery.
By using SPT-2.0, the OLF-C recovery increased by 30 to 90 % in comparison with SPT-1.8,
but a lower increment (< 18 %) was observed when SPT-2.0 was substituted by SPT-2.2.
Density fractionation of OM with Nal solution (low OLF and high FLF) may lead to the
erroneous conclusion that physical protection is not an important stabilizing mechanism
of SOM in soils under no-tillage or pasture. On the other hand, when using SPT-2.0, which
was most efficient in recovering OLF-C, the physical protection within aggregates was
responsible for 54 % (PVd) and 23 % (LVdf) of the total SOM accumulation in soils under

no-tillage and pasture, respectively.

Index terms: sodium iodide, SOM occlusion, tropical soils, no-till, pasture.

INTRODUCAO

A estabilidade da matéria organica (MO) no solo
esta relacionada a sua recalcitrancia molecular,
resultante da composic¢io e arranjo estrutural, a da
sua protecdo fisica por oclusdo em agregados de solo e
da estabilidade quimica devido a sua interagdo com
componentes minerais (Christensen, 1992; Golchin et
al., 1994a,b; Chenu & Plante, 2006). O fracionamento
densimétrico, que se baseia na diferenca de densidade
entre as fragoes organicas livres e os complexos organo-
minerais, permite obter trés fragoes da MO do solo,
sendo a quantidade de C presente em cada fracdo
relacionada com os diferentes mecanismos de
estabiliza¢do da MO no solo (Hassink et al., 1993; Zech
et al., 1997).

A fragéo leve-livre (FLL) ou interagregados possui
composi¢do comparavel aquela de materiais vegetais
(Golehin et al 1994b: Freixo et al 20022a) e o fator

determinante da estabilidade desta fracdo no solo é a
recalcitrancia intrinseca da molécula (Sollins et al.,
1996). A fracdo leve oclusa (FLO) ou intra-agregados
compreende um diversificado conjunto de compostos
organicos, com grau de decomposi¢do mais avangado
em comparacao a FLL (Baldock et al., 1992; Golchin
et al., 1994b; Christensen, 2000; Freixo et al., 2002a)
e cuja estabilidade no solo resulta, além da
recalcitrancia molecular, da protecéo fisica decorrente
da sua oclusio no interior de agregados de solo (Sollins
et al., 1996). A fracao pesada (FP) constitui-se numa
fragdo organica em estddio mais avangado de
decomposicio, em estreita associacdo com os minerais
do solo. Nesta fracdo, em adi¢ido aos mecanismos de
recalcitrancia e de oclusao, a estabilidade quimica atua
como mecanismo de estabilizagdo (Christensen, 1992;
Sollins et al., 1996).

No fracionamento densimétrico da MO do solo sdo

utilizadas, de forma indistinta, solu¢des densas de
10deto de <6dio-Nal (1 1a1 8 ocm-3) edenolitunestato
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de s6dio-PTS (1,6 a 2,4 g cm™3), em relacio as solugdes
organicas que apresentam toxidez elevada (Christensen,
1992). Entretanto, estudo sistematico comparando a
eficiéncia desses produtos ainda nao foi realizado,
havendo apenas uma mengao no artigo de Shang &
Tiessen (2001) a uma possivel menor eficiéncia da
solugao de Nal na recuperacao de fragoes leves da MO,
mas sem a apresentacgio de resultados comparativos
aos da solucdo de PTS. A menor eficiéncia do Nal
pode ser decorrente da elevada afinidade e formacgéo
de complexos altamente estaveis entre oion I- e a MO
(Yu et al., 1996; Radlinger & Heumann, 2000;
Schmett et al., 2006), o que resultaria em aumento
de densidade das frac¢bes organicas e redugio da
eficiéncia na separacio das fragdes leves no
fracionamento densimétrico da MO do solo. No que
se refere a densidade das solugdes de Nal e PTS, tem
sido verificado efeito positivo do aumento da densidade
da solu¢do no rendimento de C da FL. da MO do solo
(Golchin et al., 1994a; Shang & Tiessen, 2001; Sohi
et al., 2001), sendo esse efeito mais expressivo na
recuperacao da FLO do que da FLL (Sohi et al., 2001).

Por outro lado, o Nal é o principal produto que
vem sendo utilizado por pesquisadores brasileiros em
estudos de fracionamento densimétrico da MO do solo
(Roscoe et al., 2001; Freixo et al., 2002b; Pinheiro et
al., 2004), sendo também amplamente utilizado por
grupos de pesquisa internacionais (Gregorich &
Janzen, 1996; Shang & Tiessen, 2001; Sohi et al.,
2001). Os resultados obtidos utilizando-se solugdes
com densidade de 1,6 a 1,8 g cm™ desse produto
indicam quantidades de C de cinco a até 20 vezes maior
na FLL do que na FL.O em solos brasileiros (Roscoe et
al., 2001; Freixo et al., 2002a,c; Pinheiro et al., 2004).
Outro resultado que tem sido obtido usualmente com
o uso da soluc¢io de Nal é que, em termos absolutos, o
actimulo de C na FLL em solos em plantio direto tem
sido maior do que o acimulo de C na FLO, quando
comparados a condicdo de referéncia em preparo
convencional (Freixo et al., 2002a,c; Roscoe &
Buurman, 2003).

Entretanto, ha aparente falta de coeréncia entre
esses resultados e os mecanismos que atuam na
estabilizacdo da MO no solo. No que se refere a
quantidade de C em cada fragao, seria coerente pensar
que uma fragao como a FLO, com dois mecanismos
de estabilizacéo (recalcitrancia e oclusio), apresente
estoque de C maior do que uma FLL que tem apenas
a recalcitrancia como mecanismo de estabilizagdo da
MO do solo. Em relagao ao efeito do plantio direto nas
diferentes fracoes fisicas da MO, seria coerente também
pensar que o aumento do estoque de C na FLO fosse
mais expressivo do que na FLL, em decorréncia do
ambiente mais favoravel a formacio e a estabilizacgao
de agregados (Silva, 1993; Castro-Filho et al., 1998)
e, portanto, a oclusdo da MO em solos sem
revolvimento e com alta adigdo de residuos vegetais.

Com base nos mecanismos tedricos de estabilizacdo
da MO no <olo e 2119 ocorréancia noe rechectivos

compartimentos de C obtidos com o fracionamento
densimétrico, a hip6tese deste estudo é de que o uso
da solugéo de Nal resulte numa subestimagao da FL.O
nos estudos de fracionamento densimétrico da MO do
solo e, em consequiéncia disso, em subestimacao da
importancia da protecéo fisica na estabilizac¢do e no
acumulo de MO em solos tropicais e subtropicais
submetidos a sistemas de manejo sem revolvimento
do solo. Os objetivos deste estudo foram avaliar (a) a
eficiéncia da solucgdo de PTS com diferentes densidades
na recuperagio do C das FLL e FLO em dois solos
brasileiros com textura e mineralogia distintas,
tomando como referéncia a solu¢do de Nal 1,8 g cm3,
e (b) a magnitude da protec¢io fisica no acimulo de
MO em solo tropical sob pastagem e em solo
subtropical sob plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi baseado em amostras de solo de dois
experimentos de longa duragio, sendo um localizado
sob clima subtropical, em Eldorado do Sul (RS), e outro
sob clima tropical, em Dourados (MS). O primeiro
experimento, instalado em 1985, est4 localizado na
Estagao Experimental Agronémica da UFRGS, sobre
um Argissolo Vermelho distréfico-PVd (Embrapa,
1999) textura franco-argilo-arenosa. O clima da regido,
segundo classificacio de Képpen, é subtropical de verdo
umido quente, do tipo fundamental Cfa, e a precipitacio
pluvial média anual é de 1.440 mm. Detalhes referentes
ao experimento podem ser obtidos em Lovato et al.
(2004). O segundo experimento, instalado em 1995,
estd localizado na area experimental da Embrapa
Agropecuaria do Oeste, sobre um Latossolo Vermelho
distroférrico-LVdf (Embrapa, 1999) textura muito
argilosa. O clima de ocorréncia é o Aw (Képpen), com
estacdo quente e chuvosa no verio e acentuadamente
seca no inverno. Descri¢des mais detalhadas do
experimento estdo disponiveis em Salton (2005). No
quadro 1 sdo apresentadas caracteristicas referentes
a distribuicéo granulométrica e mineralogia dos solos.

No experimento do RS, amostrou-se o solo sob
preparo convencional (PC) com a sucessdo aveia
(Avena strigosa)/milho (Zea mays) e, em plantio direto
(PD), sob aveia + ervilhaca (Vicia sativa)/milho + caupi
(Vigna unguiculata). No experimento do MS, amostrou-
se 0 solo em PC na sucessio aveia/soja (Glycine max)
e sob pastagem permanente (Pastagem) de braquiaria
(Brachiaria decumbens). As amostras do PVd foram
coletadas em outubro de 2003, no final do ciclo das
culturas de inverno. No LVdf, as amostras foram
coletadas apds a colheita das culturas de verao, em
abril de 2004, antecedendo a estagao seca.

Com o intuito de obter uma amostra representativa
dos tratamentos de manejo de solo, blocos
indeformados, da camada de 0—5 cm, foram coletados
manualmente nas trés repeticoes de cada experimento.
Oe aocreocadone de anlo foram cenaradoe naceadoe em
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Quadro 1. Distribui¢ao granulométrica e mineralogia dos solos (Inda Junior et al., 2007)

Distribuicao granulométrica

Fracao argila

Sol
oo Areia Silte Argila Fe total Feo/Fed Gt/(Gt + Hm) Gb/(Gb + Ct)
g kg
PVd 540 240 220 56 0,08 0,21 0,13
LVdf 155 215 630 135 0,03 0,11 0,04

FeO: ferro extraido com solugdo de oxalato de sédio; Fed: ferro extraido com solugdo de ditionito de sédio; Gt: goethita; Hm:
hematita; Gb: gibbsita; Ct: caulinita; PVd: Argissolo Vermelho distréfico; LVdf: Latossolo Vermelho distroférrico (Embrapa,

1999).

peneira de malha de 9,51 mm (Carpenedo &
Mielniczuk, 1991) e secos ao ar; os materiais obtidos
nas trés repeticoes de cada tratamento foram reunidos
numa amostra composta de solo. O fracionamento
densimétrico da MOS para obten¢do da FLL e FLO
(Golchin et al., 1994b) foi realizado em triplicata e
utilizaram-se solucdes de Nal 1,8 gcm™ e de PTS
[(Nag (HoW;5040)] nas densidades de 1,8, 2,0 e
2,2 g cm3, elaboradas a partir de reagentes das
marcas Synth (99,5 %) e Sometu (99,9 %),
respectivamente. O fluxograma das etapas do
fracionamento é apresentado na figura 1. O pH da
solu¢do de Nal foi ajustado para 4,0 para igualar-se
ao pH da soluc¢do de PTS e evitar, portanto, possivel
solubilizacdo de material organico no pH original
daquela soluc¢io (> 6,0). Vinte gramas de solo foram
adicionados a 80 mL de solucdo de Nal ou PTS em
tubo de centrifuga de 100 mL. O tubo foi fechado com
rolha e invertido lenta e manualmente por cinco vezes,
visando a liberac¢éo da FLL e evitando o rompimento
dos agregados. A suspensio foi centrifugada a 2.000 g
por 90 min, e o sobrenadante com a FLL foi filtrado,
sob vacuo, em filtro Whatman GF/C previamente
quantificado quanto a sua massa. Para retirar o
excesso de sal (Nal ou PTS), o filtro + FLL foi lavado
com 4gua destilada, sendo seco a 60 °C por 24 h e
quantificada a massa de filtro + FLL. Para separar a
FLO, a solucao de Nal ou PTS foi retornada ao tubo
que continha o pellet, o qual foi suspenso novamente
e submetido a dispersido com ultra-som, mediante
energia de 240 J mL! paraoPVde 410 J mL! parao
LVdf, sendo estes os niveis de energia para obtencao
da maxima dispersdo desses solos em particulas
primarias (Inda Junior et al., 2007). Apds a dispersao,
a suspensio foi novamente centrifugada (2.000 g por
90 min) e a FLO obtida por filtragem, da mesma
forma que a FLL. As solugoes de Nal e de PTS foram
recuperadas e recicladas segundo Six et al. (1999).

Apo6s obtencdo da FLO, o pellet que permaneceu
no tubo, o qual corresponde a FP, foi suspenso
novamente em agua destilada e passado em peneira
de 53 pm, com auxilio de jato de agua. O material
retido na peneira, composto de areia e MO particulada
(MOP), foi transferido para potes de 100 mL e seco

om oact11fa a B0 °C' condn ccaca fracan denominada de

MOP residual (Figura 1). As fracoes densimétricas,
a MOP residual e o solo integral foram analisados em
relagéo aos teores de C pelo método da combustéo seca,
em analisador Shimadzu-TOC-V CSH. O C da FP foi
calculado por diferenca entre o C organico do solo inteiro
e o C da FLL+FLO, sendo, portanto, o C da fracao
MOP residual considerado como pertencente a FP para
fins de discusséao do estoque de C dessa fragido —isso é
o que usualmente ocorre em estudos de fracionamento
densimétrico da MO no solo. Os estoques de C nas
fracoes fisicas e no solo inteiro foram calculados em
massa equivalente de solo (Ellert & Bettany, 1995),
considerando o tratamento sob plantio direto (PVd) e
pastagem (LLVd) como referéncias.

20 g de solo
Agregados < 9,51 mm

Adi¢do de 80 mL de solugio densa de Nal (1,8 g cm'z)
ouPTS (1,8,2,0e2,2 gcm™)

Solucio densa, solo

Agitagdo manual (5 vezes)
centrifugagdo (2.000g, 90 min)

Solugiio densa, FLL, FLO+FP FLL

Filtragdo do sobrenadante a vacuo (Whatman GF/C)
Retorno da solugdo densa ao tubo

Solu¢io densa, FLO+FP

% Sonicagdo, centrifugagdo (2.000 g, 90 min)

Solugio densa, FLO, FP @

Filtragdo do sobrenadante a vacuo (Whatman GF/C) ‘

Recuperagio e reciclagem da solugao densa

Transferéncia para peneira de 53 um ‘

e lavagem com jatos de dgua.

‘ MOP residual + areia (> 53 pm) ‘ FP

Figura 1. Esquema simplificado do fracionamento
fisico densimétrico com iodeto de s6dio (Nal) e
politungstato de s6dio (PTS) visando a separacéo
da fracao leve-livre (FLL), fracdo leve-oclusa
(FP), fracao pesada (FP) e da fragao particulada

residual (MOP residual) de granulometria tama-
nhn arata
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Os resultados do fracionamento densimétrico da
MO foram submetidos a anélise da variancia separa-
damente para cada solo, considerando um delineamen-
to inteiramente casualizado, sendo a diferenga entre
médias avaliada pelo teste de Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de C nas fracoes leve-livre e leve-oclusa e
na matéria organica particulada residual

Considerando a densidade de 1,8 g cm™ para am-
bos os produtos, a solu¢do de PTS aumentou de 176 a
727 % o rendimento de C na FLLO, em comparacéo a
solu¢do de Nal, néo tendo sido verificado incremento
significativo no rendimento de C da FLL (Quadro 2).
Na literatura nacional e internacional ndo existe es-
tudo sistematico que avalia a eficiéncia das solugdes
de Nal e PTS na recuperacio da fra¢io leve da MO do
solo, apenas uma mencio, feita por Shang & Tiessen
(2001), de uma possivel menor eficiéncia do Nal, mas
sem que resultados tenham sido apresentados.

A menor eficiéncia da solugdo de Nal em relagdo a
solugdo de PTS, mencionada por Shang & Tiessen
(2001) e comprovada sistematicamente no presente
estudo no que se refere a recuperacao da FLO, deve
ser resultante da afinidade e formagao de complexos
de alta estabilidade entre o ion I e a MO (Yu et al.,
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1996; Radlinger & Heumann, 2000; Schmett et al.,
2006). A formacéao de complexos entre I e MO resulta
provavelmente no aumento de densidade da FLO e
redugio da eficiéncia de sua recuperacgdao quando do
uso da solugdo de Nal. Por outro lado, a baixa
concentragdo de grupos funcionais capazes de reagir
com o ion I' na estrutura da FLL deve explicar o
comportamento similar entre as solugdes de Nal e PT'S
na recuperac¢io dessa fragdo no solo. Essas hip6teses
relativas a causa da menor eficiéncia da solugédo de
Nal, entretanto, deverao ser testadas em estudos com
esse objetivo especifico.

Essa subestimac¢io no rendimento de C na FLO
quando do uso de solu¢do de Nal no fracionamento
densimétrico da MO do solo resultou em concentragio
de C na FLL superior a da FLLO em 1,7 vezno PVd e
em 2,8 vezes no LVdf, na média dos sistemas de
manejo de solo (Quadro 2). No entanto, esse maior
estoque de C na FLL, verificado também por diversos
outros autores brasileiros (Roscoe et al., 2001; Sohi et
al., 2001; Freixo et al., 2002b,c; Pinheiro et al., 2004),
néo é coerente com os mecanismos de estabilizagio
dessas fracdes, pois a FLO que apresenta dois
mecanismos de estabiliza¢do no solo (recalcitrancia +
oclusido) deveria ter maior teor de C do que a FLL
cuja estabilidade advém apenas da recalcitrancia
intrinseca da biomolécula a degradac¢do microbiana
(Sollins et al., 1996). A auséncia de efeito do plantio
direto e da pastagem, em comparacio ao solo em PC,

Quadro 2. Efeito do uso de solugoes de iodeto de s6dio (Nal) e de politungstato de sédio (PTS) na recuperacio
de C das fragoes leve-livre (FLL), leve-oclusa (FLO) e pesada (FP) da matéria organica (MO) do solo, e
MO particulada residual (MOP residual) em Argissolo Vermelho (PVd) e Latossolo Vermelho (LVdf)

submetidos a diferentes sistemas de manejo

Sistema de uso

Solo . Produto Densidade FLL FLO MOP residual FP
e manejo
gcm” g cm ™ de C no solo
PVd pc® Nal 1,8 0,53aB 0,34 cA 0,37aB 8,72aB
PTS 1,8 0,37 aB 0,94bB 0,18bB 8,28abB
PTS 2,0 0,50 aB 1,44 abB 0,18bB 7,65bcB
PTS 2,2 0,57 aB 1,61 aB 0,09bB 7,42¢B
PD® Nal 1,8 1,22 bA 0,68 dA 1,55aA 14,24 aA
PTS 1,8 1,25 bA 2,561 cA 0,566bA 12,37bA
PTS 2,0 1,73 aA 4,99 bA 0,20cA 9,42 cA
PTS 2,2 2,08 aA 5,91 aA 0,16cA 8,14dA
LVdf pc® Nal 1,8 0,63bB 0,28 cA 0,56aB 15,92aB
PTS 1,8 0,65 bB 1,90bB 0,40aB 14,28bB
PTS 2,0 1,16 aB 2,50 abB 0,30bB 13,18¢B
PTS 2,2 1,08 aB 2,48 aB 0,21bA 13,28¢B
Pastagem* Nal 1,8 1,48 aA 0,45 dA 1,21aA 25,03 aA
PTS 1,8 1,98 aA 3,72 cA 0,73bA 21,25bA
PTS 2,0 2,33 aA 4,83 bA 0,47cA 19,79 cA
PTS 2,2 2,03 aA 5,66 aA 0,26 cA 19,36 cA

M PC: preparo convencional no sistema aveia/milho. ® PD: plantio direto no sistema aveia + vica/milho + caupi. ® PC: preparo
convencional no sistema trigo/soja. ¥ Pastagem permanente de Brachiaria decumbens. Médias seguidas pelas mesmas letras
minusculas na coluna comparam densidades e produtos dentro dos sistemas de uso e manejo em cada solo e por letras maitscu-
las comparam sistemas de preparo entre si dentro de cada produto e densidade num mesmo solo, ndo diferindo entre si pelo teste

de Tukev a 5 %
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nos teores de C na FLO, no PVd e no LVdf,
respectivamente, também néo é coerente com a
melhoria expressiva usualmente observada na
agregacgio do solo sob esses sistemas de manejo de
solo (Silva & Mielniczuk, 1997a,b; Castro-Filho et al.,
1998). Nesse contexto, a conclusdo dos resultados
obtidos com a solucgéo de Nal, a qual subestima o teor
de C na FLO, leva a interpretacio erronea de que a
protecao fisica da MO por oclusdo em agregados de
solo ndo é um mecanismo importante de estabilizacdo
do C orgénico no solo.

Essas incoeréncias desapareceram quando da
utilizacdo da solucdo de PTS 1,8 g cm3; a FLO
apresentou teor de C aproximadamente 2,3 vezes maior
do que a FLL, na média dos solos e sistemas de manejo
(Quadro 2). Além disso, o aumento no teor de C nos
sistemas plantio direto e pastagem, calculado em
comparacio ao solo em PC, foi maior na FLO
(1,57 gkg!deCemPDe 1,82 g kg! de C em pastagem)
do que na FLL (0,88 gkglde C'em PD e 1,33 g kg'!
de C em pastagem). Esses resultados evidenciam que
a protecao fisica é um mecanismo relevante de
estabilizagdo da MO em solos brasileiros sob sistemas
de manejo sem revolvimento do solo.

O melhor desempenho da solucio de PTS (1,8 g cm™)
em comparagio a solugdo de Nal foi verificado néo
somente pelo aumento da concentracio de C da FLO,
mas também pela diminuic¢éo expressiva no teor de C
na MOP residual (Quadro 2), a qual constitui-se de
MOP nio recuperada no fracionamento densimétrico
como FLL ou FLO. Na média dos sistemas de manejo,
o uso da solucéo de PTS diminuiu o teor de C na MOP
residual em 57 % no PVd e em 34 % no LVdf, quando
comparado a solugdo de Nal (Quadro 2). Teores
semelhantes ou um pouco superiores de C na MOP
residual foram obtidos por Freixo et al. (2002b,c) e
Roscoe et al. (2001) em solos brasileiros, utilizando
solugdo de Nal. Entretanto, normalmente esses teores
de C na fracéo areia obtida por peneiramento apés o
fracionamento densimétrico tém sido considerados
baixos, porém, quando considerada a massa da fracgao,
podem ser equivalentes a até mais de 10 % do C
organico total (Roscoe et al., 2001), acentuando-se esse
efeito em solos arenosos ou franco-arenosos. No
presente estudo, o C separado como MOP residual
variou de 3,3 a 9,6 % do C organico total do solo quando
se utilizou soluc¢do de Nal, ao passo que, quando foi
utilizada a solucdo de PTS 2,0 g cm™, com maior
capacidade de recuperacgio do C na FLO, a quantidade
de C na MOP residual reduziu para apenas 1,6 % do
C orgéanico total na média dos solos.

Em adig¢io ao efeito do produto (Nal versus PTS),
o aumento de densidade da solu¢do de PTS também
resultou em maior rendimento de C em FLL e FLO.
O incremento da densidade da solu¢do de PT'S de 1,8
para 2,0 g cm3 aumentou o rendimento de C na FLL
(38 a 78 %) ena FLO (30 a 99 %) nos diferentes solos
e sistemas de manejo. Esses resultados seguiram a
mecema tendéncia doe obtidoe nor Golehin et al

Paulo Cesar Concei¢io et al.

(1994a), que verificaram aumento médio de 26 % na
recuperacio do C da FLO pela alteragéo da densidade
da solugdo de PTS de 1,8 g cm™ para 2,0 g cm™ em
dois solos australianos (12 e 72 % de argila).

De maneira geral, o uso de solu¢do de PTS na
densidade de 2,2 g cm™ resultou em recuperacao de C
semelhante a obtida com soluc¢do de densidade de
2,0 g cm™3, indicando que nio houve beneficio do
aumento adicional de densidade da solucao de PTS
além de 2,0 g cm3. A ndo-diferenca estatistica no teor
de C na MOP residual entre as solugdes de PTS com
densidade de 2,0 e 2,2 g cm™ reforca a desvantagem
de utilizar solucdo com densidade superior a 2,0 g cm™
(Quadro 2). Além disso, do ponto de vista pratico de
obtenc¢io da FLO no fracionamento densimétrico da
MO do solo, o pellet obtido com a centrifugagdo da
suspensdo utilizando solucdo de 2,0 g cm™ foi mais
firme do que o obtido com a solucdo de 2,2 g cm3,
devido, provavelmente, a maior coesio entre as
particulas de solo, o que facilita a obtencao da FLO
por meio da filtragem do sobrenadante da suspensio,
sem que haja desprendimento do pellet do fundo do
tubo de centrifuga.

Magnitude dos mecanismos de estabilizacio
da MO nos solos e efeito dos sistemas de
manejo

A magnitude dos mecanismos de estabilidade da
MO no solo foi avaliada pelos estoques de C organico
nas FLL, FL.O e FP obtidas com o uso da solugéo de
PTS 2,0 g cm™ (Quadro 3). Nesse sentido, a FLL
representou, na média dos sistemas de manejo, 8 %
dos estoques de C orgéanico total em ambos os solos,
indicando que o0 mecanismo de recalcitrancia molecular
da MO no solo tem importancia limitada diante da
estabilidade decorrente da protegéo fisica da MO em
agregados de solo (23 % no PVd e 16 % no LVdf) e da
sua interag¢do com minerais (69 % no PVd e 76 % no

LVdS).

Entre os sistemas de manejo, verificou-se que a
propor¢io de C armazenado na FLLO da MO do solo foi
maior nos solos sob plantio direto e pastagem (31 %
no PVd e 18 % no LLVdf) do que no solo sob sistema de
preparo convencional (11 % no PVd e 15 % no LVdf),
o que se deve a condi¢do sem revolvimento e ao alto
aporte de residuos vegetais, mais favoravel a formacéo
e estabilizacdo de agregados de solo. O menor efeito
da pastagem na protecéo fisica da MO no LLVdf do que
do plantio direto no PVd é coerente com a maior
resiliéncia quanto a agregac¢do no PVd do que no LVdf
(Salton, 2005; Conceigao, 2006), o que é decorrente da
mineralogia oxidica e maior propor¢io de hematita e
gibbsita no LVdf sob Cerrado do que no solo do RS
(Quadro 1).

A proporg¢io de C na FLL também aumentou no
solo em PD em comparacao ao PC, sendo isso
decorrente provavelmente da diminuig¢do na
temneratiira do PVd em nlantio diveto e no T.VAf <cob
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Quadro 3. Estoque de C nas fragdes leve-livre (FLL), leve-oclusa (FLO) e pesada (FP) da matéria organica
na camada de 0-5 cm de um Argissolo Vermelho (PVd) manejado sob preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD) e de um Latossolo Vermelho (LVdf) sob PC e pastagem de Brachiaria (Pastagem)

obtidas com solugéo de politungstato de sédio 2,0 g cm™

3, e o acimulo de C nas respectivas fragées em

relacio ao acamulo total de C organico total (AC fracao/A COT) no solo em PD e pastagem,
comparativamente ao solo em PC. Valores entre parénteses correspondem a percentagem de cada

fracio relativa ao estoque de COT

A fracao/A COT

Solo Sistema de manejo FLL FLO FP COoT
FLL FLO FP
Mg ha
PVd PC 0,38b (5) 1,08b (15) 5,74b (80)  7,20b
PD 1,29a (11) 3,74a (31) 7,07a (58) 12,10a 0,19 0,54 0,27
Lvdf PC 0,75b (7) 1,62b (15) 8,57b (78) 10,94b
Pastagem 1,51a (9) 3,14a (18) 12,86a (73) 17,51a 0,12 0,23 0,65

pastagem (Salton & Mielniczuk, 1995), a qual
diminuiria a taxa de decomposi¢do microbiana dessa
fragéo labil da MO do solo. Por sua vez, o aumento do
C em FLO e FLL resultou na redu¢io da proporcao
de C na FP da MO do PVd sob plantio direto e LVdf
sob pastagem, em comparacio ao solo em PC. Essa
menor proporcao de C associado aos minerais (FP)
decorreu do aumento efetivo da FLO protegida
fisicamente, e ndo significa que a interagdo da MO
com os minerais do solo seja menos importante no
solo em PD ou sob pastagem do que no solo em PC,
pois, em termos absolutos, ocorreu aumento de C
também na FP em ambos os solos.

O impacto dos sistemas de manejo nos mecanismos
de estabilizacdo da MO e o seu reflexo no acimulo de
C organico nos solos sob sistemas conservacionistas
de manejo foram avaliados pela propor¢io de aumento
dos estoques de C nas FLL, FL.O e FP da MO do solo,
em relag@o ao aumento no estoque total de C organico
no solo (AC fracdo/A C orgéanico), cujos resultados sao
apresentados no quadro 3. Na média dos dois solos, o
actimulo de C na FLL foi de aproximadamente 15 %
em relacdo ao acamulo total de C organico no solo. O
efeito do manejo do solo nessa fracao organica, que
tem na recalcitrancia o seu Unico mecanismo de
estabilidade no solo, foi relacionado as alteragoes no
microclima, que tornaram o ambiente menos favoravel
a decomposi¢do microbiana no solo sob PD e pastagem
do que sob preparo convencional.

O acimulo de C na FLO representou 54 e 23 % do
acumulo total de C organico verificado nos solos PVd
e LVdf, respectivamente. KEsses resultados
demonstram que a protecio fisica em agregados, a
qual, juntamente com a recalcitrancia molecular, é o
principal mecanismo de estabilidade desta fracéo
orgéanica no solo, é um importante fator do acimulo
de MO em <oloce cob nlantio dirveto e nactacem

principalmente naqueles que apresentam resposta
maior da formacao e estabilidade de agregados ao
manejo, como foi o caso do solo menos argiloso e com
mineralogia caulinitica do Sul do Brasil.

Possivelmente, as alteracées no microclima e a
maior protecdo fisica da MO no LVdf aumentaram o
tempo de permanéncia da MO no solo e favoreceram a
maior interagdo do C organico com a fra¢do mineral
do solo; 65 % do acimulo total de C organico no solo
ocorreu na FP, a qual é estabilizada no solo pela sua
associac¢do com a fracdo mineral, além da
recalcitrancia e protecio fisica em agregados. No solo
PVd — que é menos argiloso, além de caulinitico — a
estabilidade quimica da MO teve menor impacto no
actimulo de C orgénico do que a protecao fisica em
agregados de solo sob plantio direto.

CONCLUSOES

Na densidade de 1,8 g cm?, a solu¢io de iodeto de
sédio é menos eficiente na recuperacio da fracio leve-
oclusa (intra-agregados) da matéria organica do solo
do que a solugio de politungstato de sédio, as quais
nao se diferenciam na recuperacio da fracio leve-livre
(interagregados). O aumento da densidade da solucdo
de politungstato de sédio incrementa a capacidade de
recuperacgio das fragoes leve-livre e leve-oclusa da
matéria organica. Esse incremento na recuperacio
das fracdes é mais expressivo até a densidade de
2,0 g em3, que é a densidade da solucio de politungstato
de sédio recomendada em estudos da protecio fisica
da matéria organica no solo. A protegdo fisica da
matéria organica por oclusdo em agregados é um
importante mecanismo de estabiliza¢io e acGmulo de
C orgéanico em solos tropicais e subtropicais sob plantio
direto e nastacem
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