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RESUMO

VICENTE, Lais de Carvalho, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Fevereiro, 2016. Origem do carbono organico em solos e estoque
em agregados sob plantacdes de seringueira e eucalipto no bioma Mata Atlantica.
Orientadora: Prof.2 Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues. Co-orientador:
Antonio Carlos da Gama-Rodrigues

O carbono organico do solo (COS) é um componente-chave nos
ecossistemas. Sendo assim, os objetivos gerais do presente estudo consistiram
em determinar a origem do COS e quantificar o C ocluso nos agregados, ambos
até a profundidade de um metro. O estudo foi conduzido em solos coletados em
Muriaé, MG. A area experimental constituiu-se de: duas plantacdes de eucalipto
(uma de 3 anos e uma de 5 anos de idade), uma plantacéo de seringueira com 35
anos, uma floresta secundaria (capoeira) e uma pastagem. As amostras foram
coletadas nas profundidades 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Para
a determinacao da origem do COS, as amostras foram maceradas, peneiradas e
a relacdo 3C/**C foi medida em espectrémetro de massa de razdo isotpica de
fluxo continuo. Para a quantificacdo do C ocluso, foi necessario, primeiramente,
determinar a energia necessaria para total rompimento dos macroagregados e
microagregados, que foram submetidos a diferentes energias do equipamento,
sendo utilizadas: 10, 40, 70, 104, 160, 220, 300, 350 e 388 J ml-1. Com a
determinacdo da energia necessaria para a quebra dos agregados, as amostras
foram sonificadas, utilizando a energia de 300 J ml*, e a quantificacdo do C foi
realizada por combustdo seca em auto-analizador CHNS. Com relagdo a origem

Vi



do COS, a acumulacao de C-C3 foi maior na seringueira, seguido pelo eucalipto (5
e 3 anos) e pastagem. Ja a maior acumulacdo de C-C, foi observada na ordem
oposta. Nos 100 cm, a seringueira apresentou 213,90 Mg ha™ de C-Cz e 5,42 Mg
ha de C-C,. As plantacdes de eucalipto de 3 e 5 anos apresentaram 125,93 Mg
ha' e 139,73 Mg ha' de C-C; e 21,86 Mg ha™ e 20,63 Mg ha®’ de C-C,,
respectivamente. Na pastagem, a contribuicdo de C-C, foi de 33,25 Mg ha™ (19%
do total) e de C3 de 142,42 Mg ha™. A seringueira apresentou elevado potencial
de sequestro de C no solo, destacando-se dos demais sistemas. Nos testes
prévios para determinar a energia necessaria, houve, inicialmente, um rapido
rompimento dos agregados. Com o aumento da energia aplicada, observou-se um
rompimento progressivo até a obtencdo de valores nos quais a dispersédo se
manteve constante. Nos agregados dos solos com 29% de argila, a energia
necessaria para a total disperséo foi de 160 J ml™, sendo menor que a necessaria
para os solos com 49% e 69% de argila, onde foram necessarios 300 J ml?,
evidenciando a influéncia da fracdo argila na estabilidade dos agregados. Na
sonificacdo e posterior quantificacdo do C ocluso, foi observado que, ao longo do
perfil do solo, os macroagregados apresentaram maiores estoques de C ocluso
(C-MOA), quando comparado com o0s microagregados. Em geral, a contribuicao
do C-MOA dos macro e microagregados no COS foi de 29% e 9%,

respectivamente.
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ABSTRACT

VICENTE, Lais de Carvalho, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, February, 2016. Title: Origin of organic carbon in soils and stock in
aggregate under rubber and eucalyptus plantations in the Atlantic Rainforest.
Advisor: Prof.2 Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues. Co-advisor: Antonio
Carlos Gama-Rodrigues

Soil organic carbon (SOC) is a key component in ecosystems. Therefore,
the objectives of this study were to determine the origin of the COS and quantify
the C occluded in aggregates, up to one meter. The study was conducted in soils
collected in Muriaé, MG. The experimental area consisted of: two eucalyptus
plantations (3 and 5 years old), a rubber tree plantation, a secondary forest
(capoeira) and a pasture. The samples were collected at 0-10, 10-20, 20-40, 40-
60, 60-80 and 80-100 cm. To determine the origin of the SOC, the samples were
macerated, sieved and *C/*?C was measured by mass spectrometer isotopic ratio
stream. To quantify the C occluded, it was first necessary to determine the energy
required for complete breakdown of macroaggregates and microaggregates which
were subjected to different energies of the equipment, being used: 10, 40, 70, 104,
160, 220, 300, 350 and 388 J ml™*. With the determination of the energy, the
samples were broken using 300 J mI" ! and the quantification of C was made in
auto - analyzer CHNS. The accumulation of C-C3; was higher in rubber tree
plantation, followed by eucalyptus (5 and 3 years) and pasture. The greatest
accumulation of C-C, was observed in the opposite order. In 100 cm layer, rubber
tree presented 213.90 Mg ha™ from C-C3 and 5.42 Mg ha™ from C-C4. The

iX



eucalyptus plantations with 3 and 5 years presented 125.93 Mg ha™, 139.73 Mg
ha® of C-C3 and 21.86 Mg ha™ and 20.63 Mg ha™' of C- C4, respectively. In
pasture, the C-C4 contribution was 33.25 Mg ha™ (19% of total) and 142.42 Mg
ha™* of C-C3. Rubber plantation had high potential for C sequestration in the soil,
highlighting the other systems. In previous tests to determine the power, there was
initially a rapid disruption of the aggregates. With the increase in power applied,
there was a progressive disruption to obtain values which the dispersion is kept
constant. Aggregates soil with 29% of clay, the energy necessary for total
dispersion was 160 J ml™, being smaller than necessary for soil with 49% and 69%
of clay, that needed 300 J ml *, showing the influence of the clay fraction in the
aggregate stability. In sonification and quantification of the occluded C, it was
observed that, over the solil profile, macroaggregates showed higher occluded C
(C-AOM) stock compared with microaggregates. In general, C-AOM in macro- and
microaggregates was 29% and 9% of SOC, respectively.



1. INTRODUCAO

O carbono organico do solo (COS) é considerado um componente-chave
nos ecossistemas, sendo crucial para a melhoria da qualidade do solo e, portanto,
para a producdo de alimentos, visto que promove maior agregacdo do solo e,
como consequéncia, melhora a porosidade, retencdo de dgua e desenvolvimento
do sistema radicular (Lal e Kimble, 1997; Bayer e Mielniczuk, 2008; Stockmann et
al., 2015). Além disso, o sequestro de carbono no solo contribui para a mitigacao
do aquecimento global (Lal, 2004).

Alguns ecossistemas apresentam um elevado potencial de sequestro de
C, contribuindo significativamente no ciclo global desse elemento (Dixon et al.,
1994). Podem-se citar como exemplo os sistemas florestais, que sao capazes de
sequestrar uma quantidade substancial de dioxido de carbono da atmosfera em
sua biomassa vegetal e no solo (Schulze et al., 2000). Por apresentar essa
caracteristica, esses sistemas tém sido considerados como uma ferramenta para
auxiliar no controle dos niveis de CO, atmosférico (Bashkin e Binkley, 1998). E,
de acordo Mackey et al. (2013), sdo capazes de fornecer subsidios importantes
para atenuar as alteracdes climaticas, podendo fomentar uma economia de baixo
carbono.

No mundo globalizado, a possibilidade de conseguir agregar valor as
florestas plantadas a partir de projetos como o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MLD) e o de crédito de carbono (Mathews, 2008; Barua et al., 2014) cria

excelentes perspectivas para uma expansao do setor florestal. Esse mercado,



que contribui para uma nova fonte de renda para os agricultores, funciona como
um incentivo para as mudancas nas praticas agricolas visando a redugédo dos
gases do efeito estufa (Zaher et al., 2013).

Os projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) foram
propostos no Protocolo de Kyoto, que consiste em investir em projetos de
diminuicdo das emissbes, e, com isso, ter direito a créditos de carbono, que
podem ser comercializados com os paises desenvolvidos, que apresentam metas
a cumprir, onde cada tonelada de CO, retirada da atmosfera podera ser
negociada no mercado mundial (Mathews, 2008), promovendo o desenvolvimento
sustentavel (Barros e Tiago Filho, 2012). O MDL fornece uma oportunidade para
0s paises desenvolvidos conseguirem atender, pelo menos parcialmente, as suas
obrigacdes na reducdo das emissdes de carbono e funciona como um incentivo
para os paises em desenvolvimento (Lam et al., 2015). Entre os projetos de MDL
para a remogao do CO, do meio ambiente estdo os de implantagdo de sistemas
florestais (Palm et al., 2009; Nijnik e Halder, 2013).

De acordo com Laganiere et al. (2010), as espécies florestais sao
eficientes no sequestro de C ao longo do perfil do solo devido a algumas
caracteristicas, como alta deposicdo de serapilheira e sistemas radiculares mais
profundos. A serapilheira apresenta maior influéncia na acumulacdo de C nas
camadas mais superficiais do solo (Leff et al., 2012). J4 as raizes, de acordo com
Rumpel e Kdgel-Knabner (2011), sdo as responsaveis pela entrada de C organico
nas camadas mais profundas. Esses mesmos autores afirmam que as diferencas
nas concentragbes de C ao longo do perfil e entre as espécies podem ser
atribuidas as diferentes arquiteturas, quantidade e ciclagem das raizes e pela
producédo de exsudatos.

Dessa forma, alguns estudos vém demonstrando que a implantacédo de
espécies florestais em terras agricolas € um meétodo eficaz para aumentar os
estoques de COS (Karhu et al., 2011; Korkang, 2014; Garcia-Franco et al., 2015),
visto que modifica a quantidade do material depositado no solo (Laganiére et al.,
2010). Mas, quando ocorre a implantacdo de espécies vegetais com diferentes
ciclos fotossintéticos (Cz e C4), ha mudancas na matéria organica do solo (MOS),
sendo necessaria a utilizacéo da técnica de abundancia natural de 3C (**C/**C)
para verificar a origem do C do solo, visando determinar a influéncia dos

diferentes sistemas de uso da terra no sequestro de C (Balesdent et al. 1987).



Além da elevada quantidade de entrada de C no solo pela serapilheira e
pelas raizes, os sistemas florestais sdo espécies perenes, que ndo necessitam de
operacdes de preparo do solo constantes (aracdo e gradagem), proporcionando
uma protecao fisica desse C, mantendo-o estocado no solo em longo prazo. Essa
protecdo fisica € promovida pelos agregados, que consistem em um mecanismo
de estabilizacdo do C no solo (Six et al., 2000; Six et al., 2004).

Com isso, de forma geral, os objetivos do presente estudo consistiram em
determinar a origem do carbono organico do solo (COS), verificando a influéncia
dos diferentes sistemas de uso da terra no estoque de COS e quantificar o C
ocluso nos agregados dos solos sob os diferentes sistemas estudados até a

profundidade de um metro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Carbono orgéanico do solo (COS)

O carbono orgéanico do solo (COS) é considerado como um importante
componente do ciclo global do carbono (Lal, 2004; Selim et al., 2016) e pode estar
presente no solo na forma de residuos frescos ou em diversos estagios de
decomposicdo, compostos humificados ou materiais carbonizados, associados ou
nao a fracdo mineral, ou como a porcao viva, que € composta por raizes e pela
micro, meso e macrofauna. Todo o carbono orgéanico presente no solo, nas suas
mais diversas formas, compreende a matéria organica do solo (MOS) (Roscoe e
Machado, 2002).

O sequestro de carbono organico no solo, que consiste na remo¢do do
CO, da atmosfera e acumulacdo em pools de reserva de longo prazo (Nair et al.,
2009), além de contribuir para a mitigacdo do aquecimento global com a retirada
de CO; da atmosfera (Lal, 2005), contribui em muitos aspectos para a agricultura,
visto que os solos com maior quantidade de C organico sao, de forma geral,
fisicamente mais estaveis do que os solos mais pobres em C (Conyers et al.,
2015).

Além disso, em solos tropicais, a MOS apresenta grande importancia,
contribuindo como fonte de nutrientes para as culturas, retencdo de cations,
estabilidade da estrutura, permeabilidade de ar e agua, apresentando-se assim,
como um componente imprescindivel para a produtividade desses solos (Bayer e
Mielniczuk, 2008).



De acordo com Martin et al. (2016), a permanéncia do C no solo € mais
duradoura que na biomassa vegetal, podendo ficar acumulado por décadas,
fazendo com que o solo seja um excelente reservatorio desse elemento. Além
disso, o quantitativo de C acumulado no primeiro metro de solo, na maioria dos
ecossistemas terrestres, € de cerca de 2 a 4 vezes maior que o C acumulado na
vegetacdo (Houghton et al., 2007). Logo, o solo é o ecossistema terrestre que
apresenta a maior capacidade de estocar uma quantidade significativa de C
organico (Nair et al., 2009; Korkanc, 2014).

Dessa forma, o estoque de C no solo proporciona melhorias na qualidade
do solo, que pode ser definida como a capacidade que o solo apresenta de
exercer as mais variadas fungbes, dentro dos limites de uso da terra e do
ecossistema, visando manter a produtividade biolégica, manter ou melhorar a
qualidade ambiental e contribuir para a salude dos seres vivos e,
consequentemente, pode contribuir para o aumento da producdo de alimentos
(Doran e Parkin, 1994; Phachomphon et al., 2010).

2.1.1. Abundancia natural do **C

Em ecossistemas naturais, o COS é derivado, quase exclusivamente, dos
residuos vegetais em um local determinado (in situ). Em agroecossistemas, no
entanto, o COS pode ser derivado das espécies nativas que existiam na area ou
ser da espécie agricola implantada posteriormente (Bernoux et al., 1998).

De forma geral, a técnica de abundancia natural do **C é aplicada em
agroecossistemas em que, inicialmente, havia uma vegetacdo de ciclo C3 que,
posteriormente, foi mudada para uma vegetacao de ciclo C4 ou vice-versa. Com a
implantagcdo de espécies com diferentes ciclos fotossintéticos (C; e Cy) e,
consequentemente, diferentes mecanismos de assimilacdo de C, ha mudancas na
matéria organica do solo (MOS), visto que ha modificacdes no tipo de material
vegetal que é depositado, decomposto e incorporado ao solo. Para entender de
gue forma ocorre a ciclagem da MOS, sob mudancgas consecutivas na vegetacao,
é utilizada a técnica de abundancia natural de 3C (**C/*2C), que utiliza isétopos
estaveis, que ndo apresentam riscos no manuseio, como tracador para entender o
ciclo complexo do carbono no solo (Balesdent et al. 1987; Balesdent e Mariotti,
1996).



As diferencas com relagéo aos valores de 3'3C ocorrem porque as plantas
de ciclo C3 discriminam mais 3C do que as plantas de ciclo C4. Isso porque as
plantas de ciclo C3 fixam o CO, através de uma enzima chamada rubisco, que
apresenta menor afinidade com o CO, que a PEP carboxilase, responsavel pela
fixacdo nas plantas de ciclo C,. Dessa forma, a rubisco discrimina mais *C em
relacdo ao “C e, por isso, acumulam menos *C e apresentam valores menores
do que os encontrados nas plantas de ciclo C4 (Alves et al., 2006). De forma que,
os valores de 3"*C de espécies de ciclo Cs variam entre -23%o e -40%o e espécies
de ciclo C,4 variam entre -9%o e -19%o. Sendo assim, o uso do is6topo **C visando
a identificacdo da origem do carbono presente no solo, pressupde que a matéria
organica ira refletir o material vegetal que a originou (Balesdent et al., 1987).

Essa técnica de abundancia natural de 5**C vem sendo empregada com
sucesso em alguns trabalhos para estudar as mudancgas que ocorrem na matéria
organica do solo, em longo prazo, em areas onde houve mudancas na vegetacdo
(Monroe et al. 2016; Mosquera et al., 2012; Salvo et al., 2014, Ismaili et al., 2015).
Essas medidas isotopicas do carbono organico do solo fornecem esclarecimentos
pertinentes, sendo utilizadas para estimar as taxas de renovagao da MOS (Cerri,
1991), como também para indicar as variacdes promovidas pela mudanca na

utilizacao do solo (Balesdent e Mariotti, 1996).

2.1.2. Mecanismos de estabilizacdo do C no solo

Os processos de estabilizacdo e desestabilizacdo do COS séo
fundamentais para a ciclagem de nutrientes e fluxo de C no ecossistema terrestre.
No entanto, quando o processo de estabilizacdo se sobrepde ao processo
desestabilizacdo, os solos se tornam excelentes compartimentos de estocagem
de C (Sollins et al., 1996), contribuindo diretamente para a reducdo de CO,
atmosférico (Lal, 2004).

Dessa forma, a estabilizagdo do C no solo pode ocorrer de trés formas
distintas, sendo elas: quimica, bioquimica e fisica. Esses trés mecanismos
ocorrem simultaneamente, sendo separados apenas para melhorar o
entendimento de como ocorrem no ambiente (Silva e Mendonca, 2007).

A estabilizacdo quimica ocorre a partir da associacdo do C com a fragédo
argila+silte do solo, formando, dessa forma, complexos denominados argilo-



organicos. Esses complexos contribuem para que haja uma maior resisténcia da
molécula a ser decomposta (Silva e Mendoncga, 2007).

A estabilizacdo bioquimica, também conhecida como complexacao
bioquimica, é considerada um mecanismo complexo e esta relacionada com a
composicdo quimica dos compostos organicos, que sao depositados no solo.
Essa estabilizacdo ocorre devido a recalcitrancia desses compostos, que sdo de
dificil decomposicdo, como lignina, taninos, compostos fendlicos, e, por isso,
ficam preservados pela decomposicédo seletiva dos microrganismos, contribuindo
para a manutencdo da matéria organica no solo (Six et al.,, 2002; Silva e
Mendonca, 2007).

Por fim, a estabilizacdo fisica é caracterizada pela protecdo exercida
pelos agregados do solo, que, segundo Bronick e Lal (2005), podem ser definidos
como particulas secundérias, que sédo formadas pela combinacdo de particulas
minerais com substancias organicas e inorganicas. Os agregados sédo capazes de
proteger fisicamente o C da mineralizacdo, que pode ser promovida pela
alteracdo do uso do solo e, além disso, pode contribuir para sua manutencao ou
acumulo, favorecendo, assim, o estoque desse elemento no solo (Six et al.,
2004). Dessa forma, os agregados funcionam como uma barreira fisica contra o
acesso dos microrganismos, impedindo a captura desse carbono. E, quanto maior
a quantidade de agregados estaveis, mais bem estruturado € o solo (Six et al.,

2000), o que demonstra a importancia desse reservatorio de C no solo.

2.1.3. Agregados e sua importancia no sequestro de C no solo

Os agregados, que apresentam pools estaveis de COS, sao formados a
partir da organizacdo estrutural de areia, silte e argila com o0s agentes
cimentantes organicos e inorganicos, e € o grau de aderéncia dessas particulas
com esses agentes cimentantes que determina a estabilidade dos agregados
formados (Blanco-Canqui e Lal, 2004). De acordo com Six et al. (2004), a
formacao e estabilizacdo dos agregados do solo dependem de iniUmeros fatores,
como atividade dos microrganismos, raizes das espécies vegetais e variaveis
ambientais, como umidade e temperatura.

Os agregados sao capazes de promover a acumulacédo de COS devido a
protecdo fisica que oferecem contra a atividade microbiana, estabilizando esse C

no solo (Jastrow et al.,, 2007; Cheng et al., 2015). Mas, para que ocorra esse



sequestro, € necessario que haja um balanco entre os inputs de C provenientes
dos sistemas vegetais e de output, reduzindo a perda de C, aumentando o seu
tempo de permanéncia no solo (Jastrow et al., 2007).

Os agregados do solo sdo separados em diferentes classes, por
tamisamento, de acordo com seu tamanho: macroagregados (2000-250 pm),
microagregados (250-53 pm) e silte+argila (<53 pm). De acordo com Tisdall e
Oades (1982), essas fracbes seguem uma hierarquia, de forma que o0s
microagregados se formam a partir da juncdo das particulas de argila com outros
compostos presentes no solo a partir de agentes ligantes persistentes, como
oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio; e os macroagregados sdo formados a
partir da juncdo dos microagregados por agentes ligantes temporarios, como hifas
de fungos e raizes.

No entanto, Oades (1984) afirmou que, na verdade, inicialmente ha a
formacao dos macroagregados, onde o C é estabilizado com o passar do tempo,
0 que proporciona a formacéo dos microagregados em seu interior. Segundo esse
autor, a formacao dos microagregados acontece da seguinte forma: as raizes e
hifas fungicas que mantém unidos os macroagregados, por serem agentes
temporarios de ligacdo, sdo pouco persistentes e, portanto, facilmente
decomponiveis. Os fragmentos oriundos da decomposicdo destes materiais ficam
cobertos de mucilagem, liberada pelos microrganismos durante o processo de
decomposicdo. Esse material, entdo, fica incrustado com argilas, resultando na
formacao dos microagregados dentro dos macroagregados.

Essa hipotese foi confirmada por Six et al. (2000), porém, para estes
autores, esse processo ocorre apenas em sistemas de producdo
conservacionistas do solo, onde ndo ha utilizacdo de maquinarios, permitindo-se a
acumulacdo de matéria organica. O mesmo foi confirmado por Lal (2004), que
afirmou que s6 ha aumento e manutencédo do COS quando praticas de manejo
conservacionistas sao implantadas.

Um exemplo de sistemas conservacionistas sdo os sistemas florestais,
que séo capazes de desempenhar um papel significativo no ciclo do C, retirando
boa parte do CO, da atmosfera (Dixon et al., 1994), acumulando no solo e na
biomassa vegetal, sendo, portanto, capazes de contribuir diretamente para a
mitigacdo do aquecimento global (Lal, 2004). No entanto, quando sistemas de

manejo convencional sdo adotados, ocorre o uso de aracdo e gradagem, o que



promove o rompimento dos macroagregados e exposicdo do carbono organico
ocluso, ficando suscetivel a decomposicdo pelos microrganismos, néao
permanecendo estocado no solo (Six et al., 2004), mas sendo liberado para a
atmosfera em forma de CO,, pela respiragcdo microbiana.

Os efeitos promovidos pelas mudancas de uso de solo, comparando
sistemas conservacionistas e sistemas convencionais de manejo, tém sido
amplamente divulgados, demostrando a importancia da adoc¢éao de sistemas com
manejo menos intenso, visando o sequestro de C no solo (Six et al., 2002; Six et

al., 2004, Devine et al., 2014).

2.1.4. Energia ultrassoénica e C ocluso nos agregados

Os agregados do solo podem ser rompidos e, assim, suas particulas sao
dispersas, para que seja possivel caracterizar a matéria organica que esta
associada e protegida fisicamente neles. O C associado as classes de agregados
de diferentes tamanhos no solo estd, verdadeiramente, sequestrado e
estabilizado no solo (Nair et al., 2009).

Atualmente, existem algumas técnicas que ja sado utilizadas para essa
finalidade, como a utilizacdo de dispersantes quimicos (Caravaca et al., 2004),
agitacdo mecanica (Blanco-Moure et al., 2012), energia ultrass6nica (Sharkot et
al., 2007; An et al., 2010; Gama-Rodrigues et al., 2010) ou a juncédo de alguns
desses métodos (Asano e Wagai, 2014).

A energia ultrassbnica é uma técnica considerada rapida, que separa
fisicamente os agregados do solo em particulas primarias, usando ondas sonoras
(Silva et al., 2015). Diferentemente das demais técnicas de dispersao para
utilizacdo da energia ultrassbnica, € necessario informagdes prévias sobre a
energia necessaria a ser aplicada a suspensao para o total rompimento dos
agregados (Kaiser e Berhe, 2014).

Na literatura é possivel encontrar inUmeros trabalhos que abordam a
utilizacdo da energia ultrassdnica nos estudos dos agregados do solo. Por
exemplo, para Schmidt et al. (1999), a energia necessaria visando o rompimento
dos agregados para isolar as particulas primarias foi entre 450 e 500 J mL™. Ja
Sharkot et al. (2007), estudando espodossolos, determinou que 92 J mL™ e 113 J
mL™? foi suficiente para o total rompimento dos macro e microagregados,

respectivamente. Gama-Rodrigues et al. (2010), em latossolo sob sistemas
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agroflorestais no sul da Bahia, utilizaram 450 J mL™ de energia aplicada para a
quebra de macro e microagregados. Nao ha como promover uma padronizacao
da energia ultrassénica necessaria, visto que ha inameros fatores que influenciam
na ruptura e dispersédo dos agregados, como as especificacbes do equipamento
utilizado, tempo de sonificagdo, temperatura da amostra e inser¢cao da sonda na
suspensao (Raine e So, 1993; Sa e Lima, 2005).

Além disso, existem as diferencas com relacédo as caracteristicas de cada
solo, como os teores das fracdes granulométricas, em especial a argila, que vao
influenciar diretamente na energia necessaria para quebra, visto que € um dos
fatores responsaveis pela estabilidade dos agregados do solo. E quanto maior a
estabilidade, maior a energia necessaria para a total dispersao (Tisdall e Oades,
1982; Six et al., 2000; S& e Lima, 2005).

Boix-Fayous et al. (2001) observaram que apenas a fragdo argila se
correlacionava positivamente com os indices de agregacdo do solo e isso ocorre
porque a argila exerce um dominio sobre o comportamento do solo em virtude da
sua pequena dimensdo, 0 que aumenta sua superficie especifica, além das
cargas negativas que apresentam (Six et al., 2000).

De acordo com Kaiser et al. (2012), a total dispersdo dos agregados do
solo é definida como o ponto no qual as proporcdes relativas de areia, silte e
argila ndo mudam mais com o aumento da energia. No entanto, outra forma de
verificar o total rompimento seria a elaboracédo de graficos com a relacao entre a
energia aplicada e a quantidade (em gramas) da matéria organica do agregado
(MOA) que é obtida ap6s o processo de sonificagdo, visto que a partir de uma
determinada energia aplicada ndo havera mais quebra e a quantidade de MOA
atingird um platé (Sarkhot et al., 2007).

Apesar de carecer de testes prévios, a utilizacdo da energia ultrassénica
em estudos com agregados do solo é bastante promissora, visto que contribui
para que seja possivel a comparacédo entre estudos que abordam a disperséo dos

agregados sob diferentes condi¢bes (Raine e So, 1993).

2.2. Sequestro de C organico em sistemas florestais
Os ecossistemas florestais sdo a maior reserva terrestre de C,
apresentando um estoque estimado de 861 Pg (1Pg = 10™°g = 1 bilhdo de

toneladas), onde as florestas tropicais representam, aproximadamente, 55%
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desse total, no valor de 471 Pg (Pan et al.,, 2011). Dessa forma, conhecer o
estoque de COS promovido por espécies florestais tem se mostrado uma
importante ferramenta para determinar sistemas que se caracterizem como
sustentaveis, bem como para analisar o potencial do solo como dreno de CO,,
contribuindo assim para a mitigacdo do aquecimento global (Lal, 2005).

Além disso, muitas florestas plantadas sdo estabelecidas em areas de
pastagens que foram utilizadas para a producdo animal por anos e, com isso,
encontram-se degradadas (Cook et al., 2014). E, conforme afirmado por Silver et
al. (2000), o reflorestamento em terras agricolas onde ha indicios de degradacao,
pode reverter esse processo e promover o sequestro de carbono.

Dessa forma, a importancia dos estudos para o conhecimento da
acumulacédo de COS com a utilizacdo de espécies florestais € relevante, pois sdo
baseados nessas informacbes que poderdo ser elaborados projetos de
reflorestamento para recuperacdo de é&reas degradadas, visando, além da
mitigacdo das mudancas climaticas, a contribuicdo para o aumento da aptidao
produtiva do solo, gracas a adicdo de matéria organica (Weber et al., 2006).

No Brasil, a seringueira e o eucalipto se destacam como alternativas de
plantacdes florestais. Essas espécies florestais podem apresentar maior acumulo
de carbono no solo, quando comparadas com as espécies agricolas, visto que
apresentam como caracteristicas a grande producdo de biomassa vegetal,
sistema radicular denso, bem desenvolvido e profundo (Cunningham et al., 2015).
Além disso, sdo espécies perenes e, por isso, ndo demandam de manejos

intensivos do solo, como a utilizagéo de grades e arados.

2.2.1. Seringueira (Hevea brasiliensis)

A seringueira, aléem de promover servicos ambientais pelo seu potencial
de acumulacdo de carbono tanto no solo (Maggiotto et al., 2014) quanto na
biomassa (Cheng et al., 2007), também é considerada como uma das principais
culturas arbdreas de interesse econbmico em regides tropicais em todo o mundo
(Kumagai et al., 2015). De acordo com os dados publicados no anuario estatistico
da Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2013)
existem 168,85 mil ha de seringueira no Brasil. Esse valor apresentou um
aumento de 6,5%, representando, aproximadamente, mais 10 mil hectares,
guando comparado com o0 ano de 2010 (ABRAF, 2011).
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Alguns trabalhos demonstram o potencial dessa espécie florestal em
acumular COS, como Yang et al. (2005), que, avaliando o sequestro de carbono
em latossolos na China até a profundidade de um metro, encontraram resultados
que variavam, de acordo com o sitio em estudo, entre 111,4 Mg ha™ e 202,5 Mg
ha. J4 Wauters et al. (2008), avaliando estoque de C sob seringal no Mato
Grosso (MT) e Blécourt et al. (2013) na China, ambos até 60 cm de profundidade,
encontraram 105,5 Mg ha™ e 60,1 Mg ha™, respectivamente.

No Parana, Magiotto et al. (2014) concluiram que a adocdo dessa espécie
florestal em areas de pastagens degradadas favoreceu a acumulacdo de C no
solo, apresentando estoque de COS até a profundidade de 60 cm de 66,8 Mg C
ha* (plantacdo de 4 anos) e 79,3 Mg C ha™ (plantacéo de 15 anos), sendo uma
taxa média de acumulacdo de 1,1 Mg C ha™ ano™. E Diniz et al. (2015), que,
avaliando as diferengas entre clones de seringueira de 7 anos de idade no
estoque de COS a 60 cm de profundidade, encontrou resultados variando entre
76,5 Mg ha e 95,9 Mg ha™.

No entanto, é importante destacar que ainda s&o escassas as
informacdes sobre o potencial dessa espécie em sequestrar C, promovendo a
melhoria da qualidade do solo (Maggioto et al., 2014), e de que forma pode
contribuir para a mitigacdo das problematicas ambientais (Cheng et al., 2007). Até
0 momento, poucos sdo os estudos que buscam determinar a distribuicdo do
carbono no solo sob essa espécie florestal e qual a influéncia do estoque de C em

solos sob pastagem degradada.

2.2.2. Eucalipto (Eucalyptus sp.)

Assim como a seringueira, o0 eucalipto também vem se destacando, sendo
uma das espécies florestais mais cultivadas no Brasil, mesmo sendo uma espécie
exotica, que apresenta um crescimento rapido e bom retorno econémico (Zinn et
al., 2002). De acordo com dados da ABRAF (2012), ha mais de 5 milhdes de
hectares de area plantada com o género Eucalyptus no Brasil, onde cerca de 50%
desse total encontra-se na regiao sudeste.

Zinn et al. (2002), avaliando o estoque de carbono no solo em dois sitios
diferentes com plantacdes de eucalipto na regido do Cerrado, obtiveram
resultados de acumulacéo de carbono de 59,84 Mg ha™ e 41,64 Mg ha™* em 60

cm de profundidade. Ja Lima et al. (2006), trabalhando apds trés décadas de
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cultivo de eucalipto no Vale do Rio Doce, obtiveram resultados onde o cultivo
dessa espécie promoveu uma recuperacdo do COS (0-20 cm) em &reas mal
manejadas de pasto, resultando em uma taxa de estocagem de carbono de,
aproximadamente, 0,29 t ha™ e 0,42 t ha™ ao ano, variando conforme a area de
estudo, o que demonstra o potencial dessa cultura.

Ja O’Brien et al. (2003), avaliando o estoque de carbono organico em
solos sob florestas de eucalipto (Eucalyptus regnans) com diferentes idades, até a
profundidade de 50 cm, obtiveram resultados expressivos de estoque total,
variando de 218 a 354 t ha™, sendo possivel observar um aumento no estoque
com o aumento da idade da plantacdo. E Maquere et al. (2008), ao avaliarem a
influéncia de plantacfes de eucalipto no carbono organico do solo até um metro
de profundidade, observaram que os dois sitios com plantacdes de eucalipto
(Eucalyptus saligna) em estudo, que eram manejados desde 1994, apresentaram,
significativamente, um maior estoque de C no solo, quando comparado com o

cerrado e os sitios de pastagem (com 20 e 80 anos de pastagem extensiva).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricdo da area de estudo e amostragem de solo

O estudo foi conduzido em solos coletados na Zona da Mata de Minas
Gerais, no Municipio de Muriaé. A area experimental constituiu-se de: duas
plantac6es de eucalipto, uma plantacdo de seringueira, uma floresta secundaria
(capoeira) e uma pastagem. As plantacdes de eucalipto, de 3 e 5 anos, eram
compostas por clones (CAF49), com espacamento de 3 x 2,5 m. A plantacdo de
seringueira era composta por clone (FX3864) do Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC), com 35 anos e espacamento de 7 x 2,5 m. As areas nas quais
foram implantadas as plantacdes de eucalipto e seringueira foram, anteriormente,
pastagens degradadas por, aproximadamente, 50 anos. Na capoeira foram
retiradas as espécies do dossel superior, restando apenas as arvores de pequeno
porte. E a pastagem de, aproximadamente, 50 anos era composta por uma
mistura de espécies de braquiaria (Brachiaria sp.).

As amostras foram coletadas no ano de 2011, tendo sido delimitadas
parcelas (30 x 30 m) uniformes (homogeneidade do solo, declividade, densidade
e idade das arvores) na parte central de cada sistema, separadas entre si por,
pelo menos, 100 m de distancia. Em cada parcela, foram abertas trincheiras de 1
x 1 x 1,5 m, de largura, comprimento e profundidade, respectivamente, entre as
linhas das plantas. As profundidades de coleta foram 0-10, 10-20, 20-40, 40-60,
60-80 e 80-100 cm, determinadas de acordo com protocolo utilizado em alguns

estudos de cunho internacional sob sequestro de carbono em solos sob diferentes
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sistemas de uso da terra (Saha et al.,, 2009; Takimoto et al., 2008; Gama-
Rodrigues et al., 2010; Monroe et al. 2016). O solo foi classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2013).

3.2. Analises fisicas
As caracteristicas fisicas do solo foram determinadas de acordo com
EMBRAPA (1997): a densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico e a

analise granulométrica pelo método da pipeta.

Tabela 1: Composicéo granulométrica (argila, silte e areia, em %) e densidade (g
cm®) dos solos sob diferentes sistemas de uso da terra em Muriaé, MG.

Prof. Atributos

- CAP  EUC5  EUC3 SER PAS
(cm) Fisicos
Areia 1737 19,26 14,56 29.85 52,68
0.10 Silte 36,32 3394 3171 41,07 6,68
Argila 4631 4681 5373 29,08 40,64
Ds 1,07 1,29 1,05 111 1,33
Areia 17,34 19.4 13,03 26,24 47,06
1020 Silte 32,28 275 24.75 38,26 5,26
Argila 50,39 53,1 62,22 35,51 47,69
Ds 1,15 1,31 121 1,04 1,37
Areia 17,31 16,9 10,4 22,46 44,59
Silte 2873 27,62 22 4 36,46 5,74
20-40 Argila 53,96 55,48 67,2 41,08 49,67
Ds 113 1,19 111 1,21 1,26
Areia 1231 17.48 8,38 21,06 41,62
4060 Silte 2721 27,96 22,75 30,35 6,36
Argila 6047 5456 68,87 48,59 52,02
Ds 113 112 112 113 1,25
Areia 10,93 14 10,77 15,51 39,29
Silte 258 2311 21,75 26,92 5,25
60-80  Argila 6326 62,89 67,48 57,58 55,46
Ds 1,09 1,07 1,14 111 1.1
Areia 11,71 14,77 10,35 13,57 36,75
Silte 2311 21,77 20,77 25,14 5,22
80-100  Argila 6518 63,46 68,88 61,29 58,03
Ds 1,13 1,1 1,12 1,1 1,13

CAP: capoeira, EUCS5: plantacdo de eucalipto com 5 anos de idade; EUCS3: plantacdo de eucalipto
com 3 anos de idade; SER: seringueira; PAS: pasto.
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3.3. Estoque de carbono organico do solo (COS)

Os valores de estoque de COS foram obtidos por Vicente (2013). As
quantificacdes de C foram feitas por meio de combustdo seca em autoanalisador,
sendo os estoques de COS (Mg ha), em cada profundidade do solo, calculados
pela formula: concentragdo de C (%) x Ds x Ecs, em que ds= densidade do solo
(g/cm?) e Ecs = espessura da camada de solo (cm).

Foram realizadas duas correcoes:

e A correcdo da argila foi realizada a partir da formula: C (corrigido) =
C em g 100 g* (tratamento) x [% argila (referéncia) / % argila
(tratamento)], de acordo com Moraes et al. (1996). As
porcentagens de argila, tanto da referéncia quanto dos
tratamentos, foram obtidas a partir da analise granulométrica.

e A correcdo pela densidade foi realizada a partir da formula: [(massa
de solo da referéncia - massa de solo do tratamento)/Densidade do
tratamento], de acordo com Ellert e Bettany, (1995). Com a
utilizacdo desta férmula é possivel saber qual €, de fato, a
profundidade que deve ser usada para o calculo de estoque, visto
gue as mudancas na densidade do solo, como por exemplo a
compactacao, podem causar erros quando se baseiam em uma
profundidade fixa, subestimando ou superestimando a quantidade
de C orgéanico presente ao longo do perfil do solo (Moraes et al.,
1995).

3.4. Determinac&o da origem do COS pela abundancia natural do **C.

A técnica de abundancia natural de **C foi realizada em todas as areas
desse estudo, uma vez que as espécies florestais (eucalipto e seringueira) foram
implantadas em areas onde anteriormente havia pastagens.

Para a analise do 3C as amostras de solo foram maceradas, passadas
em peneira de 100 mesh e a relacdo *C/**C foi medida em espectrometro de
massa de razdo isotdpica de fluxo continuo. Os valores foram calculados de
acordo com Balesdent e Mariotti (1996):

8"°C = [(Ramostra - Rpadrao)/Rpadrao] *1000
Onde, Ramostra representa a relagéo *C/**C da amostra e 0 Rpadzo representa a
relacdo **C/**C do padrdo. O padréo internacional é a Pee Dee Belemnite (PDB),



17

que € uma rocha calcaria encontrada em uma formacao geoldgica denominada
Pee Dee e apresenta uma composicdo isotopica (R) no valor de 0,0112372
(Martinelli et al., 2009). A relagéo obtida foi expressa em partes por mil (%o),
baseada no padréao usual PDB.

Para determinar a proporcéo de C derivado da pastagem (C,) foi utilizada
a equacao, de acordo com Vitorello et al. (1989):

%C4 = [(5 - 8,)/( 5¢ - 8,)]*100
Onde: d = 3'3C do solo sob o sistema vegetal em estudo; 3, = 5**C do solo sob
floresta e 5. = 5'3C do material vegetal (graminea = -12,65%o). Para a obtenc&o da
porcentagem de C derivado de Cjs, foi utilizada a equacéo:

%C3 = 100% - %C,

Para a determinacdo da contribuicdo das espécies de ciclo C3 e C4 no

COS, os estoques foram calculados a partir das proporgcdes encontradas.

3.5. Quantificacdo do C ocluso nos agregados
3.5.1. Determinacdo da energia necessaria para total rompimento dos

macroagregados e microagregados

3.5.1.1 Amostras utilizadas
Os testes foram realizados com 0s macroagregados e microagregados
obtidos por fracionamento fisico realizado previamente por Vicente (2013). Foram
utilizadas amostras de macro e microagregados de solos com 29% de argila, 49%
de argila e com 69% de argila, sendo da profundidade 0-10 cm da seringueira, 40-

60 cm da pastagem e 80-100 cm do eucalipto 3 anos, respectivamente.

3.5.1.2. Principio de funcionamento do equipamento

O principio de funcionamento do equipamento utilizado (Fisher Scientific
Modelo FB-505) esta esquematizado na figura 1. Um piezbmetro elétrico,
conectado a um gerador, é responsavel pela produ¢cdo de uma voltagem, que
produz uma vibracdo. A sonda apresenta formato cilindrico, com 12,7 mm de
diametro e uma ponteira substituivel que € inserida na suspensdo a uma
profundidade de 10 milimetros. A ponteira é responsavel pela passagem dessa
vibracdo até a suspensdo (amostra de solo + agua), que promove a cavitacao,

que € a formacdo de microbolhas nas paredes dos agregados e em suas linhas
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de fraqueza. Quando ocorre o colapso dessas bolhas, h& a quebra dos agregados
(Mayer et al., 2002; Sa e Lima, 2005).

Piezdmetro [EEEEE
alétrico

@ Sonda

Insercdo da l
sonda (10 mm)

Amostra __Js

Figura 1. Esquema de funcionamento do equipamento de energia ultrassénica
demonstrando o gerador de energia elétrica, a haste de funcionamento, composta
pelo piezbmetro elétrico e sonda e o agregado com as bolhas que sédo formadas
pelo processo de cavitacdo (Adaptado de Mayer et al., 2002 e S& e Lima, 2005)

O equipamento da Fisher Scientific (Modelo FB-505) permite
experimentos com diferentes niveis de energia, a partir da utlizacdo de
amplitudes (%), que podem variar de 1 a 100%. No entanto, a poténcia (W) é a
variavel utilizada para calcular a energia aplicada, sendo necessario estabelecer
uma relacdo entre essas duas variaveis, para saber a energia que é desprendida
na suspensao (amostra + agua). A partir da selecdo da amplitude, a poténcia era
mostrada no display no equipamento. Assim, foram pré-estabelecidas as
amplitudes 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100%, que corresponderam as poténcias de
30, 41, 52, 65, 79, 92 e 105 watts, respectivamente. Foi possivel, entdo, obter
uma equacao ajustada pela relacdo da poténcia com a amplitude: y = 0,7896x +
17,663 (R? = 0,9982) (figura 2).
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Figura 2. Relacdo da poténcia (W) e amplitude (%) no equipamento Fisher
Scientific Modelo FB-505.

3.5.1.3. Determinacédo das energias aplicadas

ApOs a obtencdo da relacdo entre poténcia e amplitude, foram
estabelecidas as energias utilizadas no procedimento de determinagédo do indice
de dispersao para o total rompimento dos agregados do solo. A energia aplicada
(EA) foi calculada de acordo com a relacdo entre poténcia, tempo de duracédo da
sonificacdo e o volume da suspenséo pela férmula (Schmidt et al., 1999): EA=(Pc.
t)/V, onde EA é a energia aplicada & suspenséo (J ml™); Pc é a poténcia em watts
mostrada no “display” do equipamento; t representa o tempo da sonificagdo (em
segundos) e V representa o volume da suspensao.

A energia aplicada variou de 10 a 388 J ml™*, mantendo-se constante as
variaveis: tempo (600 s), volume (150 ml), insercédo da sonda na amostra (10 mm)
e 0 pulse (60 segundos ligado e 30 segundos desligado). O pulse no equipamento
€ importante para evitar o superaquecimento da amostra, o que faz com que
diminua o processo de cavitacdo, reduzindo a eficiéncia da sonificacdo. Além
disso, como a temperatura da amostra devia ser mantida abaixo dos 35°C
(Sharkot et al., 2007), foi utilizado banho de gelo.

Para as amostras com 29% de argila foram utilizadas as energias de 10 J
mlt a 76 J ml™. J&4 para as amostras com 49% e 69% de argila, as energias

variaram de 70 a 388 J ml™.
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Tabela 2: Parametros utilizados para a determinacéo do indice de dispersédo dos
solos sob diferentes classes texturais.

AMPLITUDE POTENCIA TEMPO VOLUME ENERGIA

(%) (W) (s) (ml) (@ mi?)
19 2,5 600 150 10
25 10 600 150 40
32 17,5 600 150 70
38 26 600 150 104
49 40 600 150 160
61 55 600 150 220
76 75 600 150 300
89 90 600 150 350
100 104 600 150 388

3.5.1.4. Procedimento de sonificagéo

Consistiu em pesar 5 g de macroagregados (2000-250 um) ou 3 g de
microagregados (250-53 um) que foram submersas em agua deionizada em um
Becker de 500 ml. As analises foram realizadas com trés repeticdes para cada
EA, as quais foram aumentando de forma progressiva, até que fosse obtida uma
curva na qual fosse possivel observar um platd de quebra. Apds a sonificacéo, as
amostras foram passadas pelas mesmas peneiras que foram obtidas as fracées.
Assim, a fracdo remanescente na peneira foi denominada de fracao particulada
(FP) — nédo oclusa e a fracdo que passou pela peneira apés sonificacdo foi
denominada de fragcdo da matéria organica do agregado (MOA) (Sarkhot et al.,
2007; Gama-Rodrigues et al., 2010).

3.5.2. Ruptura dos agregados e quantificacdo do C ocluso (C-MOA)
3.5.2.1. Sonificagao
A sonificagcdo dos macro e microagregados obtidos por Vicente (2013) foi
realizada utilizando-se a energia de 300 J ml™, definida por teste prévio. Ao final
do procedimento, foram obtidas as fragbes da matéria organica do agregado
(MOA) e fragcdo particulada (FP). Como o objetivo foi determinar o estoque

fisicamente protegido nos agregados, trabalhou-se apenas com a MOA.
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3.5.2.2. Determinacdo do C ocluso (C-MOA) obtido apés a
sonificagao
A quantificacdo do carbono organico na fracdo da matéria organica do
agregado (MOA) foi feita por meio de combustdo seca em autoanalisador Perkin
Elmer 2400 CHNS, no Laboratério de Solos/UENF. Assim, obteve-se o estoque
de C da fracdo da matéria organica do agregado (C-MOA). A partir desse
resultado, calculou-se a contribuicdo do C-MOA no carbono organico do solo (%
de C-MOA no COS).

3.5.2.3. Andlise estatistica

Nesse estudo, em cada sistema de uso da terra, as parcelas foram
tratadas como pseudo-repeticbes, como em outros estudos baseados em
sistemas florestais e agroflorestais (Lima et al., 2006; Gama-Rodrigues et al.,
2010). Estando as parcelas distantes 100 metros entre si, a aleatoriedade e
independéncia foram asseguradas, validando a ANOVA (Lima et al., 2006). Os
dados de estoque de C-MOA dos macroagregados e microagregados, nos
diferentes sistemas de uso da terra, foram analisados pelo SAEG, utilizando
Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS

4.1. Determinacdo da origem do COS pela abundancia natural do *C

As diferencas nos valores de 8*3C foram mais pronunciadas nas camadas
mais superficiais do solo. A partir dos 40 cm de profundidade, essas diferencas
diminuiram progressivamente. Na capoeira, que € a area de referéncia desse
estudo, os valores de 5*3C também diminuiram com a profundidade e apresentou
uma variacdo nos valores de 3"*C de 1,43%. ao longo do perfil do solo (figura 2).

Na pastagem, até 40 cm, os valores de 8'3C foram maiores do que os
observados para os demais sistemas de uso da terra. Nas profundidades 0-10,
10-20 e 20-40 cm, os valores de &C foram -19,43%o, -21,15%0 € -22,88%,
representando um total de, aproximadamente, 27 Mg ha™ de C-C, no carbono
organico do solo (COS). Essa contribuicdo diminuiu com a profundidade, onde
nos 80-100 cm, o valor de 53C foi -25,55%0, 0 que representou uma contribuicdo
de C-C,4 de apenas 7,46%, sendo 2,12 Mg ha™ de C-C, no COS (figura 2 e 3).

Nas plantagdes de eucalipto, as variacdes de &C foram mais
pronunciadas na plantacdo de 3 anos, quando comparado com a de 5 anos,
principalmente nas camadas mais superficiais. Nos primeiros 40 cm de solo, a
plantacdo de 3 anos apresentou uma variagdo nos valores de 3*C de -20,03%. a
-23,93%o, representando 17,51 Mg ha™ de C-C4 no COS. J4 na plantacdo de 5
anos, as variagdes de d™°C nessa profundidade foram -22,35%c a -23,49%,
representando 13,9 Mg ha™ de C-C4 no COS. Abaixo dos 40 cm, as variacdes

entre as duas plantagcdes foram menos acentuadas (figura 2 e 3).
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Figura 2: Variacdo em profundidade do 8'C nos diferentes sistemas de uso da
terra. CAP: capoeira; EUCS: plantacdo de eucalipto com 5 anos de idade; EUC3:
plantacao de eucalipto com 3 anos de idade; SER: seringueira; PAS: pasto.

Vale destacar que a partir dos 60 cm de profundidade os valores de 5**C
da pastagem e das plantac6es de eucalipto ficaram mais préximos da faixa de
discriminagéo das plantas Cz do que a faixa da mistura Cz e C4 (figura 2).

A seringueira apresentou uma baixa variagdo nos valores de 3'3C ao
longo do perfil do solo, com baixissima contribuicdo de C-C4. Nas profundidades
0-10, 10-20 e 20-40 cm, essa cobertura florestal apresentou valores de 5%3C de -
24,33%o, -24,79%o0 € -24,92%0, sendo apenas 6,63%, 3,03% e 2,15% de C-C4 no
COS, respectivamente, representando um total de 4,7 Mg ha. Abaixo dos 40 cm,
apresentou apenas 0,32% de C-C4 no COS, com variacdes de 3'°C bem préximas
as observadas na capoeira (figura 2 e 3).

Com relacdo ao estoque de COS em profundidade, oriundo de espécies
de ciclo C3, a seringueira se destacou com 0s maiores estoques, seguido pelas
areas de eucalipto e pastagem. Ja& a maior acumulagdo de carbono oriundo de
espécies de ciclo C,4 foi observada na ordem oposta (figura 3).

Do total de C acumulado ao longo dos 100 cm do solo, a seringueira se
destacou apresentando maior quantidade de COS, sendo esse total representado
por 213,90 Mg ha™ de C-C3 e 5,42 Mg ha™ de C-C,. As plantacdes de eucalipto
de 3 e 5 anos apresentaram 125,93 Mg ha™ e 139,73 Mg ha* de C de origem Cs
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e 21,86 Mg ha™ e 20,63 Mg ha™* de origem C,, respectivamente. Na pastagem, a

contribuicdo para o estoque de COS pelas gramineas foi de apenas 19% do total,

sendo a contribuicéo de C, de 33,25 Mg ha™ e de C; de 142,42 Mg ha™.

0-10 cm 10-20 cm
CAP { CAP | |
PAS PAS \
EUC3 EUC3 \
EUCS EUCS \
SER SER
0 10 40 50 0 5 10 15 20 25 30
20-40 cm 40-60 cm
CAP CAP 1 |
PAS - PAS \
EUC3 . \ EUC3 ‘
EUCS . EUCS \
SER I SER |
0 10 20 20 40 50 60 0 10 20 30 40
60-80 cm 80-100 cm
CAP 1 CAP | |
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EUC3 \ EUC3 ‘ ———
== CC3
EUCS EUCS \
SER | ‘ SER | \
0 10 20 40 0 5 10 15 20 25 30 5

Estoque de C (Mg ha'l)

Estoque de C (Mg ha'l)

Figura 3: Contribuicdo dos diferentes sistemas de uso da terra em profundidade
no estoque de carbono organico do solo (COS). CAP: capoeira; EUC5: plantacéo
de eucalipto com 5 anos de idade; EUC3: plantacdo de eucalipto com 3 anos de
idade; SER: seringueira; PAS: pasto. Dados de estoque de COS obtidos por
Vicente (2013).
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4.2. Quantificacdo do C-ocluso (C-MOA) nos agregados

4.2.1. Determinacdo da energia necesséaria para total rompimento dos

macroagregados e microagregados

A aplicacdo de energias intermediarias na suspensao nao promove total
ruptura dos agregados, visto que foi possivel detectar alguns agregados nas
amostras. Isso demonstra que essas energias promovem dispersao dos
agregados maiores em agregados menores, sendo necessario assim, aplicar
forcas mais intensas (figura 4). A confirmacdo que a energia aplicada promoveu a
total ruptura foi alcancada, além da observacdo dos resultados nos graficos, a

partir da observagéo da fragdo particulada na lupa (figuras 4 e 5).

Figura 4: Imagens observadas em lupa, mostrando 0os macroagregados ainda
intactos (A), ruptura de agregados maiores em agregados menores (B) e

dispersao total da amostra (C).

Figura 5: Imagens observadas em lupa mostrando os microagregados ainda
intactos (A) e apos sonificacdo, apenas a fracdo particulada (B).

As amostras com 29% de argila demandaram menor energia aplicada
para o total rompimento dos macro e microagregados, no valor de 160 J ml™. Ja
para as amostras com 49% e 69% de argila, a energia necessaria foi 300 J ml™,

tanto para os macroagregados quanto para os microagregados (figura 6).
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Figura 6: Graficos da energia necessaria para o total rompimento dos
macroagregados e microagregados dos solos sob diferentes classes texturais. A:
29% de argila; B: 49% de argila; C: 69% de argila. MOA: matéria organica do
agregado.

4.2.2. Ruptura dos agregados e quantificacdo do C-ocluso (C-MOA)

No solo sob seringueira, os primeiros 20 cm apresentaram tendéncia de
acumular menor quantidade de C ocluso (C-MOA) nos macroagregados. A partir
dessa profundidade essa tendéncia nao ocorreu. A contribuicdo de C-MOA no
COS foi, em geral, menor neste sistema, principalmente até os 60 cm. Os demais
sistemas foram similares ao longo do perfil. Nos microagregados esta tendéncia

nao foi observada (tabela 3).
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Tabela 3: Estoque de C organico do solo (COS), estoque de C ocluso (C-MOA)
nos macro e microagregados e sua influéncia (%) no COS nos solos sob
diferentes sistemas de uso da terra em Muriag, MG.

c-MoA  c-Moa CMOA - C-MOA

Sistemas de Prof. COs* MACRO MICRO
UsodaTerra (cm) MACRO MICRO no COS no COS
Mg ha™ %
CAP 28,8 13,33 a 0,85a 46,2 3,0
EUC5 28,4 10,33 b 1,13 a 36,4 4,0
EUC3 0-10 23,6 12,73 a 1,05a 54,0 4,5
SER 42,4 6,61 b 0,77 a 15,6 1,2
PAS 23,7 14,66 a 0,76 a 61,9 3,2
CAP 22,9 9,05b 1,18 a 39,5 52
EUC5 21,5 9,16 b 1,08 a 42,7 5,0
EUC3 10-20 20,2 11,18 a 1,01 a 55,2 50
SER 28,1 56¢ 1,36 a 19,9 4,8
PAS 26,0 11,61 a 101a 44,6 3,9
CAP 41,4 9,79 a 2,75 a 23,6 6,6
EUC5 34,7 12,33 a 2,19a 35,5 6,4
EUC3 20-40 28,6 10,62 a 2,57 a 37,1 9,2
SER 48,4 9,96 a 2,69 a 20,6 5,6
PAS 41,5 14,2 a 2,37 a 34,3 5,7
CAP 28,5 5,67 a 3,28 a 19,9 11,5
EUCS 28,0 8,78 a 2,74 a 31,3 9,8
EUC3 40-60 25,5 7,77 a 3,03a 30,5 11,9
SER 37,5 7,48 a 35a 19,9 9,3
PAS 29,7 10,01 a 2,35a 33,7 7,9
CAP 25,7 4,18 a 2,94 a 16,3 11,4
EUCS 24,7 6,45 a 2,79 a 26,1 11,3
EUC3 60-80 26,5 7,99 a 2,88 a 30,2 10,9
SER 34,3 5,94 a 39a 17,3 11,5
PAS 26,0 6,05 a 2,92 a 23,3 11,2
CAP 21,0 345b 291 a 16,4 13,9
EUC5 23,4 4,66 a 3,3a 19,9 14,1
EUC3 80-100 23,4 547 a 29l a 23,4 12,5
SER 28,6 4,85 a 441 a 16,9 15,4
PAS 28,2 5,28 a 3,25a 18,7 11,4

CAP: capoeira; EUCS5: plantacdo de eucalipto com 5 anos de idade; EUCS3: plantacdo de eucalipto
com 3 anos de idade; SER: seringueira; PAS: pasto. Prof.: profundidade. *Resultados extraidos de
Vicente (2013). Letras iguais na coluna, nas profundidades, indicam que ndo houve diferenca
estatistica pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. C-MOA MACRO: C da matéria
organica oclusa nos macroagregados. C-MOA MICRO: C da matéria organica oclusa nos
microagregados.
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De forma geral, o estoque de C-MOA nos macroagregados diminuiu com o
aumento da profundidade (tabela 3), apresentando correlacdo negativa com o teor
de argila (figura 7A). Ja os microagregados apresentaram tendéncia inversa, com
estoques de C-MOA aumentando ao longo do perfil (tabela 3) e apresentando

correlagao positiva com a argila (figura 7B).
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Figura 7: Correlagdo entre o teor de argila e o estoque de C-MOA nos
macroagregados (A) e nos microagregados (B). CAP: capoeira; EUC5: plantacdo
de eucalipto com 5 anos de idade; EUC3: plantacéo de eucalipto com 3 anos de
idade; SER: seringueira; PAS: pasto.

Do total de C-MOA (macro + microagregados), nos 100 cm do solo, a
pastagem apresentou o maior estoque de C-MOA, no valor de 74,5 Mg ha™,
representando 42,4% do COS acumulado sob essa cobertura vegetal. Seguido
pelas plantacdes de eucalipto de 3 e 5 anos, que apresentaram estoques de C-
MOA de 69,2 Mg ha™ e 64,9 Mg ha’, respectivamente. A capoeira apresentou
59,4 Mg ha?, o que representa 35% do COS acumulado a 100 cm de
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profundidade . Por fim, a seringueira apresentou o menor estoque de C ocluso
total, no valor de 56,7 Mg ha™, correspondendo a 26% do estoque de COS
(figura 8).
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Figura 8: Contribuicdo de C-MOA dos diferentes sistemas de uso da terra no
estoque de carbono organico do solo (COS) até a profundidade de um metro.
CAP: capoeira; EUC5: plantacdo de eucalipto com 5 anos de idade; EUCS:
plantacao de eucalipto com 3 anos de idade; SER: seringueira; PAS: pasto.
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5. DISCUSSAO

5.1. Determinacg&o da origem do COS pela abundancia natural do **C

A pastagem apresentou um elevado estoque total de COS ao longo do
perfil (175,66 Mg ha™), apresentando estoque de C préximo aos encontrados na
capoeira e nas plantacbes de eucalipto a um metro de profundidade. Com a
andlise da abundancia natural do d33C foi possivel observar que apenas 19%
desse C acumulado é de origem de plantas C4, sendo o restante de origem Cs,
provavelmente, remanescente da cobertura vegetal nativa que havia na area
antes da implantacdo da graminea. Essa contribuicdo de C-C4 no solo sob
pastagem foi mais pronunciada nos primeiros 40 cm de solo (figuras 2 e 3), pois
as gramineas apresentam um sistema radicular mais superficial, denso, com
grande extenséo lateral e volume, que contribuem para o aumento do carbono no
solo através da decomposicdo dessa biomassa radicular (Orgill et al., 2015).
Pequena influéncia de C-C, abaixo dos 40-60 cm também foi reportada por Tarré
et al. (2001), avaliando o efeito de pastagens de Brachiaria no bioma Mata
Atlantica no Sul da Bahia, sendo as maiores influéncias apenas nas camadas
mais superficiais (0-20 cm).

A seringueira foi a cobertura vegetal que apresentou o maior estoque de
COS ao longo do perfil do solo e esse acumulo foi proveniente, quase
completamente, de C-C3, sendo a contribuicdo de C-C, de apenas 2,48% do total.
Apés a implantacdo dessa espécie vegetal, houve uma substituicdo quase
completa do COS ao longo dos 35 anos de implantacdo do sistema em
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substituicdo a pastagem degradada. No entanto, ndo € possivel afirmar que todo
0 C-C; presente nesse solo seja da plantacdo da seringueira. Esse C-C3 também
pode ser oriundo das espécies nativas que existiam antes da conversdo em
pastagem e, posteriormente, em seringueira. Contudo, pode-se assumir que,
aproximadamente, 46 Mg ha™, que é a diferenca de acumulacéo de C-C3 no COS
entre a seringueira (213,90 Mg ha™ de C-C3) e a capoeira (168,06 Mg ha™) ao
longo do perfil do solo, seja contribuicdo dos 35 anos da plantacdo da seringueira
(figura 3).

Maggiotto et al. (2014) reportam, também, a quase total substituicdo de C-
C4 por C-C3 em solos sob seringueira no Parana, de forma que antes da
implantacdo das plantacdes de seringueira, havia 48% de C-C, oriundo de
Brachiaria Urochloa e 52% de C-C3 oriundo das espécies nativas e de plantacfes
de café que existiam anteriormente a pastagem. Apds o estabelecimento da
seringueira por 4 e 15 anos, essas proporcdes passaram para 57% e 82% de C-
Cs, respectivamente.

A substituicdo de C-C4 por C-C3 no COS na plantacdo da seringueira
ocorre devido ao alto aporte de material vegetal no sistema. Por ser uma espécie
semi-decidua, deposita uma grande quantidade de serapilheira na superficie do
solo durante o periodo do inverno (Maggioto et al., 2014). Como a espécie
implantada é um clone resistente a quebra pelo vento, seca do painel e ao mal
das folhas, ndo h& problemas com desfolhas intensas, nédo prejudicando a queda
natural das folhas. De acordo com resultados obtidos por Cheng et al. (2007), a
serapilheira apresenta um papel fundamental na fixacdo de carbono em plantios
dessa espécie florestal, apresentando uma contribuicdo de 57,91% do total de
carbono acumulado em um periodo de 30 anos, sendo a contribuicdo da
biomassa vegetal (raizes, folhas e galhos) de 33,26%. Além da alta deposicéo de
material vegetal na superficie, a seringueira apresenta entrada de C nas camadas
mais profundas do solo, devido ao bom desenvolvimento radicular (Rumpel e
Kdgel-Knabner, 2011; Maggioto et al., 2014), o que pode ter contribuido para a
quase total contribuicdo de C-Cgz a partir dos 40 cm de profundidade.

As plantacbes de eucalipto, diferentemente da seringueira, nao
apresentaram a substituicdo total ou da grande maioria de C-C, derivado da
pastagem. No entanto, € importante destacar a diferenca de idade de implantacao

dessas plantacdes (3 e 5 anos) com relagéo a seringueira (35 anos), e, com isso,
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provavelmente ndo houve tempo habil para uma maior substituicdo do C no solo,
visto que a idade da plantagcdo de eucalipto é um fator preponderante para
acumulacédo de COS apéds a implantacao deste sistema (O’Brien et al., 2003). De
forma geral, hA um aumento do COS com o aumento da idade do povoamento
florestal (Ma et al., 2016). Lima et al. (2006) verificaram um aumento no estoque
de C ap06s o estabelecimento do eucalipto no solo sob pastagem degradada e
uma diminuicdo linear até valores baixissimos de contribuicdo de C-C, a partir de
21 anos de rotacdo do eucalipto. Esses autores afirmam que ha suporte para a
hipétese de que a substituicdo de pastagens degradadas com o género
Eucalyptus promove o aumento do estoque de C no solo a curto prazo, em uma
meédia de 30 anos. No entanto, similar ao que foi exposto sobre a seringueira, ndo
€ possivel afirmar que todo o C-Cz acumulado ja seja do eucalipto, visto que
antes da conversdo em pastagem e, posteriormente, em eucalipto, existiam
espécies de ciclo C3;. Porém, houve uma diferenca de, aproximadamente, 12 Mg
ha* de C acumulado entre as plantacdes de 5 anos e 3 anos, 0 que pode sugerir
o potencial de estoque de C desta espécie florestal.

A importancia de conhecer a contribuicdo dos diferentes sistemas de uso
da terra nos processos de formacdo da matéria organica do solo e,
consequentemente, na ciclagem de nutrientes, consiste em determinar o potencial
de cada sistema no sequestro de carbono e na capacidade de promover a
melhoria da qualidade do solo e a possivel contribuicdo para as mudancas
climéticas (Alves et al., 2006).

5.2. Quantificagao do C-ocluso (C-MOA) nos agregados

5.2.1. Determinacdo da energia necessaria para total rompimento dos

macroagregados e microagregados

Conforme a energia € aplicada a suspenséao, ocorre a ruptura e dispersao
dos agregados do solo. Com isso, todos os graficos apresentaram um formato
hiperbdlico (figura 9), com uma regido inicial de quebra ascendente, ou seja, um
aumento da ruptura dos agregados conforme o aumento da energia aplicada; e
uma regido onde o platdé é atingido, de forma que, mesmo com o aumento da
energia aplicada, ndo havera mais agregados para serem dispersos (Raine e So,
1993, Sharkot et al., 2007).
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De acordo com Christensen (1992), quanto maior a estabilidade do
agregado, mais energia precisa ser aplicada para que seja possivel promover a
sua total ruptura. Logo, pode-se afirmar que os agregados dos solos com 29% de
argila sdo menos estaveis que os agregados dos solos com 49% e 69% de argila,
respectivamente.

A alta acumulacdo de matéria organica no solo nas camadas mais
superficiais (0-10 cm) contribui para a formacéo e estabilizacdo dos agregados do
solo, pois além de favorecer a atividade da microbiota do solo, que é importante
nesse processo (Six et al., 2004), esse material organico se liga as particulas de
argila, formando complexos organo-minerais (An et al., 2010). Em solos com
baixo teor de argila, as ligacdes ficam mais instaveis, faceis de serem rompidas,
como ocorre nas amostras de solo com 29% de argila, que mesmo apresentando
elevado teor de matéria organica devido a deposicdo de serapilheira, apresenta
baixa quantidade de argila e, por isso, baixa estabilidade dos agregados, o que
faz com que seja necessaria uma menor energia aplicada para o total rompimento
desses agregados.

Apesar da diferenca de energia aplicada para os agregados dos solos
com diferentes classes texturais, um comportamento semelhante pode ser
observado: a energia necessaria para o total rompimento dos macroagregados foi
a mesma para microagregados (figura 6). Vale ressaltar a diferenca de
estabilidade entre estas classes de agregados devido a natureza dos agentes
ligantes de cada um: para a formacao dos microagregados, os agentes de ligacéo
sdo persistentes, mais dificeis de serem rompidos e dos macroagregados séo
agentes temporarios, mais faceis de serem degradados (Tisdall e Oades, 1982;
Six et al., 2004).

As explicacoes para esse fato estdo nas teorias de formacédo dos
agregados do solo, seja a de Tisdall e Oades (1982), que postularam a primeira
teoria, intitulando-a de hierarquia dos agregados, seja na de Six et et al. (2000).
Tisdall e Oades (1982) afirmam que, primeiramente, ha a formacdo dos
microagregados a partir da ligacdo dos componentes organicos e inorganicos com
as particulas do solo. Apds a formacgéo dos microagregados, os agentes ligantes,
como hifas de fungos e raizes das plantas, contribuem para a formacdo dos
macroagregados. J& Six et al. (2000) demonstraram, a partir da elabora¢do de um

modelo conceitual baseado nas premissas postuladas por Oades (1984), que, ha
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verdade, ha primeiro a formacao dos macroagregados e, posteriormente, ocorre a
formacao dos microagregados, no interior desses macroagregados.

Baseado nessas teorias, é possivel entender a necessidade da mesma
energia para ambas as classes de agregados, visto que, por mais que 0S
macroagregados necessitem de energias menores para sua total ruptura, como
sdo formados por microagregados (Tisdall e Oades, 1982) ou como ha
microagregados em seu interior (Oades, 1984; Six et al., 2000), ha necessidade
de utilizacdo de energia suficiente para a total dispersdo desses agregados de
menor tamanho que ficam na suspensao.

Essa determinacao prévia da energia necessaria para o total rompimento
dos agregados € considerada como uma desvantagem do método, devido ao
tempo gasto com pré-testes, ndo sendo possivel basear-se em energias aplicadas
presentes na literatura (Sa e Lima, 2005). Por outro lado, a utilizacdo da energia
ultrassonica apresenta algumas vantagens, como a possibilidade de quantificar a
energia aplicada ao solo, sendo possiveis as comparacdes entre diferentes
estudos (Raine e So, 1993). Além disso, apresenta vantagens com relacdo a
outras técnicas utilizadas no estudo do C ocluso nos agregados. Como por
exemplo, a energia ultrassbnica ndo promove mudancas ou perdas de
constituintes quimicos do material a ser estudado (Sa e Lima, 2005; Kaiser e
Berhe, 2014) e é uma metodologia mais rapida, quando comparada com a

utilizacéo de dispersantes quimicos (Mayer et al., 2002).

5.2.2. Ruptura dos agregados e quantificagéo do C-ocluso (C-MOA)

A tendéncia observada nos macroagregados do solo sob seringueira,
principalmente nos primeiros 20 cm do solo, de apresentar menor contribuicdo de
C-MOA, é decorrente, provavelmente, da rapida decomposicdo da serapilheira
produzida, ndo contribuindo para formacdo de compostos secundarios
importantes que promovem a agregacdo. De acordo com Bronick e Lal (2005), o
tempo de permanéncia do material vegetal e a sua taxa de decomposi¢cdo séo
fatores chaves que influenciam a eficacia em aumentar a agregacdo e,
consequentemente, o C organico protegido. Além disso, o solo sob seringueira,
em geral, apresentou os menores teores de argila, em todas as profundidades.
Essa fracdo granulométrica é a de maior importancia devido as suas cargas,

apresentando um importante papel como agente agregante (Bronick e Lal, 2005;
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Silva et al., 2015). J& nas camadas mais profundas, a influéncia do C-MOA nos
macroagregados foi maior pela quantidade e atividade do sistema radicular, que
promove a juncdo das particulas pela acdo fisica, devido ao crescimento e
expansao das raizes, assim como pela acdo quimica, visto que a exsudacao
radicular atua aglutinando as particulas e, além disso, os compostos organicos
exsudados aumentam a agdo dos microrganismos do solo, cujos subprodutos
atuam como agentes ligantes (Baldock e Skjemsantd, 2000; Six et al., 2000;
Maggioto et al., 2014; Silva et al., 2015).

Os plantios de eucalipto apresentaram contribuicbes de C-MOA no
estoque de COS superiores ao observado no plantio da seringueira, sendo
valores préximos aos observados na capoeira e pastagem. Isso, provavelmente,
devido ao fato de os solos sob esses plantios apresentaram grande quantidade de
argila, tanto em superficie quanto em profundidade, o que contribui para que haja
menor decomposi¢cdo do C no solo, visto que o material organico se liga aos
minerais de argila, dificultando a decomposicéo pelos microrganismos (Baldock e
Skjemstand, 2000).

Assim, como as espécies florestais, as gramineas podem contribuir de
forma significativa para a acumulagao de carbono no solo, principalmente quando
sdo manejadas de forma correta, sendo capazes de apresentar taxas de
acumulacdo de C superiores a espécies anuais de cultivo, principalmente nas
camadas mais superficiais do solo, pois € o local onde ha alta densidade de
raizes, que favorecem a aproximacao das particulas, devido a constante absorcao
de agua do solo. Além disso, sdo espécies perenes que nao necessitam de um
manejo intensivo do solo e apresentam distribuicdo uniforme de exsudatos
radiculares que funcionam como agentes cimentantes e promovem a atividade da
microbiota do solo que contribui para a formacéo e estabilizacdo dos agregados
(Six et al., 2000; Adkins et al., 2015).

De forma geral, houve uma diminuicdo no estoque de C-MOA nos
macroagregados e um aumento nos microagregados ao longo do perfil do solo
(tabela 3). A diminuicdo de C-MOA nos macroagregados ocorreu devido a
diminuicdo dos agentes ligantes dessa classe, como raizes, hifas de fungo,
micorrizas e células bacterianas, ao longo do perfil do solo. Esses microrganismos
se desenvolvem simultaneamente com o crescimento do sistema radicular e,

juntos, sdo responsaveis por enredar as particulas minerais com o material
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organico, formando essa classe de agregado. Além disso, os macroagregados
apresentaram correlacdo negativa com a argila, demonstrando uma diminui¢cao do
estoque com o0 aumento da argila em profundidade (figura 7A). Ja nos
microagregados ha um aumento do C-MOA com o aumento da profundidade,
sendo positivamente correlacionado com o teor de argila (figura 7B), que também
apresenta aumento ao longo do perfil, em todos os sistemas de uso da terra
(Tisdall e Oades, 1982; Six et al., 2000; Blanco-Canqui e Lal, 2004).

A contribuicio média de C-MOA dos macroagregados no COS
acumulados ao longo do perfil, foi maior do que nos microagregados, em todos 0s
sistemas de uso da terra. Esses resultados demonstram a importancia da
macroagregacdo na protecdo fisica do C, em todos os solos desse estudo. A
constante adicdo de material vegetal, seja pela serapilheira ou pela ciclagem e
exsudacdo das raizes, que ocorre em sistemas conservacionistas como
plantacdes florestais, favorece a formacdo dos macroagregados do solo. De
acordo com o modelo conceitual de Six et al (2000), a partir das premissas
postuladas por Oades (1984), a deposicdo de material vegetal via serapilheira
induz a formacdo de macroagregados por ser uma fonte de C, o que promove a
atividade microbiana, cujos compostos produzidos funcionam como agentes
ligantes. Dessa forma, os macroagregados se formam em torno dos residuos
frescos, se transformando em matéria organica particulada ‘grosseira’ (MOP
grosseira). A MOP grosseira € decomposta e fragmentada, derivando a MOP
fina’, que se torna encrustada com as particulas de argila e os produtos
microbianos, formando os microagregados no interior dos macroagregados. Os
microagregados formados no interior dos macroagregados sao liberados quando
0s agentes ligantes temporarios dos macroagregados sédo degradados e, com
isso, essa classe de menor tamanho tende a apresentar menores concentracdes
de C, quando comparada com a classe dos macroagregados (Cheng et al., 2015).
No entanto, a estabilizacdo do C nesses microagregados no interior dos
macroagregados tem sido apontada como o principal mecanismo de sequestro de
C organico no solo em longo prazo (Denef et al., 2007).

Embora os macroagregados sejam considerados mais predispostos a
sofrer com perturbagdes do que os microagregados, tais perturbacdes séo baixas
em sistemas perenes de producdo, fazendo com que haja uma ciclagem mais

lenta dos macroagregados e, dessa forma, o C presente nessa fracdo se torna
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mais estabilizado ao longo do tempo. Além disso, a auséncia de preparo e
revolvimento do solo por implementos agricolas contribui para a ndo degradacéo
dos agentes ligantes, favorecendo a manutencéo e estabilizacdo dessa fracdo no
solo (Tisdall e Oades, 1982; Corazza et al., 1999; Gama-Rodrigues et al., 2010).
Conhecer a dindmica dos compartimentos da matéria organica do solo é
iImportante para avaliar a sustentabilidade de ecossistemas. No Brasil, os cultivos
de seringueira e eucalipto crescem a cada ano e 0s resultados mostram que
essas espécies florestais podem ser boas alternativas para sequestrar carbono e,
consequentemente, melhorar a qualidade do solo e contribuir para a mitigagéo do
aguecimento global (Blanco-Canqui e Lal, 2004; Lal et al, 2004).
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6. RESUMO E CONCLUSOES

Na determinacdo da origem do COS pela técnica de abundancia natural
do *3C, a seringueira se destacou na acumulacéo de C-Cs, proporcionando uma
substituicdo quase total do C-C4 no solo, seguido pelo eucalipto (5 e 3 anos) e
pastagem, devido a deposicdo constante e em grande quantidade de material
vegetal no solo, evidenciando o potencial dessa espécie em sequestrar COS. As
plantacdes de eucalipto de 5 e 3 anos apresentaram, respectivamente, menores
substituicbes de C-C, quando comparados com a seringueira, provavelmente
devido ao menor tempo de implantacdo. No entanto, a diferenca de,
aproximadamente, 14 Mg ha® de C-C; entre a plantacdo de 5 e 3 anos,
demonstra o potencial significativo dessa espécie em acumular C no solo.

Na determinacdo da energia necessaria para total rompimento dos
agregados, os macro e microagregados do solo com 49% e 69% de argila
apresentaram maior estabilidade que os agregados do solo com 29%, visto que
houve necessidade de energias aplicadas mais elevadas para o total rompimento
dos agregados com maior teor de argila, o que evidencia a influéncia dessa fracao
granulométrica na estabilidade de ambas as classes de agregados em estudo.

Os macroagregados apresentaram maiores estoques de C ocluso (C-
MOA), ao longo do perfil do solo, quando comparados aos microagregados, o que
demonstra a importancia da macroagregacdo na protecdo fisica do C nesses

solos, em todos os sistemas de uso da terra. Em geral, a contribuicdo do C-MOA
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dos macro e microagregados no COS foi de 29% e 9%, respectivamente. Como
séo sistemas conservacionistas do solo, ha maior conservagédo e menor ciclagem
dos macroagregados, o que favorece a formacdo dos microagregados, e,

portanto, contribui para o maior sequestro de C nessa classe de agregado.
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