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RESUMO

MORAIS, Gislane Mendes de, Eng?. Agr2., Universed&ederal do Ceara, margo de
2007.Fracdes humicas em um Luvissolo sob diferentes sstas agroflorestais no
municipio de Sobral — CE.Orientador: Tedgenes Senna de Oliveira. Co-oriemta
Eduardo de Sa Mendonca. Examinadores: Tiago Os@nieira e Ricardo Espindola
Romero.

Investigacédo desenvolvida em sistemas agroflosegtae estdo sendo testados
no semi-arido cearense, comparativamente a unmgstie cultivo convencional da
regido, identificou o aumento dos teores das fra@dedos fulvicos (FAF) e humicos
(FAH). Estes resultados estdo associados as casdegd que houve revolvimento do
solo como acontece nos sistemas agrossilvipagtardnvencional, o que podem ser
atribuidos a uma possivel conversédo da fracdo hauerim 4cidos flulvicos e humicos.
Para testar essa hipotese, o presente trabalhtivobjearacterizar as fracdes humicas
do Luvissolo, dos seguintes tratamentos: Agrogabtoril (AGP), Silvipastoril (SILV),
Cultivo Intenso em Pousio (CIP), Mata Nativa 1 (MMLMata Nativa 2 (MN2), nas
profundidades 0 — 6 e 6 — 12 cm. Foram realizadescterizagbes das fracdes acidos
fulvicos e humicos através das analises termogevicas, elementar, ultravioleta-
visivel e infravermelho. Os resultados de todosaiamentos analisados indicaram que
0s acidos humicos mostraram-se mais resistentessyaeidos fulvicos. Analisando os
tratamentos, o SILV apresentou fracbes humicas meesistente do que os outros
tratamentos estudados. O tratamento AGP apreseftagbes humicas mais
humificadas, podendo ser mais recalcitrante. Edtedode estar relacionado, devido o
tratamento AGP sofrer impacto pelo manejo adotadpje ndo acontece no tratamento
SILV. Confirmando a hip6tese de que o ambiente solosistemas de manejo que

sofrem intensa perturbagéo estd sendo degradado.
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ABSTRACT

Investigations about agroforestry systems, which l@en carried out in the
arid region in Ceara, Brazil, comparatively to aeentional tillage system in the same
area, showed an increase in the concentrationlat firaction (FAF) and humic acid
(FAH) fractions. These results are related to theddions in which soil was plowed
similar to what is usually done in agrosilvopast@ad conventional systems, which
might be attributed to a possible conversion oftlibein fraction into FAF and FAH.
To address to this hypothesis, a field experimesd varried out aiming to characterize
the humic fractions of a Luvissol, over the follogi treatments: Agrosilvopastoral
system (AGP), Silvopastoral system (SILV), Fallomneentional tillage (CIP), Native
forest 1 (MN1) and Native forest 2 (MN2), at thepthes of 0 to 6 and 6 to 12 cm of the
soil. Termogravimetric, elemental, visible-ultralgband infrared analyses were utilized
to characterize FAF and HAF in the soil samples figsults showed humic acids to be
more resistant than fulvic acids. Silvopastoraltesys had its FAH less resistant in
comparison to the others. The AGP had the FAH rhareified, which may be more
recalcitrant. This finding might be related, duethe AGP to overgo impact by the
adopted management, what does not take place BIthg so that it might confirm the

hypothesis that soil environment overgoing intesiseurb might be under degradation.



1. INTRODUCAO

A rapida degradacédo do solo sob exploragéo agriestecialmente nos paises
tropicais em desenvolvimento, tem despertado rnissad décadas a preocupag¢ao com a
qualidade do solo e a sustentabilidade agricolk {982).

O preparo intensivo da terra implica no revolvingedb solo repetidas vezes
antes da implantagdo de cada cultura, ocasionangimsa perturbacdo do solo,
aumentando a mineralizacdo da matéria organica oenguendo a erosao e o
aquecimento global pela emisséo de didxido de carlddrquiaga et al., 1999).

Dentre as caracteristicas do solo que, acompantzdisigo do tempo, sao
capazes de detectar as alteragbes na sua quatidafiencdo do manejo empregado, a
matéria organica do solo (MOS) encontra-se entmaas promissoras por demonstrar
bastante sensibilidade as perturbacdes causadmsgiemas de manejo (Bayer et al.,
2000).

A MOS representa o principal reservatorio de emepgira 0s microrganismos
e de nutrientes para as plantas. O declinio owseioné da MOS serve para mensurar a
preservacdo dos ecossistemas, ou seja, € utilizamo critério na avaliacdo da sua
sustentabilidade (Kaiser et al., 1995).

Do ponto de vista estrutural, a MOS pode ser ditdias fragdes labeis (ndo
humificada) e n&o labil (humificada). A fracdo n&omificada é formada por
compostos organicos que pertencem as classes micgsi conhecidas como o0s
carboidratos, proteinas, lipideos, pigmentos eo&ciokganicos. Essa fracdo € mais

facilmente degradavel, apresenta alta taxa de dewsig@io, conferindo-lhe um curto



periodo de permanéncia no solo (Theng et al., 1888riulo et al., 1990). A fracéo
humificada é formada por compostos organicos coso palecular relativamente alto
e de coloracdo escura. Essa fracdo ndo possui lBmmeaolecular bem definida por
apresentar alta complexidade quimica e estrutusghanaior tempo de permanéncia no
solo (Stevenson, 1994).

A fracdo humificada é a parte principal da MOS estitui a reserva organica
do solo. E importante a caracterizacdo dessa fralgidMOS que se diferencia
basicamente na sua natureza quimica e recalcdrabentro desse contexto, o estudo
da estrutura e da composicdo das substancias Himpade oferecer contribuicdo
relevante para a protecdo do ambiente solo, nadaesin que consegue aumentar a
fixacdo de C no solo pela formacéo de matéria acgéstavel (Bayer et al., 2000).

A utilizacdo dos Sistemas Agroflorestais (SAF) éauppcédo viavel que
converge para uma melhor utilizacdo do solo, remeld os processos de degradacgéo
dos recursos produtivos pela ampla variedade aeafde uso da terra, onde arvores e
arbustos sdo cultivados de forma interativa contivad agricolas, pastagens e/ou
animais, visando multiplos propdsitos, constituhsgonuma opcao viavel de manejo
sustentado da terra.

Investigacédo desenvolvida em sistemas agroflosegtae estdo sendo testados
no semi-arido cearense (Maia et al., 2004), contparaente a um sistema de cultivo
convencional da regido, identificou-se aumento téoses das fracdes acidos fulvicos
(FAF) e humicos (FAH). Estes resultados estdo &dos as condicdes em que houve
revolvimento do solo como acontece no sistema atygmstorii (AGP) e
convencional da regido (CIP). Estes resultados mosier atribuidos a uma possivel
conversao da fracdo humina em &cidos fulvicos eidusnindicando que o ambiente
solo em sistemas de manejo intensivo esta sendadistp.

Para testar essa hipotese, o presente trabalhtivobjearacterizar as fracdes
hamicas do Luvissolo, em experimento conduzido petbrapa desde 1997, sob dois
sistemas agroflorestais (agrossilvipastoril e gdstoril) e convencional no municipio
de Sobral-CE.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistemas Agroflorestais (SAF)

Os Sistemas Agroflorestais (SAF) séo reconhecideamanodelos de
exploracdo de solos que mais se aproximam ecologiaie da floresta natural e por
isso, considerados como importante alternativa sle sustentado do ecossistema
tropical umido (Nair, 1993).

O objetivo dos SAF é a criacdo de diferentes estraegetais, procurando
reproduzir um bosque natural, onde as arvores @goarbustos, pela influéncia que
exercem no processo de ciclagem de nutrientes apraveitamento da energia solar,
sdo considerados os elementos estruturais basieoghave para a estabilidade do
sistema (Araujo Filho & Carvalho, 2001).

Existem diversos modelos de SAF (Nair, 1998), deaf quais se destacam o
silvipastoril e agrossilvipastoril. O silvipastorombina a exploracdo pastoril e da
madeira e o agrossilvipastoril a exploracdo pdstgimadeira e agricola.

O efeito das arvores que compdem os SAF contrilbwa @ processo de
restabelecimento da fauna do solo, fator importpata a decomposicéo de residuos de
plantas. O maior teor de umidade no solo promopelos SAF favorece a atividade
microbiana, resultando em aceleracdo da decomposd@ matéria organica,
possibilitando a liberacdo de nutrientes (Hand.efLl895). A decomposicao da matéria
organica € amplamente controlada pela biota do, s@dicularmente a microfauna

(Tian et al., 1992). Esses microorganismos sao fitaptes para disponibilizar os



nutrientes nos sistemas de baixo acréscimo de wsuande as culturas, em grande
parte, dependem de nutrientes liberados de mateniganicos ao invés de fertilizantes
inorganicos.

As arvores tém sido vistas como capazes de melhariatagem dos nutrientes
e retencdo dos mesmos nos ecossistemas agricaasty@t al., 1994). Entre os
beneficios promovidos pelos SAF estdo: i) introdugé& nutrientes do subsolo pelas
raizes profundas das espécies perenes; ii) rechagiperdas por lixiviacdo através da
captura de nutrientes moveis pelos sistemas radesibem desenvolvidos das espécies
perenes; iii) adicdo de nitrogénio ao solo atrasiésfixacdo bioldégica de N; iv)
manutencdo da matéria organica do solo por meisugoimento pela serapilheira e
podas das arvores; v) manutencdo e melhoria dawigulades fisicas do solo e vi)

protecao do solo contra erosao (Young, 1989).

2.2. Matéria organica do solo (MOS) e as substansidaiimicas (SH)

Em regibes tropicais a mineralizacdo da matériaroog ocorre rapidamente,
0 que exige um aporte continuo da mesma. A proddeazrapilheira, decomposicao e
dindmica da matéria organica do solo sdo procesdsnse que afetam a fertilidade do
solo e a sustentabilidade dos sistemas agroflisdstg&eados no ndo uso de insumos
guimicos. Porém poucos dados existem quanto &mdfla da quantidade, qualidade,
manejo e papel da matéria organica sobre essessgomc(Jordan, 1990).

A matéria organica do solo é um importante coristiéudo solo, sendo um
componente-chave dos sistemas agricolas em deciarréie seu conteddo e sua
gualidade serem os mais importantes fatores quéémaa fertilidade dos solos e a
sustentabilidade dos agroecossistemas (Reeves; P@7Schjgnning et al., 2002).
Sendo assim, a MOS é considerada como um dosgmiadéndicadores da qualidade do
solo (Lal, 1997; Mielniczuk, 1999).

Com o intuito de facilitar o entendimento da dinéamida MOS, tem-se
desenvolvido o conceito de compartimentalizacdo MlaS (Swift, 1996). Estes
compartimentos diferem entre si pela facilidade cpma sdo degradados pela atividade
microbiana do solo ou como sao influenciados prés externos (Stevenson & Cole,
1999; Chan et al., 2002). Quatro compartimento®dmss na dindmica da matéria
organica foram propostos para um melhor entendonettssa dinamica: (i)



compartimento ativo, constituido pela biomassaabiana do solo; (ii) compartimento
lentamente oxidado; (iii) compartimento fisico ostreturalmente protegido, muito
lentamente oxidado; (iv) compartimento passivoemalcitrante (Duxbury et al., 1989).

As substancias humicas (SH) do solo representaompartimento passivo e
constitui-se na principal reserva organica do ssdmdo considerada a fracao de maior
estabilidade (Mazzarino et al., 1993; Motavallakt 1994; Fernandes et al., 1997). A
formacdo das SH é caracterizada por um processplexm baseado na sintese e/ou
ressintese dos produtos da mineralizacdo dos coosposganicos. As SH podem ser
subdivididas em trés fracbes com distintas caratieas fisico-quimicas: acidos
hamicos (FAH), solivel em meio alcalino e insolUeet meio acido; acidos falvicos
(FAF), soluvel em meio alcalino e também em meid@ce humina (HUM), insoltvel
em meio alcalino e acido.

As substancias humicas apresentam peculiaridadedtaleelevancia como:
retencdo de calor, alta capacidade de retencdquke aeracdo do solo devido aos
agregados provenientes da combinacdo das substamcimicas com argilas,
complexacdo ou quelacao de pesticidas e metaisiges@rmacao de complexos com
micronutrientes e alta capacidade de troca catdi8tevenson, 1982).

As fracdes humicas sdo formadas de uma misturaolgéieea e bastante
complexa de moléculas organicas, polimerizadas m otassa molecular bastante
variavel, fazendo com que néo existam duas molgdulaicas idénticas (Schulten &
Schnitzer, 1997).

A formula estrutural das substancias humicas dewvea@npreendida como um
conjunto de moléculas de diferentes tamanhos, nas @s acidos humicos e a humina
possuem maiores massas molares que os acidosofiNEstes ultimos tém um teor
maior em oxigénio e sdo mais pobres em carboncsupwo entdo mais grupos
funcionais de forma &acida. Pode-se citar a ocoi@éam maior parte do oxigénio
presente nos &cidos humicos como sendo parte deoslmomo éteres ou ligagbes de
ésteres. Acidos fllvicos apresentam carboxilasrokiths e carbonilas (Wershaw,
1993).

Apesar de amplamente aceito, o conceito de umate@strmacromolecular
para as substancias humicas nunca foi demonstsadodidvida, em termos quimicos
ou fisicoquimicos em extratos obtidos de solosc(ic 2002). As evidéncias sdo mais
resultantes de um modelo tedrico de formacdo dodguevidéncias experimentais.

Apesar da diversidade dos acidos humicos e fuhécm®ntrados nos diferentes solos,



as estruturas principais sao semelhantes em tddss Schnitzer (1978) propds um
modelo para os acidos fulvicos formado por um aptegde acidos carboxilicos e
fendlicos, os quais podem estar ligados por podieshidrogénio ou por cadeias

alifaticas (Figura 1).

i
OH C=0
. O/ c/°"
: N, '8 T
f{ C=0 Io.. /m ....... ~HO Cw
HO=C A C=O oo MO~ §
Q o B
o
O—C oM : ¢ i
I 1w : 0" “om-... 10w
? < : : -
TN ’ |
; '? .@
" . . S O om o
P T W L B e i !
o o’ c o Ox¢ OCICH, ), 0,
oM
HO—C e ;R :
3 i i =0 Y on %0
oH O O Ca
0

i

i
=
3

OoH |

‘T
A
P
o

)
2%
iig

|_
L8

iﬂ

i
[=]
m
(=]

Figura 2. Modelo de estrutura de acido humico pstppor Stevenson (1994).

Stevenson (1994) propds modelos baseados em aréérticos ligados por
pontes, para o0 modelo de acido humico, onde seanetasténcia de anéis aromaticos
do tipo di e trihidroxibenzeno, contendo gruposnguicos nitrogenados na forma

ciclica e em cadeias periféricas, assim como resida peptideos (Figura 2).



A caracterizacdo das substancias humicas inclunato geral, analises da sua
composicao quimica quanto aos teores de C, H, Bl,C5(Quadro 1), grupamentos
acidicos funcionais, grau de polimerizacdo, razé&oallsorbéncia em 465/665 nm
(E4/EB), caracterizacdo espectroscopica, termagetuia, entre outras. Estas técnicas
sao utilizadas para inferir sobre os processosledes na formacao da MOS e seus
efeitos nas caracteristicas do solo, tais comautesa, capacidade de troca catibnica e
disponibilidade de nutrientes (Schnitzer & Khan 297

Quadro 1. Composicao quimica média das substamaémias

Substancia C H N S 0 COOH Fendlico-OH
------------------ G KQ' wormemmememeee eceeee OI KQ —menen
Acidos Fulvicos 457 54 21 19 448 8,2 3,0
Acidos HUmicos 558 47 31 8 355 3,6 3,1
Humina 560 53 58 8 328 3,2 2,3

Fonte: Schnitzer & Khan (1972).

Em relagdo a espectroscopia, 0os espectros obtalodgy-visivel dos acidos
hamicos e fulvicos constituem-se em uma ferramgo& permite analisar o grau de
humificacdo. Os espectros de absorvidade no UVWalisido decorrentes da excitacao
de elétrons, apresentando comprimentos de ondatedsficos, levando a uma
vibracdo de cada ligagdo quimica numa faixa esgeespecifica, a qual reflete o
ambiente quimico de insercdo de cada grupo de &t@malisados. Tal fenbmeno é
devido a absorcao por diversos tipos de ligaco@migas e de estruturas moleculares
existentes na molécula (Ceretta et al., 1999; Skbadj, 2002).

A espectroscopia UV-visivel é muito utilizada, dkviao facil manuseio, a
rapidez e ao baixo custo operacional. Em estudaos m@atéria organica de solo &
comum a utilizacdo da razdo de absorbancia em @&%/ (E4/E6). A razado E4/E6 €
utilizada como parametro para medida do grau dgugagdo e/ou condensacao dos
anéis aromaticos das substancias humicas e, port@dmt grau de humificacdo
(Stevenson, 1994).

No estudo das substancias humicas, a importanciesgactroscopia do
infravermelho, segundo Stevenson (1994), consisie abter informacfes sobre a

natureza, a reatividade e o arranjo estrutural gagos funcionais oxigenados



presentesidentificar a ocorréncia de estruturas de carbtidra proteinas; estabelecer
a presenca ou a auséncia de impurezas inorgamoeeisig, argilo-minerais). Este
método produz uma série de informacdes que perniigeen inferéncias sobre a génese
e 0 comportamento de substancias humicas formadasdiéerentes ambientes
(Malcolm, 1991). Diferentemente das poucas bandasbdorcédo observadas na regiao
do UV-visivel para substancias humicas, o espetgranfravermelho fornece maior
quantidade de bandas de absorcdo mais definidas.

O comportamento espectroscopico da FAF ¢é semelhade dos
polissacarideos. J4 o da humina ndo é representasivnmatéria organica do solo, por
sofrer pequenas modificagcdes em razédo de sua agsg&oaom a fragdo mineral do solo
e seu carater apolar (Zech et al., 1997). Dessaaf@r analise da natureza quimica das
FAH se presta a analise da qualidade da matérénimay do solo por esta se tratar da
fracao principal das substancias humicas e aalfatoesma regular varios processos do
solo (Labrador, 1996; Canellas et al., 2000; Roeiral., 2002).

2.3. Influéncia do manejo na formacao de Substan@aHumicas

A composicdo da matéria organica e as feicOestesdrisl das substancias
hamicas podem fornecer informacdes para descreestadelecer parametros sobre a
capacidade do agroecossistema suportar determipadiisas agricolas (Mielniczuck,
1999). Segundo Stevenson (1994), o minimo revolnimedo solo pode dar
oportunidade das SH se ligarem mais fortementeagddr mineral e, com isso, se
tornarem mais resistentes a degradacao microdEnemesma forma, por apresentarem
as fracbes mais estaveis da matéria organica e,fgkl da maior parte do carbono
organico do solo estar concentrado nestas subatamtas podem persistir no solo por
centenas de anos (Theng et al., 1989).

Monreal et al. (1995) observaram uma diminuicdo teases de lignina em
solo cultivado continuamente com trigo. Essa ra&afd@voreceu um aumento em
agregados menores, indicando mudanca na qualidabiOd.

Canellas et al. (2001) analisando residuos orgéna® origem urbana,
observaram alteracbes na distribuicdo das frac@esfibadas da matéria organica,
onde foi ressaltada a diminuigéo da relagdo FAH/F2dm sucessivas e elevadas doses
de residuos urbanos (Dias, 2005) constatou-se d@ammen resisténcia do material



hamico do solo & degradacéo microbiana, em fungaesd continuado do residuo e do
maior acumulo de substancias organicas mais reeaitgs no solo (Canellas et al.,
2001).

Parra (1986) observou apds oito anos de cultivoaguaior reducéo no teor de
matéria organica na camada de 0-10 cm de um Ldbosgermelho distrofico
submetido ao plantio convencional, refletiu numaomeontribuicédo relativa dos acidos
fulvicos e diminuicdo da percentagem de carbondralgio humina, sugerindo uma
tendéncia de formacao preferencial de acidos fodviem solos com cultivo mais
intenso. O mesmo encontrou valores para relacao/lFAH baixo. Solos em via de
degradacéo, a relagdo FAH/FAF diminui a medidaajestabilidade estrutural aumenta
(Garceés, 1987; Moreno, 1996).

O aumento no conteuddo de AH pode ser um indicagormelhoria da
qualidade do humus do solo ou do incremento dadatie biolégica que promove a
sintese de substancias hamicas mais condensadas, (0898). Rheinheimer et al.
(1998), estudando o plantio direto, observaram resiteores da FAH do que FAF na
camada superficial do solo. Esses dados sédo comelizeom o0s apresentados por
Marchiori Jr & Melo (2000).

Bayer et al. (2001) verificaram que o sistema dpd direto favoreceu o
acumulo de MOS e induziram a diminuicdo do gratuteificagcdo. O ambiente menos
oxidativo no solo em plantio direto promoveu dimg&o no grau de humificacdo da
matéria organica, em compara¢do aos solos manegatbogreparo reduzido e preparo
convencional (Bayer et al., 2003). O uso de cobertiegetal no solo e/ou cultivo
consorciado € uma pratica que favorece a formag&@pupamentos acidicos funcionais.
Tal fato foi observado por Ding et al. (2006) a@alear C aromaticos e alifaticos em
solos com monocultura e consorciado. A incorporagéorestos culturais ao solo
também altera a distribuicdo das fracdes humifisada

Conceigéo et al. (1999) relatam que, em areas réedmatadas com atividade
biologica bastante reduzida, devido a reacdo adwmasolo e a baixa aeracdo, os
processos de decomposicdo da matéria organica Saomipados porque a
mineralizacdo e a liberagdo de compostos fendbobdveis € minima e limitada em
areas intensamente cultivadas. Consegientemensglindulo de material lignificado
pouco transformado, constituido essencialmenteudara residual. Por outro lado, os
resultados obtidos por Maia et al. (2004) evidemomque tratamentos como cultivo

intenso em pousio e agrossilvipastoril favoreceaaformacéo das FAF e FAH a partir
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da degradacéao da fracdo humina (Quadro 2), indicgnd o ambiente solo em sistemas
de manejo intensivo esta sendo degradado.

Quadro 2. Médias dos teores de carbono organicdrag8es acido fulvico (FAF),
himico (FAH) e humina (HUM) de um Luvissolo CrémiCatico, nas camadas de
0-6 e 6-12 cm, nos diferentes tratamentos agrafiaie e convencional, apds cinco
anos de exploracao

Camadas (cm)

Tratamentos 0-6 6-12 0-6 6-12 0-6 6-12
FAF FAH HUM
---------------------- 0T 0] e —

AGP 0,358 0,321 0,603 0,470 1,573 1,179
SILV 0,431 0,269 0,705 0,538 2,432 1,205
CIP 0,379 0,329 0,661 0,573 1,638 0,992
MN1 0,204 0,139 0,353 0,243 2,187 1,284
MN2 0,150 0,071 0,338 0,204 1,899 1,110

Agrossilvipastoril (AGP), Silvipastoril (SILV), Ctivo Intenso (Cl), Mata Nativa 1 (MN1) e Mata Nativ
2 (MN2). Fonte: Maia et al. (2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricdo das éareas de estudo

A area experimental localiza-se na Fazenda Criquéatencente ao Centro
Nacional de Pesquisa de Caprinos (CNPC) da EMBRASMada no municipio de
Sobral (CE). O municipio encontra-se no semi-addarense a 3° 41’ S e 40° 20° W,
com altitude de 70 m. A temperatura e a precipitag@&dias anuais sdo de 27 °C e
821,6 mm, respectivamente (IPECE, 2005). O soloigame é um Luvissolo Crémico
Ortico classificado conforme Aguiar (2004).

As seguintes situacbes foram selecionadas paransesudadas: area
agrossilvipastoril do sistema agroflorestal (AGRea silvipastorii do sistema
agroflorestal (SILV), area agricola intensiva aadtla anualmente a cinco anos (1997-
2002), em pousio e considerada exaurida (CIP), deeeegetacdo nativa de caatinga
secundaria pastejada, considerada como testemuarbaos sistemas agroflorestais
(MN1) area de vegetacdo nativa de caatinga sedanpastejada, considerada como
testemunha para o cultivo intenso em pousio (MNY. areas estdo distribuidas
conforme apresenta a Figura 3. A descricdo das @leaestudo selecionadas é feita

detalhadamente a seguir.
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Legenda

Amostras
®  Dpontos GPS

Limites

!:I Cultive Intensivo

B 2ata Nativa 1
:I Agrossilvipastoril
l:l Transigdo

l:l Silvipastoril
[ Tradicional

S

200 Mata Nativa 2

Figura 3. Croqui da area experimental do municg®oSobral-CE, desenvolvido por
Nogueira (2006).

Area Agrossilvipastoril (AGP): Este tratamento detesem uma area de 1,68
ha que em 1997 foi submetida a um raleamento datag@ip natural preservando-se
cerca de 22 % da cobertura arbérea. Nesta, a aelesatborea é aproximadamente de
150 arvores por hectare, ocorrendo predominantemesespécies das familias:
Borragonaceae (56%) e Caesalpinaceae (22%), alé&mPdpilionaceae, Cactaceae,
Apocinaceae, Mimosoidea e outras. Para o plantimitteo (Zea may} e feijdo caupi
(Vigna unguiculatafoi adotado o cultivo em aléias, ou seja, faixas derBde largura
cultivadas anualmente, nos periodos chuvosos, adgmrpor fileiras de leucena
(Leucaenaspp, implantadas com espacamento de 0,5 m entreagla@ material
vegetal restante (folhas e ramos) foi enleiradopgraticularmente ao declive
predominante na é&rea. Durante o periodo chuvosérragem produzida pelas
leguminosas plantadas nas fileiras de separacatadas de cultivo sdo cortadas de
duas a trés vezes e a massa verde incorporaddoagustamente com a originada do
corte da rebrota dos troncos e arbustos preseat@ea. No periodo seco, esta parcela €
utilizada como banco de proteina, onde o rebanh®Odmatrizes caprinas permanece
por uma hora diariamente pela manha. Todo o estemmhido do aprisco € aplicado

nesta area. Nao sendo utilizada nenhuma adubag&acgu
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Area Silvipastoril (SILV): Este tratamento consideeuma area de 2,56 ha que
teve sua vegetacao lenhosa raleada e rebaixadenmado-se uma cobertura vegetal
arbérea de 38%, aproximadamente. O processo cdmstantrole das espécies lenhosas
indesejaveis e rebaixamento da copa das espeédiestiaas e arboreas de valor
forrageiro. Neste tratamento sdo mantidas cerd&/8ervores por hectare sendo estas
representadas principalmente por espécies pertescas familias Borragonaceae e
Mimosoidea. A area é utilizada unicamente como gigjule mantenca do rebanho de
20 matrizes caprinas. Todo material provenienteraleamento e rebaixamento das

espécies arbdreas € incorporado ao solo.

Area de Cultivo Intensivo em pousio (CIP): Esteamaento corresponde a um
sistema convencional da regido, onde uma parcela?deha foi desmatada e queimada
em 1997 e cultivada com milho e feijao durante @iacos consecutivos (1998 a 2002),
sem nenhuma adi¢do de adubos quimicos. Nos periladosleta de dados a area sob

este tratamento encontrava-se em pousio.

Area de Mata Nativa - 1 (MN-1): Considerada comstemunha para 0s
sistemas agroflorestais. Consiste de uma area %€ Hg, mantida com vegetacéo
natural (caatinga) e pastejada durante o periodo pelo rebanho de 20 matrizes
caprinas. Nesta, encontram-se aproximadamente aR&Bes por hectare, sendo as
espécies mais abundantes pertencentes as familassbldea (48%), Borragonaceae
(35%). Além destas encontra-se representantes dasiliads Caesalpinaceae,

Combretaceae, Euforbiaceae, e outras de abundéstiia.

Area de Mata Nativa - 2 (MN-2): Considera comoteesinha para o
tratamento cultivo intenso em pousio. Tratament® cpnsiste de uma area com 1,69 ha
de vegetacao nativa (caatinga). De acordo comoeelds funcionarios de campo do
CNPC, esta sofreu uma retirada de madeira a apaoimente 15 anos, sem que se
saiba qual a intensidade desta intervencao. Atudémesta apresenta cerca de 3375
arvores por hectare, pertencentes as familias [Paesseae, Papilionaceae,
Euforbiaceae, Combretaceae, Borragonaceae, Mimes@dutras. Como nos demais
tratamentos com caatinga a familia com maior narderimdividuos é a Borragonaceae
com aproximadamente 49% do total observado, seodonquitos destes individuos
encontram-se em estado jovem de desenvolvimentosegunda familia mais
representativa € a Euforbiaceae (33%), represempialdaespéci€rotom sonderianus

sp (Marmeleiro), comum em &areas da caatinga que repfrelesmatamento e que se
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encontram em processo de recuperagao.

3.2. Coleta de amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas em setemb20@®em cada tratamento
selecionado. Cinco trincheiras de 50 cm de profiaatk foram abertas aleatoriamente e
consideradas como repeticfes. Para realizacdonddises de extracdo e purificacdo

foram utilizadas as camadas 0-6 e 6-12 cm, em tahde 10 amostras.

3.3. Extracao e purificacdo das substancias humicas

A extracdo das substancias humicas foi realizadmnsl® a técnica da
solubilidade diferencial, em meio acido ou alcalidas fragcdes correspondentes,
separando-se as fracao acidos fulvicos (FAF) eoadidmicos (FAH) de acordo com os
conceitos estabelecidos pela Sociedade Interndoiten&ubstancias Humicas (Swift,
1996). Foi realizado o pré-tratamento das amodi&alo com HCI 0,1M na proporc¢ao
solo:solucéo de 1:10 com o intuito de eliminarfauéncia de ions carbonatos presente
no solo. Para tal procedimento foram utilizados gt e solo em tubos de centrifuga
com capacidade para 50 mL e, em seguida, foramoadnios 40 mL de HCI 0,1
mol L. Durante 15 minutos as amostras foram submetidagitaicdo mecanica
horizontal e deixadas em repouso, descartandossbrenadante apés uma hora. Apés
0 pré-tratamento, as substancias humicas foraraidas das amostras a partir de 4 g de
solo agitado por 24 h em 40 mL de solucdo de Na@Hm®I| L', sob atmosfera de,N
evitando a oxidacdo dos &cidos fllvicos. Apos 2dah@ material foi centrifugado a
3500 rpm por 15 minutos, recolhendo-se o sobrenad@xtrato) e imediatamente
ajustado o pH para 2,0 com solucéo de HCI 20%. A8k, o extrato acidificado foi
centrifugado a 4000 rpm por 10 min e o sobrenadantecolhido e filtrado utilizando-
se filtro rapido. Todo o processo foi repetido abder cerca de 2000 mL de acidos
flulvicos (extrato) e os humicos (precipitado) farar acondicionados nos tubos de

centrifuga. Em seguida foi realizada purificacao.

Para a purificacdo dos acidos fulvicos (AF), seg@w processo descrito por
Aiken (1985) para concentracdo de substancias lasnem solu¢des aquosas. Uma

coluna (30 cm x 3 crmi) foi carregada com 100 mL de resina ester-acritiéa-ibnica,
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Amberlite XAD-8, pré-tratada com metanol. Um voluehe 2000 mL da solugéo de
fracdo Acido fllvico foi percolada pela coluna aauaxa de 10 mL mih resultando
em um tempo meédio de 2 horas por amostra. O pe@dta descartado e a coluna foi
lavada com 200 mL de solucdo de HCI pH 2,0 e 100dmlH0 purificada. A eluicéo
dos AF adsorvidos na resina foi feita com solug@®dOH 0,1 mol I* a uma taxa de 4
mL min™. Iniciou-se a recuperacéo do eluido quando esesaptou coloracéo bastante
escura e esta foi interrompida quando o eluidovastam coloracéo clara. O extrato de
AF teve o pH imediatamente corrigido para 2,0 cofl 20%. Entre uma e outra
purificac&o, a coluna foi lavada com 200 mL de s@tude NaOH 0,01 mol1, seguida
de 300 mL de kD purificada, 100 mL de solucdo de HCl a pH 2,pa, fim, de 300
mL de HO purificada. O extrato de AF foi imediatamentedduem coluna (30 cm x 3
cm O) preenchida com 120 mL de resina Amberlite IR"12@m fluxo de 2,5 mL min

! para a eliminacdo de sais {INaA recuperacdo do eluido foi feito quando este
apresentou coloracdo amarela e foi interrompidondpieo eluido ja se apresentava
incolor. O eluido foi congelado e em seguida fofilizado por aproximadamente 48
horas. Entre uma e outra purificacdo a colunadeada com 200 mL de solucdo de
HNO; 0,01 mol [* seguida de 300 mL de.8 purificada. As amostras de AF apds
serem liofilizadas foram acondicionadas em pequérassos de vidro e conservadas

em dessecador.

Os acidos humicos (aproximadamente 1000 mg) ptadips foram tratados
com 40 mL solucdo de HF 10% + HCI 0,5% em agitggétol2 h e centrifugados a
3500 rpm por 15 minutos, eliminando-se o sobrenagaapetindo-se o processo por
mais seis vezes. As amostras foram lavadas comL4deni,O purificada em agitagcéo
por 1 h e centrifugados a 3500 rpm por 15 minwghsinando-se o sobrenadante.

Os acidos humicos purificados foram transferidas pabos de didlise Sigma
®D 04050 15 mm e em seguida dialisados em &gua purificadeeeipiente coletivo
de 20 L, com agua corrente, até quando nédo tivassento maior que 1uS na agua de
didlise 1 hora apés a troca. Apds a dialise as tasoforam congeladas, liofilizadas,

acondicionadas em pequenos frascos de vidro ervanes em dessecador.

3.4. Termogravimetria dos acidos humicos e falvicos

A analise termogravimétrica das FAF e FAH foramlizadas em um



16

analisador termogravimétrico TGA-50 SHIMADZU, usanamostras de 3,3 mg, em
ambiente a vacuo. O peso inicial foi estabiliza®d08C e a curva de aguecimento a 5
°C/min até 105°C, com um tempo de espera de 10 min, seguido decemento a 5
°C/min até 600C. O processo consume em média 2 h 30 min por amaedém de 30
min adicionais para o resfriamento do aparelhocésas de termodecomposi¢cdo sao
adquiridas por um microcomputador acoplado aounsnto, utilizando o programa
TA-50 WSI (Shimadzu, 1989), a uma razdo de um partada 10 segundos, num total
de 800 pontos por curva. A perda de peso até’C0%ncluido o tempo de espera, €
considerada como umidade da amostra. Para o teanzies, as amostras ficaram sob
temperatura de 600 °C por 3 horas (Huffman & Stub@s5).

Os indices termogravimeétricos (ITG) foram calcukdopartir da razdo entre

as perdas de massa no intervalo de 350 a 600 06 a 350 °C.

3.5. Andlise elementar (CHN)

A composicdo elementar das FAH e FAF foram deteaddas em um
analisador elementar Perkin Elmer PE-2400 CHNS. aAdlises foram feitas em
duplicatas, utilizando-se amostras de 1,1 mg, @assadh microbalanca acoplada ao
aparelho. O padrao de referéncia usado € a acetaf@=71,09 %, H=6,71 %, N=10,36
%), sendo o aparelho padronizado diariamente eitasds das amostras alternadas por

leituras de brancos, na razdo de um branco paeaqeedro amostras.

Do teor de hidrogénio é subtraido o hidrogénio inado da umidade,
previamente a corre¢do para base seca e sem dhtesr de oxigénio é determinado
por subtracdo a partir dos dados corrigidos. A$emzatdmicas sdo calculadas da

seguinte forma:
CH=((%C/12)/(%H/1)),
CIN= ((%C/12)/ (%N /14)) e

0:C=((%0/16)/(%C/12)).
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3.6. Espectroscopia na regido do ultravioleta (U\® do visivel

A espectroscopia na regido do UV-visivel foi deieada em um
espectrofotdmetro GBC UV/VIS 911A.

Solugdes estoque foram preparadas pela diluic&g0dmg das fragBes acidos
fulvicos e hamicos, liofilizadas, em 25 mL de Na©O[@1 mol/L, previamente saturado
com N. As solucbes a serem utilizadas para as leitueadaixa do visivel séo
preparadas imediatamente antes da obtencédo dostrespg@ela mistura de 3 mL de
solugéo estoque com 3 mL de solugdo de NafHQO mol/L, levemente acidificada
com HCI pH 4,5, resultando em solu¢cbes de 100 mgdm pH 8,0 e forca idnica
constante (Chen et al., 1977; Baes & Bloom, 1998).espectros de absortividade no
visivel (380 a 700 nm) das solu¢Bes das fracOekadilvicos e hiumicos sdo obtidos
em cubetas de quartzo com 1 cm de caminho éticantmvalos de 5 nm, a uma taxa

de 200 nm/min, num total de 65 pontos por espectro.

As solucdes utilizadas para as leituras na faix&ddoram preparadas pela
mistura de 1 mL de solucao estoque com 9 mL de;&olde HCIl pH 1,8 e 9 mL de
solugédo de NaOH pH 9,0, resultando em solu¢despidrd e 10, respectivamente, e
concentracdo de 20 mg/L. Foram obtidos espectradsiartividade no ultravioleta (230
a 380 nm) das solucdes das fracdes acidos fuhadodmicos em pH 2 e pH 10, em
cubetas de quartzo com 1 cm de caminho 6tico, a taxea de 100 nm/min, em
intervalos de 2 nm, em um total de 76 pontos ppe&so. O espectro diferencial foi

calculado pela subtracéo entre os espectros ag#l[2H 10.

3.7. Espectroscopia na regidao do infravermelho cortransformada de Fourier
(FTIR)

Para a obtencdo dos espectros na regido do infnalrey foram preparadas
pastilhas contendo 2,0 mg da amostra de substagieca liofilizada e 100 mg de KBr
previamente seco a 100 °C. As leituras foram feitagaixa de 4.000-400 ¢mCada
espectro foi obtido pela média de 128 leituras, coma resolucdo de 4 ¢m

Os espectros dos acidos humicos no infravermellmanfolidos em um
espectrometro de infravermelho com transformad&alaier, FTIR Spectrum 1000,
fabricado pela Perkin-Elmer. Os espectros foranuiadigs e armazenados no formato

ASCII e preparados no programa grafico Origin, &ers.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Termogravimetria

Analisando as curvas termogravimétricas (Figura}, elas fracdes de acidos
fulvicos (FAF) e humicos (FAH) para todos os tratabos, observam-se a mesma
tendéncia para todos os tratamentos. Varios pestprss (Turner & Schinitzer, 1962;
Shurygina et al., 1971) constataram 0 mesmo aspkectaurva termogravimétrica. Ao
analisar o comportamento da curva podem ser olsvmés perdas de massa por
ignicdo (PPI). A primeira perda, que ocorre norvdae® de 30 a 105 °C obtém-se a
umidade da amostra. A segunda, no intervalo deal350 °C (PPl 105 — 350 °C)
atribui-se a termodegradacao das cadeias latdifaiscas e, a terceira, no intervalo de
350 a 600 °C (PPI 350 — 600 °C), relaciona-seraddegradacao do nucleo aromatico
(Shurigyna et al., 1971).
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Figura 4. Curvas dos termogramas das fracdes aéiddisos (FAF) extraidos do
Luvissolo sob os tratamentos Agrossilvipastoril @G Silvipastoril (SILV),
Cultivo Intenso em Pousio (CIP), Mata Nativa 1 (MMLMata Nativa 2 (MN2),
nas profundidades 0 — 6 e 6 — 12 cm, no municipiSabral-CE.
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Figura 5. Curvas dos termogramas das fracdes atidoscos (FAH) extraidos do
Luvissolo sob os tratamentos Agrossilvipastoril AG Silvipastoril (SILV),
Cultivo Intenso em Pousio (CIP), Mata Nativa 1 (MN1IMata Nativa 2 (MN2), nas
profundidades 0 — 6 e 6 — 12 cm, no municipio de&eCE.
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De forma geral, as FAF apresentaram maior propadedperda de massa por
ignicdo na faixa de 105 a 350 °C do que as FAH ¢@@ua3). Os indices
termogravimétricos (ITG) das FAF de todos os tratatms analisados, apresentaram
menores valores que as FAH, sugerindo que as FASupm uma maior quantidade de
cadeias alifaticas e grupos funcionais em relagd&AH (lbarra et al., 1994). Estes
resultados indicam uma natureza menos condensadaas resistente da FAF.

As duas fracbes humicas estudadas (FAF e FAH) d@mniento SILV,
apresentaram-se menos resistentes a termodegragagiddo comparada a todos os
outros tratamentos, pois houve uma maior perdaagsana faixa de 105 a 350 °C (PPI
105 — 350 °C) e menor perda no intervalo de 350@&°€ (PPl 350 — 600 °C). Os
outros tratamentos apresentaram comportamentoaciontOs baixos valores de perda
de massa no intervalo de 350 a 600 °C do tratan®hd indicam um material menos
recalcitrante, ou seja, menos resistente, sugeanumrréncia de um nucleo aromético
menos condensado (Mangrisch et al., 2000).

Os outros tratamentos AGP, CIP, MN1 e MN2, apresant valores mais
elevados na faixa de 350 a 600 °C (PPl 350 — 600 di@ando comparados ao
tratamento SILV. O tratamento CIP apresentou valapgroximados da MN2, o que se
pode relacionar ao fato que ele encontra-se enm@awproximadamente 18 meses.

Na profundidade 0 — 6 cm, as duas fragcbes humgtasiadas, do tratamento
AGP mostraram-se mais resistentes em relacdo & tosloutros tratamentos. Estes
resultados sugerem o fato de Maia et al. (2004¢reontrado maiores quantidades de
acidos fulvicos e huamicos em relacdo a humina. sEsésultados, associados ao
ambiente semi-arido, tipicamente de altas tempesite baixas precipitacées, podem
estar condicionando uma maior resisténcia destgdds no solo, o que pode acarretar

na reducado do processo de humificacdo das SHanacetendo a formagéo da humina.
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Quadro 3. Umidade (%), teor de cinzas (%), perdaassa por ignicdo na faixa de 105
a 350 °C (PPI 105 — 350 °C) e na faixa de 350 a°60@PPI 350 — 600 °C), indice
termogravimétrico (ITG) das fracdes acidos fulviggAF) e humicos (FAH),
extraidos do Luvissolo sob sistemas agroflorest@syencional e natural, nas
profundidades 0 — 6 e 6 — 12 cm, no municipio da&eCE

FAF
Umidade Cinzas PPI (%) ITG
% % 105-350 °C 350-600 °C

0-6cm
AGP 5,83 12,5 45,97 54,03 1,18
SILV 6,76 9,5 54,73 45,27 0,83
CIP 2,25 15,3 49,95 50,05 1,00
MN1 8,75 9,1 50,41 49,59 0,98
MN2 8,62 10,0 49,84 50,16 1,01

6-12cm
AGP 4,04 10,2 47,64 52,36 1,10
SILV 3,03 5,3 75,31 24,69 0,33
CIP 6,14 12,7 42,41 57,59 1,36
MN1 5,73 10,0 35,18 64,82 1,84
MN2 5,63 9,4 40,73 59,27 1,45

FAH

0-6cm
AGP 6,06 5,9 36,89 63,11 1,71
SILV 15,81 6,6 64,78 35,22 0,54
CIP 6,31 6,9 37,76 62,24 1,65
MN1 7,86 11,4 4451 55,49 1,25
MN2 10,53 14,3 39,61 60,39 1,52

6-12cm
AGP 7,97 7,6 32,54 67,46 2,07
SILV 9,94 9,8 33,39 66,61 1,99
CIP 5,67 3,0 28,21 71,79 2,54
MN1 7,17 12,5 28,46 71,54 2,51
MN2 8,58 13,2 35,44 64,56 1,82

Agrossilvipastoril (AGP), Silvipastoril (SILV), Ctilo Intenso (Cl), Mata Nativa 1 (MN1) e Mata Nativ
2 (MN2).

De modo geral, os valores de cinzas, mostraramAsepouco menor aos
resultados da literatura (Melo, 2002; Santos, 2@&ha et al, 2007). O que sugere
uma SH, menos resistente, tal fato pode se relacias caracteristicas particulares da
regido Nordeste. Bayer et al. (2003) afirmaram uamportante ter uma matéria
organica menos resistente no solo, pois isto faeoos fluxos de energia e matéria no

solo, levando a auto organizacdo do sistema solo.
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4.2. Analise elementar (CHN)

Em geral, os teores de carbono encontrados nagrasida FAH (Quadro 4)
estdo condizentes com os valores médios encontredbiteratura. Para as FAF foram
encontrados menores teores de carbono, e com &sormazao atdbmica C:H, refletindo
o carater menos aromatico dessa fracdo (Steverify). O tratamento SILV
apresentou maior razdo atbmica C:H e menor resigtérda amostra a
termodecomposi¢cdo (Quadro 3), 0 que sugere congost@maticos menos
condensados (Schnitzer, 1970). A natureza aromdbocaatamento SILV pode estar
relacionada a presenca de compostos polifenolicodupidos pela cobertura vegetal
(Davies et al., 1964; Kuilters & Mulder, 1993). @@o contrario no tratamento AGP,
sugerindo compostos aromaticos policondensadogyugaha uma maior resisténcia a
termodecomposicdo. Os tratamentos CIP, MN1 e ME&yahstraram comportamentos
semelhantes ao tratamento AGP.

Os teores de nitrogénio para as FAH condizem comewsontrados
normalmente para a literatura (Schnitzer & Khan72)9 Para as FAF os teores de
nitrogénio foram menores, refletindo na maior r@ea€:N quando comparado com 0s
acidos humicos. Conforme Lima et al. (2002), oogiénio pode ocorrer na forma de
estruturas peptidicas em cadeias laterais ou mearfurma de heteroanéis. Analisando
as FAF e FAH, o tratamento CIP apresentou os meneares da relagdo C:N,
indicando menor incorporacdo de nitrogénio (Stearetaal., 1989), o que pode ser
natural uma vez que o mesmo sofreu grande pertishag ambiente solo. Nas FAF as
duas matas (MN1 e MN2) obtiveram maiores valoresetiacdo C:N, pelo fato das

mesmas nao sofrerem tais perturbacoes.
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Quadro 4. Teores de carbono (C), hidrogénio (Hyogénio (N), oxigénio (O) e
razBes atdmicas (C:N, C:H e O:C) das fracdes adidekos (FAF) e humicos
(FAH), extraidos do Luvissolo sob sistemas agrefitais, convencional e
natural, nas profundidades 0 — 6 e 6 — 12 cm, naiaipio de Sobral-CE

C(%) H(®) N(@®) O(@®) CN CH OC

FAF
0-6cm
AGP 2321 2,17 1,48 73,14 1830 0,89 236
SILV 4339 381 3,06 4974 1654 095 0,86
CIP 16,08 1,43 1,03 81,46 1821 094 3,80
MN1 3422 291 1,78 61,09 2243 098 134
MN2 4499 3,92 2,36 48,73 2224 09 0381
6-12cm
AGP 17,10 1,81 0,72 8037 27,71 0,79 3,53
SILV 825 066 032 9,77 30,08 1,04 825
CIP 40,64 391 215 92330 2205 087 ogg
MN1 2423 227 091 7259 3106 089 225
MN2 26,76 2,42 0,74 70,08 4219 092 1096
FAH
0-6cm
AGP 52,59 451 4,03 3887 1522 0,97 0,555
SILV 53,08 432 3,76 3884 16,47 1,02 0,55
CIP 50,99 4,27 3,64 41,10 16,34 1,00 0,60
MN1 52,71 458 4,37 3834 14,07 0,96 0,55
MN2 5343 4,36 4,03 38,18 1547 1,02 0,554
6-12cm
AGP 52,57 4,16 3,11 40,16 19,72 1,05 0,57
SILV 54,30 3,93 260 3917 2437 1,15 0,54
CIP 53,04 4,17 3,21 39,58 19,28 1,06 0,56
MN1 52,24 438 3,26 40,12 18,70 0,99 0,58
MN2 51,12 454 298 41,36 20,01 0,94 0,61

Agrossilvipastoril (AGP), Silvipastoril (SILV), Ctivo Intenso em Pousio (CIP), Mata Nativa 1
(MN1) e Mata Nativa 2 (MN2).

Os teores de oxigénio foram obtidos, de forma etdjr pela diferenca do
somatorio dos elementos C, N e H. Os valores dgéaio para a FAH foram similares
aos encontrados na literatura, mas no caso das dsAfalores encontrados foram
maiores (Steelink, 1985). A razdo atdbmica O:C gados os tratamentos da FAH,

apresentaram valores bem proximos, o que ndo ocome as FAF. Nas FAF os
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tratamentos CIP e AGP na profundidade 0 — 6 cm #atamentos AGP e SILV na
profundidade 6 — 12 cm obtiveram os maiores valdeeselagdo O:C, indicando um

maior teor de grupos oxigenados presentes.

4.3. UV — visivel

Os espectros das FAF e FAH na faixa do visivel 8800 nm) apresentaram
absorbancia decrescente com o aumento do compdndentnda, sendo maxima nos
380 nm para todos os tratamentos e profundidadgseré-6). Tal fato sugere FAF e

FAH com pouca definicdo, fornecendo pouca inforroagstrutural.

3,0 . 307 —AGP
251 acido falvico 0-6 cm 25 Acido falvico 6-12 cm — SILV
© < cl
e 2,0+ 2 2,01
< < MN1
é 1,5 ‘ § 1,51 MN2
S 1,01 S ] 101
0,5 0,5
0,0 T T T T T 1 0,0 T T T T T 1
380 430 480 530 580 630 680 380 430 480 530 580 630 680
comprimento de onda comprimento de onda
3,07 3,5+
i 3,04 - -
« 25 acido himico 0-6 cm acido hamico 6-12 cm
g 201 g 25 —AGP
c 4 e
< < 2,0 S—
‘g 1,5 S SILV
2 5 3 151 cl
s L © 10 MN1
051 0,5 — MN2
0,0 T T T T T 1 00
380 430 480 530 580 630 68 ' 380 430 480 530 580 630 680
comprimento de onda comprimento de onda

Figura 6. Espectros de absorbancia na faixa deelisias fracdes &cidos fulvicos e
hamicos extraidos do Luvissolo sob os tratamentgsogsilvipastoril (AGP),
Silvipastoril (SILV), Cultivo Intenso em Pousio @ Mata Nativa 1 (MN1) e
Mata Nativa 2 (MN2), nas profundidades 0 — 6 e &2-cm, no municipio de
Sobral-CE.

A razdo de absorbancia de 465/665, conhecida caz@mrE4/E6 , tem sido
largamente usada com propésito de caracterizag@sutistancias humicas (Chen et al.,
1977; Ghosh & Schinitzer, 1979; Stevenson, 1994).v@lores, em geral, de E4/E6
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(Quadro 5) foram inferiores aos encontrados neatiiea (Kononova, 1966; Benites et
al., 2005), sugerindo uma peculiaridade do soloretfido, associada a condigcédo
climatica da regidao nordeste, confirmando os valereontrados de cinzas (Quadro 3).

Chen et al.,, (1977) afirmam que a aromaticidade ensed indiretamente a
relacdo E4/E6. As FAF de todos os tratamentos fenialades avaliados apresentaram
valores menores na relacdo E4/E6 quando compamdéAH, indicando uma FAF
mais alifatica em relacdo as FAH, corroborando ocsmvalores termogravimétricos do
Quadro 3.

Os tratamentos SILV e MN2 apresentaram maior r&8B6 na profundidade
0 — 6 cm para FAF. No caso das FAH, os sistemadlagstais (AGP e SILV) e CIP,
obtiveram comportamento semelhante, corroborando $t@venson (1994). Este autor
afirma que os maiores valores da relacdo E4/E® esldcionados a maior presenca de

estruturas alifaticas.

Quadro 5. Valores de absorbancia e razédo de alwiabém 465/665 nm (E4/E6) das
fracbes acidos falvicos (FAF) e humicos (FAH), aidos do Luvissolo sob
sistemas agroflorestais, convencional e natura, pmafundidades 0 — 6 e 6 — 12
cm, no municipio de Sobral-CE

FAF
0-6cm 6-12cm
465 nm 665 nm E4/E6 465 nm 665 nm E4/E6
AGP 1,243 0,689 1,8 1,252 0,694 1,8
SILV 1,301 0,634 2,1 1,242 0,68 1,8
CIP 1,224 0,628 1,9 1,254 0,696 1,8
MN1 1,282 0,632 2,0 1,254 0,682 1,8
MN2 1,324 0,633 2,1 1,253 0,691 1,8
FAH
0-6cm 6-12cm
465 nm 665 nm E4/E6 465 nm 665 nm E4/E6
AGP 1,683 0,709 2,4 2,016 0,774 2,6
SILV 1,8 0,736 2,4 1,244 0,69 1,8
CIP 1,89 0,759 2,5 1,244 0,689 1,8
MN1 1,25 0,674 1,9 1,248 0,69 1,8
MN2 1,235 0,68 1,8 1,248 0,692 1,8

Agrossilvipastoril (AGP), Silvipastoril (SILV), Ctivo Intenso (Cl), Mata Nativa 1 (MN1) e Mata
Nativa 2 (MN2).
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Os espectros das FAF e FAH na faixa do ultravio2@® — 400 nm), assim
como no visivel, apresentaram pouca informacdoutesl. De forma geral, os
comprimentos de onda, em pH &cido e alcalino, divecomportamento semelhante
(Figura 7 e 8), exceto o tratamento SILV, na prdfdade 0 — 6 cm, onde a FAF a pH 2
apresentou aumento de absorbancia em toda a gditravioleta quando comparado
a pH 10 (Figura 8). O oposto ocorreu na FAH, orslebancia a pH 10 é maior que a
pH 2, esse aumento de absorbancia ocorre devmluza¢ao de grupos funcionais com
0 aumento do pH, causando mudancas conformacioaaestrutura macromolecular,
resultando em maior exposi¢cdo dos croméforos aestd (Brow, 1980; Benites et al.,
2005).

——AGP
—SILV
3,0 acido fulvico 0-6 cm 3,0 4cido fllvico 6-12 cm al
©
§ s 0 MN1
g g ) L/L’_/_/_/’J ——MN2
o o
17 210
® ? ‘
0,0 T T T 1
230 280 330 380 230 280 330 380
comprimento de onda comprimento de onda
—AGP
—SILV
3,0 4cido hamico 0-6 cm 3,0 acido hdmico 6-12 cm cl
© ]
3 20 S MN1
S S —MN2
8 o
2 104 2
[ [
0,0 T T T 1
230 280 330 380 230 280 330 380
comprimento de onda comprimento de onda

Figura 7. Espectros de absorbancia na faixa davidleta diluidas em meio aquoso, com pH
ajustado para 2,0 das fracGes acidos fllvicos eidugnextraidos do Luvissolo sob os
tratamentos Agrossilvipastoril (AGP), SilvipastorfSILV), Cultivo Intenso em
Pousio(CIP), Mata Nativa 1 (MN1) e Mata NativaM®N2), nas profundidades 0 — 6 e
6 — 12 cm, no municipio de Sobral-CE.
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——AGP
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“’ |
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Figura 8. Espectros de absorbancia na faixa davigleta diluidas em meio aquoso, com pH
ajustado para 10,0, das fracBes acidos fulvicodnedosextraidos do Luvissolo sob os
tratamentos Agrossilvipastoril (AGP), Silvipastdi@ILV), Cultivo Intenso em Pousio
(CIP), Mata Nativa 1 (MN1) e Mata Nativa 2 (MN2gs profundidades 0 —6 e 6 — 12
cm, no municipio de Sobral-CE.

4 4. Infravermelho

As Figuras 9 e 10 apresentam os espectros de eninaho das FAF e FAH
para cada tratamento nas diferentes profundida@ss. espectros apresentaram
comportamentos similares entre os tratamentos, @oos caracteristicos em
determinadas regides, variando em intensidade, poaso quanto as freqiéncias de
transmitancia apresentada no Quadro 6. A quantidkdesnergia no espectro de

infravermelho provoca dois tipos de vibracbes mdblees: estiramento, que
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compreende o movimento ritmico de expanséo e a@urao longo do eixo da ligagédo
e, a deformacéo, variacdes no angulo da ligac&e estatomos (Canellas & Rumjanek,
2005).

Quadro 6. Regides de absorcdo no infravermelhoFdds e FAH, extraidas do
Luvissolo sob sistemas agroflorestais, convencienahtural, nas profundidades
0—-6e 6—12 cm, no municipio de Sobral-CE

N® de ondas Possiveis grupos funcionais
(Cm -l) g p
3690 — 3619 estiramento OH livre
3400 - 3300 estiramento OH, NH inter e intra-molacuNH de amida e OH
de fenol
2920 - 2840 estiramento CH alifatico
1725 -1720 estiramento C=0 de COOH e cetona
1660 - 1630 estiramento C=0 de amida, C=0 de gairedou C=0 ligados
ao H de cetonas conjugadas, C=C de aromatico
1630 - 1600 estiramento C=C de aromatico
1560 - 1540 deformacgé&o NH e estiramento C=N
1400 - 1380 deformacédo OH e estiramento CO de @#élit®
1280 - 1200 estiramento CO, deformacdo OH de CO®stimmento CO
1190 - 1127 estiramento OH alifatico e estiramed®-C de alcool, éter e
fendis
1000 - 530 estiramento CO de estrutura de polisskces, CH aromatico ou

fora do plano

Fonte: Adaptado de Stevenson (1994)

A regido de absorcdo na faixa de 3700 a 3008 eonresponde a vibracées de
estiramento dos grupamentos OH e NH (Stevensor!; I&#h, 1996). Os tratamentos
SILV, MN1 e MN2 para FAF na profundidade 0 — 6 cpresentaram bandas de
absorcdo mais nitidas nessa regido quando compa@d®GP e CIP, indicando a
presenca de funcbes nitrogenadas. Esse resultadib@@ com os apresentados no
Quadro 4, onde os maiores teores de nitrogéniomfo@LV, MN2 e MNL1,
respectivamente. Para a profundidade 6 — 12 cmARa & tratamento SILV apresenta
varios picos na mesma regido, o que pode estazaimdid vibracbes em varios niveis
energéticos de grupamentos OH em pontes de hidmo@éer e intramolecular. Essa
variacao pode ser resultante das diferencas neematdas ligacdes quimicas em fungéo
do ambiente, ja que é um ambiente com menos pagiono solo.

Foram observadas freqiiéncias na regido de absent@900 crit, para todas

as fracdes humicas, tratamentos e profundidades &snportamento corresponde ao
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estiramento C-H alifatico (Baes & Bloom, 1990; ®teson, 1994).0 tratamento SILV

na profundidade 6 — 12 cm para FAF apresentou bdadabsorcdo mais larga. Essa
caracteristica indica um material organico de eardhais alifatico e de menor

recalcitrancia, confirmando com o dados de termagretria (Quadro 3), onde o

mesmo obteve menor ITG. Os outros tratamentos emE@Esm comportamento

semelhante nessa banda de absorcéao.

A absorcdo na regido de 2000 a 1300'@urresponde as vibragdes C=C de
aromatico e C=0 carboxilatos, quinonas e/ou cetmomgugadas (Stevenson, 1994;
Wander & Traina, 1996). Verificaram-se maiores dua@des de picos na regidao de
absorcdo de 1630 a 1470 trmma FAH, indicando, como esperado, carater mais
aromatico e condensado quando comparado as FAfbooando com os dados da
razdo C:H (Quadro 4).

Nas FAF, somente os tratamentos CIP na profundi@ades cm e MN2 na
profundidade 6 — 12 cm, apresentaram picos na bdadzbsorcdo 1560 ¢ho que
pode se referir ao estiramento de C=C aromaticdeqdo sugerir também a presenca
de amidas. Esse comportamento mais aromatico rtamieato CIP pode estar
relacionado a maior intensidade de manejo, oudmjamaior intensidade antrépica, na

area sob este tratamento, dessa forma, caractoiziam material mais recalcitrante.
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dcido fulvico 0O — 6 cm
M N 2
M N 1
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Figura 9. Espectros de absorbancia no infravermell® fracdes acidos fulvicos
extraidos do Luvissolo sob os tratamentos Agragsistoril (AGP), Silvipastoril
(SILV), Cultivo Intenso em Pousio(CIP), Mata Nati¥aMN1) e Mata Nativa 2
(MN2), nas profundidades 0 — 6 e 6 — 12 cm, no oipit de Sobral-CE.
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dcido hdmico0O — 6 cm
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o <
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dcido humico6 — 12 cm
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Figura 10. Espectros de absorbancia no infravewndls fracbes acidos humicos
extraidos do Luvissolo sob os tratamentos Agrassistoril (AGP), Silvipastoril
(SILV), Cultivo Intenso em Pousio(CIP), Mata NatitaMN1) e Mata Nativa 2
(MN2), nas profundidades 0 — 6 e 6 — 12 cm, no wipit de Sobral-CE.
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Segundo Stevenson (1994) as bandas de absorc#o 1ef® a 1390 cih
podem ser caracteristicas da deformacdo OH, estiande fendis OH, deformacdes
de grupos Chle CH; e ao estiramento COQOs picos observados nas FAF e FAH
apresentaram comportamentos semelhantes, ondenafio detectados diferencas entre
0s tratamentos.

Na regido de absorcéo de 1280 a 1000' smrgem picos caracteristicos de
estiramento C-O em grupos carboxilicos e fenoliessramento C-O-C de alcool, éter
e fendis (Stevenson, 1994). Nas FAF no tratamelity 8a profundidade 6 — 12 cm
ocorre uma banda mais larga, podendo indicar a nrepalcitrancia do material neste
tratamento, correlacionando-se com os dados detgavimetria (Quadro 3). A regiao
de 1000 a 650 crhé descrita como sendo a regi&o de estiramentod€-gtupamentos
aromaticos, onde nao foram visualizadas diferengasmunciadas nas feicdes dos

espectros entre os tratamentos.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que:

Em todos os tratamentos analisados, os acidos bsmmostraram-se mais
resistentes que os acidos falvicos.

As andlises utilizadas para caracterizacdo dagéudias humicas, indicaram
que o tratamento silvipastoril (SILV) apresentou aursubstancia hdmica menos
recalcitrante do que os outros tratamentos estgdadoo tratamento agrossilvipastoril
(AGP) apresentou fracdes de acidos fulvicos e hasnicais humificados, podendo ser
mais recalcitrante. Este fato pode estar relacionddvido o tratamento AGP sofrer
impacto pelo manejo adotado, o que ndo acontetrataonento SILV.

Com isso, confirma-se a hipétese de que o ambisoite em sistemas de
manejo que sofrem intensa perturbacdo estd sendmddelo e possivelmente a

conversdo de humina em &cidos fulvicos e humicos.
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