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RESUMO - A instrumentagdo espectroscopica ¢
utilizada na caracterizagdo da matéria organica do solo,
podendo fornecer indices de humificacdo ou de
estabilidade do carbono no solo. Como é consenso
geral que o ideal seja trabalhar com o solo em
condigdes proximas ao natural, a utilizagdo de
equipamentos portateis pode vir de encontro a estas
nossas necessidades, principalmente na avaliagio de
solos. Isto posto, o objetivo desse trabalho foi avaliar
os estoques de carbono e posteriormente a estabilidade
desse carbono por espectroscopia de Ressondncia
Paramagnética Eletronica (RPE) e Fluorescéncia
Induzida por Laser (FIL) em dois solos de Bofedales
(turfeiras Andinas) origindrios do Altiplano Peruano:
um degradado e outro com caracteristicas mais
preservadas. Estes agroecossistemas, localizados entre
3200 a 5000 metros de altitude, sdo considerados
frageis e ha indicios de sua degradagio e
desaparecimento ocasionado pelo aquecimento global e
a constante utilizacdo dessas areas pelas comunidades
locais para pastagem e agricultura. Os indices de
humificagdo avaliados por equipamento de FIL portatil
apresentaram similaridades com os espectrometros de
bancada, com correlagdo linear maior que 90%,
demonstrando sua potencialidade de uso para futuras
aplicagdes de campo. O sistema portatil mostrou-se
bastante eficiente e de facil uso, pois a medida é
realizada a partir de fibras Opticas ligadas ao laser
evitando possiveis desalinhamentos. Outras vantagens
dos equipamentos portiteis sdo as reducdes de
amostragens no campo e do transporte do solo.
especialmente quando se trabalha em areas de dificil
acesso como estas dreas provenientes dos Andes
Peruanos.

Palavras-chave: estoques de carbono, avaliagio da
estabilidade do carbono no solo, espectroscopia;

Introducio

O conhecimento dos estoques de carbono (EC) e de
sua dindmica no solo é importante na analise do papel

do solo como fonte ou deposito de carbono-gés carbdnico
da atmosfera [1]. Como a dindmica da matéria orgénica
labil ou recalcitrante desses solos podem ser afetadas por
variagdo de temperatura, umidade e / ou outros fatores
relacionados as Mudangas Climaticas, a avaliagdo de
parametros de humificacdo ou da estabilidade do carbono
destes solos também sdo extremamente relevantes. Uma
forma de analisar o comportamento do carbono no solo é a
partir da avaliagdo do grau de humificagdio ou da
estabilidade do carbono utilizando técnicas
espectroscopicas[2-6]. A estabilidade da matéria orgénica
pode auxiliar na avaliagdo do tempo de segiiestro de
carbono no solo, ou seja, quanto mais recalcitrante (de
dificil decomposigdo e mais estavel) for o material, maior o
tempo de vida do carbono no solo.

Existe um grupo especifico de turfeiras situadas nos
Andes Centrais e que sdo conhecidos como Bofedales (em
inglés, wetlands ou tropical peatlands) [7]. Os Bofedales
sdo zonas inundadas pelo derretimento de neves, podendo
ser também referenciados como “pantanos do Altiplano”
[8]. Estes agroecossistemas, que estdo localizados entre
3200 a aproximadamente 5000 metros de altitude, sdo
considerados frageis e ha indicios de sua degradagdo e
desaparecimento ocasionado pelo aquecimento global e a
constante utilizagdo da area pelas comunidades locais para
pastagem e agricultura [9]. A conservagdo dessas areas €
importante  principalmente no que diz respeito a
biodiversidade. arqueologia, carbono, armazenamento de
agua e também devido ao valor de seu cenario no meio
ambiente. Globalmente, os wetlands possuem significativos
estoques de carbono no solo [10], entretanto, o indice de
sequestro de carbono pode variar devido aos diferentes
tipos de wetlands encontrados ao redor do mundo.
Considerando aqueles provenientes de montanhas ou dos
Andes, poucos sdo os trabalhos executados até aqui. Dados
de carbono acumulado medidos em solos do Altiplano
Chileno foram de 70-292 g C m™ ano™ [11].

No presente estudo, os EC e posteriormente a
estabilidade desse carbono foram avaliados em dois solos
de Bofedales originarios do Altiplano Peruano: i) um solo
com indicios de degradacdo (chamado de Bofedales
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degradado) e ii) outro com caracteristica mais natural,
chamado de preservado. Para a avaliagio da
humificagdo ou estabilidade destes solos foram
utilizadas técnicas de Fluorescéncia Induzida por Laser
(FIL) e Espectroscopia de Ressonancia Paramagnética
Eletronica (RPE). As duas técnicas foram aplicadas na
caracterizagdo de solos “inteiros”. Além disso, o uso de
um equipamento de FIL portatil foi utilizado para a
analise desses solos. Equipamentos portateis podem
facilitar o trabalho em laboratério, reduzir amostragens
no campo e transporte do solo, especialmente quando
se trabalha em areas de dificil acesso como as areas do
solo em questdo, provenientes dos Andes Peruanos.

Material e métodos

A. Solos avaliados

Foram coletadas amostras de solos de Bofedales,
provenientes dos Andes, ao sul do Peru, préximo a
cidade de Puno (14°90°087°S e 69°77°52""W), a 3.929
m de altitude. A temperatura média e precipitagdo
anual destas areas foram 8°C e 690 mm (dados de
2008), respectivamente. A primeira amostragem de
solo advém de uma regido de Bofedales degradada, que
esta perdendo a sua caracteristica de pantano, ou seja,
estd secando. A outra area advém de uma regido
preservada, mais imida (Figura 1). As amostras de solo
foram coletadas em diferentes profundidades: 0-2,5:
2,5-5; 5-10; 10-20 e 20-30 cm. Estes solos possuem 25
e 12 e % de argila, 49 e 30% de silte ¢ 26 e 58% de
areia, para o solo degradado e preservado,
respectivamente .

B. Estogues de carbono (EC)

Os EC das amostras de solos (previamente
peneirados a 250 microns) foram obtidos através da
equagdo: EC (Mg ha') = 10 x [C x d x [], sendo que
[C] é a quantidade de carbono em g kg, (d) a
densidade em g cm™ e (/) a espessura da camada do
solo em metros [12].

C. Avaliagdo da estabilidade do carbono por
medidas espectroscopicas

As medidas de RPE foram realizadas em um
espectrometro de onda continua da Bruker, modelo
EMX pertencente a Embrapa Instrumentagdo
Agropecuaria, operando em 9 GHz (banda X), 100
KHz de frequéncia de modulagdo, utilizando cavidade
retangular, a temperatura ambiente, Amostras de solo,
com massa variando de 20 a 30 mg, foram colocadas
em tubos de quartzo de 2,5 mm de didmetro interno ¢ a
concentragdo de radicais livres do tipo semiquinona foi
determinado usando a aproximagdo I x AH’, e
utilizando o método do padrido secundério, com um
cristal de rubi contendo Cr'". Os resultados
apresentados foram a média de duas medidas feitas nas
mesmas condigdes [2,6].

Os espectros de emissdo de FIL foram obtidos
utilizando montagem experimental para amostras de
solo (pastilhas preparadas a partir do solo seco). Para a
excitacdo das amostras de solo foi utilizado um laser de

argénio sintonizado na linha de 458 nm com uma poténcia
de 302 mW. A fluorescéncia emitida foi coletada por meio
de uma lente convergente com foco sobre um
monocromador e a detecgdo foi realizada a partir de uma
fotomultiplicadora com pico de resposta espectral em 650
nm [5]. Para a avaliagdo do grau de humificagdo Hyy €
necessario dividir a area do espectro de fluorescéncia pela
concentragdo de carbono do solo correspondente. Desta
forma, a area sob a curva de emissdo de fluorescéncia é
uma medida indireta da humificagio da matéria orgdnica,
neste caso, o Hgp. O equipamento de FIL utilizado
pertence 4 Embrapa Instrumentagdo Agropecudria.

O sistema portatil de FIL [13] foi projetado para
compactar em um so sistema todo o aparato de detecgdo e
analise de matéria organica e permitir a utilizagdo do
equipamento fora das condigdes do laboratério. Um laser
de diodo, emitindo em 405 nm com poténcia maxima de 50
mW ¢ acoplado a um cabo éptico composto por seis fibras
oOpticas e faz a excitagdo da amostra. A fluorescéncia e a
reflectdncia da amostra é coletada por uma fibra dptica
central do mesmo cabo Optico que conduziu a excitagdo.
Este sinal é conduzido até um miniespectrometro de alta
sensibilidade. Antes de atingir o miniespectrémetro, o sinal
¢ filtrado para atenuar o sinal de reflectancia. A emissdo da
amostra ¢ entdo decomposta através de uma grade de
difracdo fixa e detectada por um arranjo de fotodiodos
previamente calibrados. Desta forma, obtém-se o espectro
de emissdo que é enviado a um lap top.

Resultados e Discussiio

Pelos valores obtidos na Tabela 1 observa-se que na
regido mais preservada a concentragdo de carbono é maior
do que no solo proveniente da area degradada. em todas as
profundidades. Considerando somente a superficie (0-2,5
cm), a drea preservada apresentou 64% a mais de carbono
que na area degradada. Os teores de carbono decrescem a
medida que a profundidade aumenta, para ambos os casos.
Em solos alagados, como por exemplo nos Bofedales, a
medida que aumenta a profundidade ha o surgimento de
agua. Essa dgua, encontrada em maior quantidade na drea
preservada (Figura 1b), faz com que diminua a densidade
do solo e consequentemente obtém-se menores EC (Tabela
1). Outro fator que tem que ser discutido ¢ a textura
predominante nos solos das areas em questdo: 58% de areia
no solo preservado e 49% de silte no solo degradado. A
condi¢do de textura mais siltosa no solo degradado e a
maior compactagao do solo causado pelo pisoteio dos
animais também podem ter ocasionado maiores valores de
densidade e consequentemente maiores EC, para estes
solos. Entretanto, o incremento da matéria organica do solo
€ um processo lento, e que exige um periodo de tempo
geralmente longo para acontecer. Fatores como temperatura
¢ umidade do solo, manejo e condigdes climaticas, afetam o
conteudo e a capacidade de incremento da matéria orgénica
do solo [14]. A agua também pode interferir na
decomposi¢do da matéria organica (estabilidade). A
presenga de dgua em solos alagados diminui a
decomposi¢do da matéria organica devido a manutengio
das condigdes anaerdbicas do solo (carbono mais labil) que
uma darea mais “seca”. Na avaliagdo da estabilidade do



carbono no solo, primeiramente analisado por RPE,
observou-se que as maiores concentragdes de radicais
livres para os solos das dreas em questdo foram
encontrados na drea degradada, quando comparada
com a drea mais preservada. Nesta ultima,
provavelmente a menor quantidade de material
decomposto contribuiu para os menores sinais de
semiquinona obtidos, associado com a diminui¢do do
grau de humificagdo [3.4]. As maiores humificagdes
foram observadas em profundidades maiores devido a
presenga de matéria organica mais estavel
quimicamente.

O mesmo ocorreu com a técnica de FIL (Figura 2). A
excitagdo em 458nm é mais ressonante com estruturas
complexas, cuja concentragdo aumenta com a evolugio
do grau de humificagdo, tais como anéis aromaticos,
sistemas aromaticos conjugados e substituidos, grupos
fendlicos e quinonas presentes na matéria organica do
solo [15]. Quando comparamos as areas degradada e
preservada, notamos que os indices Hy obtidos foram
maiores na primeira. Na superficie (0-2,5 cm), a
matéria organica do solo encontra-se menos humificada
para todas as amostras, ja que a quantidade dos
residuos orgdnicos presentes sdo maiores que a
capacidade dos organismos de metabolizé-los [9]. Ja
em maiores profundidades houve um aumento gradual
na humificagdo, e, portanto uma maior estabilizagdo da
matéria orgdnica devido & presenga de carbono mais
recalcitrante ou estavel. A caracteristica tipica do solo
arenoso, presente na drea de Bofedales preservado é o
baixo grau de resiliéncia, o que resulta em uma
reduzida capacidade de retornar as suas condigdes
originais apos sofrer um distirbio. Em comparagéo,
solos argilosos apresentam menores taxas de
decomposi¢do da matéria orgéanica e,
consequentemente, maior estabilidade quimica desta
[14]. Os resultados de humificagdo obtidos foram
similares em RPE e FIL, com correlago linear de 93%
(P<0,0001), claramente demonstrando que as duas
técnicas foram eficientes para a avaliagio da
humificagdo do solo. Apds, considerando a técnica de
FIL e comparando dois sistemas, um de bancada e
outro portatil, foi possivel obter 98% de correlagéio
linear (P<0,0001) entre eles para este tipo de solo
(Figura 3). A correlagéo do sistema portatil com o RPE
foi de 92% (P<0,0001). O sistema portatil mostrou-se
bastante eficiente e de facil uso pois a medida €
realizada a partir de fibras Opticas ligadas ao laser
evitando  possiveis  desalinhamentos.  Também
apresentou maior rapidez nas medidas ao comparar-se
com equipamento de bancada pois a calibragdo ¢ feita
pelo arranjo de fotodiodos, o que evita perda de tempo
com a varredura.

Conclusdes
Com este estudo foi possivel avaliar
quantitativamente e qualitativamente dois

agroecossistemas provenientes do Altiplano Peruano e
que estdo em estdgio de degradacdo devido
principalmente ao Aquecimento Global. As técnicas

espectroscOpicas permitiram analisar a estabilidade da
matéria organica do solo. Os resultados do equipamento
portatil foram similares com os de bancada, com correlagdo
linear maior que 90%, mostrando a potencialidade desse
sistema portatil de FIL para futuras aplicagdes no campo.
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Tabela 1. Dados de carbono (g kg™'). densidade (g cm™) e estoques de carbono, EC (Mg ha™'), em fungdo da profundidade (0-30 ¢cm)
em duas dreas de turfeiras Andinas (Bofedales) provenientes dos Andes Peruanos.

Area degradada Area preservada

Profundidade Carbono densidade EC Carbono densidade EC
(cm) (gkg™) {gcm™) (Mg ha') (gkg!) (gem?) (Mg ha)
0-2,5 132903 0.4 11,9 2156=00 0.4 22,1
2.5-5 1286+0,2 04 11,5 181,604 04 18.6
5-10 123009 0.9 538 1582+0.1 0.3 22.3
10-20 121,7+0,8 0.9 116,0 1419+ 18 0,7 943
20-30 128+ 1 4 0,9 1084 135£0,0 0,5 1.5

Total (0-30) 6342+ 36 - 301,7 8323+23 - 2289

@ ' )

Figura 1. Fotos das duas areas de amostragens de solos de Bofedales, agroecossistemas especificos da regido do Altiplano Peruano
Andino, proximo a cidade de Puno, a 3.929 m de altitude. (a) representa uma area degradada e (b) representa uma area preservada.
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Figura 2. Indices de humificagdo ou de estabilidade (Hyy ) do carbono no solo obtidos por Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida
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Figura 3. Relagdo entre os indices de estabilidade de carbono analisados por Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida por Laser
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