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Efeito do Aumento de Doses Crescentes de Carvao Vegetal nas Propriedades Quimicas
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Resumo: A agricultura precisa e deve ser desenvolvida racionalmente a fim de que 0s seus recursos
naturais possam ser conservados e garantidos para as futuras geracfes. A necessidade de garantir a
sustentabilidade dos solos amazdnicos incita esforgos para a compreensdo e elaboracdo de técnicas
gue possam minimizar os efeitos antropicos sobre 0s ecossistemas. As substancias hdmicas contidas
nesses solos possuem grande influéncia nos atributos de fertilidade, logo é necessaria a realizacéo de
analises para gquantifica-las e para conhecimento de seus efeitos sobre o solo.

A extragdo das substancias humicas foram definidas operacionalmente em relacdo as suas
solubilidades em meio aquoso em funcéo do pH da solucdo extratora. Outras analises foram realizadas
para avaliacdo dos teores de macronutrientes do solo com o uso de espectrofotbmetro e absorgéo
atdbmica no Laboratério Tematico de Solos e Plantas (LTSP) do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA).

De acordo com as andlises, as fracbes humina e acidos falvicos ndo apresentaram aumento
significativo entre os tratamentos, diferentemente da fracdo acidos hdmicos que obtiveram um
aumento significativo entre o tratamento TO (0 kg de carvao) e T1(400 kg de carvdo). Os valores de
pH em agua ndo variaram muito ao longo dos tratamentos, assim como teor de potassio.O teor de
aluminio decresceu com o aumento das doses de carvao vegetal, o de fosforo apresentou-se maior no
tratamento T1 (400 kg de carvao), a quantidade de calcio foi mais elevada no tratamento T2 (800 kg
de carvao) e por fim, os teores de magnésio foram crescentes até o tratamento T2 e a partir dai
apresentaram-se constantes.

Palavras—chave: aquecimento global, fragbes hamicas, propriedades quimicas do solo e solos da
Amazbnia

1. INTRODUCAO

Os solos antropicos da Amazonia conhecidos como Terra Preta de indio (TPI), Terra Preta
Arqueoldgica (TPA), ou simplesmente Terra Preta (TP) tém chamado a atencdo de cientistas como
uma solucdo para a questdo da agricultura sustentavel em solos pobres e intemperizados que cobrem
extensas areas nos trépicos (Glaser et al., 2004; Madari et al., 2004).

Muitos aspectos da origem desses solos ainda ndo estdo elucidados, tendo como hipotese
principal, ter sido formados no periodo pré-colombiano e abandonados depois da invasao dos europeus
durante a colonizagdo. Estes solos geralmente apresentam alta fertilidade, com elevados teores de P,
Ca, Mg, Zn, Mn, e com teor elevado de matéria organica estavel (Kern & Kampf, 1989).

A coloragdo escura desses solos deve-se principalmente a presenca de material organico
decomposto, em parte na forma de carvéo residual de fogueiras domésticas e da queima da vegetagdo
para uso agricola do solo. Os elevados teores de carbono orgénico, bem como os de fésforo, célcio e
de magnésio, sdo resultantes da deposicdo de cinzas, residuos de peixes, conchas, caca, dejetos
humanos, entre outros compostos organicos. Por essa razdo, a fertilidade quimica da Terra Preta é
significativamente superior @ maioria dos solos amazonicos ndo perturbados pela atividade humana
pré-historica, geralmente acidos e pobres em nutrientes (Rodrigues, 1996; Kern & Kampf, 1989;
Woods & McCann, 1999; McCann et al., 2001; Lima et al., 2002).

Comparando com solos ndo antrpicos, em geral, as Terras Pretas apresentam uma clara
tendéncia de ter maiores teores de carbono orgénico, célcio e magnésio, pH mais elevado, maior
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saturacao por bases e menor teor de aluminio trocavel, propriedades que sdo responsaveis pela melhor
qualidade das Terras Pretas, em relacdo a sua fertilidade e potencial produtivo (Madari et al., 2003).

A fertilidade dos solos geralmente é fortemente relacionada as caracteristicas moleculares da
fracdo alcalino soltvel do carbono orgéanico, as substancias himicas (SH). Esta fracdo, ao mesmo
tempo é dindmica, refletindo mudangas no uso do solo, e também é uma das fracdes responsaveis pela
acumulacdo da matéria organica no solo. Em relagdo a TPl existem poucos estudos sobre a
caracterizacdo molecular das substancias humicas (Zech et al.,1990; Lima, 2001).

Tais substancias, geralmente, correspondem aos compostos facilmente degradados por
microorganismos, tendo, normalmente, tempo curto de vida nos solos e sedimentos. Por sua vez, as
substancias humicas sdo os maiores constituintes da fracdo organica dos solos, sedimentos e aguas,
ocorrendo praticamente em todos os ambientes terrestres e aquaticos. Surgem da degradacdo de
residuos de plantas e animais e da atividade sintética de microorganismos (Kononova, 1982).

As substdncias hdmicas encontradas nas TPIs apresentam, como caracteristica, elevada
aromaticidade, o que lhes conferem alta estabilidade no solo, e ainda alta reatividade em funcéo,
sobretudo, de grupos carboxilicos presentes nestas moléculas (Cunha et al., 2007).

As substancias himicas participam de muitos processos pedolégicos, ambientais e geoquimicos,
podendo servir como reservatério de micronutrientes, ajudar a manter a retencdo de agua, dissolugdo
de minerais, tamponar e contribuir na estruturagéo dos solos (Cunha, 2005).

A elevada fertilidade e a sustentabilidade desses solos quando cultivados incitam esforcos para a
compreensdo da sua génese e 0s mecanismos da sua estabilidade que apresentam grande resiliéncia
mantendo suas boas qualidades quimicas (elevada fertilidade e altos teores de matéria organica) e
fisicas mesmo com o uso intensivo. A possibilidade de replicar estas areas podera aumentar o tempo
de uso das terras e reduzir a pressdo de desmatamento sobre areas de vegetacdo primaria. Uma vez
conhecidos 0s processos e mecanismos de formacdo das TPIs, esses podem ser utilizados na
recuperacao de solos degradados, reincorporando areas abandonadas ao processo produtivo. Dado que
0s estoques de carbono nas TPIs sdo significativamente mais elevados que dos solos adjacentes, o
conhecimento dos mecanismos que levaram ao aumento dos teores de carbono no solo poderéa ter
como consequéncia a introducdo de préticas de manejo que reduzam a emissdo e promovam 0
aumento do sequestro de carbono, contribuindo para a redugdo do carbono na atmosfera (Teixeira &
Martins, 2003).

No ciclo do carbono (C), o CO, atmosférico é fixado pelas plantas através da fotossintese, e
lentamente é retornado a atmosfera mediante os processos de decomposi¢do da matéria organica do
solo, realizados pelos microorganismos do solo. Porém, uma parte do C é estabilizada e estocada no
solo, constituindo-se numa importante contribuicdo aos estoques de C e aos ciclos biogeoquimicos
globais (lzarraulde et al., 2001; Lal, 2001).

Neste aspecto, deve-se salientar o fato de que mais de 80% dos estogues de carbono organico do
sistema terrestre estdo contidos no solo. Assim, pequenas oscilagcdes nos estoques de carbono do solo
podem produzir grandes efeitos no sistema climatico global (Fisher et al., 1998).

A matéria organica do solo (MOS) tem uma crescente demanda de pesquisa nas avaliagdes
econdmicas e ambientais para a adocdo de praticas agricolas modernas. Os estudos tém caminhado
para o potencial da MOS no sequestro de carbono, isto é, na capacidade de funcionar como um
sumidouro dos gases do efeito estufa, um fendbmeno que preocupa todo o planeta (Campos, 2003).

A pesquisa realizada teve como objetivo avaliar os efeitos dos aumentos dos estoques de
carbono do solo através da adicdo de uma fonte estavel (carvdo vegetal) e especificamente avaliar os
efeitos das doses crescentes de carvdo vegetal aplicadas na fertilidade quimica, sobre os
macronutrientes e sobre o fracionamento quimico (&cidos humicos, fulvicos e humina) da matéria
organica, todos na camada de 0 a 5 cm do solo.
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2. MATERIAL E METODOS
Descricio da Area de Estudo

Para a realizacdo das atividades do projeto de pesquisa escolheu-se a area da Estacéo
Experimental de Fruticultura do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), localizada no
km 42 da rodovia BR-174, onde experimentos com aplicagdo de carvao vegetal no solo vém sendo
conduzidos h& mais de cinco anos. O solo predominante da area amostral classifica-se como Latossolo
Amarelo Distrofico tipico. No decorrer dos anos houve trés plantios de milho e dois de feijdo caupi,
além de ter recebido adubacao quimica com Uréia, Superfosfatotriplo e Cloreto de Potassio.

Coleta das Amostras de Solo

O delineamento experimental foi composto por 3 blocos ao acaso, cada um com 16 pontos de
amostragem e 4 tratamentos: TO (0 kg de carvao vegetal), T1 (400 kg de carvao vegetal), T2 (800 kg
de carvao vegetal) e T3 (1200 kg de carvao vegetal). Na area selecionada, foram coletadas quarenta e
oito amostras compostas. Em cada ponto de amostragem coletou-se cinco amostras simples de solo
para formar uma amostra composta, na camada de 0 a 5 cm do solo. As amostras de solos foram entédo
submetidas a uma secagem ao ar, destorroadas e peneiradas em peneiras de malha de 2 mm de
didmetro, assim obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).

Analise Quimica do Solo

As analises quimicas das amostras de solos seguiram a metodologia de Analise Quimica de
Solos, estabelecida pela Embrapa (1997). Foram determinados os valores de pH em H,0, acidez
trocavel e os teores dos macronutrientes (P, K, Ca e Mg). As andlises de pH foram realizadas em
pHmetro com eletrodo de vidro, modelo mPA 210/mPA 210P na proporc¢éo de 1:2,5 e agitadas por 45
segundos deixadas em repouso por 40 minutos sendo em seguida realizada leitura. As determinages
de fosforo foram realizadas através de extragdo em duplo-acido, Mehlich 1, e posterior leitura em
espectrofotdmetro da marca Milton Roy-Spectronic 301 em comprimento de onda 660 nm. As
analises de potassio foram realizadas em extratos de duplo-acido, Mehlich 1, e posterior leitura em
absorcdo atébmica modelo Perkin Elmer 1100 B. As determinacGes de calcio e magnésio, foram
realizadas em extrator de KCI e feitas as leituras em absor¢do atbmica modelo Perkin Elmer 1100 B.
Para a determinacéo da acidez trocavel (AI*"), foram realizadas extragdes com solucéo de KCla1 N e
determinados por titulometria com hidréxido de sodio 0,025 N e retrotitulagdo com HCI de igual
normalidade, usando-se fenolftaleina como indicador.

Fracionamento Quimico do Solo

O procedimento para extracdo e fracionamento quantitativo das substancias humicas do solo
foram realizados de acordo com a metodologia descrita por Benites et al. (2003). O fracionamento
quimico em estudos da matéria organica do solo consiste na extracdo de substancias himicas do solo e
posterior obtencdo de trés principais componentes (&cidos humicos, acidos falvicos e huminas)
baseada em diferencas na solubilidade das substancias humicas em solugdes acidas ou alcalinas.

Pesou-se 0,5 g de amostra de solo (TFSA). Transferiu-se para tubo de centrifuga de 50 mL e
adicionou-se 20 mL de NaOH 0,1 M. Agitou-se manualmente e deixou-se em repouso por 24 horas.
Centrifugou-se a 3000 rpm por 10 minutos. Recolheu-se cuidadosamente o sobrenadante em um
recipiente de 50 mL e reservou-se. Adicionou-se mais 20 mL de NaOH 0,1 M a cada amostra e agitou-
se manualmente até o desprendimento e ressuspensdo do precipitado. Deixou-se em repouso por 1
hora. Centrifugou-se novamente a 3000 rpm por 10 minutos. Recolheu-se 0 sobrenadante junto ao
previamente reservado (pH 13,0). Pesou-se o vidro de relogio para posteriormente calcular a massa de
humina pela diferenca. Transferiu-se o precipitado para vidro de relégio e levou-se para estufa a 45° C
durante 1 hora. Levou-se a humina para o dessecador para esfriar, pesou-se o vidro de reldgio
juntamente com a humina e anotou-se o resultado. Apos ajustado o pH da solucdo contendo os acidos
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hamicos e falvicos para aproximadamente 2,0, transferiu-se para outro tubo de centrifuga, ficando em
repouso por 24 horas para total precipitacdo da fracdo humica. Decorrido o tempo, centrifugou-se a
3000 rpm durante 5 minutos. Transferiu-se o sobrenadante que continha a fragdo acido falvico para
baldo de 50 mL e aferiu-se seu volume com &gua destilada. Pesou-se o vidro de rel6gio para
posteriormente calcular a massa de acido humico pela diferenca. Ao precipitado retido no tubo (fracdo
acido humico), transferiu-se para vidro de reldgio e levou-se para estufa a 45° C durante 1 hora. .
Levou-se 0 &cido humico para o dessecador para esfriar, pesou-se o vidro de rel6gio juntamente com o
acido humico e anotou-se o resultado. Adicionou-se NaOH 0,1 M sobre o precipitado até a lavagem
completa do vidro de reldgio e com auxilio de um funil, transferiu-se para baldo volumétrico de 50 mL
aferindo o volume com agua destilada.

Analise Estatistica

Os dados da fertilidade e fragdes humicas do solo foram submetidos & anélise de variancia, para
verificagdo dos efeitos das doses crescentes de carvdo vegetal adicionados ao solo. As comparac6es
das médias foram feitas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para se detectar diferencas entre os
tratamentos, utilizando o programa SYSTAT versao 8.0 para Windows.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1: Caracteristicas dos solos estudados

oH AI® Ca™ Mg K* P
TRATAMENTOS .0
Y, cmole. kg™ o mg.kg™
TO 4,85 0,76 0,46 0,18 0,10 11,14
T1 4,87 0,68 0,66 0,24 0,11 14,75
T2 4,84 0,28 1,40 0,39 0,12 12,18
T3 4,73 0,13 1,17 0,39 0,13 11,66

A tabela 1 demonstra a caracterizag¢do quimica do solo estudado na camada de 0-5 cm. O pH em
agua apresentou-se estavel com as adicdes de doses crescentes de carvdo vegetal, ndo variando
significativamente ao longo dos tratamentos, ficando na faixa de 4,73 a 4,87, apresentando-se baixo de
acordo com Moreira et al.(2000). Sendo assim, a adi¢do de doses de carvdo vegetal no solo em estudo
ndo interferiu na modificacdo dos valores de pH, apresentando-se acido e na mesma faixa em todos 0s
tratamentos. O teor de aluminio decresce conforme 0 aumento das doses crescentes de carvado vegetal,
variando de 0,76 a 0,13. Segundo Moreira et al. (2000), os valores encontrados para 0 aluminio estdo
em um nivel que varia de médio a muito baixo. Logo, o tratamento demonstra-se eficiente na
diminuicdo dos niveis de aluminio, ja que em excesso pode ser nocivo a planta devido a sua toxidade.

Dentre os tratamentos, o T2 (800 kg de carvao vegetal) foi o que apresentou maiores niveis de
calcio com 1,40 cmol.kg™, ficando em um nivel médio de acordo com Moreira et al. (2000),
comprovando assim, que nem sempre as maiores quantidades de carvdo e cinzas adicionadas indicam
um teor de nutrientes maior. Portanto, as analises sdo essenciais para a verificacdo da melhor forma de
tratamento das areas em que se deseja reproduzir a Terra Preta de indio. Em relagio ao magnésio, em
nimeros absolutos, suas quantidades apresentaram-se em ordem crescente até o tratamento T2 e a
partir dai, os niveis tornaram-se constantes, em torno de 0,39 cmol..kg™, apresentando-se em um nivel
baixo segundo Moreira et al. (2000) . Os teores de potéssio cresceram a medida que as doses de carvdo
foram aumentadas. Entretanto, ndo houve mudancas significativas, aumentando apenas 0,1 cmol..kg™
a cada tratamento, ficando em um nivel muito baixo de acordo com Moreira et al. (2000). Portanto,
essa adicdo ndo influenciou nos niveis de potassio do solo em estudo. De acordo com Andrade et al.
(2003), a adi¢do de matéria orgénica ao solo contribui para o aumento de formas mais l&beis de P, com
diminuicdo da adsorcao e consequente aumento da disponibilidade de P para as plantas . Nesse estudo,
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a dose ideal de carvdo seria 400 kg em 25 m?, pois nessa faixa ha uma disponibilidade de fésforo
maior que nos outros tratamentos, com 14,75 mg.kg™. Esse valor de acordo com Moreira et al. (2000),
apresentou-se muito alto.

MEDIAS DE FRACOES HUMICAS POR TRATAMENTO

5,99 (ns?)

T3 (1200) 3,87 (ns?
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)
=
P 6,65 (nst)
(o] T2 (800) 4,28 (ns?
- 89,05 (ns?) .
w FRACOES
=
,S 6,65 (ns?) W FAF
> T1 (400) 4,41* H FAH
= 88,93 (ns?)

B HUM

7,44 (nst)

T0 (0)
88,96 (ns3)

T T T T T T T T T T 1 (%)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 1: (ns): ndo significativo no nivel p = 0,673; (ns): ndo significativo no nivel p = 0,056;
(ns*): ndo significativo no nivel p = 0,722; * : significativo no nivel p = 0,056.

Em relacdo as fragcbes humicas, a maior fracdo quimica da matéria organica encontrada na
camada de 0-5 cm do solo que recebeu doses crescentes de carvdo vegetal foi a fragdo humina, com
valores variando entre 72,18% a 97,24%, com uma média de 89,27%. Segundo Madari (2007), a
fracdo mais abundante das substancias himicas em Terras Pretas e solos ndo antrpicos também é a
humina. O desvio padrdo das médias foi de 4,16, com um coeficiente de variacdo de 0,047.
Entretanto, de acordo com a Figura 2 ndo houve diferenca significativa entre as fragdes humina nos
tratamentos (p = 0,722).
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Figura 2: ns: ndo significativo no nivel p = 0,722
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Os &cidos hamicos apresentaram valores variando entre 1,78% e 7,52%, com uma média de
4,041%, desvio padrdo de 1,171 e coeficiente de variacdo de 0,290. De acordo com a Figura 3,
observa-se uma diferenca significativa, a 5% de probabilidade com o teste de Tukey, entre as fragdes
de &cidos himicos da matéria organica do solo nos tratamentos TO e T1 (p = 0,056), indicando que a
adicdo de doses de carvao vegetal interferem nos niveis de acidos humicos. De acordo com Souza et
al. (2003), os &cidos humicos sdo as fracBes de maior importancia na fertilidade da Terra Preta.
Portanto, a adigdo de carvéo vegetal pode influenciar na fertilidade do solo em estudo, o qual se tenta
reproduzir a Terra Preta de Indio.

%) FRACAO ACIDO HUMICO

5 . 4,28
45 - 4141 (ns) 3,87
’ (ns)

4 4 359*
3,5 -
3 .
2,5 -
2 .
1,5
1 4
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0

T0(0)
= T1 (400)
m T2 (800)
m T3 (1200)

T0(0) T1 (400) T2(800)  T3(1200)
TRATAMENTOS (kg)

Figura 3: * Significativo no nivel p = 0,056; ns: ndo significativo no nivel p = 0,056

Nas fracGes de acidos fulvicos (Figura 4), houve nos valores uma variagdo de 0,06% a 23,86%,
com uma média de 6,689%, sendo que o desvio padrdo foi de 4,025 e o coeficiente de variacdo de
0,602. De acordo com as analises estatisticas, ndo houve aumento significativo nas fragdes de acidos
falvicos entre os tratamentos (p = 0,673).

FRACAO ACIDO FULVICO

8 744
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0 T T T
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Figura 4: ns: ndo significativo no nivel p = 0,673
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As analises estatisticas comprovaram que os valores de acidos hdmicos e fulvicos apresentaram
alta correla¢do com a fracdo humina, indicando que ao aumentar a quantidade de humina, os niveis de
acidos humicos e fulvicos tendem a diminuir em nimeros absolutos.

Os resultados obtidos ndo podem afirmar se o tratamento do solo com doses de carvéo vegetal
esta gerando efeitos semelhantes aos da Terra Preta de indio. Diante disso, sugere-se que haja um
estudo mais aprofundado nessas areas de estudo com determinacdo de macronutrientes e
micronutrientes em camadas mais profundas, anélises da biomassa microbiana, determinacdo de
Nitrogénio total e efeitos diretos e indiretos em plantacdes.

6. CONCLUSOES

As analises realizadas provaram que a adi¢do de doses crescentes de carvdo vegetal ndo afetou
significativamente nas quantidades de substancias himicas, essenciais para a fertilidade do solo. Os
resultados obtidos ndo estdo de acordo com os objetivos, que sugeriam uma variacdo diante dos
tratamentos para verificacdo de qual fracdo aumentava conforme a adigdo de doses crescentes de
carvao vegetal. A razdo pode estar na alta recalcitrdncia do carvdo e como consequéncia hd uma
dificuldade maior dos microorganismos em degradar a matéria organica. O tempo de tratamento da
area com as doses de carvao vegetal também pode ser um fator limitante na incorporacdo desse
material no solo, visto que os solos de Terra Preta de indio demoraram mais de 500 anos para adquirir
a sua atual composicgao quimica, estabilidade e estrutura.
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