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RESUMO 

 

Práticas agrícolas associadas a alterações na umidade e fertilização podem provocar 

transformações no solo. Projetos de irrigação agrícola por inundação têm sido implantados em 

áreas úmidas do região Centro-Oeste onde ocorrem Plintossolos. Essa pesquisa objetivou 

determinar alterações nas dinâmicas do carbono orgânico dissolvido (COD) e carbono 

inorgânico dissolvido (CID) em Plintossolos associadas à inundação prolongada. Trata-se de 

um estudo inédito que poderá contribuir para o entendimento da dinâmica do carbono em 

Plintossolos. A pesquisa baseou-se em experimento de incubação sob condições anóxicas de 

amostras de solo, em triplicada, dos horizontes A, AB, Bf1 e Bf2 das três áreas de estudo, 

incubadas em 1, 7, 15, 30, 60 e 120 dias, totalizando 216 incubações, para simular o efeito da 

saturação prolongada e compara Plintossolos de uma área natural com duas áreas sob cultivo 

agrícola irrigado por inundação, a 20 e 30 anos.  Os resultados sugerem que parâmetros 

biogeoquímicos relacionados ao uso da terra e duração da saturação do solo associados aos 

parâmetros físico-químicos influenciaram os ciclos de COD e CID nos solos. A irrigação por 

inundação favorece a solubilização da matéria orgânica, mas esta não permanece em solução, 

apresentando ciclos de dissolução-precipitação-redissolução. Os horizontes superficiais 

apresentaram pico de dissolução: 126 mg/L de COD no 30° dia de incubação da área natural 

(45 g/dm
3
 de MOS); 58 mg/L de COD no 7° dia de incubação da área com 20 anos de cultivo 

(48 g/dm
3
 de MOS); 82 mg/L de COD no 120° dia de incubação da área com 30 anos de 

cultivo (20 g/dm
3
 de MOS). Os dados de peso molecular (Mw) e absortividade molar sugerem 

que a dinâmica do COD esteja atrelada a qualidades dos compostos. 

 

Palavras-chave: Ciclo do Carbono (Biogeoquímica); Matéria orgânica lábil; Química do 

solo; Solos hidromórficos e Irrigação  

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Agricultural practices associated with changes in moisture and fertilization can cause soil 

transformations. Flood irrigation projects have been implemented in humid areas of the 

Midwest where plinthosols occur. This research aimed to determine changes in the dynamics 

of dissolved organic carbon (DOC) and dissolved inorganic carbon (DIC) in Plinthosols 

associated with prolonged flooding. This is an unpublished study that could contribute to the 

understanding of the dynamics of carbon in Plinthosols. The research was based on incubation 

experiment under anoxic conditions of triplicate soil samples of horizons A, AB, Bf1 and Bf2 

from the three study areas, incubated at 1, 7, 15, 30, 60 and 120 days, totaling 216 incubations 

to simulate the effect of prolonged saturation and compares Plinthosols from a natural area 

with two areas under agricultural cultivation by flooded at 20 and 30 years. The results 

suggest that biogeochemical parameters related to land use and duration of soil saturation 

associated with physicochemical parameters influenced DOC and DIC cycles in soils. 

Flotation irrigation favors the solubilization of organic matter, but this does not remain in 

solution, presenting cycles of dissolution-precipitation-redissolution. The surface horizons 

presented dissolution peak: COD 126 mg/L on the 30
th

 day of the natural area incubation (45 

g/dm
3
 MOS); 58 mg/L COD on the 7

 th
 day of incubation of the area with 20 years of culture 

(48 g/dm
3
 of MOS); 82 mg/L of COD on the 120

 th
 day of incubation of the area with 30 years 

of culture (20 g/dm
3
 of MOS). Molecular weight (Mw) and molar absorptivity data suggest 

that the COD dynamics is linked to the qualities of the compounds. 

 

 

Keywords: Carbon cycle (Biogeochemistry); Labile organic matter; Soil chemistry; 

Hydromorphic soils e Irrigation. 
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1. INTRODUÇÃO 

De acordo com o Global Lakes and Wetlands Database (GLWD), estima-se que as 

áreas úmidas representem 10 milhões de km
2
, cerca de 7,6 % da superfície global e, no Brasil, 

cerda de 312.250 km
2
 de área ou cerca de 1,5 vezes a mais comparado com a Indonésia 

(225.420 km
2
). As zonas úmidas são um complexo ecossistemas e desempenham um papel 

único na regulação dos ciclos biogeoquímicos globais, podem armazenar grandes quantidades 

de carbono, além de serem um dos ecossistemas mais produtivos da Terra. |Sua produtividade 

pode exceder a dos sistemas terrestres e aquáticos. Conhecer a dinâmica do carbono e saber 

onde o ele é armazenado ajuda a identificar quais áreas devem ser conservadas e aprimoradas 

para armazenamento máximo de carbono no solo e não na atmosfera.  

O ciclo de carbono é um bom exemplo de processos biogeoquímicos que afetam os 

processos em nível local (crescimento de plantas e acréscimo de solo), nível regional 

(qualidade da água) e nível global (emissões de gases de efeito estufa e armazenamento de 

carbono). A biodegradação dos compostos orgânicos é controlada pelas condições únicas 

encontradas no ambiente das terras húmidas (Reddy & DeLaune 2008). Solos saturados estão 

condicionados a um ambiente anóxico-redutor, no qual inundação desencadeia uma série de 

processos químicos, físicos e biológicos que influenciam profundamente a qualidade do solo. 

A natureza, padrão e extensão dos processos dependem das propriedades físicas e químicas do 

solo e da duração da inundação (Ponnamperuma, 1972; 1984). Reações de oxidação-redução 

envolvem com transferência de elétrons e prótons entre espécies químicas o que faz com que 

sejam governadas tanto pelo estado redox medido pelo potencial redox (Eh) quanto pelos 

valores de pH (Jardim, 2014). Estas reações de oxidação-redução regem os processos 

microbianos e químicos que ocorrem nos solos e sedimentos de zonas úmidas saturadas. 

Durante o período em que o solo está drenado, solos aeróbicos, o oxigênio é o principal 

aceptor de elétrons usado nas reações redox, enquanto que, durante o período de saturação, 

solos anaeróbios, os principais aceptores de elétrons são NO
3-

 , MnO
2
, Fe(OH)3, SO4

2−
 e CO2 

(Ponnamperuma, 1972). Os valores redox variam entre os horizontes do solo porque a matéria 

orgânica (MO) não é uniformemente distribuída nos solos (Richardson & Vepraskas, 2001). 

Em conjunto com esses parâmetros, a condutividade elétrica é outra variável eletroquímica 

mensurável que pode auxiliar na compreensão da disponibilidade de íons envolvidos nas 

reações químicas que ocorrem em solos sob inundação (Kirk, 2004). 
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Ressalta-se que em solo inundado as alterações mais pronunciadas observadas na 

dinâmica de compostos de carbono, elemento de interesse nessa pesquisa, encontram-se 

relacionadas ao estado redox mensurado pelo Eh (Ponnamperuma, 1972). Esse parâmetro 

indica o estado de oxidação ou redução dos solos e reflete a posição do equilíbrio dinâmico 

entre elétrons que são transferidos entre elementos e compostos químicos, permitindo assim 

determinar a direção das reações redox no sistema, as mudanças químicas e o efeito destas 

sobre a evolução do solo e o desenvolvimento plantas (De Oliveira Camargo, 1999). O 

comportamento e importância do Eh tem sido objeto de inúmeras revisões, Stumm & Morgan, 

1981; McBride, 1994; Kirk, 2004. 

Diversas transformações geoquímicas e biológicas ocorrem em solos inundados 

associadas às condições redutoras. Por exemplo, condições redutoras podem alterar o pH, 

afetar a solubilidade de fosfatos, carbonatos, óxidos e hidróxidos de ferro e manganês 

(Ponnamperuma, 1972; Holford & Patrick, 1979), bem como mudar o caminho natural de 

decomposição de substratos orgânicos via produção de CO2 para outro onde predomina a 

formação de substâncias dissolvidas instáveis (tais como ácidos orgânicos, carbono orgânico e 

bicarbonatos) decorrente da evolução biológica e química em ambiente anaeróbico e da 

solubilização do CO2 em meio aquoso (Kirk, 2004). Estas transformações têm importantes 

implicações para a ciclagem geoquímica de elementos e compostos, dentre eles os de carbono, 

na interface rocha-solo-água-atmosfera, bem como para a evolução do solo. 

Áreas úmidas têm sido utilizadas em projetos de irrigação para fins agrícolas. 

Somando todas as áreas úmidas do Brasil, estima-se que mais de 20% do território nacional 

podem ser classificados como áreas úmidas. Dentre os biomas brasileiros, o Cerrado,  

apresenta grande variedade de espécies da fauna e flora, é um dos mais ricos do mundo e um 

dos mais ameaçados pela ação humana, especialmente pela atividade agropecuária (Santos 

2008). Neste bioma, as áreas úmidas, estão associadas às planícies de inundação dos grandes 

rios e as veredas. Estas últimas representam pequenas áreas e são encontradas de forma 

isolada. Devido a sua importância, as áreas úmidas são protegidas pelo tratado da Convenção 

sobre Zonas Úmidas de Importância Internacional, mais conhecida como Convenção de 

Ramsar, e que foi incorporada plenamente ao arcabouço legal do Brasil em 1996:  

As áreas úmidas precisam de proteção porque fornecem serviços 

ecológicos fundamentais para as espécies de fauna e flora e para o 

bem-estar de populações humanas. Além de regular o regime hídrico 

de vastas regiões, essas áreas funcionam como fonte de biodiversidade 
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em todos os níveis, cumprindo, ainda, papel relevante de caráter 

econômico, cultural e recreativo. Ao mesmo tempo, atendem 

necessidades de água e alimentação para uma ampla variedade de 

espécies e para comunidades humanas, rurais e urbanas (MMA, 

Brasil). 

Com o avanço do consumo de grãos, novos projetos de irrigação estão sendo 

desenvolvidos, como por exemplo, o Projeto de Irrigação Luiz Alves do Araguaia (PILAA), 

do estado de Goiás. Localizado na região do médio Araguaia, em pleno funcionamento, terá 

uma área cultivada de 15.500 ha (CUTRIM, 2001). As três áreas de estudo ocupam cerca de 

3.500 e estão inseridas no PILAA, correspondem a duas fases de expansão denominadas 

AC30, criada a 30 anos, e AC20, criada a 20 anos, e a uma área natural intitulada AN. Ambas 

são marcadas pela presença de relevo plano, solos hidromórficos, Plintossolos, que, entre 

outras características, condicionam uma faixa não continua de planície aluvial. O Cerrado 

presenta grande heterogeneidade de ambientes que está relacionada com o clima, a pedologia 

e as formas do relevo.  

Além de beneficiar as propriedades químicas do solo, a matéria orgânica também 

exerce efeito direto na estabilidade da estrutura do solo, considerada como a principal 

característica física. Roth et al. (1991) observaram correlação significativa entre o teor de 

matéria orgânica e o índice de estabilidade de agregados. Na solução do solo a matéria 

orgânica é representada pela dinâmica do carbono. Em geral, alguns fatores controlam a 

dinâmica do carbono no sistema solo-água-atmosfera, como as condições anóxicas e 

anaeróbicas geradas pela saturação de solos irrigados que restringem os processos de 

mineralização da matéria orgânica, conduzindo ao acúmulo expressivo de compostos 

complexos, ricos em carbono. Entretanto, o carbono pode seguir diversas rotas, ser lixiviado 

do solo pelas águas drenantes na forma de carbono orgânico dissolvido, ser emitido para a 

atmosfera na forma de CO2 e CH4, ou permanecer no ambiente do solo na forma de matéria 

orgânica e/ou na constituição de microrganismos (Bispo, 2013). A magnitude das perdas de 

compostos de carbono do solo depende da quantidade, qualidade e disponibilidade do 

reservatório de carbono, natureza do solo, fatores climáticos regionais e, fundamentalmente, 

dos sistemas de manejo (Leemans, 1999 apud Ortega et al., 2009).   

Pouco se sabe sobre a resposta geoquímica desses compostos em Plintossolos, 

principalmente quando submetidos a saturação prolongada por irrigação agrícola, sendo essa a 

problemática abordada nessa pesquisa. Essa é uma problemática relevante, uma vez que áreas 

com projetos de irrigação localizadas nas várzeas do rio Araguaia estão em operação há 
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décadas e potencialmente podem estar favorecendo fenômenos de transferência geoquímica 

de elementos e compostos químicos entre os solos e águas.   

Tendo em vista o vasto conjunto de fatores que exercem influência sobre os 

compostos de carbono e o quão complexo e variável pode ser sua composição, sua 

caracterização qualitativa se torna uma informação importante para o entendimento de sua 

dinâmica (McDonald et al. 2004). Uma das vias de determinação da qualidade dos compostos 

de carbono, sem destruição da amostra, é a medição direta de algumas de suas propriedades 

químicas espectroscópicas. Vários pesquisadores utilizam de técnicas espectrofotométricas 

UV-Vis do COD para estimar a aromaticidade da molécula, grau de humificação, peso 

molecular (Mw), composição funcional e sua fonte (Chin et al., 1994; Chen et al., 2002; Chen 

et al., 1977; Helms et al., 2008; Weishaar et al., 2003). 

Com base no exposto, esta pesquisa pretende investigar o comportamento do carbono 

em Plintossolos que tenham sido submetidos à saturação prolongada por irrigação agrícola em 

comparação a Plintossolos sob condições naturais. Especificamente objetivou-se determinar 

teores de carbono orgânico dissolvido (COD), carbono inorgânico dissolvido (CID) e valores 

dos parâmetros físico-químicos (pH, Eh, CE) presentes na fração líquida do solo (solução do 

solo) e discutir a interação entre COD, CID, pH, Eh, CE, uso do solo, tempo de saturação e 

horizontes, além de avaliar qualitativamente estes compostos orgânicos através da 

interpretação dos dados de absorbância em UV-Vis. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Caracterização da área experimental  

Amostras de Plintossolos foram coletadas na área do Projeto de Irrigação Luiz Alves 

do Araguaia (PILAA), que ocupa uma área irrigada de 11.000 ha, localizada no município de 

São Miguel do Araguaia, GO (Figura 1). Drenado pelas águas captadas do Rio Araguaia, o 

PILAA compreende um projeto de irrigação dividido em dois sistemas, o sistema de irrigação 

superficial por inundação, usado no período chuvoso para a cultura do arroz, e o sistema de 

irrigação subsuperficial por elevação do lençol freático, usado na entressafra para as demais 

culturas. O PILAA foi desenvolvido em duas fases, sendo uma fase inicial, atualmente com 

30 anos de operação, e outra mais recente com 20 anos de operação (Figura 1). Por força de 

lei ambiental o PILAA mantém uma área natural em continuidade às áreas sob irrigação. 

Amostras de solo simples e deformadas foram coletadas nos horizontes A, AB, Bf1 e Bf2 dos 

Plintossolos em área natural e sob cultivo agrícola (fases 1 e 2) pelo meio de abertura de 

trincheiras nas áreas (AN = TR1, AC20 = TR2 e AC30 = TR3). 

 

Figura 1 - Localização da Área de Estudo. Vista geral da área de estudo, com destaque dos 

pontos de amostragem; AN = TR1; AC = TR2; AC30 = TR3. Fonte: Google. 

Os perfis de solo foram descritos nas áreas e a caracterização morfológica foi realizada 

segundo as normas preconizadas por Lemos e Santos (1996). Os perfis nas três áreas são 

correlacionáveis e caracteristicamente apresentam horizonte superficial A de 0 a 20 cm de 

profundidade, horizonte de transição AB de 20 a 60 cm de profundidade e horizontes plínticos 

Bf1 de 60 a 100 cm e Bf2 de 100 a 140 cm de profundidade. Das 12 amostras de solo 

coletadas em campo, referentes aos quatro horizontes dos três perfis, todas foram secas ao ar, 
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destorroadas, peneiradas (< 2 mm) e armazenadas em sacos plásticos a temperatura ambiente 

para uso posterior em experimentos laboratoriais. As amostras foram analisadas para 

parâmetros de fertilidade (Tabela 1). Nessa tabela foram também incluídos dados de textura 

obtidos em trabalhos anteriores, com o mesmo solo.  

Tabela 1- Características físicas e químicas do solo antes da incubação, composição 

granulométrica (%) e classificação dos perfis estudados. A classe textural foi determina 

segundo Lemos & Santos (1996). 

 

2.1.1. Delineamento e condução do experimento  

A pesquisa foi realizada por meio de um experimento laboratorial de simulação da 

saturação gerada pela irrigação por inundação durante o cultivo irrigado, comparando duas 

áreas sob irrigação agrícola com idades diferentes (20 e 30 anos) e uma área natural (Figura 1). 

Para isso, foi realizada uma incubação com 216 replicatas de amostras de solo deformada de 

cada horizonte, mantidos sob saturação e condições anóxicas (reatores). Para cada um dos seis 

tempos de incubação (1, 7, 15, 30, 60 e 120 dias) foram montados reatores representados por 

triplicatas de cada horizonte de cada perfil, totalizando 36 reatores por tempo de incubação (3 

perfis x 4 horizontes x 6 tempos de incubação x 3 replicatas = 216).  
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Figura 2 - Áreas abertas em Plintossolo sob vegetação de Cerrado e sob cultivo agrícola por 

irrigação por inundação a 30 anos. Pode-se observar o horizonte A o horizonte de transição 

AB e o topo do horizonte plintico (Bf) diagnóstico dos Plintossolos. 

Os reatores foram mantidos numa estufa termo controlada a 28 ± 1ºC. Cada reator 

(Figura 3) foi construído em um tubo de centrífuga com capacidade de 50 ml, contendo 25 g 

de solo (TFSA peneirada em malha 2 mm) e 25 ml de água deionizada (Milli-Q, 18 MΩ.cm) e 

desoxigenada previamente através de gás nitrogênio, 98% de pureza, por 10 minutos. Durante 

a incubação, o ambiente anóxico foi mantido por injeção de gás nitrogênio (98% de pureza), 

reciclado a cada 12h. Para evitar contato com a luz e possível interferência do efeito 

fotocatálise dos compostos, cada reator foi recoberto por um saco preto a fim de minimizar a 

passagem de luz (Figura 3Erro! Fonte de referência não encontrada.). 

2.1.2. Amostragem e análises físico-químicas e carbono 

Ao término de cada período de incubação, os reatores foram abertos em um glove bag 

saturado com gás nitrogênio (Figura 4) para determinação dos parâmetros físico-químicos, 

potencial redox (Eh), condutividade elétrica (CE) e pH. A seguir as unidades experimentais 

foram centrifugadas a 8000 RPM durante 20 minutos à temperatura de 25ºC. As alíquotas 

para análise de carbono dissolvido foram coletadas após filtragem da solução do solo em filtro 

de 0,22 μm de poro. 

As frações de carbono total e inorgânico dissolvido (CTD e CID) presentes na solução 

de solo foram analisadas por meio do analisador Multi N/C 2100S com sistema HT 1300 de 

alta temperatura, da Analytik Jena. A determinação da concentração do CTD envolveu o 

método NPOC, via acidificação, expurgo com gás inerte e oxidação catalítica por combustão 
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a 

 

A  B  

Figura 3 – A) Desenho esquemático do reator de incubação; B) Reatores mostrando influxo 

de gás nitrogênio para formação de ambiente anóxico. 

680 ºC. O CID foi determinado via oxidação dos compostos inorgânicos com ácido fosfórico, 

expurgo com gás inerte e detecção do CO2 por FR-NDIR (sensor infravermelho não 

dispersivo). O COD foi obtido por subtração do CID do CTD. 

 

Figura 4 - Coleta dos dados de pH, Eh e CE, em um glove bag saturado por gás N2 para 

manutenção do ambiente anóxico. 

2.1.3. Análise Espectrofotométrica UV-Vis 

As amostras da solução do solo foram analisadas por absorbância nos comprimentos 

de onda da faixa 230 ao 900 nm, com incremento de 1 nm, utilizando um espectrofotômetro 
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UV-Vis de varredura, modelo GENESYS 10S UV-Vis, da Thermo Scientific. As amostras 

utilizadas foram as mesmas soluções de solo utilizadas na quantificação do COD, CID e CTD. 

Para as leituras de absorbâncias foram utilizadas cubetas descartáveis de plástico, modelo 

UV-Cuvette Macro, da BRAND, com 1 cm de comprimento óptico, especialmente projetadas 

para uso único, eliminam o risco de contaminação cruzada associado à lavagem e 

reabastecimento de cubetas. Água ultrapura (Milli-Q, 18 MΩ.cm) foi utilizada como branco. 

Os valores das absorbâncias foram tratados subtraindo o valor medido daquele obtido para o 

branco. As amostras foram ambientadas à temperatura ambiente (25°C) antes das medições.  

As análises de qualidade do COD foram avaliadas segundo os indices: humificação 

(E4/E6); absortividade molar(ε); aromaticidade (%) e peso molecular (Mw), calculados por 

equações reportadas por Chin et al. (1994) e Traina et al. (1990). O índice E4/E6, calculado a 

partir da razão da absorbância no comprimento de onda 465 nm pela absorbância no 

comprimento de onda 665 nm. A absortividade molar (Eq. 1), expressa pelo coeficiente de 

absortividade molar (ε), razão entre absorbância no comprimento de onda 280 nm pela 

multiplicação entre concentração de COD, em mol por litro, e comprimento do caminho 

óptico, em centímetros.  O índice de absortividade molar (ε), foi normalizado segundo Chin et 

al., (1994), utilizando mols de carbono orgânico em vez de peso de ácido húmico por unidade 

de volume de água, pois é menos sujeita a erros analíticos, porque o teor de cinzas do material 

húmico, se não for removido por completo por pré-tratamento, pode produzir absorventes 

molares errôneas.  O índice de aromaticidade expresso em percentagem (Eq. 2), onde o índice 

de absortividade molar ɛ é multiplicado por uma constante 0,05 e somada a 6,74. O peso 

molecular (Mw) (Eq. 3), onde ɛ é multiplicado por uma constante 3,99 e somada a 490. 

(Equação 1)  ɛ = A/lC    (є (L (mol de COD)
-1

 . (cm)
-1

)) 

(Equação 2)  Aromaticidade % = (0,05* є) + 6,74 

 (Equação 3)   Mw = (є * 3,99) + 490 

2.1.4. Análise Estatística  

Para a análise estatística, foi adotado o modelo de delineamento inteiramente ao acaso 

em esquema fatorial triplo. Após a análise de variância (ANOVA) foram aplicados teste t 

(LSD) para comparação de médias para os fatores área e horizonte e análise de regressão para 
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o fator tempo. Para as análises de variância utilizou-se o software Statistica, versão 13.2 e 

para o teste t e regressão utilizou-se o software SISVAR. 
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3. RESULTADOS  

Os resultados apresentados a seguir são relativos aos dados da solução do solo após 

incubação em laboratório, para simulação da irrigação por inundação. Os dados originais de 

carbono orgânico dissolvido (COD), carbono inorgânico dissolvido (CID), carbono total 

dissolvido (CTD) e parâmetros físico-químicos de potencial oxirredução (Eh), potencial 

hidrogeniônico (pH) e condutividade elétrica (CE) são apresentados no Anexo A e os dados 

originais da análise qualitativa dos compostos de carbono via espectrofotometria e seus 

índices são apresentados no Anexo B. 

3.1. Parâmetros físicos e químicos 

3.1.1. Potencial Hidrogeniônico (pH) 

Os valores de pH variaram de 3,4 a 7,4 na solução de solo (Anexo A), sendo os 

maiores e menores valores observados entre as amostras das áreas AC20 e AC30, 

respectivamente (Figura 5). O valor de pH em relação aos perfis estudados variou segundo a 

tendência AC20 > AC30 > AN.  Nas áreas sob cultivo (AC20 e AC30) foram encontrados 

valores de pH próximos a neutralidade, enquanto que na área natural (AN) foram encontrados 

valores de pH baixos, indicando um meio levemente acidificado.  

Entre os diferentes horizontes e entre os tempos de incubação foram encontrados 

distintos valores de pH (Figura 5). Na área natural (AN), com exceção do horizonte A, que 

apresentou valores mais baixos e redução do valor do pH nos primeiros 30 dias de incubação 

seguido por um aumento constante, os demais horizontes se caracterizaram por frequentes 

oscilações nos valores do pH, tendendo a um acréscimo até os 60° dia de incubação e 

decréscimo até o 120° dia de incubação.  

O comportamento do pH no horizonte A dos perfis sob cultivo agrícola AC20 e AC30 

(Figura 5) foi semelhante, com tendência de aumento dos valores do pH ao longo dos 120 

dias de incubação. Em ambos as perfis, os valores do pH se mantiveram próximos da 

neutralidade e atingiram valor máximo ao completarem 60 dias de incubação. Para os demais 
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Figura 5 - Gráficos dos valores de pH das 216 amostras de soluções do solo ao longo do 

tempo de incubação para simulação de inundação, nos diferentes horizontes e áreas de estudo 

AN (área natural), AC20 (área com 20 anos de cultivo agrícola) e AC30 (área com 30 anos de 

cultivo agrícola). Barras verticais representam o erro padrão das amostras. 

horizontes da área sob cultivo mais antiga (AC30), os valores de pH indicaram condições 

levemente ácidas e apresentaram pequena variação ao longo do tempo de incubação, 

atingindo os valores mínimos do pH no 120° dia de incubação. Ao contrário da AC30 e AN, a 

área de cultivo mais jovem (AC20) foi a que apresentou maiores variações dos valores do pH 

entre os horizontes e tempos de incubação. Para a área AC20, os valores do pH para os 

horizontes A e AB tenderam a neutralidade apesar de nos primeiros 7 dias os valores do pH 
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do horizonte AB serem levemente baixos. Também para AC20, os valores do pH para os 

horizontes plínticos (Bf1 e Bf2) tenderam a neutralidade, mas se diferenciaram no primeiro 

dia de incubação, sendo o pH para o horizonte Bf1 considerado neutro (pH = 7) e para o 

horizonte Bf2 ácido (pH = 3,4). Dentre todos os horizontes, o horizonte A da área AN e o 

horizonte Bf2 da área AC20 foram os que apresentaram maiores variações dos valores do pH 

ao longo do tempo. 

A análise estatística do pH (ANOVA) apresentou interação tripla significativa entre os 

fatores área de estudo, horizonte e tempo de simulação de inundação, uma vez que os valores 

de pH apresentaram, majoritariamente, diferenças mínimas e significativas entre si. Esta 

interação tripla foi encontrada tanto nos resultados da análise de variância das áreas dentro de 

cada associação horizonte-tempo, quanto para a análise de variância dos horizontes dentro de 

cada associação área-tempo de incubação (Tabela 2).  Além disso, as análises do teste t para o 

parâmetro pH apresentaram baixo coeficiente de variação percentual (CV = 4,55 %) 

indicando que a validade experimental foi alta e o efeito do erro sob os dados foi baixo. Isso 

significa que o pH não está condicionado a um fator em específico, mas sim a influência de 

ambos (área, horizonte e tempo de incubação).  

As equações quadráticas resultantes da análise de regressão para o desdobramento do 

tempo de incubação dentro de cada associação área-horizonte, ao nível de confiança de 95%, 

apresentaram alta confiança entre a dispersão dos dados (Tabela 3).  

Tabela 2 – Resultados médios de pH para os testes t considerando as áreas de estudo e os 

horizontes.  

 

*Médias seguidas pela mesma letra e na horizontal não diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade pelo 

teste t (LSD); Letras maiúsculas (A, B, C) avaliam a correlação entre as áreas dentro da combinação horizonte-

tempo e letras minúsculas (a, b, c, d) avaliam a correlação entre os horizontes dentro da combinação área-tempo. 
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Tabela 3 - Parâmetros da curva de regressão para análise do pH no desdobramento do tempo 

de incubação dentro de cada nível de área-horizonte, no nível de confiança de 95%. 

 

3.1.2. Potencial Redox (Eh) 

Em todos as amostras estudadas, o potencial redox variou de -57 a 600 mV e  

apresentou aumento dos valores ao longo do tempo de simulação de inundação (Figura 6), 

com destaque aos tempos 7 e 15 dias de incubação, que representam o pico máximo para o 

horizonte A da área natural e os picos mínimos para o horizonte A das áreas sob cultivo AC20 

e AC30, respectivamente (Figura 6 e Anexo A). O horizonte A, de todos os perfis, apresentou 

os menores valores do Eh indicando um estado transicional entre os estados de redução da 

solução do solo classificados como moderadamente reduzido a oxidado (Tabela 4).  

Distintamente das demais áreas, os valores do Eh na área natural (AN) variam de -57 a 

572 mV, predominando na faixa do estado oxidado (Eh > 400 mV), segundo enquadramento 

do estado de redução da solução do solo de Tian-Yen (1985), apresentado na Tabela 4. Nesta 

área os valores de Eh, do horizonte A, sugerem que o estado de redução da solução do solo 

passa de moderadamente reduzido, nas primeiras 24h de inundação para oxidado, nas 

primeiras semanas de inundação, à fracamente reduzido, nos últimos 60 dias de inundação. 
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Figura 6 - Gráficos dos valores de Eh (mV) das 216 amostras de soluções do solo ao longo do 

tempo de incubação para simulação de inundação, nos diferentes horizontes e áreas de estudo 

AN (área natural), AC20 (área com 20 anos de cultivo agrícola) e AC30 (área com 30 anos de 

cultivo agrícola). Barras verticais representam o erro padrão das amostras. 

Entre as áreas sob cultivo, na área com 20 anos de cultivo (AC20), os valores do Eh 

variaram de 140 a 600 mV, com o predomínio do estado de redução da solução do solo 

considerado fracamente reduzido. Além disso, alguns horizontes variaram seu estado de 

redução entre o estado oxidado para o moderadamente reduzido retornando ao oxidado, ao 
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final do período de 120 dias de inundação. Já na área com 30 anos de cultivo (AC30), os 

valores do Eh variaram de -11 a 548 mV e apresentou um predomínio do estado 

moderadamente reduzido dentre as amostras do horizonte A ao longo dos dias 1 ao 60° dia de 

inundação. Nos demais horizontes da área AC30 foi observado uma transição entre o estado 

fracamente reduzido à oxidado, a medida que se aumenta a profundidade. 

Tabela 4 - Enquadramento do estado de redução da solução do solo segundo classificação de 

Tian-Yen (1985). 

 

A análise estatística do teste t para o parâmetro Eh indicou interação tripla 

significativa entre os fatores áreas, horizontes e tempo de incubação, uma vez que os valores 

de potencial redox apresentaram, majoritariamente, diferenças mínimas e significativas entre 

si (Tabela 5), sugerindo que o Eh não está condicionado a um fator específico, área ou 

horizonte ou tempo de incubação, mas sim a influência de ambos. Os resultados do teste t 

apresentaram baixo coeficiente de variação percentual (CV = 9,26 %) indicando uma alta 

validade experimental e um baixo efeito do erro sobre os dados. 

Tabela 5 - Resultados médios de Eh (mV) para os testes t considerando as áreas de estudo e os 

horizontes.  

 

 *Médias seguidas pela mesma letra e na horizontal não diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade pelo 

teste t (LSD); Letras maiúsculas (A, B, C) avaliam a correlação entre as áreas dentro da combinação horizonte-

tempo e letras minúsculas (a, b, c, d) avaliam a correlação entre os horizontes dentro da combinação área-tempo. 
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As equações quadráticas resultantes da análise de regressão dos dados de Eh, para o 

desdobramento do tempo de incubação dentro de cada associação área-horizonte, ao nível de 

confiança de 95%, são apresentadas na Tabela 6. Todas as equações apresentaram alta 

confiança na dispersão dos dados.  

Tabela 6- Parâmetros da curva de regressão para análise do Eh para o desdobramento do 

tempo de incubação dentro de cada nível de área-horizonte, no nível de confiança de 95%. 

 

3.1.3. Condutividade Elétrica (CE) 

Os valores da CE na solução de solo apresentaram alta variabilidade abrangendo a 

faixa entre 15 e 468 µS/cm
2
, ambos valores máximo e mínimo foram encontrados nas 

amostras da área sob cultivo AC30 (Figura 7 e Anexo A). Entre os perfis estudadas os valores 

médios da CE variaram na sequência decrescente AC30 > AC20 >AN, em que AC30 

diferencia-se significativamente dos demais perfis. Os valores da CE para as amostras dos 

horizontes A foram maiores em relação aos demais horizontes. Os valores da CE tenderam a 

decrescer em profundidade atingindo valores mínimos no horizonte Bf2 para os perfis sob 

cultivo, e no horizonte Bf1 para a área natural (Anexo A). As variações da CE de cada área 

em relação ao tempo se distinguiram significativamente nos tratamentos 1, 15 e 30 dias 

(Tabela 7). Com exceção do horizonte A, os demais horizontes apresentaram tendência 

semelhante de variação dos valores da CE ao longo do tempo, as quais foram discretas para o 

perfil AN e mais expressivas nos perfis sob cultivo AC20 e AC30 (Figura 7).  
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Figura 7 - Gráficos dos valores da CE (μS/cm
2
) das 216 amostras de soluções do solo ao 

longo do tempo de incubação para simulação de inundação, nos diferentes horizontes e áreas 

de estudo AN (área natural), AC20 (área com 20 anos de cultivo agrícola) e AC30 (área com 

30 anos de cultivo agrícola). Barras verticais representam o erro padrão das amostras. 

A análise estatística do teste t para os dados de CE indicou interação tripla 

significativa entre os fatores áreas, horizontes e tempo de incubação, uma vez que os valores 

de CE apresentaram, majoritariamente, diferenças mínimas significativas entre si (Tabela 7), 

indicando que a condutividade elétrica está condicionada aos três fatores simultaneamente, 

área, horizonte e tempo de simulação de inundação. Os resultados do teste t para CE 

apresentaram baixo coeficiente de variação percentual (CV = 10,96 %) indicando uma alta 

validade experimental e um baixo efeito do erro sob os dados. 
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Tabela 7 - Resultados médios de CE (µS/cm) para os testes t considerando as áreas de estudo 

e os horizontes.  

 

*Médias seguidas pela mesma letra e na horizontal não diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade pelo 

teste t (LSD); Letras maiúsculas (A, B, C) avaliam a correlação entre as áreas dentro da combinação horizonte-

tempo e letras minúsculas (a, b, c, d) avaliam a correlação entre os horizontes dentro da combinação área-tempo. 

As equações quadráticas resultantes da análise de regressão dos dados de CE para o 

desdobramento do tempo de simulação de inundação dentro de cada interação área-horizonte, 

ao nível de confiança de 95%, apresentaram alta confiança entre a dispersão dos dados 

(Tabela 8).  

Tabela 8 - Parâmetros da curva de regressão para análise do CE para o desdobramento do 

tempo de incubação dentro de cada nível de área-horizonte, no nível de confiança de 95%. 

 

3.2. Carbono orgânico e inorgânico dissolvidos (COD e CID) 

Os dados de carbono orgânico dissolvido (COD) e carbono inorgânico dissolvido 

(CID) presentes na solução do solo para os diferentes tratamentos e perfis estudados são 
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apresentados nas Tabelas 8 a 11, Figura 8 e 9 e Anexo A. As informações sobre a qualidade 

dos compostos de carbono são apresentadas no Anexo B.  

O carbono total dissolvido (CTD) é o somatório do COD com o CID. Como as 

concentrações do CID não foram suficientemente altas para influenciar as variações de CTD, 

os valores de CTD não se distinguiram do COD. Sendo assim, serão discutidos apenas os 

dados de COD e CID. 

3.2.1. Carbono Orgânico Dissolvido (COD) 

As concentrações do COD na solução do solo variaram de 2,5 a 125,9 mg/L (Anexo 

A), sendo os valores máximos e mínimos observados para as amostras da área natural AN. O 

horizonte A se destacou dos demais horizontes, e todas as áreas estudadas, nele foram 

encontradas as maiores concentrações de COD e as menores concentrações foram encontradas 

entre as amostras dos horizontes Bf1 (AN) e Bf2 (AC20 e AC30). Entre os perfis estudados, 

os valores médios do COD na solução de solo seguiram a relação AN > AC30 > AC20.  

Nos perfis sob cultivo (AC20 e AC30) as concentrações do COD entre os horizontes 

(Figura 8 e Anexo A) tenderam a decrescer com a profundidade, seguindo a relação A > AB > 

Bf1 > Bf2. Entretanto, na área natural (AN) as concentrações do COD variaram na sequencia 

A > AB > Bf2 > Bf1, apresentando um acréscimo no ultimo horizonte Bf2 em relação ao seu 

antecessor Bf1. 

Ao longo do tempo de inundação, todas os horizontes e perfis tenderam a apresentar 

variações de acréscimo seguidos por decréscimos, nas concentrações de carbono orgânico na 

solução do solo (Anexo A e Figura 8). De modo geral, a maioria das amostras tenderam a 

redução da concentração de compostos orgânicos solúveis após 7 dias de incubação, com 

exceção do horizonte A do perfil AC30, que tendeu a aumentar a dissolução dos compostos 

orgânicos ao longo da incubação, e do horizonte A do perfil AN que somente sofreu forte 

diminuição da concentração do COD após 30 dias de incubação. Esses são resultados 

interessantes da pesquisa. Os picos de maior dissolução se concentraram principalmente na 

primeira semana de inundação, exceto para as amostras do horizonte A do perfil AN, que 

também apresentaram picos de dissolução com 15 e 30 dias, e das amostras do horizonte A do 

perfil AC30 que apresentaram maior pico de dissolução com 120 dias de incubação.  
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Figura 8 - Gráficos de COD das 216 amostras de soluções do solo ao longo do tempo de 

incubação, nos diferentes horizontes e áreas de estudo AN (área natural), AC20 (sob cultivo a 

20 anos) e AC30 (sob cultivo a 30 anos). Barras verticais representam o erro padrão das 

amostras. 

As análises estatísticas sugerem que o ciclo do COD está condicionado aos três fatores 

simultaneamente, área, horizonte e tempo de simulação de inundação, uma vez que os 

resultados do teste t indicaram interação tripla significativa entre os fatores áreas, horizontes e 

tempo de incubação. Neste sentido, os valores de COD apresentaram, majoritariamente, 

diferenças mínimas significativas entre si (Tabela 9). O coeficiente de variação percentual 

encontrado (CV = 10,25 %) indica uma alta validade experimental e um baixo efeito do erro 

sobre os dados de COD.  

Na tabela 8, os resultados da análise do desdobramento das áreas dentro de cada 

combinação horizonte-tempo estão representados pelas letras maiúsculas e são lidos na 



34 

horizontal, enquanto que os resultados da análise do desdobramento dos horizontes dentro de 

cada interação área-tempo de incubação estão representados pelas letras minúsculas e também 

são lidos na horizontal. Em ambos, médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente, a 5% de probabilidade pelo teste t (LSD).  

Tabela 9 - Resultados médios de COD (mg/L) para os testes t considerando as áreas de estudo 

e os horizontes.  

 

*Médias seguidas pela mesma letra e na horizontal não diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade pelo 

teste t (LSD); Letras maiúsculas (A, B, C) avaliam a correlação entre as áreas dentro da combinação horizonte-

tempo e letras minúsculas (a, b, c, d) avaliam a correlação entre os horizontes dentro da combinação área-tempo. 

Tabela 10 - Parâmetros da curva de regressão para análise do COD para o desdobramento do 

tempo de incubação dentro de cada nível de área-horizonte, no nível de confiança de 95%. 

 

As equações quadráticas resultantes da análise de regressão dos dados de COD para o 

desdobramento do tempo de incubação, dentro de cada nível de área-horizonte (Tabela 10), ao 

nível de confiança de 95%, apresentaram alta confiabilidade entre a dispersão dos dados. 

Segundo os resultados de regressão, o comportamento do COD ao longo do tempo de 
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inundação, em praticamente todas as amostras estudadas, podem ser explicadas pelos 

equações presentes no modelo, com exceção das amostras da área AN, horizonte Bf1 que não 

são explicadas pela equação de regressão. 

3.2.2. Carbono Inorgânico Dissolvido (CID) 

Somente foi possível quantificar o carbono inorgânico dissolvido em algumas 

amostras, majoritariamente, nas amostras de solo associadas às áreas sob cultivo. As 

concentrações médias do CID variaram de 0,0125 a 36 mg/L na solução de solo e tenderam a 

seguir a relação AC30 > AC20 > AN (Figura 9 e Anexo A). O valor máximo de CID foi 

observado nas amostras da área com cultivo há 30 anos (AC30) e o mínimo nas amostras da 

área natural AN. O CID ocorreu com maior frequência nos horizontes A dos perfis sob 

cultivo. Somente nos tratamentos 60 dias e 120 dias o CID foi detectado no horizonte A da 

área natural. Também foram determinados valores quantificáveis do CID nas amostras dos 

demais horizontes, porém em menor concentração, tais como os horizontes AB e Bf1 da área 

AC20; horizontes Bf1 da área AC30 e horizontes Bf1 e Bf2 da área AN. Nesses horizontes as 

concentrações quantificáveis do CID foram detectadas preferencialmente nos tratamentos 7 

dias e 30 dias (Anexo A). 

Assim como nos parâmetros anteriores, o teste t também indicou interação tripla 

significativa entre os fatores áreas, horizontes e tempo de incubação e os dados de CID. O 

desdobramento das áreas dentro de cada combinação horizonte-tempo de incubação está 

representado pelas letras maiúsculas e são lidos na horizontal, enquanto que os resultados da 

análise do desdobramento dos horizontes dentro de cada interação área-tempo de incubação 

estão representados pelas letras minúsculas e também são lidos na horizontal. (Tabela 11). Os 

resultados do teste t para COD apresentaram um alto coeficiente de variação percentual (CV = 

43,47 %), o que poderia ser interpretado como uma baixa validade experimental e um alto 

efeito do erro sobre os dados, porém, como naturalmente é esperado a ausência ou baixa 

concentração de CID dentre as amostras interpreta-se o excesso de zeros como um resultado 

real e válidos. Por este motivo, somente os resultados referentes às amostras do horizonte A 

indicaram diferenças significativas entre as concentrações de CID. 
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Figura 9 - Gráficos de CID das 216 amostras de soluções do solo ao longo do tempo de 

incubação, nos diferentes horizontes e áreas de estudo AN (área natural), AC20 (sob cultivo a 

20 anos) e AC30 (sob cultivo a 30 anos). Barras verticais representam o erro padrão das 

amostras. 

As equações quadráticas resultantes da análise de regressão do CID para o 

desdobramento do tempo de incubação dentro de cada nível de área-horizonte (Tabela 12), ao 

nível de confiança de 95%, apresentaram alta confiança apenas na dispersão dos dados da área 

natural (AN) em relação ao horizonte A, os demais horizontes não são representativos ou não 

significativos (ausência de CID). 
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Tabela 11 - Resultados médios de CID (mg/L) para os testes t considerando as áreas de estudo 

e os horizontes.  

 

*Médias seguidas pela mesma letra e na horizontal não diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade pelo 

teste t (LSD); Letras maiúsculas (A, B, C) avaliam a correlação entre as áreas dentro da combinação horizonte-

tempo e letras minúsculas (a, b, c, d) avaliam a correlação entre os horizontes dentro da combinação área-tempo. 

Tabela 12 - Parâmetros da curva de regressão para análise do CID para o desdobramento do 

tempo de incubação dentro de cada nível de área-horizonte, no nível de confiança de 95%. 

 

3.2.3. Qualidade do carbono orgânico dissolvido 

Os resultados relativos as análises qualitativas dos compostos orgânicos dissolvidos, 

com os respectivos valores de absorbância nos comprimentos de onda 280, 465 e 665 nm e os 

valores calculados para o índice de humificação (E4/E6), absortividade molar, aromaticidade 

(%) e peso molecular (Mw),  são apresentados na Figura 10 e 11 e Anexo B. Todas as 

amostras exibiram diminuição da absorbância com a aumeto do comprimento de onda. 

Para os cálculos de aromaticidade e índice de humificação (E4/E6), foram utilizadas as 

absorbâncias nos comprimentos de onda 465 e 665 nm, para os cálculos de absortividade 
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molar, aromaticidade (%) e peso molecular (Mw) foram utilizadas as absorbâncias no 

comprimento de onda 280 nm. 

O índice E4/E6, variou até 44,6 e apresentou valor elevados no horizonte A, nos 

tempos 60 e 120 dias, das três áreas de estudo. O índice de aromaticidade (%), variou de 6,7 a 

248,0 com valor mínimo na área AC20 e valor máximo na área AC30. O peso molecular 

(Mw), variou entre 490 a 19745 referentes as amostras da área AN e área AC30, 

respectivamente. 

As amostras da solução solo apresentaram maiores absorbâncias na faixa dos 

comprimentos de onda de 230 a 400 nm, com destaque para o tratamento de 1 dia do 

horizonte A da área AN (Figura 10). Nos gráficos da figura 10 e 11 é possível observar o 

comportamento distinto entre os perfis, horizontes e os tempos de incubação destacando a 

absorbância no comprimento de onda < 400 nm das amostras dos horizontes A (Figura 10) e 

Bf2 (Figura 11).  
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Figura 10 - Gráficos com os dados médios da absorbância das amostras do horizonte A das 

áreas natural e preservada (AN), sob cultivo há 20 anos (AC20) e sob cultivo há 30 anos 

(AC30), para os diferentes períodos de incubação 1,7, 15, 30, 60 e 120 dias para simulação de 

inundação. 
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Figura 11 - Gráficos com os dados médios da absorbância das amostras do horizonte Bf2 das 

áreas natural e preservada (AN), sob cultivo há 20 anos (AC20) e sob cultivo há 30 anos 

(AC30), para os diferentes períodos de incubação 1,7, 15, 30, 60 e 120 dias para simulação de 

inundação. 
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4. DISCUSSÃO 

4.1. Parâmetros físico-químicos 

4.1.1. Parâmetros físico-químicos da solução do solo 

Os parâmetros físico-químicos refletem alterações eletroquímicas no sistema solo-

solução em decorrência do ambiente anóxico-redutor e da saturação gerada pela inundação. 

Essas alterações são complexas por natureza, sendo seu conhecimento indispensável ao 

manejo da cultura neste sistema (Kludze & De Laune, 1995).  

Assim como observado por Ponnamperuma (1972), em solos inundados, as reações 

químicas que envolvem transferência de elétrons e prótons são classificadas como oxidação e 

redução e, portanto, governadas pelos valores de pH e Eh. Neste estudo, os resultados 

sugerem que as reações químicas nos Plintossolos sob inundação também sofrem influência 

destes parâmetros, uma vez que em todos as três áreas estudadas os parâmetros apresentaram 

correlações com pH, Eh ou ambos.  

Diferentes autores enquadram a variação do Eh em diferentes categorias de estados de 

redução e estas estão associadas a importantes aceptores de elétrons. Neste trabalho 

consideramos valores de Eh abaixo de 400 mV indicativos de atividade de bactérias 

desnitrificantes, com redução do nitrato (NO3), e valores de Eh na faixa de 300 a 0 mV 

indicativo de redução de Mn+4. Preferencialmente, em valores de Eh abaixo de 100 mV 

ocorrem redução de íons Fe
+3

. Eh menor que -100 mV são indicativos de redução de sulfatos 

e substâncias orgânicas, pela via metabólica da fermentação, e Eh abaixo de -200 mV 

indicativo de atividade de bactérias metanogênicas. (Reddy et al., 2000; Tian-Yen, 1985; 

Campos, 2006; Fiedler & Vepraskas, 2007; Zhi-Guang, 1985). Entretanto, segundo Dušek et 

al. (2008), em processos microbianos intensos, o Eh pode variar temporariamente no sistema 

e mudanças no estado de aeração do solo induzem mudanças na estrutura das comunidades 

microbianas e também nas vias bioquímicas de microrganismos ativos. Em tais condições 

mais de um tipo de processo microbiano pode ocorrer ao mesmo tempo, sendo possivelmente 

esse o caso deste estudo. Investigação microbiológica detalhada deve ser realizada para 

verificação da associação de microorganismos com o Eh. 

O estado de redução da solução do solo apresentou decréscimo do Eh seguindo a 

tendência AN > AC30 > AC20. A diminuição do potencial de redox corresponde à 
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diminuição de reações de oxidação e o aumento das reações de redução, de forma que o solo 

passa de um estado oxidado para um estado reduzido (Machado et al., 2010). Na área AC30 o 

estado de redução da solução do solo variou de um estado moderadamente reduzido, no 

horizontes A, passando para fracamente reduzido à oxidado nos horizontes subjacentes. Estes 

menores valores de Eh no horizonte superior podem estar relacionados a presença da MO, 

pois segundo De Oliveira Camargo et al. (1999), o teor de matéria orgânica influencia 

diretamente a energia de oxidação, o aumento no conteúdo de MO favorece a redução do 

meio e, consequentemente, o aumento de elétrons nas reações. Além disso, o Eh também pode 

ser afetado pelo pH, temperatura, pressão atmosférica (Moreira & Moreira, 2006).  

A condutividade elétrica (CE) é um indicador da concentração de íons na solução de 

solo e, no presente estudo, os dados de CE indicaram influência do uso do solo (Anexo A). Na 

área AC30, a CE correlacionou positivamente com o CID, enquanto que na área AC20 não 

apresentou correlações estatisticamente válidas com os demais parâmetros físico-químicos. 

Observa-se que os elevados valores de CID encontrados nas áreas AC20 e AC30 indicam o 

efeito de aditivos agrícolas sob as concentrações iônicas do solo. Os valores de CE da área 

natural (AN) apresentaram as menores médias e correlacionaram positivamente com o COD 

(R = 0,67; p > 0,05) e inversamente com o pH (R = - 0,61; p > 0,05), segundo os resultados da 

análise de correlação entre as amostras do horizonte A de cada área de estudo, sem distinção 

do tempo de inundação.  

As soluções de solo estudadas apresentaram-se com pH ácido em todos os horizontes 

com uma pequena tendência a elevar o pH principalmente no fim do período de incubação. 

Constatou-se que a solução do solo sob mata nativa, área AN, foi mais ácida que as demais 

soluções de solos sob cultivo, sendo esse efeito mais acentuado nos primeiros 30 dias de 

incubação.  

Entre as amostras das áreas sob cultivo agrícola, AC20 e AC30, os valores de pH para 

o horizonte A foram superiores à referência, área natural AN. Possivelmente, este aumento do 

pH da solução destas áreas pode ser atribuído a elevada presença de óxido de ferro e da 

matéria orgânica (Tabela 12), que permitem que grandes quantidades de óxidos de Fe sejam 

reduzidas (Ponnamperuma, 1972). Para que ocorra estas reações redutoras H
+
 é convertido em 

água, como mostrado pela meia reação para a redução de Fe: 

Fe2O3 + e
-
 + H

+
 → Fe

2+
 + H2O 
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4.1.2. Características físicas do solo 

Em estudos anteriores foram identificados morfologicamente quatro horizontes 

distintos ao longo dos perfis das áreas estudadas, AN, AC20 e AC30 (Tabela 12). Cada perfil 

consta por um horizonte A, seguido de um horizonte AB e dois horizontes plintico Bf1 e Bf2.  

O perfil da área AN é representativo das áreas naturais, sem interferência antrópica e do uso 

do solo. Os perfis AC20 e AC30 são representativos do uso do solo via irrigação por 

saturação prolongada com 20 e 30 anos, respectivamente 

Na comparação entre área com cobertura florestal natural e preservada (AN) com 

áreas com cultivo agricultura (AC20 e AC30) foram constatados modificações físicas e 

químicas no Plintossolo. Após 20 anos de cultivo de arroz por irrigação por inundação em 

Plintossolo da área AC20, o conteúdo total de MOS, no horizonte A foi 7% maior do que a 

área natural AN e na área AC30 que possui 30 anos de cultivo o conteúdo total de MOS, no 

horizonte A apresentou um decréscimo de 55% em relação a área natural, segundo variações 

encontradas nas análises de fertilidade do solo (Tabela 1). Neste sentido, a diferença de 10 

anos a mais de cultivo, entre as áreas AC20 e AC30, representam uma perda de 58% do 

compostos orgânicos presentes no horizonte A. Em Vertisolos, Brunn et al. (2015) observou 

que após 20 anos de cultivo de milho, o conteúdo total de carbono orgânico do solo (COS) foi 

40% menor do que a floresta, e cerca de 95% do COS derivado da floresta havia sido perdido. 

Estes dados sugerem que o manejo irrigado em Plintossolos leva a menores perdas de 

compostos orgânicos do solo. Apesar da diminuição do teor de matéria orgânica em solos 

cultivados estar relacionada à redução do aporte de resíduos vegetal e animal ao solo e ao 

aumento da atividade microbiana e da taxa de decomposição dos compostos orgânicos, 

podendo também estar associada a lixiviação, o manejo por irrigação por inundação nas áreas 

AC20 e AC30 não apresentam lixiviação e os compostos orgânicos se acumulam no meio. 

Análises de qualidade de COD confirmam o envelhecimento destes compostos, pelo aumento 

da aromaticidade e humificação do COD.  

4.2. Carbono Orgânico Dissolvido (COD) 

Os estudos sobre carbono no solo são de grande interesse para compreensão da 

dinâmica de compostos orgânicos e inorgânicos no solo, fertilidade, gênese, nutrição vegetal, 

etc. No entanto, os processos que envolvem a dinâmica entre matéria orgânica e os compostos 

de carbono no solo-solução do solo não são estáticos, e apresentam uma dinâmica temporal, 
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física e química complexa. Abaixo serão discutidas as relações entre matéria orgânica no solo 

(MOS) e COD encontradas no estudo e alguns dos possíveis fatores que às influenciaram. 

Segundo as análises realizadas neste estudo, os teores de COD (Anexo A) 

apresentaram alta variabilidade, na faixa entre 2,05 a 125,9 mg/L, sugerindo que os 

compostos orgânicos têm alta mobilidade no sistema solo-solução e comportamento químico 

distinto ao longo do tempo de inundação.  As variações de COD apresentadas no gráfico 

(Figura 9 e 10) sugerem que o COD apresenta ciclos de dissolução-precipitação-redissolução 

ao longo dos 120 dias de simulação de saturação. Buurman (1985) relata que esta precipitação 

dos compostos está associada a formação de complexos organo-metálicos, que ocorre quando 

um determinado valor da relação carbono/metal é atingido, sendo esta, dependente do pH do 

solo e da acidez potencial dos compostos orgânicos. As análises de qualidade de COD 

confirmam esse ciclo dissolução-precipitação-redissolução, pois os valores de Mw (Anexo B) 

indicam os tamanhos dos compostos presentes nas amostras se modificam ao longo do tempo 

de incubação.  

Entre os perfis, as médias dos teores de carbono na solução do solo foram maiores na 

relação AN > AC30 > AC20, sugerindo que a dinâmica do COD foi alterada de modo 

significativo pelo tipo de uso do solo (Anexo A e Figura 9).  Os valores da concentração de 

COD no horizonte A das áreas sob cultivo decresceram em relação a área natural AN (87 

mg/L) > AC30 (71 mg/L) > AC20 (36 mg/L). Entre as áreas de cultivo há uma diferença 

significativa entre as concentrações de COD na solução. Neste estudo, nos solos originais, 

antes da incubação, foram encontrados elevados conteúdos de matéria orgânica no solo 

(Tabela 1), seguindo a relação AC20 (48 g/dm
3
) > AN (45 g/dm

3
) > AC30 (20 g/dm

3
). O teor 

de MOS nas amostras originais de Plintossolo variou de 2 a 45 g/dm
3
 permanecendo acima 

dos resultados encontrados por Wadt (2004); Demattê (2003) e próximos aos valores obtidos 

por Anjos et al (2007) para esta classe de solo. Maiores teores de COD e MOS foram 

encontrados nas amostras de solo da área AN e resultam da reposição constante e 

diversificada de material orgânico vegetal e animal na serapilheira, o que ocorre com menor 

intensidade nas áreas de cultivo. 

O decréscimo dos valores das concentrações de COD era esperado entre as áreas sob 

cultivo AC20 e AC30, pois, segundo a literatura, em solos agrícolas há aumento na atividade 

microbiana e nas taxas de decomposição de substratos orgânicos, dificultando assim o 

acúmulo de compostos orgânicos no solo (Siqueira, 1988). Além disso, o manejo mecanizado 
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remove a serapilheira e dificulta sua deposição, sem este material vegetal o incremento de 

nutrientes orgânicos e inorgânicos o qual é afetado drasticamente (Espig et al. 2009; Godinho 

et al., 2013; Marafiga et al., 2012). Isso explica o decaimento no teor de MOS com o avanço 

do uso do solo entre as áreas sob cultivo AC20 (48 g/dm
3
) e a área AC30 (20 g/dm

3
).  

Entretanto, as variações encontradas na solubilização dos compostos orgânicos ao 

longo do tempo de incubação em relação aos diferentes teores de MOS no horizonte A das 

áreas AN e AC30 (Tabela 1) possivelmente estão relacionados a uma complexa interação 

entre os parâmetros pH, Eh e CE, como observado nas análises de correlação. De acordo com 

De Oliveira Camargo et al. (1999), em seus estudos sobre alterações eletroquímicas em solos 

inundados, a solubilização de COD está relacionada ao Eh, e na área AC30, o baixo potencial 

redox do horizonte A somado ao teor de MOS (20 g/dm
3
) pode ter propiciado a solubilização 

dos compostos orgânicos, de modo que, a depreciação da fauna microbiana gerada pela 

condição anaeróbica levou ao acumulo destes compostos na solução do solo (72 mg/L de 

COD). Em oposição, a área sob vegetação nativa (AN) apresentou menor permanência dos 

compostos na solução do solo (87 mg/L de COD) em relação ao teor de MOS (45 g/dm
3
), isso 

possivelmente se deve a decomposição destes compostos pela maior atividade metabólica e 

pela biomassa microbiana encontrada em áreas naturais. Reduções na biomassa microbiana de 

solos de cerrado sob uso agrícola em relação à vegetação nativa também foram observadas 

por Maciel et al. (1996), Mendes et al. (1999; 2002); Mercante et al. (2000) e Oliveira (2000).  

Ao analisar a correlação através do teste t (LSD), englobando todos os 216 dados, sem 

distinção entre as áreas, horizontes ou tempos de inundação, foram encontradas baixas 

correlações entre os parâmetros COD, CID, pH, Eh e CE, sendo estatisticamente 

desfavoráveis o uso destas correlações generalistas na interpretação da interação entre os 

parâmetros e seu comportamento entre as distintas áreas de estudo, horizontes e tempos de 

inundação. Desta forma, as análises de correlação se desenvolveram ao nível de área-

horizonte, sem distinção do tempo e ao nível de horizonte-tempo, sem distinção de área. As 

36 tabelas de correlação resultante, discutidas resumidamente abaixo, apresentaram 

informações estatisticamente apropriadas para a discussão da geoquímica do COD e sua 

interação com os demais parâmetros físico-químicos em Plintossolos inundados.  

As variações nas concentrações do COD apresentaram correlações significativas, 

principalmente, com os dados de pH, ao nível área-horizonte, e com Eh, pH e CE, ao nível 

horizonte-tempo de inundação. Houveram ausência de correlação, significativa e 
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estatisticamente confiável, entre COD e qualquer um dos outros parâmetros, principalmente 

na área AC30, a nível área-horizonte, e em alguns níveis horizonte-tempo. Os resultados 

obtidos à nível específico, com distinção da área-horizonte, evidenciam uma correlação 

significativa entre COD e os parâmetros físico-químicos. Nos dados do horizonte A da área 

AN, observa-se uma forte associação inversa entre COD x pH (R = - 0,96; p < 0,05) e direta 

entre COD x CE (R = 0,67; p < 0,05). Entre as áreas sob cultivo somente a área AC20 

apresentou elevada correlação inversa e significativa entre COD e os demais parâmetros 

analisados, sendo COD x pH (R = - 0,70; p < 0,05) e COD x CID (R = - 0,54; p < 0,05). A 

área AC30 apresentou baixa correlação entre COD e os demais parâmetros. 

No horizonte AB da área AN o número de parâmetros correlatos à COD e os valores 

de R reduziram-se em relação às correlações encontradas anteriormente, no horizonte A, 

sendo R = - 0,65 para a correlação entre COD x pH, com p < 0,05. A mesma redução foi 

evidenciada na área AC20, sendo observado R = - 0,77 para a correlação COD e pH, com p < 

0,05. AC30 continuou a apresentar baixa correlação entre o COD e os demais parâmetros 

estatisticamente favoráveis aos estudos. 

Entre os horizontes plintico, o horizonte Bf1 da área AN e AC30 apresentaram baixa 

correlação entre COD e os demais parâmetros, enquanto que na área AC20 foi encontrada 

elevada correlação entre COD x CE (R = 0,94; p < 0,05). Já no horizonte Bf2 da área AN 

foram observadas elevadas correlações entre os parâmetros COD x pH (R = - 0,71; p < 0,05), 

enquanto que na área AC20 a correlação foi entre COD x CE, com R = 0,84; p < 0,05. Assim 

como nos demais horizontes a área AC30 apresentou baixa correlação entre COD e os demais 

parâmetros sugerindo que nesta área o ciclo do carbono esteja condicionado a outros fatores, 

possivelmente influenciados pela qualidade dos compostos orgânicos, como observado nos 

valores de Mw das amostras da área AC30 (Anexo B). 

As análises do estado redutor e da correlação entre os parâmetros indicam uma 

tendência de estratificação dos parâmetros nos diferentes horizontes. No horizonte superior 

houve um predomínio das condições redutoras ao longo do tempo de simulação de inundação, 

enquanto nos horizontes inferiores houve um predomínio de condições favoráveis ao estado 

oxidativo do solo. A relação inversa entre o Eh e o carbono sugere que os compostos 

orgânicos presentes nas áreas estudadas estão mais propensos a serem solubilizados em 

ambientes redutores, como observado no horizonte A de ambas as áreas estudadas. Este dado 

é um indício de que a qualidade destes compostos difere entre os horizontes superficiais e os 
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horizontes subjacentes. Neste sentido, a estratificação da matéria orgânica no perfil é um 

parâmetro indicativo da qualidade do solo, assim como sugerido por Franzluebbers (2002). 

Estes dados são inéditos e importantes para os estudos de Plintossolos, pois não há relatos da 

sua utilização em Plintossolos brasileiros sob diferentes sistemas de manejo. 

4.3. Carbono Inorgânico Dissolvido (CID) 

Há poucas pesquisas que remetem ao ciclo do carbono inorgânico dissolvido (CID) em 

estudos de incubação de solo e em associação com a dissolução da MO. Indicando que há 

uma lacuna no conhecimento das contribuições de CID para fluxos de carbono aquático e 

processos de ciclagem. É reportado que em solos inundados o estado redox do solo influencia 

indiretamente na formação e solubilização de carbono inorgânico (Ponnamperuma 1972). Por 

meio das análises de correlação observa-se uma correlação negativa significativa entre os 

valores de CID e Eh que indica que o estado redutor favoreceu a dissolução de compostos de 

carbono inorgânico, e uma correlação positiva significativa entre CID e pH que indica que o 

aumento do pH influenciou a formação de compostos de carbono inorgânico. Observa-se que 

o efeito do pH e do Eh nas reações, e especialmente no equilíbrio químico final dos solos 

inundados, é maior quando ambas as variáveis exercem este efeito, do que quando cada uma 

atua individualmente (Kirk, 2004).  

Com exceção da área natural (AN), as áreas sob cultivo AC20 e AC30, apresentaram 

CID no horizonte AB, principalmente a área mais jovem (AC20).  O aumento significativo de 

CID na solução do solo das áreas de cultivo em relação à área AN pode estar relacionado, a 

correção química dos solos, que leva a uma maior concentração de C na solução. Este 

acréscimo está associado substituição do carbono solúvel adsorvido à fase sólida por ânions 

mobilizados (troca de ligantes) após a adição de calcário no solo (Kalbitz et al., 2000). Por 

outro lado, o consumo de C dissolvido em água pela microbiota (Andersson, 1999) e a 

floculação ou adsorção de C em pontes de cátions formadas em razão do alto teor de Ca no 

solo podem contribuir para as perdas de C via solução em solos onde a acidez é corrigida. 

Portanto, em solos minerais não corrigidos, as baixas concentrações de C solúvel são devidas 

mais aos fenômenos de adsorção que aos de biodegradação (Miranda et al., 2006), processo 

que se desenvolve nos solos naturais da área AN. Apesar de não termos o histórico de 

aplicação de calcário no solo, análise química complementar do teor de cálcio trocável, 

obtidos pelo método da resina, mostram que o teor de cálcio nas amostras do solo das áreas 

AC20 e AC30 eram inicialmente altos, 40 mmolc/dm
3
 na área AC30 e 21 mmolc/dm

3
 na área 
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AC20, indicando possível fertilização do horizonte A com carbonato de cálcio (Tabela 1). 

Esse composto em contato com a água levemente acidificada pode ter sido solubilizado, 

resultando na formação de espécies de CI e no aumento observado da concentração deste no 

início do experimento.  

O acúmulo de CO2, decorrente da decomposição da matéria orgânica, comum em 

solos inundados e sistemas com intensa atividade biológica, tende a promover uma maior 

dissolução de CaCO3 (Baird, 2002; Esteves 2011). Além disso, o CO2 reage com H2O para 

formar ácido carbônico, que se dissocia em íons H
+
 e HCO3

-
 (Ponnamperuma, 1978). Por 

outro lado, o consumo de C dissolvido em água pela microbiota (Andersson, 1999) e a 

floculação ou adsorção de C em pontes de cátions formadas em razão do alto teor de Ca no 

solo podem contribuir para as perdas de C via solução em solos onde a acidez é corrigida. 

Portanto, em solos minerais não corrigidos, as baixas concentrações de C solúvel são devidas 

mais aos fenômenos de adsorção que aos de biodegradação (Miranda et al., 2006). 

Valores de condutividade elétrica apresentaram variações semelhantes àquelas 

observadas para as concentrações de CID para os diferentes períodos de inundação (Tabela 3). 

Na área sob cultivo há 30 anos (AC30) foi encontrada correlação positiva entre CE e CID (R 

= 0,75; p > 0,05). Sabe-se que a condutividade elétrica expressa de forma indireta a 

concentração de íons em solução (Drever, 1997). Dentre as espécies de carbono inorgânico 

possivelmente o aumento na CE está relacionado ao acúmulo de íons HCO3
-
, na faixa de pH = 

7, segundo o diagrama de Bjerrum, especiação de carbono inorgânico em função do pH,. 

Além destes íons, De Datta (1981) relata que há influência na mobilização do Fe
+2

 e Mn
+2

 e 

acumulo de NH4
+
, HCO3

-
 e RCOO

-
 pelo deslocamento de cátions adsorvidos nos coloides por 

íons Fe
+2

, Mn
+2

 e NH4
+
 com o aumento de CE. Assim, é possível que alterações nas 

concentrações de íons em solução tenham influenciado a solubilização do CID, entretanto isso 

não é reportado na literatura sendo necessário estudos mais detalhados para investigar essa 

hipótese. 

4.4. Qualidade dos compostos orgânicos 

A absorbância de um dado comprimento de onda de luz ultravioleta e visível (UV-

Vis), por uma molécula, depende da transição eletrônica, portanto, o espectro UV-Vis indica a 

presença de cromóforos, grupos funcionais com elétrons de valência com energia de excitação 

menores (Weishaar et al., 2003).  
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Todas as amostras exibiram diminuição da absorbância com a aumeto do comprimento 

de onda ao longo do espectro de scan no UV-Vis, obtido entre 230 ao 900 nm. A partir deste 

scan verificou-se que a absorção dos compostos orgânicos tende a diminuir drasticamente 

com o aumento do comprimento de onda, na faixa de comprimento de onda do 230 ao 400 

nm, o que corrobora com outros estudos (Chin et al., 1994; Chen et al, 2002). As análises 

estatísticas dos índices espectrofotométricos sugerem que o ciclo do COD nos solos estudados 

é influenciado, principalmente, pela qualidade de carbono, com R
2
 = 0,91 para a correlação 

entre peso molecular (Mw) e COD. Tornando visível a interferência do uso do solo sobre a 

qualidade do COD (Figura 10 e 12), as diferenças na absorbância do espectro de cada uma das 

amostras do horizonte A com 1 dia de incubação, das áreas AN, AC20 e AC30, indicam 

mudanças na quantidade e tipo dos cromóforos. Isso significa que a composição química do 

COD se modifica com a inundação prolongada (Anexo B).  

 

Figura 12 - Absorbância dos compostos orgânicos das amostras do horizonte A das áreas AN 

(azul), AC20 (laranja) e AC30 (cinza) no tempo de um dia de incubação. 

Para avaliar a qualidade do COD se utilizou o índice E4/E6, razão entre os valores de 

absorbância em 465 nm por aqueles obtidos em 665 nm, como indicativo de humificação e 

aromaticidade (Chen et al, 1977; Chin et al., 1994). Segundo esses autores, o comportamento 

do índice é inversamente proporcional à humificação e a aromaticidade. Entretanto, os 

resultados de E4/E6 não explicam bem a variação do COD. Neste caso, os comprimentos de 

onda de 465 nm e 665 nm podem não representar a absorbância máxima destes compostos de 

COD e, portanto, outros comprimentos de onda específicos (ex.: 280 nm) são geralmente 

aplicados para medir a absorção de UV de todas as estruturas aromáticas presentes no COD. 

Os dados de E4/E6 distingue a qualidade do COD em profundidade, foram encontrados 

maiores valores de Ea/E6 em todas as áreas  
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Para melhor representar a qualidade dos compostos presentes na solução do solo foi 

selecionado a transição eletrônica π → π*, de ocorrência na região UV (~ 270-280  nm), 

presente em fenóis, ácidos benzoicos, derivados de anilina, hidrocarbonetos aromáticos 

policíclicos com dois ou mais anéis (Chin et al., 1994; Traina et al., 1990). Muitos destes 

compostos são considerados subunidades estruturais comuns em substâncias húmicas, 

particularmente derivadas de fontes terrestres, representadas nesta pesquisa pelos valores de 

COD. 

Com base nas absorbâncias a 280 nm, calculou-se os valores de Mw. O aumento dos 

valores de Mw indicam um aumento do tamanho dos compostos (Chen et al., 2002; Schnitzer 

& Khan, 1972; Traina et al., 1990; Gu et al., 1995, 1996). No Anexo B nota-se que dentro de 

cada horizonte os valores de Mw crescem e decrescem ao longo do tempo de incubação, 

indicando mudanças composicionais do COD com o avanço da simulação de inundação. O 

aumento de Mw está associado ao aumento de compostos aromáticos (Chin et al., 1994), a 

presença de anéis aromáticos aumenta a resistência do COD à degradação/metabolização e, 

também, aumenta a capacidade de recalcitrância destes compostos, logo há uma redução 

destes compostos na solução.  

Ao contrário dos horizontes superiores, que tenderam ao decréscimo, o horizonte 

plíntico (Bf2) da área AN apresentou um acréscimo nos valores de carbono, evidenciando 

diferentes qualidades de COD e ciclos de dissolução-precipitação-redissolução. A 

concentração elevada de COD encontrada nas camadas profundas não está associada a 

produção elevada do COD, pois neste horizonte Bf2 (140 cm de profundidade) a presença de 

microrganismo é baixa, mas pode ser resultado de longos tempos de retenção da água, 

conforme postulado por Guang Sheng (1999). Sendo um horizonte plintico, a presença de 

água é constante. Os dados de Mw confirmaram a formação de grupos substituintes mais 

oxidados com o aumento do tamanho molecular e/ou grau de maturação do COD presente nas 

amostras do horizonte Bf1 da área AN, que apresentam um decréscimo em ralação ao 

aumento no horizonte inferior subseguiste, Bf2 da área AN. 

 Essas diferenças nas concentrações de COD, em profundidade, também foram 

encontradas por outros pesquisadores, em condições similares que permitem a comparação. 

Os estudos de Marques et al. (2012), em solos na Amazônia, demonstram que o transporte de 

COD é lento em áreas florestadas, em decorrência da alta retenção de água nos solos argilosos 

da Amazônia. Em pesquisas realizadas na Amazônia central, ao norte de Manaus, sob solos 
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argilosos, Neu (2005) constatou também aumento do COD em profundidade em áreas de 

floresta primária, reflorestamento e floresta secundária, justificando os resultados pela 

capacidade das raízes em transportar C no perfil do solo. Além disso, Wadt (2004), verificou 

que a variação do teor de carbono em profundidade em Plintossolos sofre influência da 

densidade do solo, devido a capacidade de adsorção do carbono aos agregados do solo. Estas 

interações organo-minerais podem estabilizar a MOS, por dificultarem a acessibilidade de 

enzimas e de microrganismos, ou por conferirem uma estabilidade puramente química 

(Lutzow et al., 2006; Kaiser & Guggenberg, 2007), ou por estreitas associações entre MOS e 

superfícies minerais (Kögel-Knabner, 2008) conferindo resiliência aos compostos orgânicos, 

que ao percolarem acabam por se acumular nos horizontes inferiores, como encontrado neste 

estudo, onde a média do COD do horizonte Bf2 (13,4 mg/L) foi maior em comparação a 

concentração do horizonte do horizonte superior Bf1 (5,8 mg/L). 
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5. CONCLUSÃO 

Diante do exposto, conclui-se que a dinâmica do carbono em Plintossolos que tenham 

sido submetidos a saturação prolongada por irrigação agrícola sofre influência do uso do solo. 

Em geral, as amostras de Plintossolos sob vegetação natural apresentaram maiores 

concentrações de COD. A solubilização do carbono orgânico em relação ao teor inicial de 

matéria orgânica no solo original foi maior para o Plintossolo com mais tempo de cultivo, o 

que indica que o cultivo prolongado sob irrigação por inundação favorece maior solubilização 

nesse tipo de solo. 

As variações nos teores de COD apresentaram influência da qualidade dos compostos 

orgânicos. Essa tendência foi confirmada pelos dados de Mw, absortividade molar e 

aromaticidade %. Assim, a qualidade dos compostos orgânicos presentes na matéria orgânica 

do solo original pode ser mais importante que seus teores. Além disso outros fatores 

influenciaram a dinâmica do carbono como uso do solo, horizonte e tempo de incubação, 

através de uma interação tripla. 

Nos Plintossolos estudados, os parâmetros físico-químicos da solução do solo, pH, Eh 

e CE são influenciados pela interação tripla entre uso do solo (principalmente nas áreas com 

cultura agrícola), horizonte e tempo de incubação. 
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ANEXO A 

 

Anexo A - Dados dos parâmetros físico-químicos e carbono orgânico dissolvido e carbono 

inorgânico dissolvido da solução do solo. 
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1 1 1 112,3 56,8 70,3 0,0 0,5 11,0 4,9 6,4 6,7 74 283 146 91 151 109

1 1 2 106,7 58,9 80,0 0,0 0,2 10,5 4,9 6,4 6,7 -2 359 154 85 155 92

1 1 3 117,8 54,8 68,6 0,0 0,3 11,8 5,0 6,3 6,7 -57 371 135 91 149 112

1 7 1 91,7 60,5 64,7 0,0 0,7 37,2 4,8 6,6 7,0 466 234 104 181 189 428

1 7 2 100,8 55,7 63,5 0,0 6,4 35,5 4,8 6,9 7,3 452 167 254 188 146 397

1 7 3 90,7 58,1 64,1 0,0 5,9 35,3 4,8 6,9 7,1 401 166 110 178 146 419

1 15 1 122,5 26,3 74,4 0,0 7,4 31,5 4,7 6,7 6,8 417 157 -11 283 176 468

1 15 2 125,5 29,3 64,8 0,0 6,2 29,2 4,7 6,6 6,9 417 159 98 295 170 422

1 15 3 119,5 32,4 76,8 0,0 6,9 31,2 4,7 6,7 6,9 421 140 -6 280 163 419

1 30 1 133,4 22,1 61,6 0,0 6,8 23,7 4,7 6,9 7,4 470 225 170 320 151 407

1 30 2 124,0 22,6 79,0 0,0 7,6 26,0 4,8 6,9 7,4 389 194 174 308 142 345

1 30 3 120,3 22,3 70,3 0,0 5,9 24,7 4,7 6,8 7,4 401 186 164 310 146 385

1 60 1 33,1 21,9 65,1 2,7 4,7 17,8 7,0 7,1 7,5 361 354 173 94 171 336

1 60 2 39,5 19,0 69,4 3,3 5,1 18,3 7,0 7,1 7,3 401 305 202 92 166 310

1 60 3 36,1 20,5 68,0 0,3 3,7 18,3 7,0 7,1 7,3 381 314 165 97 182 351

1 120 1 28,8 25,6 75,5 2,7 2,3 11,1 7,0 6,9 7,2 343 345 307 136 151 359

1 120 2 31,7 27,8 81,9 0,0 4,0 11,8 7,1 7,0 7,3 351 317 300 125 156 332

1 120 3 27,1 28,5 88,3 9,7 2,4 3,0 7,1 7,0 6,8 362 330 355 122 153 255

2 1 1 40,3 34,5 39,1 0,0 0,0 0,0 4,9 5,0 5,1 548 409 376 64 110 21

2 1 2 31,5 29,3 38,7 0,0 0,0 0,0 4,1 6,4 5,2 566 413 427 57 105 15

2 1 3 36,5 31,9 45,2 0,0 0,0 0,0 5,0 4,8 5,1 483 484 403 60 134 23

2 7 1 15,7 30,1 33,8 0,0 0,0 0,0 4,8 5,5 5,0 510 439 374 64 54 131

2 7 2 16,1 34,0 31,3 0,0 0,0 0,0 4,0 5,2 5,1 512 394 301 62 64 126

2 7 3 16,8 37,9 33,5 0,0 0,0 0,0 4,9 6,0 4,9 433 400 266 59 59 107

2 15 1 16,1 18,0 33,4 0,0 0,0 0,0 4,8 6,2 5,5 452 219 250 77 141 159

2 15 2 15,6 17,6 28,3 0,0 1,6 0,0 5,3 6,9 5,6 442 197 312 66 103 146

2 15 3 14,6 18,5 27,8 0,0 0,6 0,0 5,1 6,5 5,8 464 198 230 75 114 150

2 30 1 6,3 12,0 12,5 0,0 2,5 0,0 5,5 6,9 6,3 526 267 216 55 84 120

2 30 2 5,9 12,0 11,5 0,0 2,5 0,0 5,6 7,0 6,5 563 265 285 62 84 112

2 30 3 5,1 13,0 12,2 0,0 2,2 0,0 5,5 6,9 6,5 461 279 225 57 80 105

2 60 1 5,4 7,8 7,4 0,0 0,8 0,0 6,4 6,9 5,2 442 400 426 34 63 74

2 60 2 4,5 7,5 6,7 0,0 1,2 0,0 6,1 7,0 6,1 477 335 412 42 111 67

2 60 3 3,8 9,6 18,0 0,0 0,6 0,0 6,1 7,2 5,7 463 424 426 28 57 68

2 120 1 3,8 6,2 4,3 0,0 0,1 0,0 5,2 6,5 5,1 519 420 515 72 131 126

2 120 2 4,2 7,0 4,8 0,0 0,1 0,0 5,7 6,4 4,9 482 409 493 63 118 158

2 120 3 4,2 5,5 4,6 0,0 0,0 0,0 6,2 6,2 5,1 463 421 491 55 112 129

3 1 1 16,2 26,0 18,7 0,0 0,0 0,0 5,4 6,2 5,3 443 562 409 65 110 41

3 1 2 16,4 26,3 17,2 0,0 0,0 0,0 4,1 7,7 5,7 444 578 287 52 130 38

3 1 3 22,2 26,2 19,5 0,0 0,0 0,0 5,3 7,2 5,3 434 571 267 68 112 46

3 7 1 2,3 36,7 29,5 0,0 0,1 0,0 6,1 6,3 5,1 440 294 436 41 146 133

3 7 2 2,6 38,1 28,9 0,0 0,0 1,0 6,2 6,4 5,1 406 231 437 47 125 123

3 7 3 2,7 36,1 26,4 0,0 0,0 0,0 6,0 6,3 5,1 413 242 339 49 127 108

3 15 1 4,1 8,5 9,6 0,0 0,0 0,0 5,4 5,5 6,0 428 345 207 79 61 115
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continuação Anexo A...

3 15 2 4,1 8,1 10,0 0,0 0,0 0,0 5,9 5,7 6,2 414 375 220 77 71 102

3 15 3 3,1 7,9 8,6 0,0 0,0 0,0 5,3 5,5 6,0 446 377 398 72 74 100

3 30 1 4,3 6,2 6,3 0,0 0,0 0,0 6,0 5,6 5,1 442 403 538 45 54 81

3 30 2 3,2 5,0 5,5 0,0 0,0 0,0 6,2 6,1 5,3 391 417 494 41 55 84

3 30 3 2,9 5,5 6,2 0,0 0,0 0,0 5,9 5,9 5,1 402 377 498 38 54 85

3 60 1 2,9 6,4 5,5 0,0 0,0 0,0 6,9 5,3 5,2 451 365 402 38 36 68

3 60 2 3,0 6,3 5,1 0,0 0,0 0,0 6,0 5,3 5,4 386 393 440 28 37 70

3 60 3 2,3 5,1 5,1 0,0 0,0 0,0 6,4 5,2 4,9 486 399 402 43 33 65

3 120 1 4,2 4,7 4,1 0,0 0,0 0,0 5,8 5,8 4,6 417 436 481 53 62 158

3 120 2 4,8 4,5 3,9 0,0 0,0 0,0 5,9 5,9 4,6 411 394 481 51 62 157

3 120 3 3,1 4,9 3,4 0,0 0,0 0,0 5,9 5,8 4,6 417 388 504 53 61 154

4 1 1 32,5 17,5 14,1 0,0 0,0 0,0 5,0 3,1 5,8 448 479 481 63 93 nd

4 1 2 34,5 18,5 13,8 0,0 0,0 0,0 5,1 4,0 6,0 572 600 462 34 91 nd

4 1 3 32,1 17,5 13,5 0,0 0,0 0,0 4,9 3,2 5,9 444 566 469 57 88 nd

4 7 1 17,8 21,8 14,0 0,4 0,0 0,0 5,5 5,3 5,1 440 412 412 47 88 69

4 7 2 17,8 15,7 13,5 0,7 0,0 0,0 5,1 5,3 5,3 416 403 423 59 84 55

4 7 3 19,4 16,1 13,0 0,0 0,0 0,0 5,3 5,5 5,2 411 412 447 58 78 58

4 15 1 15,6 7,7 7,6 0,0 0,0 0,0 5,2 5,3 5,2 429 384 398 76 76 68

4 15 2 16,7 7,7 5,7 0,0 0,0 0,0 5,0 5,1 5,1 434 394 429 71 77 64

4 15 3 15,6 9,0 7,0 0,0 0,0 0,0 5,1 5,5 5,1 428 346 432 72 71 61

4 30 1 6,1 5,1 3,4 0,0 0,0 0,0 5,6 5,4 5,2 434 379 548 47 50 63

4 30 2 5,4 3,8 3,2 0,0 0,0 0,0 5,6 5,7 5,3 413 412 544 45 43 62

4 30 3 4,5 4,3 3,2 0,0 0,0 0,0 5,3 5,6 5,4 424 404 510 49 50 58

4 60 1 3,9 4,9 4,7 0,0 0,0 0,0 6,8 5,6 5,4 452 342 430 89 48 42

4 60 2 4,5 6,2 5,0 0,0 0,0 0,0 5,8 6,2 5,4 495 376 444 54 37 35

4 60 3 4,0 5,5 3,8 0,0 0,0 0,0 7,0 5,8 5,3 491 336 464 97 37 37

4 120 1 5,2 5,6 4,7 0,0 0,0 0,0 5,9 5,6 5,0 445 430 481 47 64 73

4 120 2 4,2 4,9 4,7 0,0 0,0 0,0 6,0 5,6 4,9 440 419 463 48 65 83

4 120 3 2,4 4,4 3,7 0,0 0,0 0,0 5,8 5,7 5,0 441 457 471 50 62 71

Legenda: AN = área natural; AC20 = área sob cultivo a 20 anos; AC30 = área sob cultivo a 30 anos; nd = não 

determinado.
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ANEXO B 

Anexo B - Dados de qualidade do carbono orgânico dissolvido em solução do solo 
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1 1 1 642 507 952 38 4 116 9 7 13 0 0 10 0 0 3 124 36 7 98 10 218 0,857 0,047 1,000 0,007 0,001 0,151 0,423 0,042 0,947

1 1 2 640 507 898 38 4 102 9 7 12 0 0 8 1 0 3 107 36 7 94 10 219 0,829 0,047 1,002 0,008 0,001 0,150 0,410 0,042 0,950

1 1 3 631 508 956 35 4 117 9 7 13 0 0 17 1 0 3 93 36 7 91 10 215 0,802 0,047 0,987 0,009 0,001 0,151 0,396 0,042 0,935

1 7 1 529 601 1272 10 28 196 7 8 17 2 3 3 0 1 5 7 11 6 25 46 344 0,115 0,214 1,572 0,017 0,019 0,252 0,108 0,198 1,493

1 7 2 490 614 1267 0 31 195 7 8 16 2 6 5 0 1 5 7 9 6 24 50 336 0,111 0,230 1,538 0,016 0,025 0,242 0,104 0,215 1,458

1 7 3 528 607 1296 9 29 202 7 8 17 2 4 6 0 1 6 7 9 7 23 57 354 0,107 0,264 1,621 0,016 0,028 0,240 0,101 0,247 1,536

1 15 1 524 837 1288 8 87 200 7 11 17 2 0 3 0 2 5 4 10 6 26 64 405 0,117 0,299 1,856 0,029 0,031 0,301 0,112 0,279 1,760

1 15 2 523 490 1403 8 0 229 7 7 18 2 2 3 0 2 6 4 9 6 26 68 404 0,117 0,314 1,850 0,029 0,034 0,296 0,112 0,293 1,756

1 15 3 525 793 1220 9 76 183 7 11 16 2 13 8 0 2 5 4 9 7 26 71 384 0,117 0,329 1,758 0,029 0,037 0,262 0,112 0,308 1,669

1 30 1 522 915 1449 8 106 240 7 12 19 2 23 12 0 3 7 4 9 7 27 73 409 0,122 0,340 1,877 0,027 0,036 0,274 0,116 0,317 1,775

1 30 2 524 930 1175 8 110 172 7 12 15 2 14 8 0 3 5 5 9 7 26 68 374 0,120 0,318 1,715 0,025 0,034 0,253 0,114 0,297 1,624

1 30 3 526 886 1333 9 99 211 7 12 17 2 0 5 0 3 6 4 9 7 27 64 409 0,123 0,296 1,876 0,028 0,032 0,279 0,116 0,277 1,777

1 60 1 795 931 1535 76 110 262 11 12 20 44 0 14 2 3 7 8 10 7 72 72 469 0,339 0,331 2,150 0,042 0,034 0,317 0,314 0,311 2,037

1 60 2 744 1000 1433 64 128 236 10 13 19 24 0 19 2 4 7 8 10 7 72 72 452 0,339 0,331 2,073 0,042 0,034 0,301 0,314 0,311 1,963

1 60 3 772 963 1529 71 119 260 10 13 20 0 0 12 2 4 7 8 10 7 74 72 486 0,347 0,331 2,227 0,042 0,034 0,333 0,322 0,311 2,112

1 120 1 492 1023 503 1 134 3 7 13 7 0 8 0 0 4 0 1 9 14 0 99 10 0,001 0,459 0,049 0,002 0,050 0,004 0,001 0,431 0,044

1 120 2 1017 981 1505 132 123 254 13 13 19 5 8 6 4 4 7 8 9 6 118 99 562 0,549 0,459 2,556 0,073 0,050 0,401 0,514 0,431 2,439

1 120 3 1063 969 966 144 120 119 14 13 13 10 8 6 4 3 3 8 9 7 110 99 290 0,510 0,459 1,318 0,066 0,050 0,202 0,479 0,431 1,258

2 1 1 712 628 537 56 34 12 10 8 7 0 0 0 1 1 0 157 11 21 50 34 18 0,471 0,155 0,081 0,003 0,014 0,004 0,219 0,146 0,076

2 1 2 546 568 535 14 20 11 7 8 7 4 0 0 0 1 0 15 21 22 12 21 18 0,064 0,100 0,085 0,004 0,005 0,004 0,053 0,091 0,078

2 1 3 959 531 529 117 10 10 13 7 7 0 0 0 3 0 0 121 23 24 98 11 16 0,858 0,052 0,076 0,007 0,002 0,003 0,425 0,048 0,070

2 7 1 592 718 581 25 57 23 8 10 8 8 5 2 1 2 1 16 9 4 14 49 21 0,068 0,228 0,099 0,004 0,025 0,023 0,062 0,214 0,093

2 7 2 589 539 576 25 12 21 8 7 8 2 0 2 1 0 1 16 23 5 14 16 20 0,067 0,073 0,092 0,004 0,003 0,018 0,062 0,068 0,086

2 7 3 584 521 585 24 8 24 8 7 8 3 0 2 1 0 1 14 25 4 13 12 22 0,062 0,059 0,103 0,005 0,002 0,027 0,057 0,053 0,097
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Continuação Anexo B...

2 15 1 583 614 912 23 31 106 8 8 12 2 2 3 1 1 2 15 14 2 14 21 83 0,067 0,100 0,379 0,005 0,007 0,163 0,059 0,091 0,360

2 15 2 575 643 860 21 38 93 8 9 11 0 0 3 1 1 2 17 17 3 13 23 64 0,064 0,113 0,291 0,004 0,007 0,114 0,056 0,102 0,277

2 15 3 587 622 958 24 33 117 8 8 13 2 0 3 1 1 3 14 14 2 13 21 76 0,066 0,103 0,349 0,005 0,007 0,155 0,058 0,089 0,332

2 30 1 662 730 795 43 60 76 9 10 11 0 0 3 2 2 3 18 16 7 12 29 34 0,062 0,147 0,180 0,003 0,009 0,028 0,054 0,128 0,150

2 30 2 678 719 856 47 57 92 9 10 11 0 0 3 2 2 3 19 16 6 13 27 39 0,067 0,139 0,206 0,004 0,009 0,032 0,057 0,119 0,170

2 30 3 714 705 861 56 54 93 10 9 11 0 0 2 3 4 3 19 11 5 14 49 38 0,071 0,235 0,198 0,004 0,021 0,036 0,061 0,214 0,167

2 60 1 735 1725 5336 62 309 1214 10 22 67 0 0 10 2 9 34 23 10 7 12 71 250 0,072 0,332 1,148 0,003 0,034 0,168 0,054 0,310 1,085

2 60 2 737 788 11012 62 75 2637 10 10 139 0 0 10 2 3 72 16 15 7 11 21 486 0,053 0,100 2,227 0,003 0,007 0,333 0,047 0,091 2,109

2 60 3 767 1109 563 69 155 18 10 14 8 0 0 0 3 6 1 16 10 19 11 60 14 0,054 0,280 0,069 0,003 0,028 0,004 0,048 0,260 0,061

2 120 1 714 2691 19745 56 552 4826 10 34 248 0 0 6 3 16 130 15 9 6 10 99 561 0,048 0,459 2,557 0,003 0,050 0,401 0,042 0,430 2,437

2 120 2 727 783 710 59 73 55 10 10 9 0 0 0 2 3 2 15 17 15 10 20 10 0,049 0,097 0,050 0,003 0,006 0,003 0,043 0,085 0,043

2 120 3 779 864 717 73 94 57 10 11 10 0 0 0 3 4 2 14 18 13 12 19 10 0,057 0,097 0,049 0,004 0,005 0,004 0,051 0,085 0,043

3 1 1 564 533 569 19 11 20 8 7 8 6 0 0 1 0 1 17 30 19 12 11 13 0,057 0,054 0,060 0,003 0,002 0,003 0,051 0,049 0,055

3 1 2 544 671 576 14 45 21 7 9 8 0 0 0 1 1 1 21 11 18 8 34 13 0,041 0,155 0,059 0,002 0,015 0,003 0,036 0,146 0,055

3 1 3 524 528 564 8 9 18 7 7 8 3 0 0 0 0 1 16 22 16 6 9 12 0,032 0,044 0,059 0,002 0,002 0,004 0,027 0,040 0,054

3 7 1 1172 539 596 171 12 27 15 7 8 2 2 2 6 0 1 14 14 4 13 16 22 0,063 0,076 0,101 0,005 0,006 0,025 0,058 0,068 0,096

3 7 2 742 544 596 63 14 27 10 7 8 0 2 2 3 0 1 31 10 4 7 17 21 0,037 0,083 0,101 0,001 0,008 0,023 0,032 0,075 0,093

3 7 3 696 544 595 52 14 26 9 7 8 1 2 3 3 0 1 21 12 4 7 17 20 0,036 0,081 0,094 0,002 0,007 0,022 0,030 0,073 0,086

3 15 1 744 622 754 64 33 66 10 8 10 0 1 4 3 1 2 32 18 8 11 11 22 0,055 0,054 0,110 0,002 0,003 0,013 0,047 0,047 0,097

3 15 2 736 623 721 62 33 58 10 8 10 0 5 3 3 1 2 27 17 9 11 11 18 0,056 0,055 0,092 0,002 0,003 0,011 0,049 0,048 0,078

3 15 3 744 652 759 64 41 67 10 9 10 0 0 2 3 1 2 21 17 8 8 12 18 0,040 0,057 0,094 0,002 0,003 0,012 0,036 0,050 0,079

3 30 1 750 667 750 65 44 65 10 9 10 0 0 8 3 2 2 20 19 14 14 11 16 0,071 0,057 0,076 0,004 0,003 0,005 0,061 0,050 0,068

3 30 2 737 710 789 62 55 75 10 10 10 0 0 0 3 2 3 18 18 15 9 11 16 0,042 0,057 0,076 0,002 0,003 0,005 0,037 0,050 0,069

3 30 3 753 711 797 66 55 77 10 10 11 0 0 3 3 3 3 13 21 14 9 14 20 0,042 0,070 0,099 0,003 0,003 0,007 0,037 0,060 0,087

3 60 1 722 839 725 58 87 59 10 11 10 7 0 0 3 3 3 12 15 19 8 21 14 0,038 0,100 0,069 0,003 0,007 0,004 0,033 0,091 0,061

3 60 2 747 681 792 64 48 76 10 9 11 10 0 0 3 2 3 16 17 17 10 12 15 0,047 0,059 0,072 0,003 0,004 0,004 0,042 0,052 0,064

3 60 3 879 704 834 97 54 86 12 9 11 0 0 0 5 3 3 15 18 16 10 13 15 0,051 0,065 0,076 0,003 0,004 0,005 0,045 0,057 0,067


