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Resumo - O estudo da saturagdo de carbono (C) no solo no Brasil € muito
incipiente, porém o entendimento dos mecanismos que governam esse processo é
de suma importancia. O objetivo do estudo foi avaliar as taxas de conversédo de C
em distintas camadas e solos de diferentes ambientes. O experimento foi
conduzido em laboratério com solos provenientes das localidades de Ponta
Grossa (PG), Londrina (LDN) e Lucas do Rio Verde (LRV). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, em fatorial 3x4, com trés repeti¢cdes. Os
fatores foram constituidos de: profundidade de coleta (0-20, 20-40 e 40-100 cm) e
adicoes de C (0, 6, 12 e 24 Mg ha™) via residuos de aveia preta. Cada tratamento
foi incubado por cinco meses. Apos esse periodo as amostras foram analisadas
guanto aos teores de carbono orgénico total (COT), C extraido por permanganato
(C-per) e C extraido por 4gua quente (C-aq). Observou-se um ganho linear de
COT, C-per e C-aq de acordo com as adi¢cdes de C, demonstrando que o solo nao
se encontrava saturado. A taxa de conversédo de COT, C-per e C-aq foram maiores
na profundidade de 40-100 em todas as localidades. Houve uma relacdo inversa
entre o C da amostra inicial com as taxas de conversdo de C. Devido a maior
conversdo de C em profundidade, o grande desafio nos sistemas de producéo é
incrementar os aportes de C nesses locais, através de culturas com sistema
radiculares mais abundantes e que atinjam tais profundidades.
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IS LARGEST C SOIL SATURATION DEFICIT ABLE TO PROMOTE
GREATER CONVERSION RATE OF C?

Abstract - The study of soil carbon (C) saturation in Brazil is very early, but the
understanding of the mechanisms that govern this process is very important. The aim of the
study was to evaluate the conversion rates of C in different layers and different soil
environments. The experiment was conducted in the laboratory with soils from the Ponta
Grossa (PG), Londrina (LDN) and Lucas do Rio Verde (LRV). The experimental design was
completely randomized in a 3x4 factorial design with three replications. The factors
consisted of: depth collection (0-20, 20-40 and 40-100 cm) and C additions (0, 6, 12 and 24
Mg ha?) via black oats. Each treatment was incubated for five months. After this period the
samples were analyzed for concentrations of total organic carbon (TOC), C extracted by
permanganate (C-per) and C extracted by hot water (C-aq). There was a linear gain of TOC,
C-per and C-aq per accordance with the additions of C, indicating that the soil was not
saturated. The conversion rate of TOC, C-per and C-aqg were higher at a depth of 40-100 cm
in all locations. There was an inverse relationship between the initial content of C with
conversion rates of C. Due to higher conversion C in depth, the major challenge in
production systems is to increase the contributions of C at these sites, across cultures with
abundant root system and reach such depths.

KeyWord: C input, soil incubation, C saturation.
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1. INTRODUCAO

O solo € um dos grandes reservatoérios de carbono
(C) do planeta, com quase trés vezes a quantidade
de C contido na atmosfera (SCHLESINGER, 1997).
Devido a sua grande representatividade no globo,
pode atuar como um importante sumidouro de CO,
atmosférico, com efeitos diretos sobre o efeito
estufa (LAL, 2004). Além disso, o C & um fator
chave nos processos que ocorrem no solo, tendo
influéncia nas condi¢ées quimicas (SA et al., 2009),
fisicas (MADARI et al., 2005) e bioldgicas do solo
(SPARLING et al., 1998).

Sistemas conservacionistas que promovam 0
elevado aporte de residuos, com maior retorno de C
ao sistema, ou praticas que diminuam a oxidagdo da
matéria organica, através da manutencdo da
estrutura do solo, promovem o aumento de C no
solo ao longo do tempo (SA et al., 2013). No
entanto, ainda ndo existe um entendimento claro da
capacidade de cada solo em estocar C, ou seja, ndo
se sabe ao certo se 0s estoques de C aumentam
infinitamente com essas praticas conservacionistas
ou se ha um limite maximo para a estabilizacdo de
C no solo (SIX et al., 2002).

Atualmente, a variacdo de C no solo ao longo do
tempo é estimada baseando-se em modelos que
assumem a linearidade entre o aporte de residuos e
0 sequestro de C (KONG et al., 2005; Bayer et al.,
2006), levando a afirmativa de que o acumulo de C
no solo ocorre por tempo indeterminado. Porém
alguns estudos, principalmente em regifes de clima
temperado, ja apontam em dire¢do para uma
estacionada no acumulo de C para novas adicGes,
demonstrando haver, nessas ocasides a saturagao
de C (REICOSKY et al., 2002; HOOKER et al.,
2005).

Stewart et al. (2008a), estudando varios
experimentos de longa duracdo com sistemas de
manejo, em clima temperado (Estados Unidos e
Canada), demonstraram haver saturagdo de C em
alguns compartimentos especificos do solo,
principalmente nos compartimentos de protecéo
quimica e bioquimica, assim como o0s
compartimentos de protecdo fisica através da
associacdo com minerais. Por outro lado, nao
evidenciaram saturacdo, obtendo aumento linear de
C em compartimentos mais labeis. Com isso
concluiram que esses solos ainda ndo estao
totalmente saturados em C, mas devido a atual
saturagdo de alguns compartimentos, o acumulo
futuro de C pode saturar os outros compartimentos
que ainda nao estao saturados.

Estudos a respeito de saturacdo de C em solos de
regido subtropical e tropical sdo ainda muito
escassos, porém alguns, também com respostas
positivas a saturacdo de C. Dos Santos et al.
(2011), em um experimento de rotacdo de culturas
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na regido dos Campos Gerais, PR (clima

subtropical), demonstrou uma relacdo assintética
entre a adicdo de C via raizes e estoques de C do
solo integral e do C associado aos minerais
(fisicamente e quimicamente protegido), concluindo
existir a evidéncia de saturacéo de C na camada de
0-20 cm desse Latossolo estudado, com a rotagéo
envolvendo alfafa e milho (elevada adi¢cdo de C via
residuos ).

O objetivo do trabalho foi identificar possivel
saturacao de C com adicBes crescentes de residuos
e entender como é a conversdo e C em diferentes
camadas de Latossolos de ambientes tropicais e
subtropicais do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido com solos
provenientes de trés localidades: Ponta Grossa
(PG), PR (25°09'S - 50°09'W), Latossolo Vermelho
Distrofico; Londrina (LDN), PR (23°11'S - 51°11'W),
Latossolo Vermelho Eutroférrico; e Lucas do Rio
Verde (LRV), MT (13°00'S - 55°58'W), Latossolo
Vermelho-Amarelo.

Com vistas a representar um perfil de solo a campo
e buscando também estudar diferencas nas taxas
de converséo de C em solos com diferentes déficits
de saturagdo, as camadas de 0-20, 20-40 e 40-100
cm foram incubadas. Os dados de COT dessas
camadas, anterior a incubacéo, constam na tabela
01.

Tabela 01 — Carbono organico total inicial (antes da incubagédo) das
distintas camadas das localidades de Ponta Grossa, Londrina e Lucas do
Rio Verde.

Camada Local
Ponta Londrina Lucas do Rio
Grossa Verde
U N 5T e 1L 0 L e —
0-20 42 4 17,9 18,5
20-40 21 Qi 10,5
40-100 214 73 7.5

O experimento foi inteiramente casualizado, ficando
disposto em um fatorial 3x4 com trés repeticbes. Os
fatores foram constituidos de: profundidade de
coleta (0-20, 20-40 e 40-100 cm) e adicdes de C (O,
6, 12 e 24 Mg ha?) via residuos de aveia preta.

Cada unidade experimental foi composta por 40 g
de solo, juntamente com o residuo da aveia, os
qguais foram acondicionados em potes. Durante o
periodo de incubacdo os potes permaneceram em
uma estufa com temperatura controlada a 30 °C e a
umidade do solo mantida a capacidade de campo.

Apbs cinco meses de incubacdo, os solos foram
coletados de maneira deformada, secos em estufa
de 40 °C, passados por uma peneira de 2 mm e 0s
todos residuos, maiores que 2 mm, foram
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removidos e considerados como remanescente.

O contetido de COT foi determinado pelo método da
combustdo seca, utilizando um determinador
elementar de C (TruSpec CN LECO® 2006, St.
Joseph, EUA).

O carbono extraido em &gua quente (C-aq) foi
determinado em amostras de solo conforme descrito
por Ghani et al. (2003). Para isso, 3 g de solo foram
pesadas em tubos de centrifuga de 15 mL e
adicionado 9 mL de &gua deionizada (relagao
solo:dgua 1:3). Os tubos foram agitados
manualmente por 10 s para suspender o solo na
agua e colocados em estufa a 80 °C por 16h.
Depois do periodo de incubacéo, os tubos foram
agitados manualmente para assegurar que o C
liberado foi totalmente suspenso e entédo
centrifugados por 30 min a 4000 rpm. Da solucéo
sobrenadante obtida, coletou-se 6 mL para
determinacdo do C pelo método de combustédo
Umida, modificado de Walkley & Black (1934) e
descrito por Nelson & Sommers (1996).

O C extraido por permanganato (Cper) foi realizado
de acordo a metodologia modificada de Tirol-Padre
& Ladha (2004). Para isso, 1 g de solo com 10 ml de
KMnO, a 60 Mm foram agitados e centrifugados.
Diluiu-se o sobrenadante, e com uma aliquota foi
realizada leitura em absorbancia a 565 nm. A
alteracdo da concentracdo de KMnO, foi usada para
estimar a quantidade de C oxidado.

Para o célculo das taxas de conversédo de COT, Caq
e Cper foi utilizado a seguinte equacao:

TC = Ctl - Cto

onde, TC é a taxa de conversdo; Cy é o conteido de COT, Caq e Cper
apds o periodo de incubagdo e Cy é o conteudo de COT, Caqg e Cper
anterior ao periodo de incubagéo.

Os resultados das taxas de conversao de COT, Caq
e Cper nas diferentes camadas foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, através do programa SISVAR 5.1.
Analise de regressao linear foi usada para avaliar a
relacdo entre entrada de C via residuos com os
contelidos de COT, Caqg e Cper e conteudo de COT
inicial com as taxas de conversdo de COT, Caq e
Cper. O nivel de significancia do coeficiente de
determinacdo (R2) foi encontrada através do
programa JMP IN verséo 3.2.1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apé6s cinco meses de incubagdo, observaram-se
aumentos lineares, em todas as camadas e em
todos os locais, nos contetdos de COT, Cper e Caq
com o aumento das adi¢cdes de C via residuos de
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aveia (Tabela 2). Essa resposta linear no aumento
de C nos seus diferentes compartimentos com
adicBes crescentes demonstra que as camadas de
todos os solos coletados ndo se encontravam
saturadas de carbono. Esses dados corroboram
com alguns trabalhos, tanto de regibes de clima
temperado, sub-tropical e tropical, que indicam uma
relagdo linear positiva entre a adicdo de C via
residuos com o estoque de C no solo (KONG et al.,
2005; BAYER et al., 2006; BRIEDIS et al., 20123;
SA et al., 2013). Estudos em regides temperadas,
pelo contrario, ja demonstram um estado de solo
saturado em C, ndo havendo alteragdo no seu
estoque mesmo com adi¢bes mais elevadas de
residuos organicos (STEWART et al. 2008a). Em
regibes de clima tropical e subtropical, poucos
estudos tem demonstrado tal fato. Entre um deles,
Dos Santos et al. (2011) demonstraram, em um
experimento de clima subtropical, uma tendéncia de
saturacdo de C em compartimentos mais estaveis
da matéria organica.

Devido ao fato de ser um assunto muito novo, o
estudo de saturacdo de C no solo em sistemas
agricolas ainda é pouco explorado, principalmente
em condi¢gBes de clima como as do Brasil. Porém
dada a importancia do tema, novos estudos
precisam ser realizados para ter-se a concepc¢édo de
como se da a migracdo, estabilizacdo e a possivel
saturacdo de C no solo. Para um aprofundamento
maior sobre o tema, a avaliacdo somente do
compartimento total de C muitas vezes nao basta,
sendo o fracionamento do solo uma ferramenta

indispensavel para uma compreensao mais
detalhada. Nesse intuito, Six et al. (2002)
propuseram fracionar o0 solo em quatro

compartimentos de protecdo do C. Nesse modelo, o
solo é estabilizado através de associacdes quimicas
com particulas de silte e argila, de protecéo fisica
dentro de microagregados, da complexidade
bioquimica das moléculas organicas e um ultimo
compartimento ndo protegido que é limitado pelo
balanco das entradas de C e pela decomposicgéo,
sendo governado principalmente pelo clima.
Segundo esse conceito, o solo integral torna-se
saturado devido ao efeito cumulativo desses quatro
compartimentos do C.

Tabela 02 — Equacdes de regresséo da relagdo entre adigdo de C (Mg ha)
via residuos de aveia e C total (COT), C extraido por agua quente (C-aq) e
C extraido por permanganato (C-per) ap6s cinco meses de incubagao de
trés camadas de solo de Ponta Grossa, Londrina e Lucas do Rio Verde.
Local Camada COT C-ag C-per
cm Equacé&o R Equagé&o R Equacéo R
Ponta 020 y=0051x+402 065 y=00056x+037 081 y=0007x+43 005
Grossa 2040 y=0047x+266 0096 y=00065x+0,15 099 y=0011x+31 007
40-100 y=0,055x+20,6 091 y=00106x+0,06 088 y=0012x+29 099
Londrina 020 y=0074x+159 097 y=00059x+0325 091 y=0017x+36 090
2040 y=0066x+02 095 y=00056x+018 098 y=0015x+29 097
40-100 y=0060x+7,2 084 y=00081x+021 089 y=0021x+27 090
lucasdo 020 y=0150x+152 094 y=00084x+019 097 y=0023x+36 087

Rio 2040 y=0041x+10,2 074 y=00100x+007 096 y=0,018x+27 096
Verde 40-100 y=0054x+72 072 y=00092x+011 099 y=0013x+26 0,66
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As taxas de conversdo de COT, em todas as
localidades, foram negativas na camada de 0-20 cm
(Tabela 3). Devido aos solos usados para a
incubacdo serem coletados em &reas sob plantio
direto, de média e longa duracédo (PG = 28 anos;
LDN = 23 anos; LRV = 8 anos), grande quantidade
de C labil na camada superficial, é esperada nesses
locais (BRIEDIS et al, 2012b). Como, para a
incubacéo, foram usados solos coletados de forma
indeformada e moidos, pode ter ocorrido a liberacédo
dessa fragdo labil, que estava protegida pela
agregacéo, aumentada em plantio direto (TIVET et
al., 2013a), ficando ela disponivel para a oxidacéo
microbiana, a qual foi beneficiada pelas o6timas
condi¢gBes de temperatura e umidade da incubacéo.
Esse processo é semelhante ao ocorrido quando
ocorre a conversdo da mata para sistemas de
cultivo como o plantio convencional. Nesse sentido,
Tivet et al., (2013b) demonstraram que a conversao
da vegetacdo nativa para sistemas de cultivo com
elevada movimentacdo do solo, leva, em ambientes
tropicais e sub-tropicais, a um decréscimo
acentuado no COT, principalmente das fracdes mais
labeis que séo fonte de energia para a biota do solo.

Tabela 03 — Taxas de conversdo de C total (COT), C extraido por
permanganato (C-per) e C extraido por dgua quente (C-aq) apds cinco
meses de incubagdo de trés camadas de solo de experimentos de Ponta
Grossa, Londrina e Lucas do Rio Verde.

Local
et Ponta Grossa Londrina S e
Verde

--Cm - - COT, g kg - F—
0-20 -1,7b -1,2¢ -16b
20-40 05a 02b 02a
40-100 03a 07a 03a

s -0, § Kg g TE—
0-20 0,09¢c 0,10 ab 0,11b
20-40 0,19b 0.08b 0,04 c¢
40-100 0,23 a 0,17 a 0,19a

—————————————— C-aq, gkg ' ——————
0-20 -008c 0,11b 0,06 b
20-40 -001b 010b 007b
40-100 0,09 a 026a 0,17a

Apesar de ndo demonstrar saturacdo de C em
nenhuma camada de nenhum ambiente, as taxas de
conversdo de COT, de Caq e de Cper foram
superiores na camada de 40-100 em todas as
localidades (Tabela 3). Nessa camada os teores de
C séo os menores (Tabela 1). Segundo Stewart et
al. (2008b), solos com menores teores de C
possuem um déficit maior de saturagdo do que
aqueles com teores mais elevados de C.

Confirmando essa hipétese, observamos uma
relacdo inversa do conteudo inicial de COT com as
taxas de conversdo de COT, ou seja, quanto menor
a quantidade de C no solo, maior é a conversao dos
residuos (Figura 1a). Nesse sentido camadas
subsuperficiais possuem um grande potencial para
converter e estabilizar o C adicionado. Como em PD
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ndo ha mobilizacéo do solo para levar os residuos
até certas camadas, ha a necessidade de se
trabalhar, nos sistemas de rotacéo, com culturas de
sistemas radiculares abundantes e profundos. Com
isso, nossos resultados mostram a necessidade na
obtencdo de cultivares com tais caracteristicas de
sistemas radiculares, abrindo um novo horizonte
para melhoristas de plantas.
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[ B
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Figura 01 — Relacdo do contelddo de COT inicial com as taxas de
conversdo de: (a) COT; (b) C extraido em &gua quente; e (c) C extraido por
permanganato, apés cinco meses de incubagéo.

* e ** significativo a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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A relacéo de COT inicial com a conversdo de Caq
também foi inversa (Figura 1b). Por outro lado, o
COT inicial ndo teve relagdo alguma com as taxas
de converséo de Cper (Figura 1c).

4. CONCLUSOES

Nenhum dos ambientes e camadas estudadas
apresenta indicios de saturacdo de carbono.

z

Camadas mais profundas, onde o teor de C é
menor, apresentam déficit de saturagdo de C maior
do que camadas superficiais. A taxa de conversao
de C é maior em camadas subsuperficiais.
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