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SOLOS HIDROMORFICOS SOB USOS DISTINTOS ¥
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RESUMO

Na Regido Metropolitana de Porto Alegre, os solos hidromorficos séo
utilizados intensivamente na atividade agropecuaria, constituindo um recurso
de importancia social, econdbmica e ambiental. Este estudo teve por objetivo
discutir aspectos pedogenéticos e de uso e manejo de solos hidromoérficos,
pela avaliacdo de caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas dos solos,
bem como da composi¢cao estrutural e das fracbes fisicas e quimicas da
matéria organica do solo (MOS). Foram coletadas amostras de seis perfis de
solos hidromorficos, sendo quatro sob dois tipos de uso ou manejo. No primeiro
estudo foram estudados quanto as suas caracteristicas morfologicas, fisicas e
quimicas, incluindo o ataque sulfurico e dissolugao seletiva de 6xidos de ferro.
No segundo estudo foram determinados o carbono orgéanico total (COT), o C
presente em fragdes fisicas e quimicas da MOS, e a composi¢ao estrutural e o
grau de humificagdo da MOS pelas técnicas espectroscopicas de fluorescéncia
induzida por laser (FIL), infra-vermelho com transformada de Fourier (FTIR) e
ressonancia magnética nuclear do "*C (RMN *C CP-MAS). Os solos
hidromorficos mostraram diferengas devido a pedogénese e variagdes devido a
alteragcdo de manejo dos solos. A alta relagao silte/argila, argila de atividade
alta em subsuperficie e valores de Ki elevados indicaram um baixo grau de
intemperismo dos solos. O pH, teor de COT, saturacdo por bases, grau de
hidromorfismo, e distribuicdo granulométrica foram mais sensiveis as
alteragdes induzidas pelo uso e manejo, influenciando na classificagao final dos
solos. O teor de COT foi inferior em solos sob usos mais intensivos,
representando, em alguns casos, impacto na qualidade dos solos e no meio
ambiente. A distribuicdo das fragdes fisicas da MOS foi alterada pelo uso e
manejo do solo, sendo o carbono orgéanico particulado associado ao cultivo
com arroz. A distribuicdo das fracbes quimicas da MOS mostrou um
predominio de humina em todos os solos, e abundancia de fragbes organicas
de baixo peso molecular e acidos humicos em solos sob uso mais intensivo. Os
resultados revelaram forte associagao dos aspectos estruturais da MOS com a
pedogénese. Dentro de um mesmo solo diferentes formas de utilizacao (tipo de
cobertura vegetal, sistema de manejo e praticas de fertilizagdo) alteraram a
composicao estrutural da MO dos solos hidromoérficos. O grau de humificagcédo
da MOS avaliado pela técnica de FIL e o indice de decomposi¢ao avaliado por
RMN "®C CP-MAS, variaram de acordo com os pedoambientes avaliados, sendo
maiores nos perfis sob uso mais intensivo.

Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre. (109 p.) Setembro, 2010. Trabalho realizado com apoio financeiro da CAPES, do
CNPq e da FAPERGS.
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ABSTRACT

Paddy soils of Porto Alegre region are intensively used in agriculture,
showing social, economic and environmental importance. The aim of this work
was study pedogenetic and management aspects of paddy soils by the
evaluation of morphological, physical and chemical soil characteristics,
structural composition and physical and chemical fractions of soil organic matter
(SOM). We collected samples of six paddy soil profiles, four of these with two
distinct use or management. In the first study we study morphological, physical
and chemical soil characteristics, including sulfuric acid attack and iron oxides
selective dissolutions. In the second study, were determined the total organic
carbon (TOC), carbon of physical and chemical SOM fractions, and the
structural composition and humification degree of SOM through laser induced
fluorescence spectroscopy (LIF), Fourier transformed infra-red (FTIR) and solid
state "®C nuclear magnetic resonance spectroscopy (*C NMR). Paddy soils
showed differences due to pedogenetic and variations due to management
processes. The high value of silt/clay, subsurface high activity clay and high ki
indicated a low soil weathering degree. The pH, TOC, base saturation,
hidromorfic degree and particle-size distribution were more sensible to soil
management induced alterations, influencing the soil classification. The TOC
content was inferior in intensive managed soils, constituting an impact in soil
quality and environment. The SOM physical fractions distribution was altered by
the soil management, with particulate organic carbon associated to rice
cultivation. The SOM chemical fractions distribution showed humin
predominance in all the soils, and low weight carbon and humic acids in
intensive managed soils. The results showed great association of SOM
structural aspects with pedogenesis. Within the same soil, different uses (cover
crop, management system and fertilization practices) changed the structural
composition of SOM. The humification degree evaluate by LIF and the index of
decomposition by *C NMR varied according environment of soil, and were
higher in intensive managed paddy soils.

- Doctoral thesis in Soil Science. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
(109 p.) September, 2010. Financial support by CAPES, CNPq and FAPERGS.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Regidao Metropolitana de Porto Alegre possui cerca de 60 % de
area ocupada por solos hidromoérficos, os quais tém sido utilizados
intensivamente na atividade agropecuéria. E importante que o uso e manejo
desses solos leve em consideragao suas peculiaridades pedogenéticas, fisicas
e quimicas, garantindo a sustentabilidade da atividade e a conservagao dos
recursos naturais.

A descrigdo morfoldgica, associada a caracterizagao fisica e quimica
dos solos fornece informagdes detalhadas, que s&o fundamentais para a
classificagao dos solos, o planejamento de uso desse recurso natural e para a
avaliacdo ambiental. Toda forma de utilizacdo do solo pressupde mudancgas na
dindmica pedoambiental, as quais, conforme a intensidade podem acarretar
impactos de proporgdes variaveis ao meio ambiente. A drenagem de solos
hidromérficos € um exemplo de interferéncia antrépica capaz de mudar
radicalmente a sua dindmica. A presenga do oxigénio num ambiente
previamente reduzido implica em reacdes quimicas especificas como a
oxidagao das formas de ferro e de enxofre, e cria condigdes propicias para o
metabolismo de microrganismos aerdbios. As operagdes de preparo do solo,
como a aragdo e a gradagem contribuem para oxidar e homogeneizar os
materiais organicos e minerais depositados sobre a camada superficial dos
solos hidromoérficos. Diante do exposto, os estudos pedoldgicos, ao
contemplarem indicadores pedoambientais e de processos pedogenéticos
sensiveis as alteragdes induzidas pelo uso do solo, fornecem diagndstico mais
preciso sobre a dinAmica e a qualidade dos solos hidromorficos.

A matéria organica do solo tem sido um dos principais indicadores
de mudangas pedoambientais a curto, médio e longo prazo, utilizados na
ciéncia do solo. A gama de metodologias e técnicas analiticas disponiveis para

a avaliagdo da matéria organica do solo é bastante difundida. E possivel avaliar



as perdas e incrementos de matéria organica através dos teores absolutos de
carbono organico total; aspectos funcionais e reativos da matéria organica do
solo através dos teores de carbono presentes em compartimentos fisicos e
quimicos; bem como a sua composicao estrutural e grau de humificagédo
através de técnicas espectroscopicas. Apesar dessas vantagens, a maioria dos
estudos sobre matéria organica do solo tem sido realizada em solos bem
drenados, sendo escassos, mas ao mesmo tempo necessarios estudos sobre a
matéria orgénica de solos hidromoérficos, cuja dindmica € bastante distinta da
observada em solos bem drenados.

A interdisciplinaridade a que se propde esta pesquisa oferece uma
avaliacdo mais completa do solo na medida em que faz uso de observagdes
visuais, tacteis e intuitivas comuns a morfologia e classificagdo do solo, bem
como de técnicas e analises fisicas, quimicas e espectroscopicas do solo. A
compreensao do ambiente passa pelo entendimento das interagdes entre os
resultados obtidos, sendo que essas interacbes contribuem para uma
representacdo mais proxima da realidade, avaliada nesta pesquisa.

Assim, a pesquisa foi desenvolvida em dois estudos representados
por capitulos. O primeiro capitulo, “Génese de solos hidromorficos da Regiao
Metropolitana de Porto Alegre”, foi realizado com o objetivo de avaliar as
diferencas pedogenéticas dos diferentes tipos de solos hidromorficos, e a
relacdo com os diferentes sistemas de uso e manejo, por meio da utilizagao de
caracteristicas indicadoras morfologicas, fisicas e quimicas. O segundo
capitulo, “Estudo da matéria orgénica de solos hidromérficos da Regi&do
Metropolitana de Porto Alegre”, foi realizado com o objetivo de avaliar o teor, a
composicdo e o grau de humificagdo da matéria organica de solos
hidromorficos, estabelecendo relagdes com a pedogénese e diferentes formas

de uso e manejo dos solos.



2 CAPITULO |I: GENESE DE SOLOS HIDROMORFICOS DA REGIAO
METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE

2.1 Introducéao

Os solos hidromérficos apresentam como condicdo principal a
saturagdo permanente ou na maior parte do tempo com agua, resultando em
caracteristicas especificas decorrentes do processo de gleizagdo. Estas
condicbes ambientais estdo associadas a areas de baixada ou depressdes
localizadas, que apresentam ma drenagem decorrente da presenga de um
lencol freatico permanente ou oscilante. Os processos pedogenéticos como a
gleizacdo, a ferrélise e a paludizagdo determinam no solo caracteristicas
morfologicas, fisicas, quimicas, biolégicas e mineralégicas especificas, que
podem variar de acordo com o grau de hidromorfismo, material de origem,
granulometria e com o0 uso e manejo dos solos.

Na Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) os solos
hidromorficos representam cerca de 60 % da area total (UFRGS, 2005). Estes
solos tém sido utilizados para o cultivo de arroz, pastagens, milho, feijao e
hortalicas (Azambuja et al., 2004), se constituindo, portanto, em um recurso
natural de importadncia econdbmica e social. Geograficamente, os solos
hidromorficos integram ecossistemas intermediarios entre as terras altas e os
ecossistemas aquaticos, apresentando importancia ambiental, pela
conservagao de recursos hidricos e pela manutengao da fauna e da flora. A
especificidade de alguns ambientes, como no caso dos solos organicos
presentes na localidade de Itapoa (municipio de Viamao), os torna relevantes
para 0 manejo e a conservagao de solos.

A utilizagdo sustentavel do solo exige o conhecimento prévio de

suas caracteristicas e limitagdes, as quais sao obtidas através de



levantamentos pedoldgicos e de aspectos do meio fisico, gerando informacgdes
adequadas para a sua classificagdo. De uma maneira geral, a utilizagdo do solo
pressupde alteragdes significativas em suas caracteristicas originais (Nunes et
al., 2002; Pauletto et al., 2004), por isso € fundamental que se busquem
indicadores sensiveis que melhor expressem a qualidade do solo, a fim de
subsidiar o planejamento de atividades que impliquem na utilizacdo deste
recurso, com menor impacto possivel sobre os ecossistemas.

A utilizagdo de solos hidromorficos pelo homem tem determinado
mudangas pedoambientais, varidveis conforme o uso e manejo adotados. E
possivel que as mudangas no ambiente desses solos condicionem alteragcdes
nas caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas e mineralogicas. Este estudo
propde avaliar o impacto das mudancas pedoambientais induzidas pelas
formas de uso nos solos hidromodrficos e as suas implicagdes no dmbito da
génese, morfologia, classificacdo de solos, e do manejo e conservacao de

solos.

2.2 Reviséo bibliografica

2.2.1 Aspectos pedogenéticos

Os solos hidromorficos se caracterizam por uma condigao
hidrolégica diferenciada em relagdo aos solos bem drenados. Nos primeiros, 0
relevo e a insergao na paisagem proporcionam maior tempo de residéncia da
agua nestes solos, devido a restrigdes de drenagem. Como consequéncia
desenvolvem-se caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas, bioldgicas e
mineralégicas especificas, relacionadas ao processo pedogenético de
hidromorfismo ou gleizagcdo (Ponnamperuma, 1972; Fanning e Fanning, 1989;
Buol et al., 1997).

Sob condigéo alagada, devido a baixa difusdo do O, na agua (cerca
de 10.000 vezes mais lenta do que no ar), o suprimento de oxigénio torna-se
lento e escasso em fungao de sua utilizacdo por microrganismos aerobios. A
demanda por compostos oxidantes aceptores de elétrons nas reagdes de
decomposicdo da MO, passa a ser atendida por nitratos (NOs), formas
oxidadas de manganés (Mn) e ferro (Fe), e em condicdo de redugdo mais

acentuada, o enxofre, que passa da forma de sulfatos (SO4?) para outras



formas mais reduzidas, como enxofre elementar e sulfetos. Quando todos os
aceptores inorganicos sao reduzidos, predominam as reagdes de fermentacéo
em que tanto elétron doador e aceptor sdo compostos organicos.

A populagao microbiana, representada por bactérias, actinomicetos,
fungos e protozoarios, também passa por alteragcdes representadas pela
alternancia de populagbes com metabolismos microbianos que determinam
reacdes e processos bioquimicos especificos. Predomina em primeiro estadio a
populagdo aerdbia, cujos microrganismos utilizam a energia liberada da
oxidagao do carbono organico a CO, e O, como aceptor de elétrons, que é
reduzido a agua. Em estadio seguinte, a populagcdo anaerdbia facultativa utiliza
compostos inorganicos como aceptores de elétrons, e em estadio final a
populacdo fermentativa que se caracteriza pela menor geragédo de CO; e pela
formagao de compostos orgénicos de cadeia curta e baixo peso molecular, que
por sua vez serao reduzidos a CHs (Ponnamperuma, 1972; Patrick e Reedy,
1978). Outro fator importante é que heterogeneidade nas condi¢des de oxi-
reducdo em solos hidromoérficos faz com que os metabolismos aerébio e
anaerdbio possam ocorrer simultaneamente.

As caracteristicas do material de origem exercem influéncia direta
nas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos hidromorficos,
uma vez que o ambiente € pouco propicio a outros processos intensos de
intemperismo. Nao obstante, o hidromorfismo ndo impede a ocorréncia de
processos pedogenéticos marcantes, influenciando tanto nas caracteristicas
fisicas, quimicas e mineraldgicas, como nas morfologicas. Estes aspectos sao
considerados em sistemas de classificacdo de solos, classes de aptidao e uso
agricola e quanto ao potencial de impacto ambiental (Nascimento, 2004;
Nascimento et al, 2010).

Solos hidromorficos, especificamente os depodsitos de origem
litordnea, podem apresentar altas taxas de enxofre de aguas oceénicas e
acumulo de material sulfidrico, principalmente a pirita (FeS,). Este material é
altamente susceptivel ao processo de oxidagcdo induzido pela drenagem
artificial, podendo formar acido sulfurico (H,SO4) e ocasionar acidificagédo
extrema do solo com impactos ambientais drasticos e alto potencial de
disseminagao (Van Breemen e Pons, 1978), devido a proximidade destes solos

com os cursos de agua, como rios e lagoas.



Segundo Fagéria et al. (1994), solos hidromérficos de diferentes
estados brasileiros possuem naturalmente uma ampla variagcdo em atributos
como teor de matéria orgéanica, pH e saturacédo por bases, a qual é atribuida
por Klamt et al. (1985) as diferengas na composi¢gao granulométrica e
mineraldgica dos sedimentos originarios destes solos. Marques Junior & Lepsh
(2000), afirmam que uma maior variabilidade de propriedades fisicas, quimicas
e mineraldgicas é caracteristica de solos pedogeneticamente menos evoluidos.
Assim, aspectos mineralégicos também podem contribuir na analise e
interpretacao das condi¢cdes de formagao dos solos hidromorficos. Um exemplo
€ o baixo teor de Al como substituto isomoérfico do Fe em goethitas de solos
hidromorficos, que pode ser um indicativo de que os sedimentos de origem sao
recentes (Schwertmann, 1985; Coelho e Vidal-Torrado, 2003).

Montanari et al. (2005) atribuem a variabilidade nas caracteristicas
de solos hidromoérficos a questao da pedoforma, onde a pedoforma céncava
propicia aumento de matéria organica do solo (MOS), da capacidade de troca
de cations (T) e do conteudo de argila, bem como diminui a densidade do solo
e o teor de areia, comportamento este atribuido a drenagem e inclinagdo do
declive.

Quando o relevo favorece condi¢gdes hidrolégicas de permanente
hidromorfismo, o0 ambiente pode apresentar restricio a decomposicdo de
matéria organica (MO). O acumulo de MO, tipico de ambientes com
hidromorfismo acentuado, esta relacionado a adicdo de biomassa,
caracterizada por uma sucessao de espécies vegetais a medida que camadas
de material organico sdo acumuladas, bem como a reduzida intensidade de
transformacao devido a anaerobiose (Andriesse, 1984). A drenagem parcial
destas camadas de material organico permite um ambiente fisico aerado, mas
com capacidade de armazenamento de agua. Todos esses fatores favorecem a
paludizagdo, processo pedogenético que origina as turfeiras ou solos
organicos, representados no SiBCS pela classe dos Organossolos (Embrapa,
2006). Diferentemente dos solos minerais, os Organossolos tem sua origem a
partir de materiais organicos, que determinam suas propriedades morfoldgicas,
fisicas e quimicas (Anjos et al., 2008).

Na planicie costeira do Rio Grande do Sul (RS), os solos organicos

foram formados a partir de séries de transgressdes e regressdes marinhas



ocorridas durante o tércio-quaternario, evoluindo para sedimentagao tipica de
turfeiras. Estes solos estdo localizados numa regido plana de altitudes
inferiores a 5 m, préximas a borda norte da Lagoa dos Patos, com espessura
organica média de 1,4 m e maxima de 3,6 m (Villwock, 1972). Atualmente estes
solos tém sido drenados para o cultivo de arroz, pastagens e, em menor
escala, hortalicas. A despeito de seu papel econémico e social para a regido, a
degradagcdo destes solos é visivel, principalmente naqueles drenados em
excesso e cultivados intensivamente. Estas acdes levam a intensa subsidéncia
do material organico com consequente redu¢cdo da massa de solo (Witte,
1990). Esta perda pode ser associada diretamente a oxidagdo excessiva do
material organico, com consequente emissdo de CO, e outros gases de efeito
estufa, como o N,O e CHy, para a atmosfera.

De acordo com Montagne et al. (2009), a drenagem artificial € um
exemplo da influéncia antrépica na pedogénese recente. Como pratica singular,
a drenagem diminui a intensidade de erosdo, aumenta a intensidade dos
processos de lixiviagao e eluviagéo, afeta a dindmica do ferro e do manganés e
induz heterogeneidade na evolugao do solo.

A pedogénese ocorre em escalas de tempo de centenas a milhares
de anos, entretanto, a intervengéo antropica tem influenciado este processo de
maneira intensa e acelerada causando mudancas na dindmica natural do solo
(Witte, 1990). Em questao de décadas ou anos, as formas de utilizagdo do solo
podem influenciar em atributos relacionados diretamente aos seus processos
pedogenéticos. Por esta razdo, o emprego de indicadores sensiveis destas
alteragdes no solo pode contribuir como metodologia adequada para inferir

sobre aspectos de interesse da génese, morfologia e classificagdo de solos.

2.2.2 Uso de indicadores pedoambientais na caracterizacao de
solos hidromaorficos

Os oxidos (6xidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos) de ferro constituem
importantes indicadores pedoambientais, em virtude de sua ampla distribuicao
em solos do mundo inteiro e a relativa facilidade com que os mesmos sao
identificados, quantificados e caracterizados (Inda Junior, 2002). O teor e a
proporcao dos diferentes tipos de éxidos de ferro imprimem variadas cores aos

solos, que tém sido comumente empregadas na descrigdo morfolégica e na



classificagdo de solos. Em adicdo, a caracterizacdo quimica (dissolugéo
seletiva das formas de Fe) e mineralogica (DRX, grau de substituicdo
isomorfica) dos 6xidos de ferro auxilia na interpretacdo da pedogénese, do
intemperismo e biogeoquimica do ferro de solos de variados ambientes,
inclusive ambientes sob influéncia de hidromorfismo.

Na génese dos oOxidos de ferro estdo envolvidas condi¢coes
especificas de temperatura, umidade, pH, Eh e MO, que por sua vez sio
dependentes dos fatores de formacéo do solo (Schwertmann e Taylor, 1989).
Kampf & Curi (2000) afirmam que apd6s a formagao dos oxidos de ferro, sua
composicao e a distribuicdo estao sujeitas as continuas modificagcdes em busca
do equilibrio com as mudangas do ambiente do solo. Estes processos
compreendem as reacgdes de dissolucdo/neoformacao de oxidos de ferro.

A dissolugdo redutiva ocorre em pedoambientes saturados com
agua (auséncia de O;) a partir da transferéncia enzimatica de elétrons pelos
microrganismos  (principalmente bactérias anaerdbicas) para o Fe* da
superficie dos oxidos de ferro. A reducdo do Fe®*" para Fe? gera uma
desestabilizagdo estrutural e, consequentemente, o deslocamento do Fe?* para
a solucdo do solo. Na solugdo do solo, a concentragdo de Fe?* varia em funcéo
do pH, do teor de MO e do conteudo e reatividade dos 6xidos de ferro, porém é
controlada pela area superficial dos 6xidos (Roden, 2003) e pela solubilidade
termodinamica (Bonneville et al., 2004).

O processo seguinte, a neoformacao dos Oxidos de ferro, ocorre
quando o O é re-introduzido no pedoambiente, e o Fe?* é rapidamente oxidado
para Fe**. Os éxidos de ferro neoformados podem apresentar diferencas em
termos de cristalinidade e area superficial especifica, em comparagdao aos
oxidos de ferro de outrora. A cristalinidade dos oOxidos de ferro tem sido
relacionada aos ambientes de formacédo e as diferencas de area superficial
especifica contribuem para o entendimento da reatividade destes minerais no
solo e das interagdes com fertilizantes (sorcdo de fésforo) e com a MO, uma
vez que uma maior area superficial especifica corresponde diretamente a uma
maior quantidade de sitios capazes de reagir na interface solo-solugéo.

Os diferentes tipos de oOxidos de ferro refletem os processos
pedogenéticos, que ocorrem sob intensidades especificas dos fatores de

formagdo do solo. Assim, em pedoambientes mais oxidantes predominam



oxidos de ferro cristalinos como a goethita (a-FeOOH), a hematita (a -Fe»03) e
a magnetita (Fe3O4), que imprimem no solo cores amareladas e avermelhadas,
e apresentam uma melhor ordenacdo cristalina e menor area superficial
especifica. Ambientes sob influéncia da umidade e matéria organica, como os
solos hidromorficos, favorecem a formagao de 6xidos de ferro menos cristalinos
como a ferrihidrita (Fes(OH)s . 4H20), cujo menor ordenamento cristalino
determina maior area superficial especifica (Kampf e Curi, 2000).

Em condicbes de alagamento sazonal, como no caso de solos
hidromorficos cultivados com arroz € comum a presenga de mosqueados e
plintitas, feicbes morfolégicas que sao reflexos dos processos de dissolugao e
neoformacao de 6xidos de ferro. A plintita € uma formacéao constituida de uma
mistura de argila rica em 6xido de ferro segregada em ciclos de umedecimento
e secagem do solo. Ela pode ser destacada do solo como uma formacgao firme,
porém nao endurecida (como no caso da petroplintita). A presenca de plintita
descrita em levantamentos de solos auxilia nas inferéncias sobre a intensidade
dos processos de oxi-redugdo. Em alguns casos a presencga expressiva desta
feicdo pode resultar na formacdo de horizonte plintico, que é utilizado no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) para enquadrar solos na
ordem dos Plintossolos.

Nos estudos com 6xidos de ferro tem sido amplamente empregada a
relacdo Feo/Fed, onde Feo corresponde a quantidade de ferro extraida da
fracao argila por meio de oxalato de aménio, fracdo esta referente aos 6xidos
de ferro menos cristalinos (Schwertmann, 1964), e Fed a quantidade de ferro
extraida por ditionito citrato bicarbonato de sédio, que constitui a totalidade dos
oxidos de ferro pedogénicos (cristalinos e de baixa cristalinidade) (Mehra e
Jackson, 1960). O aumento desta relagdo é correspondente a diminuicdo da
cristalinidade dos 6xidos de ferro pedogénicos, que é analoga a reatividade
destes minerais e confere uma idéia da dindmica mineralégica no ambiente.
Isto € importante, pois a relagao Feo/Fed pode ser utilizada para estimar o grau
de hidromorfismo de um solo. Quando o hidromorfismo & expressivo (maior Eh)
pode-se esperar maiores valores da relagcdo Feo/Fed, uma vez que neste
ambiente prevalecem é6xidos de ferro menos cristalinos (ferrihidrita). Por outro
lado, menores valores da relacdo Feo/Fed decorrem da predominancia de

oxidos de maior cristalinidade formados sob condi¢des mais oxidantes (menor
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Eh).

Solos com menor grau de hidromorfismo podem apresentar maior
desenvolvimento pedogenético, o qual pode ser constatado pela maior
diferenciacao de horizontes, maior desenvolvimento de estruturas em blocos ou
prismatica e participagcdo de outros processos pedogenéticos como a
lessivagem.

Em solos com hidromorfismo permanente, ou naqueles com lencol
freatico oscilante, a redugdo dos compostos de ferro tem sido considerada a
mais importante alteracdo quimica, em virtude do aumento da atividade deste
elemento na solugao do solo (Abreu et al, 2007), com influéncia na interacao
com outros nutrientes (como o fosforo) e no surgimento e variagdes das fei¢gdes
morfologicas dos solos. No pedoambiente hidromorfico, a oxidagao do ferro e
do manganés em consequéncia da drenagem, resulta num aumento da acidez
que ¢é proporcional ao teor destes elementos, especialmente o ferro
(Ponnamperuma, 1972; Kampf, 1987).

Variagbes na distribuicdo granulométrica, como por exemplo, na
relacao silte/argila indicam diferentes graus de intemperismo dos solos, sendo
aqueles mais siltosos considerados, em geral, menos intemperizados. As
relagdes moleculares SiO,/Al,O3 (indice Ki), SiO2/Al,O3 + FeyO3 (indice Kr),
Al,Os/Fe,03 e Fegy/Fet tém sido utilizadas na avaliagado do grau de intemperismo
dos solos (Embrapa, 2006), permitindo também inferéncias sobre a mineralogia
dos solos. A abundéancia de determinados elementos quimicos também pode
ser um indicativo de ambientes especificos, como por exemplo, teores
elevados de Na e S em areas com influéncia litordnea ou lacunar.

No presente estudo, o uso de indicadores pedoambientais busca
nao apenas a avaliagao da pedogénese, mas também a distingdo de ambientes
e o entendimento dos impactos da interferéncia antropica nestes solos,
considerando os diferentes materiais de origem dos solos, tipos de manejo e a

variagao dos periodos de alagamento.

2.2.3 Distribuicdo e formas de utilizacdo dos solos
hidromérficos na Regido Metropolitana de Porto Alegre

A Regiao Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) esta inserida nas
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regides geomorfolégicas da Depressao Central Gaucha e da Planicie Litoranea
(RADAMBRASIL, 1986). O levantamento de solos do municipio de Porto Alegre
mostra que de um total de 480 km?, cerca de 60% é constituida por unidades
de mapeamento formadas por solos com influéncia de processos de
hidromorfismo (UFRGS, 2005). Parte destes solos tem sido utilizada
principalmente para o cultivo de arroz, pastagens, milho, feijdo e hortaligas
(Klamt et al., 1985; Azambuja et al., 2004).

A RMPA conta com levantamentos de solos em pequena escala
(Hasenack et al., 2004), onde a distribuicdo de ocorréncia dos solos tem sua
apresentacao limitada pelas restricbes de escala e de procedimentos
executados no levantamento. Estudos de caracterizagdo pedogenética, ainda
que nao se constituam em trabalho de levantamento e mapeamento de solos,
podem contribuir para o detalhamento da distribuicido de ocorréncia dos
diferentes tipos de solos da regido estudada, principalmente por meio do
aprimoramento dos estudos da relacdo dos solos com os ambientes de
ocorréncia.

Para fins de classificacdo, € importante o estabelecimento de
critérios para a distingdo de classes de solos relacionadas a estes ambientes
de ocorréncia, como por exemplo, na distincdo das ordens de Gleissolos e
Planossolos, atualmente feita pela forma de transicdo entre os horizontes
superficial e subsuperficial. Estas informagdes podem contribuir para o
desenvolvimento do SIiBCS em niveis categodricos inferiores do sistema
(Embrapa, 2006).

Parte dos Organossolos da RMPA tem sido utilizada para o cultivo
de arroz, pastagem e hortalicas, que naturalmente exigem um aporte de
insumos, principalmente adubos minerais e defensivos quimicos. E possivel
que, na auséncia de recomendacédo técnica, estes insumos sejam aplicados em
quantidades superiores as recomendadas, resultando em maior possibilidade
de contaminagao do solo e lengol freatico. Conforme a drenagem destes solos
€ plausivel considerar o risco ambiental que a utilizagdo mal planejada destes
solos pode trazer. Portanto, o monitoramento das alteragbes impostas no solo
pelas mudangas pedoambientais induzidas pode indicar a dindmica que o solo
tem seguido e permitir inferéncias importantes para a conservagéo do ambiente

em concordancia com a sustentabilidade da atividade agricola. Ao mesmo
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tempo, mudangas no pedoambiente podem induzir alteragbes em atributos
morfologicos, fisicos e quimicos dos Organossolos, com possiveis reflexos na
classificagao desses solos.

Numa mesma regido de estudo, isto €, num ambiente delimitado, o
fator de formacao clima pode apresentar menor expressao na variabilidade dos
atributos de solos hidromorficos, neste caso esta variabilidade estaria mais
associada a fatores como o relevo ou o material de origem, relacionados com a
distribuicdo dos solos na paisagem.

A caracterizagdo pedoldgica deve considerar também as formas de
utilizagcao desses solos, que podem, de acordo com a intensidade, influenciar

na génese dos solos hidromorficos como fator interferente antropico.
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2.3 Hipoteses

Conforme a abordagem, formularam-se as seguintes hipdteses:

a) A variabilidade dos ambientes e das caracteristicas dos solos
hidromorficos da regiao metropolitana de Porto Alegre implicam em graus
diferentes de susceptibilidade a impactos ambientais, bem como diferentes
aptiddes para o uso agricola;

b) Caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineralogicas,
como por exemplo, textura, bases trocaveis e indices pedogénicos utilizados
para solos bem drenados, sdo também sensiveis as alteragbes decorrentes
dos fatores de formacdo, do historico de uso e dos sistemas de manejo
adotados para os solos hidromorficos, constituindo-se em indicadores sensiveis

da qualidade, aptidao e do grau de degradagcéo dos mesmos.
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2.4 Objetivos

Em fungdo das hipdteses formuladas, os objetivos desta pesquisa

foram:

2.4.1 Geral

Avaliar as diferengas pedogenéticas dos diferentes tipos de solos
hidromorficos, e a relagcdo com os diferentes sistemas de uso e manejo, por
meio da utilizacdo de caracteristicas indicadoras de alteragdes induzidas pela
acao antropica, possibilitando estimar a susceptibilidade e o potencial de uso

destes.

2.4.2 Especificos

Caracterizar, de forma comparativa, solos hidromoérficos de diversas
classes e localidades da regido estudada, em algumas situag¢des incluidos
numa mesma unidade de mapeamento em levantamentos de pequena escala,
permitindo a verificagdo e a compreensado de variagdes nos seus atributos,
resultantes da interagao entre os solos e seus ambientes de ocorréncia.

Detectar alteracbes relacionadas a impactos produzidos por
sistemas de uso e manejo, avaliando a sensibilidade e acessibilidade da
utilizacao de caracteristicas indicadoras (cor, densidade do solo, teores de

cations, indices pedogénicos, entre outras).
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2.5 Material e métodos

2.5.1 Solos e amostragem

A regido de execugdo do trabalho esta inserida entre as
coordenadas 29° 45 e 30° 15’ S (latitude), e 50°30’ a 51°30° W (longitude).
Segundo Brasil (1973), a classificagao climatica pelo Sistema de Képpen é
“Cfa” (clima subtropical umido sem estiagem) com temperatura média do més
mais quente acima de 22 °C, e do més mais frio entre 3 e 18 °C. A precipitagéo
anual varia entre 1.100 e 1.700 mm ano™', sem estac&o seca definida.

A vegetacdo das areas de varzea tem a influéncia das Florestas
Aluviais e Florestas de Terras Baixas, formagdes da regido fitoecolégica da
Floresta Estacional Semidecidual; e das areas de banhados (permanentemente
alagadas), com influéncia lagunar e aluvial, pertencentes a regido fitoecoldgica
das Formacgdes Pioneiras. As principais formagdes geoldgicas séo a ltapoa e a
Chui do Pleistoceno, relacionadas ao Grupo Patos, constituidas por arenitos
pouco consolidados, de coloragcdo vermelha a amarelada, com maior
participacdo de sedimentos silto-argilosos e materiais ferruginosos e depdsitos
turfaceos Holocénicos na primeira. Ao norte da area de estudo, sao
encontrados remanescentes das Formacgdes Rio do Rasto, do Grupo Passa
Dois, e das Formagdes Caturrita, Sanga do Cabral e Santa Maria, do periodo
Triassico, relacionadas ao Grupo Rosario do Sul, formadas por arenitos, siltitos
e lamitos, de coloracbes vermelhas, amarelas ou acinzentadas, com
participacdo de arcéseo, na primeira, € de materiais micaceos e calciferos, na
segunda (RADAMBRASIL, 1986).

Esta pesquisa conta com 6 perfis de solos hidromérficos da Regiéo
Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), localizados nos municipios de Porto
Alegre, Cachoeirinha, Eldorado do Sul e Viamao. A identificacao dos perfis,
classificagdes taxonémicas dos solos conforme Embrapa (2006) e usos e
manejos encontram-se no quadro 1. Os perfis 1, 2, 5 e 6 constituem solos
hidromorficos sob mais de uma forma de uso ou manejo, sendo avaliados
quanto aos impactos induzidos pela atividade antrépica no pedoambiente. Os
perfis 3 e 4, por sua vez, foram avaliados com enfoque pedogenético,

variagbes geograficas, variagdes no material de origem e grau de
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hidromorfismo.

Quadro 1 — Identificagdo de perfis e respectivas localidades, classificagao dos
solos (Embrapa, 2006) e formas de uso e de manejo.

Perfil e localidade Classificacéo do solo Uso e manejo

P1 - Belém Novo, Gleissolo Melanico Ta Eutrofico tipico Pastagem seguida de pousio

(Porto Alegre)

P1a Planossolo Haplico Eutréfico solédico Arroz, sob sistema de preparo
convencional (PC) (8 anos)

P2 - IRGA, Gleissolo Haplico Ta Distrdfico tipico Arroz (PC), seguido de pousio (8 anos)

(Cachoeirinha)

P2a Gleissolo Haplico Ta Distréfico tipico Arroz, sob sistema de plantio direto
(12 anos)

P3 - Ponta Grossa, Gleissolo Haplico Ta Eutréfico Area em pousio

(Porto Alegre) neofluvissolico

P4 - Ponta Grossa, Planossolo Haplico Eutrofico solédico Pastagem de baixa lotagédo

(Porto Alegre)

P5 - Agropecuaria Planossolo Haplico Distroéfico plintico Arroz (PC), em sistema de cultivo pré-

Pesqueiro germinado (10 anos)

(Eldorado do Sul)

P5a Planossolo Haplico Alitico plintico Reflorestamento com eucalipto
(15 anos)

P6 - Itapu3, Organossolo Tiomorfico Saprico tipico  Pastagem de baixa lotagao (10 anos)

(Viamao)

P6a Gleissolo Melanico Ta Eutrdfico tipico Arroz (PC)(8 anos), e pousio (2 anos)

Amostras dos principais horizontes pedogenéticos foram coletadas
diretamente das trincheiras abertas para as descricdes morfologicas. Outra
parte das amostras (complementares que serviram como repetigdes) foi
coletada em pontos préximos (aproximadamente 100 metros), de ocorréncia de
um mesmo polipedon. Em alguns destes pontos de coleta, observaram-se
ainda diferengas no historico de uso e manejo da terra. Apds uma descrigéo
morfologica expedita a fim de verificar semelhangas morfolégicas com o perfil
original coletado, procederam-se coletas de amostras dos horizontes
diagndsticos superficial e subsuperficial. Estes ultimos perfis foram
relacionados aos perfis originais coletados, acrescidos da letra “a” apdés o
numero (quadro 1).

As amostras de solos dos perfis 1, 3 e 4 foram coletadas na cidade
de Porto Alegre, mais precisamente nos distritos de Belém Novo (perfil 1) e
Ponta Grossa (perfis 3 e 4). As amostras do perfil 2 foram coletadas em area
experimental do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), localizado no
municipio de Cachoeirinha. As amostras de solo do perfil 5 foram coletadas em
area pertencente a empresa agropecuaria Pesqueiro, localizada no municipio

de Eldorado. Por sua vez, as amostras de solos do perfil 6 foram coletadas em
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area da colbnia japonesa de ltapua, proxima a Lagoa dos Patos, no municipio
de Viamé&o.

A caracterizagdo morfologica foi realizada conforme Santos et al.
(2005). A classificacdo dos perfis foi feita segundo o Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (SiBCS), da Embrapa (2006), levando em consideragao

os aspectos morfoldgicos e os resultados obtidos nas analises de laboratério.

2.5.2 Preparo de amostras

As amostras devidamente identificadas foram transportadas do
campo ao laboratério em sacos plasticos. Foi realizada a secagem das
amostras em casa de vegetacdo e posteriormente, o destorroamento e a
passagem em peneira de malha 2,0 mm para obtengcédo da fragdo terra fina
seca ao ar (TFSA).

Para as analises mineraldgicas e de area superficial especifica foi
realizada a separacédo das fragbes minerais areia, silte e argila. Para tanto,
aliquotas de 50 g das amostras foram dispersadas quimicamente com NaOH 1
mol L™, sendo a fragdo areia coletada por peneiramento mido (malha 0,053
mm) e a fragdo argila coletada por sifonamento em provetas de 1 L apds a
sedimentagdo da fracdo silte, conforme a Lei de Stokes. A fragcdo argila
coletada em suspensdo foi floculada com HCI 1 mol L™, lavada com solucéo
etanol/agua na proporcao 1:1, seca em estufa a 60 °C e moida. A fracao silte
remanescente nas provetas de 1 L, apds processos de lavagem e sifonamento
sucessivos (para descarte da agua com resquicios de argila) foi coletada e
seca em estufa a 60 °C. Todas as fragcbes minerais foram armazenadas em
frascos plasticos.

Parte das amostras do perfil 6 e 6a, cujos teores de COT foram
superiores a 50 g kg™, foram previamente tratadas com peréxido de hidrogénio
para oxidacdo e eliminagcdo do excesso de MO, a fim de possibilitar analises

mineraldgicas.

2.5.3 Caracterizagado dos solos

Este primeiro capitulo inclui as analises morfoldgicas, fisicas e



18

quimicas, a fim de caracterizar os solos em estudo. Todas as analises
presentes neste capitulo foram conduzidas nos Laboratérios de Fisica do Solo,
Quimica do Solo e Mineralogia do Solo, pertencentes ao Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS.

2.5.3.1 Anélises fisicas

As analises fisicas constituiram-se de: granulometria da fragéo
TFSA; argila dispersa em agua; densidade do solo e densidades das

particulas, pelos métodos compilados por Embrapa (1997).

A area superficial especifica (ASE, m? g™') foi determinada na fracéo
argila moida pelo método da agua por pesagens da amostra apds secagem e
apos re-adsor¢ado de agua em dessecador, conforme procedimento descrito a
seguir (Quirck, 1955).

Pesou-se o vidro com a tampa (quatro casas apds a virgula, usando
luvas para n&o depositar gordura dos dedos nos vidros) e posteriormente o
conjunto com a respectiva amostra de argila (1,0000 g). Os vidros com as
amostras foram colocados destampados em dessecadores com atmosfera de 0
% de umidade, obtida colocando-se uma placa de porcelana na base do
dessecador com Pentoxido de Fésforo espalhado. Apés um periodo de
repouso de 12 dias, os dessecadores foram abertos e os vidros foram
imediatamente tampados. Pesaram-se os vidros tampados com as amostras e
em seguida colocaram-se os vidros com as amostras destampados em
dessecadores, desta vez com atmosfera de 20%, alcangada colocando-se na
base do dessecador uma placa de porcelana com solucéo saturada de acetato
de potassio. Apds um periodo de repouso de 12 dias, os dessecadores foram
novamente abertos e os vidros foram imediatamente tampados e o conjunto
vidro+tampa+amostra re-hidratada pesados.

Considerando que 1 molécula de agua recobre 0,108 nm?, calculou-

se:

ASE m? g'= n° Avogadro (6,02214x10%)x0,108 nm? x (g agua

adsorvida/g amostra)
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2.5.3.2 Andlises quimicas

2.5.3.2.1 Anédlises de pH e elementos do complexo sortivo

As analises quimicas de rotina incluiram: pH em agua e em KCI
(Embrapa, 1997); teores de Ca?*, Mg?* e AP** extraidos por KCl 1mol L' e
determinados por espectroscopia de absorcdo atdmica; teores de Na*, K' e
fosforo disponivel, extraidos por Mehlich-1; sendo a quantificacdo de Na* e K*
feita em espectrofotdbmetro de chama, e teor de P em colorimetro; acidez a pH
7(H e AI3+), extraida com acetato de calcio a pH 7 e determinada por titulacao;
condutividade elétrica da pasta saturada. A partir destes resultados, foram
calculados a Capacidade de Troca de Cations (T); Soma de Bases (SB),
Saturagao por Bases (V), Saturagédo por Aluminio (m) e Percentagem de Sodio
trocavel (PST).

2.5.3.2.2 Carbono organico total

A determinagdo do carbono organico total (COT) do solo foi
realizada em amostras de 0,3 g de TFSA, em triplicata, ap6s moagem em gral
de agata (@ < 0,1 mm), por combustdo seca em analisador de carbono
SHIMADZU 500 (TOC), onde o CO, gerado é quantificado em detector de

infravermelho.

2.5.3.2.3 Caracteristicas quimicas indicadoras da mineralogia

Foram realizadas dissolucdes seletivas dos minerais 6xidos de ferro.
Os teores de ferro relativos a totalidade dos 6xidos de ferro pedogénicos (Fed)
foram extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio a 80 °C, em duas
extragdes sucessivas (Mehra e Jackson, 1960; Inda Junior e Kampf, 2003). Os
teores de ferro referente aos Oxidos de baixa cristalinidade (Feo) foram
extraidos com solugdo de oxalato de aménio ((NH4)2C20, . H20) 0,2 mol L™ a
pH 3, no escuro (Schwertmann, 1964). Ambos extratos solubilizados de ferro

foram determinados por espectroscopia de absorcao atdbmica. A partir dos
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resultados dos teores de ferro dos oxidos, foi calculado o indice de
cristalinidade dos oxidos de ferro através da relacdo Feo/Fed, utilizado como

indicador pedoambiental.

Os elementos do ataque sulfurico, como os teores de SiO,, Fe,0s,
Al,Os3;, KO, P,Os e MnO, foram extraidos por meio de ataque sulfurico e
determinados por espectroscopia de absorcdo atdbmica (Mn, Fe e Al),
espectrofotometria de chama (K) e colorimetria (Si e P). De posse destes
resultados, foram calculados os indices Ki (SiO2/Al;03), Kr (SiO2/Al,03 + Fez03)
e Fegy/Fet, indicadores do grau de intemperismo e da mineralogia da fragcéo
argila dos solos.

Todas estas analises foram realizadas na fragdo TFSA dos solos.
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2.6 Resultados e discusséo

A descrigcdo morfolégica dos solos, juntamente com os resultados
das analises fisicas e quimicas, permitiu a classificagcdo dos perfis de solo
conforme o SiBCS (Embrapa, 2006) (Quadro 1). No caso do P6 (Organossolo
Tiomoérfico Saprico tipico), sua classificagdo no segundo nivel categérico foi
realizada com base no forte odor de gas sulfidrico, indicativo da presencga de
enxofre, e na acidez acentuada, embora ndo tenham sido realizadas analises
para definicdo de ocorréncia de material sulfidrico. Nao se pode descartar que
a classificagao destes solos hidromoérficos possa ser alterada, com base nas

mudancgas induzidas pelo uso e manejo dos solos.

2.6.1 Caracteristicas morfolégicas

Os solos mostraram, em geral, sequéncias de horizontes genéticos
A-B-C, em alguns casos com presenca de horizontes E, evidenciando um
maior grau de desenvolvimento e distingdo entre os horizontes do perfil do solo
(Quadro 2). As excegbes foram os perfis 3 e 6, onde se observaram,
respectivamente, a sequéncia A-C, e a presencga de horizontes histicos (H1, H2
e H3) que se prolongam até o limite da profundidade de descrigdo. Estes perfis
tém, como diferencial, um regime hidrico caracterizado pela maior influéncia do
lencol freatico, constituindo um fator limitante para a maior expressao na
diferenciacdo de caracteristicas como estrutura, bem como para o
desenvolvimento de processos pedogenéticos outros além do hidromorfismo e

paludizagao (este ultimo no PG6).
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Quadro 2 — Descricao morfolégica dos perfis estudados (para maiores detalhes, consultar o Apéndice 1, paginas 102 a 108)

Hor. Prof. (cm) Cor Classe textural Estrutura Consisténcia Transicao
P1 (Gleissolo Melanico Ta Eutréfico tipico)
A 0-18 bruno escuro (10YR 3/3) arg. a mto. arg. mod. pg. a md. bl. ang. firme; pl. e pj. clara e
ondulada
B 18-43 bruno acinz. mto. escuro (10YR arg. a mto. arg. mod. md. bl. ang. lig. pj. a pj. e pl. clara e
3/2) e mosq. (5YR 5/8) plana
BC 43-60 bruno-averm.-escuro (5YR 3/2) e arg. macica fv.; pj. e pl. Clara plana
mosq.. (10YR 6/6)
C 60-80+ bruno-averm.-escuro (5YR 3/2) e arg. maciga a gr. bl. subang firme; pj. e pl.
mosg. (10YR 6/6) (slickensides)
P2 (Gleissolo Haplico Ta Distréfico tipico)
Ap 0-5 bruno escuro (7,5 YR 4/2) frco.-arg. mod. pg. a md. bl. lig. dura, firme, pl. plana e
subang e pj. clara
A1 5-23 bruno acinz. escuro (10 YR 4/2) frco. arg. fr. gr. bl. subang a dura,fv.,pl.epj. clara e
macica plana
B 23-40 bruno acinz. escuro (10 YR 4/2); frco. arg. mod. gr. bl. subang mto. fv., pl. e pj. gradual e
mosq. (7,5 YR 4/6) plana
40-76 bruno acinz. (10 YR 5/2); mosq. argila mod. a forte gr. prism.  mto. fv.,, mto. pl. e gradual e
Bg1 (10 YR 5/6) Pj. plana
Bg2 76-95+ bruno acinz. (10 YR 5/2); mosq. argila mod. a forte gr. prism.  lig. firme, mto. pl.
(10 YR 5/6) e pj.
P3 (Gleissolo Haplico Ta Eutréfico neofluvissoélico)
A1 0-13 cinza escuro (2,5Y 4/1), mosq. frco. arg. fr. mto. gr. bl. subang fv., lig. pl. e lig. pj. Clara e
(5YR 4/4) ondulada
Cg1 18/22- 35 cinza escuro (2,5Y 4/1), mosq. (5 frco. arg. fr. mto. gr. bl. subang a fv., ndo pl. e ndo clara e
YR 4/4) macica Pj. plana
2Cg2 35-70 variegado cinza (2,5Y 5/1), cinza frco. arg. casc. macica solta a mto. fv.; clara e
claro(2,5Y 6/2), branco (5YR 8/1) nao pl. e nao pj. plana
3Cg3 70-90+  cinza escuro azulado (3/10 BG) frco. arg. macica fv.; lig. pl. e ndo

Pl
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Hor. Prof. (cm) Cor Classe textural Estrutura Consisténcia Transicao
P4 (Planossolo Haplico Eutréfico solddico)
Ap 0-7 bruno escuro (10 YR 3/3) frco. arenosa mod. pg. granular fv.(Umida), lig pl. Clara plana
pl.
A 7-23 bruno am. escuro(10YR 4/4); frco. argilo-arenosa mod. md. a gr. bl. Fv.,lig. pl. e pj. clara
mosq. (7,5YR 5/8) subang ondulada
AB  23-50/54  bruno acinz. escuro (10YR 4/2), frco. arg. mod. md. bl. subang pl. e pj.(molhada) abrupta
mosq. (7,5YR 5/8) ondulada
Btg  50/54-90+ cinza mto. escuro (10YR 3/1), argila (cer.) mod. md. a gr. prism. e firme, pl. e pj.
mosqg. (2,5YR 4/8 e 10YR 6/8)*- bl. subang
plintita
P5 (Planossolo Haplico Distréfico plintico)
Ap 0-24 bruno olivaceo escuro(2,5Y 3/3), frco. mod. md. bl. subang e mto. fv., lig. pl., Clara plana
mosq. (10R 4/6) granular nao pj.
A 24-29/32  bruno acinz. escuro(10YR 4/2) frco. arg. mod. md. , bl. ang.. firme, pl. e pj. clara
ondulada;
E 29/32-60  bruno (7,5YR 4/2) frco. a frco. arg. mod. md. a gr. bl. firme, pl.e pj. gradual
subang plana
EB 60-85 bruno (7,5YR 4/2), mosg. md. frco. arg. a argila mod. md. a gr. bl. firme,pl. epj. clara e
comum bruno forte (7,5YR 5/6) subang plana
Btg 85-120 + cinza escuro (10YR 4/1) mosq argila a mto. arg. mod. md. a gr. bl. firme, pl. e mto.
(7,5YR 5/8 e 2,5 YR 4/8)* - plintita subang pj.-
P5a (Planossolo Haplico Alitico plintico)
A 0-25 bruno(10YR 4/3) frco. a frco. arg. granular a mod. md. bl. fv., lig. pl., ndo pj.
subang
E 25-55 bruno am. (10 YR 5/4) frco. a frco. arg. fv., lig. pl. e lig. pj.
BE 55-70 bruno(10 YR 5/3), mosq. (2,5YR frco. arg. a argila firme, pl. e pj.
4/6)
Btg 70-90+  bruno (10YR 5/3), mosqg. (2,5YR argila firme, pl. e pj.

4/8)
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Quadro 2c (continuagéo) — Descrigdo morfoldgica dos perfis estudados.

Hor. Prof. (cm) Cor Classe textural Estrutura Consisténcia Transicao
P6 (Organossolo Tiomorfico Saprico tipico)
H1 0-22 preto (2,5/N), organico mod. md. grumosa lig. firme, nao pl., Clara plana
nao pj.
H2 22-46 preto (2,5/N) organico fr. md. grumosa fv., lig. pl. e lig. pj. gradual
plana
H3 46-100+  preto (2,5/N) organica macica fv. lig. pl. e lig. pj.
P6a (Gleissolo Melanico Ta Eutréfico tipico)
A 0-50 preto (2,5/N) frco. arenosa fv. , lig. pl. e lig.
pj. pl.
AB 50-90 preto (2,5/N) frco. arg. fv., lig. pl. e lig.
pi-;
Btg 90-150  bruno acinz. escuro(10 YR 4/2), arg. a mto. arg. firme, pl. e pj..
mosq. (7,5 YR 5/8)
Cg 150-170+ cinza brunado claro (10 YR 6/2), frco. argilo arenosa lig. firme, lig. pl. e
mosqg. (10 YR 5/8) lig. pj.

Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; mosq.: mosqueados; md: média; pq.: pequeno; frco.: franco, franca; fr.: fraco; mod.: moderada; gr: grande;
bl.: blocos; subang: subangulares; prism.: prismatica; n: ndo; fv.: friavel; pj: pegajoso; pl.: plastico; lig.: ligeirmanete; trn.: transicdo; abd.:
abundante; ond.: ondulado; cer.: cerosidade; pc: pouco; arg.: argiloso; verm.: vermelho; am.: amarelado; averm.: avermelhado; acinz.:

acinzentado.
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O P6a (Gleissolo Melanico) sob cultivo de arroz por um periodo de 8
anos apresentou uma distribuicao de horizontes distinta (A, AB, Btg, C) do perfil
correspondente, localizado na mesma unidade de paisagem (P6 - Organossolo
Tiomoérfico, sob pastagem), tendo apresentado maior desenvolvimento
pedogenético, apesar da semelhanga das areas em termos de relevo.

Apesar de pedogeneticamente diferentes, é possivel que a
drenagem mais efetiva e a utilizagdo mais intensiva do P6a sob cultivo de arroz
tenham acentuado estas diferengas morfolégicas em comparagédo ao P6 sob
pastagem. Num primeiro momento, a drenagem para o cultivo de arroz pode ter
ocasionado a subsidéncia do material organico original, reduzindo a espessura
do horizonte superficial, conforme verificado por Witte (1990). Em seguida, o
maior fluxo de agua decorrente da drenagem favoreceu processos de lixiviagao
e eluviagao, e consequentemente a génese de horizontes mais desenvolvidos.

A cor escura e/ou acinzentada dos solos é caracteristica de solos
hidromorficos. O predominio de cores mais amarelo brunadas € um indicativo
da presenca de ferrihidrita, 0 que poderia ser constatado posteriormente pelos
teores de Fe, (Schwertmann, 1964). Os perfis 1, 4, 5 e 5a apresentaram cores
ligeiramente mais cromaticas (croma 3) em superficie. No caso do horizonte
Btg do P5a (Planossolo Haplico sob reflorestamento de eucalipto), a coloragao
ligeiramente mais cromatica (bruna) indica um grau de hidromorfismo menor,
em decorréncia da drenagem permanente deste solo ha pelo menos 15 anos.
Por sua vez, a coloragdo brunada do horizonte Btg do P5a pode estar
relacionada com a ocorréncia do oxido de ferro goethita, e com o aumento do
teor de Al em profundidade. O tipo de cobertura do solo, neste caso o
eucalipto, parece ter uma influéncia limitada no regime hidrico do solo, pelo
sistema radicular atuar nas camadas mais superficiais, inclusive sem diferir de
outros tipos de cobertura, como por exemplo, uma floresta nativa ou uma
pastagem (Leite et al., 1997). Outra evidéncia do menor grau de hidromorfismo
no P5a é a presenga de mosqueados com matiz mais vermelho (2,5 YR) e com
maiores valores de croma. Estas feicdes morfolégicas indicam a ocorréncia de
periodos de oscilagcdo do lencol freatico, comum aos dois perfis de Planossolo,
porém com cores mais vivas no P5a, sob o uso de reflorestamento com
eucalipto.

A estrutura dos solos, em geral, apresentou um grau de
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desenvolvimento moderado a forte, geralmente em blocos ou prismatica (P2),
para os horizontes subsuperficiais. Esta feicdo pode indicar, de forma
associada, a ocorréncia de periodos de umedecimento e secagem no regime
hidrico destes solos, resultando em desenvolvimento e diferenciagcao de
unidades estruturais bem definidas (Brady & Weil, 2002). Verificou-se, também,
uma consisténcia no minimo ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa,
indicando a influéncia da textura franco arenosa ou mais argilosa, com

participacao expressiva da fracao silte.

2.6.2 Caracteristicas fisicas

A distribuicdo granulométrica nos perfis estudados tem um padréo
bem definido, caracterizado pelo incremento gradual de argila em
subsuperficie, (Quadro 3). No P1 e P1a, a distribuicdo granulométrica se
distinguiu entre os usos, com maior incremento de argila expresso pela relacéao
textural B/A, verificado no perfil sob cultivo de arroz em sistema de preparo
convencional (P1a). Esta maior relacao textural B/A (3,5), comparativamente a
do perfil sob pousio (1,5), caracterizou a ocorréncia de mudanca textural
abrupta, que associada com a estrutura em blocos angulares e o matiz 10YR
3/2, definram a presenca de horizonte B planico (Embrapa, 2006).
Possivelmente, o desenvolvimento da mudanca textural abrupta foi ocasionada
pela perda de argila em superficie, devido ao cultivo de arroz em sistema de
preparo convencional com preparo intensivo do solo através de aracédo e
gradagens e com periodos de alagamento e drenagem durante o ciclo da
cultura (Nunes et al., 2002; Pauletto et al.,, 2004). Gradientes texturais
expressivos também foram observados nos perfis 4, 5 e 5a.

Os perfis 2 e 5 apresentaram teores elevados de silte, cujos valores
variaram de 400 a 523 g kg™ e 359 a 568 g kg™’ solo, respectivamente. Estes
valores sdo um possivel indicativo da origem sedimentar fluvial e coluvial do

material, e do baixo grau de intemperismo deste material.
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Quadro 3 — Principais caracteristicas fisicas dos perfis estudados.

Hor. argila argila silte areia areia areia GF silte/ Dens. Dens. Poros. ASE
natural fina grossa argila Part. Solo
g.kg™ e — g.cm” ——-- ~%- -m’g’-
P1 (Gleissolo Melanico Ta Eutréfico tipico)
A 185 260 410 291 39 330 28,8 1,6 2,38 1,38 42,2 29,6
B 315 400 373 179 49 228 21,4 0,9 2,41 1,42 40,9 53,3
BC 245 290 339 183 188 371 15,5 1,2 1,41 36,7
C 238 310 318 328 44 372 23,2 1,0 47,0
Pla (Planossolo Haplico Eutréfico solédico)
A 79 112 436 435 18 453 29,1 3,9 6,5
B 260 393 359 192 57 249 33,8 0,9
C 165 355 320 295 31 326 53,7 0,9
P2 (Gleissolo Haplico Ta Distréfico tipico)
Ap 69 187 493 283 37 320 63,0 2,6 2,47 1,62 34,5 6,1
A 102 205 495 279 21 300 50,5 24 2,52 1,77 29,8 7.4
AB 117 220 510 249 21 270 46,8 2,3 1,64 6,1
Bg1 206 260 523 212 5 217 20,8 2,0 1,67 3,9
Bg2 217 265 455 267 13 280 18,3 1,7 2,51 1,76 29,9 7.4
P2a (Gleissolo Haplico Ta Distréfico tipico)
Ap 95 185 400 37,5 40 415 48,6 2,2 2,48 1,29 48,0 12,3
A 168 507 30,1 25 326 3,0 2,50 1,79 28,4 11,1
Bg2 206 275 479 19,2 23 215 25,3 1,7 1,79
P3 (Gleissolo Haplico Ta Eutréfico neofluvissélico)
A 96 222 650 33 682 23 2,49 0,94 62,4
Cg1 70 70 847 13 860 1,0

3Cg3 65 353 458 188 582 5,4 2,53
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Hor. argila argila silte areia areia areia GF silte/ Dens. Dens. Poros. ASE
natural fina grossa argila Part. Solo
g.kg™ e — g.cm” ——-- ~%- -m’g’-
P4 (Planossolo Haplico Eutréfico solddico)
Ap 84 144 440 244 172 415 41,8 3,1 2,48 1,51 39,0
A 159 160 399 179 263 441 0,6 2,5 2,53
AB 190 280 310 147 263 410 32,1 1,1 2,48 1,49 36,6
Btg 339 420 257 125 198 324 19,2 0,6 2,48 1,42 43,0
P5 (Planossolo Haplico Distréfico plintico)
Ap 128 153 568 253 27 279 16,5 3,7 2,50 1,38 44.8 13,8
A 83 149 441 371 40 410 44 .4 3,0 2,50 5,8
E 79 160 504 307 30 336 50,9 3,2 2,53 11,9
Btg 233 355 359 246 40 286 34,3 1,0 2,59 1,36 47,5 34,3
P5a (Planossolo Haplico Alitico plintico)
A 73 140 415 394 51 434 47,6 3,0 2,38 1,20 49,5 9,9
Btg 159 326 376 271 27 298 51,3 1,2 2,59
P6 (Organossolo Tiomorfico Saprico tipico)
H1 7 0,26
H3 7 0,14
P6a (Gleissolo Melanico Ta Eutréfico tipico)
A 60 137 244 281 338 619 56,3 1,8 2,00 1,15 427 29,4
Btg 176 245 102 250 403 654 28,2 0,4 2,54 25,0
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Nos perfis 3 e 6 foram verificados os maiores teores de areia, com
valores variando de 582 a 860 g kg™’ e 619 a 654 g kg™ solo, respectivamente.
Estes solos, apresentam influéncia fluvial por meio de deposi¢des do Lago
Guaiba (no caso do P3) e influéncia lagunar da Lagoa dos Patos (no caso do
P6 e P6a), evidenciando a ocorréncia de fluxos fluviais de maior energia no
transporte de material mais grosseiro, conforme também constatado por Souza
Junior et al. (2007) em sedimentos do litoral paulista.

A relacédo silte/argila, indice auxiliar na avaliagdo do grau de
intemperismo do solo, em geral apresenta valores maiores que 1,0, e com
tendéncia de diminuigcdo em profundidade (menores valores para os horizontes
subsuperficiais). Estes valores altos podem indicar uma presenga consideravel
de minerais primarios intemperizaveis. A disparidade nos valores da relagéo
silte/argila nos horizontes do P3, pode ser decorrente da proximidade desse
pedoambiente com o leito fluvial, com influéncia de deposi¢cdes mais recentes e
um aporte diferenciado de materiais.

A densidade do solo foi determinada em diferentes horizontes dos
solos. No P2a, sob cultivo de arroz em sistema de plantio direto, foi verificada
uma diferenga expressiva entre as profundidades, com aumento de 1,29 para
1,79 g cm™ a partir do horizonte A (5 cm de profundidade). Ja4 no P2, sob
pousio durante 8 anos, os valores de densidade foram altos e relativamente
uniformes ao longo do perfil (Quadro 3b). Lima et al. (2008) obtiveram
resultados semelhantes num Planossolo cultivado com arroz em sistema de
plantio direto, onde afirmaram que este fato deveu-se ao acumulo das pressdes
exercidas no transito de maquinas e a auséncia de mobilizagdo do solo com
grade aradora e niveladora. No P2a, o cultivo de arroz em sistema de plantio
direto parece estar diminuindo a densidade da camada superficial pouco
espessa. Provavelmente o manejo dos residuos da cultura de arroz na camada
mais superficial, associado a auséncia de mobilizagao do solo, tenha relagao
direta com a densidade do solo, embora comparativamente ao mesmo solo sob
pousio, ndo houve diferenca em teor de COT (Quadro 4).

Independentemente do uso do solo, no Gleissolo Haplico (P2 e P2a)
os valores elevados de densidade do solo em subsuperficie, entre 1,64 e 1,79
g cm™, estdo associados as estruturas prismaticas grandes que apresentam,

geralmente, menores valores de porosidade. Resultados similares foram
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encontrados por Oliveira et al. (2003) e Alves et al. (2005) em Planossolos nas
regides do Sertdo e Agreste nordestino, respectivamente. Nestes dois casos
houve influéncia bastante marcante da descontinuidade litolégica. Apds a
drenagem, pratica comum do cultivo de arroz inundado, periodos de secagem
do solo podem ter contribuido em parte para a formagdo de macroestruturas
mais desenvolvidas nos Gleissolos.

No Organossolo (P6) a baixa densidade do solo (0,26 e 0,13 g cm™)
refletiu a sua constituigdo organica. No P6a, sob o cultivo de arroz, verificou-se
maior valor de densidade do solo (1,15 g cm™), que embora ndo limite o
desenvolvimento da cultura, expressa de maneira drastica o efeito do uso
intensivo do solo, num periodo de tempo relativamente curto (8 anos). Os
processos de contracdo e oxidagdo do material organico, pela perda de agua,
resultaram em taxas aceleradas de perda de CO e a reducao da espessura dos
horizontes superficiais, principalmente na fase inicial (primeira drenagem e
inicio dos cultivos).

No P3, a baixa densidade do solo (0,94 g cm™) pode indicar o efeito
do aporte continuo de material organico sedimentar, uma vez que o conteudo
de argila no horizonte superficial desse perfil foi baixo.

A area superficial especifica apresentou maiores valores nos
horizontes subsuperficiais dos solos hidromorficos. Este resultado esta de
acordo com o incremento de argila em subsuperficie verificado na maioria dos
solos, principalmente no PS5, cujo gradiente textural do horizonte Bt é
expressivo. No P6a, apesar do teor de COT do horizonte A ser 10 vezes
superior ao teor de COT do horizonte Bt (quadro 4), os valores de area
superficial especifica nestes horizontes foram similares, o que sugere a maior
contribuicdo dos minerais, em particular a fragao argila, na quantidade de sitios
de reacao deste solo.

De modo geral, as caracteristicas fisicas demonstram,
aparentemente, a influéncia do material de origem destes solos e dos seus
processos pedogenéticos (gleizagdo, paludizacdo e participagdo da
lessivagem). Apenas a densidade do solo, conforme verificada no PZ2a
(Gleissolo Haplico Ta Distrofico tipico) e no P6a (Gleissolo Melénico Ta
Eutréfico tipico), parece ter relagcdo mais estreita com as mudangas

pedoambientais induzidas pelo manejo. O relevo plano destes ambientes,
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possivelmente, contribui para limitar o efeito do uso e do manejo em outros
processos de degradagdo, como a eroséo.

Lima et al. (2008) avaliaram a influéncia de manejos nas
caracteristicas fisicas de um Planossolo cultivado com arroz e verificaram que
a densidade do solo, a condutividade hidraulica e o diametro médio ponderado
de agregados indicaram, de maneira sensivel, as mudangas induzidas no solo
pelos sistemas de manejo em comparacgéo a condigdo natural (campo nativo).
No presente trabalho as caracteristicas fisicas indicaram, com algumas
limitagdes, o efeito de mudancgas induzidas pelo uso e pelo manejo dos solos.
Por outro lado, sua determinagdo € imprescindivel para a compreensao da
génese de solos hidromorficos e de como ela influencia nas caracteristicas

originais destes ambientes, sobretudo em aspectos como a textura do solo.

2.6.3 Caracteristicas quimicas

A caracterizagado quimica dos perfis de solos hidromorficos encontra-
se no quadro 4.

De forma geral, os solos apresentaram reacao fortemente acida, a
maioria deles com pH variando entre 4,3 e 5,3. O P1, sob pastagem seguida
por um periodo de pousio, apresentou valores de pH entre 4,3 e 4,9, enquanto
que o P1a, sob arroz em sistema de preparo convencional, valores de pH
praticamente neutros, em torno de 6,8 e 7,5. Estes valores elevados de pH
evidenciam a influéncia do manejo da fertilidade do solo, através de praticas
como a aplicagao de corretivos para o cultivo de arroz. Nos perfis 6 e 6a, os
valores de pH foram extremamente baixos, variando de 4,1 a 4,5, sem haver
distincao entre usos diferenciados do solo. Os principais fatores, neste caso,
s&o o carater organico, com altos teores de H* contribuindo para a acidez deste
solo, e especificamente no P6, o carater tiomoérfico, caracterizado pela
formagado de acido sulfurico durante a oxidacdo do perfil do Organossolo. A
auséncia ou insuficiéncia de praticas corretivas da acidez do solo sob arroz

pode se constituir num fator secundario.
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Hor.  pH COT Ca” Mg® Na K AP H+Al CTC P m PST V
H,O
g kg'1 cmol kg'1 mg L’ %
P1 (Gleissolo Meléanico Ta Eutroéfico tipico)

A 4,9 14,25 3,2 3,1 0,18 0,25 1,5 7.1 13,83 34 18 1 49
B 47 6,09 2,6 5,0 041 0,20 58 104 18,61 2,7 41 2 44
BC 43 3,48 25 47 0,39 0,17 48 5,9 13,66 2,5 38 3 57
C 4,5 2,32 2,9 6,2 0,71 0,19 44 8,4 18,40 2,5 31 4 54
Pla (Planossolo Haplico Eutréfico solddico)

A 6,8 4,39 2,1 2,0 029 013 O 0,7 5,22 8,5 0 6 87
B 7,0 1,16 3,7 6,8 1,84 023 0 0,7 13,27 3,2 0 14 95
C 7,5 0,58 3,6 6,1 270 033 0 0,5 13,23 3,4 0 20 96
P2 (Gleissolo Haplico Ta Distréfico tipico)

Ap 5,1 11,00 1,3 0,9 0,04 0,06 0,6 3,6 6,06 19,5 19 1 39
A 54 7,06 1,6 0,9 0,05 0,05 0,6 3,0 5,67 13,9 19 1 47
AB 4,9 3,9 24 0,8 0,05 0,03 0,5 3,6 6,84 14,1 12 1 48
Bg1 5,1 3,3 1,3 0,4 0,06 0,03 23 5,8 7,55 1,4 58 1 23
Bg2 4,6 1,9 0,8 0,5 0,13 0,04 26 6,9 8,47 0,9 64 2 17
P2a (Gleissolo Haplico Ta Distréfico tipico)

Ap 55 19,39 3,56 1,6 0,05 0,179 0,3 3,1 8,67 23,3 5 1 62
A 5,2 21,86 2,0 0,7 0,05 0,07 0,5 3,8 6,56 10,2 15 1 42
Bg2 47 2,1 0,5 0,3 0,10 0,05 4,0 9,8 10,57 0,7 81 1 9
P3 (Gleissolo Haplico Ta Eutréfico neofluvissélico)

A 51 2525 13,5 7.7 0,62 0,193 0,5 49 26,93 5.2 2 2 82
Cg1 57 3,5 19,5 116 1,11 0,10 0,0 1,0 33,31 4,0 0 3 97
3Cg3 54 10,7 14,5 6,1 0,80 0,36 0,3 5,6 27,36 9,8 1 3 80
P4 (Planossolo Haplico Eutréfico solédico)

Ap 5,0 34,36 2,6 2,9 0,31 0,31 1,6 3,1 9,18 7,9 21 3 66
A 4.8 4,64 1,3 1,5 0,16 0,18 1,6 6,0 9,09 2,7 34 2 34
AB 5,1 5,2 1,4 2,6 043 0,17 43 7.4 12,00 1,3 48 4 38
Btg 5,0 4,4 3,0 7,8 1,49 0,23 5,6 9,9 22,42 2,2 31 7 56
P5 (Planossolo Haplico Distrofico plintico)

Ap 4,9 11,75 2,0 0,7 0,10 0,21 0,5 5,2 8,21 0,1 14 1 37
A 5,8 4,82 2,8 1,3 0,12 0,17 0,0 24 6,64 13,5 0 2 65
E 6,5 4.1 2,6 1,7 0,33 0,36 0,0 2,4 7,39 3,1 0 5 68
Btg 49 3,7 2,1 2,0 0,55 0,24 29 7,0 11,89 2,0 38 5 41
P5a (Planossolo Haplico Alitico plintico)

A 4.8 14,48 1,6 0,9 0,06 0,27 1,2 7,0 9,73 6,1 31 1 28
Btg 4,9 3,5 0,4 0,7 0,30 0,12 6,1 9,8 11,35 3,0 80 3 13
P6 (Organossolo Tiomorfico Saprico tipico)

H1 41 410,10 7,1 5,0 0,30 0,20 3,7 51,8 64,40 6,8 23 1 20
H3 43 453,00 7.8 7,2 0,55 0,0 3,3 57,8 73,37 5,0 17 1 21
P6a (Gleissolo Melanico Ta Eutréfico tipico)

A 45 49,09 1,4 0,9 023 0,6 39 158 1853 14,0 59 1 15
Btg 44 438 2,6 3,7 0,30 0,70 2,8 5,6 12,33 1,9 30 3 54

COT: carbono organico total; CTC: capacidade de troca de cations; m: saturagdo por aluminio; PST:
percentagem de sodio trocavel; V: saturagdo por bases.
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Os teores de COT foram acima de 10 g kg para os horizontes
superficiais em quase todos os solos. Naqueles solos com uso mais intensivo e
de maior duragdo foram verificados menores teores de COT em relagdo aos
seus comparativos de uso menos intenso. Maiores diferengcas nos teores de
COT foram verificadas entre o P1 e o P1a que, apresentaram valores de 14,25
g kg e 4,39 g kg™ de solo, respectivamente. O excesso de revolvimento por
ocasiao do preparo do solo para a implantacdo da cultura de arroz pode ter
contribuido para elevar as perdas de CO, cuja oxidagdo € favorecida nesse
processo (Bayer e Mielniczuk, 2008). No P6, os teores elevados de COT
(410,10 e 453,00 g kg' de solo) sdo caracteristicos do processo de
paludizagdo, que determinou o acumulo de MO e restricdio a sua
decomposicdo. No P6a, sob cultivo de arroz em sistema de preparo
convencional, os teores de COT foram drasticamente menores, com valor de
49,09 g kg™ no horizonte superficial, o que permite inferir que o uso deste tipo
de solo representa um impacto de grande proporcdo no seu ambiente de
ocorréncia. Esta redugdo no teor de COT tem consequéncias ecoldgicas e
também na classificacdo do solo. Sob o ponto de vista ambiental, o uso
intensivo de solos paludizados pode aumentar a emissdo de gases de efeito
estufa para a atmosfera.

Com relacao a classificacdo taxonémica do solo, o SIBCS define
como Organossolo, solos constituidos por material organico com teor de COT
maior ou igual a 80 g kg™ de TFSA, com horizonte histico com espessura de 40
cm ou mais. Por esta razao o P6a, sob cultivo de arroz, se enquadrou em outra
classe de solos, a dos Gleissolos Melanicos, ja que o teor de COT e a
espessura sao inferiores aos limites requeridos para Organossolo.

A CTC mostrou ampla variagao entre os solos amostrados, de 5,22 a
73,37 cmol. kg™. No P6, com valores de CTC de até 73,37 cmol. kg™, percebe-
se a participacdo dos teores elevados de COT com predominio do H' no
complexo de troca. Este fato ocorreu com menor expressao no P6a, sob cultivo
de arroz. Ja no P3, mantido sob pousio, os valores de CTC entre 26,93 e 33,31
cmol, kg’ parecem estar associados com a natureza dos sedimentos
aportados por ocasiao das cheias. Os horizontes subsuperficiais apresentaram
valores de CTC que permitiram caracterizar em todos os solos a alta atividade

da fragdo argila (CTC x 1000/g kg™ de argila > 27 cmol. kg™ de argila), sendo
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este mais um indicio do baixo grau de intemperismo desses pedoambientes
(Embrapa, 2006).

A CTC mostrou ampla variagao entre os solos amostrados, de 5,22 a
73,37 cmol. kg™'. No P8, com valores de CTC de até 73,37 cmol. kg™, percebe-
se a participacdo dos teores elevados de COT com influéncia do H* no
complexo de troca. Este fato ocorreu com menor expressao no P6a, sob cultivo
de arroz. Ja no P3, mantido sob pousio, os valores de CTC entre 26,93 e 33,31
cmol. kg parecem estar associados com a natureza dos sedimentos
aportados por ocasiao das cheias. Os horizontes subsuperficiais apresentaram
valores de CTC que permitem caracterizar a alta atividade da fragdo argila
(CTC x 1000/g kg™ de argila > 27 cmol. kg™ de argila), sendo este mais um
indicio do grau de intemperismo pouco evoluido nestes solos (Embrapa, 2006).

Os valores de V foram elevados em subsuperficie para a maioria dos
solos. Nos perfis 1 e 1a, os valores de V foram suficientes para o
enquadramento como eutrofico em 3° nivel categoérico. Com relagdo aos usos
distintos, o P1a sob cultivo de arroz apresentou valores mais elevados de V,
entre 87 e 97 %, sendo estes valores consequéncia das adigbes de cations
através das praticas de adubacao e calagem, realizadas anualmente. O P2a,
sob cultivo de arroz em sistema de plantio direto, apresentou um maior valor de
V em superficie (62 %), o que pode estar relacionado a auséncia de
mobilizagdo do solo, limitando a homogeneizagdo do perfil do solo, que por
outro lado ocorreu no P2, que antes do periodo de pousio foi cultivado com
arroz em sistema de preparo convencional. No P5, maiores valores de V foram
obtidos sob cultivo de arroz (entre 37 e 68 %), decorrentes das praticas mais
freqUentes de adubacéo e calagem do solo. Sob reflorestamento de eucalipto,
o P5a apresentou valores de V menores (28 e 13 %), possivelmente devido ao
proprio histérico de uso e manejo, com pouca ou nenhuma manutengdo dos
niveis de fertilidade do solo. Durante este periodo (15 anos), o sistema
radicular do eucalipto, através da absorcao, pode ter aumentado o distrofismo
na camada subsuperficial. Outro fator associado a este solo € a maior
drenagem, que apesar de facilitar uma maior absor¢cdo de agua e nutrientes,
também permite uma maior lixiviagado de nutrientes.

O carater solddico ocorreu no P1a, cujos valores de percentagem de

sodio trocavel (PST) no complexo de troca aumentaram do horizonte superficial
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para o subsuperficial de 6 para 20 %, o que pode estar relacionado a drenagem
restrita, ou talvez associado a utilizagdo de agua de irrigagdo com altos teores
de Na. Além de a PST ser maior em profundidade, seus valores, ao longo do
perfil foram superiores tanto em comparacdo com o mesmo solo sob pousio
como em relagdo aos demais solos. Neste caso, a qualidade da agua de
irrigac&o poderia ser monitorada, a fim de se prevenir que o excesso de sédio
nao ocasione competicdo com o K no cultivo do arroz irrigado. O carater
solédico foi uma caracteristica do SiBCS que permitiu a alteracdo da
classificagao deste solo em 4° nivel categorico.

As caracteristicas quimicas foram sensiveis as mudancgas induzidas
pelo uso e pelo manejo dos solos hidromorficos. Em geral, o uso mais intensivo
do solo foi acompanhado pela diminuigdo no conteudo de MOS, e também por
maiores valores de CTC e V. Estas alteragdes foram consequéncia das perdas
de CO promovidas pelo preparo excessivo do solo e das adi¢gdes de cations
pelas praticas de adubagado e calagem, respectivamente. Em alguns casos, as
mudancas no pedoambiente representaram impactos de amplitude variavel,
com consequéncias no meio ambiente, na capacidade agricola dos solos e em

caracteristicas utilizadas na classificagao dos solos.

2.6.4 Caracteristicas quimicas indicativas da mineralogia

Os resultados do ataque sulfurico (Quadro 5), indicaram valores de
Ki maiores que 2,2 em todos os horizontes subsuperficiais (B ou C). Este
resultado esta de acordo com a alta atividade da fragcéo argila, constatada em
todos os perfis de constituicdo mineral e textura franco arenosa ou mais fina,
sendo mais um indicativo do baixo grau de intemperismo destes materiais,
resultando em condi¢cbes para preservacdo e/ou neoformagcdo de minerais
silicatados na fragéo argila (Moniz & Buol, 1982).

Alguns valores muito altos de Ki (maiores que 6,0), como os do P2 e

P6a, podem ter resultado da solubilizacdo do Si das fragdes silte e areia fina.
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Quadro 5 — Valores de Ki e Kr, elementos do ataque sulfurico e teores de ferro

relativo aos oxidos cristalinos e de baixa cristalinidade.

Horiz. P»,0Os Fe, O3 MnO TiO, Al,O3 SiO, Ki Kr Fed Feo Feo/Fed Fed/Fet

g.kg” - gkg" -
P1 (Gleissolo Melanico Ta Eutrofico tipico)

A 0,3 17,0 0,3 6,2 50,5 133,0 4,52 3,72 3,6 0,8 0,22 0,21

B 0,2 45,0 0,3 7,0 98,5 1955 3,40 2,79 14,7 25 0,17 0,33

C 0,1 25,0 0,2 6,2 82,5 1780 3,72 294 3.8 0,3 0,08 0,15

Pla (Planossolo Haplico Eutréfico solddico)

A 0,1 8,4 0,9 3,2 17,0 51,0 507 386 25 0,7 0,28 0,30
C 0,1 18,5 0,4 4,8 43,5 12555 491 3,86 3,3 0,4 0,12 0,18
P2 (Gleissolo Haplico Ta Distréfico tipico)

Ap 0,5 5,9 0,1 3,8 17,2 71,0 6,97 572 25 1,3 0,52 0,42
A 0,6 6,8 0,1 3,9 19,0 72,5 6,50 529 25 1,7 0,68 0,37
Bg1 0,2 7,2 0,1 4,7 22,3 86,0 6,53 542 3,8 0,9 0,24 0,53
Bg2 0,2 20,7 0,1 5,0 34,8 1150 564 4,14 134 09 0,07 0,65
P3 (Gleissolo Haplico Ta Eutréfico neofluvissdlico)

A 0,6 7,2 0,1 4,0 231 98,0 721 6,02 29 1,8 0,62 0,40
Cg1 0,6 90,0 1,7 3,0 31,0 1420 7,78 2,73 12,0 3,8 0,32 0,13
3Cg3 0,6 71,5 1,5 3,1 29,5 1375 793 281 108 64 0,59 0,15
P4 (Planossolo Haplico Eutréfico solédico)

Ap 0,5 13,0 0,4 47 37,0 110,0 5,04 411 3,0 1,4 0,47 0,23
A 0,2 21,0 0,1 5,0 57,0 111,0 3,30 2,67 47 0,9 0,19 0,22
Btg 0,2 34,0 0,3 6,2 118,0 2247 329 261 14,1 1,1 0,08 0,41
P5 (Planossolo Héaplico Distrofico plintico)

Ap 0,4 17,0 0,2 6,7 30,5 74,0 414 3,05 55 2,8 0,51 0,32
A 0,5 11,0 0,8 5,6 21,0 61,0 493 3,69 47 1,6 0,34 0,43
E 0,1 25,0 0,1 3,6 15,0 37,0 211 138 97 0,8 0,08 0,39
Btg 0,1 53,7 0,3 8,2 82,8 1420 291 206 223 0,9 0,04 0,42
P5a (Planossolo Haplico Alitico plintico)

A 0,3 11,1 0,5 5,1 20,7 55,5 459 342 48 1,8 0,38 0,43
Btg 0,1 41,9 0,2 8,3 70,7 13555 325 236 156 0,6 0,04 0,37
P6a (Gleissolo Melanico Ta Eutrofico tipico)

A 0,4 52,7 0,7 3,4 25,7 11,0 7,31 3,45 0,9 1,0 1,00 0,02
Btg 0,0 30,7 0,0 2,7 49,1 144,7 502 3,38 18 1,7 0,94 0,06
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Nos perfis 5 e 5a, maiores teores de Fe,O3; extraidos por ataque
sulfarico (Fet) foram verificados em subsuperficie (53,7 e 41,9 g kg,
respectivamente). Estes resultados estédo relacionados a maior quantidade de
mosqueados com grau variado de intensidade de ocorréncia (Quadro 2), e de
plintita nestes solos, um indicativo de manutencédo do ferro no ambiente. Nos
perfis 1 e 3, os teores de Fe;O3; apresentaram a mesma tendéncia de
incremento de Fet em subsuperficie do P5 e P5a.

Com relagcado aos resultados de ferro relativo aos 6xidos de ferro
pedogénicos (Fed e Feo), os valores mostraram ampla variagao (5,9 a 53,7 g
kg™), condicionada, provavelmente, por fatores como o material de origem e a
dinamica do ferro em fungdo do regime hidrico. Para o Fed (Fe relativo aos
oxidos de ferro pedogénicos), observou-se a mesma tendéncia ocorrida nos
teores de Fe,O3; extraido por ataque sulfurico, com maiores valores no PS5,
entre 4,7 e 22,3 g kg'1. O P2 também apresentou valores relativamente altos,
resultando numa maior relacdo Fed/Fet, de até 0,65 no horizonte Bg2. Este
resultado indica um maior grau de intemperismo do material de origem deste
solo, ou uma menor influéncia da deposicdo de sedimentos pouco
intemperizados. Sobre o ponto de vista pedogenético, o P2 constitui um
pedoambiente mais desenvolvido. Por sua vez, os baixos valores da relagao
Fed/Fet no P6a (Gleissolo Melanico), 0,02 e 0,06, evidenciam a influéncia da
deposicao de sedimentos de origem lacustre, com baixo grau de intemperismo.
De forma geral, os valores da relagao Fed/Fet sdo semelhantes aos citados por
Kampf (1987), em revisao sobre a dinamica do Fe em solos hidromorficos.

A relagao dos oxidos de ferro de baixa cristalinidade pelos éxidos de
ferro pedogénicos totais (Feo/Fed) constitui o indice de cristalinidade destes
minerais. De uma maneira geral, os valores desta relagdo foram elevados em
decorréncia das condi¢cdes hidromorficas que inibem a formacédo de 6xidos de
ferro cristalinos e favorecem a formagao de O6xidos de ferro de baixa
cristalinidade. Os maiores valores de Feo/Fed foram obtidos nos horizontes
superficiais, diminuindo com o aumento da profundidade. Esta dinamica ao
longo do perfil pode ser devido a dois fatores: em superficie a MOS pode atuar
como inibidor da cristalinidade dos minerais éxidos de ferro, resultando em
maiores teores de Feo (ferrihidrita) e consequentemente maiores valores de

Feo/Fed (Kampf e Curi, 2000); em subsuperficie, o baixo conteudo de MOS
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pode limitar a atividade microbiana na redugao do ferro, contribuindo para a
maior preservagao de oxidos cristalinos em segregagdes. Esta tendéncia foi
mais evidente no P5 e P5a, perfis com drenagem moderada. Dentre os solos
hidromorficos, o Organossolo foi 0 que apresentou os maiores valores da
relacdo Feo/Fed, sendo 1,00 no horizonte A e 0,94 no horizonte Btg, o que
indica que grande parte dos 6xidos de ferro pedogénicos apresenta baixo grau
de cristalinidade, e/ou grande parte do ferro estd complexado na MOS.
Periodos de alagamento mais frequentes, associados ao conteudo elevado de
MOS sao condicbes pedoambientais ideais para a formacao e a estabilidade da
ferrihidrita neste ambiente.

As caracteristicas quimicas indicativas da mineralogia do solo
mostraram uma maior relagdo com as caracteristicas do material de origem dos
solos e do regime hidrico, consistindo em informagdes importantes para o

estudo da génese dos solos hidromorficos.
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2.7 Conclusdes

1. Os solos hidromdérficos da regido metropolitana de Porto Alegre
mostraram diferengas em caracteristicas morfologicas, fisicas e quimicas, cujos
principais fatores responsaveis foram o material de origem, o grau de
hidromorfismo e as alteragdes induzidas pelo uso e manejo dos solos;

2. Caracteristicas como a alta relagao silte/argila, argila de atividade
alta em subsuperficie e valores de Ki elevados indicaram um baixo grau de
intemperismo no material de formacao destes solos;

3. O grau de hidromorfismo, avaliado por atributos como a cor do
solo, teor de carbono orgéanico e formas de ferro, indicou um hidromorfismo
mais acentuado no Organossolo Tiomérfico (P6), e uma melhor drenagem no
Planossolo Haplico (P5);

4. Propriedades quimicas como a reagao do solo, teor de carbono
organico, saturagao por bases, bem como grau de hidromorfismo e distribuicdo
granulométrica parecem ser os atributos de maior suscetibilidade as alteragdes
induzidas pelo uso e manejo, podendo constituir impactos ambientais de
intensidade e escala variaveis, e implicar em alteragcbes na classificagcao
taxonémica dos solos;

5. A classificagdo taxon6mica dos solos mostrou o predominio de
ocorréncia de Gleissolos e variagdes em 3° e 4° niveis devido a ocorréncia de
atributos diagndsticos (eutrofismo, carater alitico e carater solédico) induzidos

pelo uso e manejo dos solos.
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3 CAPITULO IIl. ESTUDO DA MATERIA ORGANICA DE SOLOS
HIDROMORFICOS DA REGIAO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE

3.1 Introducéao

A conservacdao do ambiente e a sustentabilidade da atividade
agricola tém sido relacionada com a MOS, devido a influéncia desta nos
processos que ocorrem no solo e sua sensibilidade em termos de resposta as
mudang¢as no pedoambiente induzidas pela atividade antropica. A diminui¢cao
dos estoques de MOS resultam na reducéao da fertilidade, na degradagao fisica
e na subsidéncia dos solos organicos, cujas perdas de carbono na forma de
CO, para a atmosfera sao reflexos do sistema de manejo adotado (Bayer e
Mielniczuk, 2008). A reducédo dos teores de MOS também altera a dindmica de
elementos devido as interagbes organo-minerais e organo-metalicas
(Stevenson, 1994). Por isso, estudos que abordam a MOS tem sido
amplamente realizados em todas as areas da Ciéncia do Solo, inclusive na
area de génese do solo (Conceigdo, 2005; Bonifacio et al., 2006; Pereira et al,
2006).

Uma vez que a MOS compreende um conjunto heterogéneo de
materiais organicos em variados estagios de decomposi¢do, uma forma de
facilitar seu estudo s&o os fracionamentos fisicos e quimicos, cujos resultados
permitem inferir sobre aspectos de sua funcionalidade e reatividade no solo
(Guerra e Santos, 2008), e também através de analises espectroscdpicas que
fornecem informacgdes sobre a composicao estrutural da MOS, detectando a
presenca e a proporgdo de grupos funcionais especificos de carbono e
possibilitando a ampliacdo das inferéncias a respeito da sua natureza.

O hidromorfismo determina uma dindmica da MOS diferenciada
comparativamente a que € observada nos solos bem drenados. Neste sentido
€ importante avaliar se as metodologias normalmente utilizadas para avaliagéo
deste atributo em solos bem drenados s&o validas e adequadas para solos mal
drenados. A utilizagdo de técnicas mais modernas, como a fluorescéncia
induzida por laser (FIL), o infra-vermelho com transformada de Fourier (FTIR) e
a ressonancia magnética nuclear do *C (RMN "*C-CPMAS), podem contribuir

para o diagndstico mais preciso da qualidade da MO de solos hidromorficos,
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sobretudo os da regido em estudo, que carecem de estudos nesta linha de

pesquisa.

3.2 Reviséo bibliografica

3.2.1 Importancia do estudo da matéria organica

A matéria organica do solo (MOS) pode ser definida como o conjunto
dos organismos vivos e os residuos de plantas e animais pouco ou bem
decompostos, que variam consideravelmente em estabilidade, susceptibilidade
ou estagio de alteracdo. Mais importante que a definicio de MOS é sua
importancia na manutengao da qualidade do solo, definida como a capacidade
do mesmo realizar suas fungdes na natureza (Doran, 1997).
Concomitantemente, para entendermos o funcionamento do solo devemos
incluir a dindmica da MOS considerando os mais diversos ambientes.

Devido ao ciclo biogeoquimico do carbono possuir uma dindmica
relativamente rapida, a MOS tem sido considerada como indicador sensivel de
mudancas pedoambientais, decorrentes ou ndo da utilizacdo antrépica do solo
(Larson & Pierce, 1994). Num enfoque mais amplo, informacgdes
compartimentalizadas sobre a MOS sao fundamentais para a compreensao das
funcbes desempenhadas por esta tanto na qualidade do solo, como na
qualidade ambiental. A elevada reatividade da MOS permite esta atuar como
agente mitigador do efeito toxico de metais pesados e outros contaminantes,
ou em alguns casos atuar como carreador desses contaminantes para lengois
freaticos e cursos de agua adjacentes, através da lixiviagao.

Mais recentemente, uma vez que o carbono também contribui com
os gases de efeito estufa, como CO, e CH4, o seqlestro do carbono
atmosférico pelo solo tem sido sugerido como agéao mitigadora do efeito estufa
(Bharati et al., 2001; Dieckow et al. 2004; Bayer et al., 2007; Zanatta et al.,
2007; Guo et al., 2007). Via de regra, qualquer pratica agricola pode alterar o
equilibrio entre as quantidades adicionadas e as perdas de carbono, e
determinar se o solo ira atuar como fonte ou dreno dos gases de efeito estufa
(Silva et al., 2008).



42

Variagbes nos teores e composi¢cdo quimica estrutural da MOS
ocorrem conforme o ambiente de formacédo do solo, bem como seu uso e
manejo (Nascimento et al.,, 2010). Em ambientes aerdobios como solos bem
drenados a decomposi¢cao da MO é relativamente rapida, originando CO;, NO3’
., S042, entre outros, bem como a MOS estabilizada ou humificada. Em
ambientes anaerdbios, como os solos hidromorficos, ocorre uma reducédo na
concentracdo de O, e um decréscimo nas taxas de decomposi¢cao da MOS,
originando acidos organicos de carater transitorio e em condi¢des muito
redutoras a producao de CH,, através da fermentacdo. Como decorréncia da
decomposicado diferenciada da MOS nessas condi¢gdes, sua composicao
podera sofrer alteracdes, modificando também a sua qualidade no ambiente
anaerobio. Sendo os acidos organicos e o CH4 os produtos deste metabolismo,
as quantidades produzidas ou emitidas podem afetar o desenvolvimento de
plantas e contribuir para o aquecimento global, respectivamente (Silva et al.,
2008).

Num levantamento feito com amostras de solos hidromoérficos do RS
cultivados com arroz, cerca de 77,5 % possuiam teores de MO < 2,5 %
(Anghinoni et al., 2004). Este dado contraria a tendéncia de acumulo de MO
observada em solos sob condigcbes anaerdbias, no entanto, devido ao
alagamento de solos cultivados com arroz ser sazonal, no periodo em que
estdo oxidados a decomposi¢cao da MO € predominantemente aerdbia (Silva et
al., 2008).

Solos hidromorficos com teores de MO elevados, como os
Organossolos, podem ser encontrados as margens das lagoas da planicie
costeira do RS. Quando drenados e cultivados, estes solos estdo sujeitos a
mudancas significativas em suas caracteristicas, a comecar pela subsidéncia
causada na drenagem e pelas perdas por oxidagdo da MO em CO, com o
aumento da atividade dos microrganismos aerobios. A utilizagdo de corretivos e
fertilizantes para elevar o rendimento das culturas potencializa a biodegradagao
da MO de Organossolos, comprometendo a capacidade produtiva destes solos
pela redugéo de sua vida util (Streck et al., 2002).

A avaliacdo de alteragcdes quantitativas e qualitativas da MO pode
ser util para estimar o potencial de uso dos solos e diagnosticar impactos das

atividades antrépicas ao meio ambiente. Sistemas de manejo do solo, com
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diferentes métodos de preparo de solo e diferentes culturas, resultam em
ambientes totalmente distintos (Vargas e Scholles, 2000).

Em solos hidromorficos a variabilidade em seus atributos é mais
intensa devido principalmente aos fatores de formacado, como por exemplo,
diferentes materiais de origem, diferentes graus de hidromorfismo, alternancia
entre condigdes oxidadas e reduzidas, bem como a intensidade de atuagéo
desses processos. Alteracbes no ambiente hidromoérfico correspondem a
mudangas no metabolismo microbiano e consequentemente na dindmica da
MOS.

A maior parte das pesquisas sobre dindmica da MOS tem sido
realizada em solos bem drenados. Por esta razdo, os estudos que envolvem
MO de solos hidromérficos devem ser categoricos quanto as referéncias
comparativas utilizadas e a adaptagcdo de técnicas analiticas concebidas

inicialmente para solos bem drenados.

3.2.2 Fracionamentos fisico e quimico da matéria organica do
solo

Em virtude da complexidade dinamica e estrutural da MOS, uma das
maneiras de facilitar o seu estudo € através de métodos de fracionamentos
fisicos e quimicos.

Os métodos usuais de fracionamento fisico da MOS cobrem
procedimentos distintos, mas que visam a separagcdo de reservatorios
funcionais e dinamicos (Roscoe e Machado, 2002). Estes métodos relevam a
distribuicdo espacial da MO no solo e o papel das fracbes minerais na
estabilizagcao e transformagdo da MOS, que sdo aspectos importantes para
estudos sobre manejo de solos e qualidade da MOS (Cambardella e Elliot,
1992; Six et al., 1998; Bayer et al., 2002).

O método de fracionamento fisico granulométrico separa, através de
peneiramento, fragdes nas quais podem ser avaliados o carbono organico
particulado e o carbono orgénico associado aos minerais (Cambardella e Elliot,
1992; Christensen, 1992; Six et al, 2002). Estas fragbes fisicas
granulométricas apresentam graus de transformacao e estados de humificagéo

bem diferenciados (por exemplo, fragdes mais humificadas < 53 um e fragbes
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menos decompostas > 53 um). Apesar de ser amplamente utilizado para solos
bem drenados, o fracionamento fisico granulométrico também pode ser
empregado em estudos com solos hidromérficos, verificando aspectos de
labilidade, taxa de decomposicéo e protecgao fisica da MO (Nascimento et al.,
2009).

O método de fracionamento fisico densimétrico separa trés tipos de
fragbes orgénicas com base na diferengca de densidade em relagao a solventes
(como o politungstato de sédio, 2,0 kg L™): a fracdo leve-livre (FLL), a fragdo
leve-oclusa (FLO) e a fragdo pesada (FP). A quantidade de carbono presente
em cada fragao é relacionada com diferentes mecanismos de estabilizacdo da
MO no solo: recalcitrancia bioquimica (FLL, FLO, FP), protecéo fisica pela
oclusdo no interior de agregados (FLO, FP) e interacbes organominerais (FP)
(Conceigao et al., 2008). O método de fracionamento fisico densimétrico
permite inferéncias mais especificas em comparagcdo com o método de
fracionamento fisico granulométrico. Por outro lado, € mais demorado e
apresenta maior custo operacional.

A metodologia de fracionamento quimico da MO ¢é utilizada em
estudos sobre alteragdes na composicdao quimica da MOS, neste caso,
representada pela MO humificada. A MO humificada compreende uma mistura
de substancias polidispersas, sem formula molecular definida, contendo os
principais grupos funcionais do carbono, comportando-se como compostos
macromoleculares de alto peso molecular (Conte e Piccolo, 1999; Dick e
Martinazo, 2006). O procedimento classico para extracdo e separagdo de
substancias humicas (SHs) do solo utiliza como extrator o NaOH (Swift, 1996),
embora estudos indiguem que este extrator possa provocar alteragdes
organicas e minerais em amostras de solo (Schnitzer, 1978). As SHs extraidas
das amostras de solo sdo separadas quanto ao comportamento em meio
aquoso com diferentes niveis de pH: acidos humicos (AH) - fracdo soluvel em
meio basico e que precipita em meio acido; acidos fulvicos (AF) - fracéo soluvel
tanto em meio acido como em meio basico, € huminas (HU) - fracdo nao-acida
insoluvel em qualquer valor de pH. Esta definigdo, embora operacional, permite
inferir de modo mais especifico sobre o comportamento quimico da MOS, ja
que AH, AF e HU possuem diferengas na composi¢cao elementar (relagédo C/N,

razdes atbmicas H/C e O/C) e na proporcdo de grupos funcionais da MO
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(Stevenson, 1994).

Durante muito tempo, trabalhos sobre o fracionamento quimico da
MOS consideravam a humina como uma fragao recalcitrante, associada com a
incorporagao de ligninas das plantas, e com um maior grau de aromaticidade.
Posteriormente, diversos trabalhos demonstraram que a humina é, na verdade,
composta predominantemente de hidrocarbonetos alifaticos e de compostos
como lipideos, acidos graxos de cadeia longa, ésteres, cutinas, suberinas,
carboidratos, peptideos e apenas tragos de substancias derivadas da lignina. A
preservacido destas substancias na humina é conferida pela protecao estérica
de componentes apolares, que apresentam grande resisténcia a decomposicao
microbiana e, também, pela interacdo desses com a fracdo mineral coloidal dos
solos. Desse modo, Hayes et al. (2010) s&o categodricos ao afirmar que a
definicdo de humificagcao deve ser discutida e refeita.

Em solos hidromoérficos, a distribuicdo das fragcbes humicas da MO
pode apresentar mudancgas induzidas de acordo com as diferentes formas de
uso do solo. Num Planossolo Haplico cultivado com arroz sob diferentes
sistemas de manejo, Rosa et al. (2008) verificaram diferengas na composi¢éo
da MO, com predominédncia de fragdbes humicas com menor grau de
decomposi¢céo (menor proporgao de grupos alifaticos) em sistema de manejo
conservacionista. Fernandes et al. (1999) também verificaram diferengas na
proporcao relativa das fragdes humicas da MO num Espodossolo hidromérfico
sob vegetacado nativa e sob pastagem com diversos histéricos de utilizagao.
Nascimento et al. (2010) utilizaram o fracionamento quimico da MO em solos
hidromérficos de diferentes classes, observando diferencas tanto em relacao
aos usos distintos desses solos como também em aspectos de relevancia
pedogenética.

Além da importancia do fracionamento quimico como metodologia
de avaliacdo da MOS, ele também tem sido utilizado como um requisito para
estudos da sua estrutura quimica através de técnicas mais avangadas, como
as técnicas espectroscopicas. Os acidos humicos, devido a sua estabilidade e
dificil degradacéo, sao considerados indicadores tanto da condigdo de génese
como de uso do solo (Zech et al, 1997). Grande parte dos trabalhos nesta linha
inclui processos de purificacdo de acidos humicos e fulvicos através de resinas

e eluentes, principalmente em amostras de solos bem drenados com elevados
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teores de ferro. Nos solos hidromoérficos, os teores desse elemento sao baixos,
devido ao proprio processo pedogenético, que impede ou limita a precipitagéo
de minerais 6xidos de ferro na matriz dos solos. Para fins analiticos, isso
representa uma vantagem, uma vez que possibilita o0 uso de diversas técnicas
espectroscopicas em amostras intactas de solos hidromorficos, sem a

necessidade de tratamentos prévios para a eliminagao de interferentes.

3.2.3 Aplicacdo de técnicas espectroscopicas em estudos da
matéria organica de solos hidromorficos

As técnicas espectroscoépicas tém sido amplamente utilizadas para a
caracterizacao da MOS. Dentre elas destacam-se a fluorescéncia de luz no
ultravioleta-visivel, a fluorescéncia induzida por laser, o infravermelho com
transformada de Fourier, a ressonancia magnética nuclear do *C e do 'H e a
ressonancia paramagnética eletrénica, que fornecem informacgdes sobre a
composi¢cdo da MO, a proporcédo de varios tipos de grupos funcionais e, em
alguns casos, avaliar o grau de decomposig¢ao e humificagdo da MOS (Martin-
Neto et al., 1991; Bayer et al., 2002; Milori et al., 2006; Gonzales-Perez et al.,
2004).

No Brasil, grande parte dos estudos envolvendo técnicas
espectroscopicas na avaliacdo da MO tem sido realizada com solos bem
drenados. Saab e Martin Neto (2007) compararam parametros
espectroscopicos como E4/Eg por UV-VIS, aromaticidade por RMN *C CP-
MAS e concentracdo de radicais livres por RPE em amostras de sete
Gleissolos, obtendo resultados coerentes e complementares entre as técnicas
espectroscopicas. E importante salientar que a quantidade de estudos
espectroscopicos com solos hidromdrficos tem sido pouco expressiva, sem
abordar ainda aspectos de relevancia pedologica.

A espectroscopia de fluorescéncia induzida por laser (FIL) constitui
uma ferramenta analitica interessante para avaliar mudangas estruturais da
MOS, principalmente pela possibilidade de avaliar a humificagdo em amostras
de solo intactas, sem a necessidade de tratamentos fisicos e quimicos prévios,
uma vez que a fluorescéncia tem origem na MOS (Milori et al., 2002; Milori et

al., 2006). O principio desta técnica esta na excitacdo da MO de amostras de
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solo com luz azul (~465 nm), cujas estruturas excitadas sao principalmente
grupos funcionais com ligagdes insaturadas em sistemas rigidos conjugados
(tais como anéis aromaticos conjugados e/ou substituidos, quinonas, etc.), que
séo atribuidos @ MO humificada. Assim, considera-se o sinal de emisséo de
fluorescéncia com esta excitagdo como proporcional ao grau de humificacéo da
MOS. Devido a intensidade dos sinais de fluorescéncia variar com o teor de
COT, Milori et al. (2004) propuseram como indice de humificagdo a razdo da
area integrada dos espectros de fluorescéncia pelo teor de COT (HpL =
AEF/COT).

Milori et al. (2004) apresentam ainda como vantagens da FIL a
simplicidade, a sensibilidade e rapidez da analise, independentemente da
presenca de interferentes, como o ferro, que podem limitar ou dificultar o uso
de outras técnicas espectroscopicas. Além disso, a FIL apresenta potencial
para a avaliagdo da MO de solos hidromoérficos, por dispensar a eliminacao de
minerais silicatos com HF (concentragcdo da MOS), ou o fracionamento quimico
da MO, tratamentos estes que podem induzir perdas quantitativas ou
alteracdes na composi¢ao da MOS.

Outra técnica espectroscopica amplamente utilizada tem sido o
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Conceitualmente, a
radiacédo de infravermelho é a parte do espectro eletromagnético entre a regiao
visivel e as microondas, cuja regido de interesse situa-se de 4000 a 400 cm’
(Silverstein et al., 1994). A absorc¢ao na regido do infravermelho é causada por
movimentos rotacionais e vibracionais de grupos moleculares e ligagbes
quimicas de uma molécula. Conforme Silverstein et al. (1994), devido a
presencga no espectro de infravermelho de bandas caracteristicas de grupos, &
possivel obter informagdes sobre a estrutura das moléculas organicas,
mediante o exame visual do espectro e a consulta de tabelas. Mais
especificamente, a espectroscopia de FTIR permite a identificacdo de grupos
funcionais, como hidroxilas, carboxilas, alifaticos, aminas, entre outros,
possibilitando inferir sobre aspectos como grau de decomposicdo e
humificagdo da MO, a presenca de constituintes organicos especificos ou
impurezas inorganicas nas amostras, e a interacdo da MO com metais.

Através dos resultados obtidos com a técnica de FTIR, também é

possivel estabelecer indices para a MOS como, por exemplo, o indice de
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aromaticidade, que é a razdo entre a intensidade do pico em 1630 cm™,
associado aos grupos aromaticos, e a intensidade do pico em 2920 cm™,
associado aos grupos alifaticos, informando o grau de condensagéao/saturagcéo
da MOS (Chefetz et al., 1996).

Atualmente, a espectroscopia de ressonancia magnética nuclear do
3C no estado sélido com polarizagéo cruzada e angulo magico de spin (RMN
3¢ CP-MAS) tem sido uma das principais técnicas espectroscopicas utilizadas
em estudos na area de solos, permitindo identificar grupos funcionais de
carbono e suas proporcgoes relativas, que podem ser utilizadas como indicador
da qualidade da MOS (Kogel-Knabner, 2002). Sob condi¢gdes apropriadas em
um campo magnético, uma amostra pode absorver radiagdo eletromagnética
numa regiado de radiofrequéncia governada pelas caracteristicas estruturais da
molécula. O espectro de RMN apresenta as frequéncias dos picos de absorcao
e suas intensidades, associadas com estruturas das moléculas (Carvalho et al.,
2004).

Conforme Stevenson (1994), o espectro de RMN *C CP-MAS pode
ser dividido nas seguintes bandas espectrais e respectivos tipos de carbono: a)
0 a 45 ppm — C-alquil, que engloba o C metila (-CH3) e o C metileno (-CHy); b)
45 a 60 ppm — N-alquil + C-metoxil; ¢) 60 a 110 ppm - C-O-alquil; d) 110 a 160
ppm — C aromatico; e) 160 a 190 ppm — C carboxilico; e f) 190 a 220 ppm - C
cetbnico. Avangos cumulativos tém sido registrados quanto ao potencial da
RMN "C na caracterizagdo da MO, inclusive em solos hidromérficos (Maie et
al., 2002).

A utilizacdo da espectroscopia de RMN do *C no estado sdlido é
cada vez maior porque possibilita o estudo da MOS como um todo. Como
técnica nao-destrutiva, preserva a amostra para outras analises, economizando
solventes e permitindo a avaliagdo in situ da MOS (Dai e Johnson, 1999). No
entanto, existem limitagdes devido a baixa abundancia do '*C na natureza, o
que é agravado em amostras de solo com baixo conteudo de MO. A técnica de
polarizagdo cruzada permite aumentar a sensibilidade dos nucleos raros e
reduzir os longos tempos de relaxagéao spin-rede, mediante a transferéncia da
magnetizagdo de spins de nucleos abundantes como 'H para os spins de
ndcleos raros como 'C, contribuindo para o aumento da resolugdo pelo

incremento de magnetizacao total (Jelinski e Melchior, 2000). Além disso, em
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casos de amostras com baixo conteudo de MO, a dissolugdo de minerais
silicatos com solugdo de HF é uma alternativa para a concentrar a MO nas
amostras, e consequentemente diminuir ainda mais o tempo de aquisicdo dos
espectros.

Diversos trabalhos sobre MO utilizaram mais de um tipo de
fracionamento, ou combinacgdes de fracionamento e técnicas espectroscopicas
para avaliagdo da dinamica da MOS (Martin-Neto et al., 1995; Bayer, 1996;
Bayer et al., 2002; Dick et al., 2002; Gonzalez-Pérez et al., 2004). Esta forma
de abordagem, com base em resultados complementares, possibilita uma
melhor compreensao de aspectos como quantidade, composigao e estrutura
quimica da MOS.

Esta pesquisa propde compreender as alteragdes na dindmica da
MO de solos hidromérficos sob usos distintos e diferentes graus de
hidromorfismo, fatores importantes do ponto de vista pedogenético e da

capacidade de utilizagdo destes solos.
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3.3 Hipo6teses

De acordo com as informacdes e problematicas apresentadas no

decorrer do texto, formularam-se as seguintes hipoteses:

a) Caracteristicas especificas do ambiente de formacédo dos solos,
tais como o material de origem, o relevo e o tempo de residéncia da agua no
perfil, determinam composi¢ao e caracteristicas diferenciadas na MO de solos
hidromorficos;

b) Alteracbes induzidas ao pedoambiente, através de diferentes
formas e intensidades de uso, influenciam na composigcao e nas caracteristicas

da MO de solos hidromorficos.



51

3.4 Objetivos

Conforme as hipoteses formuladas, esta pesquisa teve como

objetivos:

3.4.1 Geral

Avaliar o teor, a composicao e o grau de humificagdo da MO de
solos hidromoérficos sob usos distintos e estabelecer relagdes com aspectos

pedogenéticos e de uso e manejo dos solos.

3.4.2 Especificos

Quantificar o teor de COT e o teor de CO das fracdes fisicas e
hamicas da MOS, discutindo sobre aspectos metodoldgicos e interferéncias
antrépicas com influéncias pedoambientais;

Caracterizar a composicao e estimar a decomposi¢cao e o grau de
humificacdo da MO através de técnicas espectroscépicas e de indices
relativos, bem como avaliar a adequacdo destas técnicas e indices para
estudos envolvendo solos hidromorficos;

Relacionar as variagdes nas caracteristicas da MO de solos
hidromérficos com seus diferentes ambientes e formas de utilizacdo, inferindo

sobre os impactos na qualidade destes solos e no meio ambiente.
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3.5 Material e Métodos

Para o estudo da MOS foram utilizadas apenas amostras de TFSA
referentes aos horizontes superficiais Ap e A dos solos hidromérficos, uma vez
que concentram os maiores conteudos de MO e, conseqlientemente, sdo mais
influenciados pelas alteragdes induzidas pelo uso e pelo manejo a esta

componente do solo.

3.5.1 Carbono Orgéanico Total

A quantificacdo do teor de carbono organico total (COT, g kg™) foi
realizada em amostras de TFSA em triplicata, através de duas metodologias:
combustdo umida (Walkley-Black), conforme Embrapa (1997); e combust&o
seca, conforme descrita no item 2.5.3.2.2..

A metodologia de combustdo umida do COT baseia-se na sua
oxidagao a CO; por ions cromo, em meio fortemente acido. A reagéo envolve a
redugdo do Cr®* pela matéria organica, sendo o cromo reduzido considerado
equivalente ao CO existente na amostra de solo. A metodologia de combustéo
seca baseia-se na oxidagao do COT sob temperaturas acima de 800° C, em
analisador de carbono SHIMADZU 500 (TOC), no qual o CO; liberado é
quantificado em detector de infravermelho e atribuido ao C organico (C mineral
desprezivel).

O objetivo foi estabelecer um comparativo da eficiéncia das duas
técnicas com amostras de solos hidromorficos, especificamente os de
constituicdo organica. O COT utilizado nos calculos para obtengcdo de CO
relativo as fragdes fisicas e humicas, bem como nos indices de humificagcéo foi

0 obtido por combustao seca.

3.5.2 Fracionamento Fisico Granulométrico da MOS

O fracionamento fisico da MOS foi realizado em amostras de TFSA
através do método granulométrico (Cambardella e Elliot, 1992). Considerou-se

o C do material retido na peneira 0,053 mm correspondente ao carbono
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organico particulado (COP), enquanto o carbono associado aos minerais (CAM,
<0,053 mm) foi obtido por diferenga entre 0 COT e o COP. O COP representa a
fracédo fisica menos decomposta ou menos transformada, cuja composicao e
recalcitrancia bioquimica sdo dependentes do tipo de cobertura vegetal do solo.
O CAM foi associado a MO bioquimicamente mais transformada, ou
humificada. O COP das amostras foi analisado por combustdo seca, em
analisador de carbono SHIMADZU 500 (TOC).

3.5.3 Fracionamento Quimico da MOS

O fracionamento quimico da MOS compreendeu a extracdo e a
separagao de substancias humicas conforme a metodologia descrita por Dick
et al. (1998), adaptada de Swift (1996), que se baseia na solubilidade da MOS
em meios acido e alcalino, quantificando teores de carbono nas seguintes
fracbes: compostos organicos de baixo peso molecular (Cyc), substancias
hamicas (Csn) e acidos fulvicos (Car). A fragdo acidos humicos (Cay) foi obtida
por diferenca (Csy — Car) € a fragéo residual correspondente a humina (Cpy),
que é insoluvel aos procedimentos anteriores foi obtida pela diferenca entre o
COT e as fragdes Cyc € Cgp.

Em tubos plasticos de centrifuga adicionou-se 1 g de TFSA e 20 mL
de solucdo HCI 0,1 mol L. As suspensdes foram agitadas em agitador
horizontal por 2 horas e centrifugadas a 3000 rpm por 5 minutos. O
sobrenadante (contendo Cyc)) foi acondicionado em frascos plasticos de 100
mL. Esta primeira etapa foi repetida uma vez e o sobrenadante misturado ao da
primeira extragao.

Na segunda etapa, nos tubos contendo os residuos das extragdes
anteriores, adicionou-se 30 mL de solugdgo NaOH 0,5 mol L'1, agitou-se em
agitador horizontal por 3 horas e centrifugou-se a 3000 rpm durante 5 minutos.
Esta segunda etapa foi realizada trés vezes (até tornar o sobrenadante
limpido), extraindo-se 90 mL de solugédo contendo Csy. Antes de passar para a
terceira etapa, retirou-se uma aliquota de 10 mL da solugdo de Csy para
andlise desta fracdo e acondicionou-se em frascos plasticos de 30 mL.O
restante da solugdo Csy (80 mL) foi acondicionado em beakers de 250 mL e

utilizado na terceira etapa (separagdo das substancias humicas em &acidos
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hamicos e fulvicos).

O pH das amostras ap6s o tratamento de extracdo do CSH
encontrava-se em torno de 12, e foi reduzido para pH 2 pela acidificacdo das
amostras com HCI 0,4 mol L™ (ajuste inicial) e HCI 0,1 mol L™ (ajuste final). Em
seguida, as amostras acidificadas permaneceram em repouso por 12 horas.
Neste periodo, os acidos humicos precipitaram na forma de um gel de
coloragao marrom e os acidos fulvicos permaneceram em solugao de coloracao
amarela dourada. O Cxr foi separado por centrifugacéo a 3000 rpm durante 5
minutos e acondicionado em frascos plasticos de 100 mL.

Os teores de Cyci, Csy € Car foram determinados por colorimetria
em espectrofotometro VARIAN 634 no espectro visivel a 580 nm apds 4 horas
de reacdo a 60 °C em solugédo acida de dicromato de potassio (K:Cr,O7 em
H,S04 5,0 mol.L™") (1 mL:1 mL) com duas repetices de laboratério (Tinsley,
1950). A curva padrao foi construida em glicose de 0 a 200 mg L™,

Nesse trabalho assumiu-se como gradiente positivo de humificagdo
a sequéncia: Cyc<Car<Can. A MO humificada compreendeu as fragées Csy
(Can + Car), enquanto que a fragdo Cyg representou os compostos néao-
himicos como acidos organicos, proteinas, lipideos e outros compostos de
baixo peso molecular. A fragdo Cpy representou os compostos nao-humicos,
como lipideos e carboidratos, preservados bioquimicamente por compostos

apolares e pelas interagbes organominerais.

3.5.4 Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida por Laser (FIL)

A analise de FIL foi realizada em amostras de TFSA moidas,
peneiradas e prensadas mecanicamente em forma de ago (8 Mg) no formato
de pastilhas de solo com aproximadamente 1 cm de diametro, 2 mm de
espessura e 0,5 g de peso. A utilizagdo de pastilhas de solo facilita a
manipulagdo em laboratério e a superficie plana das suas faces torna-se ideal
para a analise de FIL.

A medicao foi realizada em analisador compacto desenvolvido pela
Embrapa Instrumentagcdo Agropecuaria (Sado Carlos — SP), cujos parametros
foram: regido espectral de 425 a 800 nm, comprimento de onda de excitagao

465 nm e tempo de integracdo de 150 ms. Cada espectro de FIL correspondeu
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a média de quatro medi¢cdes (2 repeticbes, 2 faces cada). O grau de
humificagdo da MOS foi estimado a partir do indice de humificacdo (Hri)
definido como a razdo entre o valor da area integrada dos espectros de
fluorescéncia (AEF) e o teor de COT das amostras (Hg. = AEF/COT) conforme
Milori et al. (2006).

3.5.5 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR)

A analise de FTIR foi realizada conforme Stevenson (1994). Foram
prensadas pastilhas de 1 mg de TFSA para cada 100 mg de brometo de
potassio (KBr). Para cada analise foram efetuadas 32 varreduras no intervalo
de 4000 a 400 cm™, com resolucdo espectral de 4 cm™. Apds a leitura dos
espectros de FTIR, procedeu-se a correcdo automatica da linha base em
4.000, 2.000 e 400 cm™, igualando-se a zero. As analises foram realizadas em
um espectrometro da Perkin-Elmer modelo Spectrum 1000, pertencente a

Embrapa Instrumentagao Agropecuaria (Sao Carlos — SP).

3.5.6 Obtencao da MOS concentrada com solucédo de HF

A desmineralizacdo das amostras de TFSA com HF foi realizada
com o objetivo de concentrar a MOS e favorecer a obtengcédo de espectros de
RMN *C CP-MAS bem definidos (Dick et al., 2008). Em tubos de PVC foram
adicionados 10 g de solo por amostra e 30 mL de HF 10 cL L™. A suspensao foi
agitada em agitador horizontal durante 2h e, em seguida, centrifugada a 4000
rom por 10 minutos. Apds a centrifugagao, o sobrenadante foi descartado. O
procedimento foi repetido de 7 a 10 vezes até a obtencao de residuo com
coloragéo escura (MO concentrada). A MO concentrada foi lavada com agua
deionizada até que o sobrenadante alcangasse nivel de pH 4,5. Em seguida, as

amostras foram secas em estufa a 60° C durante 24h.

3.5.7 Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear do *3C
CP-MAS
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Os espectros de RMN '*C CP-MAS foram obtidos a partir de uma
sonda para amostras sélidas. Utilizaram-se amostras de MO concentrada com
HF 10 cL L™. A freqiiéncia de ressonancia foi 100,58 MHz (°C), a banda
espectral utilizada para a CP foi de 50 KHz, tempo de espera de 1 s, tempo de
aquisicao de 0,02 s (20 ms). A janela espectral foi de 0-250 ppm. Os
deslocamentos quimicos foram expressos em ppm em relacdo ao
tetrametilsilano e referenciados em relacdo ao hexametilbenzeno.

A partir das areas dos espectros foram calculadas as intensidades
relativas dos grupos: alifaticos nao substituidos (0-45 ppm), metoxil e N-
alifaticos e O-alifaticos (45-110 ppm), aromaticos e fendlicos (110-160 ppm),
carboxilicos e carbonilicos (160-250 ppm) (Stevenson, 1994; Knicker, 2000).

O grau de decomposi¢ao da MOS foi estimado a partir do indice de
decomposicdo A/A-O definido como a razao entre a propor¢cao de C-alifatico
(C-alquil) e a proporcao de O-alifatico (C-O-alquil), conforme descrito por
Baldock et al. (1997). Esta razdo considera o C-alquil como a fracdo mais
decomposta da MO, enquanto que o C-O-alquil corresponderia a fragdo menos

decomposta da MO.
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3.6. Resultados e Discussao

3.6.1 Teores de Carbono Orgéanico Total

Os teores de COT sao apresentados no Quadro 6. Nos solos
minerais, os valores de COT dos horizontes superficiais variaram de 4,39 a
34,36 g kg™ com a maioria dos valores acima de 11,00 g kg™, com excegdo do
P1a, onde ocorreu influéncia acentuada do histérico de uso e manejo do solo
na redugdo do teor de COT, além de ciclos alternados de alagamento e
drenagem e da textura mais arenosa em relagdo ao P1, fatores que podem
influenciar nos teores de COT (Oades, 1988).

Nos solos hidromoérficos sob usos distintos, verificaram-se menores
teores de COT nos perfis sob uso mais intenso do solo, seguindo as seguintes
tendéncias: arroz<pastagem (P1a e P1), arroz<eucalipto (P5 e P5a), arroz sob
PC<arroz sob PD (P2 e P2a). Esses resultados demonstraram que o uso do
solo determinou mudangas nas condigcbes pedoambientais, que foram
determinantes para a reducao dos teores de COT dos solos. Em todos esses
casos, o fator determinante dessas diferengas foi o sistema de preparo do solo,
que através da mobilizagdo da camada aravel, promove maior oxigenagao e,
consequentemente, estimulagcdo da atividade de microrganismos na
decomposicdo da MOS (Bayer e Mielniczuk, 2008).

Os horizontes genéticos H1 e H3 do P6 apresentaram teores de COT,
determinados pelo método da combustdo seca, de 410,10 e 453,00 g kg™ de
solo, respectivamente. Pelo método de combustdo umida (Walkley-Black), os
teores de COT para esses horizontes foram, respectivamente, 306,70 e 223,00 g
kg' de solo (dados ndo apresentados). Essa diferenca entre valores obtidos
pelos métodos analiticos justifica a necessidade de adaptagcdo do método
Walkley e Black, padrdao que era anteriormente recomendado pela Embrapa
(1997), quando da avaliacdo de solos hidromorficos com altos teores de C.
Atualmente, o SiBCS recomenda a determinagdo do CO em mufla para
Organossolos (Embrapa, 2006). De acordo com Pereira et al. (2006), em
amostras desses solos, 0 método Walkley-Black utilizado pela Embrapa pode
subestimar o teor real de COT. Por se tratar de um método de determinagao de C

indireto, baseado na oxidacdo da MO via umida com dicromato de potassio, este
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método pode apresentar limitagbes quanto a dificuldade de oxidar certas
estruturas quimicas, como por exemplo, material organico fibroso.

Em relagédo aos teores elevados de COT nos horizontes histicos do
P6 comparativamente ao teor de COT do horizonte A humico do P6a, os
resultados indicaram que as diferengas entre o Organossolo Tiomorfico e o
Gleissolo Melénico sao predominantemente pedogenéticas. Porém, é possivel
que o histdrico de uso tenha induzido mudancgas drasticas nas caracteristicas
pedoambientais originais do P6a que, provavelmente, devido ao mesmo
ambiente de ocorréncia, eram similares as do P6. E possivel que a composicao
da MO do Organossolo seja especifica e distinta dos demais solos
hidromérficos devido ao hidromorfismo acentuado, o que pode ter influenciado

na conservacgao dos altos teores de COT deste solo.

Quadro 6 — Teores de carbono orgénico total determinados por Walkley e Black
(COTwg) e combustdo seca (COTcs), e teores de carbono presente nas fragbes
fisicas (COP, CAM) e proporgoes fisicas e humicas (Chci, Car, Can, Csh, Chu)
do CO de solos hidromorficos sob usos distintos.

Hor COTws COTcs COP CAM COP CAM Cha Car Can Csh Chu
CoT COoT CoT CoT CoT CoT CoT
gkg” %
P1 Gleissolo Melanico Ta Eutroéfico tipico
A 15,85 14,25 3,99 10,26 28 72 10 7 30 37 52
Pla Planossolo Haplico Eutréfico solédico
A 5,51 4,39 1,91 2,48 44 56 26 12 32 44 31
P2 Gleissolo Haplico Ta Distrofico tipico
Ap 14,10 11,00 532 5,68 48 52 12 3 35 39 50
P2a Gleissolo Haplico Ta Distréfico tipico
Ap 12,60 19,39 6,11 13,28 32 68 8 2 22 24 68
P3 Gleissolo Haplico Ta Eutrofico neofluvissoélico
A 12,00 2525 2,60 22,65 10 90 6 3 17 20 74
P4 Planossolo Haplico Eutrofico solédico
Ap 25,82 34,36 1,06 33,31 3 97 5 5 15 19 76
P5 Planossolo Haplico Distrofico plintico
Ap 14,30 11,75 4,90 6,85 42 58 12 5 28 33 55
P5a Planossolo Haplico Alitico plintico
Ap 18,60 14,48 4,25 10,23 29 71 9 7 26 33 58

P6a Gleissolo Melanico Ta Eutréfico tipico
Ap 47,20 49,09 8,43 40,66 17 83 4 2 31 33 62
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3.6.2 Compartimentos Fisicos e Himicos da MOS

Os fracionamentos fisico e quimico da MOS foram realizados nos
horizontes superficiais de todos os perfis, com excecdo do P6 (Organossolo
sob pastagem) e os resultados sao apresentados no Quadro 6, juntamente com
os teores de COT (g kg™) determinados por combustdo umida (Walkley e
Black) e combustao seca, e proporgdes relativas das fragdes (estas em relagao
ao COT obtido por combustao seca).

Em todos os solos, os teores de CAM foram superiores aos de COP.
Proporcionalmente, o CAM variou de 52 a 97 % do COT, um indicativo de
pedoambientes bastante distintos. Em experimento de longa duragdo com
solos hidromorficos sob cultivo de arroz, Lee et al. (2009) obtiveram propor¢des
de CAM acima de 70%. Essa variabilidade nas proporgdes de COP e CAM
também é comum em trabalhos com solos bem drenados. Em um Argissolo
Vermelho Amarelo com textura franco arenosa, Loss et al. (2009), obtiveram
valores de CAM variando de 39 a 81 % do COT, em funcéo de diferentes usos
e épocas de amostragem, enquanto Costa et al. (2008) observaram valores de
CAM menos variaveis, em torno de 74 % do COT em Latossolo Bruno com
mineralogia gibsitica. A predominancia de CAM pode indicar um maior grau de
transformacao fisica da MOS, o que pode estar relacionado as perdas de CO
mais labil, ou incorporacao em fragbes mais humificadas, ambas induzidas pelo
tipo de uso e manejo do solo.

A proporcdo de COP em relacago ao COT apresentou ampla
variacdo, com menores valores no P4 sob pastagem (3 %) e no P3, este ultimo
sob pousio (10 %). Os solos sob cultivo de arroz apresentaram valores
distintos, acima ou abaixo do valor de 35 % obtido por Zschornack et al. (2007)
em solos hidromorficos sob essa forma de utilizagdo. As proporgdes mais
equivalentes de COP e CAM foram 48 e 52 %, obtidas no P2 sob cultivo de
arroz em sistema de preparo convencional/pousio. Possivelmente, essa maior
proporcdo de COP seja em funcdo da deposicdo de residuos vegetais
originarios de plantas invasoras durante o periodo de pousio (8 anos), que
associada a auséncia de incorporagao, possibilitou a conservagcao de MO com
um menor grau de decomposigao.

O fracionamento quimico da MOS possibilitou a separagdo do C em
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fracbes humicas: compostos organicos de baixo peso molecular (Cyc)), acidos
fulvicos (Cag), acidos humicos (Can) € huminas (Cpy). A distribuicdo das fragoes
hamicas permitiu inferir, de forma preliminar, sobre a influéncia do uso e do
hidromorfismo nos pedoambientes distintos.

A fragdo humina (Chy), ndo extraivel na solugdo alcalina, foi
predominante em quase todos os solos hidromdérficos, com valores variando de
50 a 76 %, com excegdo do P1a, cuja baixa proporgdo de humina (31 %) se
destacou das demais, em decorréncia da textura mais arenosa desse solo
(Nascimento et al., 2010). Maiores proporc¢des da fragdo humina também foram
observados em outros trabalhos com solos hidromoérficos (Nascimento et al.,
2010; Gondar et al., 2004). Este predominio ocorre devido a insolubilidade das
huminas, resultante de sua elevada hidrofobicidade e da forte interagdo com os
minerais do solo (Dick & Martinazo, 2006). Menores valores na proporgao de
Cuu foram associados aos perfis de uso mais intenso do solo. Nestes, verificou-
se uma maior participacao das fragées Cpc € Cay no COT.

Nos perfis P1 e P1a, a propor¢ao de Cyg variou de 10 % no solo sob
pastagem, para 26 % no solo sob cultivo de arroz em sistema de preparo
convencional. A fragdo Cyg constitui o carbono organico de baixo peso
molecular, contendo precursores de acidos organicos de cadeia curta, como
por exemplo, os acidos acético, butirico e propidnico. Estes acidos sao
produtos da decomposicdo anaerdbia que ocorre comumente em solos
alagados para o cultivo com arroz (Bohnen et al., 2005). Embora a meia-vida
destes acidos no solo seja curta, este resultado indica a quantidade expressiva
destes compostos nestes ambientes.

A fracéo acidos fulvicos (Car) foi a menos expressiva, apresentando
propor¢cdes menores inclusive do que a de compostos organicos de baixo peso
molecular (Cucl). Por sua vez, as proporgdes de acidos humicos (Can) foram
maiores que as anteriores, variando de 15 a 35 %.

O grau de hidromorfismo, aparentemente, ndo mostrou relagao
direta na distribuicdo das fragcbes humicas da MOS. A ocorréncia de fragdes
mais insoluveis (Cny), contudo pode estar associada com aspectos como o a
textura mais argilosa do solo, enquanto que a ocorréncia de compostos
organicos leves (Cuc)) foi relacionada com o tipo de cobertura vegetal,

especificamente a cultura do arroz.
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Os resultados dos fracionamentos fisico e quimico da MOS foram
complementados pelas observacdes realizadas em nivel de campo.

Estes resultados mostraram que condicdes pedoambientais
distintas, induzidas pelas formas de uso e manejo dos solos e pelo regime
hidrico, determinaram diferencas na distribuicdo de C nas fracbes fisicas e
humicas da MOS. A qualidade da MOS, entretanto, depende de aspectos como
composicao elementar, proporgédo de grupos funcionais e graus de humificagéo
e decomposicao. Estas informacdes ampliam as possibilidades de inferéncias
sobre a reatividade, a estabilidade de fracbes a decomposicdo pelos
microrganismos (recalcitrancia) e dindmica da MO em solos hidromoérficos de

classes e usos distintos.

3.6.3 indice de Humificagdo por Fluorescéncia Induzida por
Laser (FIL)

As areas integradas dos espectros de FIL, apresentados na Figura 1,
sdo proporcionais a abundancia de fluoréforos, compostos associados a
humificagdo da MOS. Em alguns casos (P1 e P1a, P6 e P6a), os espectros por si
s6 mostraram diferencas visuais que sugeriram humificacdo diferenciada em
funcédo dos usos distintos. Em outros casos (P5 e P5a), essa visualizagdo nao
permitiu, por si so, inferéncias quanto a humificagdo dos solos, sendo necessario
considerar também o teor de COT em cada amostra. Assim, foi utilizado como
parametro principal o indice de humificagdo por FIL, raz&o das areas integradas
dos espectros de fluorescéncia sobre o COT, o qual apresentou diferengas tanto
em relagdo a aspectos pedogenéticos como em relagao aos diferentes usos dos

solos hidromorficos (Figura 2).
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Figura 1 — Espectros de emissao de fluorescéncia induzida por laser (FIL) em
amostras de TFSA de solos hidromorficos sob usos distintos.
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Figura 2 — indice de humificacdo Hr. (unidades arbitrarias) para horizontes Ap
e A dos perfis de solos hidromorficos sob usos distintos.

Quanto aos processos pedogenéticos, os solos com maior tempo de
residéncia da agua no perfil, como no caso do P3, P6 e P6a apresentaram
menores graus de humificagdo em relagado aos demais solos. Nesses ambientes,
o hidromorfismo mais acentuado restringe a atividade de microrganismos que
atuam na decomposicdo da MO, resultando em maiores proporcdes de
compostos organicos pouco alterados. Concomitantemente, fragbes humicas da
MQOS, como os acidos humicos, tornam-se menos oxidadas ou humificadas (Kirk
& Olk, 2000). No P3, cuja influéncia fluvica é marcante, o menor grau de
humificagdo pode estar relacionado a prépria natureza do material organico
aluvial. Nos P6 e P6a o ambiente anaerdbico permite a ocorréncia do processo
pedogenético de paludizagéo, que € caracterizado pela acumulagdo de material
organico em diferentes estagios de decomposigdo, principalmente material
organico pouco decomposto, o que foi constatado pela baixa intensidade dos
espectros de FIL e pelo baixo grau de humificagao.

De uma forma geral, em relagdo aos horizontes Ap e A dentro de um
mesmo perfil de solo, verificou-se que o horizonte sobrejacente apresentou
espectros com menor intensidade de fluorescéncia e também menor grau de
humificagdo em relagcdo ao horizonte subjacente (com excecado do P2a, cujos
resultados foram similares). Essa mesma tendéncia, também foi observada por
Favoretto et al. (2008) em estudo com FIL num Latossolo sob diferentes sistemas

de manejo. Como horizontes mais superficiais, os horizontes Ap sdo mais
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influenciados pela cobertura vegetal, tanto durante o periodo de cultivo como no
periodo pos-cultivo, quando os residuos vegetais decompdem sobre a superficie
do solo. Assim, o aporte de MO fresca na superficie do solo significa ndo apenas
compostos em estagios iniciais de decomposi¢ao/transformagdo, mas que
também estao sujeitos a uma taxa de decomposicdo mais lenta em decorréncia
da disponibilidade de MO em quantidades superiores a capacidade
decompositora dos microrganismos do solo (Bayer et al., 2000) e da menor
exposicao da superficie do material organico em contato com o solo. Ressalta-se
ainda que, apesar de parte dos perfis estarem sob arroz em sistema de cultivo
convencional, o preparo s6 ocorre na ocasidao da implantagdo do cultivo, o que
permite graus de humificagao distintos também entre horizontes destes solos.

Quanto aos usos distintos, os perfis sob usos mais intensivos
apresentaram maiores valores de intensidade de fluorescéncia e do grau de
humificagdo comparativamente aos perfis sob usos menos intensivos. A MOS
mostrou-se mais humificada nos perfis sob cultivo de arroz em sistema de
preparo convencional (P1a, P2, P5 e P6a) do que nos perfis comparativos sob
pastagem (P1 e P6), arroz sob sistema de plantio direto (P2a) e eucalipto (P5a).
Essa maior humificagdo da MO esta associada ao processo de revolvimento dos
solos sob sistema de preparo convencional, o qual aumenta a aeragdo nas
camadas mais superficiais e, consequentemente, a atividade dos microrganismos
na decomposicao da MO, principalmente dos compostos mais labeis. Resultados
semelhantes foram obtidos por Milori et al (2002) para solos sob sistema de
preparo convencional e solos sob sistema de plantio direto. A drenagem é outro
aspecto relevante do manejo de solos sob cultivo de arroz, j& que compostos
organicos nao-humicos como os compostos de baixo peso molecular (comuns
em lavouras de arroz), e fragdes humicas pouco humificadas como os acidos
fulvicos, séo soluveis, e podem migrar para horizontes subsuperficiais (Corvasce
et al., 2006; Nascimento et al., 2010) ou serem removidos do sistema solo
através da agua de descarte.

Estes resultados permitiram afirmar que formas mais intensas de
utilizacdo dos solos hidromérficos além de diminuirem os teores de COT,
alteraram aspectos quimicos e estruturais da MOS. Este fato tem implicacbes nao
apenas na diminuicdo dos estoques de CO no solo, mas também no

comportamento reativo da MO frente as novas dindmicas pedoambientais
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estabelecidas pelo uso.

3.6.4 Composicao quimica da MOS determinada por FTIR

Os espectros de FTIR das amostras de solos hidromorficos foram
obtidos com a finalidade de verificar a presencga dos diferentes grupos funcionais
da MOS. A interpretacédo dos espectros de FTIR foi realizada quanto a presenca
e intensidade de picos atribuidos as bandas dos grupos funcionais (Stevenson,
1994; Gonzalez Pérez et al., 2004; Dick et al., 2008).

Os espectros de FTIR sao apresentados na Figura 3. A composi¢cao
dos espectros da MO dos solos hidromérficos variou em funcdo da diversidade
de grupos funcionais presentes, com diferengas relacionadas ao tipo de horizonte
(Ap, A) e aos usos e manejos distintos.

Nos espectros de FTIR observou-se a presenca de uma banda larga e
intensa em 3400 a 3300 cm™' associada ao estiramento -OH de fendis, alcoois e
acidos carboxilicos. A presenca de picos em 2918 e 2850 cm™ relativos ao
estiramento simétrico e assimétrico de C-H alifatico de grupos CH; e CHoy,
indicaram a presenca de cadeias alifaticas na MOS. Em alguns espectros, foram
verificados picos na regido de 1716 cm™, atribuida ao estiramento C=0 de grupos
carboxilicos (COOH). A banda na regido de 1540 cm™, referente & deformac&o N-
H e ao estiramento C=N, variou principalmente em relagdo ao tipo de horizonte
do solo. Foram observados picos em torno de 1400 cm™, referente ao C-H
alifatico e C-O de OH fendlico. A banda em 1250 cm™ foi atribuida ao estiramento
simétrico C-O e a deformagao OH do grupo carboxilico.

A presenca de picos na regido de 1080 cm™ representou interferéncias
de bandas atribuidas ao estiramento Si-O de impurezas minerais.

No P1a, a regido do espectro em torno de 3380 cm™ relativa ao
estiramento OH do grupo fendlico € subdividida e apresenta um pico com
intensidade maxima em 3156 cm™. Essa banda de absorgdo, de acordo com

Miranda et al. (2007), € atribuida a presenga de C-H aromatico e ciclos alcanos.
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Figura 3 — Espectros de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) de

amostras de TFSA de solos hidromodrficos sob usos distintos em pastilhas de
KBr (1:100).
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Os espectros dos perfis P2 e P2a apresentaram similaridades,
possivelmente, por se tratarem do mesmo solo (Gleissolo Haplico Ta distrofico
tipico) submetido ao mesmo tipo de cobertura vegetal (arroz), porém, sob
sistemas de manejo diferentes (sistema de preparo convencional/pousio e
sistema de plantio direto, respectivamente). Nesse caso, 0 manejo constituiu o
fator determinante das diferencas qualitativas da MO nesse pedoambiente. O
horizonte Ap do P2 apresentou maior intensidade no pico 2922 cm™ em relagéo a
banda em 3358 cm™, enquanto que, no horizonte Ap do P2a, verificou-se a
ocorréncia de um ombro alargado com pico em 3160 cm™, caracteristico de C-H
aromatico. Também foi observado a ocorréncia de bandas entre 1512 e 1548
cm™ (ligacdes peptidicas N-H) nos horizontes Ap de ambos perfis, um indicativo
da presencga de compostos nitrogenados.

O espectro do P3 possui composicao similar a dos espectros dos
demais solos hidromérficos. A presenca de uma banda na regido de 1540 cm’™
indica a participagdo de compostos nitrogenados ou pouco decompostos na MO
desse solo hidromorfico.

Os espectros dos horizontes Ap e A do P4 apresentaram diferencas
quanto a presenca de grupos especificos de C. Verificou-se a ocorréncia de
bandas inferiores a 1000 cm™, associadas as impurezas minerais. No horizonte
Ap a presenca do pico em 1250 cm™ (grupos carboxilicos) e da banda de 1536 a
1548 cm™ (compostos nitrogenados), em contraste com a auséncia desses no
horizonte A, indicam um baixo grau de decomposicao da MO em superficie.

Os espectros do P5 e P5a apresentaram diferencas no aspecto e na
composicao dos espectros. O alargamento da banda entre 3400 e 3160 cm™” no
P5a, sugere a presenga de C-H de aromaticos na MO do solo sob eucalipto. No
espectro do horizonte Ap do P5, verificou-se a presenca de um pico em 1250 cm’
' (C-O e OH de carboxilicos), que ndo ocorreu nos espectros do horizonte A do
mesmo solo e no horizonte Ap do solo sob eucalipto (P5a).

As amostras dos perfis P6 e P6a foram as que apresentaram os
teores mais elevados de COT, o que influenciou na composigao dos espectros
de FTIR principalmente pela baixa intensidade das bandas relativas as
impurezas minerais (Si-O e Al-O). Em relagéo ao espectro do horizonte Ap do
P6a, os espectros dos horizontes H1 e H3 do P6 apresentaram maior

intensidade do pico em 1250 cm™ (C-O e OH de carboxilicos). No horizonte H3
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verificou-se a presenca de um pico em 1512 cm™, praticamente difuso no H1
do mesmo solo e ausente no Ap do P6a, possivelmente associado a presenga
de compostos nitrogenados. Os espectros do P6 e o espectro do P6a
apresentaram picos bem definidos em 1716 cm™, regido associada ao
estiramento C=0 do grupo carboxilico. Foi observada uma grande intensidade
dos sinais em 2918 e 2850 cm™ (C-H de alifaticos) em relacdo a regido em
torno de 3340 cm™' (-OH de fendis, alcodis e &cidos carboxilicos) nos
horizontes H1 e H3 do P6, um possivel indicativo de diferengcas em qualidade

ou grau de alteragao da MO desse solo.

3.6.5 Composicdo quimica da MOS determinada por
Ressonancia Magnética Nuclear de **C CP-MAS

Os espectros de RMN C CP-MAS das amostras de solos
hidromorficos tratadas com HF (10%) sdo apresentados na Figura 4, e o
resultado da integracdo das areas correspondentes aos principais tipos de C,
bem como o indice de decomposi¢cao A/A-O (C-alquil/C-O-alquil), no Quadro 7.

A primeira regido dos espectros (0 a 45 ppm) apresentou picos em
torno de 30 ppm, caracteristicos de grupos alifaticos (como o CH; e o CHy). A
segunda regiao dos espectros (45 a 110 ppm) foi caracterizada por picos bem
definidos, em 55 ppm, o qual é associado aos ésteres, éteres alifaticos e
nitrogénio alifatico; em 73 ppm, associado a carbonos alifaticos ligados a grupos
éter e anéis de polissacarideos; e em 104 ppm atribuido ao carbono ligado a dois
atomos de oxigénio e a C anomérico em polissacarideos. A terceira regido dos
espectros (110 — 160 ppm) destacou picos em torno de 129 ppm, atribuidos ao
carbonos aromaticos ndo substituidos ou alquil substituidos; e um pico duplo em
148 e 152 ppm, relativos ao carbono fendlico ou O-aromatico, e carbono
aromatico contendo nitrogénio ou grupos éter. A quarta regido dos espectros (160
— 185 ppm), apresentou um pico em 174 ppm, associado ao carbono de grupos
carboxilicos; e um pico em 209 ppm de baixa intensidade no P6 e difuso na
maioria dos espectros, provavelmente associado ao carbono carbonilico de
aldeidos e cetonas.

De uma forma geral, os solos hidromorficos apresentaram

predominancia de estruturas C-O-alquil e N-alquil (45 — 110 ppm), cuja proporgéo
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relativa variou de 37,7 a 53,8 % da area total do espectro de RMN. Os grupos C-
alquil (0 — 45 ppm) também foram abundantes, variando de 30,3 a 44,3 %,
enquanto os grupos aromaticos e fendlicos (110 — 160 ppm) variaram de 1,6 a
19,0 % e os grupos carboxilicos e carbonilicos (160 — 250 ppm) de 6,3 a 10,7 %.

Nos perfis P1 e P1a a proporcdo de grupos alifaticos (C-alquil) foi
idéntica. No entanto, a menor proporcao de C-O-alquil no P1a comparativamente
ao P1, foi acompanhada por maiores proporgdes de C aromatico e C carboxilico
no primeiro. O indice de decomposicdo A/A-O verificou maior grau de
decomposi¢ao no solo sob arroz em sistema de preparo convencional (0,72) em
comparagao ao mesmo perfil sob pastagem (0,66), o que pode ser devido as
diferencas dos materiais orgénicos adicionados ao solo pelas plantas.

No P2 sob arroz em sistema de preparo convencional e pousio houve
maior proporcado de estruturas C-O-alquil, enquanto que no P2a sob arroz em
sistema de plantio direto ocorreram maiores valores de C-alquil, C aromatico e C
carboxilico de modo que o grau de decomposig&o no solo sob sistema de plantio
direto foi maior comparativamente ao solo sob sistema de preparo convencional e
pousio (0,72 e 0,66, respectivamente). A ocupacado da area sob pousio do P2
com vegetacao espontanea, durante 8 anos, pode ter contribuido com a adi¢cao
de material organico diferenciado, com maior propor¢ao de estruturas C-O-alquil
e mais facilmente decomposto.

O P3 sob pousio apresentou a menor proporcdao de C-alquil dentre
todos os solos. Ao mesmo tempo, apresentou uma proporgao elevada de 53,3 %
de C-O-alquil e proporgdes idénticas de C aromatico e C carboxilico. O indice
A/A-O mostrou para o P3 o menor grau de decomposigdo da MO (0,57) dentre
todos os pedoambientes avaliados, o que é condizente com as caracteristicas do
perfil, influenciado pelo hidromorfismo acentuado e pelo periodo de pousio.

O P4 sob pastagem foi o solo hidromérfico que apresentou as maiores
propor¢des de C-O-alquil e C carboxilico (53,8 e 10,7 %, respectivamente). O
grau de decomposicao desse solo (0,66) foi idéntico ao do P1, cujo uso também

foi a pastagem.
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Quadro 7 - Distribuicado relativa das principais regides de integragéo do
espectro de RMN "*C CP-MAS e indice de decomposigao (A/A-O) de amostras
de solos hidromorficos sob usos distintos tratadas com HF 10%.

Distribuicao de tipos de C/deslocamento quimico “ppm"

C Aliféticos OeN Aromaticos e Carboxilicos e
Perfis (C-alquil) Alifaticos Fendlicos Carbonilico A/A-O
(C-O-alquil) (C=C C=0) (COOH)
0-45 45-110 110 - 160 160 — 245
%
P1 33,7 50,9 6,4 8,6 0,66
P1a 33,7 46,5 9,2 10,1 0,72
P2 33,9 51,6 5,7 8,5 0,66
P2a 34,7 48,3 7,7 9,0 0,72
P3 30,3 53,4 7,9 7,9 0,57
P4 35,3 53,8 1,6 10,7 0,66
P5 32,4 51,8 9,0 6,3 0,63
P5a 36,2 46,6 74 9,4 0,78
P6 34,9 37,7 19,0 7,9 0,92
P6a 44,3 39,9 8,7 6,8 1,11

Os espectros dos perfis P5 e P5a mostraram composi¢céo bastante
distinta. No P5 sob arroz em sistema de preparo convencional verificou-se
maiores proporgcdes de C-O-alquil e de C aromatico comparativamente ao P5a
sob eucalipto, no qual as proporg¢des de C-alquil e C carboxilico foram maiores. O
indice A/A-O apresentou maior grau de decomposi¢do (0,78) no solo sob
eucalipto (P5a) em comparagéo ao solo de arroz, o que pode estar relacionado
com o tipo de material organico adicionado ao solo e com os diferentes graus de
hidromorfismo desses pedoambientes. No P5a a drenagem do perfil proporciona
maior oxigenagdo e, consequentemente, condigbes favoraveis a uma maior
decomposicao da MOS.

Os horizontes H1 e Ap, dos respectivos perfis P6 e P6a, apresentaram
espectros distintos dos demais solos hidromérficos devido aos conteudos
elevados de MO, uma caracteristica singular destes pedoambientes. Ambos os
espectros apresentaram picos estreitos e intensos em torno de 32 ppm, regido
referente ao C-alquil de alifaticos; e picos alargados e homogéneos em torno de
129 ppm, regido associada aos carbonos de aromaticos nao substituidos. No P6a

sob arroz em sistema de preparo convencional verificou-se a maior proporgao de
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C-alquil de todos os pedoambientes avaliados (44,3 %). Essa propor¢céo de
alifaticos foi quase 10% superior a observada no P6 sob pastagem (34,9 %). Por
outro lado, no P6 sob pastagem, a MO apresentou uma proporgéo de aromaticos
de 19,0 %, valor 10,3 % superior em relagao ao solo sob arroz. A propor¢ao de C-
O-alquil foi maior no P6a enquanto que a de C carboxilicos foi superior no P6. No
P6 observou-se a presenca de um pico de baixa intensidade em 209 ppm
relacionado com a participagdo de grupos carbonilicos. Em fungdo das menores
propor¢des de C-O-alquil observadas nestes perfis (37,7 % para o P6 e 39,9 %
para o P6a) o indice A/A-O mostrou valores de 0,92 no P6 e 1,11 no P6a,
destacando a MO mais decomposta ou transformada no solo hidromérfico de uso

mais intenso (P6a).

3.6.6 Discussédo sobre a matéria organica do solo e ambientes
de ocorréncia dos solos hidromérficos

Os resultados obtidos pelo indice de humificagdo por FIL mostraram
que no P1a o cultivo do solo com arroz em sistema de preparo convencional
contribuiu para a formagdo de MO com uma maior propor¢ao de estruturas
aromaticas e fendlicas, em detrimento de C-O-alquil. Este resultado sugere que a
MOS do P1a (arroz) seja menos passivel de decomposicdo em comparagao com
a MOS do P1.

A MO do P1 sob pastagem possui uma maior proporgcéo de C-O-alquil
em comparagdo com o P1a sob arroz. Isto pode estar diretamente relacionado
com o tipo de cobertura do solo, onde a pastagem, por ser permanente, contribui
com o acumulo constante de carboidratos em estagios iniciais de decomposicao,
principalmente polissacarideos como a celulose e a hemicelulose. Por outro lado,
no P1a, o preparo intensivo do solo por ocasido da implantacdo da cultura do
arroz proporciona maior oxidacdo da camada superficial do solo, estimulando a
atividade de microrganismos aerdbios, mais eficientes na decomposi¢cao da MOS
(Bayer e Mielniczuk, 2008). Os carboidratos sao estruturas organicas de baixa
recalcitrancia bioquimica, sendo preferencialmente decompostas em relagdo a
outras estruturas como, por exemplo, as cadeias alifaticas e aromaticas (Zech et
al.,1997).

A presenca de compostos aromaticos na MO do P1a, verificada pelo
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FTIR, foi coerente com a maior proporgao de C aromatico verificada através da
RMN "*C CP-MAS. No espectro de FTIR do P1a, a ocorréncia do pico em 3156
cm™ constituiu mais um indicativo da presenca de estruturas aromaticas (C-H
aromatico e ciclos alcanos) nesse solo. Miranda et al. (2007) também observaram
a ocorréncia desse pico em espectros de FTIR de acidos humicos de mata
alagada. Provavelmente, no P1a o alagamento para o cultivo do arroz
proporcionou uma maior conservacgao das estruturas aromaticas na MOS.

Nos perfis P2 e P2a, a técnica de FTIR indicou a presengca de
compostos nitrogenados (banda de 1512 a 1548 cm™) nos horizontes
superficiais Ap, 0 que pode estar relacionado a adubacdo dos solos com
fertilizantes nitrogenados e a maior participagdo do nitrogénio no material
organico em superficie. A baixa intensidade dessa banda nos espectros dos
horizontes subjacentes (horizontes A) sugere que os compostos organicos
nitrogenados sao preferencialmente decompostos em relagdo as demais
estruturas organicas.

O sistema de plantio direto € caracterizado pela auséncia de preparo
do solo e pela deposi¢cao de cobertura vegetal sobre sua superficie. Assim, o
acumulo de MO em solos submetidos a esse sistema de manejo pode ocorrer
tanto em fungcdo do menor contato do material orgénico com a matriz do solo,
uma vez que ele n&o é incorporado, como também em funcdo da concentracao
localizada de MO, acima da capacidade decompositora dos microrganismos
(Bayer et al., 2000). No P2a, o sistema de plantio direto proporcionou um maior
aporte de COT em comparacdo com o P2 sob sistema de preparo
convencional/pousio (19,39 e 11,00 g kg™, respectivamente). Esse maior aporte
pode estar relacionado com a maior conservacdo de estruturas aromaticas na
MO do P2a, conforme foi verificado pela RMN "*C CP-MAS.

Sob o sistema de preparo convencional, os residuos vegetais sao
incorporados com o revolvimento do solo. A mobilizacdo do solo, por sua vez,
proporciona um ambiente mais oxidado, favoravel as transformagées da MO via
decomposi¢cao microbiana. Porém, é preciso salientar que, no P2, o sistema de
preparo convencional fora substituido pelo pousio ha cerca de oito anos. Assim,
uma nova dindmica genética foi estabelecida neste pedoambiente, influenciada
principalmente pela presenca e atividade continua de vegetagdo espontanea

(plantas invasoras) e pela auséncia da mobilizagédo do solo.
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O fracionamento fisico da MOS mostrou que a maior parte do CO do
P2a esta associada aos minerais (CAM, 13,28 g kg™'), comparativamente ao CO
particulado (COP, 6,11 g kg™). Isto significa que a MO do P2a possui um estagio
de transformacao fisica mais avangado em comparagao com a MO do P2, cujas
fracdes fisicas da MO foram equivalentes (CAM 5,68 g kg’ e COP 5,32 g kg™"). O
fracionamento quimico da MO do P2a mostrou que 68 % do CO corresponde a
fracdo humina, enquanto que no P2 esta fracdo corresponde apenas a 50 % do
COT. A fracdo humina é considerada a fragdo humica mais hidrofébica e
recalcitrante da MOS, composta principalmente por cadeias alifaticas (Simpson e
Johnson, 2006; Hayes et al., 2010). A maior proporgao de estruturas alifaticas (C-
alquil) observada no espectro de RMN 3C CP-MAS da MO do P2a comprova a
composicao diferenciada da MO desse solo. Sob o ponto de vista da protecéo da
MOS, é possivel afirmar que o manejo do P2a sob sistema de plantio direto
proporcionou uma maior estabilizacdo do C do solo através de fracbes mais
recalcitrantes.

Utilizando a técnica de luminescéncia total, Olendzki et al. (2009)
observaram maior grau de humificagdo da MO em Planossolo sob sistema de
plantio direto, quando comparado com a MOS sob sistema de preparo
convencional.

O P3, um Gleissolo Haplico Ta eutréfico neofluvissélico, esta
localizado num ambiente com forte influéncia fluvial do Rio Guaiba, o que o torna
pouco estabilizado em termos pedogenéticos. As técnicas espectroscopicas de
FIL e RMN *C CP-MAS indicaram que a MO do P3 &, respectivamente, pouco
humificada e pouco decomposta comparativamente aos outros pedoambientes
avaliados (A/A-O=0,57). A técnica de FTIR revelou a participagdao de compostos
nitrogenados ou pouco decompostos (presenca de uma banda na regido de 1540
cm™) e de compostos aromaticos da MO desse solo.

No P3, os resultados obtidos através do fracionamento fisico indicaram
que a propor¢cao de CAM é quase 10 vezes superior a de COP (22,65 e 2,60 g
kg™, respectivamente), sugerindo uma MO bastante transformada, do ponto de
vista fisico. Isto n&o representa necessariamente transformagdes quimicas de
estruturas organicas, observadas através das técnicas espectroscopicas.
Contudo, o fracionamento quimico mostrou que a fragdo humina correspondeu a

73,74 % do COT do solo, contrastando com a baixa proporgdo de C-alifatico,
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porém concordando com o baixo grau de humificacdo obtido por FIL e com o
baixo grau de decomposi¢cao da MOS obtido pelo indice A/A-O.

Avaliar a MO em um ambiente pedogeneticamente ativo como o P3
constituiu um desafio ao estudo, mesmo dispondo de técnicas de deteccao
precisas como as técnicas espectroscopicas. A anisotropia tende a ser um fator
preponderante nesse solo. O aporte de sedimentos, decorrente de periodos de
cheias, sugere que a MO do P3 seja de origem aléctone, cujas transformagodes
iniciais, ao menos as transformacdes fisicas, tenham ocorrido em outros
pedoambientes. As atuagdes dos fatores e processos pedogenéticos locais
tendem a ter um papel secundario no grau de transformagdo da MO no
pedoambiente do P3.

A MO do P4 apresentou o mesmo grau de decomposigédo da MO do
P1 (0,66), cujo uso também foi a pastagem. Os horizontes Ap e A do P4
apresentaram MO com composicao diferenciada. A técnica de FIL mostrou que o
horizonte Ap possuiu um grau de humificagdo menor em relagdo ao do horizonte
A. Esse resultado indica que a pastagem diferencia a qualidade da MO em
superficie, através da adigdo de compostos nitrogenados e compostos organicos
mais acidos (grupos carboxilicos), conforme verificou-se pela intensidade das
bandas de referéncia desses compostos (1540 e 1250 cm™, respectivamente) no
espectro de FTIR do horizonte Ap. Segundo Potes et al. (2010), compostos
aromaticos da MO podem migrar da superficie para subsuperficie, 0 que
possivelmente ocorreu no P4, tornando a MO do horizonte A mais aromatica.

A técnica de RMN '®C CP-MAS verificou, na MO do P4, as maiores
proporcdes de C-O-alquil e C carboxilico dentre os pedoambientes avaliados
(53,8 € 10,7 %, respectivamente). A qualidade do residuo vegetal adicionado pela
pastagem pode, em parte, ter influenciado nesse resultado. A proporgcéo de C
aromatico de apenas 1,6 % da MO do P4 foi muito baixa em relagdo a observada
nos outros pedoambientes, o que caracteriza um erro, possivelmente ocorrido
durante o tratamento das amostras de TFSA com HF. Em funcéo disso, existe
uma necessidade de melhor compreender a eficiéncia e limitacées do uso dessas
técnicas em ambientes heterogéneos como os solos hidromorficos.

Os perfis P5 e P5a representaram um comparativo pedogenético
importante, que foi o grau de hidromorfismo distinto. O fracionamento fisico

verificou maiores diferengas no P5a, com predominancia de C associado aos
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minerais (CAM, 71 % e COP, 29 %), enquanto que no P5 a diferenga entre as
fragbes fisicas foi menos acentuada (CAM, 58 % e COP, 43 %). Essa menor
diferenga no P5 ocorreu devido ao efeito da incorporagao dos residuos vegetais
da cultura do arroz, que contribuiu com uma maior adicdo de COP ao solo. No
caso do P5a, os residuos vegetais do eucalipto permanecem sobre a superficie
do solo, e a decomposicao fisica ocorre inicialmente em superficie, para entao
decompor quimicamente ao longo do perfil do solo.

Os compartimentos quimicos da MO mostraram proporcdes similares
nos perfis P5 e P5a. A técnica de RMN C CP-MAS revelou uma maior
proporcdo de compostos alifaticos (C-alquil) e menor de carboidratos de
polissacarideos  (C-O-alquil) no P5a, comparativamente ao  P5.
Consequentemente, o P5a apresentou maior grau de decomposi¢cdo em relagéo
ao P5 (0,78 e 0,63, respectivamente). Provavelmente, a drenagem mais eficiente
no P5a garante um pedoambiente com menor grau de hidromorfismo, mais
aerado e propicio a maior transformag¢ao da MOS e a interagdo organomineral.

Formas mais intensivas de utilizacdo do solo, geralmente induzem
maiores mudancas no pedoambiente, as quais podem se refletir em alteragdes
nas caracteristicas do solo. O cultivo de arroz em sistema de preparo
convencional influencia a dinamica da MOS em ocasides especificas, como por
exemplo, apds o revolvimento com a incorporagédo de MO fresca e na alternancia
de periodos de alagamento e drenagem. Comparativamente, o reflorestamento
com eucalipto apresenta-se como uma forma de utilizagdo menos intensa sob o
ponto de vista do manejo, porém, em relagdo a pedogénese a drenagem
permanente, a qual o solo é submetido, € um fator determinante de suas
caracteristicas morfologicas e quimicas, bem como de uma dinémica diferenciada
da MOS.

Os perfis P6 e P6a possuem solos influenciados pelo processo
pedogenético de paludizagdo, que determina nesses pedoambientes
caracteristicas especificas e distintas em relacdo aos demais solos avaliados
neste estudo. Com relagéo ao P6a, do teor de 49,09 g C kg'1 solo, cerca de 83 %
compreende C associado aos minerais (CAM). No fracionamento quimico, a
propor¢ao da fracdo humina no COT foi de 62 %. Isto significa, respectivamente,
uma MO em estagio de decomposigao fisica e de protecdo quimica avangado,

sobretudo considerando o grau de hidromorfismo acentuado deste
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pedoambiente.

Em comparagdo com os outros solos, a composi¢ao da MO no P6 e
no P6a apresentou-se diferenciada, possivelmente devido ao material de origem
desses solos, que € predominantemente organico e associado ao hidromorfismo
acentuado. As proporgdes de C-O-alquil no P6 e no P6a foram de 37,7 e 39,9 %,
respectivamente. Com as menores propor¢des relativas de C-O-alquil, outras
estruturas apresentaram participacao expressiva na composi¢cao da MO desses
solos. Na MO do P6 ocorreu a maior proporcdo de C aromatico dentre todos os
solos (19,0 %), enquanto que na MO do P6a, a propor¢céo de C-alquil € a mais
elevada (44,3 %). Considerando que as fragdes acido fulvico e acido humico sao
as que possuem maior propor¢gao de compostos aromaticos (Hayes et al., 2010),
isso sugere que, embora ndo extraidas no P6, sejam predominantes em relacéo
a humina nesse pedoambiente. Nesse sentido, a maior proporcao de C-alquil no
P6a pode indicar a preservacao de uma MO, em sua maioria, recalcitrante,
remanescente de um processo de degradagdo acentuado induzido pelo uso
antropico nesse pedoambiente.

O grau de decomposicao da MO do P6 e do P6a obtidos pelo indice
A/A-O foram respectivamente, 0,92 e 1,11, valores estes bem acima dos obtidos
para 0s outros solos hidromorficos e para solos bem drenados em diversos
trabalhos da literatura. De fato, dada a proximidade dos perfis e as referéncias
geoldgicas (Villwock, 1972), o material organico genético do P6a seria 0 mesmo
do P6: turfeiras originadas no Quaternario.

E possivel inferir com base nas observagdes de campo (ambiente de
formacao) e de caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas, que o P6a possui
um maior grau de desenvolvimento pedogenético, e que fatores de influéncia
antropica, como a drenagem, podem ter contribuido para mudangas no regime
hidrico com consequente subsidéncia do material orgéanico. Entretanto, ndo é
possivel quantificar a participacdo dos fatores de influéncia antrépica na

qualidade da MO desses solos.
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3.7 Conclusdes

1. O teor de COT foi inferior em solos hidromorficos sob usos mais
intensivos, 0 que pode representar, em alguns casos, impacto na qualidade dos
solos;

2. A distribuigao das fragdes fisicas da matéria organica do solo foi
alterada pelo uso e manejo do solo, sendo o carbono orgéanico particulado
associado ao cultivo com arroz;

3. A fragdo humina foi predominante, independentemente dos tipos
de solo hidromérfico e das formas de uso e manejo. Em solos com usos mais
intensivos houve maior participacdo de fracbes organicas de baixo peso
molecular e acidos humicos;

4. A composicdo estrutural da matéria organica dos solos
hidromarficos variou entre os perfis avaliados, distinguindo principalmente solos
com participagao do processo pedogenético de paludizagao;

5. Dentro de um mesmo perfil, as diferentes formas de utilizagdo do
solo (tipo de cobertura vegetal, sistema de manejo e praticas de fertilizagdo)
alteraram a composic¢ao estrutural da matéria organica dos solos hidromorficos;

6. O grau de humificacdo da MOS avaliado pela técnicas de FIL e o
grau de decomposicdo da MOS avaliado por RMN "*C CP-MAS, variaram de
acordo com os pedoambientes avaliados, sendo maiores nos perfis sob uso mais
intensivo;

7. As técnicas espectroscopicas de FIL e RMN *C CP-MAS foram
eficientes como indicadoras pedoambientais, revelando forte associacdo dos

aspectos estruturais da MOS com a pedogénese.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho demonstrou que os solos hidromérficos da Regiédo
Metropolitana de Porto Alegre constituem pedoambientes pouco
intemperizados, portanto com génese bastante recente. Estes solos estdo
sujeitos a variagdes intensas em fungdo da natureza do material de origem e
dos diferentes graus de hidromorfismo, bem como, sdo passiveis de altera¢des
induzidas pelas diferentes formas de uso e manejo.

Dentro do conjunto de pedoambientes avaliados, houve um
predominio da classe dos Gleissolos, no entanto, também foi verificada a
ocorréncia de solos de classes distintas, como por exemplo, o Organossolo
Tiomorfico e o Planossolo Haplico, os quais apresentaram, respectivamente, o
maior e menor grau de hidromorfismo, e a ocorréncia de processos
pedogenéticos dispares como a paludizag&o e a lessivagem.

Os wusos e manejos distintos induziram mudangas nos
pedoambientes hidromoérficos, que puderam ser detectadas através de
alteragdes nas suas caracteristicas fisicas (distribuicdo granulométrica),
quimicas (acidez, teor de carbono orgénico, saturagdo por bases) e
morfolégicas dos solos (grau de hidromorfismo, espessura de horizontes,
feicbes hidromodrficas). Estas alteragbes podem constituir impactos ambientais
de intensidade e escala variaveis, assim como ter implicagdes na classificacao
taxondémica dos solos.

A matéria organica dos solos hidromorficos apresentou diferengas
quantitativas e qualitativas expressivas. O carbono organico total distinguiu
classes de solos, destacando o papel da paludizacdo nos teores elevados
verificados no Organossolo Tiomorfico.

O predominio de carbono associado aos minerais demonstrou que,
fisicamente, a matéria organica dos solos hidromodrficos € bastante

transformada. Ja o carbono organico particulado, ou fisicamente pouco
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decomposto, foi mais expressivo nos solos hidromorficos sob cultivo de arroz.

A distribuicdo das fragbes quimicas da matéria organica do solo
mostrou um predominio da fragdo humina em todos os solos hidromorficos,
sugerindo que a manutengdo da matéria organica nesses pedoambientes
ocorre em fungdo da recalcitrancia bioquimica que €& uma caracteristica
intrinseca desta fragdo. Nos solos hidromérficos sob usos mais intensivos
houve maior participagdo de fragbes orgénicas mais humificadas como os
acidos humicos. De modo particular, nos solos sob cultivo de arroz ocorreu
maior participagdo de compostos organicos de baixo peso molecular.

As analises espectroscopicas de FIL e RMN ®*C CP-MAS foram
eficientes como indicadoras pedoambientais e mostraram que a composicao
estrutural da matéria organica dos solos hidromorficos variou de acordo com as
diferengcas pedogenéticas e os usos e manejos distintos dos solos.
Pedoambientes com hidromorfismo acentuado, associado com influéncia
flavica ou organica, foram os que apresentaram composi¢cdo estrutural da
matéria orgénica mais distinta dentre os demais avaliados. O uso mais
intensivo dos solos hidromoérficos coincidiu com o aumento no grau de
humificagdo e do grau de decomposicdo da matéria organica.

O uso de técnicas de avaliagao sensiveis as mudancas induzidas
pelo homem nos solos hidromorficos permitiu a compreensado mais objetiva da
evolucdo desses pedoambientes. Os resultados obtidos pelas diferentes
metodologias mostraram coeréncia entre os parametros avaliados em nivel

laboratorial e as observagdes pedoldgicas realizadas a campo.
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Apéndice 1 — Descricao morfolégica dos perfis de solos hidromaorficos
P1 (Gleissolo Melanico Ta eutroéfico tipico)

Localizagdo: proximo ao Clube Nautico Marina Lessa, Belém Novo
(0484478/6656215 — UTM), municipio de Porto Alegre.

Data: 03/06/2006

Cobertura vegetal: campo nativo

Situacgao e declive: 0 a 2% declividade

Formacgé&o geoldgica: Graxaim

Cronologia: periodo Quaternario

Material originario: sedimentos argilosos

Relevo local e regional: plano

Erosdo: nula

Drenagem : imperfeitamente drenado

Uso atual : Pecuaria

Clima: Cfa, (Kdppen)

Descrito e coletado por: Paulo César Nascimento, Alberto Inda Vasconcelos
Junior, Edar Ferrari Filho, Fernando Vieiro e Ana Clara Vian.

Descrigao Morfolégica

A 0-18 cm; bruno escuro (10YR 3/3, umido); argilosa a muito argilosa;
moderada pequena a média blocos angulares; firme (Umida) e plastica e
pegajosa (molhada); transi¢céo clara e ondulada.

B 18-43 cm; bruno acinzentado muito escuro ( 10YR 3/2, umido) e
mosqueado meédio comum (5YR 5/8, umido); argilosa a muito argilosa;
moderada a média blocos angulares; friavel (Umida); ligeiramente
pegajosa a pegajosa e plastica (molhada); transigao clara e plana.

BC 43-60 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, umida) e mosqueado
pequeno pouco (10YR 6/6, umido); argilosa; maciga; friavel (Umida);
pegajosa e plastica (molhada); transig&o clara plana.

C 60-80 cm+; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, umida) e mosqueado
médio comum ( 10YR 6/6, umida); argilosa; maciga grandes blocos
subangulares, faces laterais de agregados com estrias (slickensides);
firme(umida); pegajosa e plastica (molhada).

P2 (Gleissolo Haplico Ta distroéfico tipico)

Localizagdo: estagdo experimental do Instituto Rio-Grandense do Arroz (IRGA),
Cachoeirinha.

Data: 18/10/2005

Material de origem: sedimentos aluviais

Relevo local: plano

Uso: cultivo de arroz

Drenagem: mal drenado

Descrito e coletado por: Paulo César do Nascimento, Luis de Franca da Silva
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Neto e Tatiana Cardoso Alves.

Descricao Morfolégica

Ap

A1

AB

Bg2

0-5 cm; bruno escuro (7,5 YR 4/2); franco-argilosa; moderada pequena a
média blocos subangulares; ligeiramente dura, firme, plastica e
pegajosa; transigao plana e clara;

5-23 cm; bruno acinzentado escuro (10 YR 4/2); franco argilosa; fraca
grande blocos subangulares a maciga; dura, friavel, plastica e pegajosa;
transicao clara e plana;

23-40 cm; bruno acinzentado escuro (10 YR 4/2); mosqueado pequeno
comum Bruno forte (7,5 YR 4/6) ; franco argilosa; moderada grande
blocos subangulares; muito friavel, plastica e pegajosa; transicéo
gradual e plana;

40-76 cm; bruno acinzentado (10 YR 5/2); mosqueado médio comum a
abundante bruno amarelado (10 YR 5/6); argila; moderada a forte
grande prismatica; muito friavel, muito plastica e pegajosa; transi¢cao
gradual e plana;

76-95+ cm; bruno acinzentado (10 YR 5/2); mosqueado pequeno
comum Bruno amarelado (10 YR 5/6); argila; moderada a forte grande
prismatica; ligeiramente firme; muito plastica e pegajosa.

P3 (Gleissolo Haplico Ta eutréfico neofluvissélico)

Localizagdo: proximo ao Teresopolis Ténis Clube, Ponta Grossa, municipio de
Porto Alegre.

Data: 23/09/2006

Situacéo, declive e cobertura vegetal: relevo plano, area de planicie aluvial.
Formacé&o geoldgica: Grupo Patos.

Material de origem: sedimentos argilo-arenosos recentes, origem fluvial
Pedregosidade: n&o pedregosa.

Rochosidade: nao rochosa.

Relevo local: relevo plano.

Relevo regional: relevo plano.

Erosédo: n&o aparente.

Drenagem: mal drenado

Vegetacdo primaria: vegetacao pioneira, higrdfilas.

Uso atual: pastagens.

Descrito e coletado por: Fernando Vieiro, Paulo César do Nascimento, Ana
Clara Vian e Carlos Alberto.

Descrigao Morfolégica

A

0-18/22 cm; cinza escuro (2,5Y 4/1), mosqueado comum pequeno bruno
avermelhado (5YR 4/4); franco argilosa; fraca muito grande blocos
subangulares; friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
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2C2

3C3
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transicao clara e ondulada.

18/22-35 cm; cinza escuro (2,5Y 4/1), mosqueado comum médio bruno
avermelhado (5 YR 4/4); franco argilosa; fraca muito grande blocos
subangulares a macica; friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transigao
clara e plana

35-70 cm; variegado cinza (2,5Y 5/1), cinza brunado claro(2,5Y 6/2),
branco (5YR 8/1); franco argilosa muito cascalhenta; solta a muito
friavel; ndo plastica e ndo pegajosa; transigao clara e plana.

70-90+ cm; cinza escuro azulado (3/10 BG); franco argilosa; macica;
friavel; ligeiramente plastica e ndo pegajosa.

Raizes: muitas em A; poucas em C1; ausentes em 2C2 e 3C3.

P4 (Planossolo Haplico eutréfico solddico)

Localizag&o: Ponta Grossa, municipio de Porto Alegre.

Data: 28/10/2006

Situacdo, declive e cobertura vegetal: relevo plano com alguns morros
testemunhas.

Material de origem: sedimentos argilo-arenosos, formagdes Graxaim e Chui
(Grupo Patos).

Pedregosidade: ndo pedregosa.

Rochosidade: ndo rochosa.

Relevo local: relevo plano.

Relevo regional: relevo plano com alguns morros testemunhas.

Erosédo: n&do aparente.

Drenagem: moderada a imperfeitamente drenado.

Vegetacdo primaria: vegetacao pioneira, higrdfilas.

Uso atual: pastagem.

Clima: Cfa, (Koppen).

Descrito e coletado por: Fernando Vieiro, Paulo César do Nascimento, Ana
Clara Vian, Patricia Pinheiro e Salua Pires.

Descricao Morfoldgica

Ap

AB

0-7cm; bruno escuro (10 YR 3/3); franco arenosa; moderada pequena
granular; fridvel(Umida), ligeiramente plastica pegajosa(molhada);
transigéo clara plana;

7-23cm; bruno amarelado escuro (10YR 4/4); mosqueado pequeno
comum bruno forte (7,5YR 5/8);franco argilo-arenosa; moderada média a
grande blocos subangulares; friavel(umida), ligeiramente plastica
pegajosa(molhada); transicao gradual plana;

23-50/54cm; bruno acinzentado escuro (10YR 4/2), mosqueado pequeno
abundante bruno forte (7,5YR 5/8); franco argilosa; moderada média a
grande blocos subangulares; friavel(Umida), plastico e
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pegajoso(molhada); transicao abrupta ondulada;

Bt 50/54-90+; cinza muito escuro (10YR 3/1), mosqueado pequeno comum
vermelho (2,5YR 4/8) e mosqueado médio comum (10YR 6/8)*; argila;
moderada média a grande prismatica e blocos subangulares;
firme(umida), plastico e pegajoso(molhada); cerosidade pouca e
moderada.

Raizes: abundante em Ap, muitas em A, comum em AB e poucas em Bt
* consisténcia diferenciada, aparéncia de plintita.

P5 (Planossolo Haplico distrofico plintico)

Localizagao: Agropecuaria Pesqueiro, Eldorado do Sul, entrada do 4 km da BR
290 (0460954/6680282 — UTM).

Data: 09/12/2006.

Situacéo, declive e cobertura vegetal: relevo plano, 1 a 2% declive.

Material Originario: sedimentos argilo-arenosos

Pedregosidade: ndo pedregosa.

Rochosidade: nao rochosa.

Relevo local: relevo plano.

Relevo regional: relevo plano.

Erosédo: n&o aparente.

Drenagem: imperfeitamente drenado

Vegetacdo primaria: vegetacao pioneira, higrdfilas.

Uso atual: cultura do arroz.

Clima: Cfa, (Koppen).

Descrito e coletado por: Paulo César do Nascimento, Luis de Franca da Silva
Neto, Ana Clara Vian, Fernando Vieiro e Salua Pires.

Descricao Morfoldgica

Ap  0-24cm; bruno olivaceo escuro (2,5Y 3/3), mosqueado médio comum
vermelho (10R 4/6); franca; granular a moderada média blocos
subangulares; muito friavel(Umida), ligeiramente plastica, nao
pegajosa(molhada); transi¢ao clara plana;

A 24-29/32 cm; bruno acinzentado escuro (10YR 4/2); franca a franco
argilosa; moderada média , blocos angulares; firme(umida), plastica e
pegajosa(molhada); transi¢cao clara ondulada;

E 29/32-60 cm; bruno (7,5YR 4/2); franca a franco argilosa; moderada
média a grande blocos subangulares; firme(umida), plastico e
pegajoso(molhada); transicdo gradual plana;

EB 60-85 cm; bruno (7,5YR 4/2), mosqueado médio comum bruno forte
(7,5YR 5/6); franco argilosa a argila; moderada média a grande blocos
subangulares; firme (Umida), plastico e pegajoso(molhada);transigao
clara e plana;
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Bt 85-120+ cm; cinza escuro (10YR 4/1) mosqueado grande abundante
bruno forte (7,5YR 5/8) e médio comum vermelho (2,5 YR 4/8)*; argila a
muito argilosa; moderada média a grande blocos subangulares a
moderada média prismatica; firme, plastica e muito pegajosa.

Raizes: abundantes em Ap; poucas em A e E; raras em EB e Bt.
* estruturas destacaveis — plintita.

P5a (Planossolo Haplico alitico plintico)

Localizagdo: Agropecuaria Pesqueiro, Eldorado do Sul, entrada do 4 km da BR
290 (0460848/6680560 — UTM).

Data: 09/12/2006.

Situacao, declive e cobertura vegetal: relevo plano, 1 a 2% declive.

Material de origem: sedimentos argilo-arenosos

Pedregosidade: ndo pedregosa.

Rochosidade: ndo rochosa.

Relevo local: relevo plano.

Relevo regional: relevo plano.

Erosdo: nao aparente.

Drenagem: imperfeita.

Vegetacao primaria: vegetacao pioneira, higrdfilas.

Uso atual: reflorestamento com eucalipto.

Clima: Cfa, (Kdppen).

Descrito e coletado por: Paulo César do Nascimento, Luis de Franca da Silva
Neto, Ana Clara Vian, Fernando Vieiro e Salua Pires.

Descricao Morfoldgica (tradagem)

A 0-25 cm; bruno (10YR 4/3); franca a franco argilosa; granular a
moderada média blocos subangulares; friavel(Umida), ligeiramente
plastica, ndo pegajosa(molhada);

E 25-55 cm; bruno amarelado (10 YR 5/4); franca a franco argilosa; friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;

BE 55-70 cm; bruno(10 YR 5/3), mosqueado médio comum vermelho
(2,5YR 4/6); franca argilosa a argila; firme(umida), plastico e
pegajoso(molhada);

Bt 70-90+ cm; bruno (10YR 5/3), mosqueados grande comum (2,5YR 4/8),
argila; firme(umida), plastico e pegajoso(molhada).

P6 (Organossolo Tiomaorfico sprico tipico)

Localizagdo: area pertencente a colénia japonesa de ltapua, ltapud, municipio
de Viamao (0501620/6643960 — UTM).

Data: 16/12/2006.

Situacao, declive e cobertura vegetal: relevo plano, 1 a 2% declive.
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Material de origem: sedimentos de origem organica
Pedregosidade: ndo pedregosa.

Rochosidade: nao rochosa.

Relevo local: relevo plano.

Relevo regional: relevo plano.

Erosdo: ndo aparente.

Drenagem: mal drenado

Vegetacao primaria: vegetacao pioneira, higrdfilas.

Uso atual: pastagem.

Clima: Cfa, (Koppen).

Descrito e coletado por: Paulo César do Nascimento, Luis de Franca da Silva
Neto, Ana Clara Vian, Fernando Vieiro e Vladirene Macedo.

Descricao Morfoldgica

H1 0-22 cm; preto (2,5/N), organico; moderada meédia grumosa; ligeiramente
firme(umida), nao plastica, ndo pegajosa (molhada); transicdo clara
plana;

H2  22-46 cm; preto (2,5/N); organico; fraca média grumosa; friavel (Umido),
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao gradual plana;

H3  46-100+ cm; preto (2,5/N); organica; macica; friavel (umido),
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Raizes: abundantes em H1; muitas em H2 e H3
Grau de decomposig¢ao do material organico (escala Van Post): 2 a 3 em
H1;7 a8 emH2e H3.

P6a (Gleissolo Melanico Ta eutrofico tipico)

Localizagdo: Fazenda Lagoa Negra Itapua, municipio de Viamao
(0501920/66434500 — UTM).

Data: 16/12/2006.

Situacéo, declive e cobertura vegetal: relevo plano, 1 a 2% declive.

Material de origem: sedimentos origem organica e mineral (argilosos a
arenosos) do periodo Quaternario.

Pedregosidade: ndo pedregosa.

Rochosidade: ndo rochosa.

Relevo local: relevo plano.

Relevo regional: relevo plano.

Erosdo: nado aparente.

Drenagem: imperfeitamente a mal drenado.

Vegetacao primaria: vegetagao pioneira, higrdfilas.

Uso atual: arroz.

Clima: cfa.

Descrito e coletado por: Paulo César do Nascimento, Luis de Franca da Silva
Neto, Ana Clara Vian, Fernando Vieiro e Vladirene Macedo.

Descricao Morfoldgica (tradagem)
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0-50 cm; preto (2,5/N); franco arenosa; friavel (Umida), ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa plastica;

50-90 cm; preto (2,5/N); franco argilosa; friavel (Umido), ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa;

90-150 cm; bruno acinzentado escuro(10 YR 4/2), mosqueado médio a
grande pouco a abundante bruno forte (7,5 YR 5/8); argilosa a muito
argilosa; firme(umido), plastica e pegajosa.

150-170+; cinza brunado claro (10 YR 6/2), mosqueado médio comum
bruno amarelado (10 YR 5/8) ; franco argilo arenosa; ligeiramente firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.
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Apéndice 2 - fotos dos ambientes de coleta dos solos.

Foto 1: ambiente do P2 e P2a, durante a descrigdo morfoldgica e coleta de solo.

. ; i ¢ A s X VLA # A -é
Foto 2: trincheira do P2 sob pousio (cortesia do professor Humberto Bohnen).

Foto 3: Ambiee de coleta do .
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Foto 4: Ambieee coleta do P.

Foto 6: ambiente do P5 (arroz) e P5a (ucalipto por ocasido da descrigéo morfolégica e
coleta de solo.



