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RESUMO

ARAUJO, Ruth de Abreu, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Marco de 2019. Titulo: Mineralizacdo de carbono em classes de
agregados de solos sob plantio com leguminosas arbéreas no Norte Fluminense.
Orientadora: Prof.2 Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues.

A protecéo fisica da matéria organica do solo através da sua oclusdo dentro de
agregados é considerada um importante mecanismo para reduzir a
biodisponibilidade e acessibilidade desta matéria organica por microrganismos e
enzimas do solo. O carbono fisicamente protegido ao se tornar disponivel a acdo
da microbiota gera um fluxo de CO, que pode servir como um indicador de
labilidade em agregados de diferentes tamanhos. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho foi avaliar as taxas de mineralizagdo de carbono em macro e
microagregados de solos sob diferentes leguminosas arbdlreas, pastagem e
capoeira em um sitio localizado em Conceicdo de Macabu, Rio de Janeiro. Os
macro e microagregados foram obtidos por tamizamento via seco. A respiracao
do solo foi estimada pela quantidade de CO, liberada no periodo de incubacao
até a obtencéo de valores constantes de CO, em todos os tratamentos. O modelo
que apresentou melhor ajuste dos dados de mineralizagdo de carbono foi o de
Gompertz. Em todas as coberturas vegetais, as curvas de C mineralizado em
amostras maceradas e nao maceradas mostraram uma ligeira inclinacao
crescente no periodo inicial de incubacdo seguido por um aumento progressivo,

indicando menor quantidade acumulada de C até o 10° dia de incubacao, e
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aumentos subsequentes em funcdo do tempo de incubacdo. Durante os 40 dias
de incubacdo ocorreu acréscimo de C mineralizado nos macroagregados
macerados em todas as coberturas vegetais, principalmente nos solos sob
leguminosas arbéreas e os valores variaram entre 400 a 615 ugCO, g™ nos ndo
macerados e de 523 a 795 pgCO, g* nos macerados. J& no microagregados o
efeito da maceragdo promoveu um acréscimo em menor propor¢do comparado
aos macroagregados. Nessa perspectiva, a inclusdo de leguminosas arbéreas em
areas degradadas, pode favorecer o aumento ou a manutencédo de carbono por

meio da agregacao do solo.
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ABSTRACT

ARAUJO, Ruth de Abreu, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. March, 2019. Title: Carbon Mineralization in Soil Aggregate
Classes Under Planting with Tree Legumes in North part of Rio de Janeiro State.
Advisor: Prof.2 Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues.

Physical protection of soil organic matter through occlusion within aggregates is
considered an important mechanism to reduce bioavailability and access to soil
organic matter by soil microorganisms and enzymes. The physically protected
carbon and microbial action available generates a CO, stream that can serve as
an indicator of lability in different size aggregates. In this sense, the objective of
this work was to evaluate how carbon mineralization rates in soils macro and
microaggregates under different legume trees, pasture and poultry in a place
located in Concei¢do de Macabu, Rio de Janeiro. The macro and microaggregates
were monitored via dry. The soil respiration was estimated by the amount of CO,
released during the incubation period until the constant CO, values in all
procedures. The model that presented the best fit of carbon mineralization data
was Gompertz. For all mulches, such as macerated and non-macerated
mineralized C curves, a slight increasing fall during the initial incubation period
followed by a progressive increase, the lowest cumulative amount of C up to the
10th day of incubation and subsequent as a function of time. Incubation During the
40 days of incubation, there was an increase of mineralized C in macerated

macroaggregates in all vegetable coverings, especially in the soils under
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leguminous trees and in the range from 400 to 615 pg CO, g* in the non-
macerated and from 523 to 795 pg CO, g in the macerated. There are no
microaggregates anymore or the maceration effect promotes an increase in the
lower percentage associated with macroaggregates. The inclusion of legume trees
in degraded areas may favor the increase or maintenance of carbon through soil

aggregation.



1. INTRODUCAO

Os solos florestais exercem papel fundamental na regulagéo dos ciclos
biogeoquimicos globais para a perturbacdo antrépica e as mudancas climaticas
(Hadden e Grelle, 2017). Segundo Pan et al. (2011), 44% do carbono orgéanico
(CO) das florestas do mundo é armazenado no solo. A retirada da floresta ou
qualquer sistema natural e o uso inadequado de préticas agricolas contribuem
largamente para o processo de perda da matéria organica do solo (MOS). Diante
disso, € fundamental tanto a preservacdo das florestas, quanto o incentivo a
producdo florestal como alternativa para recuperagdo de solos que sofreram
degradacdo agricola intensiva.

O processo de recuperacdo de solos degradados em relacdo a perda de
matéria organica consiste, inicialmente, em acumular volume superior de matéria
organica em relacédo a quantidade que é mineralizada. Por exemplo, leguminosas
arbéreas, podem ser uma alternativa na recuperacdo destes solos degradados,
pois além de produzir quantidade significativa de biomassa vegetal, estas
espécies fixam N, atmosférico por meio de simbiose com bactérias do género
Rhizobium, o que garante, apds alguns anos, maiores teores de matéria organica
e nitrogénio incorporados ao solo (Macedo et al., 2008). Gama-Rodrigues et al.
(2008), e Costa et al. (2014), mostraram que as leguminosas florestais sdo uma
alternativa para recuperacdo de pastagens degradadas, devido a sua capacidade

de melhorar a fertilidade do solo por meio da ciclagem de nutrientes via



serapilheira. Nunes et al. (2016) mostraram o potencial destas leguminosas, em
especial o sabi4, na disponibilizacdo de N mineral ao solo.

Além disso, estas espécies sdo bem adaptadas no Brasil, por exemplo, 0
sabid (Mimosa caesalpiniifolia) pode se adaptar em solos de textura arenosa por
possuir baixa exigéncia em nutrientes e umidade (Gongalves et al., 2002); a
acacia (Acacia auriculiformis) que se adapta a condicfes adversas de solo e
clima, pelo rapido crescimento e grande producdo de biomassa e estoque de
carbono (C) e nitrogénio (N) no solo e o inga (Inga sp.) que apresenta grande
potencial para acumular C e N até 100 cm de profundidade (Gomes et al, 2016).

Os agregados protegem fisicamente a MOS formando uma barreira fisica
contra a acdo dos microrganismos e apresentam um papel importante na
dindmica do C devido a sua influéncia na disponibilidade de energia e nutrientes
para a atividade microbiana (Garcia-Oliva, 2004). De acordo com as classes de
agregados, o C apresenta diferentes niveis de labilidade: o C associado aos
macroagregados (> 250 um) é mais labil, representado, em grande parte, pela
matéria organica leve, enquanto que o C associado aos microagregados é mais
recalcitrante, representado principalmente pela fracdo mais estavel (Cadish et al.,
2006; Bronick e Lal, 2005; Gupta e Germida, 1988; Tisdall e Oades, 1982). Six et
al. (2000) mostraram que 0s macroagregados se desintegraram mais
prontamente ap0s a perturbacdo do que os microagregados, particularmente em
solos sob cultivo intensivo.

Assim, a avaliacdo do potencial de mineralizacdo do C ocluso nos
agregados pode ser realizada por meio da obtencdo de curvas de respiracao,
obtidas pelo fluxo de CO, liberado em agregados ap0s a desagregacao fisica, por
meio da maceracdo dos mesmos. Estudos prévios mostraram aumento da
mineralizacdo do C apds a maceracdo, embora nem todos os estudos tenham
revelado resultados consistentes (Bischoff et al. 2017). Por exemplo, Cadisch et
al. (2006) avaliaram a quantidade de C mineralizado em amostras de agregados
macerados e nao macerados de solos sob cultivo de milho. Estes autores
observaram que a liberacdo de CO, nos agregados macerados foi maior do que
nos agregados ndo macerados e explicaram que a maior liberacdo de CO, foi
proveniente da ruptura do agregado e disponibilizacdo da matéria organica
protegida. Estes resultados mostraram que 6% do C contido no interior dos

agregados estava protegido fisicamente ao ataque microbiano.



O presente trabalho é consequéncia de uma série de estudos anteriores
nas mesmas coberturas vegetais que buscaram avaliar a eficiéncia da introducao
de leguminosas florestais na recuperacao de pastagens degradadas (Manhéaes et
al 2013; Faustino, 2014; Nunes et al. 2015). Alguns destes estudos apontaram
que os solos sob estas leguminosas acumulam em média 150 Mg ha™ de C até
1m de profundidade e que os macroagregados, fracdo predominante
principalmente nas camadas de solos superficiais, contribuem com mais de 50%
deste C acumulado. Ja os microagregados que representaram 29% das classes
de agregados, aumentaram em quantidade ao longo do perfil e sua contribui¢ao
na acumulacédo de carbono organico do solo foi de aproximadamente 20% nos
primeiros 10 cm e em torno de 40% na camada de 20cm.

Dentro deste contexto, a presente proposta visa avaliar a taxa de
mineralizacdo de C em macro e microagregados de solos sob diferentes
leguminosas florestais, pastagem e capoeira em um sitio localizado em

Conceicéao de Macabu, Rio de Janeiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia das leguminosas na recuperac¢ao de areas degradadas

Com a introducdo de espécies leguminosas e da incorporacdo de seus
residuos, ha aumento na producdo da matéria organica que estimula diversos
processos quimicos e bioldgicos, melhorando a estrutura do solo. Algumas
espécies possuem sistema radicular profundo e ramificado que podem explorar
camadas mais profundas do solo (Shrestha et al.,, 2015), além de produzir
qguantidades significativas de serapilheira. No processo de decomposicao da
serapilheira, parte do material organico € humificado, e quando incorporado,
auxilia na recuperacdo de areas degradadas, reestabelecimento as funcbes
ecolégicas do solo (Costa et al., 2004).

A serapilheira, juntamente com as raizes, favorece a entrada de C no
solo. A importancia da serapilheira consiste em liberar compostos organicos
durante a sua transformacdo pelos microrganismos decompositores. Os
compostos organicos favorecem a juncdo das particulas minerais do solo e
aumentam a estabilidade dos agregados do solo. Adicionalmente, é fundamental
na ciclagem biogeoquimica e aumento da disponibilidade dos principais
macronutrientes de plantas e outros organismos. As raizes, juntamente com as
hifas de fungos, também facilitam a ligacéo das particulas minerais do solo com o

material organico, melhorando as caracteristicas fisicas do solo (Tisdall e Oades,



1982; Chenu et al., 1994). Para manter o solo produtivo, 0 manejo dos sistemas
de uso da terra deve priorizar o aumento da diversidade espacial e temporal, bem
como manter alto os niveis de matéria organica, que beneficiam a diversidade da
vida no solo (Araujo Filho et al., 2007).

De acordo com Azevedo et al. (2007), a utilizagcdo de leguminosas para
recuperacdo de areas degradadas € vantajosa, devido a um grande numero de
espécies adaptadas no territério brasileiro. Como exemplo, o Brasil possui
espécies de leguminosas arboreas que se adaptam a condi¢cdes adversas de
solo, como a Acacia auriculiformes, que se desenvolve bem em solos arenosos,
acidos e alagados. Espécies do género Inga spp se adaptam bem a solos acidos
e encharcados. J4 a espécie Mimosa scabrella é considerada pioneira e adaptada
a solos acidos. A simbiose da leguminosa com bactérias diazotroficas e fungos
micorrizicos possibilita a incorporacdo de C e N ao solo, o que torna as
leguminosas mais eficientes na absorcéo de nutrientes e tolerantes aos estresses
ambientais.

A eliminacdo de praticas agricolas convencionais no solo, associada ao
uso de espécies arbdéreas leguminosas com frequente aporte de residuos
vegetais, normalmente resulta em maior estabilidade de agregados. Isso favorece
a protecdo fisica do C, mantendo-o estocado no solo em longo prazo (Gama-
Rodrigues et al., 2010). Essa protecéao fisica € promovida pelos agregados, que
consistem em um mecanismo de estabilizacdo do C no solo (Six et al., 2000,
2004).

Portanto, a utilizacdo de leguminosas arboreas em ambientes que foram
perturbados por técnicas agricolas intensivas, como revolvimento do solo, é
indicada para aumentar a MOS e recuperar areas degradadas, por ser um método
eficaz para aumentar os estoques de COS (Garcia-Franco et al., 2015), visto que
modifica a quantidade do material depositado e estocado no solo.

2.2. Agregados do solo: Importante reservatorio de C em areas florestais

Os agregados sao unidades basicas da estrutura do solo, resultantes da
aproximacéo e da unido entre as particulas, e pela acdo de agentes cimentantes

(Oades,1984). Os agregados sao fundamentais para estrutura do solo e



influenciam a porosidade, aeragéo do solo e no controle dos processos erosivos,
que resultam em um ambiente adequado para o crescimento das plantas
(Oades,1984; Dexter, 1988). Em sistemas florestais, os fluxos de energia e C
também sao determinados pelos sistemas de manejo e podem alterar o tamanho
e estabilidade dos agregados. Sistemas com alto aporte de residuos vegetais,
como os sistemas florestais, favorecem um maior niumero de agregados estaveis.
Se ha aumento no teor de MOS, ha aumento da fertilidade, ciclagem de nutrientes
e estabilidade da estrutura do solo (Li et al., 2007; Barreto et al., 2009). Segundo
Lin et al. (2012), a ciclagem de nutrientes é considerada o principal processo de
transferéncia de carbono da vegetacéo para o solo.

Ha& uma evolucédo cronoldgica dos principais estudos sobre a formacao e
estabilizacdo dos agregados em solos e respectivos avan¢os no entendimento
dos processos associados. Os estudos sobre agregacédo e estabilidade datam
desde 1959, e foram sumarizados por Six et al. (2004) e Braida et al. (2011) da
seguinte forma: Emerson (1959), estudou sobre a orientacdo de particulas de
argila e formacéo de dominios estruturais. Edwards e Bremner (1967) teorizaram
a formacédo de microagregados a partir da interagdo de particulas de argila e de
matéria organica; Tisdall e Oades (1982) idealizaram a teoria da hierarquizagéo
na formacéo de agregados. Esta teoria pressupde que 0s macroagregados (> 250
pMm) sao formados pela unido de microagregados (<250 um) que se formam a
partir da juncdo das particulas de argila com outros compostos presentes no solo,
a partir de agentes ligantes persistentes, como 6xidos e hidroxidos de Fe e Al; e
0S macroagregados sao formados a partir da juncdo dos microagregados por
agentes ligantes temporarios, como hifas de fungos e raizes.

Oades (1984), por sua vez, afirmou que inicialmente ha a formacéo
primaria dos macroagregados por meio da acdo de agentes ligantes, o que
promove a formacgédo dos microagregados em seu interior. Em outras palavras, a
formacdo dos macroagregados acontece atraves da acdo das raizes e hifas
fungicas que mantém unidas as particulas do solo. Por serem agentes
temporarios de ligagcdo, sdo pouco persistentes e, portanto, facilmente
decomponiveis. Os fragmentos oriundos da decomposicao destes materiais ficam
cobertos de mucilagem, liberada pelos microrganismos durante o processo de
decomposicdo. Esse material, entdo, fica incrustado com argilas, resultando na

formacdo dos microagregados dentro dos macroagregados. Elliot e Coleman



(1988), Dexter (1988) e Kay (1990) estabeleceram o principio da exclusdo de
porosidade baseado na hierarquia de agregacédo, auxiliando o entendimento da
contribuicdo de diferentes componentes a estabilidade de distintas classes de
agregados. Oades e Waters (1991) validaram a teoria da hierarquizacdo dos
agregados apenas para solos onde a matéria organica é o principal agente de
estabilizagao.

A hipétese de Oades (1984) foi confirmada por Six et al. (2000), mas,
para estes autores esse processo SO ocorre em sistemas de producdo
conservacionistas do solo, onde ndo ha utilizacdo de maquinarios, permitindo-se a
acumulacdo de MOS. O mesmo foi confirmado por Lal (2004), que afirmou que
sistemas conservacionistas tendem, com o tempo, a apresentar incremento dos
teores de COS no solo. Assim, os agregados dos solos sao influenciados pelas
praticas de manejo (Wohlenberg et al., 2004; Portugal et al., 2010; Ribon et al.,
2014). A matéria organica altera as caracteristicas fisicas do solo, j4 que, a
continua deposicdo de residuos vegetais estimula a formacdo de agregados (Six
et al., 2002; Braida et al., 2011).

O efeito fisico do crescimento radicular também possui papel importante
na formacgéo e estabilizagcdo dos agregados. Estudos de Bronick e Lal (2005),
afirmaram que existe relacdo entre tamanho das raizes e o aumento da
agregacédo e teores de C no solo por serem capazes de agrupar fisicamente as
particulas de solo. A medida que as raizes se desenvolvem ha a aproximacéo de
particulas, que resulta no secamento no solo ao seu redor e aumento da coesao
entre particulas. Este processo € intensificado pela liberacdo de exsudatos
radiculares (carboidratos) que séo fonte de C e energia para 0s microrganismos
gue aceleram a sua atividade e a producdo de polissacarideos que estabilizam
agregados (Brady Weil., 2013, Six et al., 2004).

O efeito sinérgico dos componentes de um sistema florestal (serapilheira,
MOS e ciclagem de nutrientes) determina a manutencdo de agregados no solo
(Lin et al. 2012). O cultivo de espécies diferentes e praticas de manejo que
adicionem matéria organica nos solos contribuem para o rearranjo das particulas
do solo, promovendo a melhoria da qualidade de agregacao (Ribon et al., 2014).

A importancia do estudo de agregados em sistemas florestais em fase de
regeneracao esté ligada ao fato de que a agregacédo do solo atua como indicador

de sua qualidade, com influéncia direta na porosidade, retencdo de agua e



resisténcia a compactacdo, auxiliando dessa forma na manutencdo de um
ambiente ideal para o desenvolvimento vegetal. Isso explica a relevancia da
vegetacdo na formacdo dos agregados. Entretanto, segundo Fernandez et al.
(2010), é necessario estudar as classes de agregados, pois o nivel de labilidade
do carbono contido nas suas classes varia de acordo com o tipo de solo, camadas
ou fatores como vegetacdo e manejo. A agregacdo pode contribuir para acamulo
de C, pela protecéo fisica das moléculas organicas realizando o estoque desse
elemento no solo (Jastrow et al., 1996; Six et al.,, 2000, 2004; Vezzani e
Mielniczuk, 2011), o que demonstra a importancia dos agregados como
reservatério de C. Essa protecdo fisica € importante para a manutencao e
aumento nos estoques de matéria organica particulada (MOP), que possui baixa
recalcitrancia e pouca interacdo com 0s minerais do solo. Todavia, a magnitude
desta protecdo esta diretamente relacionada aos processos de formacao e

estabilizacdo de agregados (Oades, 1984).

2.3. Mineralizacéo do C

O processo de decomposi¢cao da MOS contribui com as emissdes de CO,
(Aquino et al., 2005). O ciclo da decomposicao da MOS pode ser rapido, como é o
caso dos solos bem drenados, ou, muito lento, nos solos com excesso de agua ou
acidos. No primeiro exemplo, a atividade biologica se desenvolve intensamente
por meio de um intenso crescimento de microrganismos aerdbicos, que
promovem uma biodegradacéo rapida de materiais vegetais, e cujo produto final é
a liberacdo de carbono mineralizado (C-CO,) (Benito et al., 2006).

As formas de facil mineralizacdo pelos microrganismos do solo
correspondem ao C labil (carbono organico soltvel ou dissolvido), servindo de
fonte de nutrientes para as plantas e de energia e C aos microrganismos do solo.
Se o residuo adicionado ao solo for rico em C, poderd acelerar a atividade
microbiana, pois o C é usado como fonte de energia para seus processos
metabdlicos, realizando a oxidagcdo da matéria organica (Eswaran et al., 1993).
No entanto, a degradabilidade de um residuo estéa relacionada a C/N, acidez e a
natureza molecular dos compostos dos diferentes substratos ou componentes

guimicos que determinardo sua recalcitrancia (Santos et al., 2008).



Os residuos podem ser classificados de acordo com o grau de
mineralizagdo pelos microrganismos e persisténcia no solo. Assim, podem ser
classificados em prontamente mineralizaveis (glicose, acidos organicos e acidos
graxos, celulose e  hemicelulose), moderadamente  mineralizaveis,
moderadamente persistentes (amido, lipidios, peptideos e proteinas nao
queratinizadas) a muito persistentes como lignina, suberina, ceras, e
hidrocarbonetos oleosos (Diekow, 2003).

A fracdo composta por substratos prontamente decomponiveis se
transforma rapidamente em CO;, e biomassa microbiana. Em seguida sé&o
transformados os componentes quimicos mais resistentes e a propria fracdo da
nova biomassa morta (Moreira e Siqueira, 2006). Segundo Loss et al. (2011), a
baixa disponibilidade de nutrientes dificulta a acdo dos microrganismos
decompositores (Resende et al. 2003), e o resultado disso é que a adicdo de
material organico passa a ser maior do que a mineralizagdo, com o consequente
acumulo de matéria organica. Entdo, € possivel concluir que a qualidade do
residuo incorporado ao solo, bem como a complexidade e as caracteristicas
fisicas e biolégicas do solo interferem na mineralizacdo da matéria organica (Palm
e Sanchez, 1991).

O processo de decomposicao € influenciado pela qualidade da matéria
organica, que por sua vez, altera a dinamica de mineralizacdo. Mais estudos
sobre o tema sdo necessarios para o entendimento dos processos que atuam sob
0s sistemas agricolas e recuperacdo de areas (Lampkin e Padel, 1994).

A mineralizacdo do C do solo pode ser estimada pela medicdo das
emissfes de CO, durante a incubacdo de amostras em condi¢cdes de laboratdrio,
com medi¢Bes periddicas da quantidade de CO; liberado. Ao final do periodo de
incubacgéo sdo determinadas as taxas acumuladas de mineralizacdo do material
(Cotrufo et al., 2016, Schmidt et al.,2011). A decomposi¢cdo do material organico e
a disponibilizacdo de C mineralizado, em funcéo do tempo, podem ser estimadas
com a utilizacdo de modelos matematicos (Silva-Olaya et al., 2013). Geralmente,
a dindmica da mineralizacdo da matéria organica de residuos aplicados em solos
tem sido expressa por uma equacao de cinética de reacdo de primeira ordem
(Stanford e Smith, 1972).

A mineralizagdo do C por meio da determinacéo da taxa de liberagéo de

CO, é reconhecida como um importante indicador para avaliar efeitos ambientais
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e antropogénicos (Gama-Rodrigues, 1997), pois fornece indices para detectar
melhorias na qualidade dos solos. Adicionalmente, podem ser usados para medir
a dinamica da decomposicdo da matéria organica em agregados e do nivel de

labilidade do C, assim como estabilidade dos agregados do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descrigéo da &rea de estudo

O solo foi coletado no municipio de Conceicdo de Macabu, RJ, em éarea
experimental pertencente a fazenda Carrapeta (Figura 1), (21 °37' S e 42 ° 0%’
W). O clima da regido pela classificacdo de Kdppen, é do tipo Am, quente e
umido. A precipitacdo pluvial média anual € de 1.400 mm, com periodo chuvoso
entre outubro e marco e seco entre junho e setembro. O solo € de textura argilo-
franco-arenosa em todas as coberturas vegetais e classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos (EMBRAPA, 2013), tendo como material de origem rochas graniticas-
gnaissicas que compdem o embasamento cristalino regional. O relevo é
ondulado, com declividade em torno de 0,35 mm (Faustino, 2018; Gama-
Rodrigues et al., 2008).

O estudo foi realizado em area experimental com cinco coberturas
vegetais em parcelas de 1.500 m? (75 x 20 m). As coberturas vegetais foram
compostas de trés plantios puros de leguminosas arboreas: Acacia auriculiformis
(Acacia), Mimosa caesalpiniifolia (Sabid) e Inga spp (Inga). Os sistemas foram
implantados em dezembro de 1998, por meio de mudas com 30 cm de altura, em
espacamento de 3 x 2 m, em covas de 20 x 20 x 20 cm, que receberam 150 g de
superfosfato simples, 10 g de cloreto de potassio e 10 g de FTE-BR12. Todas as

plantas foram inoculadas com estirpes selecionadas de bactérias fixadoras de N
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atmosférico (BR 3465 e BR 3609 para Acacia auriculiformis e BR 3407 e 3446
para Mimosa caesalpiniifolia) e fungos micorrizicos (um combinado de Gigaspora

margarita e Glomus clarum para todas as espécies de leguminosas).

——— — Conceicdio S
)de Macabuy, |

Figura 1: Localizagdo daarea experimental: (a) Municipio de Conceicdo de Macabu, RJ.
(Google. maps); (b) Fazenda Carrapeta (SIRGAS2000).

Duas coberturas vegetais, adjacentes aos plantios de leguminosas, foram
avaliadas e utilizadas como referéncia: uma pastagem degradada, que representa
a vegetacdo anterior ao plantio das espécies arboreas, com predominio de capim-
gordura (Melinis minutiflora), grama-pernambuco (Paspalum maritimum) e sapé
(Imperata brasiliensis) e um fragmento florestal de Mata Atlantica (capoeira) em
sucessdo secundaria (Gama-Rodrigues et al., 2008, Manhaes et al.,, 2013,
Faustino, 2014).

3.2. Descrigéo da coleta

Nos cinco sitios de estudo foram realizadas coletas de solo com 3
repeticbes de campo (amostras compostas), totalizando 15 amostras de solos. As
amostras compostas foram provenientes de 10 amostras simples, coletadas em
espacamentos equidistantes, na profundidade de 0-10 cm. Apds a coleta, as
amostras foram levemente destorroadas nos pontos de quebra, a fim de separar

os grandes torrdes em pequenos, Secos ao ar por um periodo de 24 horas.
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3.3. Separacao dos agregados do solo

As classes de agregados foram obtidas por tamizamento via seco:
utilizou-se um jogo de peneiras de malhas de diferentes diametros (2,00 mm; 0,25
mm e; 0,053 mm) (Gupta e Germida, 1988). Adicionaram-se 150 g de solo de
cada amostra composta proveniente de cada cobertura vegetal no jogo de
peneiras, considerando 15 minutos de agitacdo em aparelho agitador, para
obtencdo das classes de agregados. As classes obtidas foram:; 2,00-0,25 mm;
0,25-0,053 mm; (Figura 2).

Classes de agregados Tamanho das peneiras

Fragdo > 2,00 mm 2,00mm

Macroagregados - 2,00-0,25 mm 0,250mm

Microagregados 0,25-0,053 mm 0,053mm
Fracéo silte + argila <0,053 mm Fundo

Figura 2. Separacdo das classes de agregados do solo por tamizamento via seco
com jogo de peneira de diferentes diametros.

3.4 Maceracao dos agregados do solo

Os macro e microagregados foram macerados manualmente usando-se
gral até que todos os agregados fossem visivelmente guebrados. Com esse
procedimento, obtiveram-se amostras maceradas para cada classe de agregados.
O principio da metodologia considera que ap0s a maceragdo a matéria organica
contida no interior dos agregados sera disponibilizada para mineralizacdo pelos

microrganismos. Assim, a quantidade de CO; liberado ir4 variar de acordo com o
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nivel de labilidade da matéria organica contida no interior dos agregados (Cadisch
et al., 2006).

3.5 Pré-tratamento das amostras de solo

Antes da incubacéo, as amostras de solo foram incubadas em recipientes
fechados, em temperatura entre 22 e 25 °C, por sete dias, contendo um frasco
com agua e outro com NaOH 1 mol L™ para absorver o CO, liberado do solo, a
fim de se eliminar o efeito do peneiramento. ApGs a pré-incubacéo, foi realizada a
padronizacdo da umidade das amostras para 60% da capacidade maxima de

saturacao do solo (Grisi, 1995).

3.6 Determinacao da capacidade de saturacao do solo

Para determinacdo da capacidade de saturacdo do solo, foram obtidos
quatro pesos (A, B, C e D, respectivamente):

- Obtencao do peso A: um cadinho de Gooch com poros de porcelana e
diametro em torno de 10 um foi seco e pesado;

- Obtencéo do peso B: o cadinho foi mergulhado em agua para saturar o
filtro de porcelana, onde foi removido o0 excesso de agua da parede do cadinho
usando-se um papel absorvente; logo apds, o mesmo foi pesado com filtro
umedecido;

- Obtencdo do peso C: em cada cadinho preso a um suporte foram
adicionados 25g de solo previamente seco em estufa a 105°C. O solo contido no
cadinho foi nivelado manualmente através de movimentos rotacionais.
Posteriormente, a parte inferior do cadinho foi mergulhada em um béquer com
agua, em um nivel que cobriu a placa porosa. Nessa etapa, evitou-se que se
formassem bolhas de ar na agua por baixo do filtro de porcelana. Deixou-se o
filtro imerso na agua por duas horas. Posteriormente, removeu-se o cadinho e
enxugaram-se as paredes com papel absorvente para pesa-la;

- Obtencdo do peso D: os cadinhos foram secos a 105°C, durante pelo
menos 6 horas, e posteriormente pesados. O calculo da capacidade de saturacao
(Equacéo 1) foi feito da seguinte forma:
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(1) Capacidade de saturacao = ((Ssat - Ssec) * 100) / Ssec

Em que:
Ssat = C - B;
Ssec=D-A

3.7 Incubacéo das classes de agregados

A incubacédo foi realizada com 3 repeticdbes de laboratorio, contento
macro e microagregados (macerados e nao macerados) dos solos sob as
diferentes coberturas vegetais, totalizando 180 amostras. A incubagéo foi
realizada colocando-se cada um dos frascos de solo em um pote de vidro que foi
mantido hermeticamente fechado. As amostras foram incubadas por um periodo
meédio de 40 dias e mantidas em temperatura ambiente.

A respiragdo do solo foi estimada pela quantidade de CO; liberada
inicialmente a cada trés dias (nos primeiros dez dias) e, em seguida, a cada 5
dias, durante um periodo total de 40 dias. Foram pesadas amostras contendo 40
g das diferentes classes de agregados (maceradas e ndo maceradas) + 1 g de
solo fresco (que representa o indculo com nova populagdo de microrganismos).
Cada pote de vidro continha um frasco com 10 mL de NaOH 1M e um frasco com
agua, a fim de se manter a umidade constante até o final da incubacdo. No final
de cada periodo de incubacéo, os frascos com NaOH foram titulados com HCI 0,5
M e adicionou-se 2 mL de cloreto de béario (BaCl,) para completa precipitacdo do
CO.. Os frascos de NaOH foram repostos para o novo periodo de incubacao até o
tempo final. Para manutencdo da umidade de cada tratamento até o final da
incubacéo, foi realizada a pesagem do solo, mantendo-se a umidade a 60 % da
capacidade de saturacao (Azuaje et al., 2012).

A quantidade acumulada de CO; liberado foi calculada pela seguinte

formula (Equacéo 2):

(2) CO2-C = ((Vbranco - Vira) * N * 0,006 * 109/ Ssec

em que:
CO,-C: teor de CO; liberado durante o periodo de incubacdo em pg CO,-C g™
Solo;
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B: volume médio de HCI (ml) gasto nas amostras em branco;
A: volume de HCI (ml) de cada tratamento;
N: a normalidade do HCI,

Ssec: peso do solo seco.

4. Analise Estatistica

O processo de mineralizacdo tem sido tratado na literatura como um
evento de natureza néo linear (Jenny et al. 1949; Stanford e Smith, 1972; Sollins
et al. 1996; Matos et al. 1998; Febrer et al. 2002; Boeira et al. 2002; Martines et al.
2006). A distribuicdo cartesiana descrevendo o processo de mineralizacdo do C
foi testada com os modelos de Gompertz, Logistico, Mitcherlich e os casos
particulares, como linear, sem e com intercepto, e 0 modelo quadratico. Os

modelos foram os seguintes:

y = bl * x 3
y = b0 + bl * x (4)
y = b0 + bl * x + b2 * x2 ()
y=Pi=a(l+be™)—1 6)
y = Pi = a(1— ekt (7)
y=a.exp exp (b — kt) (8)

Os modelos descritos pelas equacdes (3) — (8) representam os valores
esperados (M;) da mineralizagdo em funcdo do tempo e foram ajustados
obedecendo a seguinte versao estocastica:

y = ut + et (9)

Na qual e; representa os erros aleatérios. Contudo, a variabilidade dos
erros foi modelada de acordo com as seguintes possiveis fun¢des de variancia:
o2t = o2 (10)

o2t = 02 * | ut|2y (11)
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A correlagdo entre medidas longitudinais ou autorregressiva (¢) foi
modelada de acordo com a seguinte expressao:

o2t = 02 * |Pp|t—t. (12)

Esta funcdo permite avaliar o efeito de medidas repetidas tomadas na
mesma unidade experimental ou repeticdo (medidas longitudinais). Além disso,
foram testados efeitos das unidades experimentais sobre os parametros, o que
demandou o emprego de ferramentas de ajuste de modelos nédo lineares mistos
(Pinheiro e Bates, 2000, Littell et al., 2006, Vonesh, 2012).

A decisao sobre a qualidade de ajuste dos modelos foi feita com base na
teoria de informacao (Burnham e Anderson, 2004). O critério inicial de avaliacdo
da qualidade de ajuste empregado foi o de Akaike (1974) corrigido para o
tamanho amostral (Sugiura, 1978; Cavanaugh). Em seguida, foram computadas
medidas de qualidade de ajuste derivadas do critério de Akaike corrigido, isto €&, a
diferenca entre os valores de Akaike de cada modelo e o menor valor de Akaike
encontrado dentro do conjunto de modelos ajustados, a probabilidade do modelo

(w,) e arazdo de evidéncia (ER,), assim calculados:

A, = AlCc, — minimo(AICc,) (13)
Wy = exp(_Ar/Z)/25=1 exp(—Ar/Z) (14)
ER, = maximo(w,.)/w, (15)

Tais medidas sdo computadas para os r-ésimos modelos avaliados com
ou sem efeitos aleatdrios sobre os parametros e aqueles que desafiam as
pressuposicoes tradicionais de homocedasticidade e independéncia dos erros
aleatérios. Os dados foram analisados utilizando a ferramenta SAS (Statistical

Analysis System) e Software R.
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5. RESULTADOS

5.1. Modelagem da mineralizacédo de C-CO,

O ajuste do modelo de mineralizagcdo do C-CO, empregou ferramentas da
teoria da informacéo para avaliacdo da sua acuracia. Os modelos Logistico e
Linear apresentaram baixo ajuste segundo o critério de informacdo de akaike e
medidas dele derivadas, como a probabilidade do modelo e a razédo de evidéncia
(Littel et. al, 2002), que pode ser atribuido primeiramente a alta correlacdo entre
0s parametros analisados. Os dados de mineralizacdo que apresentaram
convergéncia juntamente com os coeficientes de ajuste, forneceram informacfes
para se considerar o modelo de Gompertz (Gompertz e Phiplos, 1825).

Uma vez que o melhor modelo escolhido foi o de Gompertz por ter
apresentado, segundo os critérios anteriores, aderéncia com grau de incerteza
(1 —w,) muito pequeno (4,59 x 107%), esse modelo pbéde ser considerado
inequivocamente como a melhor escolha para representar a realidade contida nos
dados, por também ser eficiente & interpretacdo biolégica de seus parametros
(Tabela 1). Assim, foi empregado o procedimento NLMIXED do SAS (SAS
University Edition, SAS Systems Inc., Cary, Carolina do Norte, EUA) para realizar
as predicoes de mineralizacdo e da taxa média de mineralizacdo diaria conforme
a programacéao descrita por Aradjo et al. (2015) e Vieira et al. (2018). A taxa de

mineralizacdo e a taxa média de mineralizacdo diaria foram definidas pelas
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equacdes y= a.exp exp (b—kt) e u =1/y.dy/dt =k.exp(b—kt) |,

respectivamente.

Tabela 1. Em que: D[,] = matriz diagonal; VP = fungado poténcia para a variancia,
corr = correlac@o autorregressiva continua; G.L. = grau de liberdade; Llike= log da
funcdo de verossimilhanca; AIC. = critério de informacdo de Akaike corrigido para
o tamanho da amostra; A AIC = diferenca entre os Akaikes e o menor valor no
conjunto avaliado; W= probabilidade do modelo; RE= razdo de evidéncia do
ajuste

Modelo
Linear Logistico Gompertz Gompertz
Matriz de
Efeitos D[b0,b1] D[a,K] a D[a,k]
aleatorios
Variancia VP+corr VP+corr VP+corr VP+corr
G.L. 65 65 64 66
Llike -2741.08 -2805.71 -2770.02 -2720.58
AIC, 5630.3 5759.5 5685.6 5591.9
A AIC 38.4 167.6 93.7 0
W, 4.58718E-09 4.03759E-37 4.50094E-21 = 1.0
RE 217998774.7 2.47672E+36 2.22176E+20 1

5.2 Mineralizacdo do C em macro e microagregados do solo

Em todas as coberturas vegetais, as curvas de C mineralizado em
amostras maceradas e nao maceradas mostraram uma ligeira inclinacao
crescente no periodo inicial de incubagdo seguido por um aumento progressivo,
indicando menor quantidade acumulada de C até o 10° dia de incubacéo, e
aumentos subsequentes em funcéo do tempo de incubagéo. A quantidade de C
mineralizado foi maior entre os 35° e 40° dia de incubacdo (Figuras 3). Estes
resultados foram semelhantes aos trabalhos de Araujo et al. (2001), Goncalves et
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al. (2001) e Barreto et al. (2010), que constataram que a quantidade de C
mineralizado foi menor durante os primeiros periodos de incubagéo. Nunes et al.
(2015), nas mesmas coberturas vegetais do presente estudo, mostraram que a
curva de mineralizacdo de C ajustou-se ao modelo exponencial e que apos 20
semanas de incubacdo, ainda havia C disponivel para mineralizacdo pelos
microrganismos.

Durante os 40 dias de incubacédo ocorreu acréscimo de C mineralizado
nos macroagregados macerados comparativamente aos hdo macerados em todas
as coberturas vegetais; os valores variaram entre 400 a 615 pgCO, g™ nos nao

macerados e de 523 a 795 pgCO, g™ nos macerados (Figura 3).

800
600
400 -

200 A

Mineralizagéo de C (ugCO, g™

Dias Dias

Figura 3. Valores observados (simbolos) e esperados (linhas) de C mineralizado
de acordo com o tempo de incubacdo nos macroagregados ndo macerados (a) e
macerados (b) de solos sob diferentes coberturas vegetais. ACA, acéacia; ING,
inga; CAP, capoeira; SAB, sabi§; e PAS, pasto.

As curvas também mostraram gue os macroagregados dos solos sob
acacia, inga e, em menor proporcdo o sbia, apresentou maiores quantidades de
C mineralizado apos a maceracdo quando comparados a quantidade de C
mineralizado nos solos sob capoeira e pasto. Vale ressaltar, que o0s

macroagregados macerados da acacia e sabia tiveram um aumento de 49,73% e

1
50
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47,03%, respectivamente e do inga de 35,27%. Ja a capoeira e 0 pasto nao

apresentaram respostas a maceracgao (Figura 4).
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ug Co, g’

200 4
Leguminosas ndo macerado

Referéncias nao macerado
Leguminosas macerado
Referéncias macerado

>4 0@

dias

Figura 4. Diferenca os sistemas de leguminosas e os de referéncia (pasto e
capoeira) em relacdo aos macroagregados (macerados e ndo macerados).

Adicionalmente, a curva da taxa especifica de mineralizacdo de C
demonstra que nao houve variagcdo entre as coberturas vegetais nos
macroagregados ndo macerados ao longo do periodo de incubacéo, apenas o
sabia apresentou um valor ligeiramente menor. Ap6s a maceragao, por outro lado,
0s solos sob leguminosas e capoeira apresentaram maiores taxas até os 15
primeiros dias e, a partir da segunda semana de incubacéo, as diferencas entre

as coberturas vegetais foram irrelevantes (Figura 5).
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Figura 5. Taxa especifica de mineralizacdo de C com o tempo de incubagdo nos
macroagregados ndo macerados (a) e macerados (b) de solos sob diferentes
coberturas vegetais. ACA: acacia; ING: inga; CAP: capoeira; SAB: sabid; PAS:
pasto.

As curvas de C mineralizado nos microagregados nao macerados em
todas as coberturas vegetais foram similares as obtidas para os macroagregados
(Figura 6). Em todas as coberturas vegetais, a maceracdo dos microagregados
também promoveu acréscimo, porém em menor valor, na quantidade acumulada
de C mineralizado durante os 40 dias de incubacdo. Os valores variaram entre
485 e 642 pg -CO, - g™ nos microagregados ndo macerados e nos macerados de.
O aumento de C mineralizado apds a maceracdo dos microagregados dos solos
sob acacia e inga foi de 34,69% e 22,04%, respectivamente. Ja nos solos sob
sabia, capoeira e pasto apresentaram menor resposta a mineralizacdo apés a
maceracdo, com aumentos de 31,69%, 17,36% e 17,93%, respectivamente
(Figura 6b) . De forma geral as leguminonas mineralizaram mais C do que as

areas de referéncia (Figura 6).
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Figura 6. Valores observados (simbolos) e esperados (linhas) de C mineralizado
de acordo com o tempo de incubacdo nos microagregados ndo macerados (a) e
macerados (b) de solos sob diferentes coberturas vegetais. ACA, acécia; ING,
ingd4; CAP, capoeira; SAB, sabia; e PAS, pasto.

A taxa especifica de mineralizacdo de C nos microagregados nao
macerados apresentou ligeira variacdo até os primeiros 15 dias de incubacdo. A
partir da segunda semana quase ndo houve diferenca entre as coberturas
vegetais (Figura 7a). Apés a maceracdo, os microagregados dos solos sob inga
apresentaram maior taxa de mineralizacdo nos primeiros 10 dias e as demais
coberturas quase néo variaram ao longo do tempo de incubagéao (Figura 7b).
Apéds a maceracdo em todos os sistemas e tratamentos o fluxo de CO, aumentou

ligeiramente como mostra os graficos 8ab
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Figura 7. Taxa especifica de mineralizacdo de C com o tempo de incubacao nos
microagregados ndo macerados (a) e macerados (b) de solos sob diferentes
coberturas vegetais. ACA: acéacia; ING: inga; CAP: capoeira; SAB: sabia; PAS:
pasto.
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Figura 8. (a) Inclui todos os sistemas e todas as classes de agregados em
tendéncia geral. (b) Inclui somente os sistemas com leguminosas e diferencia
macro e microagregados (macerados e ndo macerados).
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6. DISCUSSAO

O efeito da maceracdo no aumento do C mineralizado nos
macroagregados pode ser justificado pelo fato de que nesta maior fracdo, ha
participacdo de agentes cimentantes transitorios e temporarios (0s primeiros sao
polissacarideos facilmente degradados pelos microrganismos e os ultimos sao
hifas de fungos e raizes) que conferem menores niveis de recalcitrancia a esta
fracdo, o que facilita a agéo pela microbiota do solo (Tisdall e Oades, 1982).

Além disso, as leguminosas florestais caracterizam-se pela producao
significativa de residuos vegetais de baixa relacdo C/N e baixa relacdo
lignina+polifenol/N, o que proporciona uma serapilheira de alta qualidade
nutricional que favorece a sua mineralizacdo pelos microrganismos (Manhaes et
al., 2013; Lin et at. 2012), o que pode explicar a diferenca entre as curvas de
mineralizacdo dos solos sob leguminosas e os solos sob as areas de referéncia
(capoeira e pastagem)

Segundo Six et al. (2000), em sistemas naturais e, ou, conservacionistas
sem revolvimento do solo, a formacao dos macroagregados acontece em torno de
residuos vegetais frescos recém-adicionados que sdo transformados pela acdo da
microbiota em matéria organica particulada intra-agregado ‘grosseira’ (MOPiI
‘grosseira’). Esta MOPi ‘grosseira’ apos fragmentacdo e decomposigao
transforma-se em matéria organica particulada intra-agregado ‘fina’ (MOPi ‘fina’),
gue se incrustada aos argilominerais e compostos microbianos, forma os

microagregados no interior dos macroagregados. Assim, tem-se quantidade
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significativa de matéria organica transformada e estavel no interior dos
macroagregados que, ap0s a maceracao, torna-se disponivel para a microbiota, o
gue poderia explicar o maior fluxo de CO, nesta maior fracdo, quando comparado
aos microagregados.

O reduzido incremento na quantidade de C mineralizado nos
microagregados apos a maceracao durante a incubacéo, pode ser explicado pelo
fato deste material organico que funciona com agente cimentante na formacao
desta menor fracdo estar menos acessivel a mineralizacdo pelos microrganismos
(Stemmer et al., 1998). Os compostos organicos envolvidos na formagéo dos
microagregados sdo substancias humicas e outras macromoléculas organicas de
alto grau de polimerizacdo e elevado peso molecular intrinsecamente resistente
ao ataque microbiano. Além disso, estas moléculas organicas encontram-se
protegidas quimicamente pela associacdo as superficies minerais, ou pela
localizac@o no interior de agregados, em poros inacessiveis aos microrganismos
(Six et al., 2002; Sollins et al., 1996).

Estes resultados demonstram a influéncia da ruptura dos macro e
microagregados no aumento da liberagdo de CO,, decorrente da acdo dos
microrganismos junto a este C que estava protegido nos agregados antes da
maceracdo. Estudos de Elliott (1988), Gupta e Germida (1988) e Beare et al.
(1994), também encontraram um aumento significativo na mineralizacdo de C em
agregados apds a maceracao. A maceracado dos agregados libera o C organico
do solo que estava protegido no interior dos agregados (Wendling, 2005). Drury et
al. (2004), ao avaliar a mineralizagdo do C em agregados macerados e nao
macerados, semelhante ao observado no presente trabalho, mostraram que
houve producéo de CO, elevada ap6s a maceracdo de macro e microagregados.
Os mecanismos de estabilizacdo e formagdo da MOS nos agregados do solo
podem determinar sua resisténcia a mineralizacdo em relacdo as coberturas
estudadas, podendo explicar os diferentes fluxos de mineralizacdo de C nos

macro e microagregados.
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7. RESUMO E CONCLUSOES

A protecdo fisica da matéria organica do solo através da sua oclusdo
dentro de agregados € considerada um importante mecanismo para reduzir a
biodisponibilidade e acessibilidade desta matéria organica por microrganismos e
enzimas do solo. O carbono fisicamente protegido ao se tornar disponivel a acao
da microbiota gera um fluxo de CO, que pode servir como um indicador de
labilidade em agregados de diferentes tamanhos. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho foi avaliar as taxas de mineralizacdo de carbono em macro e
microagregados de solos sob diferentes leguminosas arboéreas, pastagem e
capoeira em um sitio localizado em Concei¢cédo de Macabu, Rio de Janeiro.

As curvas de mineralizacdo de C, principalmente ap6s a maceracao dos
agregados do solo, indicam que o plantio das leguminosas florestais modificaram
a qualidade do C nos agregados dos solos estudados, as coberturas pertencentes
a capoeira e pasto demonstraram menores fluxos de mineralizacéo do C.

Nessa perspectiva, a inclusdo de leguminosas arboreas em areas
degradadas promove o aumento ou a manutencdo de carbono por meio da

agregacéo do solo.
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