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MIGRACAO, ESTABILIZACAOE SATUNRA(;AO DE CARBONO EM SISTEMAS
DE MANEJO DO SOLO EM REGIAO SUBTROPICAL E TROPICAL

RESUMO

O sistema plantio direto (PD), fundamentado na rotacdo de culturas com elevada e variada
adicdo de residuos, tem sido uma estratégia muito importante para a recuperacao dos estoques
de carbono (C) orgéanico do solo perdidos em decorréncia do manejo inadequado do solo.
Todavia, ainda sdo escassas as informacdes a respeito do potencial maximo que os solos,
especialmente os altamente intemperizados, possuem em acumular C. A hipdtese desse trabalho
foi que a adigdo constante de residuos e a manutencdo dos macroagregados no PD promove 0
acumulo e maior estabilizagdo de C no solo, tornando-se assim, o caminho para atingir o
potencial de saturacdo. Preconizamos também, que as camadas mais profundas do solo possuem
maior potencial em armazenar C e esse acumulo pode ser controlado pela escassez de
nutrientes. Dessa forma, os objetivos desse trabalho foram: (1) entender os mecanismos que
governam a estabilizacdo e o potencial de acimulo de C em solos sob PD comparados ao
preparo convencional (PC) em experimentos sob sistemas de manejo do solo de longa duracéo;
(2) avaliar a estabilizacdo de C em camadas de solo que apresentam diferentes deficits de
saturacdo de C em experimento de incubacao a partir de amostras de solos dos tratamentos sob
PD; (3) avaliar a migragdo do C adicionado via residuo para diferentes fragcbes da matéria
organica do solo (MOS). O estudo foi realizado em experimentos de longa duracdo em sistemas
de manejo. Os locais selecionados para o estudo foram Ponta Grossa (PG), Londrina (LDN) e
Lucas do Rio Verde (LRV). O tempo de implantacdo dos experimentos de manejo no momento
da coleta de solo era de 29, 23 e 8 anos para PG, LDN e LRV, respectivamente. Todos 0s solos
foram classificados como Latossolos e o teor de argila de cada area era de 650, 710 e 402 g kg
1 em PG, LDN e LRV, respectivamente. Os resultados evidenciaram que o PD, em relacio ao
PC, proporcionou maior acumulo de C, tanto em fracdes labeis da MOS quanto nas associadas
aos minerais. Além disso, a fracdo associada aos minerais se ajustou ao modelo de saturacdo de
C nos trés locais de estudo e foi constatado que 0s niveis atuais de C estdo distantes da saturacgéo.
O experimento de incuba¢do mostrou maior emissao de C-CO. na camada de 0-20, comparada
com a de 40-100 cm, e este fato esta associado ao maior contetdo de C 1abil e ao maior nivel
da fertilidade da camada superficial do solo, promovendo a maior atividade microbiana. A
eficiéncia da conversdo do C derivado do residuo cultural em C do solo foi superior na camada
superficial, indicando que a microbiota do solo nessa camada foi mais eficaz na ciclagem do C.
A escassez dos nutrientes P, Ca?* e Mg?* nas camadas de 20-40 e 40 a 100 cm de profundidade
atuaram como um fator controlador da atividade microbiana resultando em menor eficiéncia na
conversdao em C do solo quando comparada com a camada de 0-20 cm de profundidade. A
fracdo labil da MOS teve maior acimulo de C na camada de 0-20 cm, em resposta a0 menor
deéficit de saturacdo nessa camada, além do melhor nivel de fertilidade do solo nesta camada
favorecendo o acumulo de C nas fragbes mais sensiveis da MOS. Entretanto, na fracdo
associada aos minerais, 0 acumulo de C foi superior nas camadas de 20-40 e 40-100 cm de
profundidade, demonstrando que o déficit de saturagdo de C em camadas profundas favorece o
acumulo de C nas fracGes mais estabilizadas. Os solos dos trés locais estudados demonstraram
elevada capacidade de acimulo de C, e a estimativa para a completa saturacdo de C na fracéo
associada aos minerais na camada de 0-20 cm, € 104, 103 e 63 anos, para Ponta Grossa,
Londrina e Lucas do Rio Verde, respectivamente. Nos trés locais de estudo, o potencial maximo
de acumulo de C seguiu a ordem: vegetacdo nativa > PD > PC.

Palavras-chave: deéficit de saturacdo de C, fracionamento da MOS, incubacao, matéria organica
do solo, plantio direto.



CARBON MIGRATION, STABILIZATION AND SATURATION IN TILLAGE
SYSTEMS FROM SUB- AND TROPICAL REGIONS

ABSTRACT

No till system (NT), associated to crop rotations with high and varied residues input, has been
a very important tool to restore the soil organic carbon (C) stock depleted by long-term soil
tillage, like conventional till (CT). However, there is no clear understanding about the potential
to soil accumulate C, especially for high weathered soils. It was hypothesized that continuous
residue input and less macroaggregation turnover in NT promote greater C accumulation and
stabilization, which is the direction to reach the C saturation potential. Furthermore, it was
hypothesized that SOC-poor deep soil layers have greater potential to extra C accumulation
than at surface layers, and that the nutrient scarcity could be a drive force to C accumulation in
subsoil. Therefore, the objectives of this study were: (i) improve the knowledge regarding the
mechanisms that govern the C stabilization in different tillage systems (NT vs. CT) and the
potential to these tillage systems accumulate C; (ii) evaluate the C stabilization in soil layers
with different C saturation deficits and; (iii) assess the C-residue migration into soil organic
matter (SOM) fractions in a laboratory incubation experiment. Results showed greater C
accumulation in NT than that in PC, both in labile and bound to minerals SOM fractions.
Additionally, the bound to minerals SOM fraction fitted to saturation model (asymptotic) for
all three sites and indicated that actual soil C is far from the estimated potential to C
accumulation. The incubation experiment showed greater CO>-C emission in the 0-20 than that
in the 40-100 cm layer. It was related to greater labile SOC, and better fertility attributes in the
surface layer, which promoted greater microbial activity. Besides, the C-residue conversion into
soil C was greater in the surface soil layer, indicating that the soil microbiota in this layer was
more efficient in C cycling. The low pH and the nutrient scarcity of P, Ca** e Mg?* in the 20-
40 and 40-100 cm layer were the driving force decreasing microorganism activity and thus,
limiting C conversion in deep soil layers. Labile SOM fraction had greater accumulation in the
0-20 cm layer, as a response to a smaller C saturation deficit in this layer. However, C in bound
to minerals SOM fraction was specially accumulated in the 20-40 and 40-100 cm layers,
indicating that C saturation deficits in deep soil layers stimulate C accumulation in more
stabilized SOM fractions. All three sites showed high C accumulation capacity, and the C
saturation in the SOM fraction bound to mineral for all 0-20 cm layer will be in 104, 103 and
63 years for Ponta Grossa, Londrina and Lucas do Rio Verde, respectively. Overall sites, C
accumulation potential followed: native vegetation > NT > CT.

Key words: saturation deficit, SOM fraction, incubation, soil organic matter, no till.
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INTRODUCAO GERAL

O solo é um dos grandes reservatorios de carbono (C) organico do planeta, estocando
cerca de duas vezes a quantidade de C contido na atmosfera e trés vezes o encontrado na
vegetacdo. Dependendo das préticas adotadas, o solo pode atuar com uma fonte ou dreno do
CO- atmosférico, tendo efeito direto sobre o efeito estufa (LAL, 2004a). As perdas historicas
de C entre 1870 e 2014 devido as mudancas de uso da terra (HOUGHTON, 2014; LE QUERE
et al., 2014) atingiram 148 Pg C (1 Pg = 1 x 10%® g = 1 bilh&o de t). O manejo inadequado do
solo através do uso do preparo continuo para a producdo de alimentos, como o preparo
convencional (PC), e o monocultivo tem reduzido sensivelmente os estoques originais de C
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1993; LAL, 2004b; BRUUN et al., 2015), contribuindo para o
aumento do CO2 atmosférico, o qual em 2014 atingiu 400 ppm (LE QUERE et al., 2014). Em
contrapartida, sistemas conservacionistas, como o plantio direto (PD), que promovem o elevado
aporte de residuos, aliado a préaticas que reduzam a oxidacdo da matéria organica, através da
manutencdo da estrutura do solo promovem o aumento e a recuperacao do C ao longo do tempo
(BAYER et al., 2000; SA et al., 2001; BAYER et al., 2006b; LAL, 2015; SA et al., 2015). No
entanto, ainda ndo héa informacGes suficientes sobre a capacidade dos solos em estocar C, e
especialmente aqueles que sofreram elevada intemperizagéo localizados em regides tropicais e
subtropicais. Além disso, ainda ndo se sabe quando esses solos que adotam as praticas
conservacionistas atingem um limite maximo para a estabilizacdo do C no solo.

Inimeros estudos tém reportado respostas lineares entre o aporte de C via residuo
cultural (C-residuo) com o acimulo e a taxa de sequestro de C (KONG et al., 2005; BAYER et
al., 2006a; TIVET et al., 2013; SA et al., 2015). Contudo, alguns estudos realizados em solos
com elevado contetdo de C em regides sob clima temperado, demonstraram nao haver acumulo
extra de C quando novas adi¢es de C-residuo sdo realizadas (CAMPBELL et al., 1991;
GULDE et al., 2008; CHUNG et al., 2010), sugerindo a saturacdo de C no solo naquelas
condigdes. Os estudos em solos altamente intemperizados de regides tropical e subtropical
sobre a saturacdo de C ainda s&o escassos (SANTOS et al., 2011; REIS et al., 2014). Algumas
guestdes importantes a esse respeito devem ser melhor exploradas: Qual é o potencial desses
solos em acumular C? Quais sdo os fatores que limitam o acimulo de C nesses solos? Quanto
tempo ird demorar para esses solos atingirem o ponto de saturacéo de C?

A extensdo global da classe de solos altamente intemperizados, caracterizados como
Ferralsols pela FAO (MICHELI et al., 2006) e correspondente aos Latossolos na classificacio

brasileira, é de 750 milhdes de hectares, e estdo distribuidos principalmente nos tropicos tmidos
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da América do Sul e Africa (DRIESSEN et al., 2000). No Brasil, os Latossolos ocupam cerca
de um terco da superficie do territorio, ocorrendo praticamente em todas as regides do pais em
diferentes condicdes climaticas, relevo e material de origem (KER, 1997). Esses solos
altamente intemperizados sdo caracterizados pela ocorréncia de argilas de baixa atividade
(principalmente a caulinita) e o elevado conteddo de dxidos e hidroxidos de Fe e Al
(SCHAEFER; FABRIS; KER, 2008).

Esse estudo foi desenvolvido em funcéo da grande importancia dos Latossolos no Brasil
e em outras partes do planeta e da necessidade em avancar no conhecimento relacionado ao
potencial que esses solos possuem para sequestrar 0 C em fungdo da adocdo de sistemas
conservacionistas de producgdo. Assim, o objetivo principal desse trabalho foi o de compreender
0s mecanismos que envolvem a migracdo, a estabilizacdo, e a saturacdo de C nesses solos
altamente intemperizados, tendo como base experimentos de longa duragcdo que envolvem a
comparacao de sistemas de manejo. A hipotese concebida nesse estudo preconiza que sistemas
de cultivo que promovem o elevado retorno de C-residuos, reduzindo ou minimizando a
oxidacdo da matéria organica, conduzem o solo a atuar como um sumidouro de COa.
Adicionalmente, postulou-se que as camadas mais profundas do solo, naturalmente mais pobres
em C, possuem maior potencial de acumulo e estabilizacdo de C.

Esse trabalho é apresentado em trés capitulos, conforme a seguir:

O Capitulo 1 teve como objetivo avaliar a estabilizacdo e saturacdo de C em fragdes da
matéria organica (MO) do solo sob diferentes sistemas de manejos. Para tanto, foram utilizados
Latossolos de trés experimentos de longa duracédo incluindo os sistemas plantio direto e preparo
convencional localizados em trés regides do Brasil, cuja variacdo climatica é contrastante.

O Capitulo 2 teve como objetivo estudar a emissdo de C-CO; e a sua relagdo com o
ponto de saturacdo do C. Para tanto, foi realizado um experimento de incubacéo por longo
periodo (30 meses, equivalente a 2,5 anos) com os solos do tratamento sob PD que
apresentavam no momento da coleta o maior acumulo de C, levando em consideragdo trés
camadas do perfil do solo (0-20, 20-40 e 40-100 cm de profundidade) e 4 taxas de C via residuo
cultural (0, 6, 12 e 24 Mg C ha'l).

Capitulo 3 teve como objetivo estudar a migracdo do C nas distintas fracdes da MOS e
a sua relacdo com o ponto de saturacéo de C nessas fragcdes. Em sequéncia ao capitulo anterior,
foi utilizado parte do experimento de incubacdo de longa duragéo para o estudo detalhado do

fracionamento fisico (granulométrico e densimétrico) aliado ao fracionamento quimico.
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CAPITULO 1 - ESTABILIZACAO E SATURACAO DE CARBONO EM SOLOS
ALTAMENTE INTEMPERIZADOS: EFEITOS DO MANEJO DO SOLO E
AMBIENTE

1.1. RESUMO

Os mecanismos de estabilizacdo e saturacdo do carbono (C) em Latossolos de ambientes
subtropicais e tropicais sob sistemas conservacionistas de manejo ainda sao pouco esclarecidos.
Dessa maneira 0s objetivos desse estudo foram: 1) entender os mecanismos que governam a
estabilizagéo do C tendo em consideragdo os sistemas de manejo (plantio direto — PD e preparo
convencional — PC) e a vegetacdo nativa adjacente como referéncia; b) avaliar o comportamento
da saturagdo de C em cada fracdo isolada da MOS. A hipétese foi que a manutencdo da
macroagregacao do solo em PD proporciona maior protecdo fisica e menor mineralizacdo do
C, resultando na maior capacidade de retencdo de C. Nesse estudo foram utilizados solos de
experimentos localizados em regides subtropicais (Ponta Grossa — PG e Londrina — LDN) e
tropical (Lucas do Rio Verde — LRV), visando comparar o PC e o PD. O tempo de implantagéo
dos experimentos de manejo no momento da coleta de solo era de 29, 23 e 8 anos para PG,
LDN e LRV, respectivamente. Todos o0s solos foram classificados como Latossolos e o teor de
argila de cada area era de 650, 710 e 402 g kg™ em PG, LDN e LRV, respectivamente. Uma
area de vegetacdo nativa (VN) adjacente a cada experimento foi utilizada como referéncia para
a comparacao aos sistemas de manejo. Os solos foram amostrados em sete profundidades (0-5,
5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm). Cada solo foi submetido a um esquema de
fracionamento fisico (granulométrico e densimétrico) e quimico para a obtencédo de sete fracdes
da MOS. Cada fracdo da MOS foi relacionada com o C da amostra integral, ajustando a relagéo
para 0s modelos, linear (ndo saturacdo), assintotico (saturacdo) e exponencial (ndo saturacdo).
Para PG e LDN, os estoques de C da camada de 0-5 cm do solo foram superiores no PD em
seis das sete fracbes da MOS, sendo que as fragcdes labeis, cuja estabilizacdo é oriunda da
macroagregacao, foram as principais responsaveis pelas diferencas entre os manejos. Em LRV
as diferencas nos estoques de C do solo entre os manejos de PC e PD foram menos expressivas,
ocorrendo somente em duas fragcbes. De uma maneira geral, em todos os locais e manejos, a
fracdo associada aos minerais apresentou comportamento de saturacdo de C. Em contrapartida,
as fragBes labeis ndo tenderam a saturacdo de C em nenhum local e manejo. O potencial maximo
de acumulo de C na fragdo associada aos minerais foi de 98,1, 60,2 e 39,1 g kg* de silte+argila
para PG, LDN e LRV, respectivamente e esta distante do contetdo atual de C para todos 0s
usos, indicando que existe uma capacidade de sequestro de C por um longo periodo nesses solos
altamente intemperizados. A sequéncia para a retengdo maxima de C estimada foi VN > PD >
PC. Dessa forma, a manutencdo da macroagregagdo em PD nesses solos altamente
intemperizados, atraves da adi¢cdo continua de C via residuos culturais é o caminho para a
protecdo fisica das fracdes labeis da MOS, permitindo tempo suficiente para a ocorréncia de
maior associagdo com 0s minerais € aumentando o potencial maximo de retengéo de C.

Palavras-chave: fragdes da MOS, plantio direto, plantio convencional, solos tropicais
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CHAPTER 1 - CARBON STABILIZATION AND SATURATION IN HIGHLY
WEATHERED SOILS: EFFECT OF TILLAGE SYSTEM AND ENVIRONMENT

1.2. ABSTRACT

Mechanisms of soil organic carbon (SOC) stabilization and saturation in highly weathered are
still poorly understood, especially in sub- and tropical environments. Thus, the objectives of
this study were understand the mechanisms of SOC stabilization in tillage systems (no-till - NT
and conventional till — CT) and evaluate the SOC saturation behavior for each isolated soil
organic matter (SOM) fraction. It was hypothesized that the small macroaggregation turnover
in NT provide less SOM mineralization and greater effective SOC retention capacity. For this
study were used soils from long-term tillage systems, of sub- (Ponta Grossa — PG site and
Londrina — LDN site) and tropical (Lucas do Rio Verde — LRV site) environmental and seven
depths (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm). A native vegetation (NV)
adjacent to tillage plots was used as a baseline. Soil was separated in seven SOM fractions, in
a physical (size and density separation) and chemical fractionation scheme. Furthermore, each
SOM fraction was fitted for linear (non saturation), asymptotic (saturation) and exponential
(non saturation) models. At PG and LDN sites, SOC stocks of 0-5 cm layer were greater on PD
than that on PC, in six of seven SOM fractions, and the labile fractions, protected by
macroaggregation, were the main responsible for the differences between tillage systems. At
LRV site, SOC stocks differences between tillage systems were small and it was in just two
fraction. Overall, the fraction bound to minerals showed SOC saturation behavior. On the other
hand, labile fraction did not show SOC saturation behavior for any site or tillage system.
Despite the fraction bound to minerals fitted better the asymptotic model, the maximum SOC
retention capacity is still far from the actual SOC content, which indicates a great SOC
sequestration capacity for these highly weathered soils. The estimated sequence for the SOC
retention capacity was NV > NT > CT. Therefore, small macroaggregation turnover in NT for
highly weathered soils, by continuous input of residues, is the way to protect labile SOM
fractions. This allows enough time to increase the interactions between SOC with silt+clay
minerals and increase the SOC retention capacity.

Key words: SOM fractions, no-till, conventional till, tropical soils
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1.3. INTRODUCAO

O carbono (C) organico tem um papel chave nos ecossistemas terrestres, controlando
inimeras funcdes no solo, como 0 aumento da estabilidade de agregados (CARTER, 1992), o
aumento da infiltracdo e a capacidade de armazenamento de 4gua (FRANZLUEBBERS, 2002;
RAWLS et al., 2003; KAHLON; LAL; ANN-VARUGHESE, 2013), a melhoria no suprimento
de nutrientes e a capacidade de troca de cations (HAYNES, 2005; KIMETU et al., 2008; SA et
al., 2009) e, atua como substrato para a biota (UCHIDA; NISHIMURA; AKIYAMA, 2012).
Entretanto, quando ocorre a conversdo da vegetacdo natural (VN) para sistemas agricolas que
utilizam o revolvimento do solo, como o preparo convencional (PC), ocorre a quebra da
estrutura, expondo o C que estava encapsulado no interior dos agregados, favorecendo sua
decomposicdo através da oxidacdo microbiana (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1993; PUGET;
LAL, 2005; SA et al., 2015). O manejo continuo do solo em PC direciona o solo para perdas
constantes de C ao longo do tempo (LAL, 1993; LAL, 2001; PRASUHN, 2012). As perdas
historicas de C entre 1870 e 2014 devido ao tipo de uso da terra e as mudancas de uso da terra
(HOUGHTON, 2014; LE QUERE et al., 2014) atingiram 148 Pg C (1 Pg = 1 x 10*° g =1 bilnhdo
de ton).

A matéria organica do solo (MOS) tem uma composi¢do complexa e distribuida em
diversas frac6es funcionais do solo (CHRISTENSEN; SGRENSEN, 1985; CHRISTENSEN,
1992; CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1993; SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999; BAYER et al.,
2001; SA et al., 2001). Essas fracdes tém propriedades especificas e sdo estabilizadas por trés
mecanismos: recalcitrancia bioquimica da molécula da MOS, protecéo fisica pelos agregados e
associacao quimica por interacdes entre o C e particulas finas do solo (silte, argila, éxidos de
Fe e Al) (SOLLINS; HOMANN; CALDWELL, 1996; BALDOCK; SKJEMSTAD, 2000;
LUTZOW et al., 2006). Esses mecanismos protegem o C contra a decomposi¢éo microbiana,
resultando em diferentes niveis de estabilidade (VON LUTZOW et al., 2007). Dessa forma,
métodos que integram o fracionamento fisico, quimico e bioguimico da MOS, com sua
quantificacdo, podem promover o avango do conhecimento a respeito dos mecanismos de
estabilizagédo do C, fornecendo uma melhor compreensao de como o0 manejo do solo influencia
sua dindmica, possibilitando-nos desenvolver estratégias para aumentar o sequestro de C e a
mitigagdo de CO, atmosferico.

A protecdo quimica desempenhada pelas interagdes do C com 0s minerais tem sido
apontada como o principal mecanismo controlador da maxima capacidade de acimulo de C no
solo (CHUNG; GROVE; SIX, 2008; STEWART et al., 2008; JAGADAMMA,; LAL, 2010;
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STEWART et al., 2012). Esse efeito pode ocorrer uma vez que fragdes finas do solo possuem
area superficial finita, limitando a sor¢do de C (HASSINK, 1997; SIX et al., 2002). Hassink
(1997), estudando uma gama diferenciada de solos de regides temperadas e tropicais, observou
diferencas significativas no conteudo de C da amostra integral, porém ndo encontrou diferencas
no contetido de C na fracdo associada ao silte+argila. Assim, Hassink prop6s a hipdtese de que
fragcdes finas de solo tem uma capacidade finita de estocar C e que aparentemente deve ser
associada com o contetdo de particulas de silte+argila. Apos esse estudo, Six et al. (2002),
juntamente com o mecanismo de protecdo quimica, introduziu 0os mecanismos de protecao
fisica, protecdo bioquimica e C ndo protegido, desenvolvendo um modelo conceitual de
estabilizacdo maxima de C no solo, chamado nivel de saturacdo de C. Nesse conceito, apds a
saturacdo dos compartimentos quimico, fisico e bioquimico, acimulos adicionais de C somente
ocorreriam como matéria organica particulada (MOP) no compartimento ndo protegido, o qual
€ muito sensivel ao manejo do solo (STEWART et al., 2008; STEFFENS et al., 2011;
STEWART etal., 2012).

Em regides tropicais e subtropicais, com predominancia de solos com argila do tipo 1:1
e Oxidos e hidréxidos de Fe a Al, o estudo da saturacdo de C em experimentos de sistemas de
manejo de longa duracgdo sdo limitados (SANTOS et al., 2011; ZHANG et al., 2012; FENG;
PLANTE; SIX, 2013; YAN et al., 2013; REIS et al., 2014). Em um experimento de longa
duracdo (17 anos) na regido sul do Brasil, Santos et al. (2011) encontraram uma relagéo
assintotica entre as adi¢cGes de C via raizes com o C associado aos minerais, provendo
evidéncias de que a saturacdo de C poderia existir mesmo em solos de regido subtropical.
Entretanto, nesses estudos a separacdo da MOS foi realizada em apenas dois compartimentos,
caracterizados pelo fracionamento fisico obtendo o carbono orgéanico particulado (COP) e
carbono organico associado aos minerais. Entretanto, o fracionamento da MOS integrando
procedimentos granulométricos, densimétricos e quimicos permite avaliar maior nimero de
compartimentos, o que propicia o melhor entendimento dos mecanismos que afetam o sequestro
de C em sistemas de manejo e sua relagdo com a saturacdo de C. Além disso, o entendimento
sobre a estabilizacdo e saturacdo do C em diferentes compartimentos ird permitir a
determinacdo do potencial de sequestro de C no solo. Adicionalmente, identificar solos e
compartimentos que estdo distantes do ponto de saturacdo abre inUmeras possibilidades de
manejar eficientemente o solo visando potencializar o sequestro de C em solos com elevada
capacidade em acumular C.

Assim, os objetivos desse estudo foram: (1) compreender 0s mecanismos que governam

a estabilizacdo de C em solos altamente intemperizados sob sistemas de manejo em regides
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tropicais e subtropicais; (2) avaliar o comportamento de saturagéo de C em cada fracdo da MOS
através do uso de modelos de saturacdo de C. Assim, serd possivel avaliar quais fracGes
atingiram ou ndo a saturacdo de C ou quando sera atingida. A hipotese foi que o aumento e
manutencdo da macroagregacdo no PD permite maior protecao fisica e torna-se o caminho para
0 maior acumulo e sequestro de C, aumentando assim a capacidade méaxima de estoque de C

em solos altamente intemperizados.
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1.4. MATERIAIS E METODOS

1.4.1. Descricéo do local e do uso e manejo do solo

Para o desenvolvimento desse estudo, foram coletadas amostras de solo em trés
experimentos de longa duragdo em sistemas de manejo, localizados em ambientes sob clima
subtropical e tropical, os quais representaram agroecossistemas brasileiros contrastantes. Os
trés locais selecionados foram: (1) Ponta Grossa (PG), situada a 865 m de altitude, cujas
coordenadas geograficas sdo 25°09’S-50°09’W, representando o clima subtropical na regido
Sul do Brasil, (2) Londrina (LDN), situada a 620 m de altitude, cujas coordenadas geograficas
séo 23°11°S-51°11°W, caracterizada pela transi¢cdo entre o ambiente subtropical e tropical, e
(3) Lucas do Rio Verde (LRV), situado a 380 m de altitude, cujas coordenadas geogréaficas sao
13°00’S-55°58’W, representando um clima tropical tipico, localizado na regido Centro-oeste
do Brasil (Fig. 1.1). Detalhes da descrigdo desses experimentos foram reportados anteriormente
em Sa et al. (2015) e Barreto et al. (2009). Nos trés locais, amostras de solo foram coletadas de
uma area sob vegetacdo nativa (VN) adjacente representando o estado original e a referéncia

para as comparagdes.

13°00°S - 55°58'W
L]

LRV

23105 51P10W
[ )
LDN
25°09'S - 50°09'W

PG

FIGURA 1.1. Localizacdo dos experimentos de uso e manejo do solo. Ponta Grossa (PG), Londrina (LDN) e
Lucas do Rio Verde (LRV)

1.4.1.1. Ponta Grossa

Em PG (estado do Parand) as amostras de solo foram coletadas na estacdo experimental
do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR). O clima regional é descrito como subtropical
(Cfb, segundo classificagdo de Koppen), com temperatura média anual de 18,5 °C e precipitacdo

média anual de 1545 mm. O solo da &rea experimental foi classificado como Latossolo
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Vermelho distréfico (EMBRAPA, 2013), derivado de sedimentos clésticos do periodo
Devoniano, caracterizados por materiais retrabalhados de arenitos da formagdo Furnas e
predominancia de folhelhos da formacéo Ponta Grossa. A textura do solo (0-20 cm) € em média
composta por 650, 240 e 110 g kg™ de argila, silte e areia, respectivamente. A VN da regio
caracteriza-se por cobertura predominantemente herbacea, com elementos arbustivos lenhosos,
associando-se a elementos da Floresta Ombrofila, que ocupam posigdes distintas na paisagem,
geralmente nas encostas, vales e matas de galeria, ou em formacdes arredondadas (capdes)
(MAACK, 1981).

A conversdo da VN para area agricola foi realizada em 1967 e foi mantida sob pastagem
por 10 anos. Em 1978, parte dessa area foi convertida para a producgéo de culturas anuais, sendo
cultivado por 3 anos com soja (Glycine max, L.Merril) em PC. O experimento de manejo do
solo foi estabelecido em 1981 e inclui dois tratamentos: (1) preparo convencional (PC), que
consiste no revolvimento do solo a 20 cm e profundidade, duas vezes ao ano (apos a colheita
de verdo e ap0s a cultura de inverno), seguido de duas gradagens; (2) plantio direto (PD), que
consiste na semeadura direta sobre os residuos da cultura anterior e distarbio do solo somente
na linha de plantio. A sequéncia de cultivo para os dois manejos foi composta por dois cultivos
anuais, sendo que nos Ultimos dez anos foram seis cultivos de soja e quatro de milho (Zea mays
L.), no verdo, alternado com aveia (Avena strigosa Schreb), trigo (Triticum aestivum L.) e
ervilhaca (Vicia sativa), no inverno (Tabela 1.1). As dimens6es dos blocos foram 100 x 100 m
para o PD e 50 x 140 m para o PC (Fig. 1.2).

Tabela 1.1. Adicdo acumulada e anual de carbono (C), aportado via residuos culturais em Ponta Grossa, Londrina
e Lucas do Rio Verde.

. . ) Adicgo de C, Mg ha
Local®  Uso e manejo do solo? Sequéncia de cultivo®

Acumulada  Anual

PG PC SIA-M/A-S/T-SIA+E-S 86,1 3,07
PD SIA-M/A-S/T-SIA+E-S 116,1 4,15
LDN PC S/ITB-M/A-SIT-SIT-S 80,0 3,41
PD S/ITB-M/A-SIT-SIT-S 82,6 3,51
LRV PC S/Al - S/AI - S/AI - S 32,1 4,01
PD SIM+B-S/IM+B-S/IM+B-S 60,8 7,60

! Local: Ponta Grossa (PG), Londrina (LDN) e Lucas do RioVerde (LRV);

2 Uso e manejo do: preparo convencional (PC) e plantio direto (PD);

3 Culturas na sequéncia de cultivos: S, soja (Glycine max, L.Merril); A, aveia-preta (Avena strigosa Schreb); M,
milho (Zea mays L.); T, trigo (Triticum aestivum L.); E, ervilhaca (Vicia sativa); TB, tremo¢o branco (Lupinus
albus L.); Al, algodao (Gossypium hirsutum L.); B, braquiaria (Brachiaria ruziziensis).
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1.4.1.2. Londrina
Em LDN (estado do Parand), a coleta de solo foi realizada na estacdo experimental da

Embrapa soja. O clima da regido é descrito como subtropical (Cfa, segundo classificacdo de
Koppen), com temperatura média anual de 20,7 °C e precipitacdo média anual de 1622 mm. O
solo foi caracterizado como Latossolo Vermelho Eutroférrico, formado de basalto. A textura
do solo (0-20 cm) foi em média composta por 710, 280 e 10 g kg de argila, silte e areia,
respectivamente. A VN consiste de uma vegetacdo sub-montana secundaria e floresta estacional
semidecidual, composta por Trichillia clausenii, Euterpe edulis e Aspidosperma polyneuron

como espécie dominante (OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 1995).

Ponta Grossa

Conversdo para
pastagem
vegetagio pastagem  S0id/arroz e
nativa -4 sob PC S~
Experimento de longa duragdo em
sistemas de manejo do solo (29 anos
r~ o0 — (=2]
w ~ o0 o
[=}] [=)] [=)] (=]
- i - o~
Londrina
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agricultura ~ ‘,_,
VeBRtagdo ¢ jatrig Culturas ) ;
nativa sob PC anuais sob PD Experimento de longa duragdo
em sistemas de manejo do solo
(23 anos)
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FIGURA 1.2. Cronologia do uso e manejo do solo nas areas experimentais de Ponta Grossa (IAPAR), Londrina
(EMBRAPA soja) e Lucas do Rio Verde (Fundagdo Rio Verde).



28

Em 1967, a VN foi convertida para producdo agricola, sendo mantida com o cultivo da
sojaem PC por 10 anos. Posteriormente, a area foi manejada em PD por 12 anos. O experimento
de manejo do solo foi estabelecido em 1989 e inclui dois tratamentos: (i) PC, com aracdo a 18
cm, seguida por duas gradagens leves a 10 cm de profundidade; (ii) PD, sem revolvimento do
solo, exceto na linha de plantio para colocacdo das sementes. A rotacdo de culturas dos dois
tratamentos foi composta por tremoco branco (Lupinus albus L.)/milho—aveia preta/soja—
trigo/soja—trigo/soja (Tabela 1.1). As parcelas tém dimensdo de 7,5 x 30 m e estdo arranjadas

em blocos casualizado com quatro repeticGes (Fig. 1.2).

1.4.1.3. Lucas do Rio Verde

Em LRV (estado do Mato Grosso), as amostras de solo foram coletadas na estacdo
experimental da Fundacdo Rio Verde. O clima é tropical chuvoso (Aw, de acordo com a
classificacdo de Koppen), com temperatura média anual de 25,2 °C e precipitagdo média anual
de 1950 mm, com uma estacdo seca definida entre maio e setembro. O solo foi caracterizado
como um Latossolo Vermelho-Amarelo, derivado de folhelho e arenito. A textura do solo (0-
20 cm) é em média composta por 402, 106 e 492 g kg* de argila, silte e areia, respectivamente.
A VN da regido é o Cerrado que é caracterizada como uma savana tropical, dominado por
espécies arboreas variando de 8 a 20 m de altura.

A VN foi convertida para area agricola em 1986, sendo manejada em PC por 15 anos.
O experimento de manejo foi estabelecido em 2001 e originalmente foi planejado para
comparar o sistema de cultivo padrdo da regido (sucesséao soja e algodao (Gossypium hirsutum
L.) em PC) com PD e diferentes sucessdes de culturas. Para esse estudo foram escolhidos dois
tratamentos: (i) PC com a sucessdo soja e algodao; (ii) PD com soja no verdo seguido pelo
milho + braquidria (Brachiaria ruziziensis) como segundo cultivo (Tabela 1.1). As dimensfes
dos blocos foram de 216 x 42 e 216 x 252 m para 0 PD e PC, respectivamente, sendo esse

divididos em trés sub-parcelas para a coleta das amostras (Fig. 1.2).

1.4.2. Coleta de solo

Amostras de solo foram coletadas em setembro e outubro de 2009 em PG e LRV,
respectivamente e em marco de 2012 em LDN. No momento das amostragens, a duracdo dos
experimentos em cada local era de 29, 23 e 8 anos para PG, LDN e LRV, respectivamente. As
amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e
80-100 cm. Em cada parcela foram selecionados quatro pontos de amostragem para constituir

as amostras compostas. Apos a coleta, o solo foi seco em estufa a 40 °C, moido, passado em
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peneira de 2 mm, homogeneizado e estocado em temperatura ambiente até 0 momento das

analises.

1.4.3. Procedimento para o fracionamento e analise de carbono

O fracionamento do solo adotado nesse estudo foi o proposto por Six et al. (2002) e
realizado em trés etapas (Fig. 1.3).

A primeira etapa envolveu o peneiramento a umido, para obter trés fracdes: a matéria
organica particulada grossa (CPOM), com dimens6es de 250 a 2000 um , microagregados (Hag)
com dimensfes entre 53 a 250 um, e a matéria organica associada aos minerais facilmente
dispersos (dMin-C) com dimensdes < 53 um. Resumidamente, foram adicionados 20 g de solo
(peneirados em peneira de 2 mm) em frascos de plastico de 1 L, juntamente com 200 mL de
agua destilada e 5 esferas de vidro com 10 mm de diametro. Os frascos foram agitados por 2 h
em um agitador horizontal em baixa frequéncia (80 rpm). A suspensdo de solo facilmente
dispersa foi passada por um conjunto de duas peneiras (250 e 53 um) e com auxilio de jatos
continuos de &gua com um borrifador foi efetuada a limpeza. O material retido sobre a peneira
de 250 um foi lavado para a obtengéo da fragdo cPOM. O material passado na peneira de 250
um e retido na peneira de 53 um (fracdo de microagregados - uag) foi separado e usado na
segunda etapa de fracionamento. A suspensdo de solo transpassada pela peneira de 53 pum
(representando a fragdo de silte+argila) foi transferida para uma proveta de 1 L e floculada com
CaCl, e esta, representou a fracdo da matéria organica associada aos minerais facilmente
dispersos (dMin-C), a qual foi usada na terceira etapa do fracionamento. Todas as frac6es foram
secas em estufa a 40 °C e pesadas. Além disso, nas fracdes cPOM e dMin-C foi analisado o

contelido de C.
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FIGURA 1.3. Desenho esquematico do procedimento do fracionamento utilizado.

A segunda etapa envolveu o fracionamento da fracdo pag obtida na primeira etapa. Para
tanto, todo o material obtido da fracdo pag foi transferido para tubos de centrifuga de 50 mL e
adicionado 30 mL de uma solugdo densa de politungstato de sddio (1,85 g cm™). Apos leve
agitacdo manual para promover a suspensdo do solo e evitar a ruptura de microagregados, as
amostras foram centrifugadas por 20 min a 2000 rpm. O material sobrenadante foi filtrado em
filtro de papel e lavado trés vezes para a remocao completa de residuo de politungstato de sodio.
O material leve, retido no filtro, foi seco a 40 °C, pesado e analisado para obtencdo do contetdo
de C que representou a fracdo da matéria organica particulada leve (LF). Apds esse
procedimento, a fracdo pesada foi transferida para frascos de plastico de 1 L, juntamente com
200 mL de agua destilada, hexametafosfato de sodio (5,0 g L) e 3 esferas de vidro (10 mm de
diametro), e submetidas ao repouso em geladeira a 8 °C por 16 h. A dispersdao completa dos
microagregados foi concluida com a agitacdo das amostras em agitador horizontal a 120 rpm
por 4 h. A solugéo de solo dispersa foi entéo transpassada em uma peneira de 53 pm para obter
a fracdo de matéria orgénica particulada intramicrogregado (> 53 um, iPOM) e a matéria
organica associada aos minerais derivada de microagregados (< 53 um, uMin-C). Esta ultima,
foi usada na terceira etapa de fracionamento. Ambas as fragdes foram secas a 40 °C, pesadas e

determinado o contelido de C.
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A terceira etapa de fracionamento envolveu a hidrdlise acida da fracdo de matéria
organica associada aos minerais, recuperada da primeira etapa (fragdo dMin-C) e segunda etapa
(fracdo pMin-C) do fracionamento. Resumidamente, em um béquer de 100 mL contendo 1 g
de solo da fragdo dMin-C ou pMin-C e 25 mL de HCI (6 mol L™) foi transferido para um
banho-maria, permanecendo por 16 h a 95 °C. O solo remanescente da hidrélise foi lavado trés
vezes com 30 mL de &gua destilada, seco a 40 °C, pesado e determinado o contetdo de C,
representando as fraces ndo hidrolisaveis da MOS (NH-dMin-C e NH-uMin-C). Por sua vez,
as fracdes hidrolisaveis foram calculadas pela diferenca entre o conteudo de C das fracOes
integrais associadas aos minerais (dMin-C e uMin-C) com o contetdo de C das fra¢cdes ndo
hidrolisaveis da MOS (NH-dMin-C e NH-uMin-C).

Assim, ao final das trés etapas de fracionamento foram obtidas sete fracdes da MOS,
representando diferentes mecanismos de protecdo, como descrito a seguir: cPOM
(compartimento de C néo protegido ou fisicamente protegido por macroagregados), LF
(compartimento de C ndo protegido ou fisicamente protegido por macroagregados), iPOM
(compartimento de C fisicamente protegido pelos microagregados), H-dMin-C (compartimento
de C quimicamente protegido), NH-dMin-C (compartimento de C bio-quimicamente
protegido), H-uMin-C (compartimento de C fisico-quimicamente protegido) e NH-uMin-C
(compartimento de C fisico-bio-quimicamente protegido). Além disso, a soma de todas as
quatro fragdes de C associadas ao silte+argila (H-dMin-C, NH-dMin-C, H-puMin-C e NH-
puMin-C) foi considerada como a fragdo C-Min.

Em todas as fracdes, o contetdo de C foi determinado em amostras finamente moidas
(< 150 mm) atraves do método de combustdo seca usando um determinador elementar de C e
N (TruSpec CN, LECO, St Joseph, MI, USA). Os estoques de C de todas as fragdes foram
calculados em massa equivalente (ELLERT; BETTANY, 1995), tomando a massa de solo da

VN como referéncia.

1.4.4. Avaliagéo da saturagéo de carbono do solo

O comportamento de saturacdo de C no solo (amostra integral) é observado no campo
ou laboratorio quando ndo ocorre mais acimulo de C mesmo com adi¢Bes crescentes de
residuos (CAMPBELL et al., 1991; SIX et al., 2002; CHUNG et al., 2010). Entretanto, a
quantificacdo da distribui¢do do C derivado das adigdes de residuos, entre as fragdes, € muito
dificil devido as diferentes taxas de decomposicao entre essas fragdes. Nesse estudo, a avaliagéo
do comportamento de saturagdo de C em fragdes da MOS, foi conduzida conforme proposto

por Stewart et al. (2008), onde a saturacdo de C pode ser avaliada a partir da relacdo do teor de
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C nas fragdes em relacdo ao teor de C no solo inteiro. Assim, as relacGes lineares entre o
contetdo de C da amostra integral com o conteudo de C da fracdo, indica que essa fracdo ndo
esta tendendo a saturacédo de C (Eq. 1, Fig. 1.4), enquanto que em uma relagéo assintdtica entre
estas, indica o comportamento de saturacdo de C para a fracdo (Eq. 2, Fig. 1.4). Além disso,
uma vez que as fracbes combinadas representam o solo como um todo (amostra integral), a
soma do contetdo de C das fragOes deve ser igual ao da amostra integral e para compensar um
comportamento assintético (saturacdo de C) de uma fracédo, outra fragdo do mesmo solo deve
apresentar uma relacdo exponencial com a amostra integral (Eq. 3, Fig. 1.4) (STEWART et al.,
2008).

—— Modelo linear
- — = Modelo assintotico
— - - Modelo exponencial

C da fragdo, g kg*

C da amostra integral, g kg™

FIGURA 1.4. Representagdo grafica dos modelos utilizados para ajustar o C da amostra integral com o C de cada
fracdo.

As equacdes usadas para avaliar o comportamento de saturacdo de cada fracéo, foram
entdo ajustadas entre o conteido de C da amostra integral com o contetido de C de cada fra¢éo,

como descritos a seguir:

(i) modelo linear - representando comportamento de nédo saturagéo de C;
Ctragao = o + 8 Cintegral 1)

onde, Cracio € Cintegral representam o contetido de C (g kg™) de cada fragéo e da amostra integral,
respectivamente; o e S representam o intercepto e a inclinagdo da reta do modelo linear,
respectivamente.

(if) modelo assintotico — representando comportamento de saturacéao de C;
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Cfragéo =M (1 —e _kCintegraI) (2)

onde, M é a maxima capacidade de aciimulo de C de cada fracéo e (g kgt) e k é uma constante
de primeira ordem.

(iii) modelo exponencial - representando o balanceamento da relacéo assintética de uma fracéo;
Cfragéo =le (Gintegran) (3)

onde, | € o contetdo inicial de C (g kg) de cada fracéo e g representa a taxa de crescimento.

Para cada tratamento de cada local, foi ajustado o modelo linear (lin.), o assintético
(max.) e o exponencial (exp.), utilizando o programa SigmaPlot 12.0. O modelo que melhor
ajustou a relacdo entre o conteido de C da amostra integral com o C de cada fracao foi definido
pelo maior valor de F da regresséo.

1.4.5. Analise estatistica

O estoque de C de cada fracdo foi analisado independentemente para cada local e
camada amostrada. Inicialmente, todos os dados foram considerados normais pelo teste de
Shapiro-Wilk. Para os estoques de C das fracdes realizou-se uma analise de variancia
(ANOVA) e para os valores de F significativo, as médias foram comparadas pelo teste da
diferenca minima significativa (LSD) para o nivel de 5% de significancia (P < 0,05). Todos 0s
testes estatisticos foram realizados usando o programa R (TEAM, 2012).
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1.5. RESULTADOS

1.5.1. Estoque de carbono nas fracfes da matéria organica do solo

Nesse estudo serd dado maior énfase aos estoques de C nas fragcdes da MOS, uma vez
que o estoque de C total (amostra integral) ja foi previamente abordado em publicacfes recentes
pelo grupo de pesquisa (TIVET et al., 2013b; SA et al., 2015).

1.5.1.1. Ponta Grossa (PG)

A fragéo de C mais representativa foi a H-dMin-C em todas as camadas e uso e manejo
do solo (Tabela 1.2). Essa fracdo representou em média, cerca de 50% de todo o C e teve a
maior proporcdo com o aumento da profundidade (Figura 1.5). Quando foi considerada a soma
de todas as fracGes associadas aos minerais de tamanho granulométrico silte+argila (H-dMin-
C, NH-dMin-C, H-uMin-C e NH-uMin-C), a representatividade no estoque total de C da
camada superficial foi de 74 a 93%, e ocorreu conforme a sequéncia: PD < VN < PC,

Na camada de 0-5 cm, o PD proporcionou estoques de C maiores que o PC em todos as
fracdes, exceto na H-dMin-C, onde os estoques foram iguais (Tabela 1.2). Além disso, O PD e
a VN, quando comparados ao PC, tiveram maiores proporcdes de C na fragdo 1abil (soma das
fracdes cPOM, LF e iPOM). Nessa camada, a propor¢do de C da fracdo labil em relacdo ao
estoque de C total foi de 22%, 26% e 7% para VN, PD e PC, respectivamente (Fig. 1.5). Nesse
aspecto, os estoques de C nas fracbes cPOM, LF e iPOM foram respectivamente 8,7, 5,5 e 4,6
vezes superiores em PD do que PC.

A fracdo que proporcionou o maior impacto e responsavel pela diferenca nos estoques
de C entre PD e PC, na camada de 0-5 cm, foi a cPOM, correspondendo 31% das diferencas
nos estoques de C entre os dois manejos. Se somado toda a fracdo labil, essa contribui¢do atinge
50%. Outras fracBes que também tiveram contribuicdo significativa na diferenca entre os
estoques de C do PD e PC foram a NH-dMin-C e a NH-uMin-C. Por tratar-se de fragdes com
grande acumulo e estoque de C, a NH-dMin-C e a NH-uMin-C constituiram respectivamente
18 e 21 % das diferencas. Adicionalmente, a VN teve estoque de C expressivos na fracdo NH-

dMin-C, sendo 1,9 e 3,3 vezes maior do que PD e PC, respectivamente.
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TABELA 1.2. Estoque de carbono (C) em fragdes da matéria organica do solo (MOS) de amostras de um Latossolo
coletadas até 100 cm de profundidade (prof.) afetados pelo uso e manejo do solo em Ponta Grossa.

Prof Usoe  Fragdes da MOS? Total
manejo ‘cpOM  LF iPOM  H- NH- H- NH-
do Solo* dMin-C  dMin-C  uMin-C  pMin-C

cm Estoque de C, Mg ha*

0-5 VN 480 a8 3,71 a 0,67 b 13,18 a 11,36 a 450 a 365 b 419 a

PC 0,57Bb 0,35Bc 0,31Bc 859Ab 348Bc 1,71Bb 3,14Bb 18,1Bc
PD 497 Aa 192Ab 140Aa 8,43Ab 6,03Ab 4,67Aa 494Aa 324Ab

5-10 VN 059 a 054 a 024 b 932 a 561 a 224 ab 214 b 207 a
PC 035Aa 0,29Ba 024Ab 809Aa 323Bb 160Bb 275Bb 16,5Ba

PD 0,51 Aa 042Aa 0,48Ba 8,37Aa 434Ab 3,01Aa 385Aa 21,0Aa
10-20 VN 068 a 059 a 026 b 1438 a 6,71 a 3,01 a 3,82 b 294 a
PC 0,67Aa 047Aa 051Aa 16,10Aa 655Aa 3,16Ba 530Aa 32,8Aa
PD 0,14Bb 043Aa 030Bb 1462Ba 655Aa 3,40Aa 565Aa 31,1Aa
20-40 VN 086 a 081 a 0,36 a 2685 a 1053 a 564 a 864 b 53,7 a
PC 041Ab 041Ab 0,32Aa 2812Aa 9,11Aa 469Ba 9,82Aab 529 Aa
PD 0,33Ab 053Ab 0,37Aa 2559Ba 942Aa 6,05Aa 10,91 Aa 53,2Aa
40-60 VN 064 a 061 a 030 a 2342 a 759 a 397 a 7,52a 440 a
PC 0,42Aa 023Ab 0,23Aa 26,81Aa 781Aa 3,83Aa 8,78Aa 48,1 Aa
PD 052Aa 0,27Ab 0,26 Aa 2520Aa 888Aa 420Aa 8,46Aa 47,8 Aa
60-80 VN 1,12 a 039 a 020 ab 1880b 6,00 b 302 a 6,39 a 359 a
PC 049Aa 0,18Ab 0,19Ab 23,37Aa 6,93Aab 337Aa 7,53Aa 42,1Aa
PD 060Aa 0,19Ab 0,25Aa 21,33Aab 9,11 Aa 3,71Aa 6,82Aa 42,0Aa
80-100 VN 096 a 043 a 024 a 1748 a 540 a 253 b 530 b 32,3 a
PC 0,47Aa 0,19Aa 0,19Bb 21,67 Aa 659Aa 3,19 Aab 6,70 Aab 39,0 Aa
PD 055Aa 0,19Aa 0,26Aa 19,84Aa 692Aa 360Aa 7,79Aa 39,1Aa

0-100 VN 964 a 708 a 227 b 123,42 a 53,20 a 24,92 ab 37,46 ¢ 258,0 a
PC 3,38Bb 2,10Bb 1,99Bb 132,75 Aa 43,70 Aa 21,54 Bb 44,03 Ab 2495 Aa

PD 761Aa 394Ab 331Aa 123,40 Aa 51,26 Aa 28,63 Aa 48,42 Aa 266,6 Aa
10s usos e manejos do solo avaliados foram: vegetagdo nativa (VN), preparo convencional (PC) e plantio direto
(PD).
2cPOM — matéria organica particulada grossa; LF — matéria organica particulada leve; iPOM — matéria organica
particulada intramicroagregado; H-dMin-C — carbono associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel;
NH-dMin-C — carbono associado aos minerais facilmente dispersos, ndo hidrolisavel; H-uMin-C — carbono
associado aos minerais derivado de microagregado, hidrolisvel; NH-uMin-C — carbono associado aos minerais
derivado de microagregado, ndo hidrolisavel.
3Letras minusculas iguais comparando os sistemas VN, PC e PD, dentro do mesmo local e profundidade e letras
maidsculas iguais, comparando os sistemas PC e PD dentro do mesmo local e profundidade, ndo diferem entre si
pelo teste de LSD (P < 0,05).

Na profundidade de 5-10 cm, a diferenca no estoque de C entre os manejos de PD e PC
foram menos expressivas, todavia em PD, o estoque de C foi superior em cinco das sete fracdes
(LF, iPOM, NH-dMin-C, H-uMin-C e NH-uMin-C) isoladas da MOS. Por outro lado, na
camada de 10-20 cm, o estoque total de C ndo variou entre PD e PC, embora nas fragdes cPOM,
iIPOM e H-dMin-C o estoque de C foi superior em PC do que em PD. Nas profundidades abaixo
dos 20 cm os estoques de C nas diversas fracdes da MOS tiveram pequena variacao entre 0s
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manejos de PD e PC. Entretanto, no perfil de 0-100 cm, o PD proporcionou maiores estoques
de C em todas as fragGes labeis da MOS comparados ao PC, assim como foi para a fragdo H-
MMin-C.
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OcPOM  ELF @iPOM  mH-dMinC  @NH-dMinC  #H-pMinC @ NH-uMinC

FIGURA 1.5. Distribuicéo percentual de cada fracdo da MOS (cPOM — matéria orgénica particulada grossa; LF
— matéria orgénica particulada leve; iPOM — matéria orgénica particulada intramicroagregado; H-dMin-C —
carbono associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel; NH-dMin-C — carbono associado aos minerais
facilmente dispersos, ndo hidrolisavel; H-uMin-C — carbono associado aos minerais derivado de microagregado,
hidrolisavel; NH-uMin-C — carbono associado aos minerais derivado de microagregado, ndo hidrolisavel) na
vegetacgdo nativa (VN), plantio convencional (PC) e plantio direto (PD).

1.5.1.2. Londrina (LDN)

O estoque de C nas fracbes da MOS na VN foi significativamente superior ao estoque
encontrado nos manejos PC e PD das areas experimentais para todas as fracdes, e manteve essa
tendéncia até 1m de profundidade (Tabela 1.3). Semelhante ao experimento em PG, a fracdo
mais representativa foi a H-dMin-C, cuja participacdo no estoque total foi de 43% no perfil de
0-100 cm (média de todos os tratamentos). Se for considerada toda a fracdo associada ao
silte+argila (C-Min), essa propor¢éo no estoque total de C aumenta para 90%.

O estoque de C em PD na profundidade de 0-5 cm, foi superior ao PC, em todas as
fragdes, exceto na H-dMin-C (Tabela 1.3). A maior diferencga no estoque de C, entre os sistemas
de manejo, ocorreu nas fracGes labeis e foram 2,4, 1,9 e 3,0 vezes maiores em PD do que em
PC para as fragdes cPOM, LF e iPOM, respectivamente. Adicionalmente, a proporg¢do de C na
fracdo l&bil foi maior na VN e no PD para a camada de 0-5 cm de profundidade, atingindo 27%,
16% e 9% para VN, PD e PC, respectivamente (Fig. 1.5). Em todos 0s usos e manejos, as

proporcdes de C nas fragdes labeis reduziram com a profundidade de amostragem no perfil.
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TABELA 1.3. Estoque de carbono (C) em fragdes da matéria organica do solo (MOS) de amostras de um Latossolo
coletadas até 100 cm de profundidade (prof.) afetados pelo uso e manejo dos solo em Londrina.

Prof. Usoe  Fragdes da MOS? Total
manejo ‘cpOM  LF iPOM  H- NH- H- NH-
do Solo* dMin-C  dMin-C  uMin-C  pMin-C

cm Estoque de C, Mg ha*

0-5 VN 255 a® 287 a 092 a 6,74 a 392 a 232 a 391 a 232 a

PC 0,24Bb 0,31Bb 0,13Bc 350Ab 167Bb 047Bc 0,94Bb 7,3Bb
PD 056 Ab 060Ab 038Ab 383Ab 234Ab 0,75Ab 130Ab 9,8 Ab

5-10 VN 083 a 046 a 015 a 6,20 a 284 a 126 a 302 a 148 a
PC 0,18 Ab 0,27Aa 010Ab 347Ab 170Ab 042Bb 0,75Bb 6,9 Ab

PD 0,26 Aab 0,26 Aa 0,10Ab 341Ab 187Ab 061Ab 105Ab 7,6 Ab

10-20 VN 091 a 053 a 033 a 949 a 358 a 185 a 445 a 211 a
PC 0,29Ab 0,57Aa 0,23Aab 7,72Aab 398Aa 104Ab 1,79Bb 15,6 Ab

PD 0,36 Ab 052Aa 0,10Bb 7,09Ab 398Aa 117Ab 2,24Ab 15,5 Ab
20-40 VN 0,78 a 065 ab 019 a 12,77 a 49 a 245 a 569 a 275 a

PC 035Ab 0,75Aa 0,23Aa 1058Aa 487Aa 136Ab 225Ab 20,4 Ab
PD 0,41 Aab 0,47Bb 0,08Bb 838Aa 546Aa 137Ab 240Ab 18,6 Ab
40-60 VN 057 a 068 a 0,15 a 923 a 408 a 211 a 399 a 20,8 a
PC 035Aa 060Aa 011Ab 6,12Ab 484Aa 113Ab 151Ab 14,7Ab
PD 040Aa 049Ba 0,06Bc 7,12Aab 472Aa 116Ab 1,93 Ab 15,9Aab

60-80 VN 045 a 075 a 012 a 657 a 384 b 216 a 3,20 a 17,1 a
PC 0,30 Aab 0,59 Aa 0,12Aa 6,29Aa 4,66Aab 128Ab 1,41 Ab 14,7 Aa

PD 0,28 Ab 060Aa 005Bb 592Aa 480Aa 108Ab 1,64Ab 14,4 Aa

80-100 VN 05 a 056 a 011 a 651 a 433 a 189 a 272 a 16,7 a
PC 0,40 Aab 0,55Aa 0,09Aa 566Aa 513Aa 118Aa 131Ab 14,3 Aa

PD 0,22Bb 060Aa 006Aa 507Aa 477Aa 116Aa 161Ab 13,5 Aa

0-100 VN 664 a 650 a 197 a 5751 a 2753 a 14,03 a 26,97 a 1412 a
PC 210Ab 364Ab 102Ab 4334Ab 2684 Aa 6,89Ab 9,97Bb 93,8 Ab

PD 249Ab 354Ab 084Ab 4081Ab 2794Aa 730Ab 1217Ab 951Ab

10s usos e manejos do solo avaliados foram: vegetagdo nativa (VN), preparo convencional (PC) e plantio direto
(PD).

2cPOM — matéria organica particulada grossa; LF — matéria organica particulada leve; iPOM — matéria organica
particulada intramicroagregado; H-dMin-C — carbono associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel;
NH-dMin-C — carbono associado aos minerais facilmente dispersos, ndo hidrolisavel; H-uMin-C — carbono
associado aos minerais derivado de microagregado, hidrolisvel; NH-uMin-C — carbono associado aos minerais
derivado de microagregado, ndo hidrolisavel.

3Letras minusculas iguais comparando os sistemas VN, PC e PD, dentro do mesmo local e profundidade e letras
maidsculas iguais, comparando os sistemas PC e PD dentro do mesmo local e profundidade, ndo diferem entre si
pelo teste de LSD (P < 0,05).

Nas camadas abaixo de 5 cm de profundidade, os estoques de C foram semelhantes nos
dois sistemas de manejo, em todas fracdes da MOS. No perfil de 0-100 cm, o estoque de C na
mata foi 50% superior aos sistemas PC e PD e essa diferenca ocorreu principalmente nas fragdes
cPOM, H-uMin-C e NH-uMin-C (Tabela 1.3).
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1.5.1.3. Lucas do Rio Verde (LRV)

Na camada de 0-5 cm de profundidade a comparacédo incluindo a VN com o PD e PC
demonstrou que o PD e a VN proporcionaram os maiores estoques de C na maioria das fracdes
(Tabela 1.4).

TABELA 1.4. Estoque de carbono (C) em fragdes da matéria organica do solo (MOS) de amostras de um Latossolo
coletadas até 100 cm de profundidade (prof.) afetados pelo uso e manejo do solo em Lucas do Rio Verde.

Usoe  Fragdes da MOS?

Prof. manejo ) H- NH- H- NH- Total
do Solot ¢POM ~ LF IPOM " 4Min-C  dMin-C  uMin-C  pMin-C
cm Estoque de C, Mg ha*
0-5 VN 901 a® 139 a 034 c 269 ab 244 a 161 a 1,40 a 189 a
PC 163Ab 066Ab 068Ab 246Bb 243Ba 0,62Ab 0,68 Ab 9,2 Ab
PD 204Ab 106Aa 084Aa 311Aa 318Aa 111Aab 129Aa 126Ab
5-10 VN 353 a 043 b 033 b 206 b 179 ¢ 146 a 153 a 11,1 a
PC 149Ab 0,56 Aab 0,63Aa 2,39Ab 238Bb 0,87Ab 0,80 Ab 9,1 Ab
PD 095Ab 068Aa 058Aa 341Aa 342Aa 1,01Aab 0,89Ab 10,9 Aab
10-20 VN 595 a 047 a 064 a 419 b 194 b 218 a 264 a 18,0 a
PC 198Ab 053Aa 1,08Aa 445Ab 320Ab 1,71Aa 219Aab 151Aa
PD 183Ab 097Aa 113Aa 6,28Aa 597Aa 266Aa 175Ab 20,6 Aa
20-40 VN 760 a 042 a 1,16 a 6,99 b 292 b 316 a 547 a 27,7 a
PC 392Aa 038Aa 116Aa 657Ab 297Bb 242Aa 4,19Ab 21,6 Ab
PD 332Aa 049Aa 121Aa 869Aa 455Aa 2,75Aa 4,05Ab 251 Aab
40-60 VN 444 a 028 a 101 a 668 a 203 a 183 a 463 a 209 a
PC 239Ab 028Aa 105Aa 572Ab 229Aa 184Aa 363Aa 17,2Ab
PD 192Ab 059Aa 092Aa 631Aab 299Aa 2,04Aa 333Aa 18,1Aab
60-80 VN 199 a 031 a 140 a 580 a 169 b 182 a 466 a 17,7 a
PC 166Aa 031Aa 095Aa 488Aa 209Aab 187Aa 340Ab 152Aa
PD 1,16 Bb 040Aa 098Aa 590Aa 3,08Aa 182Aa 2 74Ac 16,1Aa
80-100 VN 180 ab 0,27 ¢ 146 a 542 a 163 b 154 a 387 a 16,0 a
PC 245Aa 036Ab 108Aa 492Aa 226Ab 171Aa 3,14Aa 159 Aa
PD 129Ab 043Aa 107Aa 540Aa 307Aa 1,73Aa 2, 71Aa 15,7 Aa
0-100 VN 3432 a 357 ab 635 a 3384 b 1443 c 1360 a 2420 a 1303 a
PC 1552 Ab 3,08Ab 6,63Aa 31,39Bb 17,63Bb 11,06 Aa 18,03 Ab 103,3 Ab
PD 1251 Ab 463 Aa 6,73Aa 39,11 Aa 26,25Aa 13,12 Aa 16,75Ab 119,1Aab
10s usos e manejos do solo avaliados foram: vegetacédo nativa (VN), preparo convencional (PC) e plantio direto
(PD).

2cPOM — matéria organica particulada grossa; LF — matéria organica particulada leve; iPOM — matéria organica
particulada intramicroagregado; H-dMin-C — carbono associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel;
NH-dMin-C — carbono associado aos minerais facilmente dispersos, ndo hidrolisavel; H-uMin-C — carbono
associado aos minerais derivado de microagregado, hidrolisavel; NH-pMin-C - carbono associado aos minerais
derivado de microagregado, nédo hidrolisavel.

3Letras minusculas iguais comparando os sistemas VN, PC e PD, dentro do mesmo local e profundidade e letras
maiusculas iguais, comparando os sistemas PC e PD dentro do mesmo local e profundidade, ndo diferem entre si
pelo teste de LSD (P < 0,05).
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O estoque de C da fragcdo cPOM foi superior na VN quando comparada aos manejos sob
PC e PD na camada de 0-5 cm. A fragcdo cPOM representou 48% de todo o estoque de C da
VN. Nas areas experimentais, além da fracdo cPOM, as fragdes H-dMin-C e NH-dMin-C
tiveram grande impacto no estoque total de C. Na média dos tratamentos PC e PD, a soma
dessas trés fracOes representou 67% de todo o estoque de C. Na camada de 0-5 cm as fragOes
l4beis tiveram maior contribuigdo no estoque total de C quando comparadas com PG e LDN e
foram responsaveis por 57, 31 e 32 % do estoque total de C na VN, PD e PC, respectivamente.
Essa contribuicdo reduziu conforme a maior profundidade de amostragem em todos o0s
tratamentos, mesmo assim, na camada abaixo de 40 cm essa fracdo foi responsavel por mais de

20 % do estoque total de C de todos os tratamentos (Fig. 1.5).

1.5.2. Evidéncias de saturacdo de C em funcédo do agroecossistema

Em todos os locais e para todos usos e manejos do solo, as fracbes H-dMin-C e C-Min
foram as que melhor se ajustaram ao modelo assintético de saturacdo de C (Tabela 1.5). Em
PG, além dessas fracdes, a fracdo H-uMin-C também se ajustou melhor para esse modelo de
saturacdo nos manejos de PC e PD. Entretanto, na VN essa fracao se ajustou melhor ao modelo
linear. Nesse local, o melhor ajuste encontrado para as fracdes ndo hidrolisaveis (NH-dMin-C
e NH-puMin-C) foi o linear em todos os usos e manejos. Nas fragdes cPOM e LF, o melhor
ajuste para todos 0s usos e manejos foi o exponencial. Além disso, para 0s manejos sob PC e
PD, o modelo exponencial também apresentou melhor ajuste para a fracdo iPOM, enquanto
para VN o modelo linear teve o melhor ajuste para essa fracdo (Tabela 1.5).

Em LDN, as fracbes H-dMin-C e C-Min se ajustaram melhor para o modelo de
saturacdo no uso da VN e no manejo de PD. Em contrapartida, nenhuma fracdo se ajustou ao
modelo de saturacdo no manejo sob PC. Nesse manejo, com excecdo da fracdo cPOM que se
ajustou ao modelo exponencial, todas as fracfes se ajustaram ao modelo linear. Assim como
em PG, as duas fracdes ndo hidrolisaveis, de todos 0s usos e manejos, se ajustaram melhor pelo
modelo linear. Todavia, no uso da VN e no manejo de PD todas as fragGes labeis se ajustaram

melhor ao modelo exponencial.
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TABELA 1.5. Melhores ajustes entre o conteido de carbono do solo da amostra integral com o contetdo de C de
cada fracdo da matéria organica do solo (MOS) em cada uso e manejo do solo, nos locais de Ponta Grossa (PG),
Londrina (LDN) e Lucas do Rio Verde (LRV).

Local Fracoes da MOS!  Uso e manejo do solo?
VN PC PD

PG cPOM Exp. (2319)%  Exp. (23,9) Exp. (2376)
LF Exp. (8332) Exp. (309,5)  Exp. (2887)
iPOM Lin. (286,6) Exp. (114,4)  Exp. (678,4)
H-dMin-C Max. (1629) Max. (666,4) Max. (48,6)
NH-dMin-C Lin. (682,7)  Lin. (197,3) Lin. (229,1)
H-pMin-C Lin. (65,0) Max. (111,1) Max. (173,6)
NH-uMin-C Lin. (1656)  Lin. (345,7)  Lin. (1129)
C-Min Max. (3950) Max. (1494) Max. (656,7)

LDN cPOM Exp. (1869) Exp. (9,28) Exp. (241,3)
LF Exp. (609,1)  Lin. (64,0) Exp. (68,5)
iPOM Exp. (322,9)  Lin. (83,3) Exp. (1151)
H-dMin-C Max. (137,7) Lin. (677,4) Max. (389,6)
NH-dMin-C Lin. (366,1)  Lin. (49,6) Lin. (314,5)
H-pMin-C Max. (525,7) Lin. (66,7) Lin. (1807)
NH-puMin-C Lin. (195,0) Lin. (103,0) Lin. (400,7)
C-Min Max. (951,0) Lin. (841,5) Max. (6985)

LRV cPOM Lin. (285,6) Exp. (89,0) Exp. (36,4)
LF Exp. (386,4)  Exp. (1357) Exp. (609,0)
iPOM NS (0,99) Lin. (176,7)  Exp. (218,8)
H-dMin-C Max. (90,9) Max. (769,6) Max. (187,2)
NH-dMin-C Lin. (78,1) Lin. (348,6)  Lin. (93,5)
H-uMin-C Max. (13,4) NS (0,66) NS (5,8)
NH-puMin-C Max. (46,0) Max. (14,8) Max. (69,8)
C-Min Max. (157,1) Max. (726,9) Max. (398,7)

1Usos e manejos do solo avaliados: vegetacdo nativa (VN), plantio convencional (PC) e plantio direto (PD).
2cPOM — matéria organica particulada grossa; LF — matéria organica particulada leve; iPOM — matéria organica
particulada intramicroagregado; H-dMin-C — carbono associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel;
NH-dMin-C — carbono associado aos minerais facilmente dispersos, nao hidrolisavel; H-uMin-C — carbono
associado aos minerais derivado de microagregado, hidrolisavel; NH-uMin-C - carbono associado aos minerais
derivado de microagregado, ndo hidrolisavel; C-Min — carbono associado aos minerais (soma das fra¢fes H-dMin-
C, NH-dMin-C, H-pMin-C e NH-puMin-C).

30s nlimeros dentro dos parénteses sdo os valores de F da regressdo entre os contelidos de C da amostra integral
com o C de cada fracdo e foram usados para a escolha do melhor ajuste dos modelos (linear — Lin.; assint6tico —
Max.; exponencial — Exp.; NS — no se ajustou a nenhum modelo).

Em LRV assim como em PG e LDN, as fragcdes H-dMin-C e C-Min em todos 0s usos e
manejos tiveram melhor ajuste pelo modelo de saturacdo. Além disso, nesse local a fracdo NH-
HMin-C também foi mais bem ajustada pelo modelo de saturacdo para todos 0s usos e manejos.

Em PD, o melhor ajuste para as trés fracdes labeis foi o exponencial, enquanto que para o PC
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as fracbes cPOM e LF foram melhores ajustadas pelo modelo exponencial e a fracdo iPOM
pelo modelo linear. Sob a VN, somente a fracdo LF foi melhor ajustada pelo modelo
exponencial.

A determinacdo da méaxima retencdo de C no solo em todos os locais e usos e manejos
foi realizada nas fragcbes que se ajustaram ao modelo de saturacdo de C (Tabela 1.6).
Considerando a fragcdo C-Min como a soma de todas as fracOes de C associadas ao silte+argila
(H-dMin-C, NH-dMin-C, H-uMin-C e NH-uMin-C) e que também se ajustou ao modelo de
saturacdo em todos os locais e usos e manejos, essa foi considerada como a fracdo de referéncia
para a determinacdo do potencial maximo de retencdo de C no solo por longo periodo. Sendo
assim, a retencdo maxima de C em PG para esta fragdo foi de acordo com a sequéncia: VN =
115,1 g C kg da fragdo > PD = 78,6 g C kg™ da fragdo > PC = 68,2 g C kg* da fracdo. Em
LDN, o manejo sob PC ndo se ajustou ao modelo assintotico para a fragdo C-Min, o que
impossibilitou o célculo da retencdo maxima. Para os demais tipos de uso do solo a retencédo
maxima de C foi: VN = 58,2 g C kg™ da fracio sendo > PD = 46,0 g C kg™ da fragdo. Em LRV
a sequéncia de retengdo maxima foi PD = 30,4 g C kg da fragdo > PC = 25,9 g C kg™ da fracéo
> VN = 20,3 g C kg! da fracdo (Tabela 1.6).

TABELA 1.6. Estimativa do contetido maximo de retencéo de C (g kg') nas fragdes da matéria orgéanica do solo
(MOS) que apresentaram tendéncia de saturacdo de C, em cada uso e manejo do solo, nos locais de Ponta Grossa
(PG), Londrina (LDN) e Lucas do Rio Verde (LRV).

Local Usoe Fracoes da MOS?
manejo do cPOM LF iPOM  H- NH- H- NH- C-Min
solo? dMin-C  dMin-C  pMin-C  pMin-C
g C kg da fragdo
PG VN I/e3 Ie Ie 27,8 Ie I/e Ile 115,1
PC Ile Ile Ile 16,6 Ie 17,8 I/e 68,2
PD Ile Ile Ile 22,0 Ie 11,5 I/e 78,6
LDN VN Ile Ile Ile 18,4 Ile 17,1 Ile 58,2
PC Ile Ile Ile I/e Ile I/e Ile I/e
PD Ile Ile Ile 27,2 Ile I/e I/e 46,0
LRV VN Ile Ile Ie 58 Ie 2,8 51 20,3
PC Ile Ile Ile 7.9 Ile I/e 1,8 25,9
PD Ile Ile Ile 7.8 Ile I/e 3,2 30,4

1Usos e manejos do solo avaliados: vegetacgdo nativa (VN), plantio convencional (PC) e plantio direto (PD).
2cPOM — matéria organica particulada grossa; LF — matéria organica particulada leve; iPOM — matéria organica
particulada intramicroagregado; H-dMin-C — carbono associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel;
NH-dMin-C — carbono associado aos minerais facilmente dispersos, ndo hidrolisavel; H-uMin-C — carbono
associado aos minerais derivado de microagregado, hidrolisavel; NH-puMin-C — carbono associado aos minerais
derivado de microagregado, ndo hidrolisavel; C-Min — carbono associado aos minerais (soma das fraces H-dMin-
C, NH-dMin-C, H-uMin-C e NH-puMin-C).

30s dados foram melhor ajustados pelos modelos linear ou exponencial.
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Para a determinacdo do potencial maximo de retencdo de C na fragdo associada aos
minerais (C-Min) em cada local, foram utilizados os dados de todos os usos e manejos do solo

em conjunto para ajustar o modelo de saturacao (Fig. 1.6).
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FIGURA 1.6. Ajuste do modelo de saturacdo de C (assintdtico) para a fracdo associada aos minerais (C-Min),
considerando todos 0s usos e manejos de solo em conjunto, nos locais de Ponta Grossa (PG), Londrina (LDN) e
Lucas do Rio Verde (LRV).

Dessa forma, para cada local foi obtido um valor Gnico de reten¢do maxima de C: em
PG =93,7 g C kg* da fracéo e foi > LDN = 54,2 g C kg da fragdo e > LRV = 21,1 g C kg* da
fracdo. Considerando o contetido de silte+argila (955, 900 e 540 g kg* para PG, LDN e LRV,
respectivamente), a capacidade maxima de retencdo de C estimada para cada local foi: PG =

98,1 g C kgt silte+argila, LDN = 60,2 g C kg silte+argilae LRV = 39,1 g C kg silte+argila.
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1.6. DISCUSSAO

1.6.1. Mecanismos de protecédo do carbono do solo em sistemas de manejo

Os sistemas de manejo conservacionistas conduzidos sem o revolvimento do solo e com
a manutencdo dos residuos culturais sobre a superficie do solo, tém sido enfatizados como uma
estratégia para promover o sequestro de C (DICK, 1983; SA et al., 2001; BAYER et al., 2002;
BAYER et al., 2006; SA et al., 2015). No presente estudo, nos trés ambientes com distintas
condicdes edafoclimaticas, variando de clima subtropical até tropical, o PD proporcionou maior
acumulo de C quando comparado ao PC na maioria das fragdes, principalmente na camada
superficial. O maior acimulo de C nas camadas superficiais em manejos sem revolvimento do
solo é bem conhecido e devido ao fato dos residuos serem depositados em superficie e ocorrer
um fluxo de C descendente no perfil do solo nesses sistemas (SA; LAL, 2009).

Apesar do manejo do solo ter afetado praticamente todas as fracbes na camada
superficial, o maior impacto ocorreu nas fracBes mais labeis (cPOM, LF e iPOM) e
principalmente em PG e LDN. De maneira geral, os estoques de C nessas fracbes obedeceram
a seguinte sequéncia: VN > PD > PC. As perdas devido a conversdo da VN para PC, nas fracdes
cPOM, LF e iPOM, foram de 88, 91 e 55 % para PG e de 91, 89 e 86 % para LDN. Em LRV,
somente as fracdes cPOM e LF sofreram perdas em decorréncia da conversdo, com decréscimos
de 82 e 53% nas fracdes cPOM e LF, respectivamente. A queda dréstica nas fracdes labeis da
MOS ocorreu no PC devido a quebra dos agregados pelo cultivo, e favorecida pelo ambiente
oxidativo resultante da maior entrada de oxigénio e maior exposi¢cdo dessas fraces ao ataque
microbiano que anteriormente estavam fisicamente protegidas (PES et al., 2011). Em contraste,
em todos os locais 0 PD recomp6s parte do C labil perdido pela conversdo. A metodologia de
fracionamento realizada nesse trabalho, promove na primeira etapa a ruptura de
macroagregados e liberacdo da MOS associada a eles (Fig. 1.3). Dessa forma, pode-se afirmar
que as fragdes cPOM e LF se encontravam protegidas dentro de macroagregados ou livres
(desprotegidas) entre agregados. Assim, o0 maior estoque de C nessas duas fragdes nos sistemas
PD e em VN demonstra a importancia da protecao fisica proporcionada pela macroagregagdo
para o acimulo de C.

Em PD, o ndo revolvimento aliado a protecdo da superficie do solo pelos residuos
vegetais criando um fluxo constante de C (TIVET etal., 2013a; SA et al., 2014; SA et al., 2015),
cria ambiente favordvel para a maior estabilizagdo da macroagregacdo. Estudos anteriores
realizados nos mesmos locais desse estudo, reportaram maior didmetro médio ponderado

(DMP) e maior distribuicdo de macroagregados extra-grandes (8-19 mm) em PD do que em PC
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(BARRETO et al., 2009; TIVET et al., 2013a). A protecdo do C labil por esses agregados
acontece devida a inacessibilidade ao ataque enzimatico ou até mesmo devido a um ambiente
que dificulta a atividade microbiana devido a menor taxa de oxigenacdo dentro do agregado
(DUNGAIT et al., 2012). Isso permite o0 acimulo de C em fragdes mais grosseiras, originadas
principalmente dos residuos adicionados, as quais sdo extremamente sensiveis e facilmente
mineralizadas se n&o associadas a um mecanismo de protecdo (GREGORICH et al., 2006; TAN
etal., 2007; PINHEIRO et al., 2015).

Além da maior manutencédo de C labil, o processo de protecédo das fracbes cPOM e LF
pelos macroagregados promovem o caminho para o processo de estabilizacdo do C no solo por
longo periodo. Uma vez fisicamente protegidas, essas fracbes cPOM e LF podem
posteriormente servir como substrato microbiano ou como ndcleo para a formacdo de
microagregados estaveis dentro de macroagregados (SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999, 2000;
DENEF et al., 2007), promovendo aumento substancial na estabilizacdo do C através da
incorporacdo e transformacdo das fracGes mais labeis para iPOM (DENEF et al., 2007;
ZOTARELLI etal., 2007; DU et al., 2015). Nesse estudo, o0 maior estoque de C encontrado nas
fracdes iPOM da camada superficial em PD nos ambientes de PG e LDN confirmam essa
premissa. Adicionalmente, a elevada protecdo fisica promovida pelos microagregados dentro
dos macroagregados, permite tempo suficiente para a iPOM interagir com a superficie de
particulas minerais, direcionando para uma protec¢do fisico-quimica. Esse mecanismo promove
0 aumento da estabilidade e o tempo de permanéncia do C no solo (BALABANE; PLANTE,
2004; DENEF et al., 2004; DIECKOW et al., 2009a; CONCEICAQ; DIECKOW; BAYER,
2013; PLAZA etal., 2013). Nesse estudo, o efeito do manejo com essa interacao fisico-quimica
pode ser confirmado nas fragcdes H-uMin-C e NH-uMin-C, uma vez que o C relacionado a essas
fracdes esta associado ao silte+argila retirados de dentro de microagregados. O maior estoque
de C nessas fracGes em PD comparado ao PC, tanto nos experimentos de PG e LDN, confirma
gue nesses solos 0 manejo conservacionista por longo periodo, promove o0 aumento nas fragdes
labeis e também nas fragcdes mais estaveis da MOS, atestando que o sequestro de C no solo sera
por longo periodo.

O processo de transformagao dos residuos culturais em cPOM e LF, gerando a migragao
posterior dessas fracdes para o interior dos microagregados com a estabilizacdo da iPOM, &
progressivo, continuo e dependente da manutencdo da agregacdo. Varios estudos tém
demonstrado que as fragdes cPOM e LF sdo mais jovens e estdo associadas aos residuos
recentes. A fragdo iPOM é mais estabilizada e associada a residuos mais decompostos
(GOLCHIN et al., 1994; GREGORICH et al., 2006; PANETTIERI et al., 2014). Esse processo



45

de transformacdes bioquimicas ocorre progressivamente com a degradacgdo preferencial do O-
alquil de polissacarideos ficando mais preservada em compostos ricos em alquil (ceras, resinas,
cutina e suberina) e C aromatico (lignina) (PLAZA et al., 2012; COURTIER-MURIAS et al.,
2013; BOENI et al., 2014). Benbi; Boparai; Brar (2014) reportaram também que a relacdo C/N
diminui de acordo com essa transformacéo, indicando um envelhecimento progressivo da MOS.
Além disso, Tivet et al. (2013b) observaram aumento no indice de humificacdo de acordo com
a diminuicdo no tamanho de agregados, mostrando maior idade e transformacao do C associado
aos microagregados. Isso foi mais evidente na mata e PD do que PC, indicando que o preparo
do solo, ao promover a oxidacao rapida do C labil, ndo permite tempo hébil para a migracao
das fracBes mais labeis para dentro dos microagregados, dificultando assim o envelhecimento
e a maior estabilizacdo da MOS. Portanto, as fracbes cPOM e LF, devido a sua extrema
sensibilidade a mineralizacdo (TAN et al., 2007; BENBI; BOPARAI; BRAR, 2014; PINHEIRO
et al., 2015), sdo altamente dependentes da macroagregacdo para ter a possibilidade de
envelhecer e migrar para dentro de microagregados. Dessa forma, a manutencdo de C nas
fracdes labeis promovidas pelo PD, com a preservacdo de compostos mais ricos em O-alquil, o
qual é biologicamente mais disponivel para a microbiota, permite também o aumento da
biomassa microbiana e da atividade enzimatica, como B-glucosidase, arylsulfatase e fosfatase,
representando aumento da qualidade do solo (BABUJIA et al., 2010; BALOTA et al., 2014;
PANETTIERI et al., 2014).

Além do maior estoque de C nas fracdes associadas ao silte+argila intramicroagregados,
a maior estabilidade do C em PD também foi confirmada pelo maior estoque de C nas fracdes
ndo hidrolisaveis (NH-dMin-C e NH-uMin-C) em todos os locais nesse sistema.
Conceitualmente essa fracdo ndo hidrolisavel com HCI 6 mol L™ estd associada a maior
estabilidade bioquimica da molécula organica da MOS, sendo sua composi¢cdo formada por
compostos quimicamente mais recalcitrantes (SILVEIRA et al., 2008). Conforme Six et al.
(2002), essa estabilidade pode ser devido a complexidade do residuo que a formou ou obtida
por processos de condensacdo e complexacdo durante a decomposi¢cdo. No entanto, Paul et al.
(2006) demonstraram que essa fragdo pode ser alterada em resposta a0 manejo e que néo pode
ser considerada como um compartimento passivo da MOS. Segundo 0s mesmos autores, 0
resultado demonstra que outros mecanismos, além da complexidade bioquimica, estdo atuando
na estabilizacdo do C nessa fracdo. De acordo com Von Litzow et al. (2007), o C nessa fracdo
pode estar ainda estabilizado por interagdes com minerais ou através da inacessibilidade fisica.

Os maiores estoques de C na fracdo ndo hidrolisavel nos ambientes de VN e PD desse

estudo pode estar associado ao encapsulamento do C com particulas de argila, favorecida por
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ambientes sem revolvimento, promovendo a formacgdo de subestruturas altamente estaveis de
tamanho silte, dificultando a hidrélise acida (PLANTE et al., 2006a). Além disso, a maior
resisténcia do C a hidrdlise acida nesses ambientes pode ser um indicativo da maior associacdo
organica-mineral, cujo aumento da intensidade é aumentado com o tempo, favorecida pela
protecdo dos agregados (DENEF et al., 2004; DIECKOW et al., 2009b). Esses fendmenos
podem estar ocorrendo tanto nas fragdes ndo hidrolisaveis facilmente dispersa (NH-dMin-C)
guanto na associada aos microagregados (NH-puMin-C). Assim, o maior estoque de C nas
fracdes ndo hidrolisaveis em PD mostra que o sistema tem a capacidade de sequestrar C por um
longo periodo, pois a elevada estabilizacdo dessa fragdo promove maior resisténcia a acao de
enzimas, o que estabelece maior meia vida do C no solo.

Outro aspecto importante desse trabalho foi o elevado estoque e contribuicdo da fracao
cPOM no estoque total de C na VN de LRV. Neste caso, preconizamos a hipdtese que esse
efeito foi promovido devido a: 1) o estoque de C nesse ambiente nativo estd proximo da
saturacdo levando ao acumulo principalmente de fraces labeis. Essa hipétese serd discutida
mais detalhada na proxima secéo; 2) o baixo pH nesse solo altamente intemperizado promoveu
a reducdo da atividade microbiana e com isso a reducdo da mineralizacdo da MOS. Essa
hipotese é baseada em varios trabalhos que demonstram a diminuicdo do desenvolvimento e da
atividade da biomassa microbiana com a diminuigéo do pH (KEMMITT et al., 2006; ACIEGO
PIETRI; BROOKES, 2009; ROUSK; BROOKES; BAATH, 2009). De acordo com esses
trabalhos, em valores de pH abaixo de 4,0-4,5 os niveis de AI®* trocavel e livre aumentam
consideravelmente, resultado em efeitos de toxidez para a microbiota. Na VN de LRV o pH
(CaClz) da camada de 0-5 cm foi de 3,7 (dados ndo apresentados). Além disso, Funakawa et al.
(2014) mostrou que a baixa atividade microbiana, devido ao baixo pH, levou a diminui¢do da
velocidade de decomposicéo (valor k), favorecendo o acimulo da fracdo grossa da MOS. Por
outro lado, em ambientes agricolas que recebem calagem, tais como o PD e PC de LRV, o pH
é aumentado e consequentemente a biomassa e atividade microbiana (GARBUIO et al., 2011),
que leva a maior mineralizacdo da MOS.

1.6.2. Saturacéo de C afetada pelo ambiente e pelo manejo do solo

Estudos a respeito do comportamento da saturacdo de C no solo em ambientes
subtropicais e tropicais sdo ainda incipientes. Os resultados desse estudo demonstraram que
houve a tendéncia de saturacéo de C para os trés locais estudados, mesmo que restrito a algumas

fraghes. Sabendo que esses locais variam em clima (e.g. subtropical e tropical), textura e



47

mineralogia do solo, etc, fica comprovado que tendéncias de saturacdo de C pode ser
identificado numa gama muito grande de tipos de solos e ambientes.

O processo de saturacdo de C no solo é geralmente vinculado as associa¢es quimicas
entre 0 C com os minerais de silte, argila e 0xidos de Fe e Al (HASSINK, 1997; FENG;
PLANTE; SIX, 2013). Isso ocorre, uma vez que a adsor¢do de C nesses minerais é controlada
pela disponibilidade finita de &rea superficial reativa, o que leva a uma capacidade méaxima de
estabilizacdo do C (SIX et al., 2002; STEWART et al., 2007). No presente estudo, essa
tendéncia de saturacdo de C vinculado aos minerais ficou evidenciado através da fracdo H-
dMin-C. Essa fragdo foi ajustada pelo modelo de saturacdo de C para todos 0os ambientes e usos
e manejos do solo, excegdo apenas no manejo sob PC em LDN. Conforme o modelo de
fracionamento utilizado nesse estudo, a fracdo H-dMin-C esta associada ao silte+argila que séo
facilmente dispersos e hidrolisaveis. O compartimento de C associado a essa fracdo possuli
protecdo quimica através associacdo com os minerais Six et al. (2002). Resultados semelhantes
foram encontrados por Stewart et al. (2008) em diversos tipos de solos nos EUA e Canada. Em
um esquema de fracionamento semelhante ao utilizado nesse trabalho, Stewart e colaboradores
constataram que as fracGes do compartimento sob protecdo quimica (silte e argila facilmente
dispersos hidrolisaveis) foram as que se ajustaram ao modelo de saturacdo de C no maior
namero de ambientes. Dessa forma, os resultados desse estudo corroboram o efeito limitado de
protecdo quimica de C proporcionada pelos minerais.

Apesar de ser bem conhecido o efeito positivo da textura do solo na estabilizacdo de C
(PLANTE et al., 2006b), outros mecanismos podem atuar na prote¢do quimica, alterando a
predicdo de saturacdo de C. Nesse estudo a capacidade méxima estimada para a estabilizacdo
de C para a fragcdo H-dMin-C foi diferente em cada ambiente. Mesmo considerando as
diferencas na textura do solo, os ambientes de PG e LDN proporcionaram maior capacidade
méaxima de retencdo de C do que LRV. Esse resultado se opde aos reportados por Hassink
(1997), o qual preconizou que a capacidade maxima de protecdo de C estd relacionada
basicamente com a massa de silte+argila (textura do solo). Entretanto, o presente estudo é
compativel com os reportados por outros autores que atribuem além da textura do solo como
fatores preponderantes na protecdo quimica do C, outros atributos mineralégicos como tipo de
argila, area superficial especifica e teores de 6xidos de Fe e Al (SIX et al., 2002; KOGEL-
KNABNER et al., 2008; FENG; PLANTE; SIX, 2013; BEARE et al., 2014). Além disso,
condic@es climaticas que favorecem a mineralizagcdo da MOS (temperatura e umidade) podem
afetar a predicdo da capacidade de retencdo maxima de C (ANGERS et al., 2011). Nesse

sentido, 0 ambiente tropical, quente e umido de LRV resultou na menor estimativa de
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estabilizacdo méxima de C na fragdo H-dMin-C do que nos ambientes subtropicais de PG e
LDN e, pode estar relacionada as condic¢des climaticas que favorecem a mineralizacdo da MOS
ou as diferencas mineraldgicas. Reis et al. (2014) estimaram maior capacidade de retencao de
C em um Latossolo Bruno do que em um Latossolo Vermelho e atribuiram parte desse resultado
a maior quantidade de goetita e gibsita encontradas no Latossolo Bruno, em detrimento da
maior quantidade de caulinita e hematita no Latossolo Vermelho. Dessa forma, seré oportuno
estudos subsequentes para comprovar a hipdtese da influéncia da mineralogia do solo na
estimativa de estabilizacdo maxima de C entre os ambientes aqui estudados.

Além da fracdo H-dMin-C, a fracdo C-Min (soma de todas as fracfes associadas ao
silte+argila) apresentou valores diferenciados de potencial méximo de retencéo de C entre o0s
trés ambientes estudados. Esses valores foram de 98,1, 60,2 e 39,1g C kg silte+argila, para
PG, LDN e LRV respectivamente. Em outra situacao da regido sul do Brasil em um Latossolo,
Diekow et al. (2005) encontraram 48,8 C kg™ argila de retengdo maxima de C. Entretanto,
Roscoe et al. (2001) reportaram em um experimento na regido do Cerrado, que a retencédo
méaxima de C atingiu 32,5 C kg? argila. Recentemente, Reis et al. (2014) reportaram que a
capacidade maxima de retengdo de C na fragdo argila variou de 25 a 72 g kg em dois
Latossolos também da regido sul do Brasil e foram influenciadas pelo tipo e manejo do solo.
Dessa forma, os resultados desse estudo confirmam a hipétese de que 0 maximo potencial de
sequestro de C na fracdo associada aos minerais (silte+argila) € definido ndo apenas pelas
condicdes fisico-quimicas do solo, mas por varios fatores que atuam em conjunto.

Em contraste a fracdo associada aos minerais, as fracdes labeis de C ndo apresentaram
comportamento de saturacdo de C em nenhum uso do solo e local, uma vez que foram ajustadas
pelos modelos lineares e exponenciais. Esses resultados indicam que a saturagdao de C ocorre
primeiramente nas fracGes mais finas e ap0s a saturacdo do compartimento associado ao
silte+argila, as fracdes labeis serdo as que continuardo a acumular C. Corroborando esse estudo,
Diekow et al. (2005) reportaram uma relacdo exponencial entre o C total e a fragdo particulada
da MOS em um estudo no sul do Brasil com diferentes adi¢des de C (envolvendo gramineas e
leguminosas) e a fertilizacdo com N. Também com o viés da rotacdo de culturas, Santos et al.
(2011) na regido sul do Brasil encontraram tendéncias de saturagdo de C somente na fragdo
associadas aos minerais, demonstrando relacao linear entre a fracéo particulada e a adi¢éo anual
de raizes. Em dois estudos realizados nos EUA, Chung; Grove; Six (2008) e Kong et al. (2005)
reportaram que as adi¢Oes crescentes de C resultaram no acumulo de C no solo e que este,
ocorreu principalmente devido a estabilizacdo em pequenos macroagregados, uma vez que o

acumulo de C associado as fra¢Ges finas do solo ndo era mais incrementado. Outro ponto de
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vista foi reportado por Gulde et al. (2008), comentando que a saturacdo de C ocorre somente
nos micros e ndo nos macroagregados. Concluiram que a saturacdo de C acontece de forma
hierarquica, iniciando na fracdo associada aos minerais seguindo para 0s microagregados e
posteriormente para 0s macroagregados.

O acumulo de C direcionado para as fracbes grosseiras da MOS em solos se
aproximando da saturacdo de C nas fracdes finas pode ser observado na VN de LRV, visto que
nesta situacdo o acumulo de C no estoque total se deu principalmente devido a fragdo cPOM.
Na VN de LRV, a capacidade maxima de retencao de C para a fracao associada ao silte+argila
foi de 20,3 g kg enquanto que o contetido de C encontrado na camada de 0-5 cm foi de 15,9 g
kg™. Neste caso, o déficit de saturacéo (diferenca entre a capacidade méaxima de retengdo e o
contetido atual de C) paraa VN de LRV ¢é de apenas 4,4 g kg™*. Em contrapartida, nesse mesmo
local, os déficits de saturacao de C para PD e PC na camada de 0-5 cm séo de 14,6 e 13,8 g kg
! respectivamente. Comparativamente, o déficit de saturacio da camada de 0-5 cm na VN de
PG e LD s&o de 59,0 e 25,4 g kg, respectivamente. Dessa forma, o menor déficit de saturagdo
de C da fracdo associada aos minerais na VN de LRV, aliado a sua elevada acidez do solo, esta
promovendo o acumulo de C nas fragdes mais grosseiras da MOS.

O elevado déficit de saturacdo de C encontrado na VN de PG e LDN, ilustram que
mesmo em ambientes ndo perturbados, onde o estoque de C esta em equilibrio entre ganhos e
perdas, ainda ndo atingiram o potencial maximo de retencdo de C e possuem a capacidade extra
de estocar C no solo (FENG; PLANTE; SIX, 2013). Além disso, ndo pode ser descartada a
hipbtese de que a estimativa da maxima capacidade de retencdo de C para a VN com o0 uso do
modelo de saturagdo pode ter sido superestimada, uma vez que parte de uma curva de saturacéo
pode ter o comportamento linear (STEWART et al., 2008).

Os resultados desse trabalho mostraram que em PG e LRV, o PD teve maior potencial
de retencdo de C na fracdo associada aos minerais em comparacdo com o PC. Em LDN, o
manejo sob PC teve o ajuste linear entre o C da amostra integral com a fragdo C-Min, o que nao
permitiu a estimativa da maxima capacidade de retencéo de C. Os resultados de outros estudos
em regides temperadas e subtropicais também apontaram o PD com a maior capacidade de
retencdo de C no solo (STEWART et al., 2007; REIS et al., 2014). De acordo com Stewart et
al. (2007), a diferenca na estimativa da maxima estabilizacdo de C entre tipos de manejos, pode
ser considerada como uma capacidade de estabilizacdo efetiva, mesmo em solos com
caracteristicas texturais e mineraldgicas semelhantes. Assim, apenas solos sob condicdes ideais,
onde as taxas de decomposi¢do do C sdo minimas, podem atingir a tedrica saturacdo de C, uma

vez que solos perturbados de alguma maneira ou com baixa adicdo de C ndo alcancariam o
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potencial maximo de estabilizacdo de C para aquele determinado ambiente (STEWART et al.,
2007; CASTELLANO et al., 2015).

O maior potencial maximo de retencdo de C em PD esta associado ao longo periodo
sem perturbacdo desse solo favorecendo as interacfes de ligacdes fortes (organica-mineral) e
fracas (organica-organica) conforme o modelo zonal (KLEBER; SOLLINS; SUTTON, 2007).
Além disso, a elevada protecdo fisica promovida pela formacdo e manutencdo de
macroagregados em PD possibilita a migracdo do C das fracdes labeis para dentro dos
microagregados. Dessa forma, a maior protecdo do C dentro dos microagregados possibilita
tempo suficiente para a maior interacdo com a superficie de particulas minerais, promovendo a
protecdo fisico-quimica do C, aumentando sua estabilidade e refletindo na maior capacidade de
estabilizacdo efetiva (BALABANE; PLANTE, 2004; DENEF et al., 2004; DIECKOW et al.,
2009a; CONCEICAOQ; DIECKOW; BAYER, 2013; PLAZA et al., 2013). Assim, a maior
protecdo fisica em resposta a maior agregacdo em PD, pode ser considerada como um fator
chave para maior capacidade de retencéo de C nesse sistema.
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1.7. CONCLUSAO

A adocdo e manutencdo do PD constituiu-se em uma estratégia eficiente para a
promocdo do acumulo de C nas frac6es da MOS fragdes labeis na camada superficial do solo
em decorréncia da maior protegdo fisica nos macroagregados para essa fracdo. A menor
mineralizacdo da MOS em PD, em resposta a sua maior protecdo fisica, resulta no aumento do
potencial maximo efetivo de retencdo de C. Em todos os locais, a fragdo associada aos minerais
apresentou a tendéncia de saturacao de C, contrariamente as fragcdes labeis. No entanto, 0 ponto
de saturacdo de C esta ainda longe do contetdo atual de C dos sistemas agricolas mesmo para
a fracdo associada aos minerais. Isto ocorreu principalmente nas camadas mais profundas,
indicando elevado potencial de sequestro de C para esses solos. A identificacao desse potencial
torna-se importante, porque ird permitir a criacdo de estratégias de manejo baseados em
sistemas com elevado aporte de residuos tanto da parte aérea e principalmente de raizes, cuja
resposta no sequestro de C sera positiva por longo periodo. Dessa forma, a manutencdo dos
macroagregados na camada superficial no PD € um fator chave para a sustentabilidade do
sistema agricola, visto que proporciona maior estoque e maior potencial de acimulo de C em

sistemas conservacionistas.
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CAPITULO 2 - SOLOS ALTAMENTE INTEMPERIZADOS PODEM SER
SATURADOS EM C? ESTUDO DE INCUBACAO POR LONGO PERIODO

2.1. RESUMO

O carbono (C) orgéanico do solo controla inimeros ciclos biogeoquimicos nos ecossistemas
terrestres. As informacgdes a respeito do potencial de acumulo de C em solos altamente
intemperizados e quando o ponto de saturacdo de C pode ser alcancado, ainda sdo escassos.
Esse estudo foi baseado na hipotese de que em solos altamente intemperizados (Latossolos), o
maior potencial de acimulo de C esta localizado em camadas subsuperficiais do solo e este
acumulo pode ser controlado pela escassez de nutrientes. Esse estudo, realizado em um
experimento de incubacdo de longa duracdo (30 meses e equivalente a 2,5 anos), teve 0s
seguintes objetivos: (1) avaliar o impacto das emissdes de C-CO> nas variagdes de C do solo
durante a incubacdo e (2) avaliar a eficiéncia do acimulo de C nas camadas mais profundas do
solo onde ocorre a escassez de nutrientes. O estudo de incubacéo foi constituido por quatro
niveis de adicdes de C-residuos (0, 6, 12 e 24 Mg C hal) adicionados aos 0, 10 e 20 meses, em
trés camadas de solo (0-20, 20-40 e 40-100 cm) e em trés Latossolos de distintas regides (Ponta
Grossa — PG, Londrina — LDN e Lucas do Rio Verde — LRV). A emissdo de C-CO; foi 19,9 e
7 % maior na camada de 0-20 do que na de 40-100 cm para PG, LDN e LRV e essa emisséo
foi associada ao elevado estoque de C antecedente ao experimento e a fertilidade do solo,
resultando no maior desenvolvimento e atividade microbiana. Para todos os locais e camadas
foi encontrado uma relacéo linear entre a adicdo acumulada de C-residuos com o estoque de C
apos 30 meses de incubacdo, indicando que o ponto de saturacdo de C ainda ndo foi alcancado
e gue os solos ainda possuem uma elevada capacidade de acimulo de C. Os resultados também
indicaram maior eficiéncia de acumulo de C derivado de residuos na camada de 0-20 cm do
que nas camadas subsuperficiais, indicando que outros fatores, além do déficit de saturacéo,
sdo importantes para o acumulo de C. Os resultados permitem afirmar que nas camadas
subsuperficiais de solos altamente intemperizados, a escassez de nutrientes, principalmente P,
Ca?* e Mg?*, sdo os fatores limitantes para 0 acimulo de C. Essa constatacio abre uma
importante discussdo, uma vez que solos altamente intemperizados ocupam uma grande area
no globo e podem possuir um enorme potencial de mitigacdo de CO». Portanto, o maior desafio
sera a identificacdo de estratégias que promovam o acimulo de C em camadas até 1 m de
profundidade caracterizadas pela escassez de nutrientes.

Palavras-chave: carbono do solo, eficiéncia de acimulo de C, escassez de nutrientes, Latossolos
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CHAPTER 2 — CAN HIGHLY WEATHERED SOILS BE C SATURATED? A LONG-
TERM INCUBATION STUDY

2.2. ABSTRACT

Soil organic carbon (C) controls many biogeochemical cycles in global ecosystems. No-till
However, the information about the potential of highly weathered soils to accumulate C, and
when the C saturation point may occur is scarce. This study was based on the hypothesis that
in highly weathered Oxisols, the large potential to store C is located in the sub-soil than in
surface layers and the accumulation potential is associated with nutrient scarcity. This study,
performed in a long-term incubation experiment (30 months), had the follow objectives: (i)
assess the effect of CO»-C emission on C variation during soil incubation; and (ii) evaluate the
C accumulation efficiency in the deep soil layers with nutrient scarcity. The incubation study
was performed by four amount of C inputs (0, 6, 12 and 24 Mg C ha) added at 0, 10 and 20-
months, in three soil layers (0-20, 20-40 and 40-100 cm), for three highly Brazilian weathered
Oxisols (Ponta Grossa — PG, Londrina— LDN and Lucas do Rio Verde — LRV. CO,-C emission
was 19.0, 9.0 and 7.0 % higher in the 0-20 cm than those in 40-100 cm layer for PG, LDN and
LRV sites respectively, which was associate with higher pre-existing C and fertility status. For
all sites and layers, there was a positive and linear relationship between cumulative C inputs
with C stock. These results show the C saturation point is not yet achieved and indicate a high
C sequestration capacity in these highly weathered soils. The data also indicate a higher C
accumulation efficiency for 0-20 cm than those in deep layers, indicating that factors other than
C saturation deficit also are important to C accumulation. We conclude that in deep soil layers
of highly weathered soils, low pH and nutrient scarcity, especially by P, Ca?* and Mg?*, was
the driving force to limiting C accumulation. This affirmation open an important discussion
because these soils occupy a large area in the world and can be a large sink to mitigate
atmospheric CO»-C. Therefore, major challenge lies in identifying strategies to promote more
C in deep soil layers characterized by nutrient scarcity.

Key words: soil carbon, C accumulation efficiency, nutrient scarcity, Oxisol
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2.3. INTRODUCAO

O estoque de carbono (C) organico do solo é governado por dois fatores principais: a
entrada de residuos controlada pela producdo primaria liquida, e pela taxa de decomposicao
devido ao processo de oxidagdo do C pela microbiota (LUTZOW et al., 2006). Nesse sentido,
varios estudos, conduzidos em diversos tipos de solos e ambientes, tém demonstrado que 0
acumulo de C responde de forma linear as adi¢des de C-residuos (LARSON et al., 1972; KONG
et al., 2005; BAYER et al., 2006; KUNDU et al., 2007; SA et al., 2014; SA et al., 2015).
Entretanto, alguns estudos também tém indicado uma resposta nula em camadas superficiais do
solo no acumulo de C ap6s longo periodo de adi¢des de C (CAMPBELL et al., 1991; GULDE
et al., 2008; CHUNG et al., 2010). Essa auséncia na relacdo entre o acumulo de C e as adicdes
de C indica o estado finito da capacidade de acumulo de C no solo, sugerindo a ocorréncia do
nivel de saturacdo de C (SIX et al., 2002). A maioria desses estudos reportando a saturacdo de
C foram conduzidos em solos com elevado conteudo de C e localizados em regifes temperadas
(GULDE et al., 2008; STEWART et al., 2008; CHUNG et al., 2010; STEWART et al., 2012;
POIRIER et al., 2013; FENG et al., 2014). Esses solos possuem baixo déficit de saturacédo de
C — diferenca entre o potencial tedrico de saturacdo com o conteudo atual de C conforme
postulado por Stewart et al. (2007). Entretanto, em solos altamente intemperizados o
conhecimento sobre 0s mecanismos e ponto de saturacdo de C ainda sdo escassos (SANTOS et
al., 2011; REIS et al., 2014).

Os solos altamente intemperizados ocupam 23 % da superficie nos tropicos (MICHELI
et al., 2006), e representam elevado potencial em sequestrar C com impacto em escala global.
Do ponto de vista quimico, mineralégico e na estabilizagdo do C, esses solos sdo muito
diferentes dos solos desenvolvidos em regides temperadas (SPOSITO, 2008). Solos altamente
intemperizados sdo caracterizados pelas argilas do tipo 1:1 (caulinita), apresentando elevado
conteudo de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (hematita, goetita e gibsita) e a formacéao de cargas
negativas dependente do pH (SCHAEFER; FABRIS; KER, 2008). Além disso, os Latossolos
caracterizam-se pela baixa fertilidade natural, com elevada acidez e concentracdo de aluminio
trocavel (AI*Y), baixo contetdo de bases trocaveis (Ca?* e Mg?*) e escassez de fosforo (P),
principalmente em camadas subsuperficiais do solo (PAVAN; BINGHAM; PRATT, 1982;
RITCHEY; SILVA; COSTA, 1982; CAIRES et al., 1998; CAIRES et al., 2005; SA et al., 2009).
Como resposta a essas restri¢coes, a atividade da biomassa microbiana pode ser severamente
restringida (CLEVELAND; TOWNSEND; SCHMIDT, 2002).
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Nos ultimos anos, ensaios de incubacdo em laboratorio tém proporcionado grande
avancgo no conhecimento dos mecanismos e processos que envolvem a migracgéo, estabilizacdo
e saturacdo de C no solo (STEWART et al., 2008; KIMETU et al., 2009; POIRIER et al., 2013).
Além disso, forneceram as bases para o entendimento dos efeitos da saturacdo de C, permitindo
uma oportunidade de avaliar o impacto das adi¢Ges de C-residuos na estabilizacdo de C de solos
com diferentes déficits de saturacdo de C (STEWART et al., 2008). Estudos de incubacdo em
laboratdrio, baseados no controle de fatores que afetam o desenvolvimento da biomassa
microbiana (temperatura e umidade), permitem o ajuste das condi¢des para a criacdo de um
ambiente 6timo para a ciclagem de C (JASTROW; AMONETTE; BAILEY, 2007; CURTIN;
BEARE; HERNANDEZ-RAMIREZ, 2012). Adicionalmente, experimentos de incubacdo de
longa duracdo sdo importantes para acessar simultaneamente os fluxos de CO: e as variagdes
de C, baseados em adig¢des de C-residuos (KUZYAKOV, 2011).

O presente estudo foi conduzido para testar a hipétese de que o maior potencial de
acumulo de C em solos altamente intemperizados, esta localizado nas camadas subsuperficiais
do solo que sdo pobres em C e este potencial de acimulo é parcialmente governado pela
escassez de nutrientes. Para verificar essa hipotese, amostras de solos foram obtidas de unidades
experimentais ha longo periodo em plantio direto (PD) (enquadrado no conceito que incluem
os trés pilares: auséncia de revolvimento, cobertura permanente e diversificacdo de culturas) de
experimentos de longa duragdo em sistemas de manejo. As camadas amostradas foram: 0-20,
20-40 e 40-100 cm. Esses tratamentos e profundidades amostradas possuem contetdo de C e
atributos de fertilidade contrastante, possibilitando as condi¢cdes necessarias para 0
aprofundamento sobre os mecanismos que governam a saturacdo de C no solo. Assim, 0s
objetivos desse estudo foram: (1) avaliar as varia¢des de C relacionado com as emissdes de C-
CO2 nas camadas amostradas do solo, em resposta a adigdo de C-residuos e (2) avaliar a
eficiéncia de acimulo de C e o potencial de saturacdo de C em camadas de solos altamente

intemperizados de regides tropicais e subtropicais do Brasil.
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2.4. MATERIAIS E METODOS

2.4.1. Localizacdo e descrigao geral

Para a realizacao desse estudo foram escolhidos trés experimentos de longa duracdo em
PD em Latossolos, localizados em agroecossistemas contrastantes no Brasil. Os locais
selecionados foram: (a) Ponta Grossa (PG), representando uma regido subtropical no sul do
Brasil; (b) Londrina (LDN), caracterizado por um ambiente de transicdo entre o clima
subtropical e tropical e (c) Lucas do Rio Verde (LRV), representando um clima tropical tipico.
Detalhes adicionais dos experimentos de campo foram descritos no capitulo 1 (vide pag. 26-
29).

2.4.2. Coleta de solo e procedimento de incubacéo

Amostras de solos foram obtidas em 2009 em PG e LRV, e 2012 em LDN nas camadas
de 0-20, 20-40 e 40-100 cm de profundidade. Os solos foram secos em estufa a 40 °C, moidos,
passados em peneira de 2 mm e estocados em sacos plasticos a temperatura ambiente. Antes do
inicio de experimento de incubacéo, os solos foram analisados para a determinacéo das fragdes
granulométricas do solo para definir a classe textural do solo, os atributos de fertilidade, o C-
l&bil, o C associado aos minerais (C-min) e o déficit de saturacdo de C (Tabela 2.1).

TABELA 2.1. Dados de atributos da fertilidade e textura do solo, estoque de carbono labil (C-labil) e associado
aos minerais (C-min) e déficit de saturacdo de carbono (DSC) nos solos de Ponta Grossa (PG), Londrina (LDN) e
Lucas do Rio Verde (LRV) anterior ao periodo de incubacéo.

Local CamadapH Ca** Mg* P- N C Areia Silte  Argila C-1abil C-min DSC
CaCl; mehlich
--¢cm -- --cmolc kgt-- mg kgt ------mmmeeeeeeeeen g kgt Mg hat --------

PG 020 49 43 25 6,7 2,5 42,4 44 316 640 224 726 0,3
PG 2040 46 21 15 3,7 1,3 2715 42 258 700 32 568 16,2
PG 40-100 48 18 14 3,3 0,8 214 40 240 720 34 476 255

LDN 0-20 51 47 26 7,3 15 179 11 229 760 54 376 374

LDN 20-40 51 35 16 51 0,7 9,7 7 313 710 14 226 526
LDN 40-100 53 34 17 51 0,4 7,3 7 273 720 1,2 16,2 59,0

LRV 020 50 31 17 4,8 1,4 185 517 43 440 169 335 9,9
LRV 20-40 46 09 0,7 1,6 0,9 10,5 472 48 480 6,3 20,0 26,2
LRV 40-100 46 06 06 11 0,7 75 423 57 520 30 148 345

O experimento de incubacdo foi realizado em um delineamento experimental
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 4, com trés repeti¢bes (Fig. 2.1). Os fatores

gue constituiram o experimento foram: a) amostras de trés camadas do solo: 0-20, 20-40 e 40-
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100 cm de profundidade, representando a superficie e subsuperficie do perfil; e b) quatro taxas
de adicéo de C-residuo: 0, 6, 12 e 24 Mg C ha’. As taxas de adicdo de C-residuo foram definidas
com base em estudos anteriores (TIVET et al., 2013b), que indicaram a adi¢do anual média de
C nos locais desse estudo, variando de 5 a 8 Mg ha™. Dessa forma, a dose de 6 Mg C ha'
representa a média e foram incluidas duas taxas adicionais (2 e 4 vezes superior a média) para
testar a dindmica de saturacdo de C. As adi¢des de C-residuo foram aplicadas em trés etapas
durante o periodo de incubacdo, descritas a seguir: (1) no momento de instalacdo do
experimento de incubacdo e refere-se ao tempo = 0 meses. Nesse momento foi adicionado
residuos de aveia-preta (Avena strigosa Schreb) cuja relagdo C/N era de 22,1; (2) apds 10 meses
do inicio da incubacéo, foi adicionado residuos de soja (Glicine max (L) Merrill) cuja relacdo
C/N erade 19,4 e (3) ap6s 20 meses do inicio da incubacéo, foi novamente adicionado residuos
de aveia-preta. Ao final dos 30 meses de incubacdo (equivalente a 2,5 anos), a quantidade total
de C-residuo adicionada foi de 0, 18, 36 e 72 Mg C ha™.

Adic¢ao de C-residuo

! | i
Aveia Soja Aveia
| | |
0 meses 10 meses 20 meses

> . — —
' 3 “-,‘f'- E

C-residuo
(Mg ha'')

Amostragem
de solo aos
0,10e20

meses

Solo +

FIGURA 2.1. Resumo do experimento de incubac&o.

Disposicdo dos frascos em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 4, com trés repeticdes.
Aos 0, 10 e 20 meses foram adicionados residuos de aveia, soja e aveia, respectivamente, nas taxas de 0, 6, 12 e
24 Mg C ha! alcangando a adigdo acumulada de 0, 18, 36 e 72 Mg C ha* ao final dos 30 meses de incubagéo.
AvaliacGes periddicas da emissdo de C-CO- foram realizados através da captura de CO, com NaOH e titulagdo
com HCI. Aos 5, 10, 20 e 30 meses foi coletado solos para analise dos estoques de carbono.



67

Os frascos para incubagdo foram constituidos de 40 g de solo (para cada um dos trés
locais e trés camadas) misturados a cada taxa de C-residuo (cortado em pedacos de 2 a 8 mm),
o0s quais foram alocados em potes de vidro de 1 L com vedacdo total. Durante o periodo de
incubacdo, os frascos foram mantidos no escuro, com temperatura controlada (28+2 °C) e a
umidade do solo foi mantida na capacidade de campo. A determinagéo da capacidade de campo
(CC) foi realizada atraves do preenchimento de uma proveta de 100 mL com solo (peneirado 2
mm) e posterior umedecimento para que a frente de molhamento atingisse 40 a 50 % do volume
do solo. A proveta foi coberta com papel aluminio e deixada em repouso por 12 horas para
atingir o equilibrio. Uma amostra de solo do meio da proveta foi pesada (peso imido), seca em
estufa a 105 °C e pesada novamente (peso seco). A CC (%) foi determinada pelo uso da equagéo:
CC = (peso umido / peso seco) / peso seco x 100. A manutencdo do volume de agua nos frascos
foi controlada com o peso de cada frasco (peso inicial conhecido e na capacidade de campo) e

adicionado a quantidade necessaria para da capacidade de campo.

2.4.3. Emisséo de C-COz

A determinacdo da emisséo de C-CO- das amostras incubadas seguiu o procedimento
proposto por Jenkinson; Powlson (1976). Resumidamente, em cada tratamento, foi adicionado
um béquer com 10 mL de solucdo de NaOH (1 mol L) ao lado da amostra de solo, os quais
foram alocados dentro de um frasco de vidro de 1L, fechado hermeticamente. O C-CO; foi
capturado na solucdo de NaOH e os carbonatos foram precipitados com uma solucao de BaClo.
A emissdo de C-CO> foi determinada por titulacdo do excesso de NaOH com o uso de HCI (0,5
mol L) e fenolftaleina como indicador. Frascos de controle, somente com NaOH, foram usados
como branco para corrigir os resultados. Durante o periodo de incubacdo, a emissdo de C-CO>
foi determinada em trés fases: 12 fase — adi¢do de residuos de aveia (0 — 10 meses de incubacao):
determinac0es realizadas aos 2, 4, 9, 15, 36, 75, 114, 150, 179, 212, 241, 274 e 317 dias do
inicio da incubacdo; 2% fase — adigcdo de residuos de soja (10 — 20 meses de incubacao):
determinac0es realizadas aos 319, 322, 326, 336, 352, 378, 410, 445, 479, 504, 536, 561 e 589
dias do inicio da incubacgéo; 32 fase — adicdo de residuos de aveia (20 — 30 meses de incubacao)
— determinacdes realizadas aos 592, 595, 599, 605, 614, 631, 661, 690, 723, 760, 788, 822, 855
e 871 dias do inicio da incubacdo. A cada data de leitura, os frascos contendo a solucdo de

NaOH eram substituidos por outro com nova solugéo.

2.4.4. Determinagdo do carbono do solo e célculos
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Ao final de cada fase de incubacgéo (10, 20 e 30 meses), cada tratamento foi coletado de
forma destrutiva e secos a 40 °C. Os residuos ndo decompostos e remanescentes (> 2 mm) foram
removidos e o solo foi finamente moido (< 150 um) para analise de C.

O conteudo de C foi determinado por combustdo seca em um determinador elementar
de CN (TruSpec CN, LECO, St Joseph, MI, USA). Estudos prévios ndo acusaram a presenca
de carbonatos nesses solos (SA et al., 2013), e o carbono total determinado por combusto seca
foi considerado como carbono orgéanico do solo. Os estoques de C determinados para cada
tratamento, foram calculados com base no conteido de C, densidade do solo e espessura da
camada. Nesse estudo de incubacdo o calculo do estoque foi corrigido pela massa equivalente
da camada de 0-20 considerando a densidade do solo de 1,2 Mg m™ (média de 10 repeticdes).
O célculo para as demais profundidades foi proporcional a camada de 0-20.

A variagdo no estoque de C do solo apds o periodo de incubagio (A estoque de C) foi

calculado para cada tratamento através da eq. 1:
A estoque de C = estoque de Cn — estoque de Ci (Eq.1)

onde, A estoque de C é variagdo no estoque de C do solo, expresso em Mg ha’, apés cada
periodo n de incubacdo; estoque de Cn € o estoque de C do solo medido aos 10, 20 e 30 meses
apo6s o inicio de incubagdo (Cio, C20 € Cao); estoque de Ci é estoque de C do solo medido no

inicio do experimento.

==> Exemplo (PG, camada de 0-20 cm, adi¢&o de 0 Mg C ha™):

==> O estoque de C do solo ap6s 30 meses de incubagio (Cao) foi de 91,2 Mg ha e o estoque
inicial foi de 102,7 Mg hal, entdo:

==> A estoque de C = 91,2 - 102,7 = - 11,5 Mg ha'

O A estoque de C do tratamento sem adi¢do de C-residuo serviu como referéncia para o
calculo do estoque acumulado de C que foi derivado da adi¢do de C-residuos, apos o periodo

total de incubag&o (30 meses), eq. 2.
Estoque de C-DRC = A estoque de Ciaxas — A estoque de Ceontrole (Eq. 2)

onde, estoque de C-DRC ¢é o estoque de C, expresso em Mg ha, derivado somente da adicéo
de C-residuos apos o periodo de incubacdo; A estoque de Craxas € a variacdo do estoque de C
nos tratamentos com adicéo de taxas diferenciadas de C-residuo (18, 32 e 72 Mg C hal); A
estoque de Ccontrole € a Variacao do estoque de C no tratamento sem adig@o de C-residuo (0 Mg
C ha'l).
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==> Exemplo (PG, camada de 0-20 cm):

==> 0O A estoque de Craxas para adico de 72 Mg C ha™ foi de 2,6 Mg ha™ e A estoque de Ccontrole
(adicio de 0 Mg C ha't) foi de -11,5 Mg ha’l, entfo:

==> estoque de C-DRC = 2,6 — (-11,5) = 14,1 Mg ha™*

A eficiéncia de acimulo de C (estoque) foi calculada através do estoque de C-DRC com
a taxa de adicdo de C-residuos e foi expressa como porcentagem (%), eq. 3.

Eficiéncia de acimulo de C-DRC = (estoque de C-DRC / taxa de C-residuo) x 100 (Eq. 3)

onde, eficiéncia de acimulo de C é a porcentagem do C-residuo adicionado que foi convertido
em C do solo; estoque de C-DRC é o estoque de C derivado de determinada taxa de adi¢do de
C-residuos; taxa de C-residuo é a taxa de C-residuo adicionada para a obtencdo do referido
estoque de C-DRC.

==> Exemplo (PG, camada de 0-20 cm):
==> O estoque de C-DRC para a taxa de 72 Mg C ha™! foi de 14,1 Mg ha’’, ent4o:
==> eficiéncia de acimulo de C = (14,1 /72) x 100 = 19,6 %

O déficit de saturacao de C para todos os locais e camadas foi calculado usando o valor
da capacidade maxima protetiva da fracdo silte+argila para solos 1:1 proposto por Six et al.
(2002) e o conteudo atual de C, eq. 4.

Déficit de saturacdo de C = capacidade protetiva — estoque de C (Eq. 4)

onde, déficit de saturacdo de C é a diferenca entre o nivel tedrico de saturagdo de C com o
conteddo atual de C; contetido de C é o contetido de C associado aos minerais (silte+argila);

capacidade protetiva = 0.26 x (% silte + argila) + 5.5 (Six et al., 2002).

2.4.5. Analise estatistica

Os dados foram analisados de forma independente para cada local. Todos os dados
foram distribuidos de forma normal pelo teste de Shapiro-Wilk. A emissdo acumulada de C-
CO: e a eficiéncia de acimulo de C-DRC foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA)
e quando os valores de F foram significativos, as médias foram comparadas pelo teste de LSD
ao nivel de 5 % de probabilidade (P < 0,05). Para avaliar a variagdo temporal do C ao longo do
periodo de incubacéo, foi realizada uma andlise independente para cada local e camada. Assim,

as medias dos estoques de C em cada periodo de incubacéo e dentro de cada adi¢éo de C-residuo
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foram comparadas pela diferenga minima significativa (LSD, P < 0,05). Regressdo linear foi
usada para determinar a relacéo entre o estoque de C do solo antecedente ao experimento e 0
déficit de saturacdo de C com a emissdo acumulada de C-CO,. Para avaliar o comportamento
de saturacao de C nos solos, regressdes lineares foram ajustadas entre as adi¢cdes de C-residuos
com os estoques de C do solo apds o periodo de incubacédo, para todos os locais e camadas.
Além disso, foram realizadas a correlagdo de Pearson e a andlise de componentes principais
(PCA) entre os atributos da fertilidade, o déficit de saturacdo de C, a eficiéncia de acimulo de
C-DRC e a emissdo acumulada de C-CO,. Todos os célculos estatisticos foram realizados
através do programa R (TEAM, 2012).
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2.5. RESULTADOS

2.5.1. Propriedades do solo

Os resultados das amostras de solo antes da incubacdo, constataram marcante
decréscimo nos atributos de fertilidade (Ca?*, Mg?* e P) e incremento na acidez com o0 aumento
da profundidade para os trés locais, com énfase em LRV (Tabela 2.1). Em todos os locais, 0s
estoques de C antecedente ao experimento, de C-1abil e de C-Min foram superiores na camada
de 0-20 cm do que nas camadas de 20-40 e 40-100 cm de profundidade, representando uma
amplitude desses atributos ao longo do perfil, cujo déficit de saturacdo de C cresceu com 0
aumento da profundidade.

2.5.2. Emissao de C-COz
Ap6s 30 meses de incubacdo a emissdo acumulada de C-CO> sofreu interacdo entre a
adicdo de C-residuo e as camadas de solo (P < 0,05) (Tabela 2.2).

TABELA 2.2. Emissdo acumulada de C-CO, ap6s o periodo de 30 meses de incubagdo em resposta as adi¢des
acumuladas de C-residuo e camadas de solo de Ponta Grossa, Londrina e Lucas do Rio Verde.

Local Camada Adicdo acumulada de C-residuo, Mg ha*  Coeficiente angular
0 18 36 72 da regresséo linear
cm e Mg C-CO; hat ------nmmmeeem
Ponta 0-20 8,4 at 192a 27,1a 40,7a 1,323
Grossa 20-40 39b 152b  238b  383b 1,41
40-100 3,3b 14,2 c 239b 38,8b 1,46
Londrina 0-20 44a 16,3 a 255a 39,8a 1,45
20-40 39a 148b 239D 38,7b 1,43
40-100 26D 14,2 b 25,0a 374c 1,43
Lucas do 0-20 39a 14,3 a 234 a 374 a 1,38
Rioverde  20-40 34a 139a 222b  362b 1,35
40-100 21b 118b 220b 379a 1,49

! Letras iguais comparando camadas dentro de cada local e adi¢cdo de C-residuo ndo diferem entre si pelo teste de
LSD (P < 0,05).

2 Regressdo linear ajustou as adigOes de C-residuo dentro de cada local e camada.

3 Valores de P para as regressdes lineares foram < 0,001 para todos os locais e camadas.

A emissdo acumulada de C-CO. foi superior na camada de 0-20 cm do que a camada de
40-100 cm, exceto em LDN na adi¢do acumulada de 36 Mg C ha? e em LRV na adicéo
acumulada de 72 Mg C ha’. A emiss&o acumulada de C-CO, na camada de 0-20 cm (média
das adicdes de C-residuos), foi 19, 9 e 7 % superior do que na camada de 40-100 cm em PG,
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LDN e LRV, respectivamente. Além disso, na camada de 0-20 cm em PG a emissdo acumulada
de C-CO; foi de 8,4 Mg ha no tratamento sem adicao de C-residuo, sendo duas vezes superior
as emissdes em LDN e LRV, para a mesma camada e mesma adi¢céo de C-residuo. Constatou-
se relacdo linear positiva (P < 0,001) em todos os locais e camadas, entre as adi¢cGes de C-
residuo e a emissao acumulada de C-CO; (Tabela 2.2). Também, a emissdo acumulada de C-
CO2 mostrou relacdo linear positiva com o estoque de C antecedente ao experimento (C-CO>
(Mg ha) = 0,048 C antecedente ao experimento (Mg ha') + 18,3; R? = 0.69; P < 0.001; Fig.
2.2).

27 -
= y =0,048x + 18,3
S R2=0,69
O 24 - P <0,001
& |
o
=
8 21 -
o
(«B]
o
(%2} a
2 18
L
15 T T T 1
0 30 60 90 120

C antecedente ao experimento , Mg ha!

FIGURA 2.2 Relacdo linear entre a emissdo acumulada de C-CO, (média das adi¢cdes de C-residuo dentro das
camadas de 0-20, 20-40 e 40-100 cm) com o estoque de C antecedente ao experimento nas camadas de 0-20, 20-

40 e 40-100 cm do solo. O representa Ponta Grossa, O representa Londrina e A representa Lucas do Rio Verde.
Simbolos preenchidos representam a camada de 0-20 cm, hachurados representam a camada de 20-40 cm e sem
preenchimento representam a camada de 40-100 cm.

A emissédo de C-CO. respondeu de forma similar ao longo do experimento de incubacao
em todos os locais, camadas e adi¢des de C-residuo. Assim, a cada adi¢do de C-residuo nas
épocas definidas (0, 10 e 20 meses), ocorreu elevada taxa inicial de emissdo, especialmente nas
primeiras trés semanas. Posteriormente, iniciou-se a estabilizacdo na taxa de emisséo, e a curva

de emisséo acumulada teve um comportamento assintotico (Fig. 2.3).
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FIGURA 2.3. Emissao de C-CO; de amostras de solos coletadas nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-100 cm (Ponta
Grossa — PG, Londrina — LDN e Lucas do Rio Verde — LRV) em resposta a adi¢fes de C-residuo (0, O, A e o
representa 0, 6, 12 e 24 Mg ha'l, respectivamente) durante o periodo de 30 meses (2,5 anos) de incubacao.

2.5.3. Alteracao no estoque de carbono durante o periodo de incubacao

A variacdo nos estoques de C no solo durante o periodo de incubacdo teve
comportamento diferenciado entre locais e profundidades amostradas (Fig. 2.4). No tratamento
sem adicdo de C-residuo, o0 delta estoque (A estoque) de C foi negativo na camada de 0-20 cm.
Ao final dos 30 meses ocorreu em todos os locais a perda de C na camada de 0-20 cm referente
aadicdo 0 Mg C-residuo ha*. A amplitude variou entre os locais e foi de 11,5, 3,1 € 5,8 Mg ha"
! em PG, LDN e LRV, respectivamente (Fig. 2.4). Em PG, LDN e LRV essas perdas
representaram 11,2 %, 7,1 % e 12,2 % em relacdo ao estoque inicial antes do experimento de
incubagdo. Embora as perdas de C nas camadas de 20-40 e 40-100 cm no tratamento controle
tenham seguido a mesma tendéncia, estas foram menores e significativas somente em PG. Em
PG, nas trés camadas (0-20, 20-40 e 40-100 cm) o A estoque de C teve um ganho significativo
em resposta a maior adi¢do acumulada de C-residuo (72 Mg ha?), sendo de 2,6, 3,3 € 6,2 Mg
ha, respectivamente (Fig. 2.4). Em LDN, a maior taxa de adicdo de C-residuos resultou no
maior ganho de C ao final da incubagdo comparada aos outros locais. Esse aumento de estoque
de C foi de 10,5, 11,4 e 13,4 Mg ha! nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-100 cm, respectivamente.
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(Fig. 2.4). Em LRV, na maior taxa de adi¢do de C-residuo, o A estoque de C (apds 30 meses)

foi positivo para todas as camadas, sendo de 3,7, 10,5 e 7,0 Mg ha nas camadas de 0-20, 20-

40 e 40-100 cm, respectivamente.
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FIGURA 2.4. Variag8o temporal do estoque de C durante o periodo de incubacdo, em resposta as taxas de adicdo
de C-residuo (0, 6, 12 e 24 Mg C ha*) em trés camadas de solos (0-20, 20-40 e 40-100 cm) de Ponta Grossa (PG),
Londrina (LDN) e Lucas do Rio Verde (LRV). As barras verticais representam a diferenca minima significativa

(LSD, P < 0,05) da variacdo temporal (entre cada periodo de incubacdo) dentro de cada adigdo de C-residuo.

Apo6s 30 meses de incubacdo, foi constatada relacdo linear positiva entre a adicao

acumulada de C-residuo e o estoque de C em todos os locais e para todas as camadas de solo

(Fig. 2.5). Esse resultado confirma que os solos em estudo ainda ndo atingiram o ponto de

saturacdo de C e ainda apresentam uma resposta linear as adi¢6es de C-residuo. Para PG e LDN,

0s maiores coeficientes angulares foram encontrados na camada de 0-20 cm e para LRV, na

camada de 20-40 cm.
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FIGURA 2.5. Relacéo entre a adicdo acumulada de C-residuo e o estoque de C no solo apds 30 meses de incubacéo
em solos de Ponta Grossa (PG), Londrina (LDN) e Lucas do Rio Verde (LRV).

2.5.4. Eficiéncia de acumulo de C derivado dos residuos culturais

Apos 30 meses de incubacdo, a maior eficiéncia de acimulo de C-DRC em PG, LDN e
LRV, foi constatada na camada de 0-20 comparadas a 20-40 e 40-100 cm, nas adicGes de 18 e
36 Mg ha! (Tabela 2.3). A maior taxa de adigio de C-residuo (72 Mg ha') ndo resultou em
diferengas na eficiéncia de acuimulo de C-DRC entre as camadas, em nenhum dos locais,
indicando que as maiores diferencas na eficiéncia de acimulo de C-DRC foram com as menores

taxas de adicdo de C-residuo (Tabela 2.3).



76

TABELA 2.3. Eficiéncia de acimulo de carbono derivado de residuos (C-DRC) de diferentes camadas de solo
em resposta a adi¢ao de C-residuo, em um ensaio de incubagdo de longo periodo (30 meses).

Local Camada  Adicdo acumulada de C-residuo, Mg ha®  Coeficiente P
18 36 72 angular *
cm e % ----------
Ponta Grossa  0-20 45,8 at 30,2 a 19,6 ns -0,825 0,001
20-40 351b 21,1 ab 14,8 -0,626 0,001
40-100 93¢ 14,2 b 13,7 0,119 0,470
Londrina 0-20 324 a 29,3 ns 18,9 ns -0,462 0,005
20-40 216D 23,4 15,7 -0,222 0,142
40-100 28,8 ab 20,2 18,4 -0,310 0,046
Lucas do Rio 0-20 24,0 a 16,9 a 13,2ns -0,334 0,012
verde 20-40 76b 8,7b 16,6 0,314 0,018
40-100 9,8b 14,2 ab 9,9 -0,028 0,821

! Letras iguais comparando camadas dentro de cada local e adi¢do de C-residuos ndo diferem entre si pelo teste de
LSD (P < 0,05).
2 Regressao linear ajustou as adicGes de C-residuo dentro de cada local e camada.

Maior eficiéncia de acimulo de C-DRC em resposta as maiores adi¢bes de C-residuo
resultaram relagBes inversas entre essas duas varidveis. 1sso ocorreu nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm, em PG e LRV e nas camadas de 0-20 e 40-100 cm, em LDN (Tabela 2.3).

2.5.5. Efeito dos atributos da fertilidade do solo e déficit de saturacdo de C na eficiéncia no
actmulo de C derivado dos residuos culturais

Os coeficientes de correlacdo de Pearson indicaram elevada e significativa correlacao
entre atributos da fertilidade do solo, eficiéncia de acimulo de C-DRC e emissdo de C-CO>
(Tabela 2.4). O maior coeficiente de correlacdo de Pearson para a eficiéncia de acumulo de C-
DRC foi com os atributos de fertilidade (P, Ca** e Mg?*) e com a emiss&o acumulada de C-CO;
(P <0,001). Entretanto, o pH e déficit de saturacdo de C nédo se correlacionaram com a eficiéncia
de acimulo de C-DRC. Além disso, a emissdo acumulada de C-CO- correlacionou-se com 0s
atributos de fertilidade e com o C e N iniciais (Tabela 2.4).

Adicionalmente, a anélise de componentes principais (PCA) revelou que o primeiro
componente principal (PC1 = 65,8 %) e o segundo componente principal (PC2 = 28,5 %)
explicaram 94,3 % da variacéo total dos dados (Fig. 2.6). A emissdo acumulada de C-COg, 0s
contetidos de Ca?*, Mg?* e P e a eficiéncia de acimulo de C-DRC foram as variaveis com maior
peso na PCL. Portanto, ficou evidente que quanto melhor a fertilidade do solo maior foi a
eficiéncia de acimulo de C-DRC (LDN na camada de 0-20 cm) e maior emisséo de C-CO. (PG

na camada de 0-20 cm). Por outro lado, nas camadas subsuperficiais que apresentam baixa
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fertilidade (ex: LRV, 20-40 e 40-100 cm) foram as que promoveram a menor eficiéncia de
acumulo de C-DRC e menor emissao de C-CO..

TABELA 2.4. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre a eficiéncia de acimulo de carbono derivado dos
residuos (Efi-C) e a emissdo acumulada de C-CO, (C-CO,) com os atributos da fertilidade do solo* e déficit de
saturacdo de carbono (DSC).

Variaveis pH Ca?* Mg®* V%* P C N DSC Efic-C

Efic-C 0,48™ 0,87~ 0,90~ 0,76~ 0,88~ 0,62™ 069 -0,19™
C-CO2 0,30™ 0,77~ 0,87~ 057" 081 0,81 0,84= -042"  0,88***

! Todos os atributos de fertilidade (pH, Ca?*, Mg?*, V%, P, C e N) foram determinados antes do inicio do
experimento

2 9% de saturacdo de bases (V%) = 100 (Ca?* + Mg?** + K*) /CTC apH 7.
* FxkkxODS representam valores de P de Pearson de < 0,05, < 0,01 e < 0,001 % e ndo significativo,
respectivamente.

Embora se esperava que a andlise de PCA pudesse discriminar a relacdo do déficit de
saturacdo com o acumulo de C, constatou-se que o déficit de saturacdo ndo explicou as
alteracdes na eficiéncia de acimulo de C-DRC.
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FIGURA 2.6. Analise de componentes principais (PCA) envolvendo a eficiéncia de acimulo de carbono derivado
dos residuos culturais, a emissdo acumulada de C-CO,, o déficit de saturagdo de carbono e os atributos da
fertilidade em amostras de trés camadas de Latossolos de Ponta Grossa (PG), Londrina (LDN) e Lucas do Rio
Verde (LRV) incubadas por 30 meses.
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2.6. DISCUSSAO

2.6.1. Influéncia do déficit de saturacdo de C e das emissdes de C-COz no estoque de C do solo

A elevada emissdo de C-CO da camada superficial do solo (0-20 cm) nesse estudo
reflete a resposta as condi¢des favoraveis para o desenvolvimento e a atividade da biomassa
microbiana comparada as camadas de 20-40 e 40-100 cm. A elevada concentracdo de C-labil
na camada de 0-20 cm (Tabela 2.1), em resposta ao longo periodo em PD dos trés locais
experimentais (TIVET et al., 2013a; TIVET et al., 2013c; PANETTIERI et al., 2014; SA et al.,
2014), serviu como substrato facilmente acessivel e a microbiota do solo pdde usé-lo como
energia para seu crescimento (LIU et al., 2006; UCHIDA; NISHIMURA; AKIYAMA, 2012).
O elevado conteudo de C-labil, aliado a adicdo e a mistura de C-residuos frescos em condicdes
adequadas de temperatura e umidade durante a incubacao, estimulou a biomassa microbiana do
solo e, direcionando para as maiores emissbes de C-CO. (BARRETO et al.,, 2009;
ZAKHAROVA et al., 2014; EBERWEIN et al., 2015). A elevada relagdo entre o estoque C
antecedente ao experimento com a emissdo acumulada de C-CO; encontrada nesse estudo
suporta essa hipdtese. Em um ensaio de incubacdo com solos muito argilosos, Kimetu et al.
(2009) constaram que a elevada emissdao de C-CO: foi verificada em solos com elevado
contetido de C, fato este que os autores atribuiram a elevada atividade microbiana nesses solos.
Outro fator a ser considerado é a baixa capacidade protetiva em solos com baixo déficit de
saturacdo de C (HASSINK, 1997; SIX et al., 2002; STEWART et al., 2007). Nesse estudo, o
baixo déficit de saturacdo encontrado na camada superficial do solo, aliado a elevada emisséo
de C-CO., confirma o efeito da saturacdo de C sobre a estabilizacdo de C no solo, corroborando
Hassink (1996). Isso indica que camadas superficiais do solo com elevado contetdo de C
possuem menor capacidade de protecdo, resultando em elevadas taxas de mineralizacdo em
decorréncia do residuo fresco adicionado. Esse efeito € resultado da diminuicdo das forcas de
ligacdo, indicando que nessas condicdes a fracdo argila do solo possui menos sitios de ligacéo,
devido a quantidade finita de superficies reativas (SPOSITO, 2008). Essa propriedade do solo
é a base do conceito de saturacdo de C, interferindo na sua estabilizacdo (HASSINK, 1997; SIX
etal., 2002).

O efeito do deficit de saturacdo de C na estabilizacdo do C do solo também pode ser
observado atraves da variacdo do estoque de C ao longo dos 30 meses de incubacdo no
tratamento sem adi¢do de C-residuo. Em todos os locais, a menor mineralizacdo de C (vista
pelo menor A estoque de C) nas camadas de 20-40 e 40-100 cm em relagdo & camada de 0-20

cm, indica maior protecdo do C em solos com maior déficit de saturagdo de C. O aumento da
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estabilidade do C com o0 aumento da profundidade, ocorre devido ao incremento da proporgao
e forca na ligagdo entre a MOS com os minerais, 0s quais possuem maior quantidade de sitios
reativos de ligacdo disponiveis em solos com elevado déficit de saturacdo de C, como ocorre
em geral nas camadas subsuperficiais (HASSINK, 1997; SCHRUMPF et al., 2013). Em solos
altamente intemperizados como os Latossolos, a estabilizacao de C em camadas mais profundas
do solo podem ser ainda maiores. Esses solos sdo dominados por argilas de baixa atividade e
oxidos de Fe e Al que possuem alta capacidade de ligacdo com a MOS. Alguns estudos
conduzidos em solos intemperizados indicam que a estabilizacao do C em camadas
subsuperficiais é primariamente mediado por oxidos de Al e, princialmente oxidos de Fe
(DICK et al., 2005; KOGEL-KNABNER et al., 2008; RUMPEL; KOGEL-KNABNER, 2010).
O provavel elevado contetido de éxidos de Fe e Al nos Latosolos desse estudo, associados com
0 baixo pH nas camadas de 20-40 e 40-100 cm, promoveram uma condicdo especial para a
protecdo do C. Além disso, o baixo contetdo de C inicial nas camadas mais profundas e a
escassez de nutrientes como o P, Ca?* e Mg?* limitaram o aumento da atividade microbiana, o
que resultou em menor mineralizacdo do C (CLEVELAND; REED; TOWNSEND, 2006;
FONTAINE et al., 2007). Esse argumento esta suportado pelos resultados referentes a menor
emisséo de C-CO2 nessas camadas.

Apesar da maior emisséo de C-CO; e maior mineralizagcdo de C nos tratamentos sem
adicdo de C-residuo, a camada de 0-20 cm mostrou maior eficiéncia de acimulo de C-DRC.
Esse resultado indica que na camada superficial os micro-organismos foram mais eficientes na
ciclagem de nutrientes e na conversao de C dos residuos para o solo. A hipotese que a elevada
atividade microbiana nessa camada proporcionou maior quantidade de C metabolizado e
transformado em C do solo (STEWART et al., 2008; ZHOU et al., 2011; BASTIDA et al.,
2013). Além disso, outros estudos demonstram que produtos microbianos produzidos da
decomposicdo de residuos sdo os principais precursores para a formacdo e estabilizacdo da
MOS (MILTNER etal., 2012; COTRUFO et al., 2013; LUDWIG et al., 2015). Adicionalmente,
Cotrufo et al. (2013) reportaram que o C ¢ estabilizado por longo periodo quando os produtos
microbianos sdo estabilizados atraves de fortes associagdes quimicas com a superficie dos
minerais atraves de interacbes com Oxidos de Fe e Al e céations polivalentes. Assim, outros
fatores além do deéficit de saturacdo de C podem influenciar o acimulo de C por longo periodo
em solos altamente intemperizados.

Era esperado nesses Latossolos altamente intemperizados, devido ao déficit de saturacdo
de C positivo em todos os locais e camadas, uma elevada capacidade de retencdo adicional de

C-residuo. Essa hipotese foi confirmada pelas relagcoes lineares positivas entre as adi¢des de C-
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residuo com o estoque de C ao final do experimento, indicando a ndo saturacdo de C em todos
os locais e camadas amostradas. Esse resultado aponta a dire¢do contréria aos encontrados em
solos de regides temperadas em alguns experimentos de campo dos quais ndo mostraram
acumulo adicional de C com aumentos nas adi¢cdes de C-residuo (STEWART et al., 2007;
GULDE et al., 2008; CHUNG et al., 2010; LI; EVANYLO, 2013). Essa auséncia de resposta
em decorréncia das adi¢fes de C-residuo no acumulo de C indica que o solo atingiu o nivel de
saturacdo de C (SIX et al., 2002). A principal razéo atribuida para a auséncia de acimulo esta
relacionada ao elevado estoque C, o que pode ser explicado pelas elevadas adi¢Ges de C-residuo
ou maior conservagéo do C no solo devido a taxa de mineralizagdo mais baixas encontradas nas
regides sob clima temperado (SCHIMEL et al., 1994).

Similar aos resultados encontrados nesse estudo, hd outros que também reportaram
relacdo linear entre as adi¢cGes de C com o acumulo de C no solo (KONG et al., 2005; BAYER
et al., 2006; POIRIER et al., 2013; FENG et al., 2014; SA et al., 2015). Feng et al. (2014) e
Poirier et al. (2013) justificaram esse resultado como uma resposta ao grande déficit de
saturacdo de C nesses solos, em decorréncia do elevado contetdo de argila, proporcionando
elevada area superficial especifica, associado as baixas adi¢cdes de C-residuo. Assim, 0 aumento
linear no estoque de C com o aumento da adi¢do de C-residuo, apresentado nesse estudo,
enfatiza que o solo néo teve comportamento de saturacdo de C, mesmo na adi¢do acumulada de
72 Mg ha'* ap6s 30 meses de incubag&o. Este fato, indica um elevado potencial de sequestro de
C, sugerindo a saturacdo de C nesses solos altamente intemperizados ira levar um longo periodo
para ser atingida. E importante ressaltar que os resultados desse estudo, foram obtidos de solos
coletados em unidades experimentais em PD de experimentos de longa duragdo. Assim,
podemos afirmar que possivelmente em solos degradados e/ou &reas cultivadas em PC

associado ao monocultivo, o potencial em sequestrar C € ainda mais elevado.

2.6.2. Escassez de nutrientes em solos altamente intemperizados como fator controlador para
0 acumulo de C em camadas profundas do solo

A teoria da saturacdo de C indica a elevada capacidade de sequestro e a elevada
eficiéncia de acimulo de C quando o déficit de saturacdo de C no solo é elevado (SIX et al.,
2002; STEWART et al., 2007). Esse postulado é sustentado basicamente pela finita capacidade
protetiva da fracdo argila (HASSINK, 1997) e, portanto, finita capacidade em acumular C no
solo. Entretanto, nesse estudo, a maior eficiéncia de acimulo de C na camada superficial,
comparado as camadas subsuperficiais, indica que outros mecanismos, além do déficit de

saturacdo de C, estdo afetando o acUimulo e estabilizacdo de C desses solos altamente
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intemperizados. Essa tendéncia conflita com a hipotese inicial de que nas camadas mais
profundas do perfil, as quais possuem maior déficit de saturacdo de C, haveria a maior eficiéncia
de acumulo de C do que camadas superficiais mais ricas em C. Foi assumido que a maior
eficiéncia de acumulo de C na camada superficial do solo é o resultado da maior atividade
bioldgica nessa camada, fazendo com que o C-residuo adicionado fosse mais metabolizado e
estabilizado como C no solo (STEWART et al., 2008; ZHOU et al., 2011; BASTIDA et al.,
2013). Resultados similares foram reportados por Poirier et al. (2013) em um experimento de
incubacdo com um solo muito argiloso. Estes autores observaram maior retencdo de C na
camada superficial do solo, a qual possuia elevada atividade microbiol6gica, quando menores
taxas de C-residuo (<10 g C kg solo) eram adicionadas. Adicionalmente, outros estudos tém
reportado estreita correlacdo entre a biomassa microbiana e o C estavel do solo, enfatizando o
papel da microbiota na transformacéo do C-residuo adicionado em uma fragcdo de C mais estavel
(BRADFORD et al., 2013; KIRKBY et al., 2013).

A maior atividade microbiana e a maior eficiéncia de acimulo de C na camada
superficial do solo (0-20 cm) em relacdo as camadas subsuperficiais (20-40 e 40-100 cm) sugere
uma resposta da escassez de nutrientes em camadas mais profundas dos solos altamente
intemperizados. Essa hipdtese é suportada pela elevada correlagdo positiva entre os atributos
da fertilidade (P, Ca?* e Mg?*) com a emissdo de C-CO, e com a eficiéncia de acimulo de C
encontrada nesse estudo. Além disso, as amostras de LRV (20-40 e 40-100 cm) que tiveram as
correlacdes negativas mais evidentes com os atributos da fertilidade na analise de PCA, foram
as que tiveram a menor eficiéncia de acimulo de C, reforcando a hipdtese de que a escassez de
nutrientes € um fator controlador com elevado impacto no acimulo de C em solos altamente
intemperizados.

E bem reconhecido que C é o principal fator limitante para o crescimento microbiano,
entretanto, quando o C é adicionado ao solo, outros nutrientes como o N, P e S podem tornar-
se limitantes, afetando o desenvolvimento e atividade da biomassa microbiana, principalmente
em solos com escassez (GRIFFITHS; SPILLES; BONKOWSKI, 2012; MANZONI etal., 2012;
KIRKBY et al., 2013). Por exemplo, alguns estudos reportaram desenvolvimento limitado da
biomassa microbiana em solos com baixas reservas de nutrientes (CLEVELAND;
TOWNSEND; SCHMIDT, 2002; ALLEN; SCHLESINGER, 2004; VINHAL-FREITAS et al.,
2012). Em estudo realizado em solos sob florestas tropicais na Costa Rica, Cleveland,;
Townsend; Schmidt (2002), demonstraram que a adi¢do de C juntamente com P promoveu a
maior atividade microbiana quando comparada aos tratamentos sem adicao de P. Esse efeito foi

evidente e expressivo em um Oxisol pobre em P, mas ndo constatado em um Molisol rico em
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P. Este fato indica que o0 aumento da atividade microbiana estava relacionado com o aumento
da disponibilidade de P. Nesse estudo ocorreu um decréscimo na eficiéncia de acimulo de C
devido a baixa disponibilidade de P, Ca?* e Mg?*. Esse resultado demonstra a menor atividade
microbiana influenciada pela escassez desses nutrientes nesses Latossolos. Por outro lado, a
eficiéncia de acimulo de C aumentou com o aumento da disponibilidade de P, Ca?* e Mg?*,
seguindo a ordem 0-20 > 20-40 = 40-100 cm. A baixa eficiéncia de acimulo de C em solos
com baixas reservas de nutrientes deve ser em fungédo da constante relacdo estequiométrica de
C:N:P:S da MOS (KIRKBY et al., 2011) resultando em baixa formacdo da MOS e baixa
eficiéncia de humificagdo em solos com escassez de nutrientes (MANZONI et al., 2012,
KIRKBY et al., 2013; KIRKBY et al., 2014). Kirkby et al. (2013) reportaram incrementos de
duas a oito vezes na eficiéncia de acumulo de C através da adicdo de N, P e S, comparado ao
tratamento controle. Além disso, 0 maior incremento na eficiéncia de acimulo de C com a
adicdo de nutrientes, foi encontrada em solos com baixo contetdo de C comparado com aqueles
com elevado contetdo de C, indicando maior potencial de sequestro em solos pobres em C,
guando os nutrientes ndo sdo limitantes. Adicionalmente, quando residuos frescos sdo
adicionados em solos com escassez de nutrientes, a microbiota pode imobilizar parte dos
nutrientes da MOS para promover a decomposic¢do desse residuo adicionado, promovendo um
efeito priming (CREAMER et al., 2014; KIRKBY et al., 2014). Por outro lado, solos com
adequados niveis de nutrientes acentuam a formacdo de MOS, principalmente com elevada
adicdo de C-residuo (BRADFORD; FIERER; REYNOLDS, 2008; KIRKBY et al., 2013;
KIRKBY et al., 2014).

Esse estudo também demonstrou que apesar da escassez de nutrientes ter afetado o
acumulo de C nesses solos altamente intemperizados, outros mecanismos podem influenciar
nesse processo. Por exemplo, elevadas adi¢Bes de C-residuo, promoveram menor eficiéncia de
acumulo de C, resultando em uma relacdo linear negativa entre os dois fatores. Além disso, as
maiores diferencas na eficiéncia de acimulo de C entre as camadas de solo foram observadas
nas menores taxas de adicdo de C-residuo. A hipotese € que o acimulo de C na maior taxa de
adicdo de C-residuo foi limitado pelo efeito da saturagdo da converséo de C pela microbiota em
C. Esses resultados estdo de acordo com Six et al. (2002) e Stewart et al. (2007), que modelaram
o efeito da saturacdo de C sobre 0 a dinamica do C no solo e mostraram uma diminui¢do na sua
estabilizagcdo em resposta ao aumento da adicdo de C-residuo. Portanto, os resultados reportados
nesse estudo demonstram algum efeito da saturacdo de C no acimulo de C, mesmo em solos
altamente intemperizados, indicando que esse mecanismo pode ser um controlador no sequestro

de C quando a fertilidade do solo é aumentada. Essa interacdo entre a adicdo de nutrientes com
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os efeitos da saturacdo do C sobre o acimulo de C, foi demonstrado anteriormente por Kirkby
et al. (2013), os quais reportaram que o incremento no acumulo de C pela adubacdo foi maior
em solos com baixo do que com alto contetdo de C.

Apesar do maior déficit de saturacdo ocorrer em camadas mais profundas do solo (20-
40 e 40-100 cm), a adicéo isolada de C-residuo nesses locais ndo foi suficiente para alcancar o
maximo potencial de sequestro de C, sendo limitado pela escassez de nutrientes. Embora os
resultados obtidos contradizem a hipotese inicial, é importante ressaltar que a melhoria da
fertilidade nas camadas profundas podera aumentar o potencial de acimulo de C. Os resultados
da correlacdo de Pearson e PCA suportam essa afirmacgéo. Nesse sentido, o desafio para o futuro
é identificar as técnicas mais econémicas e eficientes para viabilizar o aumento da fertilidade
em camadas profundas do solo e também aumentar a eficiéncia do acimulo de C nessas
camadas. Dessa forma, algumas estratégias para o aumento da fertilidade e da eficiéncia de
acumulo de C nas camadas subsuperficiais poderiam ser enfatizadas: (a) aplicacéo de calcério
e gesso para, aumentar Ca?* e Mg?" ajudando na formagdo de pontes catiénicas com o C
conforme reportado por Briedis et al. (2012), aumentar o contelido de S-SOs% (CHURKA
BLUM; CAIRES; ALLEONI, 2013) e a disponibilidade de P em solos acidos (ARIAS;
FERNANDEZ, 2001); (b) incluir culturas na rotagdo que exsudem elevadas quantidades de
acidos organicos (ex: citrato, malato e oxalato) capazes de bloquear sitios de ligacdo do P com
Oxidos de Fe e Al (JOHNSON; LOEPPERT, 2006; SOUZA et al., 2014) e/ou liberar P organico
pouco labil (ex: exudatos de fosfatase) (HINSINGER et al., 2011); (c) aumento da eficiéncia
de aquisicdo de P pela promocdo da maior associacdo com micorrizas arbusculares (JANSA;
MOZAFAR; FROSSARD, 2005; SMITH et al., 2011) e pela introducdo de espécies com
vigoroso sistema radicular e elevada quantidade de pélos radiculares com capacidade de
explorar as camadas mais profundas do solo (LAMBERS et al., 2006; LYNCH, 2011). A
decomposicdo dos fungos e raizes aumentam a ciclagem de P, melhorando sua disponibilidade
(LUDOVICI; KRESS, 2006; COSTA et al.,, 2010); (d) inoculacdo do solo com micro-
organismos como Pennicilum sp. (RICHARDSON et al., 2011) e Mortierella sp. (OSORIO;
HABTE, 2013) capazes de exsudar &cidos que promovem a liberagdo de P ligado a minerais.
Esses cenarios também permitem oportunidades para a expansdo da area sob agricultura
conservacionista, baseada em adigéo elevada e variada de C-residuos, promovendo o sequestro

de C e uma agricultura mais resiliente.



84

2.7. CONCLUSAO

Os resultados desse estudo demonstraram que solos altamente intemperizados de
regides distintas do Brasil e manejados ha longo periodo em PD, ainda estdo distantes da
saturacdo de C constituindo-se em potencial sumidouro de CO,. A maior eficiéncia de
conversdo de C observada na camada superficial do solo rica em C, contraria a nossa primeira
hipdtese da maior conversdo de C em camadas subsuperficiais, com elevado déficit de saturacéo
de C. A elevada atividade microbiana aliada a boa fertilidade do solo, promovem na camada de
0-20 cm de profundidade condi¢des adequadas para uma eficiente ciclagem de C. Por outro
lado, a escassez de nutrientes (Ca2*, Mg?* e P) constituiu-se em um fator determinante da baixa
eficiéncia de conversdo de C nas camadas subsuperficiais dos solos estudados. Dessa forma, a
ampliacdo das reservas nutricionais em subsolo, é uma estratégia que pode ser muito eficiente
para aumentar a eficiéncia de conversdo do C nessas camadas de solo que possuem elevado
déficit de saturacdo, proporcionando um elevado potencial para o sequestro de C em solos

altamente intemperizados.
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CAPITULO 3-ESTABILIZACAO, MIGRACAO E SATURACAO DO CARBONO EM
FRACOES DA MOS: EFEITO DO DEFICIT DE SATURACAO DE C DEVIDO A
CAMADA DO SOLO

3.1. RESUMO

A matéria organica do solo (MOS) esta alocada em inumeros compartimentos, os quais diferem
em varios niveis de estabilizacdo. O fracionamento fisico (granulométrico, densimétrico) e
quimico da MOS permite separar diferentes fracdes, tornando-se uma ferramenta util para
entender como ocorre a migracgdo de carbono (C) do solo entre os diversos compartimentos. A
hipbtese desse estudo foi que o maior déficit de saturacdo de C promove elevado potencial de
acumulo de C no solo, e isto ocorre principalmente no compartimento da MOS associada aos
minerais e com maior intensidade nas camadas subsuperficiais. Os objetivos desse estudo
foram: (1) avaliar a migracéo e estabilizacdo do C derivado da adi¢do de residuos entre as
diferentes frac6es da MOS e em diferentes profundidades de solo (2) analisar o comportamento
de saturacdo de C nas fracGes da MOS labil e associada aos minerais. Para tanto, foi utilizado
parte de um experimento de incubacao de longa duragdo envolvendo solos de trés locais (Ponta
Grossa — PG, Londrina — LDN e Lucas do Rio Verde — LRV). Apds 20 meses de incubacdo, o
solo foi fracionado em um esquema de trés etapas (granulométrico, densimétrico e quimico)
onde separou-se a MOS em sete compartimentos distintos. As fracfes mais labeis da MOS
(cPOM, LF e iPOM) sofreram as maiores varia¢fes (perdas ou ganhos) na camada de 0-20 cm
nos trés locais, indicando que estas fragdes sdo as mais sensiveis a0 manejo e na camada
superficial do solo manifestam intensamente o processo de ciclagem da MOS. Além disso,
houve acumulo de C na fracdo H-dMin-C (carbono associado aos minerais facilmente
dispersos, hidrolisavel) em todos os locais e camadas, mesmo quando nao foi adicionado C-
residuo, sugerindo que a migracdo das fracbes mais grossas da MOS para as mais finas é um
dos mecanismos para a sua formacao e estabilizagdo. Os resultados demonstraram que a maior
estabilizacdo de C derivado dos residuos na fracdo labil da MOS ocorreu na camada de 0-20
cm, enfatizando a resposta ao menor déficit de saturacdo nessa camada e favorecendo o
acumulo de C nas fragbes mais sensiveis da MOS. Na fracdo da MOS associada aos minerais,
a maior estabilizacdo de C derivado de residuos ocorreu nas camadas de 20-40 e 40-100 cm, o
gue evidencia a resposta ao elevado déficit de saturacao de C e a elevada superficie reativa nas
camadas subsuperficiais. Constatou-se nos trés locais estudados elevada capacidade de acimulo
de C e a estimativa para a atingir o ponto saturacdo de C na fracdo associada aos minerais na
camada de 0-20 cm, foi de 104, 103 e 63 anos, para PG, LDN e LRV, respectivamente.

Palavras-chave: fracionamento da MOS, incubacgéo, Latossolos, potencial de sequestro de C,

residuos
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CHAPTER 3 - SOIL CARBON STABILIZATION, MIGRATION AND SATURATION
IN SOM FRACTION: EFFECT OF SOC SATURATION DEFICIT BY SOIL LAYER

3.2. ABSTRACT

Soil organic matter (SOM) is allocated in manifold pools, which differ in stabilization
mechanisms. Thus, physical, densimetric and chemical SOM fractionation allow separate
different fractions, which is a useful tool to understand the soil organic carbon C) migration
into diverse pools. It was hypothesized that greater C saturation promote higher soil C
accumulation potential, especially in the SOM fraction bound to minerals and in deep soil
layers. The goals of this study were: (1) evaluate the C migration and stabilization between
SOM fractions in three distinct soil layer, and (2) analyze the C saturation behavior in two SOM
fractions (labile and bound to minerals). For this, it was used part of an incubation experiment
with soils from Ponta Grossa (PG), Londrina LDN) e Lucas do Rio Verde (LRV) After 20
months of incubation period, soils was separated in a three-step fractionation scheme (size and
density separation and chemical oxidation) and was recovered seven SOM fractions. The labile
SOM fractions (cPOM, LF and iPOM) had greater C variation (e.g. increase and decrease) in
the 0-20 cm layer. This indicates that labile fractions are more sensible to management and that
surface layer promote a faster SOM cycling. Furthermore, there was C accumulation in the H-
dMin-C fraction (hydrolyzable, easily dispersed silt+clay fraction) for overall sites and layer
even at zero residue-C input, suggesting that migration from course to fine fractions is an
important mechanism to SOM formation and protection. In addition, results showed greater
stabilization of residue-derived C in the labile fraction in the 0-20 cm layer, than that in the 20-
40 and 40-100 cm layer. This highlight the response of smaller C saturation deficit in the surface
soil layer, which promoted C accumulation in the less protected fractions. In the other hand, in
the SOM fraction bound to minerals, greater stabilization of residue-derived C took place in the
20-40 and 40-100 cm layer. This result attests a response to a higher C saturation deficit and
higher reactive surface in the deep layers. All three sites showed high C accumulation capacity,
and the C saturation in the SOM fraction bound to mineral for all 0-20 cm layer will be in 104,
103 and 63 years for PG, LDN and LRV, respectively.

Key words: SOM fractions, incubation, Oxisols, C sequestration potential, residues
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3.3. INTRODUCAO

O solo atua como um grande reservatorio de carbono (C) organico do solo, estocando
cerca de duas vezes a quantidade de C contida na atmosfera e quase trés vezes o C existente na
vegetacdo (LAL, 2004a). A dindmica do fluxo do C entre esses trés grandes reservatorios, tem
enorme impacto no balanco global de C. O estoque de C est4 reduzindo ao longo dos anos
devido as praticas inadequadas de manejo que envolve o revolvimento excessivo do solo aliado
ao uso da monocultura e da queima de residuos (LAL, 2004b). Entretanto, os solos agricolas,
quando manejados adequadamente e fundamentado em praticas conservacionistas (ex. ndo
revolvimento do solo, rotacdo de culturas e manutencdo de palhada na superficie do solo),
podem atuar como drenos de CO atmosférico, reduzindo o efeito antropico nas mudancas
climaticas (DICK, 1983; BAYER et al., 2006b; LAL, 2011; SA et al., 2013; SPEROW, 2016).
Os mecanismos que governam a estabilizagdo do C derivado dos residuos e o potencial maximo
de acumulo de C em solos agricolas ainda sdo pouco conhecidos, principalmente em
agrossistemas na regido subtropical e tropical.

No solo, a maior parte do C derivado dos residuos vegetais € mineralizado e retorna para
a atmosfera como CO- e a menor parte é estabilizado em varios compartimentos da matéria
organica do solo (MOS) (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1993; SA et al., 2001; VON
LUTZOW et al., 2007). Os compartimentos da MOS diferem em varios niveis de estabilizagao,
0s quais estdo relacionados com a acessibilidade a comunidade microbiana, com a recalcitrancia
bioquimica da molécula da MOS, e com as associacbes com o0s minerais (SOLLINS;
HOMANN; CALDWELL, 1996; BALDOCK; SKJIEMSTAD, 2000; LUTZOW et al., 2006). A
recalcitrancia bioquimica, muitas vezes associada a composi¢do dos residuos que deram origem
a MOS, ja foi considerada como o principal mecanismo de estabilizacdo do C durante muito
tempo (STEVENSON, 1994; KRULL; BALDOCK; SKIEMSTAD, 2003). Entretanto, esse
paradigma estd mudando, e varios estudos mais recentes apontam para a associacao da MOS
com 0s minerais como o principal mecanismo responsavel pela longa residéncia do C no solo
(LUTZOW etal., 2006; MIKUTTA et al., 2006; KOGEL-KNABNER et al., 2008). Além disso,
ha fortes evidéncias de que o C estabilizado pela associacdo com o silte e a argila séo
provenientes de subprodutos microbianos (MILTNER et al., 2012; BRADFORD et al., 2013;
LUDWIG et al., 2015) e esses, podem ser rapidamente estabilizados nos primeiros estagios de
decomposicgéo dos residuos (STEWART et al., 2009). Assim, a estabilizacdo de C nos minerais
pode ainda aumentar em solos com elevada capacidade de estabilizacdo de C. Esse mecanismo

pode ser governado pela textura e a mineralogia do solo (KOGEL-KNABNER et al., 2008;
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FENG; PLANTE; SIX, 2013; BEARE et al., 2014) e pelo déficit de saturacdo de C (HASSINK,
1996; STEWART et al., 2007). Outros fatores externos que alteram o metabolismo microbiano
como temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes, pode afetar a eficiéncia da
estabilizacdo do C associado aos minerais (CLEVELAND; TOWNSEND; SCHMIDT, 2002;
SALOME et al., 2010; KIRKBY et al., 2013).

O C derivado do processo de decomposicdo dos residuos uma vez distribuido nos
compartimentos da MOS, pode ser identificado por métodos de fracionamento, 0s quais sao
classificados em: métodos de fracionamento fisico, quimico ou a combinacao de ambos (VON
LUTZOW et al., 2007). O fracionamento permite a separagio da MOS em fracdes que diferem
umas das outras quanto a sua granulometria, funcdo, composicéo e estabilizacdo (BRUUN et
al., 2008; PLAZA et al., 2012; BOENI et al., 2014). Six et al. (2002a) propuseram um método
gue combina o fracionamento quimico com o fisico (granulométrico e densimétrico),
permitindo a separacdo da MOS em sete compartimentos (ver capitulo 1, pag. 29-31). Trés
dessas fracdes (CPOM, LF e iPOM, ver lista de siglas abreviac6es) sdo consideradas labeis, as
quais sdo protegidas da degradacdo microbiana devido a protecdo fisica promovida pelos
macros e microagregados. Essas fracdes fazem parte do compartimento ativo e sao sensiveis ao
manejo do solo (GREGORICH et al., 2006; TIVET et al., 2013; SA et al., 2014). As demais
fragdes (H-dMin-C, NH-dMin-C, H-uMin-C e NH-uMin-C, ver lista de siglas abreviac6es) séo
consideradas mais recalcitrantes e estdo associadas a protecdo quimica devido a interacdo com
o silte e a argila. As fragbes H-uMin-C e NH-uMin-C estdo associadas ao silte+argila isoladas
de dentro de microagregados, o que proporciona além da protecdo quimica uma protecao fisica
(DENEF et al., 2004; DIECKOW et al., 2009; CONCEICAO; DIECKOW; BAYER, 2013).
Adicionalmente, a hidrolise acida das fracdes associadas aos minerais permite separar fracdes
de elevada recalcitrancia (NH-dMin-C e NH-uMin-C), que sdo estabilizadas através da
recalcitrancia bioquimica da molécula da MOS, apesar das evidéncias de que essas sdo fracdes
que podem ser alteradas pelo manejo (PAUL et al., 2006), ndo podendo ser considerada como
passiva.

Apesar de o incremento do C nos diversos compartimentos da MOS ser comumente
atribuido aos acréscimos crescentes de C via residuos (LARSON et al., 1972; KONG et al.,
2005; BAYER et al., 2006a; TIVET et al., 2013), j4 existem evidéncias de que o solo pode
possuir uma capacidade finita de estocar C (CAMPBELL et al., 1991; GULDE et al., 2008), 0
que pode variar com a textura e mineralogia do solo (HASSINK, 1997; FENG; PLANTE; SIX,
2013; BEARE et al., 2014), condicGes climaticas (ANGERS et al., 2011) e manejo do solo
(STEWART et al., 2007; REIS et al., 2014). Além disso, a teoria da saturagdo de C sugere que
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quanto maior o déficit de saturacdo de C (diferenca entre o potencial maximo de estoque de C
e o contetdo atual de C no solo), maior sera a eficiéncia de estabilizagdo do C adicionado
(STEWART et al., 2007, 2008). Dessa maneira, as camadas mais profundas do perfil do solo
possuem maior déficit de saturacdo de C, e teoricamente teriam maior eficiéncia de
estabilizacdo e maior potencial de acimulo de C. Solos cujo conteudo de C esta longe do ponto
de saturagdo possuem grande potencial de acumulo e servira como dreno de CO2 por longo
periodo.

Esse estudo foi conduzido com base na hipotese de que o elevado déficit de saturagédo
de C encontrado em solos altamente intemperizados, propicia elevado potencial de acimulo de
C e isto ocorre principalmente nas fragOes associadas aos minerais. Adicionalmente, seria nas
camadas mais profundas do perfil a maior estabilizacdo de C. Para tanto, foi utilizado parte de
um experimento de incubacdo visando atingir os seguintes objetivos especificos: (1) avaliar a
migracdo de C derivado dos residuos culturais em dire¢do aos varios compartimentos funcionais
da MOS; (2) avaliar quanto do C derivado da decomposigao dos residuos culturais adicionados
foram transformados e estabilizados nas fracGes estaveis da MOS e (3) identificar quando
ocorre o ponto de saturacdo de C em resposta as taxas de adi¢des de residuos em diferentes

profundidades do perfil do solo.
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3.4. MATERIAIS E METODOS

3.4.1. Descricao dos locais, experimentos e coleta de solos

A descricdo dos trés locais experimentais (Ponta Grossa — PG, Londrina— LDN e Lucas
do Rio Verde — LRV), assim como a descri¢do dos experimentos de longa duracdo em plantio
direto (PD) e coleta de solos foram realizadas no capitulo 1 (vide pag. 25 — 28).

3.4.2. Procedimento para o experimento de incubacédo

O procedimento de incubacéo de solo foi descrito no capitulo 2 (vide pég. 65 — 67) no
qual o periodo de incubac&o foi de trinta meses. Nesse capitulo, a coleta do solo para realizar o
fracionamento foi aos vinte meses apds o inicio da incubacdo e ndo aos trinta meses como
descrito no capitulo 2. Dessa maneira, a coleta para a realizacdo do procedimento de

fracionamento proposto foi aos 0 meses (inicio da incubagdo) e apds vinte meses.

3.4.3. Fracionamento do solo

O procedimento para o fracionamento do solo foi descrito no capitulo 1 (vide pag. 29 —
31). As sete fracdes da MOS isoladas foram: cPOM (matéria orgénica particulada grossa), LF
(matéria organica particulada leve), iPOM (matéria organica particulada intramicroagregado),
H-dMin-C (carbono associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel), NH-dMin-C
(carbono associado aos minerais facilmente dispersos, nao hidrolisavel), H-uMin-C (carbono
associado aos minerais derivado de microagregado, hidrolisavel) e NH-uMin-C (carbono

associado aos minerais derivado de microagregado, ndo hidrolisavel).

3.4.4. Andlise de carbono e célculos

A analise do C das fracdes de MOS isoladas na etapa de fracionamento foi descrita no
capitulo 1 (vide pag. 31). Os calculos para a determinagao da varia¢ao do C (A C), C derivado
dos residuos culturais (C-DRC) e déficit de saturacdo do C, foram descritos no capitulo 2 (vide
pag. 67 — 69).

3.4.5. Andlise estatistica

A variacdo de C e o contetido de C-DRC nas fragdes de MOS, apds o0s vinte meses de
incubacdo, foram apresentados na forma de médias e desvio padrdo, n=3. O contetido de C-
DRC das fragdes labeis e associada aos minerais, foi analisado independentemente para cada

local, comparando camadas de solo dentro dos locais. Os dados foram submetidos a uma analise
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de varidncia (ANOVA) e para os F significativos, médias foram comparadas pelo teste da
diferenga minima significativa (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05). Analise de
regressdo foi usada para acessar a relacéo entre a adicdo de C-residuo com variacao de C nas
fracdes labeis e associada aos minerais e entre o déficit de saturacdo de C com o C-DRC na
fracdo H-Min-C. Adicionalmente, foi utilizada a anélise de componentes principais (PCA),
usando os dados dos atributos da fertilidade (Ca?* Mg?* e P), os contetidos iniciais de C e N, 0
déficit de saturacao de C e os contetdos de C-DRC das fracGes labil e associada aos minerais.

Todos as andlises estatisticas foram realizadas usando o programa R (TEAM, 2012).
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3.5. RESULTADOS

3.5.1. Variacao de C nas fragdes da MOS

Ap0s vinte meses de incubacdo, o C variou entre os locais e camadas. As adicOes
crescentes de C-residuo promoveram aumentos crescentes de C, em todas as fragbes. Em PG,
as fragbes mais labeis na camada de 0-20 cm, tiveram elevada queda no C, cujas perdas,
considerando a média das adi¢bes foram de 35,3, 50,4 e 14,0 % nas fracGes de cPOM, LF e
iIPOM, respectivamente (Fig. 3.1). Nesse cenario, a variacdo de C foi negativa mesmo com a
maior adicdo de C-residuo (48 Mg ha*). Em contraste, na fragdo H-dMin-C a variacéo foi em
diregdo ao ganho no C, mesmo no tratamento sem adicdo de C-residuo. O estoque de C nessa
fragdo aumentou em 6,1 % (1,1 g kg™), com ganhos de 0,70 a 1,73 g kg™ de C nas adi¢Ges de 0
e 48 Mg ha* de C-residuo, respectivamente. Nas demais fragdes, a variacio de C foi menor,
variando da queda de 0,13 g kg* na fragdo NH-dMin-C até o ganho de 0,19 g kg™ na fragdo H-
pMMin-C. Nas profundidades de 20-40 e 40-100 cm o C da fragdo cPOM teve elevado ganho
apos 20 meses de incubacdo. Os acréscimos, na média das adi¢Bes foram de 72,8 % (0,34 g kg
1Y e 42,2 % (0,20 g kg?) nas camadas de 20-40 e 40-100 cm, respectivamente. A fracdo H-
dMin-C teve o maior incremento cujo acréscimo de C considerando a média das adi¢des, foi de
6,5 % (0,90 g kgl) e 3,8 % (0,46 g kg?') nas profundidades de 20-40 e 40-100 cm,
respectivamente.

Em LDN, o C nas trés fracGes labeis teve pequenas variacGes nas trés profundidades
incubadas (Fig. 3.2). Em contraste, o A C da fragdo cPOM foi expressivo na camada 0-20 cm,
variando de -0,19 a 0,60 g kg™ para adicGes de 0 e 48 Mg ha de C-residuo, respectivamente.
A variacio de -0,19 g kg* representou a perda de 27,7 % de C no tratamento sem adicdo e a
variacdo de 0,60 g kg, resultou no ganho de 86,0 % na maior adigdo de C-residuo. O C na
fracdo H-dMin-C aumentou em todas as adi¢des de C-residuo, nas trés profundidades. Esses
ganhos foram de 11,1 % (0,97 g kg™), 23,4 % (1,20 g kg?) e 43,3 % (1,42 g kg') na média das
adicdes, para as profundidades de 0-20, 20-40 e 40-100 cm, respectivamente. O C na fragéo
NH-dMin-C decresceu em todas as camadas na ordem de 10,3 % (0,51 g kg), 14,1 % (0,40 g
kgl) e 9,4 % (0,24 g kg) na média das adicGes, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-100
cm. Adicionalmente, o C nas fragcbes H-uMin-C e NH-uMin-C também apresentaram queda
nas trés camadas do solo em LDN.
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FIGURA 3.1. Variagdo do C nas fragcfes da MOS: cPOM — matéria organica particulada grossa; LF — matéria
organica particulada leve; iPOM — matéria organica particulada intramicroagregado; H-dMin-C — carbono
associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel; NH-dMin-C — carbono associado aos minerais
facilmente dispersos, nao hidrolisavel; H-uMin-C — carbono associado aos minerais derivado de microagregado,
hidrolisavel; NH-uMin-C - carbono associado aos minerais derivado de microagregado, ndo hidrolisavel) apds 20
meses de incubagio em resposta as adigdes de C-residuo de 0, 12, 24 e 48 Mg ha', nas profundidades de 0-20, 20-
40 e 40-100 cm, em Ponta Grossa. As barras verticais representam o desvio padrdo; n=3.
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FIGURA 3.2. Variagdo do C nas fragcfes da MOS: cPOM — matéria organica particulada grossa; LF — matéria
organica particulada leve; iPOM — matéria organica particulada intramicroagregado; H-dMin-C — carbono
associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel; NH-dMin-C — carbono associado aos minerais
facilmente dispersos, nao hidrolisavel; H-uMin-C — carbono associado aos minerais derivado de microagregado,
hidrolisavel; NH-uMin-C - carbono associado aos minerais derivado de microagregado, ndo hidrolisavel) apds 20
meses de incubagio em resposta as adigdes de C-residuo de 0, 12, 24 e 48 Mg ha', nas profundidades de 0-20, 20-
40 e 40-100 cm, em Londrina. As barras verticais representam o desvio padrdo; n=3.
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As alteracOes de C nas fragdes da MOS em LRV foram superiores na profundidade de
0-20 cm comparada as demais. As adi¢Oes de C-residuo proporcionaram acumulo de C nas
fragcdes LF, H-dMin-C, NH-dMin-C e H-puMin-C na camada de 0-20 de profundidade (Fig. 3.3).
Por outro lado, constatou-se queda de C nas fragcdes iPOM e NH-uMin-C, mesmo com a maior
adicdo de C-residuo. A fracdo H-dMin-C apresentou o maior ganho comparado as demais
fracOes e ocorreu nas trés camadas incubadas. O acimulo de C nessa fragdo foi na média das
adicdes, de 13,5 % (0,77 g kgl), 22,7 % (0,89 g kg') e 15,4 % (0,46 g kg?), para as
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-100 cm, respectivamente. Na profundidade de 20-40 cm, a
fragdo com maior alteragdo foi a cPOM, uma vez que o C nessa fracdo diminuiu em 37,0 %
(0,26 g kg) para o tratamento sem adic&o de C-residuo e aumentou em 3,2 % (0,02 g kg?) na
adicdo de 48 Mg ha de C-residuo (Fig. 3.3). Na profundidade de 40-100 cm, constatou-se
gueda no C nas fracdes cPOM e NH-dMin-C, e foi mais evidente na taxa zero de adi¢cdo de C-
residuo. Nesse tratamento a diminuigio de C foi de 31,1 % (0,19 g kg™) e 28,2 % (0,38 g kg?)
nas fragdes cPOM e NH-dMin-C, respectivamente.

Em todos os locais e camadas constatou-se ampla resposta as adi¢Ges de residuo e
grande capacidade de estabilizacdo de C através da relacéo linear entre a adicdo de C-residuo e
0 ganho de C tanto no C-l&bil (soma das fragdes cPOM, LF e iPOM) quanto na fracdo associada
aos minerais — C-min (soma das fracbes H-dMin-C, NH-dMin-C, H-uMin-C e NH-uMin-C)
(Fig. 3.4). Os coeficientes angulares foram superiores na fragdo C-min (exceto na profundidade
de 0-20 cm de LDN e LRV), indicando que nessa fracdo ocorreu a maior migracdo de C
oriundas das adicGes de C-residuo. Além disso, a relacdo C-min/C-labil dos coeficientes
angulares obtidos através da relacdo entre a adicdo de C-residuos e a variacdo de C aumentou
com em direcdo as camadas mais profundas (20-40 e 40-100 cm de profundidade). A relagéo
C-min/C-labil dos coeficientes angulares foi conforme a ordem a seguir: Em PG foi de 1,48,
2,12 e 3,15; em LDN foi de 1,00, 3,42 e 3,33 e para LRV foi de 0,95, 3,85 e 5,10 nas camadas
de 0-20, 20-40 e 40-100 cm de profundidade, respectivamente.
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FIGURA 3.3. Variagdo do C nas fragcfes da MOS: cPOM — matéria organica particulada grossa; LF — matéria
organica particulada leve; iPOM — matéria organica particulada intramicroagregado; H-dMin-C — carbono
associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel; NH-dMin-C — carbono associado aos minerais
facilmente dispersos, ndo hidrolisavel; H-uMin-C — carbono associado aos minerais derivado de microagregado,
hidrolisavel; NH-uMin-C - carbono associado aos minerais derivado de microagregado, ndo hidrolisavel) apds 20
meses de incubagio em resposta as adigdes de C-residuo de 0, 12, 24 e 48 Mg ha'?, nas profundidades de 0-20, 20-
40 e 40-100 cm, em Lucas do Rio Verde. As barras verticais representam o desvio padrdo; n=3.
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FIGURA 3.4. Relacdo das adi¢des de C-residuo com a variacdo do C nas fragdes labil (C-labil) e associada aos
minerais (C-min) apds 20 meses de incubacao, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-100 cm, em Ponta Grossa
(PG), Londrina (LDN) e Lucas do Rio Verde (LRV).

3.5.2. Estabilizacéo do C derivado da adicéo de residuos culturais nas fracées da MOS

A estabilizagdo de C-DRC foi progressiva e aumentou conforme as taxas de adicdo em
todos os locais e camadas (Fig. 3.5). Na fracdo C-1abil, a estabilizacdo do C-DRC foi maior na
camada de 0-20 do que as camadas de 20-40 e 40-100 cm para todos os locais. Entretanto, em
PG o C-DRC na camada de 20-40 cm foi superior ao da camada de 40-100 cm. A estabilizacao
de C-DRC na fracdo C-labil, contribuiu para a estabilizagéo total de C-DRC em 46, 29 e 23 %
para PG, em 50, 24 e 22 % para LDN e em 52, 18 e 17 % para LRV, nas profundidades de 0-
20, 20-40 e 40-100 cm, respectivamente. Oposto a fracdo C-labil, a estabilizacdo de C-DRC na
fragdo C-min foi superior nas camadas de 20-40 e 40-100 cm em comparacdo a camada de O-
20 cm em PG e LDN e em LRV foi superior na camada de 20-40 cm do que na de 0-20 e 40-
100 cm (Fig. 3.5).
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FIGURA 3.5. Conteldo de C derivado da adicdo de 12, 24 e 48 Mg ha* de C-residuos, alocado nas fragGes labil
(C-14bil) e associada aos minerais (C-min) da MOS ap0s vinte meses de incubagéo, em solos provenientes de Ponta
Grossa (PG), Londrina (LDN) e Lucas do Rio Verde (LRV). Letras maitsculas e mintsculas se referem ao C-labil
e C-min, respectivamente e comparam a média de C das profundidades.

Dentre as fracbes avaliadas a H-dMin-C teve a maior contribui¢do na estabilizacdo do
C-DRC e foi mais evidente nas camadas de 20-40 e 40-100 cm (Fig. 3.6). Essa contribuicéo foi
30, 47 e 39 % no solo em PG, de 35, 58 e 63 % para LDN e 18, 49 e 55 % para LRV nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-100 cm, respectivamente. Na camada de 0-20 cm, além da
H-dMin-C, a fragdo cPOM contribuiu na estabilizacdo de C-DRC, representando 26, 33 e 21 %
do total de C-DRC estabilizado para PG, LDN e LRV, respectivamente. Na fracdo C-labil a
contribuicdo das fragfes seguiu a ordem: cPOM > LF > iPOM enquanto para a fragdo C-min
esta sequéncia seguiu: H-dMin-C > NH-dMin-C > H-uMin-C > NH-uMin-C (Fig. 3.6).
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FIGURA 3.6. Contetido de C derivado da adicéo de 12, 24 e 48 Mg ha' de C-residuos, alocado em sete fracdes da MOS (cPOM — matéria organica particulada grossa; LF — matéria
organica particulada leve; iPOM — matéria organica particulada intramicroagregado; H-dMin-C — carbono associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel; NH-dMin-C
— carbono associado aos minerais facilmente dispersos, ndo hidrolisavel; H-uMin-C — carbono associado aos minerais derivado de microagregado, hidrolisavel; NH-puMin-C —
carbono associado aos minerais derivado de microagregado, ndo hidrolisavel) apds vinte meses de incubagdo, em solos provenientes de Ponta Grossa (PG), Londrina (LDN) e
Lucas do Rio Verde (LRV). As barras verticais representam o desvio padrdo; n=3.



107

3.5.3. Influéncia de atributos da fertilidade e do déficit de saturacé@o de C na estabilizacdo do
C derivado dos residuos culturais

O primeiro e o segundo componente principal responderam por 87,12 % da variancia
total (Fig. 3.7). O primeiro componente principal foi responsavel por 62,0% da variancia e
atribuido as variaveis C-labil (-0,43), Mg?* (-0,42), P (-0,39), Ca2* (-0,37), N inicial (-0,40) e
C inicial (-0,35). Na camada de 0-20 cm de profundidade ocorreu a maior retencéo de C-DRC
na fracdo labil e atribuido ao elevado conteido de C e N e aos niveis de Ca?*, Mg®* e P
adequados proporcionando melhor eficiéncia da biomassa microbiana na conversao do C dos

residuos em C do solo.
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FIGURA 3.7. Andlise de componentes principais envolvendo déficit de saturagdo de C, alocagdo de C derivado
de C-residuos nas fraces labil (C-14bil) e associada aos minerais (C-min), atributos de fertilidade (Ca%*, Mg?* e
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O segundo componente principal foi constituido pelas variaveis déficit de saturacdo de
C (-0,59), C-min (-0,37), Ca (-0,38), P (-0,35) e C inicial (0,31), e foram as que tiveram 0s
maiores coeficientes (Fig. 3.7). Pode-se afirmar que solos com elevado déficit de saturacédo de
C e com niveis adequados de Ca?*, Mg®" e P proporcionam a maior reten¢io de C-DRC na
fragcéo associada aos minerais (C-min).

A influéncia do déficit de saturacdo de C na retencdo de C-DRC na fragdo C-min pode
ser melhor observada quando analisado o compartimento individual que comp6e o C associado
nos minerais. Nesse sentido, a Unica fracdo com relacao significativa com o déficit de saturacéo
de C foi a H-dMin-C (Fig. 3.8). Esta relacdo foi exponencial e positiva, ou seja, conforme

diminui o déficit de saturacdo de C no solo, reduz a estabilizacdo de C nessa fragéo.
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FIGURA 3.8. Relacéo do déficit de saturacdo de C com o C derivado da adicdo de C-residuos na fragdo H-C-Min
(carbono associado aos minerais facilmente dispersos, hidrolisavel), apos a incubacdo por vinte meses de solos
provenientes de Ponta Grossa, Londrina e Lucas do Rio Verde.
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3.6. DISCUSSAO

3.6.1. Migracao e estabilizacao do C em fracGes da MOS

Nesse estudo, a queda no conteudo de C-labil nos tratamentos sem adi¢cdo de C-residuo,
indica a elevada utilizacdo do C antecedente ao experimento dessa fracdo. Entretanto, a variagéo
de C-labil (A C-labil) dos tratamentos sem adi¢do de C-residuo apresentou uma relacéo linear
negativa com o conteudo de C-labil antecedente ao experimento, ou seja, na camada de 0-20
cm de profundidade em PG e LRV, o PD promoveu maior contetdo de C-1abil, e foram onde
ocorreram 0s maiores decréscimos de C, evidenciando que quanto maior forem as condicdes
favoraveis a atividade da microbiota maior serdo as transformacdes do C. A reducédo da fracdo
C-labil antecedente ao experimento (A C-labil = 0,39 C-labil antecedente ao experimento +
0,16; R =0,77; P = 0,002) foi em média de 39% apds os vinte meses de incubac&o para 0s trés
locais e as trés camadas. A fracdo cPOM foi a responsavel pela maior queda de C. A perda de
C das fragdes de C-labil, nas camadas superficiais, indica que esse compartimento é uma fonte
de energia facilmente utilizavel pela biomassa microbiana (LIU et al., 2006; UCHIDA,;
NISHIMURA; AKIYAMA, 2012) e rapidamente consumido (LAJTHA; BOWDEN,;
NADELHOFFER, 2014), sendo que pode ser exaurida quando o sistema é sustentado por
baixas adi¢bes de C-residuo (TIVET et al., 2013; SA et al., 2014).

Parte da reducdo de C na fracdo C-labil pode ter sido mineralizada e emitida na forma
de C-CO2 (ver capitulo 2), poréem o aumento do conteudo de C em fragdes associadas aos
minerais (principalmente na fracdo H-dMin-C) no tratamento sem adi¢do de C-residuo (Fig.
3.1, 3.2 e 3.3), indica que durante o periodo de incubacdo e degradacao do residuo adicionado,
uma parte do C da fragdo labil foi transformada e direcionada para outros compartimentos da
MOS. Alguns estudos suportam essa afirmacdo e reportaram que durante o processo de
incubacdo a mineralizacdo do C de fracbes mais grosseiras da MOS sédo redistribuidos
progressivamente para as fragdes mais finas (GROSBELLET et al., 2011; PRONK; HEISTER,;
KOGEL-KNABNER, 2013; VOGEL et al., 2014). Utilizando a técnica de §*C em um
Latossolo localizado em Ponta Grossa, Sa et al. (2001) demonstraram que ocorre a migragdo
constante de C da fracdo l&bil para a associada aos minerais. Os autores enfatizaram que 0
componente chave nesse processo de migracao e estabilizacdo de C em compartimentos mais
estaveis da MOS esta diretamente associado a continua adi¢do de C pelos residuos culturais,
corroborando os resultados do presente estudo, uma vez que foi demonstrado aumento no
contetdo de C das fragBes associadas aos minerais em decorréncia das maiores adi¢Ges de C-

residuo.
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Embora tenha ocorrido a maior perda de C nas fragdes labeis nos tratamentos sem adicéo
de C-residuos na camada de 0-20 cm, a recuperacdo de C no compartimento labil em resposta
a adicdo de residuos também foi superior nessa camada comparada as demais e em todos os
locais (Fig. 3.5 e 3.6). Este fato demonstrou que os processos de reciclagem de C governados
pela biomassa microbiana, sdo mais eficazes quando as condicGes para a conversdao do C-
residuo em C do solo sdo favoraveis a estas. Nas camadas subsuperficiais constatou-se 0s
menores coeficientes angulares das regressdes entre a adicdo de C-residuo e a variacdo de C-
labil (Fig. 3.4) evidenciando a menor resposta as adi¢es de C na variacdo do C dessa fracdo da
MOS. Este fato pode ser explicado pelas condices desfavoraveis (escassez de Ca?*, Mg?* e P)
para a atividade microbiana, refletindo em menor conversdo do C dos residuos em C do solo.
A anadlise de componentes principais revelou que o contetdo de C e N aliado a fertilidade
adequada na camada de 0-20 cm promoveu as condicdes favoraveis para a maior retencdo de
C-DRC na fragdo labil. Entretanto, a transformacdo do C-residuo nessa camada dever ter sido
regulada principalmente pela fragmentacdo fisica dos residuos adicionados (GARCIA-
PAUSAS et al., 2012), ja que a elevada incorporacdo de C ocorreu nas fracGes mais grosseiras
da MOS. Nesse sentido, Stewart et al. (2009) demonstraram a maior estabilizacdo de C nas
fracOes labeis no horizonte A em relacdo ao horizonte C em um experimento de incubagéo com
solos do Canada e EUA. Esse elevado acimulo de C-DRC nas fracGes labeis na camada de 0-
20 cm pode ter sido a resposta a baixa capacidade de estabilizacdo de C nas fragdes associadas
aos minerais, devido ao baixo déficit de saturacdo nessa camada rica em C (HASSINK, 1997;
SIX et al., 2002a; STEWART et al., 2009). Quando a camada superficial do solo é ricaem C e
nutrientes, promove elevada atividade microbiana (KIMETU et al., 2009; BOWLES et al.,
2014), e favorece os exsudatos microbianos gerados a partir da decomposicao dos residuos,
favorecendo o desenvolvimento e manutencao de agregados (SIX et al., 2002b), refletindo na
protecdo do C-labil recente e resultando no acimulo.

A elevada estabilizacdo de C-min encontrada nas camadas de 20-40 e 40-100 cm,
demonstra que nas profundidades do solo pobres em C, existe um grande déficit de saturacao
de C e que novas adic¢Bes de C serdo estabilizadas em compartimentos mais estaveis da MOS.
Corroborando nossos resultados, Sanaullah et al. (2011) e Garcia-Pausas et al. (2012)
encontraram a maior estabilizacdo de C derivado da adi¢do de residuos no compartimento
associado aos minerais nas camadas subsuperficiais do solo. O aumento da adi¢édo de C em
subsolo é uma estratégia apropriada para aumentar a eficiéncia do sequestro de C em

compartimentos mais estaveis da MOS. Esse resultado é de extrema importancia no ambito do
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potencial de sequestro de C em solos intemperizados, uma vez que nesses solos a subsuperficie
é muito pobre em C, tendo um enorme potencial de acimulo por longo periodo.

Stewart et al. (2009) demonstraram que em solos longe da saturacéo de C a fracdo H-
dMin-C foi a que mais acumulou C derivado de residuos, corroborando aos resultados desse
trabalho. O elevado acimulo de C-DRC na fracdo H-dMin-C considerada estavel, demonstra
que em solos com elevada capacidade de estabilizacdo de C, como nas profundidades de 20-40
e 40-100 cm desses estudo, a formacdo da MOS néo ocorre necessariamente devido a fracdo
particulada, mas pode ser formada diretamente da decomposicéo dos residuos adicionado. Isto
pode ser devido as associag¢fes organica-minerais de produtos microbianos. Essa afirmacao esta
em direcdo a nova abordagem que preconiza a formacéo e estabilizacdo da MOS em decorréncia
de produtos microbianos formados a partir da degradacdo dos residuos que podem ligar-se
rapidamente nas fracGes associadas aos minerais e se estabilizarem por longo periodo
(MILTNER et al., 2012; BRADFORD et al., 2013; PRONK; HEISTER; KOGEL-KNABNER,
2013; LUDWIG et al., 2015). A abordagem de Cotrufo et al. (2015) enriquece essa discussao
uma vez que observaram a rapida estabilizacdo inicial da MOS na fracdo associada ao
silte+argila promovidas pelas associa¢cdes organo-minerais. Os mesmos autores também
concluiram por meio da observacdo da elevada incorporagdo do C derivado dos residuos nos
acidos graxos derivados de lipideos (do inglés phospholipid fatty acids — PLFA), que o C labil
incorporado pelos microrganismos foi o caminho preferencial para a formacéo e estabilizagédo
da MOS associada aos minerais.

De acordo com a analise de PCA, o segundo componente principal que explicou 25 %
da variacdo dos dados, indicou que a estabilizacdo de C na fracdo associada aos minerais é
influenciada pelo déficit de saturacdo de C e pelas condi¢des favoraveis de fertilidade, com
elevado contetido de P e Ca?*. Esse efeito pode estar relacionado com a necessidade de
manutencdo da relacdo estequiométrica constante de C:N:P:S da MOS (KIRKBY et al., 2011),
havendo menor eficiéncia de conversdo de novas adi¢cdes de C em solos desbalanceados em
nutrientes (BRADFORD; FIERER; REYNOLDS, 2008; MANZONI et al., 2012; KIRKBY et
al., 2014).

3.6.2. Saturacéo de C em fragdes da MOS

A saturacédo do C no solo ocorre quando as adi¢des de C nédo revertem em acumulo extra
de C (SIXetal.,2002a; STEWART etal., 2007) e foi bem reportada em experimentos de campo
(CAMPBELL et al., 1991; CHUNG et al., 2010; SANTOS et al., 2011; STEWART et al.,
2012), e de incubagdo (STEWART et al., 2008, 2009). A relacéo linear entre as adi¢des de C-
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residuo e o contetido de C na fragdo labil e associada aos minerais, encontrada nesse estudo
para os trés locais e camadas, indica que os dois compartimentos da MOS estéo distantes do
ponto de saturacdo. A Unica fragdo que mostrou relacdo com o déficit de saturacéo de C no solo
foi a H-dMin-C, indicando que em solos proximos a saturacdo, a estabilizacdo de C nessa fragédo
é reduzida, porém podendo ainda haver estabilizagdo em outras fracbes da MOS. De acordo
com Gulde et al. (2008), ap6s a saturagdo de C da fracdo mais fina do solo, devido a limitada
superficie reativa dos minerais de silte, argila e 6xidos de Fe e Al, o acimulo de C no solo
podera ocorrer em fragdes fisicamente protegidas pelos agregados e nas fracGes labeis, seguindo
uma hierarquia de saturacédo, das fracdes finas da MOS para as mais grossas. Outros autores
reportaram que a reducgéo na estabilizacdo de C das fragcbes da MOS associadas ao silte+argila,
com comportamento de saturacdo de C foram influenciados principalmente pela textura e
mineralogia do solo e adi¢bes de residuos (CHUNG; GROVE; SIX, 2008; SANTOS et al.,
2011; STEWART et al., 2012; REIS et al., 2014).

Nesse estudo, os solos coletados das unidades experimentais em SPD héa longo periodo
responderam as adicGes de C, indicando elevado potencial de acumulo de C. Para tanto, a
estimativa do tempo para atingir o ponto de saturacdo de C no solo foi calculada utilizando os
seguintes critérios: (a) contetdo atual de C da fragdo C-Min (33,8, 14,0 e 11,1 g kg* para PG,
LDN e LRV, respectivamente); (b) potencial maximo de acimulo C em PD na fracdo C-Min
(78,6, 46,0 e 30,4 g kg para PG, LDN e LRV, respectivamente — valores retirados do capitulo
1, Tabela 1.5) e; (c) taxa anual de acimulo de C, baseado na adi¢édo referente a 6 Mg de C-
residuos ha* ano (0,430, 0,310 e 0,305 g kg* ano™ — Fig. 3.4). Com base nestes critérios pode-
se afirmar que o tempo estimado para a fracdo associada aos minerais atingir o ponto de
saturacdo de C seria de 104, 103 e 63 anos para PG, LDN e LRV, respectivamente. Todavia o
tempo para atingir o ponto de saturacdo € variavel e estd diretamente relacionado com a
quantidade de C aportada. Nesse estudo estimamos com base em 6 Mg ha e de acordo com a

adicédo de C pode-se expandir ou reduzir o tempo para a saturagéo.
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3.7. CONCLUSAO

A utilizacdo do fracionamento fisico (granulométrico e densimétrico) associado ao
quimico permitiu identificar a migracdo e a estabilizacdo de C oriundo dos residuos culturais,
demonstrando ser uma ferramenta eficiente para o entendimento da dindmica da MOS. Esse
estudo mostrou que na auséncia de adi¢do de C-residuos ocorre a queda de C das fragcGes mais
labeis enquanto promove o aumento na fragdo H-dMin-C (carbono associado aos minerais
facilmente dispersos, hidrolisavel). Indicou assim, que a migracdo de fracbes da MOS mais
grosseiras e sensiveis a oxidacdo para as mais finas e recalcitrantes é um dos caminhos para a
sua estabilizacdo. Além disso, o elevado acimulo de C-DRC na fragcdo H-dMin-C ap6s 20
meses de incubacdo demonstra que a estabilizacdo da MOS devido a associacdo com minerais
pode ocorrer rapidamente no solo. Este fato indica a participacdo de produtos microbianos
proveniente da decomposi¢do dos residuos promovendo associa¢des organica-minerais.
Adicionalmente, a estabilizacdo da MOS na camada superficial ocorre na fracdo labil, sendo
esta mais sensivel ao manejo. A estabilizacdo da MOS na camada subsuperficial do solo ocorre
principalmente nas fracGes associadas aos minerais, proporcionando uma estabilizacdo maior a
MOS formada. A adicdo de residuos em camadas mais profundas do solo pode ser uma
estratégia eficiente para aumentar o acimulo e estabilizacdo de C. Em resumo, os solos dos trés
locais estudados demonstraram elevada capacidade de acumular C nas fracdes labil e associada
aos minerais da MOS e o tempo para alcancar o ponto de saturacdo efetivo no solo na fracédo
associada aos minerais, na camada de 0-20 cm, pode variar de 60 a 105 anos. Esses resultados
abrem a perspectiva para um aprofundamento na discussdo sobre que tipo de sistema de
producdo que estamos procurando para atingir a sustentabilidade da producéo, aliando com a
potencial contribuicdo na minimizacdo das mudancas climaticas. Sistemas sustentaveis de
producdo, com elevada adicdo de residuos e raizes, constitui-se numa estratégia importante para
0 sequestro de C por um longo periodo, podendo contribuir de forma efetiva para a mitigagédo
de parte dos gases causadores do efeito estufa.
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CONCLUSAO GERAL

O presente estudo possibilitou um avango importante no conhecimento a respeito dos
efeitos do manejo do solo, camadas distintas de solo e adicdo de C-residuos sobre a
estabilizagdo, migracdo e saturacdo de C em solos altamente intemperizados. O PD de longa
duracdo em comparacao ao PC, promove maior acimulo de C, principalmente em fracGes labeis
da MOS, mas também naquela associada aos minerais. Além disso, esse sistema
conservacionista promove maior potencial maximo de acimulo de C na fracdo associada aos
minerais. A maior permanéncia de macroagregados nesse sistema proporciona menor
mineralizacdo da MOS e tempo maior para as interagcbes organica-minerais, favorecendo o
aumento do potencial de acimulo de C.

Apesar de proporcionar maior estoque de C do que o PC, os solos em PD de longa
duracdo demonstraram ter ainda elevado potencial de sequestro de C no solo, ja que todos
responderam linearmente as adi¢Ges crescentes de C-residuo. Dessa forma, uma vez mantidas
adigOes anuais de 6 Mg ha de C-residuos, a fragdo da MOS associada aos minerais atingira a
saturacdo de C na camada de 0-20 cm de solo em 104, 103 e 63 anos, em Ponta Grossa, Londrina
e Lucas do Rio Verde, respectivamente. Entretanto essa estimativa pode ser alterada
dependendo do maior ou menor aporte de C-residuos ou de mudancas climaticas que favorecam
a mineralizacdo da MOS.

Esse estudo mostrou ainda que as camadas mais profundas de solo, as quais possuem
maior déficit de saturacdo de C, estabilizam o C principalmente em fracdes da MOS associadas
aos minerais, as quais sdo mais estaveis, tendo uma meia-vida maior no solo. Entretanto, a
escassez de nutrientes nas camadas mais profundas do solo pode limitar o processo de ciclagem
de C pela biomassa microbiana, diminuindo a eficiéncia de acimulo.

Com isso, perspectivas de estudos futuros devem ser baseados em:

(@) entender melhor o efeito do aumento das reservas nutricionais em camadas
profundas de solos altamente intemperizados, com escassez de nutrientes, sobre a estabilizacdo
de C;

(b) relacionar a estabilizacdo de C com a mineralogia do solo, uma vez que solos de PG
e LDN com contetdos proximos de argila, proporcionaram contrastantes estoques de C;

(c) estudar os mecanismos e fungdes da biomassa microbiana na estabilizacdo de C, uma
vez que, contrariamente a nossa primeira hipétese, houve elevada conversao de C na camada
superficial do solo, que tem baixo déficit de saturacdo de C, porém elevada atividade

microbiana;
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(d) avaliar a recuperacdo de C em solos sob sistema de plantio direto consolidado e o
potencial de acumulo futuro com uso de estratégias para aumentar a adicdo de residuos e

principalmente raizes, em diferentes biomas do Brasil.



