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Resumo

O carbono organico do solo € importante como fornecedor e sequestrador do gas de efeito estufa CO,. Isso for-
talece a necessidade de se conhecer e quantificar esse elemento nos varios solos, e nos diferenciados padroes
de uso da terra. Estudaram-se horizontes A de latossolos sob diferentes sistemas de uso na regido de Juiz de
Fora, MG..Empregou-se o método de determinagao do carbono retido a diferentes densidades, separando-se as
fragcOes leve livre, leve oclusa e pesada. Concluiu-se que o carbono da fragdo pesada predomina em todos os
solos, seguido.pelo da leve livre e finalmente pelo carbono da fragéo leve oclusa. Na fragao pesada destaca-se
o carbono da'humina, a qual se mostra como maior sequestradora desse elemento.

Palavras-chave: Carbono organico do solo; latossolos; método densimeétrico.

Abstract

The soil organic carbon is considered both as a pool and as asource of CO,, a fact that encourages rese-
arches to quantify this element in the various kinds of soils, as well as in its different uses. This work shows
a study at the Juiz de Fora region, Minas Gerais state in Brazil, where A horizons of oxisols under different
land uses were sampled. It was used the density fractionation method to separate the heavy fraction, the free
light fraction and the occluded light fraction. It was concluded that the heavy fraction carbon predominates
in all soils, followed by the free light fraction and finally by the occluded light fraction. In the heavy fraction
predominates the carbon of the protected humin portion, a fact that enables to consider this portion the most
important soil carbon pool.

Keywords: Soil organic carbon; brazilian oxisols; density fractionation.
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Introducéo

O carbono orgéanico dos solos tem atraido cres-
cente atengédo da comunidade cientifica mundial, ndo
s0 pelo seu papel como formador do CO, um dos gases
mais importantes do efeito estufa mas também pelo
fato da descoberta de que os solos liberam mais CO,
do que se pensava (SCHULZE e FREIBAUER, 2005).
Essa saida de carbono do solo, além de perturbar o
equilibrio térmico do planeta, leva a uma diminuigédo
marcante desse componente no solo, afetando sua
fertilidade e produtividade (RASTOGI et al., 2002), ja
que a matéria organica contribui para melhorar carac-
teristicas fisicas e bioquimicas do solo, sendo também
considerada como um indicador de sua qualidade
ambiental (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2008).

Entretanto, é hoje sabido que a simples determi-
nagéo do carbono total, informagéo essa normalmente
constante nas tabelas de analise quimica dos solos, ndo
se mostra suficiente para caracterizar esse componente.
Assim, pesquisas recentes tém mostrado que, na reali-
dade, o carbono se “esconde” e pode ser encontrado em
varios compartimentos do solo, com taxas de decompo-
sicao diferenciadas da matéria organica, além de sujeito
a variadas forgas de retengédo (KAHLE et al., 2003; JAS-
TROW et al., 2007; MARIN-SPIOTTA et al., 2008).

A questéo principal liga-se a identificacao e extra-
¢ao desses varios tipos de carbono do solo, procurando
o entendimento de sua dindmica como um parametro
chave para a efetivagao de agdes de manejo adequado
(JOHN et al., 2005; SIX et al., 2001).

O modelo aceito atualmente para se identificar e
diferenciar os varios compartimentos do carbono no
solo relaciona-se com as diferentes densidades nas
quais esse componente pode estar presente. Assim,
pode-se falar em fracdes leves e pesadas do carbono,
tendo-se como referéncia uma densidade padrao de
1,8 g.cm® (PAUL et al., 2008; FREIXO et al., 2002;
RANGEL et al., 2007). As fragdes consideradas como
leves estariam abaixo desse valor, sendo que as fra-
¢bes pesadas se localizariam acima desse numero
de referéncia. Além disso, considera-se que na fragao
leve pode haver uma diferenciagdo adicional entre a
chamada fracao leve livre (mais sujeita a processos
de decomposigéo) e a fragao leve oclusa (um pouco
mais protegida e com taxas de decomposicdo mais
baixas). O modelo considera que as fragcdes mais
pesadas seriam aquelas que realmente seriam as
mais protegidas da decomposigéo, onde o carbono se
encontra intimamente associado a fragao mineral do
solo, desse modo ficando mais retido e imune a libe-
ragdo como CO, para a atmosfera. Ja as fragbes mais
leves conteriam as formas mais desprotegidas e desse

modo mais sujeitas a saida para a atmosfera; por outro
lado, essas Ultimas seriam as fragbes mais adequadas
para detectar mudangas do carbono devido aos varios
sistemas de uso da terra e manejo empregados no solo
(MACEDO et al., 2008; ROSCOE e BUURMAN, 2003;
JINBO et al., 2007).

Poucos estudos existem no Brasil empregando-se
essa metodologia, e os mesmos se restringem a determi-
nagdes do carbono em poucos compartimentos dos solos,
nao mostrando assim como estaria o carbono em todos
0s seus possiveis “esconderijos”; além disso torna-se
sem duvida relevante esse tipo de investigagao levando-
se em conta nossos solos mais comuns, os latossolos,
e 0 acompanhamento da dindmica do carbono como
resultante das varias formas de uso da terra nesse tipo de
solo. Assim, o objetivo dessa pesquisa € a caracterizagao
e determinacao do carbono nos varios compartimentos
de latossolos sob diferentes sistemas de uso da terra na
regido de Juiz de Fora, em Minas Gerais.

Materiais e Métodos
Area de Estudo

O local desse estudo abrange a chamada microre-
gido de Juiz de Fora, especificamente os municipios de
Juiz de Fora e Belmiro Braga, a sudeste do estado de Mi-
nas Gerais (figura 1). O clima se caracteriza como tropi-
cal de altitude, com invernos brandos e verées ndo muito
quentes (Cwa na classificagdo de Koppen). A topografia
€ montanhosa com altitudes variando entre 650 e 900
metros. As rochas sao representadas por metamorficas
como gnaisses e charnockitos, com idades préximas a
2,5 bilhdes de anos, sendo os solos predominantemente
latossolos vermelho amarelos (ROCHA, 2006). Amédia
anual de precipitagbes pluviométricas esta em torno de

1.500 mm, sendo a temperatura média anual de

H

Figura 1. Localizagéo (X) da area de estudo
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19°C; no verdo a média gira em torno de 24°C,
com altas proximas a 35°C; no inverno a média é de
12°C, com minimas chegando a 5°C. O local se situa
no bioma Mata Atlantica.

Amostragem de Solos

Trés amostras de horizontes A (0-20cm) de latos-
solos vermelho amarelos foram coletadas em locais
diferentes da area em estudo. A primeira amostra (perfil
A) é de um solo situado sob um campo antropizado de
gramineas no campus da Universidade Federal de Juiz
de Fora. A segunda amostra (perfil B) foi obtida em hori-
zonte superficial de solo encontrado em mata secundaria
do Parque Municipal da Lajinha, ainda no municipio de
Juiz de Fora, e a terceira amostra (perfil C) vem de solo
sob plantagdo de eucalipto situada em area rural do
municipio vizinho de Belmiro Braga (Figura 2).

Perfil A Perfil B Perfil C
Figura 2. Aspectos dos horizontes A amostrados para
analise.

Fracionamento por Densidade

O fracionamento do solo por densidade seguiu
a metodologia proposta por GOLCHIN et al. (1994),
modificada por LI et al. (2007). A marcha analitica foi
desenvolvida nos laboratérios do Instituto de Geogra-
fia e Agroecologia do Nordeste da China (NEIGAE).
Como primeiro passo, as amostras foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas (<0,25 mm). 10 gramas de
cada amostra foram colocados em tubos de centrifuga
de 100ml com 50ml de uma solucéo de Nal (densidade
=1,8 g.cm?®). Os tubos foram agitados manualmente
por cinco vezes e deixados em repouso por uma noite
a temperatura ambiente. Apés centrifugar (centrifuga
Jouan C3) por 15 minutos a 3500 rpm, o sobrenadante foi
passado em filtro de membrana de 0,45 pm sob vacuo.
Afragéo que ficou no filtro foi lavada com 50 ml de uma
solugéo de CaCl, 0,01 mol/l, e 100ml de agua destilada;
apos isso foi transferida para becker pré-pesado de 50
ml. O precipitado foi colocado em 40 ml da solugéo de
Nal, centrifugado e filtrado como descrito acima. Afragéo
obtida foi adicionada a ja obtida anteriormente, deixada
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em repouso por 24 hs, e seca em banho maria a 50°C
até peso constante; esse material foi caracterizado como
afracéo leve livre (FLL). No segundo passo o precipitado
foi recolocado em 50 ml da solugéo de Nal e agitado por
2 hs (agitador SHZ 82A China) a 175 rpm. Apds isso, 0s
tubos foram deixados em repouso durante a noite. A cen-
trifugacao e o procedimento de filtragem foram repetidos
diversas vezes, e apos isso o0 sobrenadante foi transferi-
do para um becker pré-pesado e seco em banho maria
a 50°C até peso constante; essa foi chamada de fragao
leve oclusa (FLO). No terceiro e ultimo passo o precipi-
tado final foi resuspenso em 50 ml de agua destilada,
agitado por 20 min e centrifugado por 20 min a 4000rpm.
O precipitado foi lavado com etanol absoluto varias vezes
até o sobrenadante se tornar claro e transparente; entao
foi transferido para becker pré-pesado e seco em estufa
a 50°C até peso constante. Essa foi chamada de fracao
pesada associada a minerais (FP).

Subamostras das fragdes de solo separadas por
densidade, assim como fragdes do solo total foram
destorroadas e passadas em peneira de 0,25 mm para
analise de carbono e nitrogénio por combustao seca.
Foi usado o analisador Vario EL Il CHN Elemental
Analyser (Alemanha), e o carbono total foi considerado
equivalente ao carbono organico total ja que nao existe
carbonato nos solos estudados.

Extracdo de Substancias Himicas

Na fragdo pesada do solo (FP) encontram-se as
substancias humicas associadas aos minerais de argila,
para as quais foram também quantificados carbono e
nitrogénio. A extragdo quimica das substancias humi-
cas dessa fragao foi feita usando-se os procedimentos
analiticos sugeridos por LU (2000). Para 5 gramas de
uma subamostra da fragao pesada foram adicionados
50 ml de uma solugédo de NaOH 0,1 mol/l (pH 12-13),
mantendo-se a 30°C por 1 hora em estufa, em seguida
fazendo-se centrifugagéo. O sobrenadante foi transferido
para uma garrafa de PVC de 250 ml, sendo que esse
procedimento foi repetido 4 vezes. Essa fracao obtida
foi chamada de himus fracamente combinado, uma
mistura de acido humico e acido fulvico. Determinou-se
o conteudo de carbono e nitrogénio dessas substancias.
Em seguida precipitou-se o acido humico com HCIl em
concentragdo 6mol.L", fazendo-se lavagens sucessivas
com NaOH a 0,1mol.L"* + Na,P,0O, a 0,1mol.L!, com
lavagens e centrifugacdo como feito anteriormente. O
precipitado do tubo de centrifuga contendo humina foi
lavado com etanol absoluto; nesse precipitado encontra-
se a fragdo chamada hiimus fortemente combinado,
da qual também se determinou o carbono.
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Resultados e Discusséao

Os latossolos estudados suportam trés diferentes
tipos de uso da terra: campo antropizado, floresta e
cultivo, usos esses que modificam a dinamica do car-
bono orgénico dos solos. Na tabela 1 podem ser vistas
algumas propriedades dos solos estudados, assim
como os estoques de carbono e nitrogénio.

. Densidade pH Carbono | Mitrogénio ESTOQUES
Site do Solo em agua | Organico Total Carbono  Nitrogénio
gem? g.kg" lu'lg.hrn':
PA® 0,98 4.8 26,25 2,07 514 | 406
FB 0,97 4,7 25,21 1,72 48,9 | 3,34
PC 1,0 49 18,17 162 | 383 | 325

oPA, PB e PC sao horizontes de solos em campo, floresta e
cultivo de eucalipto

Tabela 1. Caracteristicas dos solos dos sitios estudados e
parametros de carbono e nitrogénio.

Pode-se observar que o teor de carbono, assim
como seu estoque, sdo menores na area de cultivo,
indicando uma diminuicdo desse elemento para o
solo trabalhado, fato que concorda com a literatura
(RANGEL e SILVA, 2007; MACEDO et al., 2008). O
mesmo pode ser dito do nitrogénio, outro importante
componente da matéria organica do solo. Entretanto,
nota-se que os valores para carbono e nitrogénio en-
contrados nesse trabalho sdo maiores que os deter-
minados por esses ultimos autores citados. Entre as
possiveis explicagdes para isso, pode-se mencionar
os diferentes tipos de solos avaliados, assim como
diferentes metodologias utilizadas nas determinacoes,
fatos que indicam para uma necessidade de padroni-
zagao das marchas analiticas de determinagao desses
elementos. A tabela 2 mostra os conteudos de carbono
e nitrogénio nas diferentes fragdes de densidade, em
g.kg™' do solo total.

Sitios Fragao Leve Livre | Fragao Leve Oclusa Fracao Pesada
C [N [ ¢ [N T c [N
| i | |
PA 1.33 0,06 0,35 0,02 251 2,00
PB 1,96 012 | 0,34 |'0,02 229 | 161
PC 0,70 | 0,04 [0.21 ['0,01 15,4 [1.40

Tabela 2. Contetidos de carbono e nitrogénio nas frages
densimétricas

Observa-se a predominancia de carbono e nitro-
génio na fracdo pesada do solo, seguida da fragao leve
livre, e finalmente com os menores teores na fragcao leve
oclusa. O gréfico 1, elaborado com base na distribui¢céo
dos porcentuais do carbono orgénico entre as fragbes
de densidade ilustra melhor essas relagées.

| \oFP
| mFLO

80
C%
60
= = = E
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20
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Grafico 1. Distribuicdo do carbono orgénico nas diferentes
fracdes de densidade.

Pode ser visto nesse grafico que o carbono or-
ganico predomina na fragdo pesada, em acordo com
a literatura (ALCANTARA etal., 2004; Ll et al., 2007;
RANGEI e SILVA, 2007). Torna-se interessante enfati-
zar que a fragao leve oclusa exibe o menor percentual
de carbono, concordando com os dados de ROSCOE
e BUURMAN (2003) obtidos para latossolos do Bra-
sil. Os autores explicam que as microestruturas dos
latossolos, por terem um volume interno limitado
em relagao a superficie, reduzem sua capacidade
de oclusao, o que parece também ocorrer nos solos
desse estudo. E entre os sitios estudados pode ser
visto que a area de plantio de eucalipto (PC) mostra
0s menores valores de carbono organico para todas
as fragdes, confirmando o efeito do cultivo sobre a
diminuigdo do carbono orgéanico, como ja visto por
outros autores (PAUL et al., 2008; JINBO et al.,
2007). J& comparando a fragéo leve livre entre os
diferentes sitios estudados, pode-se notar que o
maior percentual foi encontrado para a drea de mata
(floresta secundaria), confirmando que essa fragédo &
normalmente alta em regides com inputs organicos
advindos da parte aérea da vegetagado (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2008).

Na fracdo pesada encontra-se o carbono orga-
nico mais retido pelo solo, o qual fica intimamente
ligado com a fracdo mineral do solo, principalmente
minerais secundarios argilosos reativos, os quais
adsorvem o carbono fortemente em suas laminas
(PASSOS et al., 2007; RANGEL e SILVA, 2007;
LAIRD, 2001). Entretanto, & nessa fragdo que se
encontra o humus, um complexo e ainda pouco
entendido composto organico. A tabela 3 mostra os
resultados das determinagdes de carbono extraido
da fragcdo pesada, em g.kg™.
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Humus Fracamente Combinado

Sitios . _— : . Humina *
Acido Hamico Acido Fualvico HA/FA
' gkg'- ' [ — gkg™—
| PA ['4,48 7,08 [083 13,49
PB 7,00 4,88 | 1,43 11,01
I'PC 3,64 437 0,83 7.41

* Humus Fortemente Combinado

Tabela 3. Teores de carbono organico no humus dos solos
estudados.

Na fracdo pesada encontra-se os acidos hu-
micos e fulvicos, assim como a humina. Nota-se a
predominancia do carbono organico na fragdo humina
de todos os solos, a qual pode também ser caracte-
rizada como aquela que contém o humus fortemente
combinado. Essa denominagao indica que esse tipo
de carbono se encontra fortemente preso a fragao
mineral argilosa dos solos estudados, fato que coloca
a importancia dessa associagao para o sequestro de
carbono pelos solos, como também indicaram CA-
BRIA et al., (2005) e LAIRD (2001). Olhando-se os
dados referentes ao humus fracamente combinado
(acidos humicos e fulvicos), observam-se diferengas
entre os sitios. Assim, para os solos sob campo (PA)
e sob plantio de eucalipto (PC), o carbono do acido
falvico predomina, enquanto ocorre o contrario na
area sob mata (PB), com predominio de carbono do
acido humico. Esses dados estdo coerentes com
a literatura, ja que, segundo OLIVEIRA JUNIOR et
al., (2008), os maiores teores de carbono na fragéo
dos acidos humicos em comparagao ao carbono dos
acidos fulvicos indica solos mais preservados, de ma-
nejo mais conservacionista. Assim, esse predominio
do carbono dos acidos humicos da mata secundaria
mostra que nesse local haveria um equilibrio ecolé-
gico maior sob mata, em comparagédo com as outras
duas areas ja manejadas pelo homem. Esse fato é
corroborado pelos valores das relagdes entre acidos
humicos e fulvicos, também mostradas na tabela 3,
sendo que a maior relacao foi observada para a area
de mata (1,43). OLIVEIRA JUNIOR et al., (2008)
justificam que maiores valores dessa relagéo sina-
lizam para uma maior condensag¢ao dos compostos
hamicos, e consequentemente maior teor de carbono
orgénico no solo.

Conclusao

O estudo do carbono organico de solos sob dife-
rentes tipos de uso mostrou que o cultivo diminuiu seu
teor. Entre as varias fracées densimétricas, predominou
o carbono da fragdo pesada dos solos, seguida da
fracdo leve livre e finalmente da fracdo leve oclusa.
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A fragao leve livre, considerada como indicadora das
variagbes de carbono devido ao cultivo, mostrou-se
coerentemente como a fragao predominante sob mata.
Ja no humus predominou o carbono da fragdo humina,
apontando para a importancia dessa fragao no seques-
tro do carbono pelo solo.
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