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RESUMO

FAUSTINO, Lucas Luis; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Margo de 2014. Fragbes do Carbono Oxidavel em Solos sob Diferentes
Leguminosas Florestais no Norte Fluminense. Orientadora: Emanuela Forestieri

da Gama-Rodrigues.

As alteracBes climaticas sdo resultado da crescente demanda pela
expansao das fronteiras agricolas e/ou pastagem para a producdo de alimentos,
fazendo com que aumente o desmatamento de sistemas florestais, e a queima de
combustiveis fosseis, resultando na transferéncia de didéxido de carbono da
biosfera para a atmosfera, contribuindo para a ocorréncia do aquecimento global.
Uma alternativa para a recuperacao do potencial produtivo destes solos é 0 uso
de leguminosas arboreas que além de serem fixadoras do N, no solo, possuem a
capacidade de aumentar o teor de matéria organica do solo, a disponibilidade de
nutrientes, assim como melhorar as propriedades fisicas. Este estudo é um
complemento de trabalhos que ja vém sendo realizados na Fazenda Carrapeta,
em Conceicdo de Macabu - RJ onde a introdugdo de leguminosas arboreas, pelo
aporte de residuos vegetais, revelou-se capaz de melhorar a fertilidade e a
atividade microbiologica destes solos, favorecer a abundancia e diversidade da
fauna edéfica. Além disso, observou-se um estoque significativo de C nestes
solos, em média de 240 Mg ha™ na profundidade de 100 cm. Diante destes

resultados o seguinte questionamento foi proposto: Existem diferencas nos niveis



de labilidade do C destes solos com o aumento da profundidade? O objetivo do
presente trabalho foi avaliar a qualidade do C em solos, por meio das fragbes de
C oxidavel, até a profundidade de 100 cm, sob diferentes plantios de leguminosas
florestais. A area experimental constituiu-se das seguintes coberturas vegetais:
plantios puros de inga, acécia e sabid com 14 anos de idade, um pasto de
aproximadamente 50 anos e uma floresta secundéria (capoeira), localizados no
Norte Fluminense. Para a coleta das amostras de solos foram abertas trincheiras
nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. As fracbes
oxidaveis do carbono foram determinadas por oxidacdo Umida com doses
crescentes de H,SO4 (2,5; 5; 10 e 20mL que correspondem, respectivamente, a 3,
6, 9 e 12 mol L™ de H,SO,) e separadas de acordo com nivel de labilidade (F1:
labil; F2: moderadamente 14bil; F3: moderadamente recalcitrante; F4:
recalcitrante). A F1 foi significativamente superior em todas as coberturas
vegetais e profundidades, sendo o maior valor encontrado para a acacia 31,35 C
g kg na profundidade de 0-10 cm, na profundidade de 10-20 cm o pasto, acacia
e ingad nado diferiram entre si e foram estatisticamente superiores as demais
coberturas. E, entre 20-40 cm, o pasto e a acacia mantiveram valores superiores,
porém este Ultimo somente diferiu do inga e sabia. O C da F, apresentou menor
variacdo entre as coberturas quando comparado a F1 e sem uma tendéncia
definida. O pasto, a acacia e o inga apresentaram, em geral, valores de C em F3
superiores as demais coberturas na profundidade até os 40 cm. Nas
profundidades 40-60 e 60-80 cm a capoeira apresentou valor significativamente
superior aos das demais coberturas e o0 sabia menor valor. F4 também foi
significativamente superior na capoeira na profundidade de 80-100 cm. F1 foi a
fracdo predominante nestes solos e apresentou, em média, 65% de contribuicdo
na formacgao do carbono organico total do solo. A fragdo F1 representou em torno
de 30 Mg/ha de C labil no solo superficial e foi a fragdo que mais contribuiu na
formacdo do carbono orgéanico total (COT) do solo em todas as coberturas
vegetais. Todas as fracbes apresentaram reducbes nos teores de C com o
aumento da profundidade. A capoeira apresentou maior teor de C recalcitrante

nas maiores profundidades.

Palavras-chave: Carbono, labilidade, matéria organica, leguminosas.



ABSTRACT

FAUSTINO, Lucas Luis; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. March, 2014. Oxidizable organic C fractions in soils under different forest
leguminous plantations in the Northern Fluminense Region. Advisor. Emanuela

Forestieri da Gama-Rodrigues.

Climate change is a result of growing demand for the expansion of agricultural and
or grazing land for food production frontiers, so that increases the deforestation of
forest systems, and the burning of fossil fuels, resulting in the transfer of carbon
dioxide from the biosphere for the atmosphere, contributing to the occurrence of
global warming. One alternative for restoring the productive potential of these soils
is the use of leguminous besides fix N, in soil, have the ability to increase the
organic matter content of soil, nutrient availability, as well as improve the physical
properties. This study is a complement work already being carried out at
Carrapeta Farm in Conceicdo de Macabu - RJ where the introduction of
leguminous has improved the fertility and microbial activity of these soils, and also
improved the abundance and diversity of soil fauna. In addition, these soils
showed a significant stock of organic C, on average 240 mg ha™ at a depth of 100
cm. According to these results, the following question has been proposed: Are
there differences in the lability of organic C in these soils, with increasing depth?
The objective of this study was to evaluate the quality of organic C in soils, by

oxidizable organic C fractions, to a depth of 100 cm under different cover crops.



The experimental area consisted of the following cover crops: pure stands of Inga,
acacia and sabia and a 50 year old pasture and a secondary forest (capoeira). Soll
samples were collected from six depth classes (0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80
and 80-100 cm). The oxidizable carbon fractions were determined by wet oxidation
with increasing concentrations of H,SO4 (2.5, 5, 10 and 20 mL which correspond,
respectively, at 3, 6, 9 and 12 mol L™ H,SO,) separated into four fractions
according to the lability (F1: labile; F2: moderately labile; F3: moderately
recalcitrant; F4: recalcitrant). The F1 was significantly higher at all depths and
cover crops, with the highest value found for acacia (31.35 g C kg™) at a depth of
0-10 cm; In depth 10-20 cm, pasture, acacia and inga were not different from each
other and F1 was statistically high compared to other cover crops. In depth 20-40
cm, pasture and acacia have maintained higher values, but acacia was only
different from ing& and sabid. F2 showed less variation between the cover crops
when compared to F1. Pasture, Acacia and Inga showed, in general, higher F3
when compared to other cover crops until 40 cm depth. In the depths 40-60 and
60-80 cm capoeira showed higher F3 than other cover crops and sabia showed
the lowest. F4 was also significantly higher at capoeira at a depth of 80-100 cm.
The F1 fraction represented about 30 Mg / ha of labile C in the topsoil and was the
fraction that contributed in the formation of total organic carbon (TOC) of the soil in
all vegetable toppings. All fractions exhibited reductions in levels of C with

increasing depth. Capoeira showed higher C content in recalcitrant greater depths.

Keywords: Carbon, labile, organic matter, legumes.



1. INTRODUCAO

No atual momento global, as interven¢des humanas no uso dos recursos
naturais, sobretudo na agricultura, refletem o comportamento de uma sociedade
fragilizada e dominadora do meio ambiente e de seus recursos. As alteracdes
climaticas sdo resultado da crescente demanda pela expansdo das fronteiras
agricolas e/ou pastagem para a producdo de alimentos, fazendo com que
aumente o desmatamento de sistemas florestais, e a queima de combustiveis
fésseis, resultando na transferéncia de dioxido de carbono (CO,) da biosfera para
a atmosfera, contribuindo para a ocorréncia do aquecimento global (Nobre et al.,
2007; IPCC, 2007).

Uma regido altamente afetada por esse comportamento é a regido Norte
Fluminense do Rio de Janeiro, onde a cobertura da Mata Atlantica foi reduzida a
5% da mata original, essa devastacdo ocorreu pela atividade agropecuéaria,
principalmente pelo cultivo intensivo da cana-de-aglUcar (com o0 uso das
gueimadas) e do café (Gama-Rodrigues et al., 2008; Ndaw et al., 2009).

Uma alternativa para a recuperacao do potencial produtivo destes solos € o
uso de leguminosas arboreas que além de serem fixadoras do N, no solo,
possuem a capacidade de aumentar o teor de matéria organica, a disponibilidade
de nutrientes, assim como melhorar as propriedades fisicas dos solos (Gama-
Rodrigues et al., 2008; Resende et al., 2013).

As leguminosas por possuirem raizes profundas e pivotante tém a

capacidade de interceptar nutrientes em profundidade, onde culturas anuais néao



alcancariam esses nutrientes absorvidos pelo sistema radicular das arvores
tornam-se insumos quando transferidos para a superficie do solo na forma de
serapilheira e de outros residuos vegetais (Aguiar, 2006).

A matéria organica do solo (MOS) é um importante componente, que pode
ser usado como um indicador da qualidade do solo, podendo ser dividida em
compartimentos labeis e estaveis (Passos et al.,, 2007). Estudos tém mostrado
gue a analise do C organico total do solo pode néo ser um indicador sensivel de
mudancas na qualidade do solo e que certas fragcdes do C seriam mais eficientes
em detectar efeitos de praticas de manejo (Nicoloso et al., 2008; Mendonca e
Matos 2005).

Chan et al. (2001) e Blair et al. (1995) propuseram uma modificacdo no
meétodo classico de determinacdo do C proposto por Walkley e Black (1934), que
utiliza uma Gnica concentracdo de &cido sulfarico (12 mol L™). Com esta
modificacdo € possivel fracionar o C em quatro fracées (F1, F2, F3 e F4) de
acordo com um gradiente de oxidacdo, obtido pelo uso de concentracfes
crescentes de acido sulfarico. As fracGes F1 e F2 sdo mais labeis e ligadas com a
disponibilidade de nutrientes e as fracdes F3 e F4 mais recalcitrantes
relacionadas com compostos quimicos de maior estabilidade (Chan et al., 2001).

Assim, o acumulo de C nas fracdes labeis da MOS apresenta variacdes
abruptas, sendo influenciadas pela composicdo quimica do residuo aportado ao
solo, pela disponibilidade do substrato, por aspectos climaticos (umidade e
temperatura) e principalmente pelo manejo adotado. Diferente das fracbes mais
recalcitrantes que apresentam baixas variacdes devido a relacdo com compostos
de maior estabilidade quimica (Chan et al., 2001; Silva & Mendonca, 2007).
Portanto, o estudo das diferentes fragdes do carbono em profundidade detecta
mais rapidamente as minimas variagbes no carbono organico (CO) do solo
resultantes de diferentes praticas ou sistemas de manejo. Podendo-se assim
distinguir as leguminosas capazes de fixar C na sua forma mais labil ou
recalcitrante.

Este estudo € um complemento de trabalhos que ja vém sendo realizados
na Fazenda Carrapeta, em Conceicdo de Macabu - RJ onde a introducéo de
leguminosas arbdreas, pelo aporte de residuos vegetais, revelou-se capaz de
melhorar a fertilidade e a atividade microbiologica destes solos (Costa et al., 2014,

Gama-Rodrigues et al., 2008) aléem de favorecer a abundancia e diversidade da



fauna edafica (Manhdes et al., 2013). Gomes (2014) observou estoque
significativo de C nestes solos, em média de 240 Mg ha™ na profundidade de 100
cm. Diante destes resultados o seguinte questionamento foi proposto: existem
diferencas nos niveis de labilidade do C das coberturas vegetais com o aumento
da profundidade?

A metodologia de fracionamento do C por um gradiente crescente de
oxidacdo mostra-se como uma metodologia promissora para detectar as
alteracdes na qualidade do C, sendo utilizada em diversas situacoes de manejo
de solos (Blair et al., 1995; Chan et al., 2001; Maia et al., 2007; Rangel et al.,
2008; Loss et al., 2010; Barreto et al., 2011; Costa et al., 2013; Guareschi et al.,
2013; Guareschi e Pereira, 2013). Porém, ainda ndo existem trabalhos onde
tenha se avaliado a influéncia da utilizacdo de leguminosas arboreas sobre a

labilidade do C acumulado no solo em uma profundidade de até 100 cm.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a qualidade do C em
solos, sob diferentes plantios de leguminosas florestais, por meio das fracdes de
C oxidavel, até a profundidade de 100 cm.

2.2. Objetivos especificos

1. Avaliar a influéncia das coberturas vegetais, na distribuicdo das frac6es de
carbono oxidavel em solos sob diferentes coberturas;
2. Avaliar a influéncia da profundidade, na distribuicdo das fracbes de

carbono oxidavel em solos sob diferentes coberturas vegetais.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1Leguminosas arbdreas narecuperacéo de areas degradadas

A diminuicdo da produtividade dos solos agricolas das regides tropicais e
subtropicais € o reflexo de uma sociedade dominadora do meio ambiente e de
seus recursos, esse comportamento vem causando redugdes nos niveis de
matéria organica. A crescente demanda pela expansdo das fronteiras agricolas
e/ou pastagem para a producdo de alimentos, fez com que aumentasse o
desmatamento de sistemas florestais, e a queima de combustiveis fésseis,
resultando na transferéncia de didxido de carbono (CO,) da biosfera para a
atmosfera, contribuindo para a ocorréncia do aguecimento global (Nobre et al.,
2007; IPCC, 2007).

A diminuicdo no teor de matéria organica pode levar a um aumento da
densidade do solo, que dificultara a infiltracdo de agua, podendo causar o
aumento do escoamento superficial, resultando em maiores taxas de erosao
(Guerra, 1990) e diminuic&o da fertilidade (Perin et al., 2002).

Uma alternativa para a recuperacao do potencial produtivo destes solos é o
uso de leguminosas arboreas que além de serem fixadoras do N, no solo,
possuem a capacidade de aumentar o teor de matéria organica do solo (MOS), a

disponibilidade de nutrientes, assim como melhorar as propriedades fisicas



(Gama-Rodrigues et al., 2008). A associacdo destas plantas com fungos
micorrizicos € uma estratégia para restabelecer as primeiras funcbes do
ambiente, pois tem a capacidade e a eficiéncia de retirar 4gua e nutrientes do solo
por meio da rede de hifas formadas com as raizes, até mesmo nas camadas mais
profundas do solo, os quais serdo disponibilizados apds sua decomposi¢do e
incorporacgao ao solo (Resende et al., 2013; Favero et al., 2000).

Muitas vezes a regeneracdo natural é lenta e incerta devido a
agressividade das gramineas e das queimadas rotineiras que dificultam o
estabelecimento das plantas e reduzem o vigor do banco de sementes (Costa et
al., 2004). Franco et al. (1992) relatam que as leguminosas tém a capacidade de
recuperar areas degradadas assim como restabelecer a fertilidade de areas de
producdo, sendo utilizadas para a aceleracdo da sucessdo secundaria
progressiva, permitindo pular etapas iniciais da sucesséo natural, devido ao seu
crescimento rapido e a sua capacidade de fixacdo de nitrogénio atmosférico.

O processo de senescéncia de folhas, galhos e estruturas reprodutivas
retorna ao solo, formando a camada de serapilheira, quando esta camada entra
em decomposicdo proporciona a ciclagem de nutrientes, restabelecendo as
funcdes do solo, forma direta de recuperar as areas degradadas (Costa et al.,
2004), além disso, ajuda no estabelecimento da cobertura vegetal, pois realiza
importantes funcdes ecoldgicas como aumentar a abundancia e diversidade da
fauna edafica (Manhées et al., 2013). Gomes (2014) mostrou que as leguminosas
favorecem o estoque de C no solo.

Chaer et al. (2011) afirmam que o plantio de leguminosas promoveu um
aumento no estoque de C do solo na profundidade 0-30 cm de 35,5-54,8 Mg ha™
quase o mesmo estoque de C sob a mata nativa 58,3 Mg ha™ sendo que as
idades das leguminosas eram de 13 anos, mostrando assim o seu efeito positivo
em estocar C.

Resende et al. (2013) citam que as leguminosas arbdOreas utilizadas na
recuperacdo de areas degradadas aumentam o teor de N e consequentemente o
de C, nao existe possibilidade de aumento nos estoques de C sem o incremento
de N. Os mesmos autores relatam que se houver uma disputa de N entre plantas,
diminui a velocidade com que o C do solo é sequestrado.

Os sistemas florestais e agroflorestais devido ao aporte intenso e

continuo de biomassa vegetal sobre o solo caracterizam-se como um sistema



acumulador de matéria orgéanica e, portanto, sdo considerados como reservatérios
de carbono. Este acumulo de carbono € essencial para reducdo das taxas de
emissdo de CO, na atmosfera e para o aumento da qualidade do solo e
consequentemente, da sustentabilidade da producédo agricola (Resende et al.,
2013).

3.2 Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) é definida por Silva et al. (1999) como
organismos Vvivos, residuos de plantas e animais pouco ou bem decompostos,
que variam consideravelmente em estabilidade, susceptibilidade, melhorando
assim suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. Com 0 uso intensivo e
inadequado do solo vém-se tendo perdas consideraveis de matéria organica,
deixando-os expostos as acBes do ambiente, ocasionando diversos tipos de
erosoes e reducéo da fertilidade.

A manutencdo ou recuperacdo da quantidade de matéria organica no solo
depende da quantidade e qualidade do material adicionado na superficie e
também do manejo a ser adotado no sistema (Assis et al., 2006). Corraza et al.
(1999) afirmam que dependendo do manejo utilizado, estes podem diminuir a
guantidade de MOS e consequentemente reduzir os estoques de C, contribuindo
para as emissdes de CO, para a atmosfera, aumentando o colapso das mudancas
climaticas.

Assis et al. (2006) citam que no Protocolo de Kyoto os solos foram
apontados como um importante papel ambiental, o de sequestrador de C . Assim,
entender a dindmica do C no solo é importante para que este se torne acumulador
de C de forma a diminuir os efeitos das mudancas climéticas.

A matéria organica do solo é um importante componente, que pode ser
usado como um indicativo da qualidade do solo podendo ser divididas em
compartimentos labeis e estaveis (PASSOS et al. 2007).

Uma forma de avaliar a qualidade do C nos solos é pela metodologia do

fracionamento quimico com doses crescentes de acido sulfurico (H,SO,4) onde é



possivel separar o C de acordo com sua labilidade. E assim entender melhor sua
dindmica.

O método original foi criado por Walkley & Black (1934) onde é utilizada
somente uma Unica concentracdo de H,SO4, a de 12 mol L*, com essa
concentracdo, o C € maximizado e se obtém a sua forma mais recalcitrante. Uma
modifica¢ao foi proposta por Blair et al. (1995) e Chan et al. (2001) com o objetivo
de avaliar as diferentes fracdes de oxidacdo do C. Com a modificacéo foi possivel
separar em quatro fracbes com graus decrescentes de oxidacdo, por meio da
utilizacdo de concentragdes crescentes de &cido sulfurico. Foram denominadas
de F1, F2, F3 e F4, correspondendo, respectivamente, as concentracdes de 6, 9 e
12 mol L™ de H,S0O.. A separacéo das fracdes se deu da seguinte forma:

A primeira fracdo, (F1) é constituida pelo C organico oxidavel obtido da
solucdo de 3 mol L™ H,S0,, correspondendo a fracéo labil do C organico;

A segunda fracao, (F,) foi obtida pela diferenca entre o C organico oxidavel
extraido sob solucdo de 6 mol L™ e de 3 mol L™ H,SO,, correspondendo & fragéo
moderadamente |abil;

A terceira fracdo, (F3) foi obtida pela diferenca entre o C organico oxidavel
extraido sob solucdo de 9 mol L™ e de 6 mol L™ H,SO,, correspondendo & fracdo
moderadamente recalcitrante;

A quarta fracdo, (F,) foi obtida pela diferenca entre o C orgéanico oxidavel
extraido sob a solugéo de 12 mol L™ H,SO, e de 9 mol L* . A F, é o C organico
residual, depois da reacdo com 12 mol L™* H,SO, correspondendo & fracdo
recalcitrante do C organico.

O carbono labil é aquele representado por compostos organicos mais
facilmente mineralizados pelos microrganismos do solo. Teixeira et al. (2008)
descreveram o C labil como um componente biologicamente ativo da matéria
organica do solo, sendo constituido de compostos organicos mais rapidamente
mineralizados em reacdes catalisadas por enzimas de solo, de origem microbiana
e, portanto, diretamente associado a liberagdo de CO, para a atmosfera.

O carbono recalcitrante € aquele relacionado a maior estabilidade quimica
e massa molar, obtidos através da decomposicéo e humificagcdo da MOS (Chan et
al., 2001).

Guareschi e Pereira (2013) trabalhando com o sistema de aléias de

Flemingia macrophylla relataram o maior teor de carbono na fracdo labil,



atribuindo esse fato ao maior aporte de residuo vegetal na parcela provindo da
poda das aléias.

A substituicdo da pastagem pelo eucalipto causa a reducéo de 8,9 % nos
estoques de COT, 6,7% no C nao labil e 32,5% no estoque de C labil, esse
comportamento ressalta a maior sensibilidade do C labil em indicar declinio na
MOS por meio do cultivo, quando comparado ao C néo labil e COT (Silva et al.,
2008). A retirada da floresta nativa para a implantacdo da pastagem proporcionou
diminuicao nos teores nas fracbes mais facilmente decomponiveis, demonstrando
a maior fragilidade desses ecossistemas quanto a manutencdo dos niveis de
carbono e seus beneficios (Bernini et al., 2009).

Conceicéo et al. (2011) avaliando a influéncia de diferentes sistemas de
manejo do solo na cultura da mangueira sobre as fracdes oxidaveis da matéria
organica, verificaram que as areas com remanescentes de vegetacao nativa
(Caatinga Hiperxerofila) apresentaram maior teor de matéria organica das fraces
mais labeis na profundidade de 0-10 cm. No entanto, na area com manejo
convencional do cultivo de mangueira existe maior propor¢céo de fracées (F1 + F2)
indicando um rapido “turn over” da matéria organica adicionada na forma de
residuos do manejo da cultura.

Desta forma, o fracionamento quimico do C por meio de um gradiente de
oxidacdo torna-se uma importante ferramenta para avaliacdo da qualidade do C

no solo.
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em areas experimentais pertencentes a fazenda
Carrapeta, em Concei¢cdo de Macabu, RJ (21 °37’S e 42°05° W). O clima da
regido pela classificacdo de kdppen, é do tipo Am, quente e Umido. A precipitacdo
pluvial média anual é de 1.400 mm, com periodo chuvoso entre outubro e marco e
seco entre junho e setembro. O solo é um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
argilo-franco-arenosa, em todas as coberturas vegetais. O relevo é ondulado, com
declividade em torno de 35 cm m™ (Gama-Rodrigues et al., 2008).

A &rea experimental constituiu-se de cinco coberturas vegetais em parcelas
de 1.500 m? (75 x 20 m). As coberturas vegetais foram constituidas de plantios
puros das espécies arboreas de leguminosas Acacia auriculiformis (acéacia),
Mimosa caesalpiniifolia (sabia) e Inga spp (Ingad). O espacamento utilizado foi de 3
X 2 m, em covas de 20 x 20 x 20 cm, que receberam 150 g de superfosfato
simples, 10 g de cloreto de potassio e 10 g de FTE- BR12. As outras coberturas
vegetais, utilizadas como referéncia e adjacentes aos plantios de leguminosas
foram: uma pastagem degradada, que representa a vegetacao anterior ao plantio
das espécies arbdreas, com predominio de capim-gordura (Melinis minutiflora),
grama-pernambuco (Paspalum maritimum) e sapé (Imperata brasiliensis) e um

fragmento florestal de Mata Atlantica (capoeira) em sucessdo secundaria, com
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espécies em diferentes estadios sucessionais, ambas aproximadamente com 50
anos de idade (Manhées et al., 2013; Gama-Rodrigues et al., 2008).

Na parte central de cada plantacéo florestal foram delimitadas trés parcelas
(30 x 30 m), uniformes (em termos de homogeneidade do solo, declividade,
histérico do uso da terra, densidade das arvores), separadas entre si por pelo
menos 100 m de distadncia. Em cada parcela, trincheiras (1 x 1 x 1,5 m) foram
abertas entre as linhas das arvores. O solo foi coletado em seis profundidades: 0-
10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. As amostras de solo foram
destorroadas, passadas em peneira de 2 mm de malha e homogeneizadas,
retirando-se as raizes e o0s residuos visiveis de plantas e animais. A analise
granulométrica encontra-se no trabalho de Gomes (2014).

O método usado para o fracionamento do C foi adaptado de Chan et al.
(2001). As amostras de solos foram pesadas de acordo com Tedesco et al.
(1985), ou seja, massa de solo variando de acordo com a % de MOS. Neste caso
pesaram-se amostras de 1,0 g (amostras com 2 a 4 % de MOS) e 2,0 g de solos
(amostras com menos de 2 % de MOS). Em tubos de digestao foram adicionados
0 solo previamente macerado (< 0,5mm), 10 ml da solugéo de K,Cr,0O7 0,167 mol
L' e as quantidades crescentes de H,SO, concentrado (2,5, 5, 10 e 20 ml),
resultando assim em uma concentracdo aquosa acida de 0,25:1, 0,5:1, 1:1 e 2:1 (
que correspondem, respectivamente, a 3, 6, 9 e 12 mol L™ de H,S0,). Os tubos
foram agitados manualmente para uma melhor homogeneizacéo e colocados no
bloco digestor a 135°C por 30 minutos. Apds esse tempo os tubos foram deixados
para resfriar em temperatura ambiente e, em seguida, completou-se o volume
para 70 ml com o BaCl,. Esta mistura foi mantida em repouso por uma noite
(aproximadamente 12 horas). Logo apés procedeu-se a leitura do sobrenadante
em espectrofotometro no comprimento de onda 600 nm, acertou-se o zero do
aparelho com a prova do branco (Anderson e Ingram 1996). As fracOes de C
oxidavel obtidas foram:

F1 - constituida pelo C organico oxidavel obtido da solucdo de 3 mol L™ H,SOy4, e
corresponde a fracao labil do C organico;
F., - obtida pela diferenca entre o C organico oxidavel extraido das solucdes de 6

mol L™ e 3 mol L™ H,S04, que corresponde & fracdo moderadamente labil;
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F3 - obtida pela diferenca entre o C organico oxidavel extraido das solucdes de 9
mol L* e 6 mol L* H,SO4; que corresponde a fracdo moderadamente
recalcitrante;

F,4 - foi obtida pela diferenca entre o C organico oxidavel extraido das solu¢cdes de
12 mol L* H,SO4 e 9 mol L™, que corresponde & fracdo recalcitrante do C
organico.

Os dados das fracdes foram corrigidos pelo teor de argila, usando a
capoeira como referéncia. Assumiu-se a hipétese que para cada profundidade e
sistema existe diferenca na textura. Para os célculos da correcdo foi usada a
seguinte formula proposta por Moraes et al. (1996) onde o, C (corrigido) = C
(medido das fracdes) x teor de argila (referéncia)/teor de argila (tratamento).

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de Lilliefors para a avaliacao
da distribuicdo normal e ao teste de Kolmogorov-Smirnov para a avaliagcdo da
homogeneidade das variancias. Em cada plantagéo florestal cada parcela foi
tratada como pseudo-repeticdo como em outros trabalhos em sistema
agroflorestais de cacau e sistemas florestais (Dechert et al. 2005; Lima et al.,
2006; Isaac et al. 2007; Dawoe et al. 2010; Gama-Rodrigues et al., 2010; Rita et
al., 2013; Fontes et al.,, 2014). Como cada parcela estava distante entre si por
pelo menos 100 m, considerou-se que aleatoriedade e independéncia foram
asseguradas, validando a andlise de variancia (ANOVA) com delineamento
experimental em blocos casualizados e repeticbes inseridas nas plantacdes
florestais (Lima et al., 2006). Foram realizadas andlise de regressao linear e
multipla para verificar a relacdo das fracées (Fi1, F2, F3 € F4) e do COT das areas
com a profundidade (P<0,01). (SAEG 9.1/Funarbe, 2007).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A F; foi significativamente superior em todas as coberturas vegetais e
profundidades, sendo o maior valor encontrado para a acécia 31,35 C g Kg™ na
profundidade de 0-10 cm, diferindo das demais coberturas (Figura 1). Na
profundidade de 10-20 cm o pasto, acacia e inga nao diferiram entre si e foram
estatisticamente superiores as demais coberturas. E, entre 20-40 cm, o pasto e a
acacia mantiveram valores superiores, porém este Ultimo somente diferiu do inga
e sabia (Figura 1). Observa-se um perfil de curva de reducdo do C com a
profundidade nesta fracdo e, a partir dos 40 cm ja ndo existe uma tendéncia
definida de diferencas significativas entre as coberturas vegetais (Figura 1).

A F; representou em torno de 30 Mg/ha de C labil no solo superficial e foi a
fracdo que mais contribuiu na formagao do carbono organico total (COT) do solo,
sendo responsavel, em média, por 65% do C destes solos até os 40 cm (Tabela
1). A partir desta profundidade percebe-se uma reducdo na contribuicdo média
desta fragcdo na formagcdo do COT. O percentual de contribuicho de F; na
formacdo do COT deste estudo esta acima daquele encontrado por Chan et al.
(2001) (média de 38%), Loss et al. (2009) (média de 26%) e Costa et al. (2012)
(29%), o que indica que plantacfes florestais com aporte continuo de material
vegetal e ndo revolvimento do solo estariam promovendo uma maior contribuicao
de carbono 14bil na formacdo do COT. A soma das fragbes F;+F, teve
contribuicdo meédia de 79% (Tabela 1). Chan et al. (2001); Loss et al. (2009) e

Costa et al. (2012) trabalharam com areas com menor tempo de implantagdo das
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parcelas experimentais (4, 5 e 4 anos respectivamente) do que o deste estudo,
sugerindo que em planta¢cdes mais jovens ha uma distribuicdo mais uniforme das

fracOes oxidaveis na formacéo do COT.
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Figura 1. Teores de carbono nas fragdes (F1, F2, F3 e F4) F1= L&bil; F2= Moderadamente labil;
F3= Moderadamente recalcitrante; F4= Recalcitrante. DMS seguidos de * significa que houve
diferenca estatistica entre as médias pelo teste Tukey em nivel de 5% de probabilidade em fungéo
de diferentes coberturas vegetais no Norte Fluminense.

As plantacdes florestais caracterizam-se pelo aporte significativo de
material vegetal sobre o solo (Gama-Rodrigues et al. 2008). Costa et al. (2014)
nestas mesmas coberturas, observaram que a acacia apresentou maior biomassa
total e de folhas na serapilheira acumulada. F; por definicdo representa o C labil
e, por esta razao, esta relacionada ao material organico recém-depositado ao solo
(Christensen 2000, Chan et al. 2001) e, também, a fracdo leve livre da matéria
organica do solo (Maia et al. 2007), o que pode explicar o maior teor desta fracao
em todas as coberturas vegetais e, principalmente, na parcela da acécia.

Resultados de pesquisas utilizando esta mesma metodologia de

determinacdo de C por um gradiente de oxidac&do, evidenciam que culturas
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agricolas e, ou, sistemas de manejo que favorecem adi¢bes frequentes de
material organico ao solo, tendem a apresentar maior propor¢cao de carbono na
fracao labil, em relacéo as fracbes mais resistentes a oxidacao (Blair et al., 1995;
Chan et al.,, 2001; Rangel et al., 2008; Loss et al., 2010). Loss et al. (2009)
estudando as fragdes oxidaveis do carbono orgéanico, relataram que o cultivo em
aleias de acacia + guandu favoreceu a deposicdo de residuos vegetais de
degradacédo mais lenta e assim, maiores valores de F;.

O C da F, apresentou menor variacdo entre as coberturas quando
comparado a F; e sem uma tendéncia definida (Figura 1). Em geral, esta fracao
contribuiu com cerca de 15% na formacdo do COT até os 100 cm de
profundidade. Também nesta fracdo os valores de C foram decrescendo com o
aumento da profundidade, porém sem um perfil definido como em F; (Figura 1).
Loss et al. (2013) estudando a rotacdo de braquiaria/pastagem e milheto/nédo
pastagem, também observaram acentuada reducdo de F, com o0 aumento da
profundidade.

O pasto, a acécia e o inga apresentaram, em geral, valores de C em F3
superiores as demais coberturas na profundidade até os 40 cm (Figura 1). Nas
profundidades 40-60 e 60-80 cm a capoeira apresentou valor significativamente
superior aos das demais coberturas e o sabia menor valor. O C da F3, a partir dos
20 cm tendeu a diminuir com o aumento da profundidade, assim como em F, mas
também sem um perfil definido de reducdo (Figura 1). Fz contribuiu, em média,
com 13% na formacdo do COT até 100 cm de profundidade. F4 ndo diferiu entre
as coberturas vegetais nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Mais uma vez, nas
demais profundidades, houve variacdo entre as coberturas vegetais, mas sem
uma tendéncia definida. F; também diminuiu a partir dos 20 cm e, na
profundidade de 80-100 cm a capoeira apresenta valor de C significativamente
superior aos das demais coberturas (Figura 1). Esta fracdo contribuiu entre 10 a
14% no COT até os 100 cm de profundidade.

A tendéncia de a capoeira apresentar um maior teor de C em F3 e F4 nas
maiores profundidades, pode estar ligado ao fato desta cobertura ser mais antiga,
0 que possibilitou que a decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica
produzissem compostos organicos de maior estabilidade quimica. Outro fator que
pode corroborar com este resultado € o fato de que nas maiores profundidades

ocorre a reducdo da densidade de raizes finas e 0 aumento de raizes mais
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suberizadas e sem incremento de biomassa, aumentando o nivel de recalcitrancia
do C. Além disso, Costa et al. (2014) observaram que as folhas, com maiores
teores de lignina e celulose, foram o componente, das arvores que compdem a
capoeira, que mais colaborou para a formacdo da serapilheira acumulada
favorecendo, portanto, a formagdo de C mais recalcitrante. Comportamento
semelhante foi observado por Rangel et al. (2008), que encontraram maiores
propor¢cdes da F3 em solos sob floresta. Como também, Gomes (2014) avaliando
0 estoque de C até 100 cm de profundidade nos solos sob as mesmas coberturas
vegetais do presente trabalho, encontrou que o solo sob capoeira apresentou
maior relagao C/N na profundidade de 80-100 cm.

Os resultados obtidos sugerem que as leguminosas estdo alterando a
qualidade do C em superficie, porém, em profundidade prevalece a influéncia das
coberturas mais antigas, esta ideia € corroborada pelo fato de que com o passar
dos anos vai havendo um aumento da recalcitrancia do residuo vegetal. Barreto
et al. (2008) observaram que em plantacdes jovens de eucalipto a serapilheira
acumulada apresentou baixos teores de celulose, lignina e polifendis, ao
contrario, nas plantacfes de idades mais avancadas os autores observaram maior

nivel de recalcitrancia e maior resisténcia a decomposicao da serapilheira.

Tabela 1. Contribuigéo das fracdes (F1, F2, F3 e F4) e a soma das fracbes (F1+F2) e (F3+F4) na
formacado do carbono orgéanico total (COT), em funcdo de diferentes coberturas vegetais no Norte
Fluminense.

Contribuicado das fragbes no COT (%)

Sistemas F1 F2 F3 F4 F1+F2 F3+F4 CcoT
0-10
Pasto 65,45 11,63 14,76 8,16 77,08 22,92 29,81
Capoeira 65,93 12,23 10,37 11,47 78,17 21,83 22,51
Acécia 70,49 11,42 10,96 7,13 81,91 18,09 44,46
Inga 65,05 13,21 10,20 11,54 78,26 21,74 37,88
Sabia 65,25 14,72 6,24 13,79 79,97 20,03 31,42
10-20
Pasto 65,69 11,95 14,74 7,63 70,77 20,33 27,13
Capoeira 59,47 17,72 9,51 13,30 65,70 19,81 19,35
Acécia 68,54 12,30 8,49 10,67 53,12 12,54 29,24
Inga 68,15 15,27 12,02 4,57 56,59 11,25 25,68
Sabia 67,72 12,87 5,79 13,62 43,66 10,62 17,03
20-40
Pasto 67,04 10,01 15,13 7,81 48,10 14,30 18,56
Capoeira 65,66 11,70 9,34 13,31 45,24 13,26 13,22

Acécia 70,62 10,63 16,41 2,33 25,34 5,84 13,86
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Inga 41,31 37,21 15,98 5,50 31,63 8,65 15,25
Sabia 64,69 15,27 11,89 8,16 27,31 6,80 10,71
40-60
Pasto 62,34 12,71 14,77 10,18 30,75 10,23 12,20
Capoeira 60,21 7,74 26,88 5,17 27,99 13,23 9,30
Acécia 64,71 14,59 14,78 5,92 16,33 4,28 9,16
Inga 63,33 14,07 10,68 11,92 22,23 6,52 10,84
Sabia 61,47 22,45 8,51 7,57 22,37 4,29 8,37
60-80
Pasto 61,52 16,41 10,60 11,47 23,64 6,72 9,04
Capoeira 57,67 7,52 29,42 5,39 20,36 10,90 7,03
Acacia 61,43 12,91 14,48 11,19 13,16 4,56 7,87
Inga 64,15 18,47 11,35 6,02 18,74 3,88 8,51
Sabié 63,08 18,26 8,59 10,08 17,13 3,99 6,64
80-100
Pasto 60,38 18,43 7,99 13,20 19,20 5,14 7,25
Capoeira 52,76 12,12 8,68 26,43 20,82 11,22 7,16
Acacia 57,19 13,61 12,83 16,36 10,43 4,30 6,54
Inga 65,42 20,49 6,89 7,20 14,78 2,47 6,54
Sabié 61,66 14,96 13,02 10,37 12,68 3,87 5,20

As analises de regressao demonstram que a queda do C em todas as
coberturas vegetais apresenta um efeito quadratico com capacidade preditiva
superior a 97% (Figura 2, 3). A acécia, seguida das demais leguminosas, foi a
cobertura vegetal que apresentou maior taxa de diminuicdo do C, o que evidencia,
mais uma vez, a importancia do aporte continuo de matéria organica em acumular
C, principalmente em superficie.

Corazza et al. (1999) encontraram tendéncia linear das reducdes dos
conteudos de C com a profundidade onde as maiores reduc¢des foram para as
areas de pastagem de Brachiaria decumbens, vegetacado tipica de cerrado e
plantio direto indicando maior acumulo de C em superficie e diminuindo com a
profundidade justificado pela n&o perturbacdo do solo e maior deposicdo de
residuo vegetal sobre a superficie. Os autores ainda confirmam que sistemas nao
perturbados tendem a ser depdsitos de C, e nos sistemas perturbados atuam
como fonte de C-CO,, para a atmosfera.

Ferreira et al. (2007) também observaram efeito linear do carbono organico

com a profundidade com maior taxa de diminuicdo para os tratamentos onde
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houve maior deposicdo de matéria organica, sem as préaticas convencionais de
manejo do solo.

As analises de regressdao para cada uma das fracbes demonstram
comportamento similar ao COT, ou seja, o C em todos 0s seus hiveis de
labilidade € reduzido com o aumento da profundidade, principalmente F; (Figura
2). Curiosamente F, apresenta a segunda maior taxa de diminuicdo com a
profundidade, porém, observa-se ligeira tendéncia de aumento desta fracdo com

a profundidade.
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Figura 2. Regressdes entre os teores de carbono das fragbes (F1, F2, F3 e F4) F1= Labil; F2=
Moderadamente labil; F3= Moderadamente recalcitrante; F4= Recalcitrante e a profundidade.
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Tabela 2. Teor de carbono por fracdo (C g.Kg'l) avaliado em diferentes profundidades no perfil do solo de areas com pasto, capoeira, acacia, inga e sabia, Norte
Fluminense.

Fraces" Profundidades (cm) Equacéo Teste t -
5 15 30 50 70 90 y = Box®+B1x+Bo B, B,
F1 (Gooh) (oe%) (AN (LoD (oum (049 Y=0,0038x2-0,5574x+23,78 1179+ 7,86+ 0,97
F2 ( 141’,1173) ( 136,2667) ( 121',4639) ( 116,331) ( 116,1450) ( 116?249) Y=0,00057x2-0,0925x+4,5670 6,88  422*  0,99%
F3 ( 131'?1391) ( 121'?197) ( 126,0715) ( 116,5607) ( 116,1543) ( 106,6139) Y=0,00027x%0,0555x+3,5329 4425 2,100 0,97
F4 387 226 104 08 069 0,99 Y= 0,00080x%-0,1012x+3,6838 11,88 239¢ 0,96

(£1,15) (£0,92) (+0,59) (x0,43) (¢0,27)  (#0,55)

Legenda: () fracdes de carbono: F1= Labil; F2= Moderadamente labil; F3= Moderadamente recalcitrante; F4= Recalcitrante. (*) Efeito significativo segundo o
Teste t (P< 0,05) para a contribuigao dos termos de B; e B, ao modelo de regressao; (**) Efeito significativo segundo o Teste F (P< 0,01) para o coeficiente de
regressdo (R?); dados de média (+ desvio padréo, n=15).
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Tabela 3. Carbono organico total' (C g.kg™) avaliado em diferentes profundidades no perfil do solo em &reas com coberturas vegetais distintas, Norte
Fluminense.

) Profundidades (cm) Equacéo Teste t
Areas R2
5 15 30 50 70 90 y = Bzx2+le+Bo B, B,
29,81 27,12 18,56 12,20 9,03 7,24 _ 2 _ * * *x
Pasto (+0.90) (2077) (#2.35) (:0.69) (£0,94) (£0,42) Y=0,0031x2-0,5735x+33,47 12,85 6,82 0,99
. 2251 19,34 13,22 9,30 7,02 7,15 _ 2 . . "
Capoeira (+1.86) (+3.27) (+2.02) (+1,30) (+0,50) (£0.47) Y=0,0029x"-0,4661x+25,03 -8,43 5,21 0,99
L 4445 2924 13,85 9,15 7,86 6,53 _ 2. ] . N -
Acécia (+1.91) (¢313) (:0.52) (¥0.51) (+0.30) (+0,49) Y=0,0092x"-1,2691x+47.7897 11,58 8,19 0,96
’ 37,87 2567 1524 10,83 8,51 6,53 _ 2 . . .
Inga (+319) (+1.87) (+113) (+0.18) (20,29) (£0,71) Y=0,0063x"-0,9278x+40,01 -10,71 7,11 0,97
sabia b4t 1r02 1071 - 837 - 6,63 5,20 Y=0,0056x%-0,7860x+31,50 775+ 543 0,90~

(+0,87) (¢1,17) (20,19) (20,55) (¢0,76) (20,42

Legenda: (") Método de analise de Walkley & Black (1934). (*) Efeito significativo segundo o teste T (P< 0,05) para a contribuigdo dos termos de B, e B, ao
modelo de regressao, segundo o Teste t; (**) Efeito significativo segundo o Teste F (P< 0,01) para o coeficiente de regresséo (R?); dados de média (+ desvio
padrédo, n=15).
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6. CONCLUSOES

A fracdo F1 representou em torno de 30 Mg/ha de C Ilabil no solo
superficial e foi a fracdo que mais contribuiu na formagéo do carbono organico
total (COT) do solo em todas as coberturas vegetais.

Todas as fracGes apresentaram reducdes nos teores de C com o0 aumento
da profundidade.

A capoeira apresentou maior teor de C recalcitrante nas maiores

profundidades.
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