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RESUMO

A calagem é a pratica mais utilizada para neutralizar a acidez do solo, porém promove
também modificacbes quimicas capazes de alterar os compartimentos da matéria organica do
solo (MOS) e mecanismos de floculagdo, formacdo e estabilizagio de macro e
microagregados. O objetivo desse trabalho foi avaliar o sequestro de carbono, na amostra
integral e nos agregados, e as alteracdes nos compartimentos da MOS afetados por calagem
superficial em sistema plantio direto de longa duracdo. O experimento foi conduzido em um
Latossolo Vermelho textura média, no municipio de Ponta Grossa, PR. O delineamento
experimental foi o de blocos completos ao acaso em parcelas subdivididas, com trés
repeticdes. As parcelas consistiram da aplicacdo de calcario dolomitico na superficie do solo
na dose de 0 ou 6 Mg ha™ em 1993, e dose de 0 ou 3 Mg ha™ em 2000 nas parcelas
previamente com e sem calcario, compondo os tratamentos: 0+0; 6+0; 0+3 e 6+3 Mg ha™. As
subparcelas foram constituidas pelas profundidades de coleta, sendo realizadas em 0-2,5, 2,5-
5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade. As coletas de solo foram realizadas em setembro de
2008 e analisados os conteudos de carbono organico total (COT) na amostra total, nos
agregados e nas fracOes particulada (COP) e associada aos minerais (COAM) da materia
organica do solo (MOS). Agregados de 8-19 mm, da camada 0-2,5 cm, foram analisados
através do uso de espectrometro de dispersdo de raios X (EDS) para a anélise elementar de
carbono (C) e célcio (Ca). A calagem promoveu acumulo de COT, principalmente na camada
0-2,5 cm. Os estoques de COT na camada de 0-20 cm foram 49,9, 52,9, 52,7 e 57,5 Mg ha™*
para os tratamentos 0+0, 6+0, 0+3 e 6+3, respectivamente. Os estoques nas fragdes da MOS
também foram aumentados com a calagem. O aumento no estoque de COP foi estreitamente
relacionado (R?*=0,98; P=0,011) com a adicdo acumulada de C via residuo cultural, a qual foi
mais elevada nas parcelas que receberam calagem. Houve correlacdo positiva entre COT e
carbono em agua quente (CAQ), polissacarideos totais (PT) e labeis (PL). Correlacdes
também demonstraram que o COT teve relagdo mais estreita com o COP do que com COAM,
sugerindo maior influéncia da fracdo labil no aumento de COT com a calagem. Nos
agregados, a calagem proporcionou acimulo de COT principalmente na profundidade de O-
2,5 cm. A calagem aumentou o diametro médio ponderado (DMP), proporcionando grande
estoque de COT na classe de agregado 8-19 mm. A elevada proporcao de agregados grandes
nos tratamentos com calagem foi estreitamente correlacionado com o contetdo de COT da
amostra integral. A maior dose de calcario proporcionou aumento no estoque de COT tanto
em COP quanto em COAM, visto principalmente na maior classe de agregados. A propor¢do
de COP em relacdo ao COAM, na média dos tratamentos, nessa classe de agregados, diminuiu
em profundidade, ficando em torno de 18, 13, 10 e 8 % nas profundidades de 0-2,5, 2,5-5, 5-
10 e 10-20, respectivamente. Andlise elementar de C e Ca demonstraram correlacdo positiva
dos dois elementos contidos em uma sec¢do da fracdo argila do centro de agregados de 8-19
mm. A aplicacdo de calcério, em solo dominado na fracéo argila por caulinita, traz beneficios
a estruturacdo e promove aumento de C na amostra integral e nos agregados.

Palavras-chave: estoque de C, solo tropical, agregados, ponte catidnica, EDS/MEV.



SUMMARY

Liming is the most often practice used to neutralize soil acidity, and also promotes chemical
changes that can alter the soil organic matter (SOM) pools and the mechanisms of
flocculation, formation and stabilization of macro-and microaggregates. The objective of this
study was to evaluate carbon sequestration, in the whole and in the aggregates samples, and
the changes in the SOM pools affected by liming in a long-term no-tillage. The experiment
was conducted in an Oxisol, located in Ponta Grossa, PR. The experimental design was a
randomized complete block, arranged as split plot with three replications. The main plot
consisted of dolomite lime applied on the soil surface at a 0 or 6 Mg ha™ in 1993, and 0 or 3
Mg ha™ in 2000 in plots previously with and without lime, and the treatments was assigned
as: 0+0, 6+0, 0+3 and 6+3 Mg ha™. The subplots were represented by sampling depth and
consist of 0-2.5, 2.5-5, 5-10 and 10-20 cm layer. The soil samples were taken in September
2008 and the total organic carbon (TOC) was analyzed in the whole sample, in the aggregates
and in the particulate organic carbon (POC) and in the fraction associated with minerals
carbon (OCAM). Aggregates of 8-19 mm, in the 0-2.5 cm layer were analyzed by using scan
microscope spectrometer X-ray (EDS) for elemental analysis of carbon (C) and calcium (Ca).
Liming promoted accumulation of TOC mainly in the layer 0-2.5 cm. The TOC stocks at 0-20
cm were 49.9, 52.9, 52.7 and 57.5 Mg ha™ for 0+0, 6+0, 0+3, 6 +3 treatments, respectively.
Stocks in the SOM fractions were also increased with liming. The increase in POC stock was
close relationship (R* = 0.98, P = 0.011) with the C accumulated input through crop residue,
which was higher in plots that were limed. A positive correlation was found between TOC
and C extracted in hot water (CHW), total polysaccharides (TP) and labile (LP). Correlations
also showed that TOC had a closer relationship with POC than with OCAM, suggesting a
greater influence on the labile fraction of TOC increase with liming. In aggregate, the effect
of liming in TOC accumulation was mainly in 0-2.5 cm depth. The treatments with liming
showed high mean weight diameter (MWD), which provided a large stock of TOC in the 8-19
mm aggregate size. A higest proportion of large aggregates with liming was closely correlated
with the TOC content of whole sample. The highest liming dosis resulted in both COP and in
OCAM, in the largest class of aggregates. The proportion of POC average of the treatments in
relation to OCAM, this class of aggregates, has decreased in depth, and were 18, 13, 10 and
8% at depths of 0-2.5, 2.5-5, 50-10 and 10-20, respectively. Elemental analysis of C and Ca
showed a positive correlation of those elements contained in a section of clay from the center
of 8-19 mm aggregates. The results suggest that application of lime in soil with clay fraction
dominated by kaolinite, brings benefits to structuring and promotes an increase of C in the
whole sample and in aggregates.

Key-words: C stock, tropical soil, aggregates, cation bridge, SEM/EDS.
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1. INTRODUCAO

O carbono organico total (COT) do solo é trés vezes superior ao carbono (C) da
biomassa e o dobro do encontrado na atmosfera e, por isso, é relevante no ciclo global de
carbono. A contribuicdo do C nos ecossistemas terrestres potencializa-se devido a sua inter-
relacdo com o di6xido de carbono (CO,) atmosférico e, dependendo do uso e manejo, o solo
pode atuar como fonte ou dreno do CO,. Além de ter um importante papel na mitigacdo de
gases de efeito estufa, 0 solo € a base para a producédo agricola, necessitando-se o0 uso de boas
praticas para a melhoria da sua fertilidade.

Na agricultura, o manejo conservacionista direciona o solo a atuar como dreno de C e
o principal mecanismo esté associado a manutencéo de agregados, o qual protege fisicamente
o C em seu interior, permitindo um ambiente menos oxidativo, comparado ao sistema de
cultivo convencional, dificultando a degradacdo microbiana. O estagio mais avancado do
manejo conservacionista € o sistema plantio direto (SPD), que consiste no minimo
revolvimento do solo, restringindo-o a linha de semeadura e associado a rotagéo de culturas e
ao aporte continuo de residuos vegetais.

Em regibes tropicais e subtropicais, a acidez do solo é uma das principais causas do
baixo rendimento das culturas e a amenizacdo da acidez tem sido realizada por meio da
aplicacdo de calcario. A dissociacdo dos componentes do calcario provoca a liberacdo de ions
hidroxila (OH’), os quais atuam no aumento de pH e na reducdo do AI". Além disso, o
aumento de Ca®* com a calagem favorece o deslocamento dos fons Al** do complexo de troca,
ocupando os sitios de troca e aumentando sua disponibilidade na solucdo do solo.

A calagem também provoca aumento de cargas negativas dependentes de pH no solo,
devido a dissociagdo de H* da superficie das particulas coloidais. Em conseqiiéncia, a

calagem pode ocasionar, em curto prazo, a dispersdo de coldides, decorrente de forca de
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repulsédo. Com o passar do tempo, 0 aumento da concentracdo de sais com a calagem pode
provocar a diminuicdo da espessura da dupla camada e, por consequéncia, aumentar a
floculagdo de col6ides. O fon Ca** também pode ser relevante na estabilizacdo da matéria
organica do solo (MOS) através da sua contribuicdo na formacdo complexos com a argila e a
matéria organica, servindo de ponte i6nica de agregacdo. Esses eventos ocorrem em nivel de
micro escala, sendo observadas as modificacGes na fragdo coloidal do solo.

A melhoria da fertilidade do solo e a adocdo de boas praticas de manejo tém sido o
caminho para o aumento da producdo das culturas, resultando em maior aporte de residuos
culturais e entrada de C no sistema. Um dos pontos chave nesse processo é o controle do Al
toxico visando obter maior desenvolvimento radicular que, aléem de aumentar a superficie de
contato e a absorcéo de agua e nutrientes, & um agente estabilizador de macroagregados. Além
disso, as raizes também sdo fonte de exudatos ricos em compostos organicos aminados e
polissacarideos que podem ser alimento para a biomassa do solo e também atuam como
agentes cimentantes na agregacdo do solo. Com isso, a calagem pode influenciar
indiretamente na formacdo de macroagregados, que protegem o C da oxidagdo, assim como
pode alterar varios compartimentos da MOS, principalmente os mais labeis.

O objetivo desse trabalho foi mensurar a contribuicdo do calcio (Ca), oriundo do
calcéario aplicado em superficie, no acumulo de C, nos compartimentos da MOS e nas
modificacdes provocadas nas classes de agregados de um Latossolo Vermelho distrofico, em

experimento de longa duracdo com aplicacao superficial de calcario em plantio direto.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Producéo agricola em solos &cidos

A acidez do solo € um dos principais obstaculos a producdo agricola em muitos
paises, sendo particularmente importante em regides com baixa tecnologia na agricultura, nas
quais se adotam poucas praticas para corrigir os fatores de decréscimo da produtividade
(GREENLAND et al, 1994).

Ha& vérias estimativas sobre o grau de acidez dos solos no mundo. De acordo com
van Wambeke (1976), solos acidos ocupam 1.455 milhGes de ha (equivalente a 11%) das
terras do globo, enquanto Haug (1983) estimou que 30-40% dos solos araveis do mundo e
70% das terras potencialmente agricultaveis sdo acidas. Conforme von Uexkill & Mutert
(1995), a extensdo global de solos acidos (definidos como solos com pH <5,5, nas camadas
superficiais) é de 3.950 milhdes de ha, ou aproximadamente 30% do total das terras livres de
gelo em todo 0 mundo.

Os solos acidos ocorrem mundialmente principalmente em duas faixas globais
(Figura 1): a faixa norte, com clima temperado, frio e umido, e a faixa sul, na zona tropical,
com clima mais quente e mido (VON UEXKULL & MUTERT, 1995).

No Brasil, os solos sdo em sua maioria &cidos, com niveis de Al e Mn toxicos, baixa
saturacdo por bases e baixo conteudo de P (OLMOS & CAMARGO, 1976). Segundo
Quaggio (2000), aproximadamente 70% do territorio brasileiro € composto por solos acidos,

capazes de reduzir o potencial produtivo das culturas em cerca de 40%.
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Figura 1. Solos acidos no mundo. Areas com solos predominantemente acidos estio em cor
mais escura. Fonte: von Uexkull and Mutert (1995).

Em regides tropicais e subtropicais, 0os solos s&o normalmente acidos devido a
ocorréncia de precipitacdo pluvial suficientemente alta para lixiviar quantidades expressivas
de bases trocadveis do solo. Juntamente, a auséncia de minerais primarios e secundarios
responsaveis pela reposicdo dessas bases devido ao elevado de grau de intemperizacdo néo
contribui com a reposi¢cdo das bases no solo (MALAVOLTA, 1985). Além da ocorréncia
natural da acidez do solo, o proprio cultivo tende a acentuar o problema, devido a remocéo de
cations na colheita e, principalmente, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados amoniacais.
Ainda, corroborando com esse processo, a mineralizacdo da matéria organica do solo também
é uma forma de acidificar o solo (HELYAR, 1976; SA, 1993; CIOTTA et al., 2002).

A prética universalmente utilizada para controlar a acidez do solo é a aplicacdo de
calcario. A calagem libera hidroxilas (OH"), capazes de neutralizar os prétons (H") presentes
na solucéo do solo, cuja reacdo com agua € a seguinte:

CaCO3;+H,0  Ca'+HCOz + OH"
HCO; + H* — H,CO; — H,0 + CO, (1)

OH +H" — H,0
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As bases (OH") reagem com 0 Al*3, 0 Mn*? e 0 H" que foram deslocados pelo Ca** e
Mg®* oriundos da dissolucdo do calcario, fazendo com que a reacéo quimica (1) se desloque
para a direita, até a neutralizacdo da acidez do solo ou quando todo calcério aplicado for
exaurido (BOHNEN, 2000), criando condi¢Oes adequadas para o crescimento normal das
culturas.

O cultivo continuo do solo, geralmente, propicia a sua acidificacdo,
independentemente do sistema de preparo. No SPD, a auséncia de incorporacdo do calcario
diminui a superficie de contato entre as particulas de solo e as do corretivo (CASSOL, 1995)
Embora no SPD a acidificagdo seja mais intensa na superficie do solo (CAIRES et al., 1998;
CIOTTA et al., 2002), a aplicacdo superficial de calcario, ao promover a formacdo de uma
frente de alcalinizacdo descendente a partir da superficie, minimiza a acidificacdo onde esta é
mais intensa (AMARAL, 1998) e, com o passar dos anos, atinge camadas mais profundas
(CAIRES et al., 2001). Inameros resultados em solos no Estado do Parand com aplicacdo de
calcario na superficie tém indicado aumentos de pH e dos conteddos de Ca e Mg trocaveis e
reducdo do Al trocavel até camadas de 20-40 cm (OLIVEIRA & PAVAN, 1996; CAIRES et
al., 1998) ou de 40-60 cm (CAIRES et al., 2001). Além disso, as alteracbes nas condicGes
quimicas, fisicas e biologicas do solo em SPD influenciam a dindmica do sistema,
promovendo uma resposta diferenciada a calagem superficial.

Em experimento de longa duracdo, Caires et al. (2008a) demonstraram que a
aplicacdo superficial de calcario e a sua reaplicacdo, apds nove e dois anos, respectivamente,
aumentaram o pH do solo e os teores de Ca*? trocavel até a profundidade de 60 cm, porém os
incrementos mais expressivos ocorreram na camada de 0-5 cm nas parcelas que receberam a
reaplicacdo. Concomitantemente a isso, os conteidos de Al*® trocavel e a saturagdo por Al

diminuiram até a profundidade de 60 cm, de acordo com as doses e a reaplicacdo do calcéario.



17
Os mesmos autores também reportaram incremento no conteddo de C acompanhando o
aumento de Ca”".

Em trabalho realizado por Ciotta et al. (2004), também em SPD e com reaplicacdo de
calcério, apds doze anos da primeira calagem e quatro anos da reaplicacdo, houve melhoria no
ambiente quimico do solo, evidenciada pela elevacdo do pH e dos teores de Ca e Mg trocaveis
e da saturacdo por bases na camada de 0-15 cm, e pela diminuicdo nos contetdos de Al
trocavel até a camada de 0-20 cm.

A manutencdo de residuos na superficie promove aumento da MOS nas camadas
superficiais (FRANZLUEBBERS, 2002a; SA & LAL, 2009) e maior umidade no SPD, o que
facilita a absorcdo de nutrientes mesmo em condi¢des adversas de acidez (CAIRES &
FONSECA, 2000). Mesmo assim, Caires et al. (2005) demonstraram que a calagem
superficial em SPD promoveu aumento na produc¢do acumulada de gréos, em um estudo de 10
anos, sugerindo que ao longo dos anos, a pratica gera expressivo retorno econdémico. Os
maiores incrementos na producdo de grdos com a calagem ocorrem, principalmente, em anos
com menor disponibilidade hidrica para as plantas (CAIRES et al., 2008b), pois a toxidez

pelo aluminio se torna mais evidente.

2.2 Reservatorios globais de C e efeito estufa

O C ¢é um elemento fundamental dos compostos organicos e através de sua
combinacdo com hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fésforo e enxofre forma as moléculas mais
importantes para a vida na Terra.

Existem cinco reservatdrios globais de C que interagem entre si: 0 oceanico, as
reservas fosseis, 0s solos, a biomassa e a atmosfera. O somatorio de todos 0s reservatorios
totaliza 52700 a 53685 Pg (1Pg = 10*°g) (ESWARAN et al., 1993) . Segundo estimativas, 0

solo € o maior compartimento terrestre deste elemento (KERN & JOHNSON, 1993). Para
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Eswaran et al. (1993), nele estd armazenado 3,0 vezes mais C do que na atmosfera (2500 Pg
no solo e 750 Pg na atmosfera).

Entretanto, o reservatdrio atmosférico vem aumentando gradativamente nas Gltimas
décadas em decorréncia do grande consumo de biomassa fossil (petréleo e carvdo) e de
florestas (devido as queimadas e a utilizacdo para producdo de energia) (REICOSKY &
LINDSTRON, 1993; CERRI et al., 2004), resultado da a¢do antropica. A agricultura também
é uma grande emissora de C para a atmosfera. Estudos apontam que cerca de 3,3 Pg ano™ de
C é emitido como consequéncia da oxidacdo do C organico, devido ao preparo do solo para a
producdo de alimentos (LAL, 2004).

O aumento das concentracdes na atmosfera de dioxido de carbono (CO,) e outros
gases, como metano (CH,) e oxido nitroso (N,O), tem feito com que a temperatura da Terra
aumente, promovendo o chamado "efeito estufa” (CERRI et al., 2004). Esse fenomeno ¢
essencial para a existéncia e manutencdo da vida no planeta, porém, o aumento exagerado das
emissOes desses gases estd gerando uma preocupacdo mundial em torno das mudancas do
clima que essas emissdes poderiam causar (HOUGHTON et al., 1983; CERRI et al., 2004;
VALVERDE et al., 2004).

A ligacdo do C atmosférico com o C do solo ocorre através da fotossintese, cuja taxa
anual de é de 120 Pg C (LAL, 2008) e, com a morte dos vegetais resulta no acimulo de tecido
vegetal decomposto, sobre e sob o solo (raizes), e produz uma quantidade expressiva de C
(RICE, 2004). Entretanto, a grande maioria do C retorna para a atmosfera através da
respiracdo do solo (LAL, 2008).

Essa dindmica de transicdo do C no sistema solo-atmosfera pode ser alterada de
acordo com as préaticas de manejo adotadas. Assim, o solo pode atuar como fonte ou dreno de
CO, atmosferico, interferindo diretamente no efeito estufa. De forma pratica, o solo torna-se

fonte de CO, para a atmosfera quando as perdas por oxidacdo sdo maiores do que as adi¢oes
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de C e torna-se dreno de CO, atmosférico quando as adi¢cbes de C sdo maiores do que as

perdas por oxidacdo (BRUCE et al., 1999).

2.3 Protecdo da MOS

A estabilizacdo da MOS no solo ocorre quando ha uma diminuicdo no potencial de
sua perda por oxidacdo (SOLINS et al., 1996). Os trés principais mecanismos de estabilizagdo
sdo: (a) estabilizacdo quimica, (b) protecdo fisica e (c) estabilizacdo bioquimica
(CHRISTENSEN, 1996; STEVENSON, 1994).

A estabilizacdo quimica da MOS é o resultado de ligacdes quimicas e fisico-
quimicas entre a substancias organicas e inorganicas do solo, que diminuem as suas taxas de
degradacédo das moléculas organicas devido a complexacédo dos grupos funcionais e mudancas
na conformacgédo molecular (GUGGENBERGER & KAISER, 2003).

Uma grande variedade de ligacdes (ligacdo ibnica, pontes de cations, ligacfes van
der Vaals, ligacGes de hidrogénio, etc) podem ser formadas quando moléculas organicas em
solugdo entram em contato com a superficie de minerais do solo (CHENU et al., 2006). Entre
0S minerais, a argila é a mais ativa na formagdo de complexos organo-minerais devido a sua
carga e area superficial especifica. Entre os compostos organicos, as substancias himicas e 0s
polissacarideos, com os seus grupos funcionais carboxilicos e fendlicos (aromaticos), sdo os
principais envolvidos nas interacdes organominerais (NEWMAN & HAYES, 1990).

A acumulacdo de MOS, devida a protecéo fisica, ocorre pela positiva influéncia de
agregacao na formacdo de uma barreira entre ela e 0os microrganismos, enzimas e Seus
substratos. A agregacdo € resultado do rearranjamento de particulas, floculacdo e cimentacao
(DUIKER et al. 2003), sendo mediada pelo COT, biota, pontes ibnicas, argila e carbonatos

(BRONICK & LAL, 2005).
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A formag&o dos agregados € o resultado da interacdo de diversos fatores incluindo o
ambiente, 0 manejo do solo, o sistema radicular das plantas e as propriedades do solo, como a
composi¢do mineral, a textura, os ions trocaveis e metais polivalentes, 0s processos
pedogénicos, a concentracdo de COT e a atividade microbiana (KAY, 1998).

A matéria organica, os 0xidos e 0s sesquioxidos de Fe e Al sdo agentes cimentantes,
tanto das particulas priméarias quanto das particulas secundarias do solo. Além destes, 0s
ciclos de umedecimento e secagem atuam como importante fator ambiental que interfere na
agregacao do solo (CARVALHO, 1991; MALTONI, 1994).

A matéria orgéanica atuando como agente cimentante no solo tem sido alvo de
inimeros trabalhos (BAVER, 1968; TISDALL & OADES, 1982; SILVA & MIELNICZUK,
1997; CASTRO FILHO et al., 1998). O aumento da estabilidade dos agregados esta
intimamente relacionado com a capacidade da matéria organica em aderir as particulas
minerais do solo, formando ligacGes argilo-metal-hiumicas (EDWARDS & BREMNER,
1967). A biota, seus produtos organicos e os hidroxidos, os Oxidos metalicos amorfos e
cristalinos constituem-se em importantes agregantes do solo. A estabilidade de agregados por
longo periodo é frequentemente relacionada com a presenca de C recalcitrante e ions
metélicos (BRONICK & LAL, 2005). Os ions metalicos formam pontes entre particulas
minerais e organo-minerais.

Os agregados, de acordo com a teoria da hierarquizacdo de agregados descrita por
Tisdall & Oades (1982), podem ser classificados em cinco grupos quanto ao tamanho: < 2
pm; de 2 a 20 um; de 20 a 250 um e de 250 um a 2 mm; e > 2 mm. Os menores que 250 um
sdo denominados microagregados e 0s maiores constituem os macroagregados, sendo cada
agregado formado pela unido dos agregados da classe que vém logo abaixo, seguindo, assim,
uma ordem hierarquica. Conforme seus tamanhos, cada classe sera unida por diferentes

agentes cimentantes.
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Microagregados sdo formados por moléculas organicas (MO) unidas por argila (A) e
cations polivalentes (CP) para formar particulas compostas (A—-CP—-MO), sendo unidas com
outras particulas (A—CP—MO) para formar macroagregados [(A—-CP-MO),]y (EDWARDS &
BREMNER, 1967; TISDALL, 1996). Alternativamente, macroagregados podem formar-se
em torno da matéria organica particulada (MOP). Quando a MOP é decomposta, exudatos
microbianos sdo liberados, os macroagregados ficam mais estaveis, a relacdo C:N diminui e
microagregados organizam-se internamente (BRONICK & LAL, 2005).

Os agentes organicos envolvidos na estabilizacdo dos agregados do solo podem ser
divididos em trés grupos, quanto a sua resisténcia a acdo microbiana: os transientes, 0s
temporarios e o0s persistentes. Os primeiros referem-se aos polissacarideos que s&o
rapidamente decompostos pelos microrganismos (ANGERS & MEHUYS, 1989) e,
normalmente, estdo associados a estabilidade dos macroagregados do solo. Os agentes
temporéarios sdo constituidos pelas hifas de fungos e raizes, que permanecem no solo por
semanas, meses ou até anos, e estdo associados aos macroagregados. As raizes podem
apresentar acdo mecanica, promovendo pressao nos constituintes do solo, e quimica por meio
das exsudagdes. Os agentes persistentes sdo 0s materiais organicos humificados,
representados pelos acidos humicos e fulvicos, e estdo principalmente associados aos 6xidos
de Fe e Al de baixa cristalinidade, constituindo a parte mais importante na formacdo de
microagregados do solo (TISDALL & OADES, 1982). A estabilizacdo bioquimica é
decorrente da propria composicdo quimica das estruturas moleculares dos compostos
organicos. Ela pode ser atingida durante o processo de decomposi¢do atraves da condensacao
e complexacdo de decomposicdo dos residuos, tornando-os mais resistentes apds a
decomposicao (SIX et al., 2002a). Os grupos funcionais do C resistentes a degradacéo sdo o C

aromatico presente na lignina e fendis, e o C alquil presente numa faixa de moléculas
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polimetilenicas em compostos como lipidios, ceras, cutina e suberina (DERENNE &

LARGEAU, 2001).

2.4 Influéncia da calagem no acumulo de C
2.4.1. Formagao de ponte catidnica

Resultados contrastantes tém sido encontrados em se tratando dos efeitos da calagem
nas propriedades fisicas do solo. Alguns estudos reportam aumentos na dispersdo de argila,
reducdo na estabilidade de agregados, na infiltracdo de &gua e na floculacdo das particulas
(GHANI et al., 1955; ROTH E PAVAN, 1991; CHAN E HEENAN, 1998; ALBUQUERQUE
et al., 2003). Por outro lado, outros trabalhos reportaram que a calagem aumentou a
capacidade de armazenamento de agua, a estabilidade de agregados e a infiltracdo de agua
(ROTH et al., 1986; CASTRO & LOGAN, 1991; CHAN & HEENAN, 1999).

Esses conflitos de resultados podem ser explanados em parte devido: (a) ao efeito
temporéario da calagem na dispersdo dos coldides; (b) na acdo floculante do CaCO; e
precipitados de polimeros hidroxi-Al, e (c) ao efeito de longo prazo da calagem em estimular
0 desenvolvimento das culturas, o retorno de C ao solo e a atividade biologica (HAYNES &
NAIDU, 1998).

Em solos de carga varidvel pode ocorrer uma diminuicdo inicial temporaria na
estabilidade de agregados logo ap6s a aplicacdo de calcario (GHANI et al., 1955; ROTH &
PAVAN, 1991; CHAN & HEENAN, 1998). Esse decréscimo temporario na agregacao foi
relacionado com o aumento no pH (ROTH & PAVAN, 1991) e na atividade microbiana
nesses solos acidos (CHAN & HEENAN, 1998). O aumento do pH, em solos de carga
varidvel, leva ao aumento das cargas negativas, aumentando a repulsdo e dispersao de

coldides. Entretanto, ocorre um efeito reverso devido ao aumento na concentracdo de cations
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divalentes, como o Ca?*, 0s quais podem atuar como uma ponte catiénica, anulando o efeito
de dispersdo (HAYNES & NAIDU, 1998).

Na maioria desses experimentos, os efeitos negativos da calagem sobre a estrutura do
solo foi medida nos primeiros 3 meses apos a aplicacdo de calcario (ROTH, 1992). Apds um
periodo de 6 meses, esses efeitos podem ser revertidos devido a nova floculagéo dos coldides.
A alta concentragdo de Ca®" e a elevada forca idnica podem resultar na compressao da dupla
camada e, com isso, diminuir a forca repulsiva entre as particulas do solo, melhorando a
agregacao do solo (ROTH & PAVAN, 1991; CHAN & HEENAN, 1998).

O aumento na estabilidade estrutural de solos acidos, que inicialmente continham
grande quantidade de Al trocavel apos a calagem, também pode ser explicado devido ao fato
desse Al trocavel ser precipitado como hidroxido-Al, carregado positivamente (HAYNES,
1984). Esse hidroxido-Al é fortemente adsorvido na superficie de argilas, diminuindo seu
potencial negativo, se tornando um agente floculante de coldides. O hidroxido-Al, em
quantidades suficientes, também pode atuar como agente cimentante de particulas, formando
agregados mais estaveis (HAYNES & NAIDU, 1998).

O célcio, oriundo da calagem, pode ser também um elemento crucial para a
estabilizacdo da MOS e de agregados, através do seu papel na formacdo de complexos com a
argila e a matéria organica através de ponte catidnica (SIX et al., 2004; BRONICK & LAL,
2005). Devido ao célcio exercer influéncia na complexacdo organo-mineral, a sua
estabilizacdo € observada principalmente ao nivel de microagregados (SIX et al., 2004).
Segundo Baldock et al. (1994), o processo de formacdo de pontes de calcio, é o fator
dominante do efeito positivo de longo prazo da adicdo de célcio sobre a estabilidade estrutural

do solo.
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2.4.2. Contribuig&o do sistema radicular devido a a¢do da calagem

A calagem pode promover grande aumento no desenvolvimento de raizes e biomassa
aérea e, com isso, aumentar o retorno de C ao solo na forma de residuos (HAYNES, 1984).

O aumento do sistema radicular das culturas pode promover aumento nos produtos
organicos exudados por elas. Através dessa deposicdo, a biomassa microbiana do solo
desenvolve-se em maior quantidade na rizosfera. Essa biomassa é capaz de produzir
polissacarideos que sdo agentes cimentantes de extrema importancia na agregacdo do solo,
principalmente em se tratando de macroagregados (TISDALL & OADES, 1982).
Adicionalmente, as proprias raizes, pélos radiculares e micorrizas arbusculares associadas as
raizes formam um arranjamento tridimensional, o qual ajuda a segurar as particulas do solo

juntas de forma a aumentar a agregacéo (SILVA & MIELNICZUK, 1997).
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3. COMPARTIMENTOS DA MOS E TAXA DE SEQUESTRO DE C AFETADOS

PELA CALAGEM SUPERFICIAL EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

3.1 RESUMO

A calagem é a pratica mais utilizada para neutralizar a acidez do solo, porém promove
também modificacbes quimicas capazes de alterar os compartimentos da matéria organica do
solo (MOS). O objetivo desse trabalho foi avaliar as modificagcdes no contetido e estoque de
carbono (C), juntamente com compartimentos da MOS, influenciados pela calagem
superficial em um experimento de longa duracdo sob SPD. O experimento foi realizado em
um Latossolo Vermelho textura média no municipio de Ponta Grossa, PR. O delineamento
experimental foi o de blocos completos ao acaso em parcelas subdivididas, com trés
repeticGes. As parcelas consistiram da aplicagdo de calcario dolomitico na superficie do solo
na dose de 0 ou 6 Mg ha™ em 1993, e dose de 0 ou 3 Mg ha™ em 2000 nas parcelas
previamente com e sem calcério, compondo os tratamentos: 0+0 (0 Mg ha™ em 1993 e 0 Mg
ha™ em 2000) (controle); 6+0 (6 Mg ha™ em 1993 e 0 Mg ha™ em 2000); 0+3 (0 Mg ha™ em
1993 e 3 Mg ha™ em 2000) e 6+3 (6 Mg ha™ em 1993 e 3 Mg ha™ em 2000). As subparcelas
foram constituidas pelas profundidades de coleta de solo, sendo realizadas em 0-2,5, 2,5-5, 5-
10 e 10-20 cm de profundidade. As coletas de solo foram realizadas em setembro de 2008 e
analisados os contetidos de carbono organico total (COT) na amostra total e nas fragdes
particulada (COP) e associada aos minerais (COAM) da matéria organica do solo (MOS),
com o subsequente calculo de estoque. A calagem proporcionou actimulo de COT,
principalmente na camada 0-2,5 cm. Os estoques de COT na camada 0-20 cm foram 49,9,
52,9, 52,7 e 57,5 Mg ha™ para os tratamentos controle, 6+0, 0+3 e 6+3, respectivamente,
resultando em um ganho relativo em relag&o ao controle de 3,1, 2,8 e 7,7 Mg ha™ ou de 6,2,
5,6 e 15,4 % para os tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3 respectivamente. Os estoques nas fracdes da
MOS também foram modificados. Para a camada de 0-20 cm os ganhos de COP, em relacéo
ao controle, foram de 25,1, 13,3 e 32,9 % e de COAM foram de 3,6, 4,6 e 13,0 % para
tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3, respectivamente. O aumento no estoque de COP foi
estreitamente relacionado (R?=0,98; P=0,011) com a adicdo acumulada de C, a qual foi mais
elevada nas parcelas que receberam calagem. Encontrou-se correlacdo positiva entre COT e
carbono em &gua quente (CAQ), polissacarideos totais (PT) e labeis (PL). CorrelacGes
também demonstraram que o COT teve relacdo mais estreita com o COP do que com o
COAM, sugerindo maior influéncia da fracdo labil no aumento de COT com a calagem. Isso
foi confirmado pela maior correlacdo entre Ca, pH e CTCe com COP em relagdo ao COAM.

Palavras-chave: Agricultura conservacionista, carbono organico particulado, carbono organico
associado aos minerais, polissacarideos totais e labeis, carbono em agua quente.



26
3.2 SUMMARY

Liming is the most often practice used to neutralize soil acidity, but also promotes chemical
changes capable of altering the compartments of soil organic matter (SOM). The objective of
this study was to assess the changes in carbon (C) content and stock in SOM compartments
influenced by liming in a long-term experiment under NT. The experiment was conducted in
an Oxisol, located in Ponta Grossa, PR. The experimental design was a randomized complete
block, arranged as split plot with three replications. The main plot consisted of dolomite lime
applied on the soil surface at a 0 or 6 Mg ha™ in 1993, and 0 or 3 Mg ha™ in 2000 in plots
previously with and without lime, and the treatments was assigned as: control, 6+0, 0+3 and
6+3 Mg ha™. The subplots were represented by sampling depth and consist of 0-2.5, 2.5-5, 5-
10 and 10-20 cm layer. The soil samples were taken in September 2008 and the total organic
carbon (TOC) was analyzed in the whole sample, in the aggregates and in the particulate
organic carbon (POC) and in the fraction associated with minerals carbon (OCAM). The
liming increase C accumulation mainly in the 0-2.5 cm layer. Values of TOC in the 0-20 cm
depth were 49.9, 52.9, 52.7 and 57.5 Mg ha™® for the treatments control, 6+0, 0+3, 6+3,
respectively and resulting in a relative gain compared to the control of 3.1, 2.8 and 7.7 Mg ha’
! or 6.2, 5.6 and 15.4% for the treatments 6+0, 0+3 and 6+3, respectively. The increase in
COP stock was closely correlated (R? = 0.98, P = 0.011) with the accumulated C addition,
which was higher in plots that were limed. Also was founded a positive correlation between
TOC and carbon extracted in hot water (CWC), total polysaccharides (TP) and labile (PL).
Correlations also showed that the TOC had closer relationship with POC than with COAM,
suggesting a greater influence on the labile fraction of TOC increase with liming. This was
ratified by the highest correlation between Ca, pH and ECEC with COP compared to COAM.

Key-words: Conservation agriculture, particulate organic carbon, organic carbon associated
with minerals, total and labile polysaccharides, carbon in hot water.
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3.3 INTRODUCAO

Solos de vastas regides no mundo sdo &cidos, com pH inferior a 55 (VON
UEXKULL & MUTERT 1995), os quais restringem a producéo de gréos e forragens devido
principalmente as elevadas concentracdes de A" na solucdo (SUMNER et al.,1986; TANG
et al., 2003). Na grande maioria das regifes tropicais e subtropicais, 0s solos sdo ainda
caracterizados pela baixa saturacdo por bases trocaveis e mineralogia com predominancia de
argila 1:1 e 6xidos de ferro e aluminio, de modo a originar cargas variaveis.

No Brasil, os solos sdo em sua maioria acidos, com niveis de Al e Mn tdxicos, baixa
saturacdo por bases e baixo conteudo de P (OLMOS & CAMARGO, 1976). Segundo
Quaggio (2000), aproximadamente 70% do territorio brasileiro € composto por solos &acidos,
capazes de reduzir o potencial produtivo das culturas em cerca de 40%.

A calagem é a pratica mais utilizada para corrigir a acidez do solo para 0 aumento da
producdo de culturas. No entanto, em solos de carga variavel, a calagem pode levar a
dispersdo de particulas coloidais decorrente do aumento de cargas negativas, seguido de
repulsdo das argilas (CASTRO & LOGAN, 1991; ROTH & PAVAN, 1991; HATI et al.,
2008). Com o passar do tempo, esse efeito dispersivo pode ser amenizado e até mesmo ser
revertido em melhoria nas condigdes fisicas do solo (CASTRO & LOGAN, 1991; ROTH et
al., 1986), com possivel protecdo do carbono em agregados.

O carbono organico total (COT) do solo tem papel muito importante na melhoria das
condicdes quimicas (FONTANA et al., 2006; SA et al., 2009), fisicas (TISDALL & OADES,
1982; CASTRO FILHO et al.,1998; MADARI et al., 2005) e biolégicas do solo (SPARLING
et al.,1998), assim como desempenha também importante funcdo ambiental. Devido o COT
ter grande relevancia no compartimento global de carbono (KERN et al, 1993;

STEVENSON, 1994), sua elevagdo ou 0 aumento de seu estoque, faz com que o solo se torne
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um dreno de CO,, 0 que diminui seu impacto negativo na atmosfera. Portanto, préticas que
promovam o sequestro de C no solo sdo importantissimas do ponto de vista ambiental.

Ao elevar o pH do solo, a calagem eleva também a atividade da biomassa microbiana
(EKENLER & TABATABAI, 2003) que, por sua vez, pode promover a decomposi¢do mais
acelerada da MOS, diminuindo o estoque de C no solo (CHAN & HEENAN, 1999).
Entretanto, esse efeito, igualmente a disperséo de argila, pode ser de ocorréncia momentanea
e, com o passar do tempo, ser revertido de forma a aumentar o estoque de C no solo (RIDLEY
et al., 1990; HATI et al., 2008).

Estudos relacionados as alteracbes de compartimentos da MOS afetados pela
calagem, principalmente em experimentos de longa duragdo, sdo escassos na literatura. Dessa
forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar as alteracGes nos compartimentos da MOS e taxas
de sequestro de C, decorrentes da calagem superficial em um experimento de longa duracéo

em um Latossolo VVermelho sob SPD.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental
O presente estudo foi realizado na Fazenda Estancia dos Pinheiros em Ponta Grossa,

PR, cujas coordenadas de referéncia séo: 25°10’ S, 50°05> W (Figura 2).

Norte Pion&ro
Paranaensq
el Centro Oriental
Paranaens
Centro Sul Metropolitana
Paranaense de
S 3 ? Curitiba,
=)

Sudoeste
pParanaens.

Figura 2. Localizacdo geografica do municipio de Ponta Grossa (esfera em preto), dentro do

contexto estadual e nacional.

O clima regional é classificado segundo Koppen como Cfb, subtropical umido
mesotérmico, com verdes frescos e ocorréncia de geadas severas e freqlientes no inverno, nao
apresentando estacdo seca definida. A temperatura média anual é de 17,8° C e a precipitacao
pluvial média anual é de 1553 mm (Figura 3) (IAPAR, 2010). O solo usado foi classificado
como Latossolo Vermelho distrofico textura média (EMBRAPA, 2006), contendo 295, 240 e
465 g kg' de argila, silte e areia, respectivamente, conforme método de Bouyoucos
(EMBRAPA, 1997). Considerando a fracdo argila, o solo tinha 265,8 g kg™ de caulinita, 26,8
g kg™ de goetita e 2,4 g kg™ de hematita. No momento de instalagdo do experimento, a area

vinha sendo cultivada no SPD durante 15 anos.
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Figura 3. Dados historicos climaticos de Ponta Grossa no periodo de 1954-2001; distribuicdo
mensal da precipitacdo pluvial (barras) relacionada com média da temperatura maxima
(mTmax) e temperatura minima ( A Tmin). Fonte: IAPAR, 2010.

3.4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental empregado foi o de blocos completos ao acaso em
parcelas subdivididas, com trés repeticdes. As parcelas, cujas dimensbes foram de 4,0 x 6,3
m, consistiram da aplicacéo de calcario dolomitico na superficie do solo na dose de 0 ou 6 Mg
ha® em 1993. No ano 2000 realizou-se a reaplicacdo de calcario na dose de 0 ou 3 Mg ha™
nas parcelas previamente com e sem calcario, compondo os tratamentos: 0+0 (0 Mg ha™ em
1993 e 0 Mg ha™ em 2000); 6+0 (6 Mg ha™ em 1993 e 0 Mg ha™ em 2000); 0+3 (0 Mg ha™
em 1993 e 3 Mg ha™ em 2000) e 6+3 (6 Mg ha™ em 1993 e 3 Mg ha™ em 2000). A dose de 6
Mg ha® em 1993 teve como objetivo elevar a saturacdo de bases da camada de 0-20 cm do
solo a aproximadamente 90%. A dose de 3 Mg ha™ em 2000 foi calculada visando elevar a
saturacdo por bases a 65%, considerando a analise quimica de amostra retirada da camada de

0-20 cm no tratamento que havia recebido 6 Mg ha™ de calcario em 1993. As subparcelas
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foram constituidas pelas profundidades de coleta de solo, sendo realizadas em 0-2,5, 2,5-5, 5-
10 e 10-20 cm de profundidade. O calcério dolomitico utilizado em 1993 continha 176 g kg™
de Ca, 136 g kg™ de Mg, e poder relativo de neutralizacio total (PRNT) de 84%, e aquele
usado em 2000 continha 196 g kg™ de Ca, 130 g kg™ de Mg, e 90% de PRNT. Mais detalhes

do experimento podem ser encontrados em Caires et al (2008b).

3.4.3 Entrada anual de C via residuos

A entrada anual de C no sistema via residuos culturais (parte aérea e raizes), foi
estimada através da producdo acumulada de gréos de cada tratamento durante os 15 anos de
experimento. A estimativa do aporte de C em cada tratamento foi baseada no indice de
colheita (IC), na relacdo raiz/parte aérea e na quantidade de C de cada cultura (Sa et al.,
2001).

A tabela 1 sumariza os aportes de matéria seca e C no periodo de estudo e foram
utilizadas como base para o entendimento da varia¢do no estoque de C. Devido ao fato de nao
ter sido avaliada a producdo de ervilhaca/aveia-preta (1994) e de aveia-preta (1998, 1999,
2000, 2001, 2002, 2004, 2005, 2006 e 2007), considerou-se a producdo, no tratamento
testemunha, de 3,5 e 3,0 Mg ha™, respectivamente para ervilhaca/aveia-preta e aveia-preta.
Com os ganhos relativos das produ¢des acumuladas de trigo, triticale e aveia-preta (culturas
semelhantes) das amostras que receberam calagem em relacdo a testemunha, estimou-se as
producdes de aveia-preta/ervilhaca e aveia-preta para cada tratamento. Para a falta de dados
de producéao de soja (2003/04), considerou-se a média de producdo da cultura dos outros anos
de experimento. Para o pousio (1995), considerou-se a producdo de 1 Mg ha™ para todos os

tratamentos.
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Tabela 1. Aportes de matéria seca e carbono (C) via residuos culturais referente a 15 anos do
experimento.

Sequénciade  Dose de calcario em superficie, Mg ha™

cultivo® 0+0" 6+0 0+3 6+3
Ano
« Residuo C Residuo C Residuo C Residuo C
Verao Inverno
anual anual anual anual  anual anual anual anual
-------------------------------------- IO
1994 SJ ER+AP 7.3 3.0 8.7 3.6 7.3 3.0 87 3.6
1995 ML P 14.1 6.4 17.1 1.7 14.1 6.4 17.1 1.7
1996 SJ TR 5.4 2.2 5.9 2.4 5.4 22 59 2.4
1997 SJ TT 49 2.0 5.2 2.2 4.9 20 5.2 2.2
1998 SJ AP 6.0 2.5 7.2 3.0 6.0 25 7.2 3.0
1999 SJ AP 6.7 2.8 8.1 3.4 6.7 28 8.1 3.4
2000 SJ AP 7.9 3.2 8.7 3.6 7.7 32 8.9 3.7
2001 ML AP 16.8 7.5 20.6 9.2 18.5 83 212 9.5
2002 SJ AP 7.7 3.2 10.0 4.2 9.9 41 10.8 4.5
2003 SJ TR 5.8 2.4 8.7 3.7 8.0 34 107 4.6
2004 SJ AP 7.2 3.0 9.4 3.9 9.3 3.9 106 4.4
2005 ML AP 13.2 5.9 19.4 8.7 19.1 8.6 21.1 9.5
2006 SJ AP 7.6 3.1 10.5 4.3 9.6 40 114 4.7
2007 SJ AP 6.9 2.9 9.1 3.8 9.2 3.9 107 4.5
2008 SJ AP 7.1 2.4 9.4 2.5 9.5 26 109 3.0
TOTAL 1245 525 158.0 66.1 145.3 60.7 168.5 70.5

SSJ=soja; ER+AP=consorcio de ervilhaca e aveia preta; ML=milho; P=pousio; TR=trigo; TT=triticale; AP=aveia
preta. "Os nlimeros antes do sinal de adicdo representam as doses de calcério aplicadas em 1993 e os depois do
sinal representam as doses de calcério aplicadas em 2000.

3.4.4 Amostragem do solo

Todas as amostras do solo foram coletadas nas camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-10 e 10-20
cm de profundidade, em outubro de 2008, logo apds o0 manejo da cultura de aveia-preta.

Para a determinacdo da densidade do solo (DS) foram retiradas amostras
indeformadas utilizando anéis de aco inox com diametro e altura de 5 cm (BLAKE &
HARTGE, 1986) com o auxilio de um amostrador para a introducao e retirada dos anéis. Nas
camadas de 5-10 e 10-20 cm de profundidade, os anéis foram retirados do meio de cada
profundidade. Nas camadas de 0-2,5 e 2,5-5 cm de profundidade, os anéis utilizados tinham 5
cm de diametro e 2,5 cm de altura. Os resultados da DS (Tabela 2) foram utilizados para o

calculo do estoque de C. Devido o célculo de estoque ser para 0 mesmo solo, sem alteracdo na



33
granulometria e com 0 mesmo manejo, ndo foi corrigido para massa equivalente e optou-se
por apresentar a quantificacgdo em massa por volume (Mg ha™) para camada amostrada.
Também, devido a densidade ndo variar entre os tratamentos, optou-se por utilizar as
densidades diferenciadas entre as camadas amostradas para o célculo de estoque.

As amostras integrais para a analise granulométrica, determinacdo de carbono
organico total (COT) e nitrogénio total (NT), carbono oxidavel (COX), polissacarideos totais
(PT) e labeis (PL), carbono extraido em agua quente (CAQ), carbono recalcitrante (CR),
fracionamento granulométrico da matéria organica do solo (FGMOS) e analises quimicas,
foram realizadas através de coleta indeformada (EMBRAPA, 1997), realizadas com auxilio de

uma espatula, nas profundidades ja mencionadas.

Tabela 2. Média e desvio padrdo da densidade do solo determinada em quatro camadas de
solo em todas as unidades experimentais.

Camada Média® Desvio padréo

cm S B e L —
0-2,5 1,48 0,08

2,5-5 1,47 0,07

5-10 1,43 0,06

10-20 1,37 0,08

S Representa a média de quatro tratamentos, com trés repeticdes e trés anéis por repeticao, totalizando 36 pontos
por camada amostrada.

3.4.5 Conteudo de COT e NT
O conteudo de COT e NT foram determinados pelo método da combustdo seca,
utilizando um determinador elementar de C e N (TruSpec CN LECO® 2006, St. Joseph,

EUA).

3.4.6 Estoque de COT
Para o céalculo do estoque de COT, em cada profundidade, foi utilizada a expresséo:

EstC = (COT x Ds x €)/10, em que: EstC é o estoque de carbono organico total em
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determinada profundidade (Mg ha™); COT o contetido de carbono organico total (g dm™); Ds
a densidade do solo em cada profundidade (Mg m™); e a espessura da camada considerada

(cm).

3.4.7 Determinacao do carbono organico oxidavel (COX)
A determinacdo de COX foi realizada pela oxida¢do via Umida com dicromato de
potassio em meio sulfurico e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal, segundo método

modificado de Walkley & Black (1934) descrito por Nelson & Sommers (1996).

3.4.8 Determinacdo de polissacarideos totais (PT) e labeis (PL)

As determinac6es de PT e PL foram feitas de acordo com a metodologia descrita por
Lowe (1993). O método baseou-se na liberacdo de mondmeros de sacarideos através da
hidrolise com acido sulfurico seguida por determinacdo colorimétrica, usando-se o fenol e o
acido sulfurico como reagentes para desenvolvimento da coloracéo.

Para a determinacdo dos PT, 0,5 g de solo foi transferido para erlenmeyer de 125
mL, ao qual foram adicionados 4 mL de H,SO, 12 mol L™, de forma a umedecer toda a
amostra. Depois de 2 h de repouso em temperatura ambiente, foram adicionados 92 mL de
4gua destilada para diluicdo da solucdo de H,SO,4 a 0,5 mol L™. Em seguida, os frascos foram
colocados em banho-maria por 2,5 horas, produzindo temperatura de aproximadamente 95°C.
Apos o resfriamento dos frascos, o hidrolisado foi filtrado e o volume foi completado para
125 mL com H,0 deionizada. Desse conteldo, foi pipetado 1 mL e transferido para um tubo
de ensaio, seguido da adicdo de 1 mL de solucdo de fenol a 5% (massa/volume) e de 5 mL de
H,SO, concentrado (96%, massa/massa). Depois de 10 min de repouso, 0s tubos de ensaio
foram colocados em bandeja com &gua (25-30 °C) por 25 min. As solucbes tiveram suas

absorbancias medidas em um espectrofotometro a 490 nm. A conversdao dos valores de



35
absorbancia em polissacarideos, em g kg, foi realizada a partir de um curva padrdo
construida com valores de absorbancia e concentragdes iniciais conhecidas de glicose.

Para determinacdo do conteldo de PL, foram seguidos os mesmos procedimentos
utilizados para determinacdo de polissacarideos totais, exceto o pré-tratamento das amostras
com H,S04 12 mol L™ com posterior diluicdo, o qual foi substituido pela adicéo direta de

H,S0,4 0,5 mol L™ ao erlenmeyer contendo a aliquota 0,5 g de solo.

3.4.9 Determinagdo do carbono extraido com &4gua quente (CAQ)

O CAQ foi determinado em amostras de solo conforme descrito por Ghani et al.
(2003). Para isso, 3 g de cada amostra foram pesadas em tubos de centrifuga de 15 mL e
adicionado 9 mL de agua deionizada (relagdo solo:agua 1:3). Os tubos foram agitados
manualmente por 10 s para suspender o solo na dgua e colocados em estufa a 80°C por 16h.
Depois do periodo de incubacgéo, os tubos foram agitados manualmente para assegurar que 0
C liberado foi totalmente suspenso e entdo centrifugados por 30 min a 4000 rpm. Da solucao
sobrenadante obtida, coletou-se 6 mL para determinacdo do C pelo método de combustédo

Umida, modificado de Walkley & Black (1934) e descrito por Nelson & Sommers (1996).

3.4.10 Determinacdo do carbono recalcitrante (CR)

Para a determinacdo do CR utilizou-se um pré-tratamento térmico nas amostras
(BRUUN et al., 2008), promovendo a oxidacdo dos compostos mais labeis. Para tanto, 1 g de
amostra foi colocada em mufla as temperaturas de 250, 300, 350 e 400 °C por um periodo de
1 h. Essas temperaturas crescentes foram utilizadas para obter a equivaléncia com o método
padrdo que utiliza a oxidacdo com H,0, para a recuperacdo da fracdo estavel (HELFRICH et
al., 2007). O objetivo da equivaléncia entre os métodos de extracdo do CR foi devido ao fato

de que a oxidacdo com o H,O, é muito morosa e apresenta baixa repetibilidade nos
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resultados. A equivaléncia entre os métodos foi obtida através do uso da regressao linear para
encontrar a temperatura de pré-aquecimento (330 °C) equivalente & oxidacdo com o H;0..
Apoés o pre-tratamento, o conteido de C das amostras foi determinado por combustdo seca
utilizando um determinador elementar de C e N (TruSpec CN LECO® 2006, St. Joseph,

EUA).

3.4.11 Procedimento para o fracionamento granulométrico da matéria organica
(FGMOS)

O FGMOS foi realizado de acordo com o método descrito por Feller (1994) e
adaptado por Sa et al. (2001). O procedimento foi realizado em amostras secas ao ar,
destorroadas, homogeneizadas e tamizadas em peneira de 2 mm. Em um frasco plastico de 1
L pesou-se 40 g da amostra e adicionou-se 100 mL de H,O e 0,75 g de hexametafosfato e trés
bolas de vidro. Apos ligeira agitagdo manual, os frascos foram mantidos em geladeira durante
16 h. Os frascos foram agitados durante 4 h em um agitador horizontal na freqiéncia de 100
rpm. O solo em suspensdo foi passado em peneira de 53 um, e o material retido foi seco a
temperatura de 60 °C, obtendo-se a fracdo 53-2000 um. O material que passou pela peneira
foi transferido para uma proveta de 1 L e adicionado 1 g de Aly(SO4)3(14-18)H,0 (agente
floculante). Apos a completa sedimentacdo do material, o sobrenadante foi sifonado com

bomba & vacuo e o solo foi seco para a obtencéo da fragdo menor que 53 um.

3.4.12 Atributos de fertilidade
O pH do solo foi determinado em uma suspensdo de CaCl, a 0,01 mol L™ (1:2,5

I** trocavel, Ca** e Mg** foram extraidos com KCI neutro a1 mol L e

solo/solucdo, viv). A
K* com Mehlich-1, em uma relacdo solo/solugdo 1:10 (v/v). APF* (acidez trocavel-KCI) foi

determinado por titulagdo com NaOH 0,025 mol L™; Ca®* e Mg?*, por titulacio com EDTA
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0,025 mol L™; e K* por fotometria de chama. A CTCe foi calculada somando-se as bases

trocaveis (Ca**, Mg**, K*) mais AI** (Tabela 3). Todos os atributos quimicos do solo foram

analisados de acordo com método utilizado pelo Instituto Agronémico do Parana (PAVAN et

al., 1992).

Tabela 3. Caracterizagdo dos atributos de fertilidade do solo no ano de 2008.

Dose de calcario

Prof. em superficie pH H+Al Al Ca Mg K CTCe
cm Mg ha [ (O T — L I 11—
0-25 0+0° 4,2 9,7 0,9 2,1 1,1 042 46
6+0 5,0 6,5 0,2 4,3 53 0,46 10,1
0+3 4,6 7,0 0,5 3,5 4,1 0,62 8,7
6+3 5,2 5,6 0,0 5,0 4,7 0,95 10,7
2,5-5 0+0 3,9 11,2 1,1 1,2 0,9 0,28 3,6
6+0 4,5 8,0 0,5 3,7 3,4 0,28 7,9
0+3 4,4 8,2 0,8 2,8 3,7 0,30 7,6
6+3 4,9 6,6 0,2 4,6 3,7 0,17 8,7
5-10 0+0 3,9 11,4 1,5 1,0 0,8 0,20 3,5
6+0 4,3 8,8 0,9 2,6 4,4 0,22 8,1
0+3 4,3 9,4 0,8 1,9 3,9 0,25 6,9
6+3 4,8 6,4 0,2 3,5 3,7 0,15 7,6
10-20 0+0 4,0 10,5 1,4 0,5 1,7 0,16 3,8
6+0 4,3 8,2 0,8 1,9 3,8 0,24 6,8
0+3 4,1 9,3 1,0 1,2 3,0 0,44 57
6+3 4,5 7,0 0,5 2,4 3,5 0,07 6,4

'O namero antes do sinal de adico refere-se a dose de calcario aplicada no ano de 1993 e o niimero depois do
sinal de adicdo representa a dose reaplicada no ano de 2000.

3.4.13. Andlise estatistica

Os resultados de contetdo e estoque de COT, estoque de COT nas fracdes

granulométricas e compartimentos da MOS foram submetidos a analise de variancia

(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade

(P=0,05), através do programa SISVAR - versdo 5.1 (FERREIRA, 1999). Analise de

regressao linear foi usada para avaliar a relacdo entre entrada anual de C via residuos com o

conteldo de COP e conteido de COT com NT. O nivel de significancia do coeficiente de
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determinagdo (R?) foi encontrada através do programa JMP IN versdo 3.2.1 (SALL et al.,
2005). O coeficiente de correlagdo de Pearson foi utilizado na avaliagdo do grau de afinidade
das variaveis, através do programa IBM SPSS Statistics 18 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). O
nivel de significancia estatistico para os coeficientes de correlacdo foi descrito como P < 0,05

e P <0,01.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1. AlteragBes no conteldo e estoque de carbono orgéanico total devido a calagem
superficial

Em todas as profundidades analisadas (Tabela 4), o contetdo de COT foi
significativamente superior no tratamento 6+3 em relacdo ao tratamento sem calcéario (0+0).
A aplicacdo de calcario em 1993 com posterior reaplicacdo em 2000 comparada ao tratamento
sem calcario (0+0), resultou em aumento no contetido de COT de 6,5, 4,6, 2,0 e 1,6 g kg™ nas
camadas de 0-2,5, 2,5-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente.
Tabela 4. Contetdo e estoque de carbono organico total (COT) afetados pela calagem

superficial em um Latossolo Vermelho sob plantio direto.
ari A I
Profundidade Dose de calcario em superficie, Mg ha

0+0° 6+0 0+3 6+3
L — Contetido de COT, g kg™ ~-----=-mmmmmmmmmmmmmemm
0-2,5 22,7 Ac® 25,8 Ab 25,1 Ab 29,3 Aa
2,5-5 21,1 Bb 21,1 Bb 21,7 Bb 25,7 Ba
5-10 17,8 Cb 19,5 Ca 18,4 Cab 19,8 Ca
10-20 15,4 Db 15,8 Dab 16,3 Dab 16,9 Da
Estoque de COT, Mg ha™ -----------mmmmmmmeeemee-
0-2,5 8,40 b 9,55 ab 9,26 b 10,82 a
2,5-5 7,72 b 7,74 b 7,95b 9,40 a
5-10 12,72 b 13,98 ab 13,19 ab 14,15 a
10-20 21,02 b 21,66 b 22,25 ab 23,16 a

'0s nameros antes do sinal de adicdo representam as doses de calcério aplicadas em 1993 e os depois do sinal
representam as doses de calcéario aplicadas em 2000. SLetras iguais mindsculas nas linhas, comparando
tratamentos e mailsculas nas colunas, comparando profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de LSD ao nivel
de 5% de probabilidade

Na camada de 0-2,5 cm, a mais afetada pelos residuos deixados sobre a superficie no
SPD, o conteldo de COT também foi mais alterado (Tabela 4). O menor conteddo foi
encontrado no tratamento sem calcario, seguida por contetdos iguais estatisticamente nos
tratamentos 6+0 e 0+3. Nessa mesma seqléncia de tratamentos, houve um acréscimo no
contetdo de COT na ordem de 14, 10 e 29 % em relacdo tratamento sem calcéario (0+0). Entre
as camadas amostradas, houve um decréscimo de COT com as coletas nas camadas mais

profundas, sugerindo uma extratificacdo de COT ao longo do perfil do solo. Esse fato é
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comum no SPD, devido ao aporte e a manutencdo dos residuos culturais na superficie, 0s
quais sdo isolados do resto do perfil, aumentando sua resiléncia (FRANZLUEBBERS, 2002a;
SA & LAL, 2009).

O ganho em conteudo de COT nos tratamentos com calagem resultou em aumento
significativo no estoque de C. Em todas as camadas amostradas, o tratamento com a maior
dose de calcério (6+3) proporcionou 0 maior estoque de C, em contrapartida, no tratamento
sem calcério (testemunha 0+0) constatou-se o menor estoque de COT (Tabela 4).
Proporcionalmente os maiores ganhos no estoque de COT ocorreram na camada 0-2,5 cm,
com aumentos de 14, 10 e 29 % para os tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3 respectivamente, em
relacdo ao tratamento sem calcario (testemunha 0+0). Nas demais camadas esses tratamentos
com calagem também se sobressairam em relag&o ao tratamento sem calcario (controle).

O estoque de COT na camada 0-20 cm foi 49,9, 52,9, 52,7 e 57,5 Mg ha™ para o0s
tratamentos 0+0, 6+0, 0+3 e 6+3 respectivamente. Comparado ao tratamento sem calcario
(testemunha 0+0) observou-se que o ganho relativo foi de 3,1, 2,8 e 7,7 Mg ha™ ou de 6,2, 5,6
e 15,4 % para os tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3 respectivamente. Em um experimento de longa
duracdo (22 anos) na regidao dos Campos Gerais do Parand, comparando sistemas de manejo
do solo, o estoque de C sob SPD até a profundidade de 0-40 cm foi superior ao do solo sob
PC em 19,1 Mg ha™, com uma taxa anual de 0,87 Mg ha™ (SA et al., 2001). Nesse trabalho, a
taxa anual de seqtiestro de COT em relacéo & testemunha foi de 0,20, 0,19 e 0,51 Mg ha™ de
C para os tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3 respectivamente. Entretanto, as taxas de seqlestro
obtidas no presente estudo foram em uma situacdo de longo periodo sob plantio direto, ou
seja, a area onde o experimento foi implantado em 1993 ja estava sendo cultivada nesse
sistema ha quinze anos e assim permaneceu até a coleta de solo em 2008. Dessa forma, o
aumento que ocorreu no estoque de COT é relevante e pode ser atribuido principalmente a

melhoria na qualidade do solo causada pela acdo dos tratamentos com calcario.
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3.5.2. AlteragOes nos compartimentos da MOS provocadas pela calagem superficial

O aumento no contetdo e no estoque de COT pela calagem superficial esta
relacionado com as alteracGes nos compartimentos da MOS. O carbono orgéanico particulado
(COP) é sensivel a quantidade, a qualidade e a freqliéncia de adigdo dos residuos culturais ao
solo porque atua como agente cimentante de microagregados para a formagdo de
macroagregados (Six et al., 1999; 2002b). Outrossim, a protecdo do COT intra-agregado vai
proporcionando a migracdo para o carbono associado aos minerais (COAM), constituindo a
relacdo do C com a fragéo silte+argila. Esse € um processo lento e gradual que cria a ponte
entre as fragdes mais labeis e a sua passagem para as fracfes mais estaveis e complexadas ao
nivel dos coloides minerais. Nesse experimento, a calagem afetou os dois compartimentos,
porém o maior impacto foi no COP (Tabela 5). Isso indica que o tempo do experimento ainda
estd contribuindo em maior expressao com o compartimento Iabil cuja meia vida € mais curta.

No SPD, a camada de 0-2,5 cm apresenta expressiva influéncia dos residuos culturais
depositados na superficie e refletiu no aumento do estoque de COP em 35,5, 27,0 e 50,4 %
nos tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3, respectivamente, em relacdo ao controle. Em contraste, o
incremento no COAM, na mesma camada e seqliéncia de tratamentos, foi inferior, embora
tenha sido significativo comparado a testemunha sem calcario, com incrementos de 7,7, 5,7 e
22,9 %, respectivamente. Contabilizando o ganho ponderado para a camada de 0-20 cm,
observou-se incremento no COP de 25,1, 13,3 e 32,9 %, enquanto para 0 COAM o
incremento foi de 3,6, 4,6 e 13,0 % para tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3, respectivamente em
relacdo ao tratamento sem calcario.

Apesar de proporcionalmente os ganhos terem sido maiores no COP, em valores
absolutos 0 COAM teve um aumento mais expressivo, visto que na camada de 0-20 cm, nesse

compartimento, o estoque aumentou em 1,58, 2,01 e 5,72 Mg ha®, e no COP houve um
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aumento de 1,50, 0,79 e 1,96 Mg ha™ para tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3, respectivamente em

relacdo ao tratamento sem calcério (0+0).

Tabela 5. Estoque de carbono organico total (COT) nas fragdes granulométricas da matéria
organica do solo (FGMOS) afetadas pela calagem superficial em um Latossolo Vermelho sob
plantio direto.

Prof. FGMOS Dose de calcério em superficie, Mg ha™
0+0° 6+0 0+3 6+3
T — T —————
0-2,5 COP* 1,79 b° 2,42 a 2,27 a 2,69 a
COAM* 6,62 a 7,13 a 7,00 a 8,13 a
2,5-5 COP 0,99b 1,08 b 1,14 ab 157a
COAM 6,73 a 6,67 a 6,81 a 7,83 a
5-10 COP 1,22 b 1,89 a 1,36 b 1,45 ab
COAM 11,49 a 12,09 a 11,83 a 12,70 a
10-20 COP 1,96 a 2,07 a 1,98 a 2,21 a
COAM 19,06 b 19,59 ab 20,27 ab 20,95 a
> 0-20 COP 5,96 ¢ 7,45 ab 6,75 bc 791a
COAM 43,90 b 45,47 ab 45,91 ab 49,61 a

TOs numeros antes do sinal de adicdo representam as doses de calcario aplicadas em 1993 e os depois do sinal
representam as doses de calcéario aplicadas em 2000. * carbono organico particulado; * carbono orgéanico
associado aos minerais. Letras mindsculas iguais nas linhas, comparando tratamentos no diferem entre si pelo
teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade.

Estudos demonstram que a alteracdo no estoque de COP esta relacionada com a
dinamica dos aportes de residuos ao sistema (VIEIRA et al., 2007; SA & LAL, 2009). No
presente estudo, constatou-se estreita relacdo positiva (R> = 0,98; P = 0,011) entre a adicio
acumulada de C pelos residuos culturais nos 15 anos de experimento e o estoque de COP na
camada de 0-20 cm (Figura 4), corroborando com o argumento que a calagem, ao melhorar o
ambiente edafico (CAIRES et al., 2008b), proporcionou maior entrada de C, devido ao
aumento na producao de grdos e de residuos culturais, revertendo em aumento do estoque de
COP.

A melhoria quimica do solo aliada ao seqliestro de C foi reportada por Ridley et al.
(1990), em solos &cidos da Australia, os quais reportaram que a aplicacdo de P e calcario

aumentou o estoque de C no solo, na camada 0-10 cm em 11,8 Mg em um periodo de 68 anos,
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cuja taxa média de sequestro foi de 0,17 Mg C ha™ ano™. Corroborando com essa constatacéo,
Hati et al. (2008), em um experimento de longa duragéo na india, observaram que a calagem
juntamente com a aplicacéo de fertilizantes (NPK) promoveu aumento significativo no COT

apds 29 anos, comparado ao tratamento que recebeu somente NPK.
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Figura 4. Relacdo entre estoque de carbono organico particulado (COP) na camada 0-20 cm e
a adicdo acumulada de carbono (C) durante 15 anos, afetados por doses de calcario na
superficie em um Latossolo Vermelho sob plantio direto. 0Os nimeros antes do sinal de
adicdo representam as doses de calcario, em Mg ha™, aplicadas em 1993 e os depois do sinal
representam as doses de calcario aplicadas em 2000. As barras verticais e horizontais indicam
0 erro padrdo das médias do estoque de COP e da entrada acumulada de C, respectivamente.

Por outro lado, as alteracbes no COAM estdo relacionadas as ligacbes da MOS com
os coldides do solo. A elevada concentracdo de Ca?* e alta forca i6nica promovidas com a
calagem podem resultar na diminuicdo da espessura da dupla camada e, com isso, diminuir a
forca repulsiva entre as particulas do solo, melhorando sua agregacdo (ROTH & PAVAN,

1991; CHAN & HEENAN, 1998). Outro mecanismo pode ter sido a formacdo de complexos

com a argila e a matéria organica através de ponte catibnica. Neste caso, o Ca sendo um
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cation divalente pode ter atuado como um ligante entre a MOS e a argila através da unido das
cargas negativas encontradas na superficie desses dois coldides (SIX et al., 2004; BRONICK
& LAL, 2005).

Dessa forma, no presente estudo, a calagem também modificou, ao longo dos 15
anos de experimento, outros compartimentos da MOS (Tabela 6). O COX representou cerca
de 90% do contetdo de COT e variou conforme o comportamento do COT com valores
superiores nos tratamentos com calagem e diminuindo com o aumento da profundidade. Na
camada de 0-2,5 cm, a amplitude no contedo de COX entre os tratamentos com calcario foi
elevada em relagdo a testemunha sem calcério (0+0), com incremento de 1,7, 4,7e7,7g kg™ e
representou 8,3, 23,3 e 38,3 %, respectivamente, para os tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3. Esse
ganho no contetido de COX com a calagem diminuiu com a profundidade até 1,0 g kg™ na
camada de 10-20 cm para os tratamentos com calagem em relacéo a testemunha. Na camada
de 0-20 cm o ganho médio em COX nos tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3 foi de 1,5, 1,8 e 4,3 g kg
'ou 8,8, 10,8 € 25,5 %.

A aplicacdo do calcario superficial na maior dose (tratamento 6+3) proporcionou o
maior conteudo de PT, contrastando com o tratamento 0+0 que resultou no menor contetdo
de PT (Tabela 6). O aumento no PT nos tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3 em relacdo ao tratamento
0+0 foi de 6,6, 7,2 e 13,1 %. O conteudo de PT representou cerca de 70% do COT, indicando
gue a quantidade de compostos organicos oriundos da combinagdo de culturas adotada no
experimento era predominantemente constituida de carboidratos (CANALLI, 2009) e
associada a fracdo argila, cujo mineral predominante € a caulinita. Em estudo comparativo
entre caulinita e esmectita, Wattel-Koekkoek et al. (2001) mostraram que a primeira foi rica
em polissacarideos e que a segunda era mais abundante em compostos aromaticos, implicando

em diferentes mecanismos de ligacdo entre argila e COT entre os tipos de argila.
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Tabela 6. Compartimentos da matéria organica do solo afetados pela calagem superficial em
um Latossolo Vermelho sob plantio direto.

Compartimentos da matéria organica do solo*

Prof. Dose coT COX CNOX PT PL CR CAQ

cm Mg hatl e L i —
0-2,5 0+07 22,7 Ac® 20,0Ac 2, 7Aab 15,0Aa 13,6 Aa 28Aa 0,68 ABa
6+0 25,8Ab 21,7Abc 42Aa 17,3Aa 134 Aa 26Aa 0,75 Aa
0+3 25,1 Ab 24 7Aab 04 Ab 16,7 Aa 14,0 Aa 24 Aa 0,74 Aa
6+3 29,3Aa 27,7Aa 16Aab 17,3Aa 135Aa 2,7Aa 0,78 Aa
2,5-5 0+0 21,1Bb 183 ABb 2,7Aa 14,4 ABa 10,7 Bb 2,2BCa 0,70 Aa
6+0 21,1Bb 19,3 ABb 1,8 ABa 14,0Ba 10,7Bb 23Aa 0,77 Aa
0+3 21,7Bb 20,0Bb 1,7Aa 14,7 ABa 12,7 ABab 23 Aa 0,76 Aa
6+3 25,7Ba 24, 7Aa 10Aa 16,0ABa 13,5Aa 2,4 ABa 0,79 Aa
5-10 0+0 178Bb 153BCa 24Aa 12,1Ba 10,5Ba 2,6 ABa 0,58 Ba
6+0 195Ca 17,7BCa 19ABa 135Ba 12,3ABa 2,2Aab 0,68 Aa
0+3 184 Cab 153Ca 3,1Aa 133Ba 11,3Ba 2,1 Ab 0,64 Aa
6+3 198Ca 17,7Ba 2, 1Aa 14,0Ba 12,1Aa 2,2Bab 0,66 Ba
10-20 0+0 154Cbh 143Ca 10Aa 12,0Ba 10,6Ba 20Cb 044 Ca
6+0 158Cab 153Ca 05Ba 124Ba 11,8ABa 2,2Aab 0,45Ba
0+3 16,3Cab 153Ca 09Aa 12,7Ba 11,4Ba 25Aa 0,44 Ba
6+3 16,9Ca 153Ba 16Aa 13,3Ba 12,3Aa 2,1Bab 0,47 Ca

0-20 0+0 19,2 b 17,0 c 2,2a 13,38b 11,34Db 243a 0,60a
6+0 20,6 b 185bc 21a 1426 ab 12,04ab 2,34a 0,66a
0+3 20,4 b 18,8 b 15a 1435ab 12,32ab 2,32a 0,65a
6+3 22,9 a 21,3 a 16a 15,14a 12,84a 2,3ba 0,68a

*COT: carbono organico total; COX: carbono oxidavel; CNOX: carbono ndo oxidavel; PT: polissacarideos
totais; PL: polissacarideos labeis; CR: carbono recalcitrante; CAQ: carbono extraido em agua quente. 'Os
numeros antes do sinal de adicdo representam as doses de calcério aplicadas em 1993 e os depois do sinal
representam as doses de calcario aplicadas em 2000; SLetras iguais mintsculas nas colunas, comparando
tratamentos e mailsculas nas colunas, comparando profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de LSD ao nivel
de 5% de probabilidade.

O conteddo de PL variou conforme o conteudo de PT e com diferencas
estatisticamente significativas na camada de 2,5-5 cm, e no tratamento com a maior dose de
calcério (Tabela 6). As formas labeis de polissacarideos sdo utilizadas como fonte de alimento
para a microbiota e como as camadas de 0-2,5 e 2,5-5 cm séo zonas ativas de agregacdo, com
elevada atividade biologica (SIX et al., 2006; SA & LAL, 2009), essas formas dificilmente
atingem profundidades maiores (SIX et al., 2002b; 2006). O conteudo de PL aumentou em

6,2, 8,6 e 13,2 % respectivamente para os tratamentos 6+0, 0+3 e 6+3 em relacdo a
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testemunha. O conteudo de PL representou cerca de 85 % do PT e 60 % do COT, indicando
que nesse estagio do SPD, o COT esta estreitamente relacionado com as formas labeis. Os
resultados reportados por Liu et al. (2005) no Canadéa corroboram com os obtidos no presente
estudo, tendo sido constatado que o contetdo de PL representou cerca de 75 a 95 % dos PT e
que essa variacao estava relacionada com o tipo de cultura de cobertura do solo.

Os polissacarideos sdo uma classe de carboidratos que tém origem de exudatos
radiculares, microorganismos do solo e de residuos culturais deixados apds 0 manejo ou a
colheita da cultura (LIU et al., 2005). As raizes das planta em desenvolvimento produzem
grandes quantidades compostos organicos, juntamente com 0s polissacarideos
(GOODFRIEND et al., 2000), os quais sdo agentes cimentantes transientes na estabilizagéo de
agregados (TISDALL e OADES, 1982). Esses compostos organicos também estimulam o
desenvolvimento da biomassa microbiana do solo que, por sua vez, produz polissacarideos
extracelulares capazes de estabilizar agregados (LYNCH & BRAGG, 1985). Tendo isso em
vista e associando os beneficios que a calagem superficial proporcionou nas condicGes
quimicas do solo (CAIRES et al., 2008Db), resultando em maior desenvolvimento radicular das
culturas, pode-se afirmar que um dos principais mecanismos para o aumento de COT foi a
protecdo fisica nos agregados atraves da estabilizacdo pelos polissacarideos.

A estabilizacdo de agregados pelos polissacarideos ocorre através de sua adsorcao
com as argilas. 1sso se da através de pontes de hidrogénio formadas entre grupos OH dos
polissacarideos e atomos de oxigénio da fase solida do solo (KOHL & TAYLOR, 1961). Os
fons metalicos polivalentes e/ou divalentes, como o Ca®*, participam da adsorcdo, através da
ligacdo de polissacarideos anidnicos as cargas negativas das argilas (EDWARDS &
BREMNER, 1967; DONTSOVA & BIGHAM, 2005). De acordo com estudo realizado por
Dontsova & Bigham (2005), essa adsorcdo de polissacarideos nas argilas pode variar de

acordo com a forca idnica, o tipo de ions na solucdo do solo e o pH. Seus resultados
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demonstraram maior adsor¢cdo com o aumento da forca ibnica e a presenga de céations
divalentes, como o Ca**, porém um decréscimo com aumento do pH. Com a calagem, ocorre
aumento na forca iénica e na disponibilidade de Ca®*, porém ha também aumento no pH que
poderia diminuir a adsor¢do de polissacarideos. No entanto, vale lembrar que o ambiente da
rizosfera pode permanecer mais acido devido aos exudatos radiculares conterem quantidades
expressivas de acidos organicos. Como os polissacarideos extracelulares também estdo em
maior quantidade nessa regido, pode ocorrer um ambiente favoravel a adsor¢cdo (DONTSOVA
& BIGHAM, 2005).

Altera¢6es no CR ndo foram observadas entre os tratamentos na camada de 0-20 cm,
apesar de ocorrerem pequenas alteragcbes nas camadas estratificadas (Tabela 6). Em geral,
esse compartimento representou cerca de 12% do COT. A pequena alteracdo desse
compartimento se da devido a alta recalcitrancia do C extraido (BRUUN et al., 2008). Dessa
forma, maiores mudancas no CR ocorrem em prazos superiores aos encontrados nesse
experimento (BAYER et al., 2000) em relacdo aos compartimentos mais labeis da MOS.

Os coeficientes de correlagdo de Pearson entre compartimentos da MOS e atributos
quimicos do solo mostraram correlagdes significativas, indicando a interdependéncia entre
essas variaveis (Tabela 7). Comparando a contribuicdo de COP e COAM, observa-se que 0s
dois compartimentos tiveram elevada contribuicdo para o aumento COT devido aos seus
elevados coeficientes de correlacdo, porém o primeiro teve um coeficiente ainda mais
elevado. Isso indica que a influéncia da calagem na melhoria das condi¢des quimicas no perfil
do solo (CAIRES et al., 2008b), causando aumento no aporte de biomassa vegetal (Tabela 1)
e acumulo na fracdo labil da MOS (Tabela 5), teve maior reflexo no aumento de COT do que
a contribuicdo de possiveis ligacdes entre argila e MOS através de ponte catidnica, tendo o

Ca®* como principal agente ligante.
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Tabela 7. Coeficiente de correlagcdo de Pearson, envolvendo todos os dados (n=48), entre os
compartimentos da matéria organica do solo e atributos de fertilidade de um Latossolo
Vermelho sob plantio direto.

COP COAM COX PT PL CAQ CR Ca Mg pH CTCe
coT 09° 08 091 080 056 076 042 0,77 038 066 0,64

CoP - 0,70 084 080 066 065 040 0,712 0,32 058 0,58
COAM - - 0,73 060 0,29 081 038 052 ns 0,36 0,37
cox - - - 0,73 059 073 036 0,72 035 0,62 0,59
PT - - - - 0,69 0,53 ns 0,58 0,33 050 0,51
PL - - - - - 0,32 ns 046 034 043 042
CAQ - - - - - - ns 0,59 ns 0,43 0,43
CR - - - - - - - ns ns ns ns

Ca - - - - - - - - 0,59 086 0,86
Mg - - - - - - - - - 0,64 0,90
pH - - - - - - - - - - 0,78

COT: carbono organico total; COX: carbono oxidavel; CNOX: carbono ndo oxidavel; PT: polissacarideos totais;
PL: polissacarideos labeis; CR: carbono recalcitrante; CAQ: carbono extraido em agua quente; Ca: célcio
trocavel; Mg: magnésio trocavel; pH: pH em CaCl,; CTCe: capacidade de troca catidnica efetiva. *Coeficientes:
ns (ndo tem significancia estatistica); 0,29 a 0,36 (p=0,05); > 0,36 (p=0,01).

O COT também teve correlagdes significativas com PT, PL, CR e CAQ (p=0,01),
sendo mais elevados para PT e CAQ. A alta correlacdo entre COT e PT se deve
provavelmente ao aumento de agregacdo promovido pela producdo de PT (TISDALL e
OADES, 1982), ja que dessa forma ha uma protecédo fisica do COT dentro dos agregados.
Outra provavel razéo dessa correlacdo é devida a associacdo de PT e argila através de ponte
cationica (EDWARDS & BREMNER, 1967; DONTSOVA & BIGHAM, 2005), o que pode
aumentar a sua recalcitrancia e, sendo o PT parte do COT, a maior protecdo do primeiro
acarreta em acumulo do segundo. Ja o CAQ é, em geral, amplamente correlacionado com o
carbono da biomassa microbiana (HAYNES & FRANCIS, 1993; SPARLING et al., 1998;
GHANI et al., 2003), porque é uma forma de extracdo de polissacarideos principalmente
microbianos. Estudo realizado por Haynes & Francis (1993) mostrou-se que esta fracdo
extraida tem uma relacdo manose mais galactose sobre arabinose mais xilose (M+G/A+X) de
2,1-2,3 indicando ser predominantemente de origem microbiana. 1sso leva a inferir que
elevada correlacdo de CAQ e COT nesse experimento foi devida a alta capacidade de

agregacdo promovida pelos polissacarideos de origem microbiana.
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Outro ponto relevante é a correlagdo de PT e CAQ com as fracbes granulométricas
da MOS, COP e COAM, constatando-se elevada correlacdo entre PT e COP e também entre
CAQ e COAM (Tabela 7). Isso se explica devido a constituicdo de carboidratos simples que
formam o PT e o CAQ. Os PT sdo formados pela totalidade de polissacarideos do solo,
incluindo a celulose que é um carboidrato estrutural das plantas (CHESHIRE, 1979). Por isso,
sua relagdo com o COP é elevada, pois nessa fracdo ha grande quantidade de tecidos vegetais
ainda pouco modificados, ricos em celulose. Nesse sentido, Puget et al. (1999) estudaram os
carboidratos constituintes nas fracdes COP e COAM e demonstraram que hidrolisados da
primeira fracdo foram caracterizados por uma pequena relacdo manose/xilose (M/X),
indicando uma grande proporc¢éo de carboidratos derivados de plantas. Por outro lado, Feller
et al. (1991) combinaram extracdo de polissacarideos por &gua quente e microscopia
eletrbnica de transmissdo e observaram alta relacdo M/X. Demonstraram também, que a
fracdo argila de Oxisolos foi rica em polissacarideos amorfos, com morfologia tipica de
exsudatos microbianos e de plantas, corroborando com a elevada correlacdo entre CAQ e
COAM encontradas nesse estudo. J& Puget et al. (1999), comparando métodos de extracdo de
polissacarideos e sistemas de cultivo, observaram que a relagdo M/X da extragdo por agua
quente s6 foi maior que outras formas de extracdo no SPD e atribuiram esse fato,
presumivelmente, devido a esse sistema ser mais rico em biomassa microbiana do que o
sistema de cultivo convencional. Nesse mesmo estudo, 0s autores observaram que a relacéo
M/X foi maior na fracdo silte+argila (COAM) do que na amostra integral ou na fracdo COP,
evidenciando que na fracdo COAM existe maior relacao de polissacarideos microbianos.
Correlacdes de COT e atributos quimicos do solo também foram elevados (P=0,01),
tendo esse mesmo nivel de significancia para correlacbes de Ca, pH e CTCe com outros
compartimentos da MOS, a ndo ser com CR (Tabela 7). Isso indica que realmente o aumento

I3

de pH, com controle de AI** téxico e maior disponibilidade de Ca?* e Mg®* decorrente da
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calagem (CAIRES et al., 2008b) favoreceu o aumento de COT. Contudo, 0s maiores
coeficientes foram encontrados entre os atributos quimicos e a fragdo COP da MOS,
evidenciando a contribuicdo das melhorias quimicas do solo no retorno de residuos ao
sistema, no longo periodo do experimento (15 anos). Os coeficientes de correlacdo entre
atributos quimicos e a fragdo COAM também foram significativos, apesar de menores, 0 que
ndo descarta a possibilidade de ter ocorrido a estabilizacdo de COT nas argilas gracas as
modificagdes causadas pela calagem. O aumento no pH, promovido pela calagem,
proporcionou a dissociagdo de H* das bordas da caulinita o que acarretou em aumento da
CTCe, ou seja, aumento de cargas negativas (CAMARGO et al., 1997). Isso aliado a maior
disponibilidade de Ca** na solugdo do solo, também resultado da calagem, pode ter
promovido a associacdo argilo-humico com atuacdo do ion divalente, servindo de ponte
cationica (SIX et al., 2004; BRONICK & LAL, 2005).

Do mesmo modo que o C, 0 N é um elemento chave nos estudos de matéria organica
do solo devido a sua participacdo direta na génese da humificacdo (KONONOVA, 1966).
Nesse estudo, observou-se que o contetdo e o estoque de NT variou linearmente com o
aumento de COT (Figura 5). Conforme a equacio de ajuste, o aumento de COT em 1,0 g kg™

no solo equivale ao aumento de 0,076 g kg™ de NT no solo.
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Figura 5. Relacdo entre o carbono organico total (COT) e o nitrogénio total (NT) em um

Latossolo Vermelho submetido a calagem superficial sob plantio direto.

A estreita relacdo do N com COT é relevante porque cerca de 90% do contetdo total
do N estd na fracdo organica (STEVENSON, 1986) e, atraveés da mineralizacdo da MOS,
ocorre a passagem para as formas nitrica e amoniacal. Com isso, 0 aumento de NT,
concomitante ao aumento do COT, pode promover a substituicdo parcial de fertilizantes
nitrogenados, com impacto direto na reducdo da emissdo de 6xidos de N que possuem elevado

poder de aquecimento global (AMADO et al., 2001).
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3.6 CONCLUSOES

A calagem superficial em SPD proporcionou aumento no conteudo e no estoque de
COT obedecendo a seguinte ordem dos tratamentos: 6+3 > 6+0 > 0+3 > 0+0.

A calagem superficial promoveu alteragdes tanto no compartimento labil (COP)
quanto no compartimento estavel (COAM) da MOS.

A fragdo do COP demonstrou relagdo linear com a adicdo acumulada de C via
residuos, a qual foi mais elevada nos tratamentos com calagem superficial.

Os compartimentos representados pelos PT e PL aumentaram significativamente na
camada 0-20 cm com a calagem e apresentaram correlacdo linear significativa como CAQ e o
COT.

O COT também se correlacionou significativamente com o COP e 0 COAM, porém
a maior afinidade foi com o COP cujo coeficiente de correlacdo foi superior, demonstrando
que o acimulo de COT promovido pela calagem teve maior impacto na fracdo mais labil da

MOS, a qual é reflexo da entrada de C pelo residuo cultural ao sistema.
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4. COMPARTIMENTOS DA MOS NAS CLASSES DE AGREGADOS E
MECANISMOS DE PROTECAO DO C ALTERADOS PELA CALAGEM

SUPERFICIAL EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

4.1 RESUMO

O carbono contido dentro de agregados estd mais protegido do ataque microbiano, o que
diminui sua taxa de decomposicdo, porém a calagem pode alterar os mecanismos de
floculagéo, formacéo e estabilizacdo de macro e microagregados. Com isso, 0 objetivo desse
trabalho foi avaliar a agregacao do solo, a compartimentalizacdo do COT nos agregados e nas
fracbes granulométricas da MOS dentro desses agregados de acordo com a calagem
superficial em um experimento de longa duracdo sob SPD. O experimento foi realizado em
um Latossolo Vermelho textura média no municipio de Ponta Grossa, PR. O delineamento
experimental foi o de blocos completos ao acaso em parcelas subdivididas, com trés
repeticdes. As parcelas consistiram da aplicacdo de calcario dolomitico na superficie do solo
na dose de 0 ou 6 Mg ha™ em 1993, e dose de 0 ou 3 Mg ha™ em 2000 nas parcelas
previamente com e sem calcério, compondo os tratamentos: 0+0 (0 Mg ha™ em 1993 e 0 Mg
ha™ em 2000); 6+0 (6 Mg ha™ em 1993 e 0 Mg ha™ em 2000); 0+3 (0 Mg ha™ em 1993 e 3
Mg ha™ em 2000) e 6+3 (6 Mg ha™ em 1993 e 3 Mg ha™ em 2000). As subparcelas foram
constituidas pelas profundidades de coleta de solo, sendo realizadas em 0-2,5, 2,5-5, 5-10 e
10-20 cm de profundidade. As coletas de solo foram realizadas em setembro de 2008. O solo
coletado foi separado em sete classes de agregados, nas quais foram analisados o contetdo e o
estoque de carbono orgéanico total (COT). Com a distribuicdo dos agregados, foi realizado o
calculo do didmetro médio ponderado (DMP). Os agregados foram também submetidos ao
fracionamento granulométrico da matéria organica do solo (FGMOS), obtendo-se o estoque
de COT na fragéo particulada (COP) e na associada aos minerais (COAM). Agregados de 8-
19 mm, da camada 0-2,5 cm, foram analisados por meio de espectrometro de dispersdo de
raios X (EDS) para a analise elementar de carbono (C) e célcio (Ca). A calagem proporcionou
acumulo de COT nos agregados, principalmente na profundidade 0-2,5 cm. Nessa
profundidade, o tratamento com maior dose de calcario em relagdo a testemunha sem calcario,
proporcionou um ganho de 13, 9, 5, 0,5, 3, 25 e 33 % para as classes de 19-8, 8-4, 4-2, 2-1, 1-
0,5, 0,5-0,25 e 0,25-0,053 mm, respectivamente. Os tratamentos com calagem apresentaram
DMP elevado, o que proporcionou um grande estoque de COT na classe de agregado 8-19
mm. A grande propor¢do de agregados grandes nos tratamentos com calagem foi
estreitamente correlacionado com o conteldo de COT da amostra integral. A maior dose de
calcério proporcionou aumento de estoque de COT, tanto em COP quanto em COAM, visto
principalmente na maior classe de agregados, sendo que a propor¢cdo de COP em relacdo ao
COAM na média dos tratamentos, nessa classe de agregados, diminuiu em profundidade,
ficando em torno de 18, 13, 10 e 8 %, nas profundidades de 0-2,5, 2,5-5, 5-10 e 10-20 cm,
respectivamente. Andlise elementar de C e Ca demonstraram correlacdo positiva dos dois
elementos contidos em uma seccdo da fracdo argila do centro dos agregados de 8-19 mm. A
aplicacdo de calcario em solo dominado na fracdo argila por caulinita traz beneficios a
estruturacdo e promove aumento de C nos agregados.

Palavras-chave: solo tropical, agregacdo do solo, célcio, ponte catibnica, EDS/MEV.
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4.2 SUMMARY

The carbon stored within aggregates are more protected from microbial attack, which
decreases its decay rate, but the liming can change the mechanisms of flocculation, formation
and stabilization of macro-and microaggregates. Thus, the objective of this study was to
assess the soil aggregation, the soil organic carbon (SOC) changes in the aggregates and the
particle size fractions of SOM within these aggregates according to liming in a long-term NT
experiment. The experiment was conducted in an Oxisol, medium texture in Ponta Grossa,
PR. The experimental design was a randomized complete block, arranged as split plot with
three replications. The main plot consisted of dolomite lime applied on the soil surface at a 0
or 6 Mg ha™ in 1993, and 0 or 3 Mg ha™ in 2000 in plots previously with and without lime,
and the treatments was assigned as: 0+0, 6+0, 0+3 and 6+3 Mg ha™. The subplots were
represented by sampling depth and consist of 0-2.5, 2.5-5, 5-10 and 10-20 cm layer. The soil
samples were taken in September 2008 and the total organic carbon (TOC) was analyzed in
the whole sample, in the aggregates and in the particulate organic carbon (POC) and in the
fraction associated with minerals carbon (OCAM). With the aggregates distribution was
calculated the mean weight diameter (MWD). The aggregates were also submitted to
granulometric fractionation of soil organic matter (GFSOM), resulting in the TOC in
particulate fraction (POC) and associated minerals (OCAM). Aggregates of 8-19 mm from O-
2.5 c¢cm layer were analyzed by scan spectrometer dispersive X-ray (EDS) for elemental
analysis of carbon (C) and calcium (Ca). The liming affected the SOC accumulation in
aggregates in the 0-2.5 cm depth. At this depth, the treatment with high dosis of lime in
relation to treatment without lime, provided a gain of 13, 9, 5, 0.5, 3, 25 and 33% for the
aggregates size as 19-8, 8-4, 4 -2, 2-1, 1 to 0.5, 0.5 to 0.25 and from 0.25 to 0.053 mm,
respectively. The treatments with liming showed high DMP, which provided a large stock of
SOC in the aggregate 8-19 mm size. The treatments with liming showed high DMP, which
provided a large stock of TOC in 8-19 mm aggregate size. A highest proportion of large
aggregates with liming was closely correlated with the TOC content of the whole sample. The
highest dosis of liming increase SOC in both COP and in OCAM, mainly in the largest
aggregates size.The proportion of COP compared to the average of OCAM, for this
aggregates, has decreased in depth , and were around 18, 13, 10 and 8% at depths of 0-2.5,
2.5-5, 5-10 and 10-20 cm, respectively. Elemental analysis of C and Ca showed a positive
correlation of the two elements contained in a section of the clay fraction in the center of 8-19
mm aggregates. The results suggest that application of lime in soil dominated by kaolinite has
a positive effect for the structure and promotes an increase of C in aggregates.

Key-words: tropical soil, soil aggregation, calcium, cation bridge, mechanisms of C
protection.
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4.3 INTRODUCAO

A estabilizacdo da MOS no solo € o resultado da acdo de trés mecanismos que
ocorrem simultaneamente: a estabilizacdo quimica, a estabilizacdo bioquimica e a protecéo
fisica (STEVENSON, 1994; CHRISTENSEN, 1996). O acimulo da MOS devido a protecdo
fisica ocorre pela influéncia da agregacdo na formacéo dos planos de fraqueza (referem-se as
faces dos agregados unidas pelos agentes cimentantes) que atuam como barreiras entre os
microorganismos. A agregacdo é resultado do rearranjamento de particulas, da floculagdo e da
cimentacdo de microestruturas e microagregados (DUIKER et al. 2003), mediada pelo COT,
biota, pontes idnicas, argila e carbonatos (BRONICK & LAL, 2005).

No SPD, devido a ndo mobilizacdo do solo, ocorre a manutencdo dos agregados e da
estrutura proporcionando, com o0 passar do tempo, aumento de macroagregados
(CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1993; BARRETO et al., 2009; FABRIZZI et al., 2009), e
acimulo de COT (PAUSTIAN et al., 2000; SA et al., 2001).

O aumento do aporte de residuos culturais no SPD (via parte aérea e via sistema
radicular) desempenha papel fundamental na agregacdo do solo (TISDALL & OADES,
1982). As raizes vivas ou 0s residuos culturais e raizes em estagio de decomposicao liberam
compostos ricos em C que servem como fonte de energia para o desenvolvimento da
microbiota do solo. Esses organismos por sua vez sdo capazes de liberar quantidades
consideraveis de polissacarideos, os quais sdo altamente eficazes na agregacdo do solo
(CHESHIRE, 1979; OADES, 1984; ROBERT & CHENU, 1992).

Os residuos culturais frescos e recem adicionados ao solo também atuam como
agentes capazes de aumentar a agregacdo devido a elevada quantidade de compostos
organicos soliveis (SIX et al., 2006). Segundo Six et al. (1999), em um estudo detalhado

sobre a relacdo do COT com a formacdo de agregados, as particulas de solo se adsorvem na
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superficie desses fragmentos de residuos, também chamada de carbono orgénico particulado
(COP), formando macroagregados. O COP é muito rico em C l&bil, que é fonte de energia
para 0s microrganismos. Com a decomposi¢cdo do COP e condensacdo dos subprodutos,
ocorre a producdo de compostos mais recalcitrantes, capazes de estabilizar microagregados
dentro do macroagregado.

Os microagregados também sdo formados por moléculas organicas (MO) unidas por
argila (A) e cétions polivalentes (CP), como o célcio, para formar particulas compostas (A—
CP-MO), sendo unidas com outras particulas (A—CP-MO) para formar macroagregados [(A—
CP-MO),], (EDWARDS & BREMNER, 1967; TISDALL & OADES, 1982; TISDALL,
1996).

A calagem, uma pratica muito utilizada no controle da acidez e do AP

em solos,
pode alterar os mecanismos de floculagdo, formacdo e estabilizagio de macro e
microagregados (HAYNES & NAIDU, 1998; SIX et al 2004; BRONICK & LAL, 2005).
Contudo, estudos relacionados a esse assunto, principalmente em solos de clima tropical e
subtropical, sdo muito contrastantes. (ROTH et al., 1986; CASTRO & LOGAN, 1991; ROTH
& PAVAN, 1991; CHAN & HEENAN, 1998; 1999).

O objetivo desse trabalho foi avaliar os mecanismo de protecdo dos compartimentos
da MOS nos agregados e identificar a associacdo do Ca’* com o COT, de acordo com a

calagem superficial em um Latossolo Vermelho sob SPD consolidado, em um experimento de

longa duracéo.
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4.4 MATERIAL E METODOS

No item 3.4 (Material e Métodos), do capitulo anterior, foi descrita a localizacdo e a
caracterizacdo da area experimental, o delineamento experimental e os tratamentos, as
analises granulométricas e mineraldgicas, além da analise estatistica empregados. Contudo,
nesse capitulo, as classes de agregados entraram como um fator independente na analise

estatistica, sendo analisados como subsubparcelas.

4.4.1 Coleta de agregados

As amostras de solo para separacdo das classes de agregados foram coletadas em
capacidade de campo, com auxilio de uma espatula, retirando-se um bloco indeformado da
camada amostrada. A coleta foi feita nas camadas de 0-2,5, 2,5-5, 5-10 e 10-20 cm. Cada
bloco foi passado através de uma peneira com abertura de 19 mm, no proprio local da
amostragem, rompendo o solo delicadamente com os dedos, nas linhas de fraqueza (Barreto et
al, 2009). Os agregados que passaram pela peneira foram acondicionados em bandejas de
isopor para a manutencdo da umidade, pois agregados muito secos podem levar a falsa alta

resisténcia.

4.4.2 Separacao das classes de agregados estaveis em agua

As classes de agregados foram separadas por peneiramento Umido por um processo
baseado em Castro Filho et al. (1998). O peneiramento, para cada amostra, foi conduzido em
triplicata, devido a distribuicdo de agregados ser bastante varidvel no solo. Cada série da
triplicata continha uma sequéncia de 7 peneiras (8, 4, 2, 1, 0,5, 0,25 e 0,053 mm). Uma sub-
amostra de 100 g foi umedecida por capilaridade por 10 min, colocando-a em um papel filtro

no topo da peneira de 8 mm. O volume de agua foi colocado no reservatério até o nivel de



58
molhar o papel filtro. O papel filtro entdo foi removido e o processo de peneiramento foi
conduzido através da agitacdo vertical, das trés séries de peneiras, com 30 oscilacbes por
minuto, durante um periodo de 15 min. No final, cada classe de agregado estavel em agua foi

passada para um recipiente plastico e secada a temperatura de 60°C.

4.4.3 Célculo do diametro médio ponderado (DMP)

O diametro médio ponderado foi calculado através da férmula:

onde, wi = proporc¢do de cada classe em relagdo ao total e xi = didmetro médio das classes

(mm).

4.4.4 Andlise elementar de agregados através de MEV/EDS

Em cada tratamento selecionou-se um agregado de tamanho 8-19 mm, separado
atraves da tamisacao Umida da camada 0-2,5 cm. Na sequéncia, o agregado foi umedecido por
capilaridade, através de sua colocacdo sobre um papel filtro saturado e, delicadamente foi
rompido com os dedos, na linha de fraqueza que mais se aproximava da sua metade. A analise
foi realizada através de um espectrometro de dispersdo de raios X (EDS) acoplado a um
microscopio eletrénico de varredura (MEV). Cada agregado foi analisado no centro, através
de uma analise de linha, de tamanho aproximado de 24 m, com 512 pontos de leitura na
seccdo. No decorrer dessa linha, foram detectados C e Ca, os quais foram plotados em um
gréfico, constando no eixo das abcissas a distancia em m da sec¢do analisada e no eixo das

ordenadas a contagem em “counts” de cada elemento.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Conteldo e estoque de carbono organico total (COT) nas classes de agregados

A calagem superficial proporcionou acimulo de COT nas classes de agregados na
camada de 0-2,5 e 2,5-5 cm (Tabela 8). Na camada mais superficial do solo, o tratamento 6+3
teve grande contribuigdo no aumento de COT, principalmente, nas classes de agregados de 8-

19, 0,5-0,25 e 0,25-0,053 mm.

Tabela 8. Contetido de carbono organico total (COT) nas classes de agregados afetados pela
calagem superficial em um Latossolo Vermelho sob plantio direto.
Classes de agregados, mm
Prof. Dose 0,25-
19-8 8-4 4-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0.053
cm  Mgha?l e e R —
0-2,5 0+0° 22,3Ba® 22,5 Aba 243 ABa 24,7Aa 223ABa 159Cb 12,4Bc
6+0 23,2 ABa 22,7 Aba 23,3ABa 239Aa 230Aa 19,1ABb 13,8 ABc
0+3 21,8 Bab 21,2 Bab 21,7Bab 23,1Aa 199Bd 16,5BCc 12,2Bd
6+3 25,1 Aa 245 Aa 254Aa 248Aa 229Aa 198Ab 165Ac
2,5-5 0+0 209 Aa 20,0 Ba 199Ba 21,2ABa 212Aa 159Ab 119Ac
6+0 215Aa 20,1Bab 20,2Bab 18,6 Bb 18,9 Aab 157 Ac 14,2 Ac
0+3 19,8 Aab 19,9 Bab 20,1Bab 20,5Ba 20,0Aab 175Ab 13,3Ac
6+3 22,6 Aa 23,8 Aa 23,0Aa 235Aa 216Aa 181Ab 147 Ac
5-10 0+0 173Aa 17,2 Aa 16,4 Aa 16,7Aa 16,9ABa 12,3Ab 10,7 Ab
6+0 16,9 Aab 16,7 Aab 172 Aa 174 Aa 179 ABa 142 Abc 11,9 Ac
0+3 16,3 Aa 159 Aa 156 Aa 16,7Aa 16,1Ba 123Ab 10,1Ab
6+3 184 Aa 18,6 Aa 182Aa 19,1Aa 192Aa 146Ab 128Ab
10-20 040 14,2 Aa 13,8 Aa 13,3 Aab 139Aa 143 Aa 10,6 Abc 8,5Ac
6+0 153Aa 159 Aa 16,0 Aa 153Aa 157Aa 123Ab 9,6ADb
0+3 145Aa 14,0 Aa 146 Aa 150Aa 14,1Aa 10,8Ab 8,7Ab
6+3 149 Aa 15,0 Aa 142 Aab 159Aa 152Aa 119Abc 9,8Ac
TOs nlimeros antes do sinal de adicio representam as doses de calcario aplicadas em 1993 e os depois do sinal
representam as doses de calcario aplicadas em 2000; °Letras iguais maitisculas nas colunas, comparando

tratamentos e minusculas nas linhas, comparando classes de agregados, ndo diferem entre si pelo teste de LSD ao
nivel de 5% de probabilidade.

Em todas as camadas constatou-se que as concentracdes de COT nos agregados
maiores que 0,5 mm foram superiores as concentracdes da classe 0,5-0,25 mm, as quais foram
superiores as da classe 0,25-0,053 mm. Isso demonstra que nesse solo deve estar ocorrendo a

sequéncia hierarquica na formacéao de agregados, como descrito por Tisdall & Oades (1982).
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A comparagédo dos tratamentos 6+3 e 0+0, na camada de 0-2,5 cm, mostrou que a
calagem proporcionou um ganho no contetdo de COT de 13, 9, 5, 0,5, 3, 25 e 33 %,
respectivamente para as classes de 19-8, 8-4, 4-2, 2-1, 1-0,5, 0,5-0,25 e 0,25-0,053 mm
(Tabela 8). Isso demonstra que o acimulo de COT devido a calagem ocorreu principalmente,
nos macroagregados muito grandes e nos microagregados.

O maior contedo de COT nos microagregados no tratamento 6+3 pode ser atribuido
a maior concentracdo de Ca atuando como uma ponte catiénica entre a superficie dos coldides
inorganicos e organicos (SIX et al., 2004; BRONICK & LAlI, 2005).. Devido ao célcio
exercer influéncia na complexacdo organo-mineral, a sua estabilizagdo € observada
principalmente ao nivel de microagregados (SIX et al., 2004). Segundo Baldock et al. (1994),
0 processo de formacdo de pontes de célcio, € o fator dominante do efeito positivo de longo
prazo da adi¢do de calcio sobre a estabilidade estrutural do solo.

A calagem superficial também pode ter proporcionado o maior acimulo de COT
devido a protecdo fisica intra-macroagregados. O maior nivel de agregacdo demonstrado pelo
aumento do DMP nesses tratamentos (Figura 6) suporta esses argumentos.

O maior DMP encontrado foi no tratamento 6+3, seguido dos tratamentos 6+0 e 0+3,
sendo menor no tratamento 0+0. Seguindo essa mesma seqliéncia de tratamentos, observou-se
um acréscimo no tamanho de agregados, em relacdo a testemunha, de 10,7, 8,3 e 5,6 %. Tal
fato pode ter ocorrido devido aos beneficios quimicos ao solo promovidos pela calagem, com
possivel maior entrada de C via residuos ao sistema. Segundo Vezzani (2001), com a
ocorréncia de elevado fluxo de energia e matéria, o nivel de organizacdo do solo é mais
elevado, desenvolvendo agregados maiores e formando estruturas grandes e complexas. Em
contraste, a reducao nos fluxos de energia resultam em nivel de organizacdo baixo, em que a

estrutura do solo é simples, com predominio de microagregados.
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Figura 6. Diametro medio ponderado (DMP) de agregados afetados pela calagem superficial
em um Latossolo Vermelho sob plantio direto. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
LSD a 5% de probabilidade.

Nesse sentido, Muneer & Oades (1989) podem dar o suporte para a afinidade que
ocorreu entre o maior conteddo de COT nos tratamentos com calagem e a maior
disponibilidade de Ca®*. Esses autores reportaram que a adicdo de glicose mais CaCOs3
resultou na formacao de macroagregados com mais de 2 mm em 80% do solo e apenas uma
pequena por¢do com agregados menores que 0,05 mm.

Segundo Haynes (1984), o aumento da estabilidade estrutural de solos acidos com
apreciaveis quantidades de Al trocavel apds a calagem também pode ser explicado devido o
fato do Al trocavel ser precipitado como hidroxido de Al, carregado positivamente. Esse
hidroxido de Al é fortemente adsorvido na superficie de argilas, diminuindo seu potencial
negativo, se tornando um agente floculante de coldides. O hidréxido de Al, em quantidades
suficientes, também pode atuar como agente cimentante de particulas, formando agregados
mais estaveis (HAYNES & NAIDU, 1998).

Além disso, as raizes que podem ser mais abundantes em solos acidos que receberam
calagem (BRADY et al., 1993; CAIRES et al., 2006; CORREA et al., 2008) também sdo

importantes agentes de agregacdo. Quando vivas, elas podem liberar compostos ricos em C
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que servem como fonte de energia para o desenvolvimento microbiano (OADES, 1978), com
conseguinte producdo de polissacarideos capazes de estabilizar agregados (HAYNES &
FRANCIS,1993; MARTINS et al., 2009). Elas podem também juntar micro e mesoagregados,
formando macroagregados, através do emaranhamento das particulas (TISDALL & OADES,
1982; SILVA & MIELNICZUK, 1997; JASTROW et al., 1998). Todavia, quando mortas,
elas podem ser o nucleo para a formacdo de novos macroagregados (SIX, 1999), sendo o C
derivado de raizes mais eficaz na macroagregacao que o C derivado de residuos de parte aérea
(GALE et al., 2000).

O aumento na estabilidade de agregados por meio da adicéo de Ca* foi reportado em
um estudo com solos de textura média e argilosa, dominados por caulinita, em Trinidade e
Tobago, e esse efeito foi ainda mais pronunciado através da adicdo de matéria organica
(WUDDIVIRA & CAMPS-ROACH, 2007). Na mesma linha de estudo, Hati et al. (2008)
reportaram um incremento no DMP para o tratamento NPK+calagem de 15 e 44 %, em
relacio ao tratamento que recebeu somente NPK e a testemunha (sem insumo),
respectivamente, em um solo com predominancia de caulinita e ilita (Typic Haplustalf) na
india.

Por outro lado, a aplicacdo de 1,5 Mg ha™ de calcario em solo oxidico (Oxic
Paleustalf) da Australia promoveu, depois de um ano, um decréscimo na estabilidade
estrutural em solo sob SPD, motivado pela elevacdo do pH e da atividade microbiana e pela
diminuicdo de COT (CHAN & HEENAN, 1998). No entanto, nesse mesmo experimento, o
decréscimo inicial da estabilidade foi seguido por acréscimo na estabilidade estrutural trés
anos apos a aplicacdo do calcario (CHAN & HEENAN, 1999), indicando que o efeito inicial é
temporario e predomina os beneficios em longo prazo.

Sabendo-se que o DMP ¢ tanto maior quanto maior a porcentagem de agregados

grandes retidos nas peneiras com malhas maiores, pode-se inferir que a calagem proporcionou



63
acumulo de grandes macroagregados (8-19 mm). Esse efeito proporciona tanto beneficios
fisicos, como maior infiltracdo de &gua e menor erosdo (ROTH et al., 1986; CASTRO FILHO
et al, 1991; FRANZLUEBBERS, 2002b), quanto maior prote¢do fisica da MOS
(BALABANE & PLANTE, 2004; MIKHA & RICE, 2004). Esse incremento na formacdo de
macroagregados grandes pode ter impacto positivo no desenvolvimento das culturas em anos
com limitacdo hidrica, uma vez que havera maior porosidade intra-agregado que ird contribuir
no armazenamento de agua por periodos mais longos.

O COT dentro de microagregados é considerado mais estdvel a decomposicao
microbiana, proporcionando acumulo de MOS por longo periodo (OADES, 1984; ANGERS
et al., 1997). No entanto, os macroagregados tém sido considerados um fator chave na
formacdo de novos microagregados (SIX et al., 2000), devida a protecdo do COT intra-
agregado. Portanto, praticas culturais que afetam a dindmica dos macroagregados, como a
calagem demonstrou nesse estudo, tém implicagdes de longo alcance no sequestro de COT e
estabilizacdo da MOS.

O estoque de COT nos agregados foi amplamente afetado pela distribuicdo de massa
de solo nas fracdes de agregados (Tabela 9). Devido uma grande proporcdo do solo ter ficado
retida na peneira de 8 mm, o estoque na fracdo 19-8 mm foi expressivamente superior as
demais classes de agregados, representando 78, 84, 82 e 86 % do estoque total para os

tratamentos 0+0, 6+0, 0+3 e 6+3, respectivamente.
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Tabela 9. Estoque de carbono organico total (COT) nas classes de agregados afetados pela

calagem superficial em um Latossolo Vermelho sob plantio direto.

Classes de agregados, mm

Prof. Dose
19-8 8-4 4-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25  0,25-0,053

! | J SO SEES——————— Y | R ————————

0-25 0+0"  7,00%9% 028GY 036G 021@Y 022@9 026"  011@Y
6+0 8,3®3 0259 0232 18@N 023@3) 23@N  016@d
0+3 7678 038G9 02969 (024@H 0268 031¢H 01863
6+3 9,6®9 0279 023@9 020®" 0198 019@Y 16?2

DMSS (P=0,05) 1,61 0,08

2,5-5 0+0 6,6 @3 024@2 021@7 18?2 0229 01738  0,10@Y
6+0 6,93 0239 018%2 012®" 012¢7 010®®  0,09@"
0+3 7,1@D 021@8 18@2d 01204 01209 013@9 009"
6+3 8,3®8 03262 0222 019®9 01509 016@Y  0,10""

DMS (P=0,05) 1,25 0,07

5-10 0+0 10,5 0,489 04769 043G 041@9 (28@Y  14@7
6+0 12,30 041@9 037@» 028@0 26@® (2108 1607
0+3 11,2 89 0432 046G 039@®» 37@" (21@Y  14@D
6+3 13,200 021 @» 22@® 16@H 15V 13@2  11@2

DMS (P=0,05) 1,89 0,09

10-20 0+0 12,9680 12769 15909 19568  203@9) gpES 426
6+0 156 ®9 13700 136G 12565 11148 06169 0,34 @
0+3 16,02 110“9 15069 151639 12164 059G 34D
6+3 17,374 099 @h 12062 14868 1256D 58GY g 32@Y

DMS (P=0,05) 5,40 0,38

TOs nameros antes do sinal de adicdo representam as doses de calcério aplicadas em 1993 e os depois do sinal
representam as doses de calcario aplicadas em 2000; *Os valores entre parénteses indicam a porcentagem da
massa de solo encontrada em cada classe de agregado; *Diferenca minima significativa pelo teste de LSD a 5%

de probabilidade.

A influéncia do COT na formacdo de macroagregados grandes, observada com a

relacdo entre COT na amostra integral e a porcentagem de solo retida na classe de 8-19 mm

(Figura 7), suporta o argumento que o aumento do COT propicia aumento de macroagregados

grandes. A relacdo estreita foi encontrada entre as duas variaveis para as camadas de 0-2,5, 5-

10 e 10-20 cm. A calagem, devido a promocdo de maior conteido de COT na amostra

integral, proporcionou a formacéo de elevada porcentagem de grandes macroagregados (8-19
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mm). Em contraste, no tratamento testemunha, no qual constatou-se menor contetido de COT,

0 solo desenvolveu estrutura com menor quantidade desses macroagregados.
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100 -~
4
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Conteldo de COT da amostra integral , g kg?

Figura 7: Relacéo entre a porcentagem de solo da fracdo de agregado 19-8 mm e conteudo de
carbono organico total (COT) da amostra integral, afetados por doses de calagem superficial
em um Latossolo Vermelho sob plantio direto, em quatro profundidades de estudo. Equacdes:
0-2,5 cm: MS=40,5+1,51COT (P=0,01); 2,5-5 cm: MS=67,3+0,76COT (P=0,21); 5-10 cm:
MS=28,2+2,93COT (P=0,0006); 10-20 cm: MS=-74+4,16COT (P=0,04). %Os n(imeros antes
do sinal de adicdo representam as doses de calcario, em Mg ha™, aplicadas em 1993 e os
depois do sinal representam as doses de calcario aplicadas em 2000. As barras verticais e
horizontais indicam o erro padrdo das médias da massa de solo da fracdo de agregado 19-8
mm e conteddo de COT da amostra integral, respectivamente.

Constatou-se também, que nas classes 8-4 e 4-2 mm, em todos os tratamentos com
calagem e nas camadas amostradas, houve maior estoque de COT em relacdo as classes
menores que 1 mm (Tabela 9), sugerindo que em todos 0s tratamentos, mesmo sem calagem,

0 SPD proporcionou acimulo de COT nos agregados maiores.
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4.5.2 Estoque de carbono organico total (COT) na fracdo labil (COP) e associada aos
minerais (COAM)

O fracionamento fisico da MOS intra-agregado mostrou que o tratamento 6+3
proporcionou aumento de C tanto na fragdo labil (COP), quanto na fragdo mais recalcitrante
(COAM). No entanto, esse efeito ocorreu principalmente na classe de agregado de 8-19 mm
(Tabela 10). Segundo Sé et al. (2008), o maior estoque de COT na fracdo estavel (COAM)
indica que o processo de acumulo de C esta sendo continuo e que o incremento de C na fracao
I&bil (COP) representa o impacto dos residuos que vdo se acumulando e se transformando
devido a atividade microbiana. O maior estoque na fracdo COP indica que o solo esta se
comportando como um dreno e em direcdo ao sequiestro.

O aumento do estoque de COT na fragdo COAM foi maior nos tratamentos 6+3 e
6+0, justamente os que receberam a primeira dose de calcario em 1993. O tratamento 0+3,
que somente recebeu calagem em 2000, apresentou estoque menor, indicando que a mudanga
desse compartimento decorrente de manejos culturais € mais demorada.

A proporcdo de COP em relacdo ao COAM, na classe de agregados 19-8 mm,
diminuiu em profundidade, ficando em torno de 18, 13, 10 e 8 % nas profundidades de 0-2,5,
2,5-5, 5-10 e 10-20 cm respectivamente (Figura 8). O tratamento 6+3 foi 0 que manteve essa
relacio mais elevada no perfil do solo (24, 23, 13 e 9 % na mesma seqliéncia de
profundidade). Por outro lado, o tratamento 0+0 apresentou as menores relacées, com 13, 9, 7

e 7 % de COP, seguindo da camada superficial até a mais profunda.
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Tabela 10. Estoque de carbono organico total (COT) nas fracGes granulométricas da matéria organica do solo (FGMOS) dentro de cada classe de
agregado, afetado pela calagem superficial em um Latossolo Vermelho sob plantio direto.
Classes de agregados, mm

Prof. Dose 198 g4 42 205 8:8:53 Total 19-8 84 42  2-05 8:3[53 Total ;I;lct)ézlral
COP COAM
01 MG @™~
0-2,5 0+0 1,21 004 005 008 005 14 575 024 031 036 031 70 8,4
6+0 1,60 003 003 006 006 1,8 667 022 020 035 033 78 9,6
0+3 1,65 006 005 009 007 19 595 033 025 040 042 73 9,3
6+3 271 005 004 005 006 29 687 023 019 034 029 79 10,8
DMSS (P=0,05) 0,69 0,02 06" 116" 0,08 07% 09
2,5-5 0+0 073 002 002 003 003 08 587 022 019 036 024 69 7,7
6+0 082 002 001 002 002 09 609 021 017 022 017 69 7,7
0+3 1,08 002 002 003 003 1,2 602 019 016 021 019 68 8,0
6+3 243 004 002 006 003 26 584 028 019 028 022 68 9,4
DMS (P=0,05) 0,747 0,02} 077" 1,09" 0,08 1,04 1,07
5-10 0+0 090 004 004 006 004 11 959 044 043 0,78 038 116 12,7
6+0 1,43 003 003 005 004 16 1086 037 034 050 033 124 14,0
0+3 1,27 004 004 006 004 14 993 040 042 069 031 118 13,2
6+3 204 003 002 004 003 22 11,12 019 020 027 022 120 14,2
DMS (P=0,05) 0,49" 0,02 05" 171" 0,13 118 147
10-20 0+0 1,11 011 013 036 017 1,9 11,74 116 145 361 1,16 191 21,0
6+0 1,3 011 011 018 010 1,9 1427 126 125 217 085 198 217
0+3 1,36 009 014 022 011 1,9 14,64 1,01 1,3 250 082 203 223
6+3 1,68 009 010 024 011 22 15,65 0,91 1,10 250 0,79 21,0 232
DMS (P=0,05) 0,577 0,07 04" 497" 056 3,3% 33

*Os nimeros antes do sinal de adico representam as doses de calcério aplicadas em 1993 e os depois do sinal representam as doses de calcario aplicadas em 2000; ®Diferenca
minima significativa pelo teste de LSD a 5% de probabilidade; 'DMS referente & comparacéo dos tratamentos na classe de agregados de 19-8 mm em cada profundidade;
*DMS referente & comparacéo dos tratamentos nas demais classes de agregados em cada profundidade; "'DMS referente 4 comparagio dos tratamentos no COP total (3 do
estoque de COT das classes de agregados) em cada profundidade; **DMS referente a comparagio dos tratamentos no COAM total (Y do estoque de COT das classes de

agregados) em cada profundidade. "TDMS referente & comparagao dos tratamentos na amostra integral em cada profundidade.
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Figura 8. Proporcéo de carbono organico particulado (COP) em relagdo ao carbono associado
aos minerais (COAM) no reservatério total de carbono orgénico total (COT), em classes de

agregados nas quatro profundidades estudadas.

Esses resultados demonstram que na camada superficial e nos tratamentos com

calagem o C adicionado via residuos, tanto de parte aérea quanto de raizes, tem elevada

importancia no aumento do compartimento total de COT. Estudos realizados com

espectroscopia de fluorescéncia, ressonancia paramagnética eletronica (BAYER et al. 2002) e

fracionamento fisico granulométrico (VIEIRA et al., 2007) mostraram que o C labil, aqui

representado pelo COP, € estreitamente relacionado com o C adicionado via residuos.



69

A maior agregacéo de solo e a maior participacdo de COP com a calagem superficial
indicam que o maior fluxo de energia e C beneficiam a estruturagdo do solo com sua auto-
organizagdo (VEZZANI, 2001).

Cosiderando o exposto, pode-se dizer que a calagem superficial aumentou COT nos
agregados e também aumentou a agregacao do solo. No entanto, a formac&o e estabilizacdo de
agregados no solo e o COT andam de forma paralela, ou seja, 0 aumento de um promove
beneficios ao outro e vice-versa. A entrada de C via residuos, com conseqiiente formacao de
COP, proporciona a macroagregacdo (TISDALL & OADES, 1982). Essa estrutura dificulta o
acesso de microorganismos a matéria organica “jovem” que, com o passar do tempo, através
de transformacdes e condensacdo, passa para formas humificadas que sdo factiveis de
estabilizar microagregados, os quais sé@o ainda mais efetivos na protecédo do COT (SIX et al.,

2002a).

4.5.3 ldentificacdo da associa¢do do Ca ao C intra-agregado

Anélise de contagem de C e Ca no centro de agregados de tamanho 8-19 mm, da
camada de 0-2,5 cm, através de analise de varredura em linha realizada com EDS/MEV,
indicou alta correlacdo entre os dois elementos (Figura 9). Percebe-se que no decorrer da
seccdo analisada (linha cinza na foto), quando houve aumento de Ca ocorreu também
aumento de C, sugerindo interdependéncia desses elementos.

Sabendo-se que a analise foi realizada na fracdo argila desses solos, a qual possui
cargas negativas, € factivel presumir que a ligacdo de C na argila foi favorecida pela presenca
de Ca, o qual pode ter atuado como um ion formador de uma ponte catidnica (SIX et al.,
2004; BRONICK & LAL, 2005). Essa ligacdo é uma forma de estabilizar e aumentar o tempo
de permanéncia do C no solo, devida a protecdo fisica derivada da formacdo de

microagregado (EDWARDS & BREMNER, 1967).
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Figura 9. Caracterizacdo de carbono (C) e calcio (Ca) por meio de espectrdmetro de dispersdo de raios X (EDS) na regido central de agregados
de tamanho 8-19 mm, nos tratamentos 0+0, 0+3, 6+0 e 6+3 Mg ha™ em um Latossolo Vermelho sob plantio direto. Linha branca na foto
representa o local da leitura dos 512 pontos. Conjuntos de gréficos, no terco inferior e médio da figura, representam a contagem Ca e C,
respectivamente no decorrer da linha.
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Aliado a isso, 0 aumento da forga ibnica, juntamente com maior disponibilidade de
Ca’* na solugdo do solo, nos tratamentos com calagem, pode ter promovido a diminuicdo da
espessura da dupla camada difusa, proporcionando a floculagao de coldides (SPARKS, 2003).
A disponibilidade de cations polivalentes e/ou divalentes, como o Ca, é um fator importante
também na protecdo quimica do COT. A alta saturacdo de argilas com esses cations ajuda a
manter o complexo organomineral mais floculado e condensado, reduzindo a eficiéncia do
ataque microbiano e enzimas (BALDOCK & SKJEMSTAD, 2000).

Ponte cationica, tendo o Ca®* como cétion principal na ligacdo, é muito comum em
solos de regides de clima mais temperado, onde a concentragédo natural do elemento ¢ elevada.
Em solos de regides tropicais e subtropicais, elementos como H* e AI¥*, que sdo mais
abundantes em condic¢des naturais do solo, sdo 0s principais cations que atuam na ligacéo de
particulas negativas. Devido o pequeno raio hidratado do H* e a alta valéncia do AI**, solos
dominados por esses cations possuem geralmente agregados bastante estaveis. No entanto,
nesse estudo a calagem superficial em solo mais intemperizado promoveu aumento de Ca®* no
complexo de troca catidnica e na formacao de agregados, principalmente nos de tamanho 8-19
mm (Figura 6). A calagem ainda promoveu aumento de C na fracdo associada aos minerais
(Tabela 10), a qual € reflexo de interacdes com silte e argila. A analise de uma seccéo da
fracdo argila, com o uso do EDS/MEV, revelou que o Ca”** correlacionou-se com o C em
escala micrométrica (Figura 9).

Com isso, pode-se afirmar que a aplicacdo superficial de calcario, em doses
adequadas, em solo com predominancia de caulinita na fracdo argila ndo promove efeitos
deletérios ao solo, pelo contrario, traz beneficios a sua estruturacdo e promove aumento de C
nos agregados, constituindo-se em uma pratica que, aléem de promover a melhoria da
fertilidade do solo, ocasiona também positivo impacto ambiental por atuar no aumento de

sequiestro de C.



72

4.6 CONCLUSOES

O tratamento com maior dose de calcario proporcionou o acumulo de COT na
camada de 0-2,5 cm, principalmente nas classes de agregados de tamanho 19-8, 0,5-0,25 e
0,25-0,053 mm.

A calagem superficial proporcionou maior DMP com maior quantidade de massa de
solo na classe 19-8 mm, o qual foi estreitamente relacionado com o COT da amostra integral.

O estoque de COT nos agregados foi amplamente maior na classe 19-8 mm em
relacdo as demais. Nessa classe, a calagem proporcionou aumento no estoque de COT.

A maior dose de calcario proporcionou, na camada de 0-2,5 cm, aumento no estoque
de COT tanto na fragdo labil quanto na recalcitrante. Esse tratamento também teve uma
relagio COP/COAM acima dos demais, nessa camada.

A andlise com varredura em linha e raios-X de agregados de tamanho 8-19 mm
confirmou que o Ca teve correlacdo significativa com o COT e atuou como uma ponte

catibnica, contribuindo para o sequestro de C.



73

5. CONCLUSOES GERAIS

Apo6s 15 anos da aplicacdo e 7 anos da reaplicacdo, a calagem promoveu aumentos
no conteudo e no estoque de COT, com alteracGes tanto no COP quanto no COAM, sendo que
a fracdo COP relacionou-se estreitamente com as adi¢des acumuladas de C via residuos, as
quais foram mais elevadas nas parcelas que receberam calagem. Os PT e PL aumentaram na
camada de 0-20 cm com a calagem e, juntamente com os CAQ correlacionaram-se com o
COT, e este com 0 COP e 0 COAM. O actimulo de COT promovido pela calagem teve maior
impacto na fragdo mais ativa da MOS, a qual e reflexo da entrada de C via residuo ao sistema.
Nos agregados, a calagem proporcionou acimulo de COT principalmente na profundidade de
0-2,5 cm. Os tratamentos com calagem apresentaram maiores DMP, 0 que proporcionou
elevado estoque de COT na classe de agregados 8-19 mm. A ampla proporcéo de agregados
grandes nos tratamentos com calagem foi estreitamente correlacionado com o contetido de
COT da amostra integral. A maior dose de calcario proporcionou aumento de estoque de COT
tanto em COP quanto em COAM, visto principalmente na maior classe de agregados. Analise
elementar de C e Ca demonstraram correlacdo positiva dos dois elementos contidos em uma
seccdo da fracdo argila do centro de agregados de 8-19 mm. Conclui-se com isso, que a
calagem superficial em um Latossolo Vermelho, com predominancia de caulinita na fracao
argila, sob SPD consolidado, em regido com clima subtropical, traz beneficios a estruturacao

do solo e promove aumento de C na amostra integral e nos agregados.
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