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DIMINUICAO DA HUMIFICACAO DA MATERIA
ORGANICA DE UM CAMBISSOLO HUMICO
EM PLANTIO DIRETO®

C.BAYER®, L. MARTIN-NETO® & S. C. SAAB®¥

RESUMO

O ambiente menos oxidativo do solo em plantio direto diminui o grau de
humificacdo da matéria organica. Para testar esta hipodtese, avaliou-se a
concentracgao de radicais livres semiquinona (RLS) na matéria organica da
camada superficial (0-25 mm) de um Cambissolo Humico, cultivado por 8 anos
nos sistemas preparo convencional (PC), preparo reduzido (PR) e plantio direto
(PD), em Lages (SC). A concentracdo de RLS na matéria organica foi determinada
por ressonancia paramagnética eletronica (EPR) nas fragdes granulométricas
> 53, 53-20, 20-2 e < 2 pm. Na média das fra¢des granulométricas, a concentragao
de RLS na matéria organica do solo foi menor em PD (15,83 x 1017 spins g C) do
que em PC (18,33 x 1017 spins g1 C) e PR (18,39 x 1017 spins g1 C). A matéria
organica na fragao 20-2 pm apresentou a maior concentracédo de RLS e a menor
largura de linha do sinal de EPR, o que é consistente com um maior grau de
humificacdo e, ou, maior interacdo com a fragdo mineral, em comparacédo as
fragbes > 53 e <2 um. Na fracgdo 53-20 pm, os baixos teores de carbono organico
nao permitiram a detecc¢ao do sinal de EPR do RLS. Em adig¢ao ao efeito nos
estoques de matériaorganica, o PD resulta no decréscimo do grau de humificagao,
0 que pode ter importante implicagdo na qualidade do solo.

Termos de Indexacdo: manejo do solo, qualidade do solo, ressonancia
paramagnética eletronica, radicais livres semiquinona.
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SUMMARY: HUMIFICATION DECREASE OF SOIL ORGANIC MATTER
UNDER NO-TILLAGE

The less oxidative environment in soils of no-tillage systems decreases the humification
degree of organic matter. To test this hypothesis, the concentration of semiquinone free
radicals (SFR) of organic matter from the surface layer (0 to 25 mm) of a Humic Cambisol
(Lages, Santa Catarina State) was evaluated. The soil had been cultivated for 8 yrs under
conventional tillage (CT), reduced tillage (RT), and no-tillage (NT). The SFR concentration
in organic matter was assessed by electron spin resonance (ESR) in the granulometric
fractions (> 53, 53-20, 20-2, and < 2 um). Among the tillage systems, the lowest concentration
of SFR in the whole soil organic matter was observed in no-tilled soil (15.83 x 1017 ‘spins’ g1
C), in comparison with CT (18.33 x 1017 ‘spins’ g1 C) and RT (18.39 x 1017 ‘spins’ g1 C).
Organic matter of the 20-2 pum size fraction showed a higher concentration of SFR and a
smaller line width, which is consistent with a higher humification degree and/or higher
interaction with soil minerals, in comparison with the size fractions > 53 and < 2 pm. The
ESR signal of SFR was not detected in the 53-20 um granulometric fraction due to the low
organic C contents. In addition to the effect on soil C and N stocks, no-tillage decreases the
humification degree of organic matter which may have an important influence on the soil
quality.

Index terms: soil management; soil quality; electron spin resonance; semiquinone free radicals.

INTRODUCAO

Bayer et al. (2000a) utilizaram os métodos

Os sistemas de manejo de solo podem afetar a
qgualidade da matéria organica do solo. Entretanto,
estudos relacionados com este aspecto concentram-
se nas regides de clima temperado, enquanto pouca
informacéo existe sobre as caracteristicas da matéria
organica em regides de clima tropical e subtropical
(Griffith & Schnitzer, 1980; Nascimento et al., 1992).
No Brasil, a pesquisa sobre qualidade da matéria
organica é recente, principalmente no que se refere
a variagdes induzidas por sistemas de manejo
(Ceretta, 1995; Bayer et al., 2000a,b).

A concentragdo de radicais livres semiquinona
(RLS), os quais sao estabilizados por estruturas
aromaticas condensadas (Riffaldi & Schnitzer, 1972),
tem sido relacionada com o grau de humificacdo da
matéria organica do solo (Schnitzer & Levesque,
1979; Martin-Neto et al., 1998). Bayer et al. (2002b)
avaliaram a concentracéo de RLS, por ressonancia
paramagnética eletronica (EPR), em acidos humicos
extraidos pelo método de fracionamento quimico
classico (Stevenson et al., 1989) de amostras de um
Argissolo Vermelho sob diferentes sistemas de
preparo e de culturas. Os autores verificaram menor
grau de humificacdo dos acidos himicos extraidos
de solo cultivado durante nove anos com aveia +
ervilhaca/milho + caupi em plantio direto
(2,89 x 1017 g1 &cido humico) em comparacéo ao solo
cultivado com aveia/milho em preparo convencional
(11,75 x 1017 g1 4cido hiimico). Embora a adigéo de
maiores quantidades de residuos vegetais ao solo
tenha influenciado, o sistema de preparo de solo teve
efeito preponderante na diminuicdo do grau de
humificagdo dos acidos huimicos.
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quimico classico e fisico (granulométrico) para
fracionamento da matéria organica e, na seqiiéncia
do estudo, aplicaram a técnica de EPR para analise
qualitativa. Os autores verificaram que a
concentracdo de RLS nos acidos humicos e nas
fracbes granulométricas do solo diminuiu com o
aumento da quantidade de residuos vegetais
adicionados pelas culturas em plantio direto. Os
autores comprovaram, no entanto, que a amplitude
da concentracgédo de RLS foi duas a trés vezes maior
com a aplicacdo da técnica de EPR nas amostras
fracionadas fisicamente do que nas amostras
fracionadas quimicamente (acidos hidmicos),
demonstrando maior sensibilidade da associagao
fracionamento fisico-EPR no estudo qualitativo da
matéria organica.

Quando da aplicacdo de EPR em fracoes
granulométricas obtidas por fracionamento fisico do
solo, os espectros devem ser tratados no sentido de
eliminar ou reduzir a interferéncia dos sinais de
quartzo (Bayer et al., 2000b). Outro elemento,
encontrado em grande quantidade em Latossolos
brasileiros, que interfere na obtencao de resultados
satisfatdrios com a aplicacdo de EPR em fragdes
granulométricas do solo, é o Fe IIl. Em fracdes
granulométricas de um Latossolo Roxo caulinitico
do Rio Grande do Sul, néo foi possivel a deteccéo do
sinal de EPR dos RLS da matéria organica em
virtude da sobreposicéo dos sinais de EPR do Fe I11.
Da mesma forma, em camadas de solo mais
profundas do que 2,5 cm de um Argissolo Vermelho,
a baixa relacdo C orgéanico/Fe Ill também néao
permitiu a analise por EPR da matéria organica
(Bayer et al., 2000b).
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Sendo a influéncia do manejo de solo sobre o grau
de humificacéo da matéria organica dependente do
tipo de solo e das condicdes climaticas regionais, o
objetivo do presente estudo foi avaliar a magnitude
do efeito de trés sistemas de preparo de solo sobre o
grau de humificacdo da matéria organica em fracoes
granulométricas da camada superficial (0-25 mm)
de um Cambissolo Hamico, em Lages (SC).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com amostras de solo
coletadas no 8° ano de um experimento em campo,
instalado, em 1988, no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias-CAV, da Universidade do estado
de Santa Catarina-UDESC, em Lages (SC). O solo
da area experimental € um Cambissolo Hamico alico
argiloso horizonte A moderado, com substrato
composto por siltitos + argilitos (Schick et al., 2000).
O clima da regiéo ¢ do tipo Cfb, segundo classificagéo
climatica de Kéeppen, com precipitacdo média anual
de 1.674 mm. As temperaturas maximas e minimas
médias anuais sdo 21,7 e 11,5 °C, respectivamente,
e a altitude do local é de 953 m.

O experimento consistiu em trés sistemas de
preparo de solo (preparo convencional-PC, preparo
reduzido-PR e plantio direto-PD). Em cada sistema
de preparo, foram utilizados dois sistemas de
cultura: a sucessao trigo (Triticum aestivum)/soja
(Glicine max) e um sistema de rotacdo de culturas,
envolvendo as culturas de milho (Zea mays),
ervilhaca (Vicia sativa), soja, trigo, feijdo (Phaseolus
vulgaris) e aveia preta (Avena strigosa). O preparo
de solo foi efetuado duas vezes ao ano, por ocasido
do estabelecimento das culturas de inverno e verao.
O PC consistiu de uma aracéo e de duas gradagens
de nivelamento; o PR de uma escarificacdo e de uma
gradagem de nivelamento, e o PD da semeadura
através dos residuos das culturas antecedentes, com
mobilizacdo de solo exclusivamente na linha de
semeadura. Em dezembro de 1992, todo o
experimento recebeu uma dose de 3,5t hal de
calcéario dolomitico, o qual foi incorporado ao solo
mediante uma aracdo e duas gradagens de
nivelamento, incluindo os sistemas de PR e PD.

As amostras de solo foram coletadas na camada
superficial (0-25 mm), em setembro de 1996, apenas
nas parcelas com rotacao de culturas, nos trés
sistemas de preparo de solo. A amostragem da
camada superficial do solo é justificada pela ndo-
obtencdo de resultados satisfatérios com a
espectroscopia de EPR em amostras de solo de
camadas mais profundas, o que decorre da baixa
razdo C organico/Fe Ill das amostras (Bayer et al.,
2000b).

As amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas
a 2 mm e submetidas ao fracionamento fisico em
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diferentes fragdes granulométricas. A dispersao do
solo consistiu na agitagao horizontal, durante 15 h,
de uma suspenséao de 70 mL de dgua destiladae 20 g
de solo, com duas esferas de vidro de 10 mm de
diametro, em frasco de 100 mL.

Imediatamente apo6s a disperséo, a fracéo
> 53 um foi separada com auxilio de peneira. O solo
gue passou na peneira (< 53 um) foi fracionado por
sedimentagdo em agua nas fragdes < 2, 20-2 e 53-
20 um, assumindo-se como densidade de particula
2,65 g cm3. O tempo de sedimentac&o foi calculado
pela Lei de Stockes (Bayer et al., 2000a). Inicialmente,
separou-se a fracdo < 2 um e, na sequiéncia, a fracao
20-2 um. A fragdo 53-20 pm consistiu no material
remanescente apos a separacao da fragéo 20-2 pm.

Na separacédo das fracbes < 2 e 20-2 um, repetiu-
se 0 procedimento de sedimentacao por 15 a 20 vezes
para cada fracdo, de modo que, ao final do
procedimento, a suspensédo retirada estivesse
transparente, indicando que praticamente todo o solo
referente aquela fragao havia sido separado (Bayer
etal., 2001).

Para minimizar a floculacdo das amostras
durante a sedimentacgédo, adicionou-se 0,28 g de
NaOH por litro de suspenséo. Apés separacdo das
fragdes granulométricas, adicionou-se 0,77 g CaCl,
por litro de suspensdo de cada fracédo e,
posteriormente a floculagdo do solo, a agua foi
retirada parcialmente com auxilio de sifdo. Na
seqliéncia, as fracGes foram secas em estufa a
+ 60 °C, quantificadas, moidas em gral de porcelana
e caracterizadas quanto aos teores de C organico
(Quadro 1) e de 6xidos de ferro (Quadro 2),
respectivamente, segundo procedimentos descritos
em Tedesco et al. (1995) e Mehra & Jackson (1960).

A espectroscopia de EPR foi aplicada diretamente
nas fracdes granulométricas sem tratamento
quimico. As analises por EPR foram realizadas, em
triplicata, em espectrometro Varian E-109 linha
Century na Banda X (9 GHz), do Laboratério de
Biofisica da Universidade de S&o Paulo, em S&o
Carlos (SP). As analises foram feitas numa
frequéncia de 0,34 mTesla, amplitude de modulacéo
pico a pico de 0,1 mTesla, poténcia de microondas
de 0,2 mW e temperatura ambiente.

Os espectros de EPR das fragdes sem tratamento
refletem a composicéo da fragdo mineral e da matéria
organica. A minimizacao da interferéncia da fracédo
mineral foi obtida a partir da subtracéo de espectros
de EPR das fragdes néo tratadas por espectros de
EPR das fracdes tratadas com peréxido de
hidrogénio. O tratamento com peroxido de
hidrogénio foi realizado repetidamente, a uma
temperatura aproximada de 40 °C, e resultou numa
oxidacao de 88-96 % da matéria organica presente
originalmente nas diferentes fracdes granulométricas
(dados nao apresentados). A partir da subtracao
destes dois grupos de espectros, obteve-se um
terceiro grupo, o qual reflete apenas o sinal de EPR
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Quadro 1. Percentagem da fragdo granulométrica em relagdo & massa total de solo, teor de C orgénico
nas fragdes granulométricas e percentagem de C organico da fracao granulométrica em relacgéo a
massa de C organico do solo inteiro, em trés sistemas de preparo de solo

C organico

Sistema de manejo de solo Fracéo % massa de solo
Teor na fragéo % do total®
pm g kg?
Preparo convencional > 53 2,9 82,9 8,5
53-20 18,7 4,9 3,2
20-2 28,6 21,1 21,1
<2 49,8 38,5 67,2
Preparo reduzido > 53 5,0 80,9 13,2
53-20 18,8 5,6 3,4
20-2 28,0 24,6 22,4
<2 48,2 38,8 61,0
Plantio direto > 53 10,9 148,0 35,6
53-20 18,9 6,2 2,6
20-2 27,2 34,0 20,4
<2 43,0 43,5 41,4
™ % do (C na fragdo > 53 um x massa fragédo > 53 um)
x 100
C total (C na>53 um x massa >53 um + C na 20-2 pum x massa 20-2 pm + C na 53-20 um x massa 53-20 pm + C na <2 pm x massa < 2 um)
Quadro 2. Teores de 6xido de ferro livre total e de
Fe oxalato (pouco cristalino) em fracdes
granulométricas na camada superficial
(0-25 mm) de um Cambissolo Humico. Média de
trés sistemas de preparo de solo
@

Fragap . Fe livre total Fe oxalato
granulométrica
Hm —  gFekg?
> 53 22,37 (+ 3,79) 2,10 (+ 0,01)
53-20 12,17 (+ 1,51) 1,37 (£ 0,81)
20-2 20,77 (+ 2,15) 3,00 (+ 0,65)
<2 26,88 (+ 0,05) 2,79 (= 0,24)

Valores entre parénteses representam o desvio-padrdo da mé-
dia (n = 3).

da matéria organica. Assim, a determinacdo dos
parametros espectrais nos espectros obtidos por
subtracdo resultou na minimizacéo da interferéncia
da fracdo mineral na quantificacéo da concentragéo
de RLS. A figura 1 exemplifica o procedimento de
subtracéo de espectros de EPR na fra¢&o 20-2 pm.

A é&rea relativa dos sinais de EPR foi calculada
pela aproximacgao da multiplicacdo da intensidade
do sinal (I) pela largura de linha do sinal de EPR
(AH) ao quadrado, ou seja, | x AH2 (Poole & Farach,
1972). A concentragdo absoluta de RLS foi estimada
usando como padrao secundéario um rubi sintético,
calibrado com um padrao de KCI (strong pitch) de
concentracdo de radicas livres conhecida (Martin-
Neto et al., 1994), fornecido pela Varian. A

D RPrac i1 Sala 27 E27. 544 20N

(b)
©

0,334 0,338 0,342 0.3

CAMPO MAGNETICO, Teda

Figura 1. Procedimento de subtragao de espectros
para minimizar a interferéncia da fracao
mineral na determinacdo dos parametros
espectrais na quantificacdo da concentracdo
de radicais livres semiquinona por ressonancia
paramagnética eletrébnica em fracdes
granulométricas do Cambissolo HGmico: (a)
espectro da fragdo 20-2 ym sem tratamento, (b)
espectro da fragcdo 20-2 pm tratada com
peroxido de hidrogénio, e (c) espectro obtido
pela diferenca entre (a) e (b).

concentracdo média de RLS na matéria organica do
solo nos diferentes sistemas de manejo foi calculada,
levando-se em consideragdo a massa de C organico
nas diferentes fragbes granulométricas do solo.
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Como, originalmente, o experimento em campo
foi constituido e realizado para avaliagao de perdas
de solo por erosdo hidrica, este ndo apresenta
repeticdes de tratamentos. Assim, a interpretagao
do efeito dos sistemas de preparo de solo na
concentracdo de RLS nas frac¢fes granulométricas
do solo foi realizada com base no respectivo desvio-
padréo da média, calculado a partir dos resultados
da analise por EPR em triplicata (n = 3).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 2, pode ser observado o sinal de EPR
da matéria organica nas fracdes granulométricas do
solo em valor g (fator giromagnético) de 2,004.
Segundo Senesi (1990a,b), este valor do fator g é
caracteristico do RLS, possivelmente conjugado com
varios anéis aromaticos na matéria organica. A
deteccao do sinal de EPR do RLS da matéria orgéanica
nas fracbes granulométricas somente foi possivel
pelos baixos teores de Fe total e Fe oxalato neste
solo (Quadro 2). Neste solo, apenas na fracdo 53-
20 pm nao foi possivel detectar o sinal de EPR dos
RLS, o que foi ocasionado pelos baixos teores de
carbono orgénico nesta fragdo, variando de 4,9 a
6,2 g kg1, nos diferentes sistemas de preparo de solo
(Quadro 1).

Adicionalmente ao sinal do RLS, verificou-se a
presenca de um segundo sinal, em valor g 2,000, nos
espectros de EPR. Este sinal foi verificado nas
fragbes > 53, 53-20, e 20-2 um, em intensidades
variaveis, sendo a origem relacionada com a

g=2,004
Aéz,ooo
\%\ >53 pm
\\N’\ 53-20 um
20-2 ym
<2pm
0,334 0,338 0,342 0,346

CAMPO MAGNETICO, Teda
Figura 2. Espectros de ressonancia paramagnética
eletrénicade fragdes granulométricas (> 53, 53-
20, 20-2 e <2 pm) da camada superficial (0-
25 mm) de um Cambissolo Humico cultivado ha
oito anos em plantio direto.
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presenca de quartzo (Bayer et al., 2000b). Por sua
vez, nos espectros de EPR da fracdo argila,
praticamente nao se verificou a presenca deste sinal
(Figura 2).

A figura 3 apresenta a concentracéo de RLS nas
fracbes granulométricas do solo nos diferentes
sistemas de preparo. Entre as fra¢des granulométricas,
as menores concentragdes de RLS foram verificadas
na fragdo > 53 um, enquanto valores intermediarios
ocorreram na fracéo fracdo < 2 um, e 0s maiores na
fragao 20-2 um, independentemente do sistema de
preparo de solo (Figura 3). A menor concentracao
de RLS na fragdo > 53 pum é consistente com o grau
de humificacdo menos avancado, sendo composta
basicamente por residuos vegetais e raizes em
estadios iniciais de decomposicdo (Cambardella &
Elliot, 1992). Por outro lado, a maior concentragao
de RLS nafragdo 20-2 pm também foi verificada por
Martin-Neto et al. (1994), num Molissol da
Argentina, e por Bayer (1996), em dois Argissolos
do Rio Grande do Sul, indicando que a matéria
organica presente nesta fracdo encontra-se em
avancado estadio de humificacao.

Dentre os sistemas de preparo de solo, a redugdo
do revolvimento do solo resultou na diminuicéo da
concentracdo de RLS nas fraces > 53 e 20-2 um e
no aumento na fracdo <2 um (Figura 3). Bayer
(1996) também verificou diminuicéo da concentracéo
de RLS na fracdo 20-2 mm em dois Argissolos no
Rio Grande do Sul sob PD, mas néo observou
praticamente alteracfes na fragdo < 2 um. Alargura
de linha do sinal de EPR do RLS também pode
fornecer informacgfes em relagdo a qualidade da
matéria organica, uma vez que a menor largura de
linha indica mais avanc¢ado grau de humificagao.

Entretanto, neste estudo, ndo se observou
amplitude expressiva (de 0,41 a 0,54 mTesla) na
largura de linha do sinal de EPR do RLS (Quadro 3)
entre os sistemas de preparo de solo. Apenas entre
fragdes houve variagdo consistente; na fracdo 20-
2 um, foram observados sempre menores valores de
largura de linha (0,41 a 0,47 mTesla). Esses
resultados sdo consistentes com o maior grau de
humificacdo da matéria organica nesta fracao.
Entretanto, segundo Saab (1999), a menor largura
de linha do sinal de EPR também pode indicar maior
interacdo da matéria organica e fracdo mineral nesta
fracao.

Na média das fracdes granulométricas, a
concentragédo de RLS no solo em PD (15,83 x 10%7
‘spins’ g1 C) foi 14 % menor do que em PC
(18,33 x 1017 spins g1 C), o qual n&o se diferenciou
do solo em PR (18,39 x 1017 spins g1 C). A menor
concentracéo de RLS e, portanto, o menor grau de
humificacéo, indica menor recalcitrancia da matéria
organica a nivel molecular, o que é favoravel a
disponibilidade de carbono e energia aos microrga-
nismos decompositores. O semelhante grau de
humificacdo da matéria organica nos solos em PR e
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SISTEMA DE PREPARO DE SOLO
Figura 3. Concentracéo de radicais livres semiquinona da matéria organica em fragdes granulométricas
(> 53, 20-2 e <2 um) da camada superficial de um Cambissolo Hiumico submetido aos sistemas de
preparo convencional (PC), preparo reduzido (PR) e plantio direto (PD). As barras de erro representam

o desvio-padréo da média (n = 3).

Quadro 3. Valores de largura de linha do sinal de ressonancia paramagnética eletrénica (EPR) dos radicais
livres semiquinona da matéria organica em frages granulométricas de um Cambissolo Hamico, em

trés sistemas de preparo de solo

Sistema de preparo de solo

Fracédo granulométrica

Largura de linha

pm mTesla
Preparo convencional > 53 0,54 (£ 0,02)
20-2 0,43 (£ 0,01)
<2 0,49 (+ 0,00)
Preparo reduzido > 53 0,49 (£ 0,01)
20-2 0,41 (+ 0,00)
<2 0,50 (£ 0,00)
Plantio direto > 53 0,53 (+ 0,02)
20-2 0,47 (£ 0,01)
<2 0,52 (+ 0,01)

Valores entre parénteses representam o desvio-padrdo da média (n=3).

PC deveu-se, provavelmente, as gradagens
superficiais realizadas no solo duas vezes por ano,
em ambos o0s sistemas de preparo, as quais
promovem expressiva oxidacdo da matéria organica
na camada superficial do solo. Estes resultados
foram semelhantes aos obtidos por Bayer et al.
(2000a,b) os quais verificaram, em Argissolo
Vermelho do Sul do Brasil, expressiva diminuigao
do grau de humificacéo da matéria organica do solo
quando da utilizacéo de sistemas de preparo sem
revolvimento do solo e ou culturas com elevado
aporte de residuos vegetais.

A maior adequacdo do fracionamento fisico em
comparacdo ao método quimico classico (acidos
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huamicos, acidos falvicos e humina) para o estudo
qualitativo da matéria organica em sistemas
conservacionistas de preparo de solo pode ser
verificada no presente estudo. Nota-se, no quadro 1,
que 35,6 % do C organico do solo em PD estéa presente
na fracédo > 53 um, enquanto no PC e PR este valor
diminui para 8,5 e 13,2 %, respectivamente. Nesse
caso, 0 menor grau de humificacdo da matéria
organica no solo em PD possivelmente néo teria sido
verificado com o uso do fracionamento quimico, no
qgual ocorre a remogéo e o descarte de residuos
vegetais e raizes em estadios iniciais de decomposicéo,
principais componentes organicos da fracao > 53 pm.
Ou seja, a aplicacdo da espectroscopia de EPR em
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fracGes granulométricas, ou em amostras de solo ndo
fracionadas, permite avaliar a matéria organica total
do solo, e ndo apenas a sua fracdo mais humificada.
E possivel que esta seja uma das grandes vantagens
em relacéo ao fracionamento quimico classico em
estudos de qualidade de matéria organica do solo
em diferentes sistemas de manejo de solo.

CONCLUSOES

1. O ambiente menos oxidativo no solo em plantio
direto promoveu diminuic&o no grau de humificagao
da matéria organica, em comparagdo aos solos
manejados sob preparo reduzido e preparo
convencional.

2. A fragdo granulométrica 20-2 um apresentou
a concentracdo mais alta de RLS e a menor largura
de linha do sinal de EPR, o que é consistente com o
maior grau de humificacdo da matéria organica e
ou maior interacdo da matéria organica com a fragao
mineral, comparativamente aos demais tamanhos
de particula.
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