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Resumo

O objetivo deste trabalho foi quantificar o teor de carbono organico no solo e nas fragdes da matéria organica
do solo (MOS) em ambiente de clima temperado, da Sierra de Animas, Uruguai. A amostragem dos perfis de
solo foi realizada em maio de 2004, em uma topossequiéncia com variacao de cobertura vegetal (graminea e
floresta). As fragBes da matéria organica foram caracterizadas pela solubilidade diferencial em acido e base.
Ap0s caracterizacdo analitica dos solos, eles foram classificados, segundo o Sistema Brasileiro de Classifi-
cacao de Solos, como Cambissolos e Neossolos. O carbono organico nos sglos sob floresta e gramineas
variou de 18,3 a 49,2 g Kye o C da fracdo humina (C-Hum) de 5,6 @Tkg15,2 g kéi. O menor valor da

relacdo C-FAH/C-FAF e maior da relacdo C-EA/C-Hum sob floresta (0,44 e 0,80) refletem diferencas na
gualidade do material vegetal e formacéao de substancias himicas.

Palavras-chavesSubstancias humicas, clima temperado, variagdo altitudinal.

Organic carbon and chemical fractioning of organic
matter in soils from Sierra de Animas- Uruguay

Abstract

The objective of this study was to quantify organic carbon content in soil and in the soil organic matter
fractions in an environment of temperate climate, at Sierra de Animas (UY). Soil profiles were sampled
on May 2004, on a toposequence with ground coverage variation (grass and forest). The organic
matter fractions were characterized according to differential solubility in acid and base. The soils were
classified, according to the Brazilian Soil System of Classification, as “Cambissolos” (Inceptisols) and
“Neossolos” (Entisols). The organic carbon of soils under forest and grass coverage varied from 18.3
to 49.2 g kg, and the C in the humin (C-Hum) fraction from 5.65 ¢ kg15.24 g kg. The lowest C-
HAF/C-FAF and the highest C-EA/C-Hum ratios were observed in soil samples under forest (0.44 and
0.80) reflect differences in the source of organic material and in the process of humic substances
formation.

Key words: pioner species, biological nitrogen fixation, P-solubilization

1 Material coletado para caracterizagdo do ambiente na tese de Doutorado do terceiro autor, apresentado ao CPGA CS, UFRRJ
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Introducéo As substancias humicas desempenham papel
importante no fluxo de nutrientes em diversos

O uso fregiiente do teor de matéria organica @éstemas ecoldgicos, na emisséo de carbono (§-CO
solo (MOS) e/ou carbono organico do solo compara a atmosfera e nas interacdes entre metais
indicador de qualidade do solo se explica em raz@esados e defensivos agricolas, sendo que cada
de o teor de MOS ser muito sensivel as praticas l@cao tem efeito diferenciado nos ciclos acima
manejo (Sanches, 1976; Dalal & Mayer, 198@xpostos (Valladares et al., 2003).

Greenland et al., 1992; Andreux, 1996; Piccolo, 1996) O objetivo deste trabalho foi quantificar os teores
e pelo fato de a maioria dos atributos do solo e @& carbono organico do solo e de fragcGes himicas
ambiente, relacionados as fungdes basicas do s8] solos de clima temperado, sob cobertura de
ter estreita relacdo com a MOS (Doran & Parkirfloresta e gramineasl localizados em diferentes
1994). altitudes na Sierra de Animas, Uruguai.

As comparacOes entre solos tropicais e
temperados, em relacdo aos contetidos de matdviaterial e Métodos
organica, devem ser realizadas, preferencialmente,
sob vegetacdo natural. Nessa condic&o, os fatoresA Sierra de Animas localiza-se no sudeste do
de formacé&o do solo séo determinantes dos conteutlbsiguai, Departamento de Maldonado. Nela
de matéria organica, influenciando as taxas de adigcontram-se as principais elevacdes do pais: a oeste,
e perda. Entre esses fatores, destaca-se o clima,e@erro de las Animas (501m) e ao norte, o Cerro
especial a temperatura e precipitacdo pluviométric@atedral (518m). A paisagem é constituida por uma
o material de origem, influenciando a textura do soleucesséo de morros arredondados, unidos pelas bases
e a vegetacdo, que regula o aporte de residwslinhados no sentido norte-sul, com extenséo
vegetais (Bayer & Mielniczuk, 1999). Volkoff et al.aproximada de 30km. A temperatura média anual é
(1984) constataram, em solos de campos de altitugie 17° C, com precipitagcdes anuais entre 1.000 e
em Minas Gerais, a influéncia dos fatores acimh200mm. A cobertura dominante ao redor da serra
citados na dindmica do carbono orgéanico do solé,a pradaria, com vegetacdo arbustiva e arbérea
principalmente, na mineralizacéo e distribuicdo damativas nas encostas e, em maior altitude, campos
fragcbes humicas. de gramineas e afloramentos rochosos.

Além de variacdes nos teores de carbono organico A Sierra de Animas apresenta na face oriental
em funcdo da pedogénese, a MOS, ao se decompdigramentos de sienitos contendo zonas de facies
passa por processos de sintese chamados no conjuritbsopegmatiticas, e no cume e na face ocidental
de humificacdo (formagdo de hamus). O termpredominam rochas microgranuladas. Os sienitos de
substancias humicas (SH) € genérico e operaciongddos grosseiros e 0s microsienitos e traquitos
para descrever materiais e fracdes organicas obtidasstituem a massa principal da Sierra de Animas
a partir do fracionamento quimico da MOS com bagBossi, 1969). Segundo a classificacédo local
em suas caracteristicas de solubilidade em méslitamirano et al., 1976), os solos predominantes sao
alcalino e &cido (Silva et al., 2000). O procedimentos Inceptisoles Umbricos, equivalentes aos
classico de fracionamento quimico da MOS envol@ambissolos no Sistema Brasileiro de Classificacao
a extracdo das substancias humicas do solo, o gigeSolos (Embrapa, 1999).
resulta em trés fracdes principais: fracao &cido fulvico A descricdo dos perfis e coleta das amostras de
(FAF), fracao acido humico (FAH) e humina (Hum)solo foi feita no més de maio de 2004. Foram abertas
sendo entdo determinado o teor de carbono organini-trincheiras, em funcéo da pequena profundidade
em cada uma dessas fracdes. A FAF, de coloragdms solos e do fato de ser uma area protegida, em
amarelo-amarronzada, e a FAH, de coloracao pretiferentes altitudes e sob distintas coberturas vegetais
ou amarronzada, representam a porgao soluvel €habela 1), situadas ao longo de duas encostas
meio alcalino, ja a fragdo Hum permanece ligadaiaterconectadas que compdem a parte da serra
fase mineral do solo (McBride, 1994). voltada para o oceano Atlantico. A caracterizagao
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dos solos foi realizada segundo Embrapa (1997).a8 fracdes sollveis no extrato alcalino (C-EA = C-
descrigao e classificagdo dos perfis foram feitdsAF + C-FAH) e na fragdo humina (C-EA/C-Hum)
segundo Lemos & Santos (1996) e Embrapa (199@).0 carbono organico ndo humificado {CONH =
O teor de carbono orgénico foi determinado ef@arbono organico da amostra — (C-AF + C-AH +
triplicata segundo Embrapa (1997). Para 6-Hum)}.
fracionamento quimico da MOS foi utilizada a técnica
de solubilidade diferencial (Kononova, 1966; DabirResultados e Discussao
1976), segundo modificacdo de Benites et al. (2003).
As fragOes da matéria organica foram identificadas, Os perfis de solo foram classificados no Sistema
segundo os termos estabelecidos pela Socied®lasileiro de Classificacdo de Solos, segundo
Internacional de Substancias Humicas, em frac&mbrapa (1999) (Tabela 1). Destaca-se nos solos
acido falvico (FAF), fragdo acido himico (FAH) eos altos teores de bases e a alta atividade da frag&o
fragdo humina (Hum). Para cada ponto, foramrgila (carater Eutréfico e Ta), caracteristicas
analisadas amostras em triplicata, tomando-gléstintas do comumente observado nos solos
material de solo com peso variando de 0,61 a 1,82tghpicais, relacionadas ao clima temperado e a
equivalente a cerca de 30 mg de carbono, calculad@$uéncia do material originario.
a partir do teor de carbono organico do solo. Com relagdo ao Carbono organico no horizonte
As FAF e FAH foram extraidas com 20 ml dez, a variagdo entre os teores nos Neossolos e
solugdo de NaOH 0,1 mol'lem contato, por um Cambissolos foi de 18,3 a 49,2 g-kgom os extremos
tempo de 24 horas. A separagdo entre o extratos pontos C e D, respectivamente (Figura 1). O
alcalino e o residuo foi feita por centrifugac¢éo a 50Gfenor teor de C org no ponto C, sob cobertura de
g (FCR ) por 30 minutos. Seguiu-se uma lavagerfloresta, pode ser atribuido a menor deposicéo de
com a solugao anterior e juntaram-se os extratasaterial organico (folhas e galhos) provenientes da
obtidos, resultando em volume final de cerca de 4@resta e/ou pelo teor de substancias organicas
ml e o residuo reservado. O pH do extrato alcalingaterial vegetal) de mais dificil decomposicdo devido
(EA) foi ajustado a 1,0 com,HO, 20%, seguido de 3 alta relagdo C:N e do maior teor celulose e lignina
decantacéo por 18 horas. O precipitado (FAH) fgiresente nos ramos e galhos. Foth (1984) destaca
separado da fragéo sollvel (FAF) por filtragem. A§ue solos de mesmo ambiente mas com cobertura
fracGes FAF e FAH foram entdo transferidas paie gramineas apresentam maior quantidade de
tubos de centrifuga e os volumes aferidos a 50 mlatéria organica que solos de floresta. Diversos
com agua destilada. A determinacdo do carbom@balhos apontam para a contribuigdo do sistema
organico nas FAF e FAH foi feita em aliquotas deadicular de gramineas no aporte de matéria organica
5,0 ml de extrato, com 1,0 ml de dicromato de potassio solo e sua interagcdo na agregacédo do solo e
0,042 mol L' e 5,0 ml de EBO, concentrado, em protegéo fisica da matéria organica humificada
bloco digestor a 13@ (30 min) e titulagcdo com (Greenland, 1965Fisher et al., 1994; Scurlock &
sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mdl No residuo Hall, 1998).
reservado da extragéo da fracdo acido hamico, foi Os Neossolos apresentam menor grau de
determinado o carbono organico na fragdao Hum (@esenvolvimento do perfil (material subjacente mais
Hum), apos secagem em estufa @6adicionando grosseiro e proximidade da rocha) e menor
5,0 ml de dicromato de potassio 0,1667 motl10,0 profundidade do solo em comparagdo com 0s
ml de HSO, concentrado, em bloco digestor a€50 Cambissolos, portanto a matéria organica é
(30 min), utilizando na titulagdo sulfato ferroseacumulada no horizonte superficial. A adi¢do de
amoniacal 0,25 molL material organico por meio da biomassa da parte
Foram calculadas a soma do carbono organie@rea e raizes é maior nas areas com gramineas, 0
humificado (COH = C-FAF + C-FAH + C-Hum), asque é evidenciado pelos maiores teores de Carbono
relagOes entre o teor de Carbono organico nas frac@eganico (Figura 1) no horizonte A dos solos situados
acido humico e acido fulvico (C-FAH/C-FAF), entrenos pontos A, B e D em relacdo & area com cobertura
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Tabela 1.Classificacédo do solo, atributos morfologitasobertura vegetal e altitude dos perfis estudados.
Table 1.Soil classification, morphological attributes, ground coverage, and altitude of the studied profiles.

Hori- Prof. ,C(.Jr Classe de Estrutura 2 Consisténcia
(cm) Umida textura
Ponto A - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico tipico, gramineas, 34m
A 0-20 5YR 3/1 franco mo, md, gr e bsa du, fri, pl e pg
Bi 20-50/f 10YR 3/2 franco argilosa ba e bsa du, fi, mple mp

Ponto B - NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico chernossélico, graminea, 234m

A 0-30 5YR 2,5/1 franco argilosai mo e fo, pq e md, gbr mfri, Idu, Ipl e Ipg
R 30 - fragmentos de rocha e rocha pouco alterada

Ponto C - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico tipico, floresta, 285m

A 0-30 7,5YR 3/2 franco argilosal mo, pe e md, gr e bsa fri, pl e pg-
Bi 30-66' 5YR 3/4 muito argiloso bsa [du, fri, mpl e mpg

Ponto D - NEOSSOLO LITOLICO Eutroéfico tipico, graminea, 388m

A 0-20 7,5YR 4/2 franco mo, pe, gr Idu, mfri, Ipl e npg
R 20 - rocha pouco alterada

1 Embrapa (1999) e Lemos & Santos (1996).

2 fr= fraca; mo= moderada; fo= forte; pg= pequena; md= média; gr= granular; ba= blocos angulares; bsa = blocos subangulares.

3 ldu = ligeiramente duro; du = duro; mfri = muito fridvel; fri = fridvel; fi = firme; Ipl = ligeiramente plastico; pl = plastisb= muito
plastico; npg = ndo pegajoso; Ipg = ligeiramente pegajoso; pg = pegajoso e mpg = muito pegajoso.

florestal (C). Ainda, o ponto D est& situado ¢ O -sodo O Sema C-Fraghes Himic
posicao de topo plano (sela), sob cobertura de ce [
de altitude, com predominio de vegetacao herb:
de espécies de gramineas e associada a drer
impedida pelo contato com a rocha, a pequ
profundidade e altitude mais elevada em relagéc
demais pontos. Esse conjunto de fatores favore M= ay g
manutencdo do Carbono organico e explica = |

maiores teores em relacdo a todas as &

amostradas. -
Na Figura 1 estdo representados os teore : |

Carbono orgéanico e a soma do C das frag ]

hamicas, nos diferentes pontos. Destaca-se qt

teores de Carbono organico nas frag6es humica o

cerca de 50% inferior a0 Carbono organico do Supfisc: ' imicas do horizonte A nos cferentes pontos amostrados

em todos os pontos amostrados, indicando a influéneigure 1. values of soil organic carbon and sum of C from humic

do clima, altitude e grau de desenvolvimento do sdffgction of A horizon from the different sites sampled.

no processo de humificagdo. Fontana et al. (200%)ppical sob diferentes coberturas, inclusive floresta

estudando solos de tabuleiros costeiros e ambieatgastagem (graminea), observou que a soma das
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Tabela 2.Caracterizacéo analitica dos perfis de solos em uma vertente na Sierra de Animas.
Table 2.Analytic characterization of soil profiles on a slope at Sierra de Animas — UY.

Horizonte | Areia | AT® | Site | pH [ Corg | ca® | Mg* | K* Na* [ AP* [H+AI| sSB T Y P

Prof.cm |.......... gkg .. HO [gkgt | oo CMOICKG ..o .. % [mg kg'
(A) CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipico A moderado

A (0-20) | 315 218| 467 6,0| 24,9 6,8 4,6| 1,03| 3,77 0, 3,9 16)2 20|1 81 4

Bi (20-50)| 280 290 430| 6,9| 16,5 | 10,0 7,9 1,21] 1,14 0, 2,1 20,p5 22,3 9L

(B) NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico chernossélico
A(0—20)| 310| 334| 356I 6,1| 37,7| 13,1 6,|a O,5|6 0,1|9 q,o 1,1 4,05 ;}8,1 |75 4
(C) CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipico A moderado

A (0 —30)| 385 379| 236] 5,6 18,3 2,2 5 0,5 0,2p 13 4.2 8,50 17,7 "8 1
Bi (30 — 64) 119 694 187 5,3 8,0 3,2 7,/ 0,33 | 0,27 3,2| 10,4 11,50 21, 53 1
(D) NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico A moderado

A (0-20)| 434 232| 334] 5,3 49,2 4,1 3,4 0,74 0,1y ,0 4q.8 8,41 15,2 55 6

AT = Argila Total, C org = Carbono organico, SB= Soma de Bases, T= CTC a pH 7,0, V= Saturacio por Bases, P= Fésforo (Melhich 1)

fracdes huamicas representou de 51% a 70% doandi¢cdes de solo e clima avaliadas. No ponto D,
teores de C org dos solos. atribui-se a forma de relevo plano e abaciado (sela)
Na Tabela 3 sdo apresentados os valores dast maior altitude, os maiores valores de CONH
diferentes frages que constituem o COH (FAF, FAKS7%), preservando a matéria orgéanica fresca e
e Hum), o percentual dessas fragdes relativo ao t&etardando o processo de humificagéo. Neste perfil,
de Carbono organico (COH e CONH) e as relagdasproximidade da rocha e a pequena profundidade
entre C-FAH/C-FAF e C-EA/C-Hum. Para a FAFdo perfil fazem com que nos periodos chuvosos haja

observou-se uma variagdo nos teores de carbondd@&manéncia de agua na superficie do solo, em um
2,2 a 3,1 g kg, nos pontos B e ponto C,Processo caracteristico de areas de surgéncia

respectivamente. J& a FAH, apresentolpascentes) em regides montanhosas. Nos demais

comportamento inverso ao anterior, com valores @@Ntos 0s teores de Carbono organico nas fragoes
Carbono organico variando de 1,3 a 4,4 ¢.kga FAH, FAF e Hum sdao maiores que o teor como
fragdo Hum, foi observado comportamento simildrONH- A fracdo humina foi a segunda maior

a0 do C org do solo, com valores variando de 5,6gntribuicéo no teor de C org do solo e representou
kg* a 15,2 g kg, sendo 0s extremos nos pontos C &Maior parte do carbono organico humificado (COH),

D, respectivamente. Os maiores valores nos pon f;?g d%%?nlgﬁc?asga%r'agéo humina também foi
Aleraio pelo acesso mats imitado na vertenie GB5eTva0a pOVOIKO et al. (1984) em horizontes
cobertura de gramineas. O ponto A, no inicio dsuperfluals de_solos de campos de altitude no Brasil,
., LS c?hde, em trés tipos de solos, cerca de 40% do Carbono
Yertente, Ja apresenta modlflgagoes pelo uso CorBPgénico era representado por esta fracdo. Fontana
area d? pgst_aqem € maior trafego humanp. et al. (2001) estudando dois solos intemperizados em
A distribuicdo em percentagem das diferentegpiente tropical observaram que a fragdo Hum
fracGes que representam o COH e o teor de CarbqQesentava de 30 a 41% do Carbono organico na
organico ndo humificado (Tabela 3) mostrazmada superficial do solo.
comportamento similar nos pontos A, B e C, com gy relagdo ao tipo de solo e as FAF e FAH
contribuicdo do Carbono organico na forma derabela 3), observa-se o predominio de Carbono
CONH variando de 44 a 57%. Esta Observagé.o |nd|§®an|co na FAF nos Cambissolos (A e C)’ enquanto

uma lenta transformacdo da materia organica nggs Neossolos (B e D) o teor na FAH é maior,
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Tabela 3.Teor decarbono organicbe sua distribuicdo percentual nas fracdes humicas e Carbono organico
nao humificado no horizonte A nos diferentes pontos amostrados.

Table 3.0rganic carbon content and percent distribution in the humic fractions and org C in the non humic
fraction of A horizon from the different sites sampled.

Propriedade? Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D
g kgt % g kgt % g kgt % g kg %
C-FAF 30 12 2,2 6 31 17 24 5
C-FAH 15 6 4.4 12 13 7 33 7
C-Hum 9,2 37 13,1 35 5,6 31 15,2 31
CONH 111 45 179 47 81 45 28,2 57
C-FAH/C-FAF 0,5 - 19 - 04 - 13 -
C-EA/C-Hum 04 - 0,5 - 0,8 - 0,3 -

1 valores correspondentes & média de triplicatas.
2 C-FAF = Carbono organico Fragdo Acido Fulvico, C-FAH = Carbono organico Fragdo Acido Htmico, C-Hum = Carbono organico Fragdo
Humina, CONH = Carbono organico ndo humificado; C-EA = Carbono organico Extrato Alcalino (C-FAF + C-FAH).

indicando que o material regolitico e o pequeno graerficiais dos solos estudados e a sua distribuicédo
de desenvolvimento do solo (Neossolo Litélicohas fracdes da matéria organica variaram com o grau
podem estar influenciando na dinamica das fracOef pedogénese, a cobertura vegetal (floresta e
principalmente no caso da fragcdo mais soluveis. gramineas) e a altitude. Os maiores teores de Car-
Os valores da relagdo C-FAH/C-FAF variaranpono organico e os maiores valores da soma das fra-
de 0,44 a 1,97 (Tabela 3), com predominio da FAf6es hiimicas foram observados nos Neossolos
nos pontos Ae C (relagao menor que 1,0) e, da FAlitélicos. A relacéio entre o C-FAH/C-FAF, com va-
nos pontos B e D (relagao maior que 1,0). As relacO@ses superiores a 1,0 nos solos rasos e menos de-
maiores que 1,0 séo explicadas por condi¢Ges de sgéhvolvidos, mostra diferencas na dinAmica das trans-
e clima onde os processos de polimerizagaoférmacdes da matéria organica entre os solos. Me-
condensacéao sao favoraveis. J& os valores menagiggvalor da relagcdo C-FAH/C-FAF e maior da rela-
que 1,0 indicam perda seletiva da FAF e oggo C-EA/C-Hum no solo sob floresta (0,44 e 0,80,
desfavorecimento da sintese e acumulacdo da fragégpectivamente) refletem diferencas na qualidade
mais estavel (FAH). do material vegetal e nos processos de formacéo de
A relacdo C-EA/C-Hum variou de 0,38 a 0,80gubstancias himicas.
indicando o predominio da fragdo Hum na camada
superficial de todos os solos. No caso do menor valgigradecimentos
ponto D (Neossolo), o relevo local plano associado &
temperatura mais baixa, maior umidade e altitude, og autores agradecem o apoio financeiro do

estariam preservando esta fragcdo da mineralizagdgyNSELHO NACIONAL DE DESENVOLVI-
e/ou propiciando acumulos por vias abidticas qQENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO

condensacao. (CNPqQ), através do Projeto Prosul nimero 690204/
. 2003-5, e o apoio técnico de Professores da Facultad
Conclusoes de Ciencias da Universidad de la Republica

(Montevideo, URUGUAY)
O teor de carbono organico nos horizontes su-
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