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ESTABILIZAGAO DO CARBONO DAS RAIZES E DA BIOMASSA AEREA
DE PLANTAS DE COBERTURA NO SOLO EM PLANTIO DIRETO!

Autor: Agr. MsC Jéssica Pereira de Souza
Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

A estabilizacdo do C no solo € crucial para a sustentabilidade da agricultura
tropical e subtropical. O objetivo desta tese foi avaliar a eficiéncia e identificar os
mecanismos de estabilizacdo do C das raizes e da parte aérea de plantas de
cobertura no solo. Colunas de solo foram amostradas com tubos de PVC (n=48,
h=30 cm e & 20 cm) de uma area sob plantio direto ha 20 anos. Metade das
colunas (n=24) foi mantida sob atmosfera natural ('2C) e a outra foi enriquecida
com '3C através da aplicacdo de pulsos semanais de '3CO.. Entdo, plantas de
cobertura de inverno — aveia e ervilhaca — foram cultivadas. As seis primeiras
colunas foram utilizadas como referéncia, a partir das mensuragdes de biomassa
aérea e radicular, teor de C, N, razao isotopica de C ('3C/'2C) e composigao
bioquimica. As demais foram colhidas e usadas no experimento com
combinagdo pareada de raiz e biomassa aérea enriquecidas (*C) e nao
enriquecidas ('2C). Aos 10 e 21 meses de incubagao, as colunas de solo foram
estratificadas em 4 camadas, e submetidas as analises do fracionamento da
matéria organica (MO) (0-5 e 5-10 cm), e da distribuicdo dos agregados estaveis
em agua. Aos 10 meses também foi realizado o isolamento dos microagregados
do interior dos macroagregados (0-5 e 5-10 e 10-30 cm). Todas as amostras de
solo, classes de agregados e fragdes da matéria organica (MO) do solo foram
analisadas quanto aos teores de C e razao isotopica ('3C/'?C). Aos 10 meses de
incubacao, a biomassa aérea da ervilhaca apresentou eficiéncia de estabilizagcao
do C no solo 35% maior do que a biomassa aérea da aveia, e representou a
maior propor¢ao de C estabilizado na MO associada aos minerais. Entretanto,
no mesmo periodo, o C oriundo das raizes da aveia apresentou eficiéncia de
estabilizacado no solo 38% maior do que as raizes da ervilhaca, fazendo com que
na média, aveia e ervilhaca tenham tido eficiéncias de estabilizacdo de C no solo
similares. Aos 21 meses de incubacéo, as eficiéncias de estabilizagado de C no
solo provenientes das diferentes biomassas aéreas nao diferiram entre si; porém
as raizes da aveia tiveram eficiéncia de estabilizagdo 2 vezes maior do que as
raizes da ervilhaca, o que resultou em maior estabilizacdo de C no solo devido
a aveia naquele periodo. O fracionamento da MO demonstrou que 0 mecanismo
chave de estabilizacdo do C a partir dos diferentes residuos vegetais foi a
associagao organo-mineral, que possivelmente favoreceu a formacédo de
microagregados em macroagregados do solo, durante o processo de
decomposicdo dos diferentes residuos vegetais. Assim, estabilizagdo do C
oriundo das raizes da aveia e da biomassa aérea da ervilhaca, bem como a
atuacao de curta duragcdo dos mecanismos envolvidos, reforcam a adequagao
da adocgao de sistemas de rotacao de culturas quando se visa a melhoria da
qualidade do solo e o sequestro de C em solos subtropicais em plantio direto.

Palavras-chave: '3C, qualidade do residuo, sistema radicular, microagregados,
associagao organo-mineral, isotopes.
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STABILIZATION OF CARBON FROM ROOTS AND AERIAL BIOMASS OF
WINTER COVER CROPS GROWN IN A SUBTROPICAL NO-TILL SOIL?

Author: Agr. MsC Jéssica Pereira de Souza
Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

ABSTRACT

Soil C stability is crucial for sustainable agriculture in tropical and subtropical
ecosystems. The objective of this thesis was to evaluate the efficiency and
identify the stabilization mechanisms in soil of C from root and shoot biomass of
cover crops. Soil columns were sampled with PVC tubes (n=48, h=30 cm and &
20 cm) from an area under no-tillage for 20 years. Half of the columns (n=24)
were kept under natural atmosphere (2C) and the other part was enriched with
13C through the application of weekly pulses of "*CO2. Then, winter cover crops
— oats and vetch— were grown. The first six columns were used as a reference,
based on individual measurements of root and shoot biomass, C and N content,
C isotopic ratio ('3C/'?C) and biochemical composition. The others were
harvested and used in the experiment with a paired combination of enriched (3C)
and non-enriched ('>C) root and shoot biomass. At 10 and 21 months of
incubation, the soil columns were stratified in layers 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30
cm, and subjected to organic matter (OM) fractionation analyzes (0-5 and 5-10
cm), and the distribution of stable aggregates in water. At 10 months, the
microaggregates were also isolated from the interior of the macroaggregates (0-
5 and 5-10 and 10-30 cm). All soil samples, aggregate classes and soil organic
matter (OM) fractions were analyzed for C content and isotopic ratio ('3C/'2C).
After 10 months of incubation, vetch shoot biomass showed 35% greater soil C
stabilization efficiency than oat shoot biomass, and represented the highest
proportion of soil C stabilized in the OM associated with minerals. However, in
the same period, C from oat roots showed a soil C stabilization efficiency 38%
greater than that from vetch roots, meaning that, on average, oats and vetches
had similar soil C stabilization efficiencies. At 21 months of incubation, the soil C
stabilization efficiencies from the different shoot biomass did not differ among
themselves; however, oat roots had a stabilization efficiency two times greater
than vetch roots, which resulted in greater soil C stabilization due to oat in that
period. The OM fractionation evidenced that the key mechanism of C stabilization
was the organo-mineral association, which possibly favored the formation of
microaggregates in soil macroaggregates, during the decomposition process of
different plant residues. Thus, the significance of C stabilization from oat roots
and shoot biomass of vetch, and the short-term action of the mechanisms
involved, reinforce the need of rotation of crops that bring a constant supply of C
when the aim is to improve soil quality and C sequester in subtropical soils under
no-tillage systems.

Keywords: '3C, residue quality, roots, soil microaggregates, organo—mineral
association, isotopes.

?Doctorate thesis in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Faculty of Agronomy,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (93 pp) August 2022.
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CAPITULO | - INTRODUGAO GERAL

A matéria organica (MO) do solo é reconhecida amplamente como sendo
um dos principais indicadores de qualidade do solo e do ambiente, pois conduz
os ecossistemas a patamares de elevada capacidade produtiva e contribui para
a mitigagao das mudancas climaticas através do sequestro de C no solo. Visando
a sustentabilidade dos ecossistemas agricolas, o nosso desafio € entender os
mecanismos da estabilizacdo do C derivado das plantas na MO do solo e a sua
magnitude, sobretudo nos ecossistemas subtropicais. Pois, a partir desse
entendimento € possivel manejar os sistemas de forma a otimizar os recursos
disponiveis, além de gerar informagdes que poderdo dar subsidios a politicas
publicas e a modelagem do acumulo de MO no solo.

A diferente composig¢ao bioquimica dos residuos vegetais e da arquitetura
do sistema radicular podem influenciar os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo que determinam a estabilizagdo e sequestro de C no solo.
Contudo, pouco se sabe nos solos e sistemas de produgdo subtropicais
brasileiros sobre a estabilizacdo do C aportado pelo sistema radicular de
gramineas e leguminosas, que se reflete na taxa de conversao e no tempo de
residéncia no solo (KONG; SIX, 2010; RASSE; RUMPEL; DIGNAC, 2005). Se
por um lado, o acumulo de C via associagdo organo-mineral e oclusao da MO
em agregados podem ser favorecidos pelas gramineas, devido a alta
rizodeposicdo e a arquitetura do sistema radicular (raizes fasciculadas),
respectivamente. Por outro lado, o maior teor de N no tecido vegetal e na
rizodeposi¢cao das leguminosas podem aumentar a estabilizagdo do C aportado
na MO associada aos minerais (COTRUFO et al., 2013, 2015; KALLENBACH et
al., 2015a).
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Com a finalidade de contribuir no avanco nessa fronteira do conhecimento
da Ciéncia do Solo, essa pesquisa foi conduzida com o objetivo de investigar o

destino do C derivado da biomassa aérea e das raizes da ervilhaca e da aveia,

e 0s mecanismos envolvidos na estabilizagdo do C num Argissolo
subtropical em plantio direto de longo prazo. O primeiro estudo teve a finalidade

de responder as seguintes perguntas: Qual é a

eficiéncia da estabilizacdo do C derivado das raizes e da biomassa aérea de
plantas de cobertura? Qual o efeito da qualidade do residuo vegetal sobre a
eficiéncia da estabilizagdo do C no solo? Com base no fracionamento fisico da
MO, quais os principais mecanismos atuantes na estabilizacido do C derivado
das raizes e biomassa aérea das plantas? No segundo estudo as perguntas
foram: A qualidade do residuo e as raizes influenciam a estabilidade do C em
microagregados de solo? O acumulo de C em microagregados no interior de
macroagregados de solo conduz a maior eficiéncia de estabilizacdo do C

derivados das plantas no solo?



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Carbono estabilizado na matéria organica do solo sob sistema
plantio direto

O Sistema Plantio Direto (SPD) tem como pressuposto o minimo
revolvimento do solo, a alta adi¢ao de residuos vegetais, a cobertura permanente
do solo e a diversificagao de culturas (HOBBS; SAYRE; GUPTA, 2008). Essas
técnicas, juntamente com o aparato tecnoldgico, foram suficientes para
aumentar a produtividade dos sistemas agricolas nas ultimas décadas, pois
diminuiram os riscos de quebra de safra e perdas de solo por erosdo, bem como
contribuiram para um aumento da qualidade dos solos e da sua capacidade
produtiva (BOLLIGER et al., 2006; KASSAM; FRIEDRICH; DERPSCH, 2018).

O nao revolvimento do solo contribui para a manutencao e melhoria da
estrutura do solo e, consequente protegao fisica da MO(BARBOSA et al., 2016;
KIANI et al., 2017; SIX et al., 1998; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011a). A MO
particulada (MOP), constituida por residuos vegetais e animais adicionados ao
solo em fase inicial de decomposi¢cédo (OADES, 1984), e os compostos orgéanicos
liberados como subproduto do processo de degradacgao dos residuos vegetais e
rizodeposicdo das raizes, atuam como agentes de ligagdo das particulas
minerais, formando agregados de solo estaveis (TISDALL; OADES, 1982b). Os
agregados de solo sao, tradicionalmente, classificados em microagregados
(<0,250 mm) e macroagregados (>0,250 mm) (KENNEDY, 1999; SIX et al.,
1998). Em solos altamente intemperizados, além dos compostos orgéanicos, os
oxidos de ferro e aluminio atuam na estabilizagdo dos microagregados por
processos fisico-quimicos (SIX et al., 2004). As cargas predominantes dos
oxidos de Fe e Al em condi¢des de pH dos solos agricolas s&o positivas,

enquanto os grupos funcionais da caulinita sdo predominantemente negativos e,
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pela atragdo eletrostaticas essas particulas floculam, podendo formar os
microagregados (TISDALL; OADES, 1982b). A estabilidade dessas estruturas
ocorre através de repetidos ciclos de umedecimento e de secagem do solo. Por

isso, em solos tropicais, o revolvimento pouco afeta a distribuicdo

dos microagregados livres (OADES; WATERS, 1991). Contudo, o
revolvimento do solo pode influenciar a estabilidade dos macroagregados, que
sao estruturas mais complexas e diversas, construidas pelo enovelamento dos
microagregados, particulas livres de solo e residuos vegetais pelas raizes e hifas
de fungos e que, portanto, tem sua estabilidade altamente influenciada pela
atividade microbiana (ANDRUSCHKEWITSCH; KOCH; LUDWIG, 2014;
DAVINIC et al., 2012; LUPWAYI et al., 2001; TISDALL; OADES, 1982; VEZZANI;
MIELNICZUK, 2011).

Por mais que, a formagao de microagregados seja menos dependente do
manejo em solos altamente intemperizados (DENEF; SIX, 2006), o SPD pode
ampliar o C armazenado no solo através da protecdo fisica da MO em
macroagregados (ANDRUSCHKEWITSCH; KOCH; LUDWIG, 2014; SIX et al.,
2002; VELOSO; CECAGNO; BAYER, 2019). Aléem disso, nessas condi¢des o
“turnover” dos macroagregados sera menor, o que contribui para a formacéo de
um ambiente favoravel para que a MOP grosseira seja fragmentada (ou
mineralizada) em MOP fina dentro dos macroagregados e seja protegida
fisicamente em microagregados, ou quimicamente estabilizada por associagao
com a fragdo mineral do solo, assim como os subprodutos e a microbiota
envolvida no processo (CONCEICAO; DIECKOW; BAYER, 2013; DENEF; SIX,
2006; OADES, 1984; PLANTE; MCGILL, 2002; SIX et al., 1998;VELOSO et al.,
2018).

O revolvimento do solo torna acessivel o C da MOP protegida no interior
dos agregados de solo a agdo dos microrganismos e suas enzimas (BAYER et
al., 2000). Por isso, em solos tropicais e subtropicais, a taxa de decomposigéo
da MO é expressivamente inferior em solos em plantio direto do que sob preparo
convencional (Bayer et al., 2000b), o que favorece o armazenamento de C nos
solos em SPD e, consequentemente, a mitigacao da emissao de CO2 do solo
para atmosfera (VELOSO et al., 2018). Devido a essa baixa taxa de perda de C,

a quantidade de residuos vegetais necessarios para manter o estoque de C no



18

solo ¢é inferior em solos em SPD do que em PC (BAYER et al., 2006; LOVATO
et al., 2004a).

Além do n&o revolvimento do solo, a adi¢do de residuos tem forte relagéo
com o estoque de C do solo (BAYER et al., 2000; SILVA et al., 2004; SA et al.,
2013; VELOSO et al., 2018). Além da quantidade, a planta pode direcionar a
decomposicdo e a formacao da MO do solo, visto que a quantidade de N e a
composi¢cédo bioquimica do tecido vegetal € bastante variavel entre diferentes
espécies (PAUL, 2016). Por isso, o sucesso do SPD quanto ao acumulo de C no
solo depende da escolha das culturas que irdo compor o sistema de rotacao e
nao somente do aporte de residuos vegetais, o que da suporte a importancia da
diversificacao de culturas.

A diversificagdo dos sistemas agricolas tem sido feita pela insergéo de
consorcios e plantas de cobertura cultivadas em rotagcdo com espécies
comerciais (soja, milho, trigo). Essa estratégia tem sido utilizada para aumentar
o aporte de residuos vegetais e ampliar a cobertura de solo, tanto nas regides
tropicais (Norte, Centro-Oeste e Sudeste) quanto subtropical (Sul) do Brasil,
variando apenas as espécies adotadas nas diferentes regides (Tabela 1).
Pesquisas feitas ao longo de 30 anos em solo demostram que a adubacéo
mineral de nitrogénio e a inser¢cao de plantas de cobertura leguminosas pode
aumentar o aporte de residuos vegetais em 2 Mg ha™' ano!, aproximadamente
(VELOSO et al.,, 2018; ZANATTA et al., 2007). Ao associar fertilizantes
nitrogenados e consorcio de gramineas e leguminosas, tanto no inverno quanto
no verao, a adi¢gao de C via residuos vegetais pode chegar a mais de 7,3 Mg ha-
Tano, ou seja, de aproximadamente 20 Mg MS ha-' ano™! (VELOSO et al., 2018;
ZANATTA et al., 2007).



Tabela 1. Adigao de carbono anual e do estoque de carbono em sistemas com plantas de coberturas e/ou consécio de varias regides do Brasil.

. Adicgéo de Estoque de
%I:t:ﬂ?)- Ignm dpuo gg Class:ﬁ) de Sistemas de culturas Carbono carbono Referéncias
¢ Mg C ha' ano"! Mg ha"
Aveia/Milho 6,6 36,4
Eldorado do Argissolo . . VELOSO et al.,,
Sul - RS 30 anos Vermelho Ervilhaca/Milho 6,9 42,0 2018
Aveia+Ervilhaca/Milho+Caupi 7,3 46,4
Latossolo Trigo/soja 4,03 51,8
Cruz Alta - . . . . .
RS 19 anos Aveia-Soja-aveia + Ervilhaca-milho-rabanete- 587 58.3
trigo-soja ’ ’ AMADO et al., 2006
Campos 7 anos Latossolo Tr|t|caIe-centc_a_p—sop-emlhaca-mllho-ave|a- 343 534
Novos - SC feijao- trigo-rabanete
Latossolo
Ponta Vermelho ;
Grossa - 16 anos Trigo/soja 4,12 32,3 SAetal, 2014
PR
Latossolo . .
Planaltina - Soja + Milheto 6,78 39,6 NUNES; SOUSA,;
DF 11 anos Vermelho MENDES, 2011
Soja + Mucuna 5,04 38,0 ’
o 3 anos Soja + Pousio 3,81 29,7 GUARESCHI:
Montividiu - 45 1108 Latossolo Soja + Milho/Sorgo 4,08 56,3 PEREIRA; PERIN,
GO Vermelho 2012
20 anos Soja + Milho 4,50 57,4
Soja x P. maximum cv. Massai 6,33 nc
Soja x P. maximum cv. Mombaca 8,56 nc
Gurupi - TO 3 anos Latossalo Soja x U. brizantha 6,38 nc ANDRADE et al.,
Amarelo 2017
Soja x U. ruziziensis 6,62 nc
Soja x P. americanum 4,24 nc

*Os estoques de carbono apresentado referem-se a camada de solo de 0-20 cm. PD: plantio direto; nc — ndo consta

6l
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2. Estimativa do aporte de C pela biomassa aérea e raizes das culturas

A estimativa do aporte de C via planta pode dar subsidio para a
escolha de culturas para compor o sistema de rotacio, devido a relagéo do
aporte de C pela biomassa vegetal com as taxas de acumulo de C em solos
em SPD. Além disso, as informagdes do aporte de C podem contribuir para
melhorar a eficiéncia dos modelos de simulagdo da dinamica do C no solo e
da capacidade de armazenamento no solo conforme o uso e o manejo
adotado.

O aporte de residuos vegetais da biomassa aérea das culturas pode
ser quantificado através da amostragem de uma determinada area no
periodo do florescimento das culturas, no qual é assumido o maior acumulo
de biomassa vegetal. No caso de cereais, pode ser feita via equagdes
matematicas que permitem calcular a biomassa aérea a partir do rendimento
de graos da cultura (BOLINDER et al., 2007; LOVATO et al., 2004b). Essa
metodologia a principio € um pouco mais precisa do que calcular o aporte de
C a partir do rendimento de grédos e de um respectivo indice de colheita
aparente, devido ao fato de que o indice de colheita varia em fung¢ao da faixa
de rendimento da cultura. Entretanto, a estimativa do aporte de biomassa
vegetal utilizando indice de colheita é amplamente aceita. Finalmente,
assume-se uma proporcao de 30% de raizes em relagdo a biomassa aérea
(BAYER et al. 2000a), ou valores especificos para cada cultura (BOLINDER
et al., 2007).

Contudo, a grande dificuldade na estimativa do C aportado pelas
culturas esta em quantificar o aporte de C pelo sistema radicular das
culturas, pois o turnover das raizes e a rizodeposicdo sao de dificil
determinacdo e contribuem expressivamente no aporte de C
(BUYANOVSKY; WAGNER, 1987). Os primeiros estudos conduzidos a
campo que visaram quantificar o aporte de C via raizes foram realizados com
atmosfera controlada e enriqguecimento das plantas com 'CO:2
(BUYANOVSKY; WAGNER, 1987; WAREMBOURG; PAUL, 1977). Porém,
o is6topo “C é radioativo e requerer o uso de cintilador para a detecgdo do
isétopo, 0 que torna o seu uso bastante restrito e isso pode inviabilizar o

emprego mais amplo desta técnica. Posteriormente, foram realizados
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estudos com abundancia natural de '3C que permite quantificar as
contribuicdes relativas da fonte de C, bem como a rotatividade da MO do
solo e de suas fragdes, quando ha uma grande diferenga de '*C entre as
fontes de C (C da planta vs. C do solo) (BALESDENT; BALABANE, 1992,
1996; BOLINDER et al., 1999; BOLINDER; ANGERS; DUBUC, 1997;
RASSE; RUMPEL; DIGNAC, 2005). Este método é possivel, pois as plantas
tém diferentes estratégias fotossintética quanto ao uso de
13CO2 versus 2CO2 (C3 ou C4). O que resulta em diferentes assinaturas
isotdpicas das plantas C3 e C4, média, -27 e -12 %o, respectivamente
(SMITH E EPSTEIN, 1971).

Mudangas na vegetacdo de C3 para C4 ou vice-versa, alteram a
assinatura de '3C das entradas de C do solo e, assim, permitem uma
estimativa do C recém adicionado versus o C do solo (BALESDENT;
BALABANE, 1992, 1996). Dados apresentado por BALESDENT AND
BALABANE (1996) evidencia pequenas alteragbes do delta *C (3 %o) nas
fragbes maiores da MO do solo (2-0,250 ym) no primeiro ano de cultivo e o
enriquecimento de 3C mais expressivo em todas as fracdes da MO do solo
ocorre por volta dos 12 anos de cultivo. O tempo para o enriquecimento das
fracbes da MO do solo depende do turnover dessas fracbes que varia
conforme o tipo de solo, as caracteristicas climaticas e a espécie de plantas
que deu origem a MO do solo. Estudo mais recentes quantificaram a
contribuicao das raizes e da rizodeposicao das plantas a partir de duas ou
trés safras (BERHONGARAY et al., 2019). Portanto, o método de
abundancia natural de '3C apresenta limitagdes quanto ao histérico de uso
do solo, como ja mencionado anteriormente e do tempo de cultivo, de pelo
menos duas safras da cultura foco do estudo, para que seja quantificado
mudancas expressivas no delta '3C do solo.

O método de abundancia natural do '3C foi utilizado em experimentos
conduzidos no Canada e USA e a partir dos resultados gerado foi definido
uma equacdo matematica para quantificar o aporte de C via raizes
(raiztrizodeposicao) e biomassa aérea das culturas por meio do rendimento
dos gréos e valores fixos de relagdo entre biomassa aérea e raiz (BOLINDER
et al., 2007). Porém, os valores da relagao entre a biomassa aérea e raizes

tem grande variacédo (BOLINDER et al., 2007), o que dificulta a extrapolagao
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dos valores para outros estudos. Sendo assim, é desejavel a realizagao de
experimentos regionais para gerar médias confidveis da relagdo biomassa
aérea e raiz das diversas culturas.

A quantificagcdo do C aportado pelas raizes apresentam normalmente
uma alta variagdo (BOLINDER et al., 2007). Isso porque, existe uma
variabilidade do padrao de crescimento das raizes em cada tipo de solo,
manejo e a quantificacdo da massa de raizes requer coleta de mondlitos de
solo e lavagem com &gua para separar as raizes do solo (BOHM, 1979;
BOLINDER; ANGERS; DUBUC, 1997). E, durante o procedimento de
lavagem de raizes ocorrem muitas perdas e o resultado depende do
tamanho de malha das peneiras escolhidas, da posicdo de coleta na
paisagem e do procedimento de separagao das raizes do solo (BOLINDER
et al., 2007).

Mas, talvez, a grande dificuldade esta em contabilizar a quantidade
de C via rizodeposigédo que sao compostos organicos exsudatos, mucilagem
e células das bordas que sao desprendidas durante o crescimento radicular
(JONES et al., 2005), além das raizes finas que morrem durante o
desenvolvimento da cultura e sofrem decomposi¢cdo. A determinagao do C
da rizodeposi¢cao em solos € praticamente obrigatério o uso de is6topos, seja
de abundancia natural, como mencionado anteriormente, ou por
enriquecimento (JONES; NGUYEN; FINLAY, 2009; PAUSCH; KUZYAKQV,
2018). Visto as limitagdes do uso da abundancia natural do '3C, pode ser
utilizado o enriquecimento das plantas a partir de uma atmosfera enriquecida
com "¥CO2. Em comparagdo com o enriquecimento a partir de uma
atmosfera enriquecida continua com '3CO2, o enriquecimento com multiplos
pulsos de '3CO:2 durante o crescimento das plantas é uma alternativa de
menor custo e que tem se mostrado adequada para avaliar o C da
rizodeposi¢cao remanescente no solo apds a colheita (HIRTE et al., 2018a;
KUZYAKOV; DOMANSKI, 2000) e, assim, melhorar a estimativa do aporte
de C via planta. Porém, salienta-se que esse método nao quantifica o C total
aportado por rizodeposi¢cao, mas sim apenas o C da rizodeposicdo que €&
remanescente. Os estudos com enriquecimento em pulso com '3C-CO:2 a
campo em varios paises, sob diferentes sistemas de manejo e de culturas,

tém sido conduzidos com objetivo de quantificar o C aportado pelas raizes e
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acessar a estabilizagdo desse C no solo (Tabela 2). Essa técnica tem se
mostrado eficiente para quantificar o aporte de C via planta e a sua
contribuicdo na MO do solo (HIRTE et al., 2018a; KONG; SIX, 2010;
SUBEDI; MA; LIANG, 2006).

De modo geral, a literatura relata que o C aportado pelas raizes tem
maior contribuicdo para a MO do solo do que a biomassa aérea (Tabela 2).
Em média, 32 e 9 % do C adicionado ao solo pelas raizes e biomassa aérea
€ acumulado na MO do solo, respectivamente, embora os resultados sejam
bastantes variaveis (Tabela 2). Em um estudo foi identificado que apés 17
meses de decomposicdo o acumulo de C via raizes e biomassa aérea do
centeio foi semelhante (AUSTIN et al., 2017). Os resultados desses estudos
realizados com uso de is6topos demonstram que o C da rizodeposi¢cao
remanescente varia entre 15 e 140 g C m™, o que representa 22 a 64 % do
C adicionado ao solo pelo sistema radicular das plantas (Tabela 3). E que a
relagdo biomassa aérea e raiz de culturas anuais oscilou entre 0,5 e 6,4,
sendo que os maiores valores foram observados em estudos que nao
quantificaram o C da rizodeposicao (Tabela 3). Por exemplo, a relacéao
biomassa aérea e raiz da ervilhaca em experimentos conduzidos nos
Estados Unidos foi 60 % maior no estudo que n&o quantificou o C da
rizodeposi¢cao remanescente (Tabela 3).

A nao consideracao do aporte de C pelas raizes por rizodeposicao
representa um viés metodoldgico na avaliagcédo da eficiéncia de estabilizagao
no solo do C derivado das raizes e biomassa aérea, a qual é calculada pela
relacdo entre o C acumulado no solo e o C adicionado (KONG; SIX, 2010).
Por isso, quando nado é considerado o valor do C aportado pela
rizodeposi¢cao remanescente a eficiéncia de acumulo de C das raizes pode

ser superestimada.
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Tabela 2. Contribuigdo do C adicionado via biomassa aérea e raizes em diferentes culturas

na MO do solo

C-
Planta biomas C-Raiz Duragao do Camada Referéncia
sa- experimento de solo
Aérea
?ng % ?ng % meses cm
PUGET;
DRINKWATER,
Ervilhaca 20 13 23,5 50 5 0-30 2001
Ervilhaca 94 228 52 4,5 0-15  KONG; SIX, 2010
Ervilhaca 14 5 32,0 57 12 0-30 TAHIR, 2015
Ervilha 125 18,3 19 12 0-30 TAHIR, 2015
Trigo 93 238 35 12 0-30 TAHIR, 2015
BUYANOVSKY;
Trigo 40 16 69,4 24 18 0-50 WAGNER, 1987
Centeio 6,0 11 12,0 18 5 0-15 AUSTIN et al., 2017
Centeio 509 150 22 12 0-15  AUSTIN et al., 2017
Centeio 6,0 11 6,0 9 17 0-15 AUSTIN et al., 2017




Tabela 3. Dados de aporte de C via biomassa aérea, de raizes e rizodeposi¢do remanescente de diferentes culturas, paises e métodos.

Camada C-biomassa- o g, CbiOMassa- ¢y pai;  C-Rizo? 012640 Referéncia
Método Pais Planta de solo Aérea Raiz PA:RAIZ
cm gCm? g Cm? %
Enriquecimento México BUYANOVSKY; WAGNER,
em pulso “CO2 Trigo 0-50 253 135 154 289 47 0,9 1987
Franca BALESDENT; BALABANE,
¢ Milho 0-80 730 nc 114 114 nc 6,4 1992
BOLINDER; ANGERS;
Abundancia Trigo 0-30 158 45 45 90 50 1,8 DUBUC, 1997
natural de °C Canads BOLINDER; ANGERS;
Aveia 0-30 68 57 57 114 50 0,6 DUBUC, 1997
BOLINDER; ANGERS;
Cevada 0-30 87 96 96 192 50 0,5 DUBUC, 1997
EUA  Ervilhaca 0-30 151 19 30 48 39 3,1 PUGET; DRINKWATER, 2001
EUA  Ervilhaca 0-20 230 nc 44 44 nc 5,2 KONG; SIX, 2010
Milho 0-75 664 140 80 220 64 3,0 HIRTE et al., 2018
Milho 0-75 434 53 40 93 57 47 HIRTE et al., 2018
) ) Suica
Enriquecimento Trigo 0-75 664 73 61 134 54 5,0 HIRTE et al., 2018
em pulso '¥CO2
in situ Trigo 0-75 467 63 47 110 57 4,2 HIRTE et al., 2018
EUA Centeio 0-15 55 23 45 68 34 0,8 AUSTIN et al., 2017
Ervilhaca 0-30 261 17 40 56 30 4,7 TAHIR, 2015
Brasil Trigo 0-30 260 15 54 68 22 3,8 TAHIR, 2015
Ervilha 0-30 213 24 72 96 25 2,2 TAHIR, 2015

C-Rizo': C da rizodeposi¢do remanescente; C-Rizo?: porcentagem do C da rizodeposigdo em relagdo ao C total aportado pelas raizes; nc: ndo consta.

N
a
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3. Mecanismos de estabilizagio do C no solo e técnicas de
fracionamento fisico

A estabilizagdo do C na MO do solo garante a qualidade do solo e dos
ecossistemas, e pode ocorrer pela atuacdo de trés principais mecanismos:
recalcitrancia bioquimica, protecao fisica da MO por oclusdo em agregados e
associagao organo-mineral (RASSE; RUMPEL; DIGNAC, 2005; SOLLINS;
HOMANN; CALDWELL, 1996). A recalcitrancia bioquimica do residuo tem sido
considerada de relevancia secundaria, pois a microbiota tem aparato enzimatico
para degradar qualquer molécula organica. Caso a molécula esteja exposta, sem
protecao fisica ou quimica, a mineralizagao ocorrera (ANGST et al., 2017, 2021;
DUNGAIT et al., 2012; SCHMIDT et al., 2011). Assim, a estabilidade da MO
ocorre principalmente pela oclusdo em agregados de solo e interagdo organo-
mineral (ANGST et al., 2021; KING et al., 2019).

A agregacgao do solo resulta na compartimentacdo da MO do solo,
biomassa microbiana e microrganismos decompositores (inacessibilidade
espacial) diminuindo a taxa de decomposi¢cdo (DUNGAIT et al., 2012; SCHMIDT
et al., 2011). Quanto menor o agregado a inacessibilidade aumenta, pois diminui
a difusdo de oxigénio e a oferta de energia para a microbiota é reduzida, o que
conduz a diminuigdo da diversidade e da atividade da microbiota (DAVINIC et
al.,, 2012; DUNGAIT et al., 2012). Além disso, compostos organicos como
suberina e cutina atuam como agentes cimentantes e sdo preferencialmente
acumulados em microagregados, conferindo maior hidrofobicidade a MO
(ANGST et al., 2017; MAO et al., 2016), reduzindo, portanto, a acessibilidade
dos microrganismos a fonte de C. Logo, o tamanho do agregado é inversamente
proporcional a quantidade de energia necessaria para perturba-lo (DUNGAIT et
al., 2012). Diante do exposto, os agregados sdo ambientes adequados para que
ocorra a interagdo da MO com as superficies minerais. Portanto, o maior
acumulo de C no solo tem ocorrido como resultado da sua estabilizagdo por
associagao organo-mineral e formagdo de microagregados dentro dos
macroagregados, sendo esses mecanismos cruciais para a protegdo da MO do
solo em tanto ambientes temperados como em tropicais (FULTON-SMITH;
COTRUFO, 2019; SIX et al., 2002, 2004; VELOSO; CECAGNO; BAYER, 2019).

O fracionamento fisico da MO tem sido utilizado para estudar a dindmica
e estabilizacdo do C no solo (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992), tanto a
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separagao em classes de agregados, como o fracionamento granulométrico e/ou
densimétrico (VON LUTZOW et al., 2007). O fracionamento fisico da MO tem a
finalidade de separar as fragcdes da MO que tenham similaridade de composicao
e dos mecanismos de estabilizagdo atuantes, bem como de funcionalidade
(POEPLAU et al., 2018; VON LUTZOW et al., 2007).

A determinacgao da distribuicdo de agregados estaveis em agua divide o
solo em trés classes principais, os macroagregados grandes (> 2 mm),
macroagregados (> 0,250 mm) e microagregados (<0,250 mm) (SIX et al., 2004).
Os macroagregados sao mais complexos, tem maior diversidade microbiana e é
onde o C jovem, recém adicionado, € acumulado (ANGERS; RECOUS; AITA,
1997; BLAUD et al., 2012; DAVINIC et al., 2012; SAMSON et al., 2020). Nessa
estrutura, a MO pode ser acumulada como MOP, que é composta por residuos
de planta parcialmente decompostos, e € a fracdo que mais contribui para a
ciclagem de nutrientes, sendo mais sensivel ao manejo e dependente da sua
recalcitrancia bioquimica (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; SAMSON et al.,
2020; SIX et al., 2002). Por sua vez, a MO associada aos minerais, que depende
da capacidade dos minerais da fragao argila em interagir com a MO, é composta
predominantemente de produtos de origem microbiana, tem uma dindmica
menor e contribui para o acumulo de C a longo prazo (CAMBARDELLA;
ELLIOTT, 1992; SIX et al, 2002; VON LUTZOW et al, 2007). Nos
microagregados, o C também é acumulado em MOP e MO associada aos
minerais, porém, a protecao fisica € maior, o que resulta na menor ciclagem em

relagdo aos macroagregados.

4. Qualidade dos residuos vegetais, formacgao e estabilizagao da MO do
solo

A planta é a principal fonte de energia e matéria para os macro e
microrganismos edaficos, por isso ela tente a direcionar os processos
bioquimicos que ocorrem no solo (HAICHAR et al., 2014; LYNCH; WHIPPS,
1990; VEZZANI et al., 2018). E amplamente reconhecido que a formagéo da MO
€ intermediada pelos microrganismos (BURDON, 2001; WAKSMAN, 1936), mas
o papel dos microrganismos do solo como agentes de formacédo de MO era
investigado predominantemente quanto a sua participagdo no processo de
transformacao catabdlica, seja a mineralizagdo do C a CO2 ou compostos
modificados no solo via microbiota (LIANG; KASTNER; JOERGENSEN,
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2020). Nao era considerado relevante que os produtos microbianos e a
necromassa poderia ser acumulada no solo, acreditando-se que os principais
componentes do C estavel do solo seriam restos vegetais biogquimicamente
resistentes a decomposigédo microbiana (WAKSMAN, 1936).

A evolugdo das abordagens analiticas, como o uso de isétopos e de
biomarcadores moleculares, permitiu rastrear o C adicionado ao solo e identificar
que em solos agricolas os principais reservatorios da MO estavel sdo compostos,
predominante, de produtos microbianos e potencialmente labeis, cuja
estabilidade advém da interacdo com os minerais (BRIEDIS et al., 2020;
COTRUFO et al., 2015; COURTIER-MURIAS et al., 2013; CREAMER et al.,
2019; KALLENBACH et al, 2015a; LIANG; SCHIMEL; JASTROW, 2017;
PEIXOTO et al., 2020; ZHU et al., 2020). Contudo, ainda permanece pouco
conhecido como esses processos mediados por microrganismos levam a
estabilizagéo do C do solo (LIANG; SCHIMEL; JASTROW, 2017).

Por isso, foi proposto por LIANG et al. (2017) uma base tedrica para
estudar a ac&o dos microrganismos na formag¢ao da MO do solo. Segundo esses
autores a formacado da MO pode ocorrer por duas vias, pelas modificacdes ex
vivo e “turnover” in vivo de substancias organicas. A modificagdo ex vivo implica
na reestruturagdo ou alteragdo de moléculas por exo-enzimas (ou seja,
processos puramente catabdlicos), enquanto o “turnover’ in vivo implica na
quebra e ressintese de moléculas e deve ocorrer uma mistura de processos
catabdlicos e anabdlicos. Logo, o acumulo de C no solo vai depender da relagéo
entre a atividade catabdlica e anabdlica, ou seja, da fisiologia microbiana e, da
capacidade do solo em proteger os produtos microbianos e necromassa via
associagao organomineral (CREAMER et al., 2019; KALLENBACH et al., 2015a;
LIANG; SCHIMEL; JASTROW, 2017). Por isso, fatores como temperatura,
umidade do solo, teor e tipo de minerais presentes na fragao argila, profundidade
do solo, difusdo de oxigénio, pH e fertilidade do solo e qualidade do residuo
vegetal regulam a dindmica e acumulo de C na MO estavel, pois impulsionam
mudancgas na atividade e composi¢édo da comunidade microbiana (BRUNEL et
al., 2020; DUNGAIT et al., 2012).

A qualidade do residuo vegetal refere-se a capacidade do mesmo em
fornecer nutrientes e moléculas organicas para os processos catabdlicos e

anabdlicos da microbiota edafica (DUNGAIT et al., 2012). Portanto, residuos
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ricos em N e energia (baixa razdo C:N e Lignina:N), séo classificados como
residuos de alta qualidade (por exemplo, leguminosas) e sao rapida e facilmente
metabolizados pela microbiota (COTRUFO et al., 2013). Ja os residuos vegetais
de baixa qualidade, seriam aqueles com baixo teor de N, alta razdo C:N e
Lignina:N e pobres em energia, o que retarda a sua mineralizagdo pela
microbiota do solo (por exemplo, gramineas) (CASTELLANO et al., 2015).
Portanto, a qualidade do residuo vegetal € um fator primordial para o acumulo
de C no solo, pois regula a atividade microbiana (DUNGAIT et al., 2012).
Considerando que no solo os microrganismos tendem a estar em estado de
inanicao, por limitagdo de energia e nutrientes, ao adicionar residuos vegetais
com baixo teor de N e composto por moléculas mais complexas, a mineralizagao
(catabolismo) e o anabolismo séo limitados por falta de energia de ativagéo
(DUNGAIT et al., 2012; KNICKER, 2011b). Desta forma, o residuo vegetal tende
a permanecer por mais tempo no solo e contribuir para o armazenamento de C
na MOP (CASTELLANO et al., 2015; COTRUFO et al., 2015).

Por outro lado, os residuos de alta qualidade, como das leguminosas,
podem suprir N e energia para a microbiota edafica e, assim, contribuir para
ativar e aumentar as taxas de crescimento e a producdao de metabdlitos
microbianos (COTRUFO et al, 2013, 2015; DUNGAIT et al, 2012),
considerando a n&o ocorréncia de um outro fator limitante a atividade microbiana
(HO; DI LONARDO; BODELIER, 2017). Portanto, residuos de alta qualidade
resultam numa maior eficiéncia do uso do carbono (EUC) pelos microrganismos
(eficiéncia é relacdo entre a quantidade de ATP liberada através do catabolismo
versus processo de anabolismo), e uma maior propor¢do do C adicionado é
acumulada na MO do solo (KALLENBACH et al., 2015a).

A estabilizacado do C derivado da microbiota ocorre pela associagdo com
os minerais do solo, oclusdo em agregados, ou encapsulamento em nanoporos
no solo e/ou em moléculas hidrofébicas, onde a biomassa microbiana viva e suas
enzimas tém acesso restrito (CREAMER et al., 2019; LIANG; SCHIMEL;
JASTROW, 2017). Nesse sentido, os produtos microbianos, que séo ricos em N,
interagem com a matriz mineral, criando novos pontos de ligagdo, ou, com
compostos organicos ja associados aos minerais (KLEBER; SOLLINS;
SUTTON, 2007; KNICKER, 2011a; KOPITTKE et al., 2018; SOLLINS et al.,

2006; VIDAL et al., 2018). Além disso, os compostos soluveis vegetais ricos em
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N, derivado das leguminosas podem associar-se aos minerais por adsor¢ao
direta (VELOSO et al., 2022). A forca e reversibilidade da associagao organo-
mineral varia com a mineralogia do solo, composi¢ao bioquimica do residuo
vegetal, pH da solugéo e forga idbnica (CREAMER et al., 2019). Por exemplo, em
solos com predominancia de Al amorfo, pouco cristalino e alta area superficial
especifica ocorre a sorcdo da necromassa. Ja, quando predominam minerais
primarios com menor area superficial especifica, a necromassa é imobilizada por
microrganismo (na biomassa microbiana), ou seja, o C fica em um reservatoério
mais ativo e sensivel a disturbios externos (CREAMER et al., 2019). A partir
disso, pode-se entender que a composigdao mineraldgica do solo tem o potencial
de mudar o destino do C no solo. Em solos subtropicais sob SPD e leguminosa
como planta de cobertura, a associagado do C aos minerais € o mecanismo chave
de estabilizagdo da MO e conduz o maior acumulo C no solo (VELOSO et al.,
2018). Contudo, € importante reforgcar que o acumulo de C derivado de produtos
microbianos e de compostos organicos labeis depende da capacidade do solo
em proteger a necromassa e os metabolitos microbianos. Por outro lado,
residuos de gramineas devem contribuir mais para o acumulo de C via MOP em
solos arenoso, com menor area superficial especifica, e com baixo déficit de
saturagdo de C (ANGST et al.,, 2017; CASTELLANO et al., 2015; SIX et al.,
2002). Também é importante observar que sendo o “turnover” da MOP mais
rapido do que da MO associada aos minerais, o estoque de C em solos arenosos
€ mais sensivel e dependente do manejo do solo e do constante aporte de
residuos vegetais (DUNGAIT et al., 2012; POIRIER; ROUMET; MUNSON,
2018).

A estrutura da comunidade microbiana também pode ser modulada pela
qualidade dos residuos vegetais e, consequentemente, pode influenciar as taxas
de acumulo de C. Isso porque, comunidades microbianas mais eficientes na
assimilagao de C podem produzir enzimas que sdo mais especificas para atingir
o substrato, o que aumenta a eficiéncia enzimatica e da EUC (SAUVADET et al.,
2018). Os microrganismos podem ser classificados conforme a sua capacidade
de degradar compostos organicos. Nesse sentido, os copiotroficos séo
caracterizados pelo rapido crescimento e uso de compostos organicos labeis
recém adicionados ao solo pela planta ou seus residuos (por exemplo: bactérias

gram-negativas e alguns fungos). Por sua vez, os oligotréficos tém uma taxa de
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crescimento menor e degradam compostos organicos mais recalcitrantes, assim
como a MO estavel (por exemplo: fungos e bactérias gram-positivas) (FANIN et
al., 2019; FIERER; BRASFORD; JACKSON, 2007; HO; DI LONARDO;
BODELIER, 2017).

Contudo, identificar as espécies microbianas responsaveis pela formacao
de MO no solo e fazer ligagdes entre a diversidade microbiana e redundancia
funcional no turnover, armazenamento e sequestro da MO do solo é ainda um
grande desafio devido ao elevado grau de complexidade (LIANG; KASTNER;
JOERGENSEN, 2020; SCHMIDT et al., 2011). Por exemplo, a ja mencionada
teoria proposta por Cotrufo et al. (2013) considera que o acumulo de C € maior
quando adicionados ao solo compostos organicos labeis, pois aumenta a
produgao de metabolitos microbianos e a EUC. Nesse raciocinio € esperado o
aumento da populagéo de microrganismos copiotréficos principalmente bactérias
gram-negativas, como quantificado por SAUVADET et al. (2018) e MIAO et al.
(2021). Porém os fungos sé&o classificados como oligotroficos e considerados os
microrganismos com maior EUC, pois apresentam maior rendimento de
biomassa para cada unidade de substrato consumida (HO; DI LONARDO;
BODELIER, 2017; KALLENBACH; FREY; GRANDY, 2016; LI et al., 2018; MIAO
et al., 2021), o que resulta no aumento do acumulo de C armazenado
principalmente na MO associado aos minerais (KALLENBACH; FREY;
GRANDY, 2016; VELOSO et al., 2020a). Além disso, a maior contribuicao dos
fungos pode estar relacionada ao seu envolvimento na estabilizacdo de
macroagregados, o que resulta numa maior protegao fisica da MO por oclusdo
(HELFRICH et al., 2008).

Essas aparentes divergéncias também podem estar relacionadas a
dificuldade em classificar os microrganismos em copiotroficos e oligotroéficos,
pois 0 microbioma edafico € complexo € nem todos os microrganismos podem
ser cultivados em meio de culturas, o que dificulta fazer inferéncias diretas sobre
a fisiologia microbiana (HO; DI LONARDO; BODELIER, 2017). Além disso, o
nivel taxondmico em que as comunidades edaficas sao classificadas é
generalista, por exemplo, o filo das Actinobacteriatem sido geralmente
considerado mais copiotrofico entre os filos microbianos do solo (RAMIREZ;
CRAINE; FIERER, 2012), porém alguns membros do filo (por

exemplo, Actinomicetales) sao capazes de quebrar macromoléculas organicas
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complexas (por exemplo, lignina, celulose; (BARDER & CRAWFORD, 1981).
Logo, a classificagdo dos microrganismos conforme sua capacidade de degradar

composto orgénicos nao é precisa.

5. Estabilizacao do C das raizes de plantas de cobertura

Em comparagao a biomassa aérea das plantas, uma maior eficiéncia de
acumular o C aportado pelas raizes pode resultar do fato de que este esta, em
grande parte, ocluso em macro e microagregados de solo (TISDALL & OADES,
1982). Além disso, as raizes podem se associar com fungos que recobrem o
tecido radicular, protegendo as raizes mortas da decomposi¢édo (POIRIER;
ROUMET; MUNSON, 2018). Quando vivas, as raizes liberam polissacarideos
que podem agir como agentes cimentantes de agregados e as hifas de fungos
atuarem como agente de estabilizacdo dos macroagregados (TISDALL &
OADES, 1982). Logo, a associagao das raizes com fungos pode aumentar a
propor¢cao de macroagregados estaveis e o tempo de permanéncia das raizes
no solo (HELFRICH et al.,, 2008; POIRIER; ROUMET; MUNSON, 2018). E
algumas moléculas conferem maior recalcitréncia as raizes, como a suberina
que confere carater hidrofébico a MO (MAO et al., 2016).

Apesar da provavel maior recalcitrancia bioquimica das raizes em relagao
a biomassa da parte aérea, acredita-se que esse seja um fator secundario e que
a maior contribuicdo das raizes para o acumulo de C seja principalmente pela
inacessibilidade espacial da MO do solo decorrente da sua localizagao no interior
de agregados, e devido a estabilizagdo quimica decorrente da associagéo
organomineral (DENEF; SIX, 2006; TAHIR et al., 2018). As gramineas sao
caracterizadas por plantas com sistema radicular abundante e alta densidade de
raizes e residuos de baixa qualidade, em comparagao com as leguminosas, por
isso, € esperado que as gramineas contribuam de forma expressiva para a
formacgao de agregados e o acumulo de MOP oclusa em agregados (MARTINS;
ANGERS; CORA, 2012). Isso porque plantas com alta densidade de raizes pode
contribuir para a estabilizagdo de macroagregados pelo emaranhamento e
enredamento das particulas de solo, alta producdo de exsudatos que atuam
como agente cimentante e estimulam a atividade microbiana, aglutinagdo de

particulas de solo, além dos ciclos de molhamento-secagem do solo induzido
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pelas raizes, que resultam na estabilizagdo dos agregados (POIRIER; ROUMET;
MUNSON, 2018). E o C da rizodeposi¢ao pode contribuir mais expressivamente
para a MOAM no caso das gramineas pois a taxa de alocagédo de C € maior do
que das leguminosas (PAUL, 2016).

A contribuicdo das raizes das gramineas ao acumulo de C no solo deve
estar relacionada a maior quantidade de C adicionado ao solo via rizodeposig¢ao
e massa de raizes (SHAMOOT et al, 1968; PAUL, 2016), pois devido a
qualidade da rizodeposicéo e do tecido radicular das gramineas ser menor em
relacdo as leguminosas (WICHERN et al., 2007), a eficiéncia de acumulo de C
na MO associada aos minerais dever ser menor. Isso porque, a decomposi¢cao
da MOP derivada das raizes das gramineas tende a gerar menores quantidades
de produtos microbianos em relagdo a MOP originada de leguminosas
(COTRUFO et al., 2013). Ou seja, a eficiéncia da conversao do C da MOP em C
na MO associada aos minerais das leguminosas tende ser maior do que das
gramineas. Assim, se a produgdo de C das raizes for semelhante entre
gramineas e leguminosas, ha uma tendencia que as raizes das leguminosas
contribuam mais para o acumulo de C em fracdes mais estaveis e que perduram
no solo por mais longo prazo (MO associada aos minerais). Porém, essa
hipotese é baseada na abordagem de estabilizagdo do C centrada no solo
proposta por COTRUFO et al. (2013) e para solos sob clima tropical e
subtropical, com predominancia de caulinita e 6xidos de Fe e Al, onde a interacéo
com os grupos funcionais da MO é intensa. Pois em solo de clima temperado
e/ou solos de textura arenosa, € relatado uma maior contribuicdo das raizes de
gramineas ao comparar com leguminosas(WILLIAMS; MYROLD; BOTTOMLEY,
2006).



CAPITULO Il - ESTABILIZAGAO DO C DERIVADO DE RAIZES E
BIOMASSA AEREA DE PLANTAS DE COBERTURA INVERNAIS
EM SOLO SUBTROPICAL SOB PLANTIO DIRETO

1. Introducgao

A eficiéncia do C aportado pelas plantas em estabilizar no solo é determinante
do impacto da agricultura conservacionista no sequestro de C no solo, na melhoria
da qualidade do solo e da sua capacidade produtiva (AMADO et al., 2006; BAYER
et al., 2000; SA et al., 2013; VELOSO et al., 2018). O n&o revolvimento do solo no
sistema plantio direto (SPD) e a utilizacdo de plantas de cobertura do solo em
rotacdo com culturas comerciais sao praticas essenciais no controle da erosao
hidrica, supressao de plantas daninhas, melhoria da agregac¢éao do solo, e no aporte
de biomassa e acumulo de MO no solo (BAYER et al., 2000; KALLENBACH et al.,
2015; MCDANIEL; TIEMANN, 2014; TIEMANN et al., 2015; VELOSO et al., 2018).

Apesar das maiores taxas de acumulo de C serem observadas nos anos iniciais,
evidéncias obtidas em experimento de longa duragao no Sul do Brasil indicam que
o acumulo de C na superficie e subsuperficie do solo continua mesmo apdos 30 anos
de sistemas conservacionistas de manejo do solo (VELOSO et al.,2018). E por mais
que, as gramineas adicionem mais C via biomassa aérea e raizes e o acumulo de
C seja positivamente correlacionado com a adi¢ao (VELOSO; CECAGNO; BAYER,
2019), os sistemas com leguminosas tém uma maior eficiéncia de estabilizagdo do
C no solo (VELOSO; CECAGNO; BAYER, 2019; VELOSO et al., 2018). Por isso,
fica a duvida se o efeito da leguminosa é indireto, por aumentar a produtividade da
cultura subsequente (por exemplo, milho) devido ao sincronismo entre a

disponibilidade de N via mineralizagao da biomassa da leguminosa e a demanda de
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N pelo milho, o qual apresenta maior produtividade de graos e aporta maior
quantidade de biomassa ao solo (ZANATTA et al., 2007). Ou se esse efeito da
insergao da leguminosa é direto pela maior eficiéncia em estabilizar o C aportado
ao solo, visto que os residuos de leguminosas sao ricos em N e isso pode ampliar
a eficiéncia do metabolismo microbiano sobre o C adicionado e da sua
estabilizagdo pela interacdo com as superficies dos minerais(COTRUFO et al.,
2013, 2015; KALLENBACH et al., 2015; KLEBER; SOLLINS; SUTTON, 2007;
KOPITTKE et al., 2018; VIDAL et al., 2018). Essa maior eficiéncia do metabolismo
microbiano com fontes de C ricas em N e a consecutiva estabilizacdo por
associagao organo-mineral € parcialmente suportada pela predominante origem
microbiana desse C associado aos minerais (BRIEDIS et al., 2020; COTRUFO et
al., 2015; CREAMER et al., 2019; LIANG; KASTNER; JOERGENSEN, 2020;
LIANG; SCHIMEL; JASTROW, 2017; PEIXOTO et al., 2020; ZHU et al., 2020),
embora a sorgao direta de compostos organicos soluveis aos minerais também
ocorra (MIKUTTA et al., 2019; SOKOL; SANDERMAN; BRADFORD, 2019).
Nesse sentido, além da maior eficiéncia do metabolismo microbiano, as
leguminosas apresentam maiores quantidades de fragao soluvel, em relagdo as
gramineas (REDIN et al., 2014; TAHIR et al., 2018) e, por isso também podem
contribuir para o acumulo de C na MO associada aos minerais via sorgao direta.

Outro ponto relevante é a eficiéncia de estabilizacdo do C aportado via raizes
e biomassa aérea. Aparentemente, o C derivado das raizes das culturas estabiliza
em maior proporgado do que o C aportado via biomassa aérea (FULTON-SMITH,;
COTRUFO, 2019; KONG; SIX, 2010; PUGET; DRINKWATER, 2001; RASSE;
RUMPEL; DIGNAC, 2005; TAHIR et al., 2018), mas pouco se sabe sobre os
mecanismos envolvidos principalmente em solos tropicais e subtropicais em
plantio direto. A expectativa é que o C derivado das raizes apresente uma maior
eficiéncia de estabilizacdo do que a biomassa aérea, isso porque as raizes
aportam C labil de forma continua durante todo o crescimento e desenvolvimento
da planta via rizodeposigdo — que compreende exsudatos, mucilagem e células
bordas que sdo desprendidas durante o crescimento radicular (KUZYAKOV;
BLAGODATSKAYA, 2015). Além de parte deste C ser aportado no interior de
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agregados de solo e, portanto, com menor acessibilidade de microrganismos e
suas enzimas, a matriz mineralégica das camadas subsuperficiais na qual boa
parte do C é aportado apresenta um maior déficit de saturacdo de C do que no
solo das camadas superficiais) e, assim, tem maior potencial de estabilizagao por
associacao organo-mineral (DENEF; SIX, 2006; DENEF et al., 2004).

Estudos recentes suportam que a eficiéncia de estabilizagdo do C derivado da
rizodeposig¢dao € maior em relagdo ao C derivado da biomassa aérea e radicular
(SOKOL et al., 2019; SOKOL; SANDERMAN; BRADFORD, 2019). Isso porque,
0os compostos organicos labeis presentes na rizodeposicdo podem ser
rapidamente anabolizados pela comunidade microbiana densa da rizosfera — um
precursor chave para a formacdao da MO associada aos minerais de origem
microbiana (COTRUFO et al., 2013; KALLENBACH; GRANDY; FREY, 2016).
Além disso, as raizes enovelam as particulas do solo e formam agregados que
promovem a oclusao da MO, a qual fica protegida da agdo dos microrganismos e
de suas enzimas, o que pode diminuir as taxas de decomposi¢cdo da MO do solo
(DUNGAIT et al., 2012; SCHMIDT et al., 2011). As raizes, também, podem ser
recobertas por hifas de fungos, que conferem maior recalcitrancia bioquimica
(HELFRICH et al., 2008; POIRIER; ROUMET; MUNSON, 2018). Portanto, em
comparagao com as leguminosas, as gramineas tendem a contribuir mais para o
acumulo de C derivado das raizes devido a abundancia do sistema radicular
(BURR-HERSEY et al., 2017) e pela maior alocacdo de C fotossintetizado para
rizodeposigao (PAUL, 2016), a qual pode chegar a 30-50 % do C fotossintetizado
(AUSTIN et al., 2017; HIRTE et al., 2018b).

O presente estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia de estabilizagdo do C
aportado pela biomassa aérea e raizes (biomassa radicular e rizodeposigao) de
duas plantas de cobertura de solo invernais (aveia preta e ervilhaca) num
Argissolo subtropical em plantio direto. Os mecanismos de estabilizagdo
envolvidos também foram acessados a partir do fracionamento fisico da MO do

solo aos 10 e 21 meses da sua adi¢ao ao solo.
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2. Material e Métodos

2.1 Caracterizagao do solo

O estudo foi baseado em colunas de solo extraidas de uma area em sistema
plantio direto (SPD) de longo prazo (> 20 anos) localizada na Estagéo
Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
municipio de Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil (30°51’S, 51°38’'W). O
clima local é classificado como subtropical umido, tipo Cfa segundo Koepen, com
temperatura média anual de 19,4 °C e precipitacdo anual acumulada de 1440 mm
(ALVARES et al., 2013). O solo € um Argissolo Vermelho (220 g kg™ argila, 240 g
kg™ silte e 540 g kg™ areia), o qual nos ultimos 20 anos foi cultivado com a rotagao
soja (Glycine max) milho (Zea mays) no verao e aveia branca (Avena sativa), nabo
forrageiro (Brassica rapa L) e ervilhaca (Vicia sativa L.) no inverno. Algumas

caracteristicas do solo sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Atributos mineraldgicos, densidade o solo, teor de C e abundancia natural do '3C do
solo da Estagao Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Mineralogia?®

Feo®, g kg™ solo 0,9

Fed¢, g kg™ solo 11,8
Feo/Fed 0,1

Gt/(Gt+Hm)? 0,1

Densidade do solo, Mg m-3

0-5cm 1,68
5-10 cm 1,69
10-20 cm 1,74
20-30 cm 1,73

Teor de C, g kg™ solo

0-5cm 16,56
5-10 cm 9,94

10-20 cm 8,66

20-30 cm 9,08

S 13C, %o

0-5cm -20,56
5-10 cm -19,35
10-20 cm -18,19
20-30 cm -17,11

a Dados originais apresentado por INDA et al. (2007).
b Fe soluvel em oxalato de amonio.

c Fe soluvel em ditionito-citrato-bicarbonato.

d Gt: goethita; Hm: hematita.

2.2 Coleta das colunas de solo e cultivo das plantas

Cinquenta e sete colunas de solo foram extraidas em cilindros de PVC (20 cm

@ x h 30 cm). Os cilindros foram inseridos no solo com auxilio de um pistéo



39

hidraulico, deslocados lateralmente e extraidos (Apéndica). Nas colunas de solo
foram cultivadas, em casa de vegetacdo, aveia preta (Avena strigosa L) ou
ervilhaca (Vicia sativa L.). Logo antes da semeadura, foi realizada aplicagéo
superficial de doses equivalentes a 3,2 Mg ha™! de calcario dolomitico, 100 kg ha-
1 de fosforo e 125 kg ha™! potassio em uma Unica dose, enquanto o nitrogénio foi
parcelado em quatro aplicagdes iguais, totalizando 160 kg ha™' e 100 kg ha™! para
a ervilhaca e aveia, respectivamente. A aplicacao de N visou a alta produgédo de
biomassa da aveia, e a inibicdo da fixacdo simbiotica de N com a finalidade de
obter um elevado enriquecimento de >N da biomassa da leguminosa, embora os
resultados de "®N ndo tenham sido tratados no presente estudo. A semeadura das
plantas de cobertura foi realizada, em 11 de junho de 2019, numa densidade de
doze sementes por coluna de solo, tendo sido mantidas apds a emergéncia seis
plantulas por coluna.

Vinte e dois dias ap6s a emergéncia foi realizada a aplicagdo do fungicida
epoxiconazol + piraclostrobina (Produto comercial Opera) numa dose equivalente
a1Lha'e200L ha'de calda, afim de prevenir a incidéncia de doengas foliares.
A umidade e temperatura do solo foram monitoradas com uso de sensores
(Decagon, 5TE) e o suprimento de agua foi realizado através da manutengao da

umidade do solo entre 60 e 80 % da capacidade de campo.

2.3 Enriquecimento das plantas com '3C-CO2

O enriquecimento das plantas com '3C foi realizado em camaras de vidro
hermeticamente fechadas as quais foram sobrepostas a bases metalicas que
continham as colunas de solo. O espacgo entre as colunas de solo nas bases
metalicas foi preenchido com areia para evitar a exposicao das superficies laterais
das colunas e a elevagao excessiva da temperatura do solo das colunas, o que
poderia aumentar a atividade da microbiota e liberagdo de '2CO2 pela
decomposi¢cdo da MO, podendo dificultar o enriquecimento da atmosfera com
13C0O2 e, portanto, do nivel de enriquecimento do tecido vegetal com 3C. A medida
qgue as plantas foram crescendo, extensores foram sendo incorporados de forma

gradual entre a base metalica e a camara de vidro com encaixes em canaletas
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que eram preenchidas com agua visando manter o sistema hermeticamente
fechado.

Para cada espécie de planta de cobertura, 12 colunas com solo cultivados
foram submetidas a uma atmosfera enriquecida com '3C e nas outras 12 colunas
com solo cultivados foram mantidas sob atmosfera natural (98,89% de '2C). Além
disso, 9 colunas com solo n&o foram cultivados e foram usados para avaliacdo da
abundancia natural de 3C no solo.

O enriquecimento com '3C foi realizado em um sistema de pulsos semanais
em que a atmosfera das camaras foi enriquecida a partir da aplicagdo de
bicarbonato de sdédio (Na'™HCOsz) em 12 recipientes individuais, dispostos
internamente na parte superior da camara. O sistema de pulsos consistiu na
exposicao das plantas & uma atmosfera homogeneamente enriquecida com 3CO2
em intervalos semanais durante os diversos estadios de desenvolvimento
(BROMAND et al., 2001; TAHIR et al., 2016). No presente estudo, o
enriguecimento com '3C iniciou aos 29 dias apds a emergéncia e foram mantidos
até o florescimento da ervilhaca (87 dias apds a emergéncia) e o enchimento de
graos da aveia (102 dias apds a emergéncia). A homogeneiza¢ao da atmosfera
interna da camara foi realizada pelo acionamento de ventiladores, sendo um
ventilador (10 x 10 cm) fixado na posicdo central e dois outros (8 x 8 cm)
posicionados lateralmente e direcionados para o centro da camara.

O enriquecimento das plantas com '3C foi realizado entre 9:00 e 11:00 h da
manha. A formacdo da atmosfera enriquecida de '3C-CO: foi realizada pela
injegdo de uma solugdo de HCI 2 mol L' ao Na'HCOs disposto num dos
recipientes internos a camara (Apéndice), sendo os niveis de CO2 da atmosfera
interna monitorados com analisador de CO2 (IRGA- EXTECH, SD800). Quando
do fechamento da camara, a atividade fotossintética da planta fez a concentracéo
de CO:z inicial (~430 ppm) reduzir internamente, sendo a primeira injecao realizada
guando a concentragao de COz interna atingiu 327 ppm. Considerando a diluigdo
do ¥COz2 na camara, na primeira injegdo foi utilizado 99% atomos '3C para a
formacg&o de uma atmosfera enriquecida com 33 % atomo '3CO2 (V/V). As injegbes

realizadas na sequéncia foram feitas quando a concentragcdo de COz2 interna da
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camara atingiu 250 ppm. Devido a diferenga no espectro de absorbancia entre o
13C0O2 e 2C0O2, o IRGA néo detecta a proporgéo total de '*CO2, e nesse controle
da concentragdo de CO: e realizagdo de novas injegdes de '*C na camara foi
considerado que o IRGA detectava 72% do '3CO:2 existente (BROMAND et al.,
2001).

A quantidade inicial de NaHCOs necessaria para o enriquecimento foi
mensurada a partir de uma curva de calibragdo utilizando NaH'2CQOs (Apéndice).
Com a insergcéo de novos extensores a quantidade de NaHCOs3 foi aumentada
gradualmente, conforme o aumento do volume interno das camaras. No presente
estudo, quando a camara estava com um volume de 386 L, foi utilizado 0,255 g
de NaH'*CQs na primeira injegéo e 0,425 g NaHCO3 (33% atomo '3C) nas injegdes
sucessivas, sendo adicionado 5 mL de HCL 2 Mol L' a cada injecéo, a fim de
garantir que a concentragdo de COz: interna da camara oscilasse entre 250 e 350
ppm (Bromand et al., 2001, Apéndice).

Por coluna, estima-se que a aveia consumiu 2,9 g NaH'3CO3 (11 pulsos) e a
ervilhaca 2,3 g NaH"3CQzs (13 pulsos) durante todo o periodo de enriquecimento
(Apéndice). Em cada pulso (dia de enriquecimento), foram realizadas de 7 a 12
injegcbes de NaH'3COs visando manter a concentragdo de '*CO2 na atmosfera
interna da camara dentro dos limites estabelecidos por 1,5 h, em média. Apds, as
1,5h de duragdo do enriquecimento foi aplicada uma dultima injecdo, sendo
NaH'2COz3 (99% de atomo '2C), visando aumentar a eficiéncia de enriquecimento
das plantas com '3C pois evita a deplegdo de CO2 na atmosfera interna, mantendo
a taxa fotossintética das plantas e a assimilagdo do '3CO2 remanescente,
aumentando a eficiéncia de enriquecimento com '*C (AN et al., 2015; BUTLER et
al., 2004). As camaras foram abertas apenas quando a concentragdo de CO:2
atingiu 170 ppm. Além disso e, visando também, uma maior eficiéncia de
enriguecimento com "3C, na noite que sucedeu o enriquecimento, as camaras
foram mantidas fechadas para que o '3CO: liberado no processo de respiragdo
noturna fosse incorporado pela fotossintese nas primeiras horas do dia seguinte
(KONG; SIX, 2010).
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O enriquecimento foi conduzido até o florescimento da ervilhaca e enchimento
de gréaos da aveia, quando foi realizado o corte das plantas. Seis cilindros de solo
de cada espécie vegetal foram removidos de cada caixa, sendo que trés destes
cilindros foram utilizados para avaliagao do sistema radicular (massa de raizes e
rizodeposigao) e da biomassa aérea das culturas e os outros trés cilindros foram

analisados quanto aos teores de '3C e razdo isotépica '*C/'?C no solo inteiro.

2.4 Quantificagcao da biomassa aérea e das raizes e sua caracterizagao

A biomassa aérea foi separada em colmo/hastes e folhas, secas em estufa (40
°C até peso constante) e quantificadas em relagéo a sua massa. Para a avaliagdo
de raizes, as colunas de solo foram estratificadas nas camadas de 0-5, 5-10, 10-
20 e 20-30 cm, e realizada em duas etapas. Inicialmente, em cada camada, o solo
foi destorroado e separadas as raizes grandes com solo aderido, as quais foram
dispostas em frasco de vidro com agua em uma proporgao de 1:1,25 (solo:agua)
e agitadas em agitador horizontal por 20 min a 125 rpm (HIRTE et al., 2018c). Na
sequéncia, as raizes remanescentes no solo foram separadas do solo com auxilio
de jato de agua, as quais foram retidas em peneiras de malha de 2 e 0,5 mm. As
raizes foram secas (40 °C até peso constante) e quantificadas em relagdo a sua
massa.

Subamostras de raizes de cada camada de solo, e das folhas, haste/colmo e
panicula das plantas de cobertura foram moidas e analisadas quanto aos teores
de C, N e a razao isotopica '3C/'?C (referencia). As raizes e biomassa aérea
também foram analisados quanto aos teores de celulose, hemicelulose e lignina
(Van Soest, 1963). No caso da biomassa aérea, as analises foram realizadas em
amostras compostas (n=3) pelos componentes nas suas respectivas proporcoes
(41:53:6 de folha, haste/colmo e panicula no caso da aveia, e 30:70 de folhas e
hastes no caso da ervilhaca, respectivamente). Da mesma forma, as amostras de
raizes das trés repeticbes foram constituidas de uma amostra composta para as
camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 cm.
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Em seis colunas de solo cultivadas com aveia e ervilhaca foi estratificadas nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm, e posteriormente, o solo foi fracionado
manualmente nos pontos de fraqueza, e passado em peneira de 10 mm e seco
ao ar. As fragdbes da massa de solo maior e menor do que 2 mm foram
quantificadas e utilizadas a fim de compor amostras representativas do solo inteiro
para o fracionamento densimétrico da MO (VELOSO; CECAGNO; BAYER, 2019).
Uma subamostra de solo foi moida em gral de agata e analisada quanto ao teor
de C e razao isotopica '3C/12C. Esse C quantificado logo apds o cultivo das plantas

foi considerado oriundo da rizodeposi¢cdo remanescente.

2.5 Experimento com biomassa aérea e raizes enriquecidas e nao
enriquecidas pareadas para rastreamento do 3C

As colunas de solo (contento as raizes da aveia e ervilhaca) foram retiradas
da camara de enriquecimento e colocadas em uma caixa de madeira em
condi¢cdes do ambiente (Figura 1). Foi preenchido com areia os espagos vazios
entre as colunas de solo, com a finalidade de evitar a incidéncia direto do solo e,
consequentemente o aquecimento do solo. Os residuos vegetais da biomassa
aérea da aveia e ervilhaca das plantas enriquecidas (3C) e nao enriquecidas (2C)
foram adicionadas na superficie das colunas de solo, de forma combinada,
considerando a raz&o isotopica das raizes presentes na coluna de solo, compondo
quatro tratamentos, conforme a seguir:

(i) '2C-biomassa aérea de aveia + '*C-biomassa raizes de aveia

(i) 1*C-biomassa aérea de aveia + '>C-biomassa raizes de aveia

(iii) 2C-biomassa aérea de ervilhaca + '3C-biomassa raizes de ervilhaca

(

iv) 13C-biomassa aérea de ervilhaca + '2C-biomassa raizes de ervilhaca

A biomassa aérea de aveia e ervilhaca, reconstituidas a partir das folhas,
colmo/haste e paniculas nas suas respectivas proporgdes, foi aplicada na
superficie das colunas de solo numa taxa equivalente a 958 g m? (34,5 g coluna
1), a qual correspondeu a adi¢do de 390,5 e 370,3 g m? de C pela biomassa aérea

de aveia e ervilhaca, respectivamente. Foi mantida a relagdo biomassa aérea e
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raizes das plantas cultivadas em casa de vegetacao (3,9 para aveia e 5,1 para

ervilhaca).

2.6Incubacgao, preparo das amostras e fracionamento da MO do solo

Apos 10 e 21 meses da instalacdo do experimento pareado, doze colunas de
solo cultivados com aveia ervilhaca foram avaliadas. A biomassa aérea presente
na superficie do solo no momento da coleta foi retirada, lavada em agua corrente
e quantificado a massa seca e os teores de C, N e razao isotépica '*C/'?C como
descrito no item 2.7 e 2.8. O solo foi seccionado nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20
e 20-30 cm e, posteriormente, o solo foi fracionado manualmente nos pontos de
fraqueza, e passado em peneira de 10 mm e seco ao ar. As fracbes da massa de
solo maior e menor do que 2 mm foram quantificadas e utilizadas a fim de compor
amostras representativas do solo inteiro para o fracionamento densimétrico da
MO (VELOSO; CECAGNO; BAYER, 2019). Uma subamostra de solo foi moida
em gral de agata e analisada quanto ao teor de C e razao isotdpica 3C/'?C.

O fracionamento fisico granulométrico-densimétrico da MO do solo foi
realizado somente nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, no qual foi obtida trés fracdes
da MO do solo: MO inter-agregados, MO intra-agregados e MO associada aos
minerais. Brevemente, 10 g de solo foi adicionado a tubo Falcon contendo 40 mL
de solugdo de politungstato de sédio (PTS) na densidade de 2,0 g cm3, agitadas
manual e lentamente 5 vezes (hand off-over). A suspenséao foi centrifugada a
2.000 g durante 90 min e o sobrenadante que continha a fragdo da MO inter-
agregados, foi filtrado sob vacuo. Para remover o excesso de PTS, a MO inter-
agregados foi lavada com 200 mL de agua destilada. A solugdo PTS (contida no
sobrenadante da MO inter-agregados foi devolvida ao tubo e a suspenséo foi
submetida a dispersao por vibragdo ultrassdonica com uma energia de 240 J mL"’
previamente calibrada (INDA JUNIOR et al, 2007) visando dispersar
microagregados nas fragdes individuais de areia, silte e argila e liberar a fragéo
da MO intra-agregados. Apdés a dispersao da amostra, a suspensao foi
centrifugada novamente e a MO intra-agregados presente no sobrenadante foi

separada por filtracdo sob vacuo de forma similar a MO inter-agregados. Na
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sequéncia, o solo remanescente no tubo foi passado em peneira de 53 ym para a
recuperagao da fragdo da MO intra-agregados residual (remanescente na fragéo
pesada que é retida na peneira de 53 um). Finalmente, a fragdo que passou pela
malha de 53 um, que consiste numa fragcdo da MO associada aos minerais das
fragdes granulométricas silte e argila, foi floculada com 10 mL de solugao de CaClz
1 mol L' e, apos decantagdo por algumas horas, o sobrenadante praticamente
sem material em suspenséo foi removido, sendo o restante do liquido evaporado
em estufa. As fragdes da MO do solo foram secas em estufa a 50°C até massa
constante, moidas em almofariz de agata, quantificadas em relagdo a sua massa,

e analisadas quanto aos teores de C e razo isotdpica '3C/'?C.



Coletadas colunas Vista das colunas de solo dentro das bases
de solo das cdmaras onde as plantas foram cultivadas

* Trés cilindros de cada planta
foram utilizados para
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* Trés cilindros de cada planta
foram utilizados para
quantificar C, N e 13C/*2C.
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experimento pareado.
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Figura 1. Representagdo esquematica da coleta das colunas do solo, cultivo das plantas em casa de vegetagao e instalagao do experimento pareado.
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2.7 Determinagcao dos teores de carbono e da razao isotépica
13CI12C

O C organico foi determinado por combustdo seca em analisador CN
(Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific). Na sequéncia dessa analise,
a razao isotopica 13C/'2C foi determinada em espectrémetro de massa de
razao isotopica (DELTA V Advantage, Thermo Fisher Scientific) acoplado
ao analisador de C. Os valores de enriquecimento foram expressos relativo
ao padrao internacional Vienna-Pee Dee Belemnite (V-PDB) e calculados
por meio das seguintes equacgdes (LU; WATANABE; KIMURA, 2002):

1000 ) Eq. 1

1300, _ _ e
8 7°C %o = (R amostra RPDB)x(R PDB

[(§ 13C+1000) xR PDB] Eq. 2

13, 4 oL —
¢ (atomo %) = 100 X [(5 13C+1000)X R PDB+1]
Onde: R amostra é a razao '3C/'?C na amostra; R-PDB ¢é igual a

0,011179 (V-PDB),

2.8 Calculos - Carbono acumulado no solo e eficiéncia de
estabilizagao no solo do C derivado da biomassa aérea e das raizes

O C acumulado ao solo no momento do corte das plantas (C da
rizodeposi¢cao remanescente), e aos 10 e 21 meses apos a adi¢gao do
residuo vegetal da biomassa aérea da aveia e ervilhaca, nas camadas de
0-5, 5-10, 10-20, 20-30 cm foi calculado pela multiplicagdo do C organico
do solo (g m?) pela proporgéo entre o 8'3C do solo e o 8'3C da raiz Bu
biomassa aérea (f), calculada conforme as equagbes 3 e 4, tendo sido
utilizados os valores médios de &'3C da abundancia natural do solo e da

biomassa aérea e raizes ndo enriquecidas (n=3).
C acumulado no solo (gm™2) = COS(gm™2) X f

Eq. 3
813C solo — 6§3C abundancia natural do solo

f

813C raiz ou PA enriquecida — §3C raiz ou PA nio enriquecida

Eq.4
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Onde: COS é o carbono organico do solo; f € a propor¢gao do C
derivado dos residuos; PA ¢é a parte aérea.

A eficiéncia de acumulo de C derivado das raizes e biomassa aérea
foi calculada para a camada de 0-30 cm solo conforme a equagao 5 (KONG;
SIX, 2010).

Eficiéncia (%)

" € acumulado no solo
X 100

" C adicionado ao solo (raiz ou biomassa aérea)
Eq.5

onde n é o numero de camadas de solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm).
O C da biomassa radicular foi calculado a partir da multiplicacdo da
biomassa das raizes (g m) e o respectivo teor de C (g g'). A quantidade
de C adicionado pelas raizes considerou a biomassa das raizes e a
rizodeposi¢ao. A quantidade de C aportado pela biomassa aérea consistiu
no C adicionado ao solo no inicio do experimento descontado o C presente
na biomassa aérea remanescente na superficie do solo apos 10 e 21

meses da adi¢ao do residuo vegetal.

2.9 Analise estatistica

As variaveis quantitativas foram submetidas aos testes de Shapiro Wilk
e Bartlett para confirmagdo dos pressupostos de distribuigdo normal e
homogeneidade da variancia, respectivamente. E a independéncia dgs
residuos foi feita a partir da avaliagdo grafica e, quando necessarno
realizada a transformacéo adequada. A analise de variancia (ANOVA) foi
aplicada seguindo os preceitos de delineamento completamente
casualizado bifatorial, na qual se avaliou o efeito do fator 1 que foi a planta
(gramineas e leguminosas) e do fator 2 que foi a origem do C (biomassa
aérea e raizes), bem como a interagao entre ambos. A analise foi realizada
no ambiente R (RSTUDIO, 2016) por meio do pacote ExpDes (FERREIRA;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021).
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3. Resultados

3.1 Assinatura isotépica, recuperagdao e distribuicao do C entre
biomassa aérea, raizes e rizodeposigcao

O enriquecimento com 3'3C da biomassa aérea das plantas de
cobertura foi maior na aveia preta (956%.) do que na ervilhaca (645%o)
(Figura 2a), com destaque para as folhas no caso da aveia e das hastes no
caso da ervilhaca os quais tiveram a maior assinatura isotépica (Figura 2a).
O d8'3C das raizes variou de +824 a +455%., o qual foi maior para aveia e
foi semelhante entre as camadas de solo (Figura 2b).

b) d"3C (%)
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1ZUU T T T T
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1000 A5 ] Panicula e — T
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400 +

Camadas de solo (cm)
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Figura 2. a) & '3C das folhas, Colmo, panicula da aveia e folhas e haste da ervilhaca
enriquecidas em sistema de pulsos de '*CO2. b) & 3C das raizes.Letras maiusculas
comparam planta (aveia e ervilhaca) e letras minldsculas comparam parte das plantasO
delineamento foi em parcelas ao acaso em esquema bifatorial, em que o primeiro fator é
a planta (aveia e ervilhaca) e o segundo fator as partes das plantas (a) ou camadas de
solo (b). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A recuperacéo total do '*C da biomassa aérea, raizes e rizodeposicao
foi semelhante para aveia e ervilhaca, em média, 45% (Tabela 5). A
distribuicdo do aporte de C total, em média, foi de 72, 18 e 10%,
respectivamente, para biomassa aérea, raizes e rizodeposicao (Tabela 5),
indicando uma forte alocacéo do C fotossintetizado para a biomassa aérea
das plantas de cobertura, e distribuindo o restante de forma quase
proporcional entre a biomassa radicular e a rizodeposi¢cao remanescente

(Tabela 5). O C total do sistema radicular aportado ao solo, o qual
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contempla o C presente na massa de raizes e mais o C de rizodeposicao
remanescente, representou, em meédia, 29% do total de C fotossintetizado
pela aveia e ervilhaca (Tabela 5). O C remanescente da rizodeposi¢ao da
ervilhaca foi maior e, representou 43% do C total aportado pelas raizes
(massa+rizodeposi¢ao), enquanto na aveia representou uma proporgao um

pouco inferior, 33% (Tabela 5).

Tabela 5. Recuperagéo de '3C e distribuicdo do C fotossintetizado pela aveia e ervilhaca
sob enriqguecimento com pulsos de 3COa.

Origem do carbono Aveia Ervilhaca Aveia Ervilhaca

= 13
Recuperagao C Distribuig&o C total (%)

(%)
Biomassa aérea 38 Aa* 32 Aa 72 Aa 71 Aa
Massa de raiz 8 Ab 6 Ab 19 Ab 17 Bb
Solo 3 Ac 4 Ab 9 Bc 12 Ac
Soma 49 A 41 A 100 100

*Letras maiusculas comparam planta (aveia e ervilhaca) e letras mindsculas comparam
a origem do carbono. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A maior quantidade de C adicionado por rizodeposigao, tanto para aveia
como para a ervilhaca, ocorreu na camada superficial do solo (0-5 cm),
reduzindo gradativamente em profundidade, até atingir a menor deposigao
na camada mais profunda (20-30 cm) (Figura 3). Na camada de 0-5 cm, o
C da biomassa radicular da aveia foi 12% (6,3 C m?) maior do que da
ervilhaca, sendo que esse efeito também ocorreu nas demais camadas @e
solo, embora com diferengas menos expressivas (Figura 3). O C adicionado
pela biomassa radicular da aveia na camada 0-30 cm foi 13,7% (12,3 g C
m-2) maior do que o adicionado pela ervilhaca (Figura 3).

O C adicionado via rizodeposi¢ado remanescente foi 35% (17,3 g C m2)
maior quando do cultivo de ervilhaca do que de aveia na camada de 0-30
cm (Figura 3). Contudo, o C total oriundo das raizes (massa+rizodeposig¢ao
remanescente) adicionado ao solo (0-30 cm) foi semelhante entre a aveia

e ervilhaca, em média, 154 g C m=.
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Figura 3. a) C derivado da aveia e ervilhaca via biomassa aérea e sistema radicular. b) C
da rizodeposi¢ao remanescente adicionado em cada camada de solo via aveia e ervilhaca
até o periodo da colheita. As letras maiusculas comparam plantas e letras minusculas
comparam as camadas de solo dentro de cada fonte de C (C-Rizodeposicao e C-Massa

de raiz).

3.2 Caracteristicas bioquimicas da biomassa aérea e raizes das
plantas de cobertura

Em média, a aveia apresentou 281 e 271 g kg' de celulose e
hemicelulose, sendo esses valores 19 e 34% superiores aos da ervilhaé;a,
respectivamente (Tabela 6). Por sua vez, ervilhaca se destacou quanto a
fragéo soluvel e lignina (375 e 221 g kg™'), com teores 18 e 36% maiores do
que a aveia (306 e 142 g kg™"), respectivamente (Tabela 6). A biomassa
aérea da aveia e ervilhaca apresentou maior teor de fragcao soluvel (33%)
e o0 dobro de celulose em relagédo as raizes (Tabela 6). A razdo C/N da
biomassa aérea da aveia foi 3,3 vezes maior do que da ervilhaca (Tabela
6). A razdo lignina/N foi semelhante entre a biomassa aérea da aveia e
ervilhaca, mas foi aproximadamente 3 vezes maior nas raizes do que na

biomassa aérea (Tabela 6).
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Tabela 6. Composigédo bioquimica da biomassa aérea e das raizes da aveia e ervilhaca
apos cultivo em casa de vegetagao.

Fragao . _ -

Origem  soluvel Hemicelulose Lignina Celulose Lig:N C/N

Planta
doC
g kg™

Biomassa
Aveia aérea 364 230 50 357 7 53
Aveia Raiz 249 312 234 205 13 19

Biomassa
Ervilhaca aérea 413 167 99 321 4 16
Ervilhaca Raiz 336 188 344 133 16 15
p valor Planta 0,001 <0,001 0,001 0,002 0,946 0,001

Fonte <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002

Planta x

Fonte 0,070 0,001 0,028 0,073 0,021 0,002

As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3.3 C e N das plantas de cobertura remanescente na superficie do solo

A perda de C e N da biomassa aérea depositada na superficie do solo
foi maior no caso da ervilhaca do que da aveia (Figura 4). O C da aveia e
ervilhaca depositado na superficie do solo reduziu de 390 para 122gC m-
2 e 370 a 25 g C m? apds 10 meses da adigdo dos residuos vegetais &a
biomassa aérea, respectivamente. E o N da aveia e ervilhaca presente na
biomassa aérea na superficie do solo reduziu de 7 para 3 g m? e de 24
para 1 g m?2 nesse mesmo periodo, respectivamente. Do 10° ao 21° més,
as perdas de C e N presentes na biomassa aérea da ervilhaca foram muito
baixas, enquanto na biomassa da aveia ainda houve uma redugao de 93 g
C m2e 2 gN m?2(Figura 4).
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Figura 4. Carbono e nitrogénio remanescente no residuo da biomassa aérea vegetal
presente na superficie do solo aos 0, 10 e 21 meses de incubagdo a campo. As letras
maiusculas comparam plantas (aveia e ervilhaca) e letras mindsculas comparam o tempo
de incubagio. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3.4 Acumulo no solo do C derivado da biomassa aérea e das raizes

Apods 10 meses da adig&do dos residuos vegetais da biomassa aérea, o
C derivado das plantas de cobertura acumulado nas diferentes camadas
de solo variou de 1,1 a 64,9 g C m* (Tabela 7). Considerando o perfil do
solo (0-30 cm), em média, 70% do C derivado das plantas de cobertura
(biomassa aérea + raizes) acumulou na camada superficial (0-5 cm) do
solo, e foi influenciado pela origem do C (biomassa aérea x raiz) e pela
planta de cobertura (Tabela 7). Nessa camada superficial do solo, a maggr
parte do C acumulado foi derivado da biomassa aérea (Tabela 7), tendo
sido acumulado quase o dobro de C derivado do residuo de ervilhaca do
que de aveia (Tabela 3). O acumulo de C derivado das raizes de aveia (22,6
g C m2) foi superior ao acumulado da ervilhaca (16,5 g C m) [p <0,001] e
representou, respectivamente, 38 e 20% de todo o acumulo total de C
(biomassa aérea+raizes) nessa camada superficial do solo (Tabela 7)

As raizes (biomassa radicular + rizodeposi¢cao) tenderam a contribuir
mais para o acumulo de C nas camadas de solo mais profundas (10-20 e
20-30 cm), com destaque para a aveia em relagéo a ervilhaca (Tabela 7).

Na camada de 20-30 cm, o C derivado das raizes de aveia acumulado no
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solo foi 5 vezes maior do que da ervilhaca (7,4 vs 1,5 g C m-) (Tabela 7).
Na camada de 5-10 cm, ndo foram verificadas diferencas entre plantas e
origem de C (p=0,08; Tabela 7). No perfil do solo (0-30 cm), o C derivado
das raizes da aveia acumulado no solo foi 57% maior do que da ervilhaca
(Tabela 7).

Considerando o perfil do solo (0-30 cm), o C derivado da aveia
(biomassa aérea+traizes) teve um acumulo de 18% menor do que a
ervilhaca e apresentou valores totais de 85,0 g C m2 e 100,9 g C m? aos
10 meses de incubagao, respectivamente (Tabela 7). O comportamento do
C derivado das raizes e da biomassa aérea das plantas de cobertura foi
distinto (Tabela 7). As raizes da aveia contribuiram mais para o acumulo
de C (42,7 g C m?2) do que as raizes de ervilhaca (27,2 g C m?) e, a
biomassa aérea, o comportamento foi inverso, o acumulo de C da ervilhaca
foi 74% maior do que da aveia aos 10 meses de incubacgao (73,7 vs. 42,3
g C m?) (Tabela 7).

Apods 21 meses da adig&do dos residuos vegetais da biomassa aérea, o
C derivado da aveia e ervilhaca acumulado nas diferentes camadas de solo
variou de 0,9 a 42,3 g C m? (Tabela 7). O C derivado da aveia (biomassa
aérea+raizes) acumulado no solo foi maior do que da ervilhaca tanto na
camada de 0-5 cm (60,0 vs 45,2 g C m2) como no perfil do solo de 0-30 cm
(81,3 vs 62,2 g C m?) (Tabela 7). Nessas camadas, a predominancia do C
acumulado da biomassa aérea também teve destaque, o qual representou
70 e 85% do C total acumulado na camada de 0-5 cm e 64 e 78% do C
acumulado na camada de 0-30 cm, respectivamente, para a aveiage
ervilhaca (Tabela 7). Enquanto, o C derivado da biomassa aérea da aveia
e ervilhaca foram similares (42,3 € 38,8 g C m2de 0-5cm e 52,3 e 48,3 g
C m~2de 0-30 cm, respectivamente), as raizes da aveia contribuiram mais
para o acimulo de C (3,8 g C m2de 20-30 cm e 29,0 g C m2de 0-30 cm)
do que da ervilhaca (1,0 g C m2 de 20-30 cm e 13,9 g C m?2 de 0-30 cm)
(Tabela 7).
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Tabela 7. C derivado da biomassa aérea e das raizes da aveia e ervilhaca apés 10 e 21
meses de incubagéo & campo.

C derivado das plantas (g C m?)

Planta Origem do C Camadas de solo (cm)

0-5 5-10 10-20 20-30 0-30

10 meses apos a colheita

Aveia Biomassa Aérea 35,5 2,8 3,0 1,1 42.3
Raiz 22,6 5,8 6,9 7.4 427
Biomassa Aérea 64,9 3,9 3,4 1,5 73,7

Ervilhaca
Raiz 16,5 5,0 42 1,5 27,2
p valor Planta <0,001 0,862 0,138 0,002 0,009
<
Fonte <0,001 0,080 0,009 0,001 0,001
<

Planta x Fonte <0,001 0,366 0,062 <0,001 0,001

21 meses apos a colheita

Biomassa Aérea 42,3 4.6 3,5 1,8 52,3
Aveia

Raiz 17,7 3,5 40 3,8 29,0
Biomassa Aérea 38,8 2,5 4.1 2,8 48,3

Ervilhaca
Raiz 6,3 2,5 4,0 1,0 13,9
p valor  Planta 0,007 0,371 0,656 0,062 0%07
<
Fonte <0,001 0,250 0,575 0,817 0,001
Planta x Fonte 0,091 0,951 0,249 0,002 0,034

O delineamento foi em parcelas ao acaso em esquema bifatorial, em que o primeiro fator foi
a planta (aveia e ervilhaca) e o segundo a Fonte do C (biomassa aérea vs. Raizes). As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.5 Eficiéncia de estabilizagcao no solo do C derivado da biomassa
aérea e das raizes

Apds 10 meses da adigédo dos residuos vegetais da biomassa aérea, a
eficiéncia de estabilizagdo do C derivado das raizes (23%) foi superior do
que da biomassa aérea (19%; p = 0,022). Ao considerar a biomassa aérea
e raizes conjuntamente, as plantas de cobertura apresentaram eficiéncia
similar de estabilizacdo do C no solo, a qual foi de aproximadamente 20%
(Figura 5a). Contudo, algumas especificidades foram verificadas, a
biomassa aérea da ervilhaca (21%) teve uma maior eficiéncia de
estabilizacdo do C em relagdo a aveia (16%) (Figura 5a). No caso das
raizes, esse comportamento se inverteu, o C derivado das raizes da aveia
teve uma maior eficiéncia em estabilizar o C no solo (28%) do que das
raizes da ervilhaca (17%). As raizes da aveia tiveram uma eficiéncia de
estabilizacdo do C de 80% maior do que o C derivado pela biomassa aérea
(Figura 5a). No caso da ervilhaca, as raizes e biomassa aérea n&o se
diferenciaram quanto a eficiéncia de estabilizagdo do C no solo (Figura 5a).

Apds 21 meses da adigdo dos residuos vegetais da biomassa aérea, a
eficiéncia de estabilizacdo do C aportado foi inferior do que aos 10 meses
(Figura 5b) mas os resultados mantiveram um comportamento similar com
maior eficiéncia das raizes da aveia (19%) em relagdo a biomassa aérea
(14%) e no caso da ervilhaca o oposto, com maior eficiéncia da biomassa
aérea (13%) do que das raizes (9%). Embora essa similaridade no
comportamento dos resultados, aos 21 meses a aveia se mostrou supeﬁ%r
a ervilhaca quando considerada biomassa+raizes (16% vs. 12%) (Figura
3b).
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Figura 5. Eficiéncia de estabilizagdo do C derivado da biomassa aérea e das raizes (0-30
cm) aos 10 e 21 meses de incubagdo a campo. As letras maiusculas comparam os fatores
que estdo no eixo x do grafico (aveia e ervilhaca) e letras minusculas comparam o segundo
fator (biomassa aérea e raizes). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p <
0,05).

3.6 Acumulo de C derivado das plantas de cobertura nas fragoes da
MO do solo

O maior acumulo proporcional de C derivado da biomassa aérea e das
raizes das plantas de cobertura, de maneira geral, ocorreu na MO
associada aos minerais (Figura 6). Apés 10 meses da adigédo dos residuos
vegetais da biomassa aérea, de 28 a 55% (10,5 a 19,4 g m2) do acumulo
de C no solo ocorreu na fragdo da MO associada aos minerais, € esga
proporgao ampliou para 44 a 70% (6,2 a 27,1 g m) na segunda coleta de
solo, apos 21 meses da adi¢gao dos residuos vegetais da biomassa aérea
(Figura 6).

Apds 10 meses da adigado dos residuos vegetais da biomassa aérea,
tanto a planta quanto a fonte do C influenciaram o acumulo de C na MO
associada aos minerais (Figura 6). Se no caso da biomassa aérea, o C
derivado da ervilhaca acumulou na MO associada aos minerais 26% mais
do que da aveia, no caso das raizes da aveia esse acumulo foi 49% maior
do que da ervilhaca (Figura 6). Apos 21 meses da adicdo dos residuos

vegetais da biomassa aérea, o C aportado pela aveia (biomassa
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aérea+traizes) teve um acumulo de quase o dobro de C na MO associada
aos minerais do que a ervilhaca, e a contribuicdo da biomassa aérea foi
duas vezes maior do que das raizes (Tabela 6).

A segunda fragdo com maior acumulo proporcional de C foi a MO inter-
agregados, na qual representou 12 a 45% (3,4 a 31,0 g m?) do acumulo
total de C aos 10 meses da adigédo dos residuos vegetais e esta proporgao
reduziu para7 a24% (1,1 a9,8 g m2) aos 21 meses da adigdo dos residuos
vegetais (Figura 6; Tabela 7). O C derivado da biomassa aérea da ervilhaca
contribuiu de forma expressiva para o acumulo de C na MO inter-
agregados, sendo 90% maior do que no caso da aveia (Figura 6). Aos 21
meses da adigdo dos residuos vegetais, enquanto o C derivado da
biomassa aérea acumulou preferencialmente na MO inter-agregados (43-
45% aos 10 meses e 20-27%), o C aportado pelas raizes
(massa+rizodeposi¢cao) acumulou preferencialmente na MO associada aos
minerais (55-49% aos 10 meses e 69-70%) (Figura 6; Tabela 7).

O acumulo proporcional de C na MO intra-agregados foi de menor
magnitude, sendo maior para o C derivado da biomassa aérea do que das
raizes, aos 10 e 21 meses da adi¢ao dos residuos vegetais. Aos 10 meses
da adi¢do dos residuos vegetais, o acumulo de C nesta fragao representou
33-35% (9,4 a 7,6 g m?) do total de C acumulado no solo derivado das
raizes, para a biomassa aérea esta proporgao foi de 17-27% (6,5-18,4 gm-
2). Aos 21 meses da adigao dos residuos vegetais, o C acumulado na MO
intra-agregados representou 17-23% (1,6 a 4,8 g m2) do C derivado dgs
raizes acumulado no solo e 21-30% (9,8 a 12,3 g m?) do C derivado da
biomassa aérea acumulado no solo (Tabela 7). Enquanto o C aportado pela
biomassa aérea da ervilhaca acumulou mais C na MO intra-agregados do
que a aveia, o C aportado pelas raizes da aveia acumulou mais C na MO
intra-agregados do que da ervilhaca, independente do tempo transcorrido
— 10 e 21 meses (Figura 6; Tabela 7).
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Figura 6. C derivado da biomassa aérea e das raizes da aveia e ervilhaca acumulado em fragdes fisicas da MO do solo na camada de 0-10 cm, aos 10 (A) e
21(B) meses da adigcao dos residuos vegetais. As letras maiusculas comparam a planta (aveia e ervilhaca) e letras minusculas comparam a fonte de C
(biomassa aérea e raiz). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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4.0 Discussao

4.1Enriquecimento das plantas e recuperagio do '*C no solo e planta

O enriquecimento com &'3C da biomassa aérea da aveia (956 %o) e ervilhaca
(645 %o0) se enquadraram dentre os mais elevados obtidos em estudos de
enriquecimento por pulsos de '*CO2 (AUSTIN et al., 2017; KONG; SIX, 2010;
NORRIS et al, 2012; PUGET; DRINKWATER, 2001; TAHIR et al., 2018;
WILLIAMS; MYROLD; BOTTOMLEY, 2006). O maior enriquecimento de 8'3C da
aveia é suportado pela maior taxa fotossintética em relagdo a ervilhaca,
consumindo mais '*COz2 durante os eventos de enriquecimento (Apéndice). As
folhas da aveia preta tiveram um maior nivel de enriquecimento e isso pode ser
relacionado a maior area superficial especifica de suas folhas ao comparar com
a ervilhaca o que aumenta a absorgdo do ¥CO.. O §'3C das raizes oscilou entre
824 e 455%o (Figura 2) e também foi superior ao &'3C de raiz verificado na
literatura que varia entre 60 e 495%. (KONG,; SIX, 2010; PUGET; DRINKWATER,
2001; TAHIR et al., 2018).

A recuperagéo total média do '3C na planta e solo foi de 45% (Tabela 5). O
aproveitamento parcial do 3C é atribuido a perda do '3C assimilado na forma de
CO:z2 pela respiracao da biomassa aérea e das raizes durante o crescimento da
planta, a qual aumenta no estagio reprodutivo da cultura, principalmente devido
a morte de raizes (YEVDOKIMOQV et al., 2006). Além disso, o C da rizodeposigao
€ prontamente disponivel a microbiota do solo e rapidamente metabolizado,
podendo representar até 23% do total de efluxo de CO2 no periodo de
enriquecimento das plantas (YEVDOKIMOV et al., 2006)). Contudo, a
porcentagem de recuperacéo total do C desse estudo foi maior do que em outros
estudos nos quais a recuperagéao variou entre 32,4 € 40,4 % (TAHIR et al., 2018;
WICHERN et al., 2007), demonstrando que o sistema de enriquecimento de

pulsos utilizado apresentou uma eficiéncia satisfatéria no aproveitamento do '3C.

4.2 Eficiéncia de estabilizagao do C derivado da biomassa aérea e das
raizes de plantas de cobertura do solo
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As raizes, de maneira geral, tiveram maior eficiéncia de estabilizagdo do C
na MO do solo aos 10 meses da adicao dos residuos vegetais (Figura 5). A maior
eficiéncia de estabilizagdo do C derivado das raizes confirmou a nossa hipotese
inicial baseada nos resultados obtidos por outros autores em solos sob preparo
convencional (KONG; SIX, 2010; PUGET; DRINKWATER, 2001) e em regido de
clima temperado (AUSTIN et al., 2017). As raizes contribuem mais com o aporte
de C nas camadas subsuperficiais do solo em relacdo a biomassa aérea (Tabela
7), onde tem maior déficit de saturagcao do C (RODRIGUES et al., 2021) e menor
abundancia de microrganismos edaficos ao comparar com as camadas
superficiais. A menor abundancia de microrganismo pode reduzir a
decomposi¢cdo da biomassa radicular (aumento da MO intra-agregados) e o
maior déficit de saturacdo pode favorecer a associagdo organo-mineral,
principalmente do C da rizodeposicao. Isso porque, os compostos labeis em
solos com maior déficit de saturagcao tendem a formar mais MO associada aos
minerais (SOKOL et al., 2019; COTRUFO et al., 2022). Portanto, o maior aporte
de C derivado das raizes, nas camadas subsuperficies do solo, pode ter
conduziu a maior eficiéncia de estabilizacdo do C recém adicionado no solo
(Figura 5).

A maior eficiéncia de estabilizacdo do C pode, também, estar relacionada
com a protecao fisica do C derivado das raizes em agregados que € iniciada
desde o inicio do crescimento das raizes (DENEF; SIX, 2006). As raizes
enovelam as particulas de solo e microagregados, formando os macroagregados
(TISDALL; OADES, 1982b). O que proporciona a liberagdo dos rizodepdsitos
dentro dos agregados de solo, favorecendo a protegao fisica desses compostos
organicos (DENEF; SIX, 2006).

Pesquisas recentes sugerem que os produtos microbianos derivados da
rizodeposicao sao estabilizados na MO associada aos minerais de forma mais
eficiente em comparagao com os produtos microbianos derivados da biomassa
aérea e radicular (SOKOL et al., 2019; SOKOL; SANDERMAN; BRADFORD,
2019). Isso porqué, a formacdo de MO associada aos minerais através de
processos de anabolismo microbiano (in vivo) € mais proeminente em
ecossistemas onde ha maior producao de C labil (ou seja, substratos de alta
produgdo de energia) como na rizosfera (COTRUFO; LAVALLEE, 2022).

Portanto, as raizes contribuem para a estabilizacdo do C no solo principalmente
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por meio da rizodeposigéo, C este que em torno de 62% é acumulado na fragcao
da MO associada aos minerais (Apéndice).

Além do C da rizodeposigao remanescente que ja estava incorporado na MO
do solo, foi mantido no solo o C da biomassa radicular que equivale a 1,7 vezes
a mais em relagao ao C da rizodeposigao (Figura 3b). Contudo, entre a primeira
coleta (C da rizodeposicao) e o 10° més da adi¢cao dos residuos vegetais, o C
derivado do sistema radicular (biomassa radicular + rizodeposi¢cao) da aveia e
ervilhaca diminuiu de 49 para 43 g m= e 67 para 27 g m para aveia e ervilhaca,
respectivamente (Figura 3 e Tabela 7). Esse resultado sugere que a maior
eficiéncia da estabilizacdo das raizes aos 10 meses da adicdo dos residuos
vegetais pode ser um efeito residual da contribuicdo expressiva da
rizodeposi¢ao, o que € suportado pelos resultados de FOSSUM et al. (2022) e
SOKOL et al. (2019), os quais o C derivado das raizes vivas (rizodeposigcao)
tiveram maior eficiéncia em formar MO associada aos minerais do solo em
relagao ao C derivado da biomassa radicular e aérea. Contudo, o nosso desenho
experimental ndo permitiu avaliar separadamente a eficiéncia de estabilizagdo
no solo do C derivado da biomassa radicular e da rizodeposigao.

Os resultados confirmaram a nossa expectativa da maior eficiéncia de
estabilizagdo do C derivado das raizes da aveia em relagao a ervilhaca (Figura
5). A quantidade total de C aportados pelas raizes da aveia e ervilhaca no solo,
que consiste na somatéria do C da biomassa radicular e da rizodeposicao
remanescente, foram semelhantes (Figura 3). Contudo, a aveia aportou mais C
nas camadas do solo de 10-20 e 20-30 cm e produziu 12% a mais de C da
biomassa radicular (Figura 3b; Tabela 7), o que confirmou a nossa expectativa,
pois a aveia apresentou a maior biomassa radicular, principalmente nas
camadas mais profundas, em comparacao a ervilhaca (BURR-HERSEY et al.,
2017). E tende a ocupar um maior volume de solo. O sistema radicular
fasciculado da aveia pode ter contribuido para eficiéncia de estabilizagdo do C
das raizes aos 10 meses da adigdo dos residuos vegetais, por otimizar a
capacidade de proteger o C derivado das raizes da aveia em agregados
estaveis, contribuindo para a estabilizacdo do C derivado das raizes da aveia na
fragdo da MO intra-agregados, mesmo aos 21 meses da adigdo dos residuos
vegetais (Figura 6). Esses resultados confirmam que o uso de plantas com
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sistema radicular fasciculado e profundo é uma boa estratégia para aumentar o
acumulo de C no solo.

Ao contrario do C das raizes, o C derivado da biomassa aérea é adicionado
via superficie do solo e ndo apresenta nenhuma protecéo fisica prévia. A entrada
de C derivado da biomassa aérea no solo ocorre inicialmente via CO dissolvido
(COD) e, na sequéncia a transferéncia fisica dos componentes estruturais como
lignina e hemicelulose (COTRUFO et al., 2015). Os compostos soluveis,
principalmente os ricos em N, podem contribuir para a formagao de associacdes
organo-minerais ou organo-organica (co-precipitagdo) que compdem a fragao da
MO associada aos minerais (POSSINGER et al., 2020; VIDAL et al., 2018;
VOGEL et al.,, 2014; WITZGALL et al.,, 2021). A formagédo de associagdes
organo-mineral pode explicar o maior acumulo de C no solo e eficiéncia de
estabilizagdo do C derivado da biomassa aérea da ervilhaca (74 g C m?; 21%)
em relagdo a aveia (42 g C m2; 16%), aos 10 meses da adigdo dos residuos
vegetais (Tabela 7, Figura 5).

Associado a isso, o maior teor de N pode aumentar a producdo de
metabdlitos microbianos (COTRUFO et al., 2013, 2015), promover uma maior
eficiéncia do metabolismo microbiano dos compostos orgéanicos adicionados ao
solo, e, por sua vez, levar a maiores taxas de estabilizagdo de C nos solos e, de
forma mais expressiva na fragdo da MO associada aos minerais (KALLENBACH
et al., 2015; VELOSO et al., 2020). Como confirmado no nosso estudo, a
biomassa aérea da ervilhaca teve ~ 25% (3,9 g C m) a mais de C estabilizado
na fragcdo da MO associada aos minerais do solo em relagdo a aveia, aos 10
meses da adicao dos residuos vegetais (Figura 6).

A transferéncia de C e N da biomassa aérea da ervilhaca para o solo é mais
rapida. Aos 10 meses da adigdo dos residuos vegetais, foi de 93 e 95%,
enquanto, da aveia foi de 69 e 55%, respectivamente (Figura 4). Resultado
semelhante foi verificado por SCHMATZ et al. (2020) que ap6s um ano, a
biomassa aérea da ervilhaca perdeu 96 e 98% de C e N, respectivamente e, do
trigo (menor qualidade) foi de 84 e 64% de N, independentemente da quantidade
inicial aportada. Essas evidencias indicam que além dos compostos organicos
soluveis, a transferéncia fisica dos compostos organicos estruturais da ervilhaca
ocorrem de forma mais intensa, ao comparar com a aveia (Figura 6). Como

demostrado no nosso estudo, o maior acumulo de C derivado da biomassa aérea
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da e ervilhaca ocorreu nas fragdes da MO inter e intra-agregados em relagao a

aveia, mesmo aos 10 meses da adicao dos residuos vegetais (Figura 6).

4.3 Mecanismos de estabilizagdao do C derivado da biomassa aérea e de
raizes da aveia e ervilhaca influenciados pelo tempo de incubagao

Nossos resultados evidenciaram que a associagao da MO aos minerais do
solo € o mecanismo chave de estabilizagdo do C derivado de plantas e, ocorre
primeiro e em maior proporgao do que a ocluséo fisica (Figura 6). O que pode
sugerir que a incorporagao de C recém adicionado em agregados do solo
ocorreu menos rapidamente do que a associacao do C as superficies minerais,
ou que a formacgdo de agregados estaveis requer interagdes repetidas de
flutuacbes ambientais, como sucessiveis periodos de crescimento de plantas,
que nao foi realizado nesse estudo (TOTSCHE et al., 2017).

De modo geral, ndo ocorreu o aumento de C na fragdo da MO associada aos
minerais entre o 10° e 21° més da adig&o dos residuos vegetais, exceto no solo
com adi¢cao de biomassa aérea da aveia (Figura 6). Porém, esse aumento do C
derivado da biomassa aérea da aveia na fragao da MO associada aos minerais,
parece ter relagcdo com o continuo aporte de C entre as coletas (Apéndice; Figura
4). Isso porque, a cinética de decomposi¢gao é mais lenta, determinando um
continuo fornecimento de C e N derivado da biomassa aérea da aveia para a
atividade microbiana. Enquanto, quase todo o C da biomassa aérea da ervilhaca
ja tinha sido transferido aos 10 meses da adicdo dos residuos vegetais, para
aveia ainda restava em torno de 20% de C e N, o qual pode ter estabilizado
parcialmente na MO associada aos minerais (Figura 4). Ou seja, entre 10° e 21°
més de incubagdo ainda foi transferido da biomassa aérea da aveia 93 g C m=
e 2,1 g N m?, enquanto a transferéncia da ervilhaca nesse mesmo periodo foi
de apenas 21 g C m?2 e 1 g N m? (Figura 4). De maneira geral, as redugdes de
C da MO inter-agregados e intra-agregados entre o 10° e 21° més da adi¢ao dos
residuos vegetais nao tiveram relagdo com algum aumento do C estabilizado na
MO associada aos minerais (Figura 6; Apéndice), ao contrario do que foi
proposto por (CONCEICAO; DIECKOW; BAYER, 2013; VELOSO; CECAGNO;
BAYER, 2019) em solo inteiro e em classes de agregados no mesmo solo do

presente estudo, respectivamente.
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Os resultados encontrados por CONCEICAO et al. (2013) e VELOSO et al.
(2019), sédo suportados pelas hipétese que a decomposigao parcial da MOP, que
é retardada quando estar oclusa em agregados (MO intra-agregados), produz
compostos organicos de menor peso molecular, que sdo mineralizados a COz2
por catabolismo microbiano ou estabilizados na MO associada aos minerais
(GRANDY; NEFF, 2008; LEHMANN; KLEBER, 2015). Ou seja, a decomposic¢ao
e transformacgao microbiana de MOP eram considerados como precursor para a
formagdo de MAOM (GRANDY; NEFF, 2008; LEHMANN; KLEBER, 2015).
Portanto, os nossos resultados estdo de acordo com outras evidéncias que
indicaram que a MOP e MO associada aos minerais possuem vias de formacéao
independente (COTRUFO et al., 2015; COTRUFO; LAVALLEE, 2022; HADDIX
et al., 2020). Onde os compostos organicos soluveis derivados das plantas,
principalmente de leguminosas e da rizodeposi¢ao sédo as principais fontes de C
para a formacao da MO associada aos minerais, cuja associagao pode ocorrer
via sorcao direta ou indireta (COTRUFO et al., 2015; FOSSUM et al., 2022;
SOKOL et al., 2019). Por outro lado, considera-se que a MOP seja formada a
partir da fragmentacdo de estruturas quimicamente mais recalcitrantes
parcialmente decompostas (por exemplo, fibras acidas nao hidrolisaveis)
(COTRUFO et al., 2015). O que da suporte a hipétese de que a converséo de
MOP em MO associada aos minerais apresenta baixa eficiéncia, devido os
microrganismos edafico apresentarem baixa eficiéncia do uso dos compostos
organicos quimicamente recalcitrantes (ou seja, acido nao hidrolisavel)
(COTRUFO et al., 2013).

Por sua vez, nossos resultados ndo apoiam a hipotese que a MO associada
aos minerais apresenta turnover lento, principalmente a recém adicionada ao
solo. Visto a reducéo do C nesta fragao verificada do 10° ao 21° més da adi¢ao
dos residuos vegetais, principalmente do C derivado da ervilhaca (Figura 6).
Esses resultados podem ter relacdo em parte com o delineamento do nosso
estudo, segundo o qual foi realizado apenas um cultivo de plantas e que apos o
aporte de C pela biomassa aérea e raizes no inicio do trabalho, ndo houve mais
nenhum cultivo de planta.

Sem cultivo de plantas, o C recém aportado e associado aos minerais e
demais fragdes da MO passa a ser a principal fonte de C para sobrevivéncia da

microbiota do solo. Além disso, o cultivo de plantas também atua como um dreno
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do N inorganico. Como esse cultivo ndo ocorreu, a permanéncia de uma maior
quantidade de N na forma inorganica pode contribuir para o aumento da
atividade microbiana (SCHMATZ et al., 2020) e consumo parcial do C recém
aportado ao solo. Essa influéncia do cultivo de plantas na eficiéncia de
estabilizagdo do C no solo vem sendo observada na literatura (LI et al., 2018).

Embora a MO associada aos minerais € considerada a fracdo da MO mais
antiga, outros trabalhos também indicam que a associagdo mineral ndo garante
uma protecao total (universal) a MO recém adicionada (KEILUWEIT et al., 2012;
KLEBER et al., 2021; LI et al., 2021; NEURATH et al., 2021). Visto que os
microrganismos associados as raizes podem produzir compostos reativos
capazes de desencadear mecanismos de desestabilizagdo da MO associada
aos minerais (LI et al., 2021). Isso é corroborado por estudo com '*C-CPMAS
NMR, segundo o qual é possivel verificar mudangas na composig¢ao quimica da
MO entre 1 e 2 anos da adi¢gao de C e acumulo na MO associada aos minerais
(FOSSUM et al., 2022), sugerindo que o C na fragdo da MO associada aos
minerais € constantemente transformado, anabolizado ou até catabolizado pela
microbiota edafica e, que parte do C pode ser perdido na forma de CO2 ou COD
(FOSSUM et al., 2022; KEILUWEIT et al., 2012).

5.0Conclusoes

O C derivado das raizes teve maior eficiéncia de estabilizacdo no solo do que
do C proveniente da biomassa aérea aos 10 meses da adicdo dos residuos
vegetais. A rizodeposigao teve ter contribuido de forma expressiva para a maior
eficiéncia de estabilizacdo do C, porém, estudar os efeitos separados da
rizodeposi¢cao e da biomassa radicular na eficiéncia de estabilizagdo do C no
solo em plantio direto ainda é um desafio para a Ciéncia do Solo.

A biomassa aérea da ervilhaca teve maior eficiéncia de estabilizacdo do C
aportado do que da aveia, e isso pode estar relacionado a maior proporcéao de
compostos soluveis ricos em N que sao incorporados ao solo de forma mais

rapida e eficiente.
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O mecanismo chave para a estabilizacdo do C derivado das plantas foi a
associacdo aos minerais do solo. Contudo, o C estabilizado na fragdo da MO
associada aos minerais foi parcialmente mineralizado dos 10 aos 21 meses da
adicdo dos residuos vegetais. Nao foram identificadas evidéncias de uma
relacéo entre a redugao da MO intra-agregados e aumento da MO associada aos
minerais, sugerindo que a rizodeposi¢ao e os compostos organicos soluveis da
biomassa aérea tiveram um papel preponderante no acumulo de C nas
associagdes organo-minerais.

A maior eficiéncia de estabilizagado do C das raizes da aveia (graminea) e
da biomassa aérea da ervilhaca (leguminosa) e a atuagao de curta duragao dos
mecanismos envolvidos, reforca a necessidade de sistemas de rotagdo de
culturas diversificados e com constante aporte de C quando se visa o sequestro

de C em solos subtropicais em plantio direto.



CAPITULO IV — ESTABILIZAGAO DO C DERIVADO DE RAIZES
E BIOMASSA AEREA EM MICROAGREGADOS DENTRO DE
MACROAGREGADOS DE UM SOLO SUBTROPICAL EM
PLANTIO DIRETO

1. Introdugao

A estabilizacdo do C na matéria organica é essencial para a resiliéncia dos
solos agricolas devido ao seu papel na saude do solo e reflexos na produtividade
das culturas e no potencial de sequestro de C no solo, principalmente em regides
tropicais e subtropicais (LAL, 2009; POWLSON et al. , 2016). Portanto,
compreender os fatores que influenciam a estabilidade do C no solo é
fundamental quanto ao potencial dos solos agricolas para a produgédo de
alimentos, bem como quanto ao seu papel na mitigacdo das mudancgas
climaticas, aspectos centrais da sustentabilidade da agricultura e da humanidade
no futuro.

A estabilizagdo da MO em solos em plantio direto tem como mecanismo
chave o menor turnover dos macroagregados do solo, os quais constituem-se
num local adequado para a estabilizagdo do C (CONCEICAO; DIECKOW;
BAYER, 2013; SIX et al., 1999; VELOSO; CECAGNO; BAYER, 2019). A pesar
dos microagregados do solo serem mais resistentes a perturbacao e oferecerem
maior protecdo a MO em relagdo aos microrganismos e suas enzimas
(JASTROW et al., 1996), € nos macroagregados onde o C recém adicionado ao
solo (labil) € acumulado, em sistemas agricolas (DUNGAIT et al., 2012;
LEHMANN; KLEBER, 2015; LUTZOW et al., 2006; SCHMIDT et al., 2011). Esse
C estabilizado na MO oclusa em macroagregados do solo ndo consiste em uma
fracdo homogénea e é estabilizado por diferentes mecanismos (VON LUTZOW

et al., 2007). Pesquisas indicam que a formagao da MO do solo estavel ocorre
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através da formacdo de microagregados dentro dos macroagregados
(DENEF et al., 2004; SIX et al., 1999) e, que apds alguns meses da entrada do
C nos macroagregados estaveis, ocorre a distribuigdo do C em microagregados
(ANGERS; RECOUS; AITA, 1997). Isso evidéncia que a oclusdo de C em
microagregados s6 ocorre apos a oclusdo na escala de macroagregados (VON
LUTZOW et al., 2007). Contudo, pouco se sabe do papel das raizes e da
qualidade do residuo das plantas de cobertura (gramineas e leguminosas),
principalmente em solos em plantio direto, na estabilizacdo do C em
microagregados dentro dos macroagregados em solos subtropicais.

Muitos estudos tém indicado que o C derivado das raizes representa a
maior quantidade de C na MO do solo, ao comparar com a biomassa aérea
(AUSTIN et al., 2017; KONG; SIX, 2010; PUGET; DRINKWATER, 2001; RASSE;
RUMPEL; DIGNAC, 2005). Isso tem sido atribuido pela maior eficiéncia de
estabilizacdo do C das raizes, o que dentre outros fatores discutidos por
POIRIER; ROUMET; MUNSON, 2018, destaca-se a protecao fisica das raizes e
da sua rizodeposicdo desde o crescimento da planta dentro dos
macroagregados do solo (DENEF; SIX, 2006). Visto que, as raizes sdo agentes
de formagao de macroagregados, o que favorece a oclusdo da MOP (massa de
raizes) e a associagao do C da rizodeposigao aos minerais do solo dentro dos
macroagregados, a qual pode dar inicio a formagcdo de microagregados
(FULTON-SMITH; COTRUFO, 2019).

Os residuos vegetais derivados da biomassa aérea de plantas leguminosas
sdo ricos em energia, apresentam baixa razao C:N e favorece a alta abundancia
de fungos em relagdo as bactérias edaficas durante a decomposicéo
(CASTELLANO et al., 2015; COTRUFO et al., 2013; VELOSO et al., 2020).
Portanto, também podem contribuir para a estabilizagdgo do C em
microagregados dentro dos macroagregados, pois as hifas dos fungos também
podem contribuir para a formagdo de macroagregados (TISDALL; OADES,
1982). E os compostos organicos soluveis derivados da biomassa aérea podem
ser facilmente imobilizados na microbiota edafica adsorvida aos minerais (via
indireta), ou ser diretamente adsorvidos aos minerais do solo dentro dos
macroagregados, criando nucleos de formagéo de microagregados (COTRUFO
et al., 2013; GRANDY; NEFF, 2008; LIANG; KASTNER; JOERGENSEN, 2020;
SOKOL et al., 2019; SOKOL; BRADFORD, 2019; VELOSO et al., 2022).
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Portanto, a hipétese desse estudo considera que a protecao fisica das
raizes desde do inicio do crescimento da planta e a liberacdo de C soluvel
oriundo da rizodeposigdo criam ambiente favoravel para o acumulo de C nos
microagregados dentro dos macroagregados, o que resulta na maior eficiéncia
de estabilizacdo do C derivado das raizes em relagdo a biomassa aérea. Bem
como, o C derivado da biomassa aérea da ervilhaca, por apresentar maior
proporcao de compostos soluveis em relagcdo a biomassa aérea da aveia, tende
a se acumular nos microagregados dentro dos macroagregados e, resultar na
maior eficiéncia de estabilizacdo do C na MO do solo, em relagao a aveia. O
objetivo do estudo foi avaliar o papel da qualidade do residuo vegetal (aveia preta
vs. ervilhaca) e da fonte do C (biomassa aérea vs. raiz) na estabilizagdo do C
em microagregados e verificar se esse € o mecanismo preponderante da

estabilizagdo do C na MO num Argissolo do Sul do Brasil.

2. Material e Métodos

O cultivo da aveia preta e ervilhaca e o enriquecimento com 3CQOg, instalagéo
do experimento pareado de biomassa aérea e raizes enriquecidas ('°C) e nao
enriquecidas ('?C), e coleta estratificada do solo aos 10 meses da adigdo dos

residuos vegetais foram descritos no capitulo anterior.

2.1 Classes de agregados de solo e isolamento de microagregados dentro
de macroagregados

Este estudo foi conduzido a partir das colunas de solo com residuos vegetais
da biomassa aérea e de raizes intactas enriquecidas com '3C e avaliadas apés
10 meses da adicao das fontes de C ao solo. Nessa ocasido, a biomassa aérea
presente na superficie do solo foi removida, lavada em agua corrente e
quantificada em relagdo a sua massa, e analisada quanto aos teores de C e
razao isotopica, conforme descrito nos itens 2.2 e 2.4.

O solo foi seccionado nas camadas 0-5, 5-10 e 10-30 cm, fracionado
manualmente nos pontos de fraqueza, e passado em peneira de 10 mm e seco
ao ar. As fragdes da massa de solo maior e menor do que 2 mm foram
quantificadas e utilizadas a fim de compor amostras representativas do solo
inteiro (VELOSO; CECAGNO; BAYER, 2019). Uma subamostra de solo foi
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moida em gral de agata e analisado quanto aos teores de C e razdo isotopica
13C/12C.

A separacgao das classes de agregados foi realizada conforme Carpenedo
& Mielniczuk (1990), tendo sido separadas em quatro classes: (i)
macroagregados grandes (>2 mm), (i) macroagregados pequenos (2-0,25 mm),
(iii) microagregados (0,25-0,053 mm) e (iv) particulas do tamanho silte e argila
(< 0,053 mm). As classes macroagregados grandes e pequenos de cada
amostra foram usadas para o isolamento dos microagregados do interior dos
macroagregados, por meio de um equipamento baseado em Six et al. (1998),
através do qual se provoca a quebra de macroagregados, e se realiza a
separagao dos microagregados liberados. Brevemente, 10 g de macroagregados
secos a 50°C foram umedecidos durante a noite em agua para enfraquecer os
macroagregados fortemente estaveis dos solos tropicais intemperizados
(ZOTARELLI et al., 2007). Os macroagregados foram transferidos para o
equipamento que continha uma peneira de malha de 250 ym e agitados com 50
bolas de inox (4 mm de didametro) por 5 min, o qual teve o objetivo de promover
a quebra dos macroagregados e promover a liberagdo dos microagregados do
seu interior, os quais foram transferidos para o recipiente com agua localizado
abaixo e retidos numa peneira de 53 um, com auxilio de um fluxo continuo de
agua. Os microagregados na peneira de 53 pm foram entdo peneirados por via
umida para separar os microagregados estaveis das particulas de silte e argila
dispersas. Todos os microagregados foram lavados em um recipiente
previamente pesado, secos em estufa a 50°C por entorno de 48h e quantificados
em relagdo a sua massa. Uma subamostra dos macroagregados grandes (MG),
macroagregados pequenos (M), microagregados (Micro), e da classe silte e
argila livre (S+A), do microagregados e silte e argila do interior dos
macroagregados grandes (Micro_ MG, S+A_MG) e pequenos (Micro_M, S+A_M)
foram moidas em almofariz de agata e analisadas quanto aos teores de C e

raz&o isotdpica '3C/12C.

2.2Determinacgio dos teores de carbono e da razio isotopica 3C/12C

O carbono orgénico e a razéo isotopica '3C/'>C foram determinados em
analisador CN (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific), acoplado a um
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espectrometro de massa de razdo isotopica (DELTA V Advantage, Thermo
Fisher Scientific).

Os valores de enriquecimento em '3C foram expressos relativos ao padrao
internacional Vienna-Pee Dee Belemnite (V-PDB) e calculados por meio das

seguintes equacgdes (Lu et al., 2002):

8 3C %o = (R amostra — R PDB)x (;2(;(;) Eq. 1

[(86 13C+1000) xR PDB] Eq. 2

13 4 0 —
C (atomo %) = 100 X [(6 13C+1000)X R PDB+1]

Onde: R amostra ¢ a razéo '3C/'?C na amostra; R-PDB ¢ igual a 0,011179
(V-PDB).

2.3Calculos — Carbono acumulado nas classes de tamanho de agregado
e proporcao de C derivado da biomassa aérea e das raizes

O C derivado da biomassa aérea e das raizes da aveia e ervilhaca
acumulado nas classes de agregados mencionadas acima foi calculado a
partir da multiplicagdo do C organico do solo (g m) pela proporgéo entre o
entre o 8'3C do solo e o d3'3C da raiz ou parte aérea (PA) (f), calculada
conforme a equagéo 3 e 4. Foi utilizado o valor médio de §'*C da abundancia
natural do solo e 8'3C da biomassa aérea e raizes nao enriquecidas (n=3).

C acumulado nos agregados de solo (gm™2) = C0S(gm ™) xf  Eq.3
f Eq.4

8§3C agregados — §3C abundancia natural do solo

8513C raiz ou PA enriquecida — §'3C raiz ou PA ndo enriquecida

Onde: COS é o carbono orgéanico do solo; fé a proporgao do C derivado

dos residuos.

O C derivado da biomassa aérea e das raizes da aveia e ervilhaca
acumulado na matéria organica particulada (MOP) nos MG e M foi calculada
pela diferenga entre o C acumulado MG e M e o somatério do C acumulado

nos microagregados e na classe S+A isolados dentro do MG e M,
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respectivamente. Por exemplo, C-MOP_MG = (C-MG) — (C-Micro_ MG + C-
S+A_MG).

A proporcao de C derivado da biomassa aérea e das raizes nas classes

de agregados de solo foi calculada para a camada de 0-30 cm, conforme a

equacao 5 (Kong e six):

Proporgao de C (%) Eq. 5

_ Y™ C acumulado nas classes de tamanho de agregados ¥ 100

Y" C adicionado ao solo (raiz ou biomassa aérea)

onde n é o numero de camadas de solo (0-5, 5-10 e 10-30 cm). O
somatoério do C da rizodeposi¢cao remanescente e C da biomassa de raiz foi
considerado como C total adicionado ao solo pelo sistema radicular (Tabela 1).
A quantidade de C derivado da biomassa aérea foi estimada pela diferenca entre
o C aportado na superficie do solo no inicio da incubacéo e o C remanescente

na superficie do solo apdés 10 meses da adi¢ao dos resisuos (Tabela 8).

Tabela 8. Carbono quantificado na superficie do solo antes e aos 10 meses de incubacéo,
derivado da biomassa aérea e raizes da aveia e ervilhaca, plantas de cobertura invernais do solo
sob plantio direto.

. C aportado c
Planta Origem do C remanescente
g Cm?
Aveia Biomassa aérea 390 122
Biomassa
Aveia raiz+rizodeposicao 151 na
Ervilhaca Biomassa aérea 370 25
Biomassa
Ervilhaca raiz+rizodeposicao 156 na

*na: ndo avaliado

2.4 Analise estatistica

As variaveis quantitativas foram submetidas aos testes de Shapiro Wilk e
Bartlett para confirmacdo dos pressupostos de distribuicio normal e
homogeneidade da variéncia, respectivamente. E a independéncia dos residuos
foi avaliada visualmente e, quando necessario foi realizada a transformagao

adequada. A ANOVA foi aplicada seguindo os preceitos de delineamento de
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parcelas ao acaso em esquema bifatorial, em que o primeiro fator foi a planta
(aveia e ervilhaca) e o segundo a origem do C (biomassa aérea e raizes), bem
como a interagédo entre ambos. A analise foi realizada no ambiente R (RStudio
Team, 2016) com auxilio do pacote ExpDes (FERREIRA; CAVALCANTI;
NOGUEIRA, 2021).

3. Resultado

3.1 Distribuicao de agregados estaveis em classes de tamanho e acumulo
de C derivado da biomassa aérea e das raizes da aveia e ervilhaca

De maneira geral, a proporcao (%) dos agregados estaveis em classes de
tamanho foi 24, 50, 18 e 8% para macroagregados grandes (MG),
macroagregados (M), microagregados (Micro) e fragédo silte+argila (S+A),
respectivamente (Figura 7). O solo sob cultivo da aveia apresentou maior
distribuicdo de M do que sob ervilhaca (53 vs. 47%) na camada de 5-10 cm. Na
camada de 10-30 cm, a aveia também determinou maior propor¢cédo de MG do
que ervilhaca (24 vs. 20%) (Figura 7).

Na camada 0-5 cm, o acumulo de C nos MG foi semelhante entre todos os
tratamentos, em média, 4,5 g C m= (p = 0,333). De modo geral, o acimulo de C
nos M representou em média, 63 e 43% do total de C acumulado ao solo
derivado da biomassa aérea e das raizes das plantas de cobertura,
respectivamente (Figura 8). O acumulo de C derivado da ervilhaca foi
aproximadamente 2 vezes maior em relagao a aveia nos M (p < 0,001), Micro (p
<0,001) e na fracédo S+A (p = 0,006) na camada de 0-5 cm. Em relagao a origem
do C, o acumulo de C derivado da biomassa aérea nos M (p < 0,001), Micro (p
< 0,001) e na classe S+A (p < 0,001) foi 4, 2 e 2 vezes maior em relagao as
raizes. Além do efeito simple da planta e origem do C, foi identificado a interagcéo
entre esses fatores no C acumulado no M (p = 0,001), Micro (p < 0,001) e na
classe S+A (p = 0,005). O C derivado da biomassa aérea da ervilhaca nos M
teve um acumulo de 57% maior do que da aveia (Figura 8). Nos Micro, o acumulo
de C derivado da biomassa aérea e das raizes da ervilhaca foi 2,7 e 1,5 vezes
maior em relagéo a aveia, respectivamente (Figura 8). O C derivado da biomassa
aérea da ervilhaca acumulou 2 vezes a mais do que o derivado da aveia e 3

vezes a mais do que as raizes da ervilhaca na fragdo S+A (Figura 8).
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Figura 7. Distribuicdo do tamanho das classes de agregados nas camadas 0-5, 5-10 e 10-30 cm
de um Argissolos sob plantio direto, apds 10 meses da adi¢ao dos residuos vegetais da aveia e
ervilhaca.O média da aveia e ervilhaca.. Letras minUsculas comparam as classes de agregado
dentro da camada do solo de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

Na camada 5-10 cm, o acumulo de C derivado da aveia foi 60% maior em
relacéo a ervilhaca nos MG (p = 0,007). No Micro (p = 0,005) e na classe S+A (p
= 0,005), o resultado foi oposto, 0 maior acumulo de C foi derivado da ervilhaca
e, no M foi semelhante entre plantas, em média, 2,5 g C m2. O acimulo de C
derivado da raiz nos MG (p < 0,001) foi 4 vezes maior em relagdo a biomassa
aérea, enquanto que nos M (p = 0,006) e na fragdo S+A (p < 0,004) foi o dobro.
O acumulo de C nos Micros, nao teve efeito da origem do C (p = 0,963). A
espécie vegetal e a origem do C teve interagdo no efeito do acumulo de C nos
MG (p = 0,002) e na fragdo S+A (p = 0,005). O C derivado das raizes da aveia
teve maior acumulo de C nos MG e menor na fragdo S+A em relacao a ervilhaca
(Figura 8).

Na camada 10-30 cm, o acumulo do C derivado das raizes foi
aproximadamente 5, 2 e 3 vezes maior em relagao a biomassa aérea nos MG (p
=0,001), M (p =0,001) e na fragao S+A (p <0,001), respectivamente. O acumulo
de C derivado da biomassa aérea e das raizes da ervilhaca nos Micro e na fracao

S+A foi semelhante, e as raizes da aveia teve 3 e 5 vezes maior acumulo de C
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em relagao a ervilhaca, respectivamente (Figura 8). O C acumulado das raizes

da aveia foi 4 vezes maior em relacdo a biomassa aérea nos Micros e 5 vezes

na fracdo S+A (Figura 8).
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Figura 8. Carbono derivado da biomassa aérea e das raizes da aveia e ervilhaca nos
macroagregados grandes (MG), macroagregados (M), microagregados (Micro) e na classe silte
e argila (S+A) nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-30 cm de um Argissolo sob plantio direto.

3.2Proporgao de C derivado da biomassa aérea e raizes da aveia e ervilhaca
acumulado nas classes de tamanho de agregados do solo

Ao todo, o C derivado das raizes teve maior eficiéncia de estabilizacdao no

solo, sendo de 21%, enquanto da biomassa aérea foi de 17% (p < 0,001). Em
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relacédo ao fator planta, nao foi identificado diferencas (p = 0,601), mas teve uma
interacéo entre planta e origem de C (p = 0,002). A eficiéncia de acumulo de C
derivado da biomassa aérea da ervilhaca (19%) foi maior em relagdo a aveia
(15%) e as raizes da aveia (24%) maior em relagao a ervilhaca (21%).

A propor¢ao de C derivado da aveia foi 67% maior no MG do que da ervilhaca
(Figura 9a). Por outro lado, proporgao de C derivado da ervilhaca nos M e Micro
foi 9 e 48% maior em relagéo a aveia (Figura 9a). A proporcéo de C derivado da
aveia e ervilhaca na fragdo S+A foi, em média, de 2,4% (Figura 9a). Em relagéo
a origem do C, a proporcao de C derivado das raizes nos MG foi duas vezes
maior em relacdo da biomassa aérea (Figura 9a). Na fragdo S+A, a proporgéo
de C derivado da raiz foi 63% maior em relacdo a biomassa aérea, nas demais
classes a proporgao de C foi semelhante (Figura 9a). A classe dos M foi onde
teve a maior proporcéo de C derivado da biomassa aérea e das raizes (Figura
9a).

A propor¢éao de C no microagregado (Micro_MG) [p = 0,483], S+A (S+A _MG)
[p = 0,315] e MO particulada (MOP_MG) [p = 0,192] dentro dos MG do solo
(camada 0-30 cm) nao teve interacao entre o fator qualidade do residuo e origem
de C. A proporgédo de C derivado da aveia nos Micro MG (p = 0,05) e na
MOP_MG (p = 0,023) foi 49 % e 1,6 vezes maior em relagdo a ervilhaca,
respectivamente (Figura 4). A propor¢ao de C derivado das raizes nos Micro_ MG
(p < 0,001) foi quatro vezes a mais em relagéo ao C derivado da biomassa aérea
e o dobro na fragdo S+A_MG (p = 0,003) e na MOP_MG (p= 0,023) [Figura 9].

A proporgao de C no microagregado dentro dos M na camada 0-30 cm do
solo (Micro_M) teve interag&o entre o fator qualidade do residuo e origem de C
(p = 0,019). A propor¢ao de C derivado da biomassa aérea da ervilhaca nos
Micro_M foi 47% maior em relagdo da aveia, ja o C derivado das raizes da
ervilhaca e da aveia foi semelhante (Figura 9b). A proporcao de C derivado da
raiz da aveia no Micro_M foi maior em relagédo a biomassa aérea (5,1 vs. 3,7 g
C m2) [Figura 9b]. Na fragdo S+A_M, a proporg¢ao de C derivado da raiz foi maior
do que da biomassa aérea (0,9 vs. 0,7 g C m) [Figura 9b]. E na MOP_M nao
teve efeito dos tratamentos (planta: p 0,514; origem do C: p 0,429; planta x
origem do C: p 0,747).
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Figura 9. a) Proporcéo de C derivado da biomassa aérea e das raizes da aveia e ervilhaca nos
macroagregados grandes (MG), macroagregados (M), microagregados livres (Micro) e classe
silte e argila. b) Proporgédo de C derivado da biomassa aérea e das raizes da aveia e ervilhaca
nos microagregados dentro dos MG e M de um Argissolo Vermelho.

4, Discussao

De maneira geral, nossos resultados evidenciam que os macroagregados
estaveis em agua é a classe de agregados na qual preferencialmente ocorre o
maior acumulo no solo de C derivado das plantas (em média 74%), assim como
mensurado em outros estudos (ANGERS; RECOUS; AITA, 1997; BLAUD et al.,
2012; DAVINIC et al., 2012; SAMSON et al., 2020). Essa evidéncia reforca a
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natureza dinamica e ativa dos agregados estaveis como um lugar onde a
decomposicao € inibida pela inacessibilidade espacial e, onde ocorre o acumulo
de MO (DUNGAIT et al., 2012; LUTZOW et al., 2006; SCHMIDT et al., 2011). De
tal forma que, até residuos mais labeis, como o C da biomassa aérea da
ervilhaca é acumulado preferencialmente nos macroagregados (Figura 9b).

Embora os macroagregados estaveis do solo sejam estruturas importantes
para o acumulo da MO, eles possuem alta complexidade e diversidade, s&o
compostos por microagregados, MO particulada e particulas de tamanho silte e
argila. Portanto, examinar a formagao de MO apenas no primeiro nivel de classes
de tamanho de agregado impede a identificagdo de caminhos subjacentes. No
geral, 45% do C do solo foi acumulado nos microagregados dentro dos
macroagregados, no nosso estudo, tendo como destaque a maior propor¢ao de
C derivado das raizes nos MG e M (Figura 9b). O que pode ter resultado na
maior eficiéncia de estabilizacdo do C derivado das raizes reportado pelo nosso
estudo e confirmado também por outros autores (AUSTIN et al., 2017; KONG;
SIX, 2010; PUGET; DRINKWATER, 2001; RASSE; RUMPEL; DIGNAC, 2005).

Dois fatores provavelmente contribuiram para esse resultado. Primeiro, o
efeito residual do periodo de crescimento das raizes, pois elas contribuiram para
a maior formagdo de MG, principalmente as raizes da aveia (Figura 7). Em
segundo lugar, as raizes liberam compostos orgéanicos labeis via rizodeposigao
que podem formar nucleos de iniciagdo de microagregados dentro dos
macroagregados por meio de adsorgao direta do C com os minerais do solo, ou
pela rapida imobilizagcdo pela comunidade microbiana que fica adsorvida aos
minerais, formando MO associada aos minerais de via indireta. De fato,
identificamos a maior proporgéo de C derivado das raizes nos microagregados
isolados do MG e na fragdo S+A, em relagdo a biomassa aérea (Figura 9b).
Contudo, no M, a origem do C teve interacdo com a qualidade do residuo, em
que somente para aveia, a propor¢cao de C derivado das raizes foi maior nos
microagregados isolado do M em relagdo a biomassa aérea (Figura 9b). O que
ressalta a importancia da labilidade do C derivado das plantas na formacgao de
microagregados dentro dos macroagregados, principalmente para o C derivado
da biomassa aérea que nao tem protecao fisica prévia, como as raizes.

Nossos resultados identificaram que apesar do C derivado da aveia e

ervilhaca terem eficiéncia semelhante na estabilizacdo do C na MO, a
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distribuicdo nas classes de tamanho de agregados foi diferente, o que pode
impactar no tempo de permanecia do C no solo. A maior proporcéo de C derivado
da ervilhaca foi quantificada nos M e Micro livres. Estudos anteriores do nosso
grupo de pesquisa identificou que o solo sob leguminosa como planta de
cobertura tem maior abundancia de fungos (VELOSO et al., 2020), o que pode
contribuir para a maior propor¢gdo de C quantificado nos macroagregados
derivado da ervilhaca, pois as hifas de fungos também sao agentes de formagéao
de macroagregados (TISDALL; OADES, 1982). Portanto, postulamos que a
aveia, devido a maior abundancia do sistema radicular e recalcitréncia
bioquimica contribui para a maior propor¢ao de C no MG (Figura 3). E a
ervilhaca, devido a sua maior labilidade, associado a possivel maior abundancia
de fungos contribuiu para a maior proporg¢ao de C no M e Micro (Figura 3).

Um estudo realizado por ANGERS et al. (1997) que rastreou o *C e N
residuos vegetais de milho em classes de tamanho de agregados durante 540
dias, identificou que a partir de 200 dias de incubagao ocorreu a reducao dos
macroagregados e, o aumento dos microagregados. Esse resultado da suporte
ao entendimento que os microagregados livres foram formados dentro dos
macroagregados e, que em médio prazo ocorre a fragmentacdo dos
macroagregados e liberagdo do micro que estavam dentro dos macroagregados
(ANGERS et al., 1997). O nosso estudo n&o permitiu identificar essa dinamica,
pois o estudo contou apenas com uma época de coleta. Mas tendo como suporte
o estudo de Angers et al., 1997, pode ser langada a hipdtese que a maior
proporcao de C nos microagregados derivado da ervilhaca, pode ter tido origem
dentro dos macroagregados e, a partir da fragmentagdo parcial do
macroagregados ao longo dos 10 meses de incubagdo, ocorreu a liberagdo do
microagregados. Contudo no nosso estudo sé foi verificado indicios da maior
proporcao de C derivado da biomassa aérea da ervilhaca nos microagregados

dentro dos macroagregados

5. Conclusao

As raizes tém maior eficiéncia na estabilizacdo do C, pois a localizacado das
raizes associada a liberacdo continua da rizodeposicdo contribuem para a
estabilizag&do do C nos microagregados dentro dos macroagregados, sendo esse
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um mecanismo chave para a estabilizagdo do C em solo subtropical. Somente
para a biomassa aérea, a maior qualidade do residuo vegetal contribui para a
estabilizacdo de C em microagregados dentro do macroagregados.

Os resultados reforcam a importancia da diversificacdo das plantas de
cobertura na agricultura conservacionista, pois o sistema radicular das
gramineas e a biomassa aérea das leguminosas contribuem para maior
formagao de macroagregados e no acumulo de C em microagregados isolados

desses macroagregados.



CAPITULO V — CONCLUSOES GERAIS

O sistema radicular das plantas de cobertura contribui, em média, com
29% da adicao total de C pela aveia preta e ervilhaca, sendo que a rizodeposigao
contribuiu com 38% do C aportado pelo sistema radicular, destacando a grande
importancia da massa de raizes e da rizodeposi¢cao em relagcado ao aporte de C
ao solo pelas plantas de cobertura invernais. A contribuicdo desses
componentes vegetais no aporte de C evidencia a importancia de quantificar o
C da rizodeposicao, a fim de avaliar a estabilizagdo do C via sistema radicular,
pois a auséncia desse valor pode subestimar a adicdo de C e, portanto,
superestimar a eficiéncia de estabilizacdo do C aportado via sistema radicular.
Apresentamos evidencias que solos subtropicais sob plantio direto consolidado
€ um sistema adequado para a estabilizagdo do C a longo prazo, apés 21 meses
de incubacgao, ainda restava 14% de C das plantas na MO do solo.

Os resultados dessa tese contribuiram para o entendimento dos
mecanismos que atuam para a maior eficiéncia de estabilizagdo do C derivado
de raizes e da biomassa aérea de plantas de cobertura em solos sob plantio
direto do subtrdpico brasileiro. Nossos resultados evidenciaram que o C derivado
das raizes, principalmente das gramineas e, da biomassa aérea de leguminosas
€ preferencialmente estabilizado ao solo, pelo o mecanismo de oclusdo da MO
do solo em microagregados isolados de macroagregados e da associagéo
organo-mineral, quando avaliado no solo inteiro. A partir dos nossos resultados,
pode ser inferido que o maior acumulo de C principalmente das camadas mais
subsuperficiais (10-30 cm) em solos do subtropico em plantio direto, mesmo
apo6s 30 anos de cultivo advém da maior eficiéncia de estabilizagdo das raizes.
Mas nossos resultados, também reforgam a importancia da diversificagao das
plantas de cobertura, leguminosas e gramineas para o aumento da MO em solos

sob plantio direto. Visto, o destaque da maior eficiéncia de estabilizacao da
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biomassa aérea da leguminosa, e das raizes da graminea. Apesar da maior
eficiéncia da estabilizacdo do C derivado das raizes, a maior quantidade de C
aportado ao solo € derivado da biomassa aérea, o que evidencia a importancia
de manter na superficie do solo, a biomassa aérea das plantas. Pois esse C é
fonte de energia para os organismos edaficos, e tem a finalidade de manter
funcionalidade do solo, que resulta em propriedades importante para a
manutengdo da produtividade das culturas, como a ciclagem de nutrientes,
agregacao do solo.

Os mecanismos de estabilizagdo da MO do solo n&o persistiram ao longo
dos 21 meses de incubacédo, o que evidencia que a MO do solo recém formadas
pelas plantas de cobertura pode ser considerada como ativa, de ciclo rapido. O
que favorece a rapida ciclagem e disponibilidade de nutrientes, sendo importante
para a produtividade dos sistemas agricolas. Porém, é necessario manejar os
sistemas agricolas, de modo que, tenha um constante cultivo de plantas diversas
no espaco e no tempo. E assim, ativar diferentes mecanismos de estabilizagc&o

do C e conduzir ao maior acumulo de C nesses sistemas.
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Apéndices

Representa as etapas do projeto que foram realizadas. A) coleta dos cilindros de
PVC com solo; B) vista superior do cilindro, mostrando que foi deixado um
espaco de 5 cm para colocar o residuo ap6s o cultivo da ervilhaca e aveia; C)
instalacao dos cilindros em caixas com areia em casa de vegetagao; D)
monitoramento da umidade e da temperatura do solo dentro do cilindro; E) vista
do arranjo das caixas; F) desenvolvimento da aveia preta, sendo que em uma
caixa as plantas foram enriquecidas (direita) e na outra (esquerda) ndo foram
enriquecidas com 3C e °N.
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Abertura para IRGA

v

Septo de borracha

Ventoinhas axial 12 V

Suporte para o recipiente com 11
pocos que recebeu NaHCOs:

Recipiente com 11 pogos que
recebeu NaHCOa-

Figura 2. Detalhes da Tampa da cémara hermética utilizada para o
enriquecimento das plantas com '3C.
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A) Numero de pulsos de '3C durante o cultivo da ervilhaca e aveia; B)
Consumos acumulado de NaH'3COs durante o crescimento da ervilhaca e

aveia.
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