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RESUMO

A matéria organica tem um importante papel como componente dos
agrossistemas para promover sustentabilidade agricola. A mudanga no sistema
de cultivo do manejo convencional para o organico tem desencadeado uma série
de mudancas nas propriedades quimicas e fisicas do solo, especialmente quanto
a disponibilidade de nutrientes e estruturacao para o cultivo. O fosforo é um dos
macronutrientes essenciais menos absorvido pelas plantas e o mais utilizado no
Brasil para adubacédo. Diante disso, este trabalho teve por objetivo avaliar as
caracteristicas dos solos e da matéria organica (substancias humicas) extraidas
desses solos, frente 0 manejo organico e convencional assim como avaliar a
dessorcdo do fésforo nesses solos. As amostras de solos foram coletadas na
Fazenda S&o Pedro — Sorocaba/SP e encaminhadas ao laboratorio. Os
parametros matéria organica, pH e metais totais (Ca, Mn, Mg, K, P e Al), foram
avaliados nas amostras de solo, além da extracdo e caracterizacdo das
substancias humicas por técnicas de espectroscopia na regido do UV-vis e
fluorescéncia molecular. Quanto ao estudo de dessorcdo do fosforo, foram
selecionadas duas amostras, uma com maior (A) e outra com menor (B) teor de
matéria organica. Em relacdo ao parametro pH, no manejo convencional
observou-se pH em torno de 5,7 o que indicou a ocorréncia de acidificacdo do
solo quando comparado com 0 manejo organico que apresentou pH de 6,2.
Quanto ao teor de matéria organica, as amostras com manejo organico
apresentaram teores superiores (11,88 - 26,20%) frente ao manejo convencional
(10,03 - 19,46%). Em relacdo aos metais totais Ca, K, e Mg encontraram-se de
acordo ao estabelecido pelo padrédo de fertilidade do solo. Quanto as
caracterizagfes das substancias humicas, os resultados mostraram que para a
razdo E4/Es (razé@o entre as absorbéancias 465 e 665 nm) o tempo avaliado neste
trabalho n&o influenciou na razdo das amostras analisadas. Ja para 0s
resultados de fluorescéncia, observou-se que, de maneira geral, 0s menores
indices ocorreram para solos de manejo organico, e 0os maiores para 0s solos
sob manejo convencional, mostrando dessa forma que as amostras submetidas
ao manejo convencional apresentaram maiores indices de humificagdo. Para os
estudos de dessorcdo pode-se observar, de maneira geral, que a maior
dessorgdo ocorreu nas amostras submetidas ao manejo convencional,
provavelmente devido as adicbes de fertilizantes. Diante disso, apesar das
amostras submetidas ao manejo organico apresentar apelo ambiental, através
do presente trabalho pode-se notar que houve poucas diferencas entre os
manejos, resultados estes que podem estar associados ao tempo relativamente
curto de andlise de 4 anos.

Palavras-chave: citricultura; matéria organica; solos; substancias himicas.



ABSTRACT

Organic matter plays an important role as a component of agro-systems to
promote agricultural sustainability. The change in the system of cultivation from
conventional to organic management has triggered a series of changes in the
chemical and physical properties of the soil, especially regarding the availability
of nutrients and structuring for the crop. Phosphorus is one of the essential
macronutrients less absorbed by plants and the most used in Brazil for
fertilization. The objective of this work was to evaluate soil and organic matter
(humic substances) extracted from these soils, in the face of organic and
conventional management, as well as to evaluate the desorption of phosphorus
in these soils. Soil samples were collected at Fazenda S&o Pedro - Sorocaba /
SP and sent to the laboratory. The parameters organic matter, pH and total
metals (Ca, Mn, Mg, K, P and Al) were evaluated in the soil samples, besides the
extraction and characterization of the humic substances by spectroscopy
techniques in the region of UV-vis and fluorescence molecular. As for the
phosphorus desorption study, two samples were selected, one with higher (A)
and one with lower (B) organic matter content. Regarding the pH parameter, in
the conventional management a pH of around 5.7 was observed which indicated
the occurrence of acidification of the soil when compared to the organic
management with a pH of 6.2. Regarding the organic matter content, samples
with organic management had higher levels (11.88 - 26.20%) than conventional
management (10.03 - 19.46%). Regarding the total metals Ca, K, and Mg were
found according to the soil fertility standard. Regarding the characterization of the
humic substances, the results showed that for the ratio E4 / E6 (ratio between
absorbances 465 and 665 nm) the time evaluated in this work did not influence
the ratio of the samples analyzed. As for fluorescence results, it was observed
that, in general, the lowest indices occurred for soils of organic management, and
the highest for soils under conventional management, thus showing that the
samples submitted to conventional management had higher indices of
humification. For the desorption studies it can be observed, in general, that the
higher desorption occurred in the samples submitted to conventional
management, probably due to the additions of fertilizers. Thus, although the
samples submitted to organic management present environmental appeal, the
present work shows that there were few differences between the management,
which results can be associated to the relatively short time of analysis of 4 years.

Keywords: citrus; organic matter; soil; humic substances.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de citros o que mostra de
forma inegavel a contribuicdo econ6mica e social que essa cultura proporciona
ao pais (CitrusBR, 2016). Entretanto, a produtividade dos pomares é baixa,
devido, entre outros fatores, a aspectos ligados ao solo. A presenca da matéria
organica no solo é fundamental, pois a mesma vai devolver ao solo o0s nutrientes
necessarios para manter o equilibrio e a conversacao. O uso da matéria organica
como indicador de qualidade est4 baseado na premissa de que ela exerce uma
importante agéo na fertilidade dos solos e suas fragbes humificadas sdo um
marcador quimico estavel da historia do solo.

N&o existe um indicador ideal que descreva com perfeicdo a qualidade de
um solo em determinado momento. Porém, analises sobre qualidade do solo
podem ser feitas usando um conjunto de variaveis, que poderao ser de natureza
fisica, quimica ou bioldgica e que destacam respostas em relagdo ao manejo do
solo, identifica as variaveis fundamentais que expressam o funcionamento e que
sdo uteis para explicar como o solo esta funcionando naquele determinado
momento em relacdo aquelas propriedades levantadas (KARLEN et al., 2003).

Cada vez mais tem-se utilizado o manejo organico em solos para diversas
culturas, entretanto, ha pouco conhecimento quanto as alteracfes da matéria
organica dos solos quando se utiliza este tipo de manejo e quais as alteracées
gue essa aplicacdo causa no solo frente 0 manejo convencional.

A transformacédo da maioria das propriedades que mudaram o sistema de
cultivo do convencional para o organico tem sido recente. Neste sentido, ndo ha
ainda trabalhos que mostram como os sistemas de manejo, quer seja organico
ou convencional, vém acarretando alteracdes na qualidade dos solos locais.

Dessa forma, comparar 0 manejo convencional com 0 manejo organico
utilizando residuos de esterco de galinha a fim de trazer informacfes quanto a
eficiéncia na melhoria da qualidade do solo e da matéria organica presente
nesses solos e no rendimento da cultura € de grande valia, pois ira contribuir
qual a forma de manejo adequada a fim de evitar problemas como eroséo

acelerada e perdas de produtividade.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solo

O solo tem um papel de fundamental importancia nos ciclos da natureza,
participando, direta ou indiretamente, da maioria das atividades que ocorrem no
ambiente. As suas caracteristicas variam com o tempo e espaco devido as
incessantes transformacgdes quimicas, fisicas e bioldgicas que determinam sua
fertilidade (ANDRADE, 2001).

Os solos sao constituidos de uma fracdo inorganica e outra organica,
possuindo uma sucessao vertical de camadas que se inicia na superficie do solo
e termina na rocha, podendo ser constituido por um ou mais horizontes (LIMA &
MELO, 2007).

Figura 1 - Representacao esquematica do perfil do solo

Fonte: Adaptado por Andrade et al., 2001.

A Figura 1 mostra as camadas da superficie do solo, onde (O) horizonte
organico; (A) horizonte mineral com acumulo de hdamus, participando da
humificacdo da matéria e da ciclagem de nutrientes; (B) horizonte iluvial,
caracterizado por maior concentracdo de argila, com menor teor de matéria
organica, bastante afetado pelos processos de formacéo do solo e que recebe,
por infiltracdo da agua, a influéncia das camadas superficiais; (C) material de
origem (rocha-méae) em decomposicdo (ANDRADE, 2001; LEPSCH, 2013).
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A espessura de cada horizonte varia dependendo do clima e da
vegetacao, podendo alcancar até cerca de 1 metro de espessura (LIMA & MELO,
2007).

Um importante constituinte do solo presente nos diferentes horizontes é a
matéria organica (MO), sendo definida como uma mistura de compostos em
varios estagios de decomposicdo que resultam da degradacédo biolégica de
residuos de plantas e animais, e da atividade sintética de microrganismos,
podendo ser classificadas em substancias humicas e ndo humicas
(STEVENSON, 1994; ALMEIDA, 2007; HUR et al., 2013).

Solos constituem o maior reservatério de carbono terrestre (CIAIS et
al., 2013). As estratégias para realizar acumulacdo e armazenamento de longo
prazo de matéria organica do solo (MOS) tornaram-se cada vez mais importante
no contexto da atenuacéo das altera¢cdes climaticas. Conservacao e acumulagéo
de MOS também esta ligada a fertilidade do solo e a seguranca alimentar, uma
vez que MOS controla e melhora as principais fungdes do solo (LAL, 2004).

Além de ser o principal substrato para a agricultura, o solo também é
suporte para estradas e para construcdes civis, sendo muitas vezes utilizado
indevidamente como depésito de residuos. Nos solos se realiza a maior parte
dos processos de reciclagem de nutrientes dos quais o planeta depende para
manter-se vivo. Dentre esses processos, incluem-se: a formagéo e estruturacao
dos préprios solos, a decomposi¢cdo da matéria organica, a reciclagem de
nutrientes e a formagdo dos gases componentes da atmosfera terrestre
(IBRAHIM, 2002; MARTINS, 2009).

2.2 Matéria Orgéanica do Solo

Os conceitos modernos de qualidade do solo e sustentabilidade agricola
tem sido abordado de maneira ampla, visto que incluem a necessidade de
aumentar a produtividade agricola, a preservacdo dos recursos naturais e a
qualidade ambiental. Essa visdo atribui a matéria organica um importante papel
como componente dos agrossistemas para promover sustentabilidade agricola
(ABBRUZZINI, 2011).
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No contexto agricola a qualidade do solo geralmente é definida em termos
de produtividade, especificamente no que diz respeito a capacidade de um solo
de sustentar o crescimento das plantas. Assim, a partir da perspectiva da

producédo agricola a qualidade do solo pode ser definida como:

" qualidade do solo é a capacidade de um solo funcionar
dentro dos limites de um ecossistema natural ou
manejado, para sustentar a produtividade de plantas e
animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da agua
e promover a saude das plantas, dos animais e dos
homens " (VEZZANI & MIELNICZUK, 2009; TILMAN et al.,
2011; CANELLAS et al., 2015).

A Matéria Organica do Solo (MOS) é considerada um dos principais
indicadores da sua qualidade, pois a interacdo com diversos componentes
exerce efeito direto na retencao de agua, formacéo de agregados, densidade do
solo, pH, capacidade tamp&o, capacidade de troca catibnica, aeracdo entre
outros (SANTOS, 2007; NOVARA et al.,, 2011; ZHAO et al., 2013). A MOS
apresenta-se como um sistema complexo de substancias, cuja dinamica é
governada pela adicao de residuos organicos de diversas naturezas e por uma
transformacao continua sob acdo de fatores biolégicos, quimicos e fisicos
(ABBRUZZINI, 2011).

MOS é um termo um tanto quanto simples para expressar a complexa
mistura de carbono organico, substancias hdmicas, substancias organicas
diversas e suas associa¢gfes com 0s minerais e organismos do solo. Para a
formacdo do solo nos ecossistemas terrestres, tem-se a decomposicao bioldgica
de residuos organicos tais como: plantas, animais e microorganismos (SANTOS,
2014). O “humus” é a fracao resistente da MOS (40 a 60%), pode persistir por
varias décadas ou seéculos, ele também retém nutrientes nas camadas
superficiais — camada de 5 a 10 cm de profundidade - onde as raizes podem
alcancéa-los com certa facilidade. Diversos microrganismos e animais do solo
trabalham para fornecer a reciclagem de nutrientes e transformacédo da MO
(MACHADO, 2001).

Craswell & Lefroy (2001), afirmam que a MO possui diferentes fungdes, e
a importancia de cada uma varia com o tipo de solo, clima e uso da terra. Em

geral, a fungcdo mais importante da MO é a reserva de nitrogénio e outros
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nutrientes necessarios para o crescimento das plantas, e por consequéncia, 0
da populacdo humana.

A MOS é constituida basicamente de substancias humicas e substancias
nao humicas (SANTOS, 2014). As substancias ndo humicas (carboidratos,
aminoécidos, proteinas, acidos organicos de baixa massa molar, entre outras)
pertencem a grupos bem conhecidos, possuindo caracteristicas fisicas e
quimicas definidas. Geralmente, correspondem aos compostos mais facilmente
degradados por microorganismos, tendo normalmente tempo mais curto de vida
no ambiente. As substancias humicas, por sua vez, sdo estruturas

supramoleculares, com massa molar e estruturas variaveis (NARIMOTO, 2006).

2.3 Substancias Humicas

As substancias humicas (SH) sdo os principais componentes da MOS.
Nos solos, a MO pode apresentar-se em quantidades muito variadas, desde
0,5% (solos desérticos) a 95% (turfeiras) (LENZI, 2002). As SH podem compor
mais de 80% da matéria organica de um solo e, por essa razdo essas
substancias podem ter um profundo papel nos aspectos fisicos e quimicos do
solo (SANTOS, 2006; CANELLAS et al., 2015).

As SH sao substancias amorfas, escuras e contém uma grande variedade
de grupos funcionais, tais como, carboxilicos, fendélicos, endlicos, hidroxilicos,
guinonas e aminas presente como nitrilas e estruturas heterociclicas (MARTIN-
NETO et al., 2004). Possuem massa molar aparente que varia de centenas a
milhares de unidade de massa atdbmica e sdo substancias resistentes a
degradacdo quimica e biolégica (SCHNITZER, 1997; PICCOLO, 2012).

Estas substancias sdo formadas a partir do processo denominado
“humificagdo”, o qual se destaca por possibilitar a alteracdo de estruturas
quimicas da MOS por meio da degradacao de residuos organicos via lixiviacéo,
trituracdo e catabolismo (ZECH, et al., 1997; SANTOS, 2014).

Segundo a International Humic Substance Society (IHSS) e a literatura
internacional (STEVENSON, 1994; HUANG et al, 2012), as SH séo
operacionalmente fracionadas com base na sua solubilidade em meio aquoso e
se dividem em: acidos huamicos, AH (fracdo soluvel em extrato alcalino, que

precipita apoés acidificacéo), acidos fulvicos, AF (fracdo soluvel em qualquer faixa
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de pH) e humina (fragédo insoluvel em qualquer intervalo de pH). Destas trés
fracbes, os acidos humicos sdo mais suscetiveis as mudancas estruturais
decorrentes de préaticas de manejo do solo e dos processos de degradacédo da
MOS (HAYES, 2006; TALZBER et al., 2008).

Devido a complexidade e heterogeneidade das substancias humicas
ainda ndo had um consenso quanto a composi¢cdo quimica, estrutura, forma e
tamanho molecular dessas substancias, o que dificulta 0 melhor entendimento
da sua dinamica no ambiente (FIALHO, 2007; SANTOS, 2014).

Ha uma variedade de definicdes acerca da natureza complexa das SH
que se deve principalmente ao fato dessas substancias ndo constituirem uma
classe definida de compostos, mas um grupo dinamico de compostos
heterogéneos que mudam constantemente com o tempo e conjuntura ambiental
(NARIMOTO, 20086).

Existem algumas propostas de modelos que tentam explicar a estrutura
das substancias humicas (SCHNITZER, 1997; SPOSITO, 2005; ALVAREZ-
PUEBLA et al, 2006). Até alguns anos, as substancias humicas eram
consideradas como polimeros macromoleculares. As afirmacdes e citacdes
feitas anteriormente foram baseadas na proposta que substancias humicas
seriam macromoléculas organicas, com caracteristicas similares as
macromoléculas biolégicas como proteinas, polissacarideos e lignina.

Sein et al., (1999) propuseram a existéncia de espacos vazios (Figura 2)
de diferentes tamanhos, onde poderiam ser alojados outros compostos
organicos, hidrofilicos ou hidrofébicos, como carboidratos e materiais

proteinaceos, lipideos, agrotéxicos e outros poluentes.
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Figura 2 — Modelo tridimensional de acidos humicos proposto por Sein et al., (1999), os
espagos vazios presentes, provavelmente, na estrutura das substancias humicas.

Fonte: Sein et al., 1999

O conceito de supramolecularidade foi proposto para os acidos humicos
(AH). Esse modelo foi embasado por Piccolo (2001), dando origem a teoria
supramolecular, na qual as SH sdo formadas por moléculas pequenas e
heterogéneas de Vvéarias origens, auto-organizadas em conformacdes
supramoleculares, o que explicaria o elevado tamanho molecular aparente das
SH.

O modelo supramolecular foi reforcado por Simpson et al., (2002), que
demonstraram que as AH extraida dos solos sdo formadas por uma mistura de
agregados de baixa massa molar (préximo de 2000 Da), e propuseram um
modelo estrutural (Figura 3) para ilustrar como as principais estruturas
identificadas nas SH poderiam formar estes agregados na presenca de cations

metalicos de ocorréncia natural nos ecossistemas terrestres.



23

Figura 3 — Modelo de estrutura supramolecular para acido hamico. As unidades
vermelhas representam os cations metalicos, as azuis os polipeptideos, as pretas os
polissacarideos, as verdes as cadeias alifaticas e as marrons os fragmentos aromaticos
provenientes da lignina.

Fonte: Simpson et al., 2002.

Conhecer as caracteristicas estruturais das substancias humicas é
fundamental para a melhor compreensdo da atividade e dindmica dessas

moléculas no ambiente, bem como sua interagdo com micro e macro nutrientes.

2.3.1 Caracterizacdo das Substancias Hamicas

Os métodos espectroscopicos tém sido bastante utilizados no estudo da
matéria organica, principalmente das SH, assim como na caracterizagdo dos
diferentes compostos humicos, na avaliacao das alteracfes desses compostos
e, no entendimento dos processos relacionados a dindmica da matéria organica
apos a aplicacao de residuos (NARIMOTO, 2006), como por exemplo, cama de
galinha.

Segundo Mangrich (2001) o conhecimento das estruturas das SH é
essencial para entender a sustentabilidade dos diferentes sistemas agricolas, a
lixiviagdo de espécies quimicas e o ciclo global de carbono, causando danos ao

meio ambiente como o empobrecimento do solo e a poluicdo das aguas. As
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técnicas espectroscopicas tém sido bastante utilizadas para a caracterizacéo da
MOS.

2.3.1.1 Espectrometria de absorcao da radiacdo UV-vis

A andlise de UV construiu o caminho para as outras técnicas
espectroscopicas (PRIMO et al., 2011). A espectroscopia de UV-vis apresenta a
vantagem da simplicidade do manuseio, do baixo custo dos equipamentos que
estdo disponiveis em quase todos os laboratérios e da rapidez de resultados.
Além disso, em conjunto com a espectroscopia de fluorescéncia, € possivel, na
regido do UV-vis, avaliar uma seérie de caracteristicas importantes das
substancias humicas, tais como, grau de humificacdo, capacidade de
complexacao, constantes de dissociacdo entre outras (CANELLAS, 2005).

Novos parametros foram incorporados com o desenvolvimento de outras
técnicas espectroscopicas, porém ha uma persisténcia do uso da relagdo E4/Es
e consolidacéo do uso da fluorescéncia como uma técnica sensivel para avaliar
tanto o grau de humificacdo como a capacidade das substancias humicas em
formar complexos (SANTOS, 2014).

O principal parametro utilizado na analise por espectroscopia de UV-vis
em substancias humicas é a raz&o entre a absorbancia em 465 e 665 nm de
solucbes aquosas diluidas de acidos humicos e fulvicos. Essa razdo é
denominada de E4/Ee¢ e é independente da concentracdo de substancias
hamicas em solucdo, mas varia de acordo com o pH e com a classificacdo do
solo de onde foi isolado o material humico (KONONOVA, 1982; BOTERO, 2010).
Kononova (1966) encontrou valores para a relacdo E4/Es de acidos humicos
isolados de Podzol, préximos de 5,0 e, entre 3 e 3,5, para Chernossolos. Assim,
Kononova postulou que o valor da relacédo E4/Es estaria relacionado ao grau de
condensacao dos constituintes aromaticos.

Segundo a teoria da lignina para o processo de humificacdo, quanto maior
o grau de evolugdo da matéria organica humificada, maior o nimero de unidades
aromaticas presentes. Valores elevados para a relacao E4/Es refletiriam de forma
contraria, menor grau de condensacao e presenca em proporcdes maiores dos
componentes alifaticos (WAKSMAN, 1938; STEVENSON, 1994; BOTERO,
2010).
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2.3.1.2 Espectroscopia de fluorescéncia molecular

A espectroscopia de fluorescéncia molecular permite diferenciar,
rapidamente, as diversas fracbes humificadas do solo. A matéria organica
dissolvida apresenta propriedades oticas e uma parte desse material absorve
radiacao luminosa e a reemite parcialmente sob a forma de fluorescéncia. Essa
propriedade é relevante nos sistemas organicos que apresentam conjugacao
(ligacbes T1) e torna essa técnica especialmente importante para a analise de
humificacdo dos solos (MILORI et al., 2002).

A espectroscopia de fluorescéncia é uma técnica sensivel e aplicada para
o estudo seletivo de “fluoréforos” (grupos cromoéforos que apresentam
fluorescéncia em comprimento de onda especifico). E também uma técnica
seletiva, uma vez que ambos os comprimentos de onda, de excitacdo e emissao,
dependem do mesmo composto de interesse, fazendo com que o sinal de
fluorescéncia coletado seja caracteristico para cada molécula em estudo
(SANTOS-JUNIOR, et al., 2006; FIALHO, 2007).

Na caracterizacdo de SH o uso da técnica de fluorescéncia molecular
baseado na presenca estavel de varias estruturas fluorescentes intrinsecas a
molécula humica e aos seus precursores, particularmente anéis aromaticos,
grupos quinonas e fendis (SENESI et al.,, 1991). Uma intensidade de
fluorescéncia baixa e comprimentos de onda longos, caracteristica tipica de AH
naturais com independéncia da origem, podem ser associados a compostos de
alta massa molar que possuem sistemas com ligacdes insaturadas e anéis
aromaticos condensados e/ou substituidos por grupos que atraem os elétrons
tais como carbonila e carboxila (SENESI et al., 1991)

J& as altas intensidades de fluorescéncia e comprimentos de onda curtos
podem ser associados a compostos de baixa massa molecular com baixo grau
de condensacédo aromatica e baixos niveis de croméforos conjugados, altamente
substituidos por grupos doadores de elétrons como hidroxila, metoxila e grupos
amino (SENESI et al., 1991; OLK et al., 2000; PEUAVUORI et al., 2002).

Esta técnica fornece informagbes que podem ser utilizadas para
diferenciar e classificar a MO natural de acordo com a sua origem, génese e

natureza, também para identificar estruturas moleculares e funcionalidades,
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sendo sensivel a presenga de metais potencialmente téxicos e contaminantes
organicos (MILORI et al., 2002; NARIMOTO, 2006).

Algumas metodologias tém sido sugeridas na literatura no sentido de
aplicar esta técnica para avaliar o grau de humificacdo das SH (KALBITZ et al.,
1999; MILORI et al., 2002; ZSOLNAY et al., 1999). A metodologia proposta por
Kalbitz et al., utiliza um espectro de fluorescéncia sincronizada que apresenta
duas bandas ao redor de 360 a 400 nm e um ombro em torno de 470 nm (Figura
4).

Figura 4 — Espectro de fluorescéncia sincronizada de amostra de AH extraido de solo
tratado com lodo de esgoto, segundo metodologia de Kalbitz et al., (1999).
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Fonte: Narimoto, 2006.

Esses perfis mudam dependendo do grau de humificacao, e isto pode ser
medido por meio da razdo entre os picos de fluorescéncia. A regido do espectro
com comprimentos de onda mais para o vermelho (maior comprimento de onda)
€ associada a nucleos aromaticos substituidos e/ou conjugados. A regido mais
para o azul (menor comprimento de onda) é associada a compostos mais
simples. Assim, a razdo entre a intensidade de fluorescéncia em 400 e 360 nm,
ou 470 e 360 nm pode ser utilizada para medir o grau de humificacdo da SH
dissolvidas.

A metodologia proposta por Milori et al., (2002), consiste em excitar as SH
com luz azul (465 nm) e medir a emissao de fluorescéncia. Esta absorcao € maior
com estruturas cuja concentracdo aumenta com o grau de humificagdo de

amostras de AH. Portanto, neste ensaio a area total sob o espectro de emisséao
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de fluorescéncia com excitacdo em 465 nm (Ases) € proporcional ao grau de
humificacao.

Na metodologia proposta por Zsolnay et al., (1999), o indice de
humificacdo é baseado na localizac&o do espectro de fluorescéncia adquirido no
modo de emissdo com excita¢cdo da amostra no ultravioleta (240 nm). O espectro
de emisséao total foi dividido em quatro partes e o indice de humificacdo foi
calculado por meio da razéo entre as areas do ultimo quarto (570 — 641 nm) e
primeiro quarto (356 - 432 nm), denominado A4/A1. A ideia basica deste método
€ que se as moléculas fluorescentes tornam-se mais condensadas, seus
espectros de emissdo (com excitacdo em 240 nm) tenderdo a exibir um
deslocamento em direcdo a maiores comprimentos de onda. Entéo, esta relacdo

As/A1 pode ser usada como indice de humificagéo.

2.4 Citricultura

A agricultura mundial expandiu nas ultimas décadas visando uma melhor
produtividade em atendimento a grande demanda mundial por alimentos, além
da preocupacdo com a erradicacado da fome no planeta (THE WORLD BANK,
2014).

Uma das arvores frutiferas mais conhecidas e cultivadas em todo o mundo
€ a laranjeira. A trajetéria da laranja pelo mundo é conhecida apenas de forma
aproximada. A laranja espalhou-se pelo mundo sofrendo mutacdes e dando
origem a novas variedades. Segundo pesquisadores, ela foi levada da Asia para
o norte da Africa e de |4 para o sul da Europa, onde teria chegado na ldade
Média. Da Europa foi trazida para as Américas na época dos descobrimentos,
por volta de 1500. Durante a maior parte desse periodo, a citricultura ficou
entregue a sua propria sorte — o cultivo de sementes modificava aleatoriamente
0 sabor, 0 aroma, a cor e o tamanho dos frutos (NEVES et al., 2011).

As laranjas sdo os principais frutos citricos cultivados no mundo, e os dois
maiores produtores sédo Brasil (35% do total mundial) e China (14%), como
mostra a Figura 5, os quais destinam a maioria dessas producdes para a
indUstria de suco de laranja. Atualmente, os pomares mais produtivos,
resultantes de uma citricultura estruturada, estao nas regioes de clima tropical e

subtropical.
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Figura 5 — Participacao por pais na producdo mundial de laranja (in natura) — Safra
2015/2016.
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Fonte: United States Department of Agriculture (USDA) / Foreign Agricultural Service
(FAS) — 2016

2.4.1 Citricultura no Brasil

O Brasil € lider mundial na producéo de citros. A importancia da producéo
brasileira extrapola as fronteiras territoriais e ganha destaque no comércio
internacional, pois a cada cinco copos de suco de laranja consumidos no mundo,
trés sao produzidos no Brasil (NEVES, 2011), mostrando dessa forma que o pais
tem uma expressiva lideranga no setor citricola.

A estimativa da producao total de laranja para a safra 2015/2016 apenas
no Cinturdo Citricola do estado de S&o Paulo e Triangulo Mineiro é de 174,13
milhdes de plantas produtivas. A estimativa total de producéo de laranja no pais
é de 278,9 milh&es de caixas de laranja de 40,8 kg. Com base nessa estimativa
de producéo e adotando-se como mera referéncia o montante aproximado de 60
milhdes de caixas a serem destinadas aos mercados doméstico e de exportacdo
de frutain natura, 218,9 milhdes de caixas de laranja devem ser destinadas ao

processamento pelas industrias associadas e ndo associadas a CitrusBR (2016).
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2.5 Tipos de manejo na agricultura

A manutencdo de niveis elevados de producdo requer, entre outros
fatores, o0 manejo nutricional adequado dos pomares, estabelecido com base em
informagdes que correlacionam o desenvolvimento da planta e a produgao de
frutos com o teor de nutrientes nas folhas e a disponibilidade de nutrientes no
solo, mais o suprimento pela adubacao (QUAGGIO et al., 2005).

O agricultor tem como pratica corriqueira a analise do solo para ter
conhecimento dos niveis dos nutrientes que este solo apresenta e, dessa forma,
proceder a correcdo da acidez e a adubacéo, principalmente dos elementos
nitrogénio, fosforo e potassio. Contudo, fatores como o clima, as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo e os tratos culturais interferem na disponibilizacéo dos
nutrientes contidos nos fertilizantes aplicados, tornando-os, muitas vezes, pouco
disponiveis para as plantas. Com isso, as raizes tém dificuldade na absorcéo e
translocacao, de tais nutrientes, importantes para o crescimento e frutificacédo
(QUAGGIO et al., 2005).

Os sistemas de manejo agricola podem interferir no solo afetando seus
atributos fisico-quimicos e a sua fertilidade. A agricultura convencional € um
modo agricola onde prevalece a busca da maior produtividade por meio da
utilizacao intensa de insumos externos, 0 que a curto prazo traz resultados
econdmicos visiveis como o0 aumento da produtividade e eficiéncia agricola. No
primeiro momento o aumento da produtividade contribui para a diminuicdo da
migracdo rural e melhora a distribuicdo de renda (SOUZA, 2005), porém a longo
prazo trazem danos ambientais que ndo sdo contabilizados pelos adeptos da
agricultura convencional, como também s&o inseridos aparatos tecnologicos que
substituem progressivamente a mao de obra empregada (CAPORAL e
COSTABEBER, 2004).

O plantio do tipo convencional requer um preparo mecanizado do solo,
um processo de preparo que frequentemente vai incluir a aragcédo, a gradagem e
a subsolagem. A taxa de decomposicdo da matéria organica possui interferéncia
significativa por causa do revolvimento do solo, e consequente rompimento dos
seus agregados, os quais formariam barreira de protecdo fisica a matéria

organica do solo (MOS). Outra caracteristica deste tipo de manejo € a exposi¢cao
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do solo a fatores erosivos, intensificando perdas de nutrientes (PROVE;
DOOGAN; TRUONG, 1995).

O interesse mais sistematico e intensivo na adubacdo organica foi
despertado pela crise energética mundial de 1973 aonde os fertilizantes
quimicos, escassos e caros, tornaram-se de dificil acesso a maioria dos
pequenos produtores (FAO, 1995). Foi gerada a necessidade de explorar
possibilidades de aumento da producao agricola com menor dependéncia dos
fertilizantes quimicos. Entre estas possibilidades, incluiu-se a reciclagem de
nutrientes das plantas pela devolugdo dos restos das lavouras assim como
aporte de compostos e residuos produzidos nas propriedades e de origem
industrial ou urbana (CANELLAS, 2006).

O sistema de manejo organico evita o uso de fertilizantes sintéticos,
pesticidas e organismos geneticamente modificados; minimiza a polui¢éo do ar,
solo e agua e otimiza a saude e a produtividade das comunidades
interdependentes de plantas, animais e pessoas (ORMOND et al.,, 2002).
Praticas que otimizam nutrientes e minimizam riscos (como rotacdes de cultura),
com a diversidade de culturas e a combinacdo de criacdes de animais e de
plantas que auxiliam na fixacdo de nitrogénio por simbiose (leguminosas); que
usam esterco animal organico e o controle biolégico de pragas, adaptam o
sistema orgéanico aos dons especificos do local e as suas limitagbes (KOPKE,
1997; VOGT, 2000).

Outro importante trunfo para o manejo organico em relacdo ao
convencional é a integracdo dos aspectos da paisagem como efetiva estratégia
de mitigacéo pelo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (SMITH
et al., 2007). Sistemas organicos tem boa capacidade de drenagem e retencao
de 4gua o que reduz o risco de enchentes ou secas. O carbono é sequestrado
no solo e na biomassa da planta, ja nos convencionais que alternam a
mecanizacao e o controle quimico de pragas, os elementos da paisagem sdo
mais espacados (BENTON et al, 2003).

Sistemas organicos favorecem o habitat da vida selvagem trabalhando em
sinergia com o sistema de cultura: predadores mantém controle das pragas e
cercas-vivas protegem a cultura contra a acdo dos ventos (ZEHNDER et al.,
2007; SMOLIKOWSKI et al., 2001).
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A mudanca no sistema de cultivo do preparo convencional para o preparo
organico tem desencadeado uma seérie de mudancas (Figura 6) nas
propriedades quimicas e fisicas do solo, especialmente quanto a disponibilidade

de nutrientes e estruturagéo para o cultivo.

Figura 6 — Representacdo de um solo com manejo conve
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Fonte: agricultura-organica-x-agricultura.html

Nas ultimas décadas aumentou bastante o interesse pelos sistemas
organicos de cultivo, onde muitos estudos tem avaliado as alteragdes das
propriedades quimicas e biolégicas do solo durante a transicdo do cultivo
convencional para o organico (GOSLING & SHEPHERD, 2005; MARINARI et al.,
2006), sendo comum a todos, a consideracdo de um certo periodo de tempo de
cultivo, pois a percepcao de mudancas significativas esta na dependéncia do
clima, da rotacao das culturas, do tipo de solo, etc (LIMA et al., 2007).

Entdo, ante o exposto, comparar 0 manejo convencional com 0 manejo
organico utilizando residuos de esterco de galinha a fim de trazer informacdes
quanto a eficiéncia na melhoria da qualidade do solo e da matéria organica
presente nesses solos e no rendimento da cultura é de grande valia, pois ir4
contribuir qual a forma de manejo adequada a fim de evitar problemas como
erosao acelerada e perdas de produtividade.

O presente trabalho é relevante no que tange a obter conhecimentos
acerca das caracteristicas da matéria organica com manejo convencional e
organico, e informagfes quanto as mudancas ocorridas na matéria organica de

solos e seus impactos no ambiente.
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2.6 Dinamica do fésforo com o manejo do solo

Culturas exploradas de forma inadequada podem acarretar degradacao
do solo, perda de fertilidade, aumento do ataque de pragas e doengas e
degradacdo do ambiente. O fosforo (P) € um dos macronutrientes essenciais
menos absorvido pelas plantas. Em contrapartida é o elemento mais utilizado no
Brasil para a adubacdo de manutencdo e correcdo de grandes culturas
(MARTINS & ALVES, 2015).

O manejo do solo pode modificar a dinamica do fosforo, alterando o
conteudo das diferentes formas de P. O fracionamento do P permite constatar
as diferentes distribuicdes deste em diversas classes de solo (GUERRA et al.,
1996), bem como o efeito do tempo de cultivo sob diferentes formas de manejo,
numa mesma classe de solo, caracterizando suas formas presentes no solo
(TOKURA et al., 2002). As andlises de rotina para a avaliacao da fertilidade do
solo abrangem somente o P inorganico e a matéria organica, havendo poucos
estudos direcionados para a avaliagdo dos compartimentos organicos e do
fracionamento do P, principalmente, em lavouras sob sistema organico de
producéao.

O papel desempenhado pela matéria organica é ambivalente, ja que ela
tanto pode adsorver o fésforo como também bloquear os sitios de adsorcdo que
ocorrem nas superficies das argilas e dos oOxidos de ferro e aluminio
(VALLADARES et al., 2003).
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral:
Avaliar as caracteristicas dos solos e da matéria organica (substancias
hamicas) provenientes da cultura de citros frente a adubacdo organica e
convencional e sua influéncia no processo de adsorcéao e dessorcao de fésforo

dos solos para o ambiente.

3.2 Especificos:

e Coletar e preparar as amostras de solos submetidas ao manejo organico
e convencional;

e Determinar as caracteristicas de fertilidade e os teores de fosforo e das
espécies metalicas nos solos cultivados com citros e manejo organico e
convencional;

e [Extrair substancias humicas dos solos com diferentes manejos;

e Caracterizar as substadncias humicas extraidas dos solos por
espectroscopia na regiao UV-vis e Fluorescéncia;

e Avaliar a adsorcéo e dessorcao dos solos com diferentes manejos por

fosforo;
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

Os solos utilizados neste trabalho sdo provenientes de uma area de
propriedade particular de producdo comercial de diversas variedades de citros,
denominada Fazenda S&o Pedro, localizada no municipio de Sorocaba, regido
Sudeste do estado de S&o Paulo, Brasil (23° 34°35.76” S; 47° 30°58.95” O)
(Figura 7).

O clima regional é subtropical quente (temperado Umido com verao
quente), o qual apresenta temperatura média anual minima de 21,4°C e maxima
de 30,1°C no verdo e minima de 12,2°C no inverno, bem como a precipitacéo
anual de 1.285 mm.

A precipitacdo acumulada e a temperatura média no periodo de condugéo
deste experimento foram de 1.189 mm e 25,81°C respectivamente. O solo
predominante na area de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho
(EMBRAPA, 2006).

Figura 7 - Mapa da localizagdo do municipio de Sorocaba — SP, area experimental.

)

e Sorocaba
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A area total da fazenda é de 484,4 ha e a area plantada com citros é de

333,7 ha. O experimento compreende duas unidades experimentais cultivadas
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com laranjeiras da variedade pera-rio; uma localizada no pomar de tratamento
organico (TOG), talhdo 102 B, parcela A (Figura 8 -Al) e a outra no pomar de
tratamento convencional (TCV), talhdo 117, parcela B (Figura 8 -Bl). A
produtividade média dos talh6es em producgéo da &rea de manejo convencional
(TCV) é de 572 caixas/hectare ou 23,3 ton/hectare e da area de manejo organico
(TOG) é de 245 caixas/hectare ou 9,9 ton/hectare.

Figura 8 — Unidades experimentais de estudo (PA - Parcela A e PB - Parcela B).

8A1 - Parcela Plantio Orgéanico — Talhdo N°. 102 8B1 - Parcela Plantio Convencional — Talhdo No. 117
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Fonté: Cérmo, 2012.
4.2 Tipos de manejo e adubacéo

4.2.1 Citros — Manejo convencional

Para o manejo convencional, a cultura de citros tem trés adubacdes
distribuidas em parcelas, geralmente nos meses de Agosto, Novembro e
Fevereiro. Na safra 2011/2012 foi adicionado 2,3 kg/planta do fertilizante quimico
NPK, formula 16-16-16, em parcelas de 900g/planta (o0 que equivale a 146,87 kg
N/ha), 700g/planta (o que equivale a 114,22 kg N/ha) e 700g/planta; nos meses
de setembro e novembro de 2011 e fevereiro de 2012. Para a safra de
2012/2013, periodo que compreendeu a amostragem, a adubacado foi de 2,1
kg/planta com fertilizante quimico NPK, formula 15-10-15 em parcelas de
900g/planta, 600g/planta (o que equivale a 97,91 kg N/ha) e 600g/planta, apos o
periodo chuvoso. No periodo analisado foi possivel acompanhar duas parcelas

de adubacao (900g/planta e 600g/planta).
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O fertilizante foi langado na area de projecao da copa (Figura 9) a medida
que a adubadeira passava pela entrelinha. O equipamento utilizado para
aplicacao do fertilizante foi um trator com capacidade de 5.500 kg e equipado
com esteira de 80 cm e direcionador, 0 mesmo foi usado para fazer a adubacéo

em toda a fazenda.

Figura 9 - Adubadeira em &rea de plantio convencional (TCV).
E UBNSr 71 :

Fonte: Carmo, 2012.

4.2.2 Citros - Manejo organico

No manejo organico, a adubacao geralmente ocorre nos meses de Agosto
a Fevereiro. Na safra 2011/2012 foi colocado 8 kg/planta de fertilizante a base
de esterco animal (cama de galinha) nos meses de agosto de 2011 e fevereiro
de 2012, sendo colocado em ambas 2 kg/planta de turfa argilosa; 15 g/m linear
de Ulexita (composto organo mineral) e 8 kg/planta de EA (esterco animal), na
linha de plantio, area referente a projecdo da copa. Considerando que o EA
contém 5% de N (Huang et al, 2010) em area total foi colocado 3.000 kg/ha.

O fertilizante EG (esterco animal/galinha poedeira sem cama) também é
lancado na area de projecdo da copa (Figura 10) a medida que a adubadeira
passa pela entrelinha. Em seguida repete-se 0 mesmo procedimento para o
lancamento de turfa argilosa e ulexita.
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Figura 10 — Adubadeira em area de plantio organico (TOG).

A caracterizacao do residuo organico utilizado foi determinada de acordo
com a analise dos parametros fisico-quimicos, os quais foram: pH, umidade, C
organico, N-total e a relagédo C/N do EG (esterco) e da turfa argilosa no Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais, Laboratorio

de Fertilizantes e Residuos do Instituto Agronémico de Campinas - IAC.

4.3 Amostragem

As amostras de solos foram coletadas pela Prof?. Janaina Braga do
Carmo, da Universidade Federal de Sao Carlos - Campus Sorocaba, entre
Setembro a Dezembro de 2012 (dias iniciais e finais de cada més), em areas
homogéneas (referente a declividade e tipo de solo) de plantio organico e
convencional. Foram coletadas 120 amostras, a profundidade de coleta foi de 0-
20 cm (horizonte A), onde cada amostra foi composta de trés amostras simples.
Apés a coleta as mesmas foram secas ao ar e passadas em peneiras plasticas
e armazenadas em sacos plasticos.

As amostras foram encaminhadas ao Laboratoério de Ciéncias Ambientais
do Agreste — LCAA localizado na Universidade Federal de Alagoas, Campus de
Arapiraca, para estudos envolvendo a caracterizacdo dos solos e da matéria
organica presente nos mesmos.
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4.4 Caracterizagdo das amostras de solo

4.4.1 — Teor de Matéria Organica

O teor de matéria organica (MO) foi determinado por calcinacdo, em
triplicata. Foi pesado cerca de 1g de amostra em cadinhos de porcelana e
colocado em mufla a 750°C por 4 h (Santos et al., 2008). Em seguida, essas
amostras foram acondicionadas em dessecador e pesadas. O teor de MO foi
obtido pela diferenca de massa entre a amostra calcinada com a amostra in
natura, que foi expressa em relacdo a quantidade de amostra inicial (ROSA et
al., 2000).

4.4.2 — Determinagéo de pH

A determinacédo do pH foi realizada transferindo cerca de 10 cm? de solo
para um tubo falcon. Em seguida, foi adicionado para determinagéo do pH em
agua, 25 mL de agua destilada. Logo apds, foi colocado em mesa agitadora
durante 15 min e esperado o tempo minimo de 30 min para realizar a medida
(IAC Campinas, 2009).

O pH foi medido sem agitacdo, depois de atingido o equilibrio (30
minutos). Antes das leituras, o medidor de pH (PG 1800) foi calibrado com as
solucbes — tampao em pH 4,0 e 7,0. A cada 15 a 20 medidas, o medidor era
calibrado novamente com uma das solugdes-tampao. O mesmo procedimento

foi utilizado para determinacao do pH em KCI.

4.4.3 Extracdo dos solos e determinacdo de espécies metélicas

As amostras de solos foram digeridas por radiacdo microondas com o
emprego do forno Multiwave®, Anton Paar GmbH (Graz, Austria), em frascos de
alta presséao de polietileno modificado (TFM) com volume de 50 mL. A digestao
se deu com 100 mg de cada amostra e 6 mL de acido nitrico concentrado, 2mL
de peroxido de hidrogénio, 2 mL de acido cloridrico e 2 mL de agua deionizada,
com poténcia de 1500w por 15 min (Standard Methods, 2005). Apés digestéao,

as amostras foram encaminhadas para o Instituto de Quimica da UNESP -
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Campus Araraquara para determinacdo das espécies metalicas por

Espectrometria de Absor¢cao Atémica por chama.

4.5 Extragdo das substancias humicas

As substancias humicas dos solos com diferentes tipos de manejo foram
extraidas conforme procedimento adotado pela maioria dos pesquisadores
associados a International Humic Substances Society (IHSS), utilizando NaOH
0,1 mol L't como extrator, na razdo:extrator 1:10 (m:v) em atmosfera inerte por 4
horas sob agitacdo (BOTERO et al., 2010).

4.6 Caracterizacdo das substancias humicas de solo

4.6.1 Espectroscopia de absorgéo na regido UV-vis — razéo E4/Es

A razéo Eu/Es foi determinada por dissolucdo de 10 mg de cada amostra
em 5 mL de solugdo 0,05 mol L de NaHCOs, e posteriormente foram feitas
medidas de absorvancia em 465 e 665nm (GAO et al. 1999) em Espectrémetro
Shimadzu UV 1650PC. As analises foram realizadas no Laboratorio de Ciéncias
Ambientais (LCAA) na Universidade Federal de Alagoas — UFAL, Campus
Arapiraca.

4.6.2 Espectroscopia de fluorescéncia molecular

Inicialmente foi pesado cerca de 10 mg de cada amostra de SH, a mesma
foi dissolvida em NaHCOs 0,05 mol L' com concentracdo de 20 mg L* e pH
aproximadamente igual a 8. Apds o preparo, foi realizada medida das amostras
utilizando espectrofluorimetro Shimadzu RF-5301 PC. Essa concentracao foi
utilizada para minimizar o efeito de reabsorcdo de fluorescéncia e reduzir
interacdo entre agregados (SANTOS, 2014).

Apbs o preparo das solugbes das SH, os espectros de fluorescéncia foram
obtidos nos modos de emissdao e fluorescéncia sincronizada, segundo as
metodologias proposta por Zsolnay et al. (1999), Milori et al. (2002) e Kalbitz et
al. (1999).
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Na metodologia proposta por Zsolnay et al. (1999), registrou-se o espectro
de emissdo com excitagcdo em 240 nm, intervalo de varredura entre 300 e 700.
A area sobre o maior quarto de emisséao entre 570 e 641nm (A4), dividida pela
area sobre o menor quarto entre 356 e 432nm (A1), denominado A4/A1, foi
utilizado como indice de humificacéo.

Na metodologia proposta por Milori et al. (2002), mediu-se o espectro de
emissao com excitacdo em 465 nm, intervalo de varredura entre 480 e 700 nm
com filtro aberto. A determinacéo do indice de humificacédo foi baseada na area
sob a curva de emissédo com excitacdo em 465 nm (Aaes).

Na metodologia proposta por Kalbitz et al. (1999), foram obtidos espectros
de fluorescéncia sincronizada entre 300 e 520 nm simultaneamente com
excitacdo e emissao, tomando como diferencas constante de comprimento de
onda 55 nm (A1 = dem — lex). O indice de humificagdo (ls77/ls31) foi
determinado a partir da raz&o entre as intensidades de fluorescéncia em 377 e

331 nm, respectivamente.

4.7 Estudo de adsorcao de espécies fosfatadas

Para a determinacao dos valores da capacidade maxima de adsorcéo de
P (CMAP), constante de energia de adsorcéo e o fator capacidade de P maximo
(FCPmax.), foi utilizada a metodologia descrita por Chaves et al., 2007. 1g de solo
foi mantida em contato, mediante agitacao por 24 horas, com solucdes de CaCl2
0,01mol L1 (25 mL), sendo adicionados 0; 2; 4,6; 8; 10; 12 e 15 mg de P kg de
solo. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 2.000 rpm durante 10 min
para que fosse separado o liquido das particulas sélidas.

O fosforo foi determinado no sobrenadante pelo método
espectrofotométrico do azul de molibdénio (GREENBERG, 1998; NETO, 2006).

Este método é baseado na reacédo (Equacédo 1), em meio acido, de ions
fosfato com ions molibdato para formagdo do heteropolidcido 12-

molibdofosférico (HsPM012040).

H3POa4 + 12(M0O3s) — H3PM012040 (Equacéo 1)
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seguida da reducdo desse produto por agente redutor (&cido ascérbico) na
presenca do catalisador tartarato de antiménio e CsHsKO7Sb.1/2H20, para
formar o complexo conhecido como azul de molibdénio (Equacédo 2) de

estequiometria ndo bem estabelecida.

H3sPMo012040 + Agente Redutor — Azul de molibdénio (Equacéo 2)

O complexo azul de molibdénio formado possui uma cor azul intensa, e a
sua absorbancia no comprimento de onda de 660 ou 880 nm é proporcional a
concentracao de fosforo presente nas amostras.

A capacidade maxima de adsorcdo do fésforo (CMAP) foi determinada
pelo valor inverso da declividade da reta. A constante de Energia de Adsorcéo
foi determinada pela relacdo entre a declividade da reta e a interse¢cdo da mesma
com o eixo das ordenadas. Ja o Fator Capacidade de P maximo (FCP max.) pelo
produto entre a capacidade maxima de adsorcao de P e a energia de adsorcao
segundo Bahia Filho et al. (1983) e Novais & Smyth (1999).

4.8 Estudo de dessorcao do fosforo

Duas amostras de solos com maior (A) e menor (B) teor de matéria orgéanica,
para cada tipo de manejo, foram utilizadas para o estudo de dessorcao de fésforo
originalmente presente nessas amostras.10 mg de amostras de solos foram
colocados em contato com 10 mL de agua Milli-Q em dois pH (6,0 e 7,0) e em
mesa agitadora, deixadas em contato nos tempos de 1, 2, 3, 5, 6, 8, 10, 12, 18,
24,48 e 72 h. Apo6s atingir os tempos de contato, as amostras foram filtradas em
membranas de 0,45um e o fésforo dessorvido foi determinado por
espectrofotometria no espectro visivel conforme descrito no item 3.7. (MURPHY
& RILEY, 1962).

A partir de uma solucdo padrdo de 1000 mg L* de P, preparou-se uma
solucéo intermediaria de 50 mg L que posteriormente utilizou-se para o preparo

da curva analitica no intervalo de 0 a 1mg L.
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4.9 Fésforo nas diferentes fragdes do solo

Afim de avaliar a influéncia de cada fracdo do solo na retencao de fosforo,
determinou-se o teor de fosforo livre nas amostras de solos, substancias humicas
e cinzas (calcinagdo a 450 °C por 4h), conforme item 3.7 apds digestdo Acida,

conforme item 3.4.3 para solos com manejo convencional e organico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do residuo organico utilizado na adubacéo organica.

Para avaliagcdo da influéncia do manejo nas caracteristicas dos solos com
cultivo de citros, € fundamental caracterizar o material organico utilizado no
manejo organico. Neste trabalho foi aplicado na cultura de citros com manejo
organico o composto constituido por uma mistura de cama de galinha, ulexita e
turfa argilosa. Os parametros fisico-quimicos pH em CaClz, umidade, carbono
organico, nitrogénio total e razdo C/N estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos do fertilizante animal (esterco de galinha - EG)
e turfa argilosa aplicados ao experimento.

Caracteristica Unidade EG Turfa argilosa
pH (em CaCly) - 8,4 4,1
Umidade % (m/m) 19,4 6,3
C organico g kg? 285 88,9
N — Total g kgt 38,4 5,6
Relacdo C/N - 7,5 15,9

Fonte: IAC - Campinas.

Observa-se que os residuos apresentaram baixos teores de umidade,
19,4 % para o esterco de galinha e 6,3% para a turfa argilosa. O valor de pH
para o esterco de galinha foi de 8,4 e para turfa argilosa 4,1. Os teores de
carbono organico e nitrogénio total apresentaram-se elevados e superiores
corroborando com outros residuos aplicados na agricultura (TEIXEIRA et al.
2002). A razdo C/N é um indicativo importante quanto a decomposicdo dos
residuos aplicados na agricultura. Segundo Oliveira et al., 2002, quanto maior a
razdo C/N mais lenta é a decomposicdo desses residuos, sendo
preferencialmente utilizados no plantio direto. Os resultados da razdo C/N
corroboram com Teixeira et al., 2002 e Oliveira et al., 2002, referente a residuos

de mesma origem.
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5.2. Caracterizacdo das amostras de solo.

Os solos apresentam papel fundamental na protecdo do ambiente,
equilibrio de ecossistemas e producao de alimentos, influenciando diretamente
na produtividade e qualidade dos produtos (QUAGIO).

A Tabela 2 mostra os resultados dos teores de matéria organica, pH em
agua, pH em KClI, ferro, calcio, manganés, magnésio, potassio, acidez potencial

(H+Al), bases trocéaveis e fosforo dos solos com manejo organico e convencional.



Tabela 2 — ParAmetros das amostras de solo coletadas em areas de cultivo organico e convencional no municipio de Sorocaba — SP.
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MO Fe Ca Mn Mg K H+ Al \% P
Amostra % PH (H20)  pH (KCI) mg/g mmoldm=2 mg/g mmoldm=® mmoldm® mmoldm?® % mgdm?3
29/09 Conv 11,95+0,70 5,57+0,13 5,00+0,03 2,98 64,61 0,36 10,23 2,70 25 17 3,20
Org 13,00+1,75 6,37+0,36 6,60+0,12 3,18 63,20 0,38 11,33 2,98 23 19 3,40
30/09 Conv 17,89+1,78 5,86+0,06 5,12+0,05 6,20 60,35 0,58 10,45 2,77 29 18 3,20
Org 12,74+40,74 6,04+0,29 5,49+0,11 3,35 63,66 <0,01 11,20 2,66 37 19 3,50
01/10 Conv 11,54+0,56 6,01+0,09 5,18+0,21 17,36 59,23 0,03 10,12 3,05 37 20 3,70
Org 12,12+0,39 6,09+0,24 5,60+0,26 15,64 60,77 0,03 12,23 2,87 38 22 4,30
11/10 Conv 14,96+£1,29 5,79+0,13 5,02+0,03 15,32 60,04 0,03 9,34 2,99 36 19 3,44
Org 13,24+1,67 6,22+0,28 6,80+0,10 12,61 62,33 0,02 11,45 3,06 38 21 4,23
12/10 Conv 14,55+0,84 5,76+0,27 5,17+0,06 17,83 59,30 0,03 10,05 3,89 37 18 3,21
Org 15,54+0,11 5,97+0,02 6,66+0,26 14,46 61,40 0,03 11,78 3,99 38 20 4,32
26/10 Conv 14,42+2,26  5,64+0,16 5,10+0,10 15,60 60,22 0,04 10,23 2,76 38 19 3,33
Org 15,10+2,89 5,80+0,17 6,04+0,15 11,11 63,32 0,03 11,65 2,88 37 21 3,98
29/10 Conv 19,46+0,73 5,96+0,09 5,27+0,12 10,66 60,12 0,02 10,95 2,86 39 18 3,89
Org 26,20+1,17 5,71+0,50 6,25+0,17 12,15 61,78 0,02 12,40 3,07 40 21 4,21
31/10 Conv 10,34+0,53 6,19+0,28 5,02+0,04 <0,05 59,89 <0,01 10,34 3,09 40 18 3,21
Org 11,88+1,10 6,52+0,12 6,80+0,26 11,28 63,33 0,03 12,8 3,77 41 20 3,89
02/11 Conv 15,26+4,06 6,01+0,17 5,95+0,15 11,58 60,23 0,02 10,23 2,76 41 18 3,67
Org 18,57+0,91 6,43+0,48 5,64+0,21 12,89 64,44 0,03 11,66 3,06 51 21 4,97
06/11 Conv 13,06+1,13 5,88+0,25 4,91+0,10 15,39 60,20 0,03 10,06 2,56 39 19 3,20
Org 14,78+0,17 6,13+0,05 6,63+0,15 13,35 63,89 0,02 11,43 2,67 52 23 3,78
07/11 Conv 13,84+0,53 6,45+0,35 5,74+0,15 12,82 60,00 0,03 10,32 2,76 40 19 2,93
Org 13,89+1,36 6,52+0,16  5,69+0,2 13,56 61,00 0,04 11,67 2,77 50 22 4,02
14/11 Conv 12,27+0,23 5,92+0,35 5,43+0,15 24,52 60,77 <0,01 9,80 2,55 41 20 3,02
Org 13,87+0,43 5,98+0,32 6,85+0,05 13,23 63,64 0,02 12,65 2,77 55 23 4,27
10/12 Conv 14,31+0,89 5,52+0,14 5,25+0,15 9,28 61,22 0,03 11,23 2,12 39 21 3,05
Org 14,75£1,74 6,29+0,08 5,35+0,29 13,00 64,23 0,04 13,32 2,66 55 24 4,21
28/12 Conv 10,03+0,04 6,09+0,22 4,10+0,12 17,21 60,19 0,04 10,89 2,66 40 20 4,33
Org 13,58+1,13 6,35+0,08 6,30+0,26 14,06 64,33 0,03 12,88 2,87 58 27 4,55

Conv = Convencional; Org = Orgéanico. Fonte: Autora, 2016.
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Para o teor de matéria organica observou-se variagdo entre 10,03 -
19,46% para amostras com manejo convencional e entre 11,88 - 26,20% para
amostras com manejo organico. De maneira geral, as amostras com manejo
organico apresentaram maiores valores de MO comparadas com manejo
convencional. Entretanto, no periodo avaliado o aumento do teor de MO entre
as amostras com manejo organico nao apresentaram alteracao significativa.
Estes resultados estdo de acordo com o0s encontrados por Gentile e
colaboradores (2011), nd@o encontraram diferencas utilizando adubacédo
nitrogenada e cama de galinha na composi¢do e caracteristicas fisico-quimica
da MOS.

Segundo alguns autores, a estabilizacdo da MO ocorre de forma lenta,
conforme o manejo, e as diferencas sao dificeis de serem detectadas em um
curto intervalo de tempo. Entretanto, com o transcorrer de muitos anos, essas
diferencas tornam-se grandes o suficiente para observagdo de variabilidade
analitica (RASMUSSEN & COLLINS, 1991; SCHMIDT et al., 2011; LAL et al.,
2012).

Grande parte do C dos restos organicos recém-depositados sobre o solo
€ muito I4bil, sendo reciclado em, no méaximo, dez anos. O restante pode ser
transformado em acidos fulvicos, que séo reciclados a cada 100 anos, e acidos
hamicos e humina, que exibem elevada estabilidade quimica, podendo demorar
mil anos para serem reciclados, acumulando-se lentamente no perfil do solo e
passando a fazer parte definitiva da sua fracéo coloidal (SIQUEIRA & FRANCO,
1988; FERNANDEZ-ROMERO et al., 2016).

Afim de avaliar se houve diferenca do teor de MO entre o manejo organico
e o convencional utilizou-se o teste estatistico com o software Action, versdo de
teste. Foi avaliado se os dados obedeciam uma distribuicdo normal ou anormal.
Uma vez constatado a normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk
empregou-se o teste de Wilcoxon, onde foi comprovado que os dados séo
estatisticamente equivalentes.

Como os P-valores sdao menores que 5% (0,05), para todos os
testes, rejeitamos a hipdtese de normalidade. Assim, com nivel de confianca de
95%, temos evidéncias de que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal
(Figura 11).
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Figura 11 — Resultado da andlise para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk.
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Pelo teste de Wilcoxon foi possivel inferir que para as amostras analisadas
nao houve diferenca no teor de MO. Como o P-valor = 0,8036 > 5% (0,05), ao
nivel de significancia de 5% existem evidéncias que nao héa diferenca entre os
tipos de manejo (Figura 12).

Figura 12 — Resultados da andlise para o teste de Wilcoxon
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O pH é um dos parametros mais importantes utilizados para caracterizar
a acidez de solos e, consequentemente, a necessidade ou ndo de ajuste
buscando o melhoramento da produtividade. O pH influencia diretamente a
solubilizacéo e a disponibilidade de nutrientes para as plantas (PAVINATO &
ROSOLEM, 2008).

Os valores de pH (Tabela 2) para as amostras submetidas ao manejo
organico foram maiores comparadas as do manejo convencional, entretanto,
essas diferengcas ndo foram elevadas. De acordo com Theodoro (2003) o
aumento do pH em solos com adubacao organica estd associado ao acumulo de
matéria organica e, consequentemente, reducao de perdas de anions organicos
no sistema e aumento do consumo de H*, enquanto que o abaixamento do pH
em solos com adubacdo convencional se deve ao uso de fertilizantes
nitrogenados. O mesmo foi observado por Pavan et al., (2007), que avaliando a
influéncia do pH de diferentes formas de manejo do cafeeiro também obteve
valores maiores para as amostras submetidas ao manejo organico.

Quando se avalia o pH determinado em KCI, observa-se a mesma
tendéncia daquele determinado em agua, sendo superiores para as amostras
tratadas com manejo organico, frente 0 manejo convencional. De forma geral, 0
pH determinado em KCI se mostrou inferior para as amostras quando comparado
com o pH determinado em agua. Essa diferenca se refere ao efeito da solugéo
de KCI, que, em contato com a amostra de solo, induz a troca de céations devido
a maior concentracdo dos fons K*, liberando ions H* e AI** para a solucédo
(EBERLING et al, 2008).

Na forma de manejo convencional detectou-se acidez média (5,7), o que
indicou a ocorréncia de acidificacdo do solo quando comparado com 0 manejo
organico (6,2). E bastante conhecido que a acidificacdo do solo pode afetar
varias de suas propriedades, tais como a diminuicdo das bases permutaveis
(DUBIKOVA et al., 2002) ou o0 aumento de alguns elementos, tais como Al, Fe e
Mn na solucdo do solo (HELL E STEPHAN, 2003, BORUVKA et al.,
2005, WATMOUGH et al., 2007).

Resultados similares foram encontrados em pomar de laranja sob manejo
convencional, apos 18 anos da sua implantacéo e retirada da vegetacao nativa
(SANCHES, 1998). O abaixamento do pH pode ser correlacionado com o uso de

fertilizantes nitrogenados na forma de manejo (CV), principalmente aqueles que
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contém N na forma amoniacal ou amidica (sulfato de aménio e/ou uréia), que
geram H* ao serem nitrificados no solo. A acidificacdo do solo gerada pela
utilizacao de fertilizantes minerais em cobertura foi detectada por Moraes et al.
(1979); Pavan (1994); Iturri e Buschiazzo (2016).

Os macronutrientes N, P, K*, Ca?*, Mg®* e S (também chamados de
nutrientes principais) sdo absorvidos pela planta em maior propor¢cdo que 0s
micronutrientes B, Zn?*, Cu?*, Fe3*, Mo?*, Cl- e Mn?* (também chamados de
elementos traco). Ambos séo constituintes dos minerais e da matéria organica
do substrato onde a planta cresce e encontram-se também dissolvidos na
solucéo do solo. Um ou varios nutrientes podem estar quase ausentes no solo
ou em uma forma que as raizes ndo conseguem absorver. Para torna-los
disponiveis, 0 solo deve ser bem manejado. Entretanto, quando os nutrientes
estdo ausentes € preciso repd-los (RAIJ et al., 2001).

De acordo com os teores de nutrientes presentes nas amostras de solos
(Tabela 2), pode-se observar que alguns teores se encontram inferiores ao
estabelecido por Raij et al. (2001) para o padréo de fertilidade, conforme listado
na Tabela 3. Os valores verificados para o parametro K foram médios e altos
para as amostras analisadas. Os limites das classes de interpretacdo de teores
para o K sdo semelhantes aos usados para as culturas anuais. Quaggio et al
(1992), observaram em um estudo que a produtividade de talhdes pode ser muito
restringida quando os teores de K no solo apresentarem-se inferiores a 1,0
mmolc dm=3 e que o nivel de suficiéncia do nutriente no solo esta préximo a 2,0
mmolc dm-3. Neste trabalho podemos verificar que esse parametro esta suficiente
para a cultura de citros (Tabela 3). E importante destacar que, de maneira geral,
as amostras submetidas ao manejo organico foram as que apresentaram
maiores teores de K.

Para os macronutrientes P, Ca e Mg observa-se elevados teores quando
comparados com os padrdes estabelecidos de fertilidade citados por Raijj et al.,
(2001) (Tabela 3). De forma geral, observa-se para esses nutrientes, que as
amostras com tratamento organico apresentam teores superiores que as
amostras com tratamento convencional, 0 que esta associado a transferéncia
desses nutrientes provenientes do residuo organico aplicado. Esses resultados

corroboram com aqueles realizados por Teixeira et al., (2005), o qual observou
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aumento nos teores de Ca e Mg ap6s adicao de lodo de estacdo de tratamento

de agua em solos degradados.

Tabela 3 — Padrbes de fertilidade para a interpretacdo de resultados de analises de
solos de citros.

Teores P-resina K Mg Mn Saturacao
(mg dm) (mmolc dm=3) (mmolc dm3) (mgdm3) por bases (%)
Muito baixo <6 <0,8 - - < 26
Baixo 6-12 08-1,5 <4 <3,0 26 - 50
Médio 13-30 16-3,0 4-8 3,0-6,0 51-70
Alto > 30 > 3,0 >8 >6,0 > 70

Fonte: adaptado de Raij et al (2001).

A saturacao por bases (V%) do solo € outro item de referéncia e parametro
guantitativo da acidez do solo. A saturacdo por bases € utilizada como fator para
determinacdo da necessidade de calagem nos solos com V menor que 60%
(Raij, 2001). No presente trabalho, o percentual de saturag&o por bases revelou-
se muito baixo (17 — 27%), portanto em desacordo para os padrdes de fertilidade
do solo (Tabela 3) para esta cultura.

Em relacdo aos teores de acidez potencial (H + Al), nota-se que as
amostras submetidas ao manejo organico, de maneira geral, apresentaram
maiores médias, variando de 23 mmolc/dm3® — 58 mmolc/dm® para as amostras
com tratamento organico e de 25 mmolc/dm3 — 31 mmolc/dm? para as amostras
com tratamento convencional. De acordo com Cardozo (2003), os elevados
teores de H + Al em sistemas submetidos ao sistema organico séo decorrentes
dos altos teores de carbono organico depositado no solo. Segundo Mantovaneli
et al., (2016), quanto mais elevada a acidez potencial, maior a quantidade de
fons H* e AI** que poderéo vir para a solugéao.

De acordo com Clark et al. (1998), a deteccéo de diferencas nos teores
de nutrientes em areas de cultivo organico recém-implantadas nem sempre é
facil, pois o teor de matéria organica no solo aumenta lentamente, podendo levar
anos para ser percebido.

Fatores como o clima, caracteristicas fisicas e quimicas do solo e os tratos
culturais interferem na disponibilizagdo dos nutrientes contidos nos fertilizantes

aplicados, tornando-os, muitas vezes, pouco disponiveis para as plantas. Com
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isso, as raizes tém dificuldade na absorcdo e translocacéo, de tais nutrientes,
importantes para o crescimento e frutificacdo (VIEGAS, 2011).

Atualmente, o agricultor tem como pratica corriqueira a analise do solo
para ter conhecimento dos niveis dos nutrientes que este solo apresenta e,
dessa forma, proceder a corregéo da acidez (pH) e a adubagao, principalmente
dos elementos nitrogénio, fésforo e potéassio. E importante ressaltar que, alguns
fatores podem ter favorecido a obtencdo desses resultados, como o periodo
relativamente curto de avaliacdo (quatro anos) e que as analises quimicas
evidenciaram que a adigdo de composto (esterco animal) nas areas organicas,
comparativamente as areas convencionais, mostrou resultados que
comprovassem a diferenciacdo significativa entre ambos os sistemas de manejo

em termos de produtividade.

5.3 Caracterizacao das Substancias Hamicas

Conhecer as caracteristicas estruturais das SH é fundamental para
compreender os processos de adsorcdo e dessorcao de nutrientes, sua possivel
lixiviacAo e consequentemente a sustentabilidade de diferentes sistemas
agricolas e contaminacao do ambiente (MANGRISH, 2001; SANTOS, 2014).

Na caracterizacdo de substancias humicas, parametros como
aromaticidade e humificacdo sdo fundamentais, pois correlaciona com a
capacidade dessa matéria organica interagir com nutrientes e contaminantes
orgénicos e inorganicos (AZEVEDO, 2008).

Andlise de espectroscopia na regiao ultravioleta/visivel de substancias
hamicas, e pontualmente a razdo entre as medidas das absorbancias em 465
nm e 665 nm (E4/Ee) tem sido amplamente utilizado como parédmetro na
avaliacao do grau de aromaticidade desses materiais.

Estudos sugerem que a razéo E4/Es € independente da concentracao das
SH, mas dependente do tamanho molecular e consequentemente a génese de
sua formagédo e as condicdbes ambientais em que ela foi formada
(TRUBETSKAYA et al., 2013).
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A Figura 13 mostra os resultados das razdes E4/Es das amostras de SH
extraidas de solos com cultivo de citros no tratamento convencional (Figura 13A)

e organico (Figura 13B).

Figura 13 — Raz&o E4/Es entre as amostras submetidas ao manejo convencional (figura
13a) e manejo orgénico (Figura 13b).
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A razéo E4/Es para as amostras de solo estudadas variaram entre 1,80 a
3,94 para as amostras com tratamento convencional e de 2,00 a 4,00 para
amostras com tratamento organico (Figura 13). Os resultados evidenciaram que
o tempo avaliado neste trabalho n&o influenciou na razdo E4/Ee das amostras
analisadas.

O aumento da razdo indica estrutura com menor aromaticidade e a
diminuicdo da razdo maior aromaticidade (BOTERO, 2010). De acordo com a
literatura, razdes menores 4 indicam uma grande presenca de estruturas
aromaticas condensadas, e valores maiores que 4, presenca de poucas
estruturas aromaticas condensadas (GIOVANELA et al., 2010).

Os teores de E4/Es determinados para as amostras deste trabalho foram
menores que 4, independente do manejo utilizado na cultura de citros, indicando
maiores teores de estruturas aromaticas condensadas e aumento da massa
molar. De acordo com a relacdo E4/Es pode-se ainda ter informacdes
relacionadas ao teor de carbono, oxigénio e hidrogénio. O aumento dessa
relacdo indica um maior teor de carbono e hidrogénio (ROSA, 1998).

O decréscimo da razdo pode estar diretamente relacionado com o
aumento da massa molar e a condensacao dos carbonos aromaticos, visto que

a aromaticidade é inversamente relacionada a quantidade de grupos alifaticos

(STEVENSON, 1994).

28/dez n—
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Além da aromaticidade, uma outra caracteristica fundamental na
avaliacdo de substancias humicas se refere ao grau de humificacdo. Nao existe
um método especifico para medir o grau de humificacdo o que ainda tem sido
tema de discusséo, pois ndo hd um modelo bem definido para a estrutura das
substancias humicas (MILORI, 2003).

A espectroscopia de fluorescéncia tem sido utilizada por diversos
pesquisadores na avaliacdo do grau de humificacdo de substancias humicas e
acidos humicos extraidos de solos e aguas (ZSOLNAY et al., 1999; KALBITZ et
al., 1999; MILORI et al., 2002, OLK et al., 2000; BAYER et al., 2002; SANTOS,
2014). Esses métodos baseiam-se no fato das estruturas mais complexas (anéis
condensados e/ ou, substituidos) terem seus espectros de absor¢cédo e emissao
deslocados para o vermelho (ABREU JUNIOR et al., 2009).

Os espectros de fluorescéncia das substancias humicas sédo constituidos
pela soma dos espectros dos diferentes tipos de fluoréforos, consequéncia da
complexidade da molécula e heterogeneidade dessas substancias (NARIMOTO,
2006; FIALHO, 2007). Desta forma, os espectros apresentam bandas que sao
avaliadas de acordo com suas intensidades e posicao nos espectros, ou seja,
deslocamento para maiores ou menores comprimentos de onda (MIIKKI et al.,
1997; FUENTES et al., 2006).

As amostras de SH extraidas de solos com cultivo de citros submetidos a
tratamento organico e convencional foram caracterizados por espectroscopia de
fluorescéncia, seguindo as metodologias de Zsolnay et al., (1999) Milori et al.,
(2002) e Kalbitz et al., (1999), afim de determinar o grau de humificacdo das
amostras.

A Figura 14 mostra os espectros de emissdo com excitacdo em 240 nm
das amostras de SH extraidas de solos submetidas ao manejo convencional
(14a) e organico (14b) seguindo a metodologia de Zsolnhay. Ao excitar em 240
nm sao favorecidos os fluor6foros de estruturas simples, sendo neste caso,
excitadas muitos tipos de estruturas fluorescentes (MILORI et al., 2003). Os
resultados obtidos mostram, de maneira geral, uma reducdo na intensidade de

fluorescéncia para as amostras em fungéo do tempo de coleta.
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Figura 14 — Espectros de emissao com Aexc. = 240 nm das substancias humicas
extraidas de solos a) manejo convencional b) manejo organico seguindo a metodologia
de Zsolnay et al., (1999).
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Fonte: Autora, 2016.

O indice de humificacdo A4/A1 das substancias humicas do solo foi
calculado por meio da razéo entre o ultimo quarto do espectro de emissao (570
a 641 nm) e o primeiro quarto (356 a 432 nm). Os valores sdo mostrados na
Tabela 4. De maneira geral, os valores mais baixos ocorreram para solos de
manejo organico, e os valores mais altos para os solos sob manejo convencional,
mostrando dessa forma que as amostras submetidas ao manejo convencional

sao mais humificadas.
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Tabela 4 — Resultado das analises de UV-Vis (E4/Eg) e fluorescéncia (A4/A1 — Zsolnay;

Ases — M”Ofi; |377/|331 - Kalbitz).

Amostras E4/Es AslA1 A465(103) l377/1331

Conv 3,94 0,0065 3,02 1,59

29/9
Org 3,70 0,0046 3,45 0,79
Conv 3,13 0,0556 5,81 0,81

30/9
Org 3,04 0,0247 3,09 0,97
Conv 1,83 0,0451 2,75 1,13

01/10
Org 3,26 0,0361 4,25 1,12
Conv 2,49 0,0613 5,67 0,87

11/10
Org 2,41 0,0383 4,16 0,75
Conv 2,51 0,0759 1,08 1,18

12/10
Org 3,32 0,0432 1,74 0,70
Conv 2,40 0,0384 3,85 1,09

26/10
Org 2,46 0,0379 3,31 0,76
Conv 2,29 0,1028 7,55 0,97

29/10
Org 2,56 0,0583 4,71 0,84
Conv 3,03 0,1209 5,38 0,21

31/10
Org 2,45 0,0601 4,35 1,39
Conv 2,55 0,0193 0,54 0,65

02/11
Org 2,74 0,0486 4,29 0,94
Conv 1,95 0,3340 5,29 1,08

06/11
Org 2,95 0,0516 4,36 0,90
Conv 3,46 0,0423 2,78 1,22

07/11
Org 2,07 0,4003 4,24 1,46
Conv 2,65 0,0732 5,67 0,59

14/11
Org 3,96 0,1624 5,88 0,82
Conv 3,28 0,0377 3,62 0,55

23/11
Org 3,86 0,4176 6,85 0,81
Conv 2,28 0,0823 5,96 0,92

10/12
Org 2,52 0,0599 4,47 0,88
Conv 2,51 0,0701 3,09 0,67

28/12
Org 2,59 0,0314 2,93 0,49

Fonte: Autora, 2016.
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Na metodologia de Milori et al.,, (2002), a determinagcdo do grau de
humificacdo é baseado na area sob a curva de emissdo com excitacdo em 465
nm. Diante disso, essa metodologia foi aplicada para as amostras de SH
extraidas de solos com diferentes tipos de manejo e 0s espectros de emissao
com excitacdo em 465 nm estdo apresentados na Figura 15 (15a — manejo
convencional, 15b — manejo organico). Neste comprimento de onda sédo
excitados os fluor6foros de estruturas mais complexas, cuja concentracao
aumenta durante o processo de humificacao e, portanto, a area sob a curva de
emissao é proporcional ao grau de humificacao (MILORI et al., 2002).

Para as amostras submetidas ao manejo convencional observa-se um
aumento de intensidade de emisséo de fluorescéncia quando comparado com
as amostras submetidas ao manejo organico. Entretanto, em ambos os graficos
nota-se essas curvas de intensidade, mostrando assim a formacéao de estruturas
mais humificadas durante o processo.

Figura 15 - Espectros de emissdo com Aexc. = 465 nm das substancias humicas

extraidas de solos a) manejo convencional b) manejo organico segundo a metodologia
de Milori et al., (2002).
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Fonte: Autora, 2016.

A Figura 16 apresenta os espectros de fluorescéncia sincronizada, com
AN = 55 nm. Nestes espectros foram identificados claramente dois picos
principais, um em torno de 331 nm e outro em torno de 377 nm. Portanto, o indice
de humificagdo foi calculado através da razdo da intensidade destes picos
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(Tabela 4). Os valores de lIs77/1331 para solos sob tratamento organico foram
menores do que os do solo em tratamento convencional.
Figura 16 - Espectros de fluorescéncia sincronizada AA = 55 nm das substancias

humicas extraidas de solos a) manejo convencional b) manejo organico (Kalbitz et al.,
1999).
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Fonte: Autora, 2016.

E importante enfatizar que os trés métodos baseados na espectroscopia
de fluorescéncia séo diferentes. Enquanto Zsolnay usa excitacao no ultravioleta,
onde vérios fluoréforos das SH sdo excitados, a proposta de Milori et al. (2002)
exclui grande parte deles, atuando em grupos especificos, sendo, portanto mais
seletiva. A diferenca entre estes grupos pode ser visualizada pelo formato dos
espectros de emissdo com excitacdo em 240 nm (Figura 14) e 465 nm (Figura
15).

Diante disso, pode-se observar que para as trés metodologias aplicadas,
as amostras de solos submetidas ao manejo convencional apresentaram maior
indice de fluorescéncia corroborando os resultados obtidos por Milori et al.,
(2006), onde investigando as amostras de solos submetidas a diferentes tipos
de manejo, concluiu que o sistema convencional apresenta um maior grau de

humificacdo, principalmente na superficie (os primeiros 10 cm de profundidade).
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5.4 Estudos de adsorc¢do do fosforo

A isoterma de adsorcéao de fosforo (Figura 17), correspondente ao solo
estudado, demonstra que as quantidades de fésforo adsorvidas (Qads) pelo solo

aumentaram com a concentracdo da solucéo de equilibrio.

Figura 17 — Isoterma de adsor¢ao para o solo submetido ao manejo convencional.
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Fonte: Autora, 2016.

Os resultados da capacidade méaxima de adsorcdo de fosforo, energia de
adsorcdo e fator capacidade de fésforo maxima para o solo estudado, séo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Equacgfes da isoterma de Langmuir, Capacidade Maxima de Adsorcéo de P,
Energia de Adsorcéo e Fator Capacidade de P maximo para o solo estudado.

Energia de FCPoa

Equacéo de CMAP o
Amostra quacao t r? 4 Adsorcéo o
Regresséao mg Kg L mg- mL g
Este estudo Y = 0,0249X — 0,0368 0,99 39,46 0,6802 26,84
Cha"zeOSO?t al. v -16087+1,4397X 0,99 694,6 0,8949 621,6
Co”gglit al. y-16502x+38505 085 663,77 0,4309 -

CMAP — Capacidade Maxima de Adsorcdo do P; EA — Energia de Adsorcédo; FCPmax — Fator
Capacidade de P maximo.

Embora o Latossolo Vermelho seja reconhecido como a classe de solo
gue possui a maior CMAP, neste trabalho esta tendéncia ndo foi observada,
concordando com os estudos realizados por Moreira et al. (2006).

Quando comparado os resultados obtidos nesse estudo com o0s

realizados por Chaves et al., 2007 nota-se que a capacidade maxima de
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adsorcdo do P apresentou-se menor (39, 46 mg Kg?). Isto talvez possa ser
justificado pelo fato das amostras em estudo possuir menor teor de matéria
organica uma vez que outras caracteristicas podem influenciam a CMAP. Estes
resultados podem estar diretamente relacionados a composicdo do solo e

indiretamente a influéncia de alguns dos componentes na retencéo do fosforo.

5.5 Estudo de dessorc¢ao do fésforo originalmente adsorvido

Uma das caracteristicas interessante a ser avaliada em solos com
diferentes culturas € a forma com que o0 manejo pode influenciar na
biodisponibilidade de nutrientes para a planta. Assim, avaliar a dessorcédo do
nutriente fésforo (essencial para a cultura avaliada neste trabalho), pode fornecer
subsidios para o melhor aproveitamento e produtividade, evitando assim
desperdicios e possiveis impactos ambientais.

Foram avaliadas duas amostras de solos: Amostra A - maior teor de MO
e Amostra B - menor teor de MO daquelas amostras estudadas, para cada tipo
de manejo.

TIECHER et al. (2012) cita que devido as diferengas na natureza quimica
e na energia de ligacdo de P no solo, suas capacidades de dessor¢cao podem
ser diferentes.

A Figura 18 mostra a dessorcao de fésforo em solos com maior e menor
teor de MO para manejo convencional e organico, respectivamente, em pH 6 e
a figura 19 mostra a dessorcao de fésforo em solos com maior e menor teor de

MO para manejo convencional e organico, respectivamente em pH 7.
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Figura 18 - Dessorc¢éo de fosforo em solos com maior (A) e menor (B) teor de MO, pH
= 6 — (C) manejo convencional (O) manejo organico.
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Para o manejo convencional (Figura 18 - C), pode-se observar que as
amostras com maior teor de matéria organica (A) apresentam dessortividade
maior em relacdo as amostras de menor teor de matéria organica (B) e a mesma
tendéncia é observado para o manejo organico (Figura 18 - O). Segundo Kingery
et al., (1996), a presenca de maior quantidade de P disponivel nos solos que
apresentam maior quantidade de matéria organica se deve pela decomposicao
dos residuos vegetais, onde os &cidos organicos dos residuos formam
complexos estaveis com Oxidos de Fe e Al presentes no solo, blogueando os
sitios de retencdo de P, aumentando a disponibilidade de P no solo.

Comparando os dois tipos de manejo, observa-se, de maneira geral, que
a maior dessorgdo ocorreu nas amostras submetidas ao manejo convencional

(Figura 18 - C), provavelmente devido as adicdes de fertilizantes. No solo
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conduzido sob o sistema de manejo convencional, o fésforo acumulado
permaneca em formas mais disponiveis (CONTE, 2001), apresentando maior
dessortividade em relacdo ao solo sob manejo organico. O grande inconveniente
da adicéo de fésforo no manejo convencional é o excessivo teor adicionado que
muitas vezes é lixiviado, atingindo mananciais e contribuindo para processos
como eutrofizacao.

Quando variamos o pH para 7, ha uma reducdo da quantidade de P
liberada pelo solo (Figura 19).

Figura 19 - Dessorcao de fosforo em solos com maior (A) e menor (B) teor de MO, pH
= 7. — (C) manejo convencional (O) manejo organico.
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Para o manejo convencional (Figura 19 - C), a capacidade de dessorgao
do fésforo permanece constante durante as primeiras 24 horas.

Quando comparamos a capacidade dessortiva para ambos 0s manejos
nos dois pH (6 e 7), observa-se que em pH 6 a quantidade de P liberada € maior,
isso provavelmente se deve porque nesse pH, pode ocorrer a protonagdo dos
sitios de complexacdo do material himico, disponibilizando assim o P. Segundo
Tirlone et al., 2009 o pH influencia no processo de sorc¢ado, pois com 0 aumento
do pH as particulas do solo tornam-se mais eletronegativas, favorecendo a
diminuicdo da capacidade dessortiva no solo.

Segundo Pinto (2012) o intervalo de maior disponibilidade do P no solo
ocorre entre 5 e 6, quando o P apresenta-se na forma de dihidrogenofosfato.
Nesse intervalo de pH ocorre a reducdo da precipitacéo de formas de P ligadas
ao Al e também pela carga do ion que é menor nessa forma.

Novais & Smyth (1999) verificaram que metade da capacidade de sorcéo
de P pelo solo pode ser fixada com até um més de contato apos a aplicacdo do
mineral ao solo. Destacando-se a importancia de se conhecer o comportamento
do P em diferentes solos com relacédo a capacidade de sor¢éo e dessorcéo desse
elemento, possibilitando diferentes manejos, que promovam maior eficiéncia na
sua utilizacao.

O manejo do solo, as remoc¢Oes de P pelas culturas, as aplicacdes de
fertilizantes fosfatados, a calagem e adicdo de matéria organica alteram bastante
a dindmica das transformacdes de P no solo (TIESSEN et al., 1992).

Dependendo do manejo adotado, as fracBes inorganicas e organicas
podem atuar como fonte ou dreno do fésforo disponivel. Quando o solo ndo é
fertilizado e h& adi¢cdes de residuos organicos, a fracdo organica tampona o
fésforo da solucdo do solo. Por outro lado, quando ocorrem fertilizacbes ha o
acumulo de fosforo nas formas inorganicas, que tamponam a solucao e a fracao
organica é utilizada em menor escala, permitindo sua acumulacéo (QUEIROZ,
2013).

Estudos tém demonstrado que a natureza e dinamica da matéria organica
e a ciclagem de P apresentam comportamentos diferentes sob diferentes
sistemas de manejo do solo. Portanto, praticas de cultivo que alteram o
comportamento da MO exercem grande impacto sobre a distribuicdo das formas
de P no solo (TURRION et al., 2000).
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5.6 Fésforo nas diferentes fragdes do solo

Afim de se avaliar o teor de fésforo em cada fracdo do solo, determinou-
se o fésforo livre apo6s digestdo acida para solos (Fésforo total), substancias
hamicas (Fosforo-MO) e cinzas (Fo6sforo-inorg.) sob manejo orgénico e
convencional (Figura 20).

Figura 20 — Determinagéo de fosforo total (Pwtal), fOSforo ligado a matéria organica (P-

MO) e fésforo inorganico (Pinorg.) Nas amostras submetidas ao manejo organico e
convencional.
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Fonte: Autora, 2016.

Comparando os tipos de manejo, observa-se que para 0 manejo
convencional os valores se apresentaram superiores para o Ptotal e P-MO em
relacdo ao manejo organico. Provavelmente esse aumento esta relacionado a
adicao de fertilizantes fosfatados nesse tipo de manejo.

Em ambos tipos de manejo, observa-se que a maior parte do P esté ligado
a matéria organica (95,7% para manejo convencional e 93% para manejo
organico), evidenciando a importancia da matéria organica na biodisponibilidade
de fosforo em solos agricolas, o que corrobora os experimentos de dessorgao.

O teor de P ligado a fracéo inorganica do solo (cinzas) no manejo organico
€ maior que no manejo convencional. Como nao ocorre adicdo deste nutriente
ao manejo organico, o P pode estar ligado mais fortemente a fracao inorganica,
como silicatos.

A matéria organica do solo € um importante controlador da dinamica de P

no solo e o0 seu incremento aumenta também a proporcao de P organico em



64

relacdo as quantidades totais de P (HARRISON, 1987). De modo geral, o
conteudo total de P ligado a matéria organica aumenta, quando o manejo
favorece o incremento de matéria organica e, ou, com a utilizacao de fertilizantes,
e diminui em sistemas intensivos de cultivo com baixa reposicdo de P
(DAMODAR REDDY et al., 2000).

Sistemas de manejo que promovem adicdo de matéria organica ao solo
também contribuem para o aumento de formas mais labeis de P, com diminuic&o
da adsorcdo e consequente aumento da disponibilidade de P para as plantas
(ANDRADE ET AL., 2003). Desta forma, a necessidade de se considerar a
matéria organica do solo para o melhor entendimento da ciclagem do P se torna
critica (CHAPIUS LARDY et al., 2002).

Andrade et al. (2007) observaram que a adicdo de acidos organicos
aumentou a disponibilidade de P para plantas de milho, o que resultou em
maiores acumulos de massa seca e P nas plantas. Isto deve-se ao fato dos AH
serem muito resistentes a degradacao por microrganismos (STEVENSON, 1994)
e, portanto, terem um maior tempo de residéncia no solo em comparacdo aos
outros acidos organicos estudados. Provavelmente, isso possibilitou uma maior
eficiéncia em reduzir a adsorcéo de P ao longo do tempo, proporcionando maior

disponibilidade do nutriente para as plantas.
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6 CONCLUSOES

Os valores de pH para as amostras submetidas ao manejo organico foram
superiores comparadas as do manejo convencional. Na forma de manejo
convencional detectou-se pH em torno de 5,7 o que indicou a ocorréncia de
acidificacao do solo comparado com o0 manejo organico com pH em torno de 6,2.

O teor de matéria organica, das amostras submetidas ao manejo organico
apresentaram maiores teores (11,8 - 26,2%) quando comparadas com manejo
convencional (10,3 - 19, 6%). Entretanto, esses resultados podem estar
associados ao periodo curto de avaliacdo, uma vez que diferencas no teor de
matéria organica sao dificeis de serem detectadas em curto prazo e com a
mudanca de manejo.

Os nutrientes encontraram-se inferiores ao estabelecido pelo padrdo de
fertilidade do solo. Quanto a caracteriza¢do das substancias himicas a relacdo
E4/Es mostrou que o tempo avaliado neste trabalho n&o influenciou na razéo das
amostras analisadas. Para as analises de fluorescéncia, observou-se que, de
maneira geral, os valores mais baixos ocorreram para solos de manejo organico,
e os valores mais altos para os solos sob manejo convencional.

Quanto aos estudos de dessorcdo do fésforo, pode-se observar, de maneira
geral, que a maior dessorcdo ocorreu nas amostras submetidas ao manejo
convencional, provavelmente devido as adi¢cdes de fertilizantes e observou-se a
importadncia da matéria organica na biodisponibilizacdo de P do solo para a
planta em sistemas agricolas.

Diante disso, nossos estudos comprovaram a importancia da matéria
organica para o solo e plantas.

Dessa forma, o presente estudo se mostra relevante, pois traz informacdes
sobre 0 manejo e uso do solo que podem trazer beneficios aos sistemas de
producdo economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis, visto que a
entrada de insumos como fertilizantes quimicos pode ser reduzido pelo manejo

adequado da matéria organica do solo.
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