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RESUMO

Dindmica do carbono orgénico dissolvido em solos com presenca de residuos

vegetais

O acumulo de residuos culturais podem aumentar o teor de matéria organica
do solo, gerando varios servicos ecossistémicos e sdo uma das fontes para
producdo do carbono organico dissolvido (COD). A producdo de COD no sistema
terrestre varia de acordo com as caracteristicas do solo, clima e do residuo cultural.
A maior parte das pesquisas com COD do solo foram conduzidas em éareas florestais
e em zonas temperadas, pouco se sabe sobre COD em solos tropicais. Diante disso,
conduziu-se um experimento em campo com lisimetros com colunas de 30 cm de
solo para analisar o fluxo de COD sob solos de texturas contrastantes, Neossolo
Quartzarénico (NQ) de textura arenosa e Latossolo Vermelho (LV) de textura média,
e diferentes residuos vegetais, sem residuo (SR), residuo de soja (Glycine max)(S),
residuo de milho (Zea mays)(M), e combinacdo dos residuos de soja e milho (MS).
Também avaliou-se possiveis mudancgas nos teores e estoques de carbono (C). Um
total de 64 lisimetros foram utilizados, sendo os tratamentos: o NQ sob os diferentes
residuos vegetais nos tempos trés e seis meses apO0s o0 inicio do experimento
(totalizando 32 lisimetros) e o LV sob os diferentes residuos vegetais nos tempos
trés e seis meses apods o inicio do experimento. Durante o experimento foram feitas
duas coletas destrutivas para analisar as camadas de 0-10, 10-20 e de 20-30 cm,
guanto aos teores e estoques de C e ao carbono organico extraivel em agua
(COEA), representando COD presente no solo. A primeira coleta foi realizada trés
meses apds o inicio do experimento e a segunda seis meses apés o inicio do
experimento. Os lisimetros foram submetidos a chuvas naturais e a agua percolada
no solo foi coletada por seis meses, quantificada e analisada quanto ao COD
percolado (CODperc). Os resultados mostraram que em LV, SR apresentou
diminuicdo do teor e estoque de C, S aumentou o teor e estoque de C apos trés
meses e reduziu ao final. Os tratamentos M e MS apresentaram apenas o0
incremento do teor de C, com o acumulo sendo maior em MS pela variacdo da
relacdo C/N. Ja no NQ, a juncédo dos residuos vegetais fez com que houvesse maior
consumo da matéria organica do solo, apresentando menor acumulo de C do que M
no fim do experimento, M apresentou aumento no estoque de C e no teor de C na
camada 0-10 cm. No tratamento S o teor de C permaneceu constante na camada O-
20 cm e houve encrostamento da camada superficial. Enquanto a auséncia de
residuos levou a formacdo de uma biocrosta, tendo aumento no teor de C na
camada 0-10 cm e estabilizacdo do teor na camada 10-20 cm no tratamento SR. Os
teores de COEA e a quantidade de CODperc acumulada em NQ ndo mudaram sob os
diferentes residuos, com excecdo do COEA da camada 20-30 cm, que diminui com o
tempo. Em LV a presenca de residuos vegetais, possibilitou melhor estruturagéo do
solo e maior perda de CODperc em M € MS, mas a concentragdo de CODyper foi igual
entre os tratamentos. Somente o tratamento M apresentou maior quantidade de
COEA gue SR na camada 0-10cm. A presenca de residuos vegetais afetaram a
dindmica do COD do solo.

Palavras-chave: Matéria organica dissolvida (MOD), Soja, Milho, Neossolo
Quartzarénico, Latossolo Vermelho



ABSTRACT

Dissolved organic carbon dynamcis in soils with the presence of crop
residues

The accumulation of crop residues can increase the soil organic matter content,
generating several ecosystem services and are one of the sources for the production
of dissolved organic carbon (DOC). The production of DOC in the terrestrial system
varies according to the characteristics of the soil, climate and crop. Most soil DOC
research has been conducted in forested areas and temperate zones, little is known
about DOC in tropical soils. Therefore, a field experiment was conducted with
lysimeters with columns of 30 cm of soil to analyze the flow of DOC under soils with
contrasting textures: Quartzipsamment (NQ) of sandy texture and Typic Hapludox
(LV) of loamy texture, and different plant residues: soybean residue (S) (Glycine
max), corn residue (Zea mays) (M), the combination of soybean and corn residues
(MS), and without residue (control) (SR). Possible changes in carbon (C) contents
and stocks were also evaluated. A total of 64 lysimeters were used, with the
treatments: NQ under different plant residues at times three and six months after the
beginning of the experiment (totaling 32 lysimeters) and LV under different plant
residues at times three and six months after the beginning of the experiment. During
the experiment, two destructive collections were made to analyze the layers of 0-10,
10-20 and 20-30 cm, regarding the contents and stocks of C and the water
extractable organic carbon (WEOC), representing DOC present in the soil. The first
collection was carried out three months after the beginning of the experiment and the
second six months after the beginning of the experiment. The lysimeters were
subjected to natural rain and the water percolated in the soil was collected for six
months, quantified and analyzed for percolated DOC (DOCperc). The results showed
that in LV the SR treatment presented a decrease in the C content and stock, S
increased the content and stock of C after three months and reduced at the end. The
treatments M and MS showed only increase in C content, with the accumulation
being greater in MS, because of the variation in the C/N ratio. While in NQ, the
mixture of crop residues resulted in a higher consumption of soil organic matter, with
a lower accumulation of C than M at the end of the experiment, M showed an
increase in C stock and C content in the 0-10 cm layer. In the S treatment, the C
content remained constant in the 0-10 cm layer and there was crusting of the surface
layer. While the absence of residues led to the formation of a biocrust, with an
increase in C content in the 0-10 cm layer and stabilization of the content in the 10-
20 cm layer in the SR treatment. The WEOC contents and the amount of DOCperc
accumulated in NQ did not change under the different residues, with the exception of
the WEOC in the 20-30 cm layer, which decreases with time. In LV, the presence of
plant residues allowed better soil structuring and greater loss of DOCperc in M and
MS, but the DOCpe concentration was the same between treatments. Only the
treatment M presented a greater amount of WEOC than SR in the 0-10cm layer. The
presence of plant residues affected the dynamic of DOC from the soil.

Keywords: Dissolved organic matter (DOM), Soybean, Maize, Quartzipsamment,
Typic hapludox



1. INTRODUCAO

A populacdo mundial devera atingir 8,5 bilhdes de pessoas em 2030, 9,7
bilhdes em 2050 e 10,5 bilhdes em 2100 (ONU, 2019). Por esse crescimento esperado
procura-se aumentar a quantidade e qualidade dos alimentos produzidos de forma
sustentavel. Uma forma de alcancar esse objetivo é melhorar a qualidade do solo por
meio de técnicas conservacionistas, como por exemplo, o Sitema Plantio Direto, que
potencialmente acumula matéria organica no solo.

O acumulo de palhada ou residuos culturais aumentam o teor de matéria
organica do solo (MOS) e geram varios servi¢cos ecossistémicos (BLANCO-CANQUI;
LAL, 2009). Os restos culturais também sdo uma das fontes para producdo da matéria
organica dissolvida (MOD) (KALBITZ et al., 2000). A MOD corresponde a menos de
1% da MOS (BODDY et al., 2007), embora seja a menor fracdo da MOS é a mais ativa
e movel (KALBITZ et al., 2000).

Carbono organico dissolvido (COD) compde a MOD (KALBITZ et al., 2000) e
normalmente a MOD é quantificada pelo seu teor de carbono (C) e referida como
COD (CARDINALI et al., 2014). Assim, neste presente estudo MOD sera referida
como COD.

O COD esta ligado ao ciclo do C, redistribuicdo do C pelo perfil do solo, e aos
processos de acumulacdo e estabilizacdo da MOS (KAISER; KALBITZ, 2012;
LEINEMANN et al., 2018). O COD pode transportar poluentes pelo perfil do solo, é
fonte de nutrientes para os microrganimos e esta ligado a dindmica dos nutrientes no
solo (KALBITZ et al., 2000). Algumas das fontes de COD sé&o: pluviolixiviado, restos
culturais, esterco animal e exsudatos das raizes (GMACH et al., 2020).

Em areas sob agricultura, a formacao e mobilizacdo de COD séo influenciados
por fatores ambientais e antropogénicos (CHANTIGNY, 2003; KALBITZ et al., 2000). A
mudanca do uso da terra apenas influencia a curto prazo a dindmica e formacao de
COD, enquanto o tipo de vegetacao e a quantidade de restos culturais que ficam no
solo influenciam a longo prazo e determinam a concentracdo e composi¢do do COD
(CHANTIGNY, 2003).

As pesquisas relacionadas ao COD foram realizadas principalmente em areas
florestais e em zonas temperadas (KALBITZ et al., 2000). Poucos estudos existem em
areas agricolas (VAN GAELEN et al., 2014). No Brasil, entre os anos 1990 a 2018

houve apenas 15 publicacdes sobre COD no solo, dentre as quais apenas algumas
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tiveram como foco o fluxo de COD ou a sua dinamica no perfil do solo. Pouco é
conhecido sobre COD em solos tropicais, que possuem alto teor de hidro(6xidos) de
Fe e Al (relacionados a adsorcdo e dessor¢cdo de COD) e que sdo em geral mais
intemperizados e profundos (GMACH et al., 2020) do que solos sob clima temperado.
Entender a dindmica do COD no solo é importante para adequar as praticas de
manejo, mitigar sua perda no solo e, possivel, contaminacdo de corpos d’agua. No
Brasil, h4 muito a se avancar para entender a dindmica de COD, especialmente em
sistemas agricolas com praticas de manejo diversificadas (GMACH et al., 2020).
Neste contexto, conduziu-se um experimento em campo com lisimetros para
avaliar a dindmica do COD sob solos de texturas contrastantes e presenca de
residuos vegetais em condicao de clima tropical. Os objetivos especificos foram: i)
avaliar o fluxo do COD percolado nos solos sob os diferentes residuos vegetais, e ii)
analisar a quantidade de COD ao longo do perfil do solo no decorrer do tempo. A
hipotese neste presente estudo foi que independentemente do solo, a concentracao
de COD no solo e a quantidade de COD percolado aumentariam sob a presenca de

residuo vegetal, sendo maior sob palhada que possui maior relacao C/N.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Definicdo de COD

A matéria organica dissolvida (MOD) e carbono organico dissolvido (COD)
possuem varias definicdes e descricbes. Na literatura, podem ser encontradas
outras denominagdes para COD, uma delas sendo “carbono soluvel em agua’
(ZMORA-NAHUM et al., 2005).

O COD é geralmente descrito como um complexo de moléculas organicas
de varios tamanhos e estruturas (SOLINGER et al., 2001), considerados sem uma
identidade quimica especifica (VITALE; DI GUARDO, 2019). Apenas uma pequena
proporcado do COD foi identificada quimicamente (HERBERT; BERTSCH, 2006a).

Por COD nao possuir identidade quimica especifica, geralmente, é descrito
operacionalmente como solutos que passam em filtro com poro de tamanho de 0,45
um (KALBITZ et al., 2000). Entretanto, ha divergéncias entre os autores para o
tamanho do poro utilizado para a classificacdo. Day (1991) classifica como sendo a
solucdo que passa em filtro de 0,3 a 0,5 um. J& em outros estudos, utilizaram filtro
0,2 um (FREEMAN et al., 2004; LUNDQUIST et al., 1999; OSTERHOLZ et al., 2015)
e 0,7 um (FELLMAN et al., 2008; ROTH et al., 2019; SANDERMAN et al., 2008). No
estudo de Sanderman et al. (2008), os autores compararam os filtros de 0,45 e 0,7
UM e ndo encontraram diferencga entre a concentracado de COD presente na amostra.
O uso de diferentes filtros dificulta a efetiva comparacdo dos resultados
guantitativamente (KALBITZ et al., 2000).

Destaca-se que COD no solo ainda pode ser classificado de trés formas:
COD I, COD Il e COD lll, a depender de qual por¢cao do espag¢o dos poros do solo
ele ocupa (ZSOLNAY, 1996). COD | é o COD presente em microagregados e esta
fisicamente protegido dos microrganismos e plantas, contudo, se exposto a
perturbacdes, se torna disponivel. COD Il corresponde ao COD presente nos
mesoagregados e seus atributos ficam entre COD | e COD lll, além disso é
presumivelmente metabolizado pelos microheterotréficos. Por fim, COD 1ll € o COD
presente nos macroagregados, € a fracdo mais movel e esta exposta a todo o
espectro das vias do metabolismo bidtico.

Verifica-se que COD | e COD Il podem néo ser extraidos para analise sem
pertubar as amostras de solo. A matéria organica extraida pela agitacdo das
amostras de solo com solu¢cdes aquosas é classificada como carbono organico

extraivel em agua (COEA) e inclui o COD lIl e parte do COD Il e I, em razédo da
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desestruturacdo do solo, dessorcdo do COD e lise dos microrganismos
(CHANTIGNY, 2003). Ja o COD Il pode ser extraido por lisimetros ou copos de
succao (CHANTIGNY, 2003; ZSOLNAY, 1996). H4 diferentes métodos para extrair
COEA, o que dificulta a comparacao dos resultados. Mudam-se o extrator (Agua
destilada ou sal), temperatura de extracdo, tempo de agitacéo, razdo dos volumes
solo/extrator, tempo de centrifugacdo, preparo e armazenamento das amostras.
Essas mudancgas influenciam na diminuicdo ou aumento do COD extraido (JONES;
WILLETT, 2006) e na sua composicéo (SILVEIRA, 2005).

2.2. Importancia do COD

As moléculas de COD contém nutrientes como nitrogénio (N) e fésforo (P),
de tal modo que a dinamica do COD afeta a mobilidade e disponibilidade dos
nutrientes (KAISER et al., 2001; KALBITZ et al., 2000), contribui com a
disponibilidade de micronutrientes (MARSCHNER; KALBITZ, 2003) e forma um
complexo organico com ferro (Fe) e aluminio (Al). Por sua vez, influenciando na
mobilidade de ambos pelo perfil do solo, a complexacdo com Al pode atenuar a
toxidade para plantas e organismos do solo (JANSEN et al., 2003). Ademais, o COD
compete com fosfato por sitios de adsor¢cdo, que pode acarretar no aumento da
disponibilidade de fosfato (GMACH et al., 2020) ou na lixiviagdo de COD (KALBITZ
et al., 2000), possibilitando a contaminacdo dos aquiferos ou adsorvido em camadas
mais profundas do solo, aumentando o estoque de C em profundidade (GMACH et
al., 2020).

Ressalta-se que o COD também desempenha um papel importante no ciclo
do C (KALBITZ et al.,, 2000), os microrganismos usam o COD como substrato
(GMACH et al., 2020) e a atividade microbiana associada com a disponibilidade de
substrato pode influenciar a mineralizacao e solubilizacdo de C (PARK; MATZNER,
2003). Portanto, esta ligado com a movimentacdo do C pelo perfil do solo e sua
perda (KALBITZ et al., 2000; SPARLING et al., 2016; ZSOLNAY, 1996) e com a
podzolizacdo (ZSOLNAY, 1996).

O COD pode ser uma alternativa para monitorar os impactos dos manejos
na qualidade do solo, por ser mais suscetivel a mudancas no ambiente do que a

MOS (SILVEIRA, 2005). Além disso, esta relacionado com a melhor estruturacdo do
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solo, posto que auxilie na estabilizacdo de coloides do solo e agregados (ZSOLNAY,
1996).

Moléculas pequenas como aminodcidos e peptideos sdo componentes do
COD (HERBERT; BERTSCH, 2006b) e servem como fonte de N para as plantas
(NASHOLM et al., 2008). A quantidade adquirida pelas plantas constitui uma
proporcao significativa do N absorvido durante o periodo de desenvolvimento, mas
pode ndo ser o suficiente para se obter uma producdo semelhante quando adubada
com N (HOLST et al., 2012).

Del Valle et al. (2020) observaram que o COD presente no solo reprimiu a
sinalizacao entre alfafa (Mendicago sativa) e um simbionte microbiano fixador de N,
no caso, Ensifer meliloti, pela atenuagdo do sinal de flavonoides, resultando na
diminuicdo da nodulacdo. Em contrapartida, Xie et al. (2021) revelaram que COD
aumentou a abundancia de bactérias diazotroficas e, assim, a nodulacdo da soja
(Glycine max). A repressédo da nodulacdo é dependente da estrutura quimica da
molécula de sinalizagéo, da disponibilidade de ions metélicos e da fonte do carbono
organico derivado da planta (DEL VALLE et al., 2020). No entanto, mais pesquisas
sao necessarias para compreender sobre a retencédo de flavonoides na rizosfera e
de como interagem com 0s microrganismos diazotréficos em resposta a alteracéo do
residuo organico (XIE et al., 2021).

Observando a questdo ambiental, o COD, em solos tropicais, pode contribuir
no aumento da emissdao de CO,, devido ao aumento dos fluxos de COD e pelo
aumento da atividade microbiana (GMACH et al.,, 2020). O seu consumo pelos
microrganismos pode produzir metano e 6xido nitroso, gases do efeito estufa, pela
criacdo de um meio anoxico e, possivelmente, o COD também seja o doador de
elétrons necessarios para a metanogénese e desnitrificacdo (ZSOLNAY, 1996).

Por fim, COD pode transportar xenobidticos e metais téxicos (KALBITZ et al.,
2000) e pelo COD proveniente da MOS, pode-se aferir o movimento de poluentes
inorganicos e organicos no solo (AMERY et al., 2008). Em ambientes rasos e/ou por
nao possuirem a capacidade de reter esses materiais, pode ocorrer contaminagao
de lencgois freaticos, por lixiviagdo e de corpos d’agua (rio, lagos, etc.), por
escoamento lateral (ZSOLNAY, 1996) o que acarreta na acidificacao e eutrofizacao
da agua (VAN KESSEL; VAN GROENIGEN, 2009). No caso de solos tropicais com
alta profundidade, como os solos brasileiros, essa fracao lixiviada é considerada um
importante estoque de C em profundidade (GMACH et al., 2020).
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Em resumo, pelo COD podem-se fazer afericbes sobre a qualidade do solo,
movimentacao de poluentes, disponibilidade de nutrientes e estoque de C do solo. O
COD pode ser absorvido pelas plantas e contribuir para seu desenvolvimento
(HOLST et al., 2012; NASHOLM et al., 2008). Os sinais dos flavanoides s&o
afetados pelo COD no solo e, assim, podem reduzir ou ndo a nodulacéo, destacando
a relevancia do COD ao avaliar a relacédo entre raizes de plantas e microrganismos
(DEL VALLE et al., 2020). A vista disso, compreender a dindmica do COD nos solos
€ importante para estimar as mudancas no tamanho do estoque de C e previsédo da

exportacao do C para os corpos d’agua.

2.3. Dinamica do COD no solo

Os meios de entrada de COD no solo se dao pela pluviolixiviagéo,
exsudacdao radicular, serapilheira, residuos de colheita, microrganismos (biomassa
microbiana e metabdlitos dos microrganismos) e decomposicdo da MOS (GMACH et
al., 2020). As principais fontes de COD no solo podem ser residuo
vegetal/serapilheira recente e MOS estabilizada (MICHALZIK et al., 2003), mas n&o
se sabe qual o nivel de contribuicdo € maior entre ambos, visto que depende da
condicéo e local do experimento (GMACH et al., 2020; KALBITZ et al., 2000).

A producéo e liberagcdo de COD no solo sdo controladas por diversos fatores
e processos, a incluir caracteristicas do proprio solo, relevo, clima, vegetacao
presente no local, caracteristicas do material organico (residuo vegetal, esterco,
etc.), uso do solo, praticas de manejo e microrganismos do solo (GMACH et al.,
2020; KALBITZ et al., 2000; MICHALZIK et al., 2003).

A vegetacao presente no local determina a quantidade e o tipo de entrada de
C no solo (ZSOLNAY, 1996). A caracteristica da planta influencia na quantidade de
pluviolixiviado e concentracdo de COD presente nesse. Algumas plantas possuem
cera nas folhas, o que dificulta a retirada de C. No mais, a cobertura da copa das
plantas influenciam na quantidade de pluviolixiviado que ira para o solo (KAISER;
KALBITZ, 2012; KALBITZ et al., 2000). A quantidade de residuo vegetal e a
exsudacdo das raizes variam com o tipo de vegetacdo, o que interfere na
concentracdo e composi¢cao do COD liberado (MICHALZIK et al., 2003; ZSOLNAY,
1996). O COD derivado do residuo vegetal pode contribuir para a formacdo de um

horizonte A, o acumulo de carbono organico do solo (COS) durante o
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desenvolvimento do solo, no horizonte B, ao passo que o COD derivado da raiz
(exudacédo e decomposicao da raiz) pode explicar a presenca de COS nas camadas
mais profundas e uma parte do COD drenado dos perfis do solo (USELMAN et al.,
2007).

A taxa de liberacdo de COD aumenta com a quantidade de fontes de C no
meio (PARK et al., 2002), desde que possuam alta relacdo C/N e teor de lignina
(GMACH et al., 2020). Solos que possuem baixa relagdo C/N apresentam COD em
menor quantidade (KINDLER et al., 2011). Neste norte, quando a relacdao C/N é
baixa, a producdo de COD da MOS diminui e o COD do solo é assimilado pelos
microrganismos (CAMINO-SERRANO et al., 2014). A qualidade do material esta
ligada com a composic¢éo que o COD tera no solo (FRANKLIN et al., 2020).

A temperatura possui correlacdo positiva com a concentracdo de COD no
solo, mas o fluxo de COD no solo ndo depende apenas da temperatura. O efeito da
temperatura no fluxo de COD pode ser modificado ou até mascarado pela condicéo
climética, hidrologica, quantidade e qualidade da serapilheira e pelas propriedades
do solo (KALBITZ et al., 2000). O amplo efeito da temperatura no COD no solo é
atribuido principalmente as condicfes de umidade que controlam o equilibrio entre a
decomposicao anaerdbia e aerobia (JENNINGS et al., 2009).

A producgéo de COD aumenta com a temperatura, mas 0 seu consumo pelos
microrganismos do solo € ainda maior (MOORE et al., 2008). Nesse sentido, a
liberacdo de COD com aumento da temperatura ndo se da somente pela atividade
microbiana, mas por demais aspectos, como pela lixiviagdo fisica (KALBITZ et al.,
2000). Nos trépicos a relacao entre temperatura e concentragdo de COD no solo
ainda devem ser exploradas, jA que sua producdo pode ser menor que a
decomposicéo.

A precipitacdo € a maior rota de remocdo fisica do carbono organico reativo
atmosférico na forma de COD, sendo, portanto, 0 seu maior componente
(SAFIEDDINE; HEALD, 2017; WILLEY et al., 2000). As concentracbes de COD na
agua da chuva estdo entre 0,1 e 1 mg C L' (SAFIEDDINE; HEALD, 2017) e
estimativas globais do fluxo de deposi¢do umida (via precipitacdo) do COD variaram
entre 306 e 580 Tg C ano™, dos quais 50 a 70% s&o depositados nos continentes
(JURADO et al., 2008; KANAKIDOU et al., 2012; SAFIEDDINE; HEALD, 2017;
WILLEY et al., 2000).
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O solo seco seguido de um evento de chuva, fator que o umedece, aumenta
a concentracdo de COD no seu lixiviado, isto se d&, provavelmente, pela diminuicédo
da decomposicdo junto a morte dos microrganismos, ja que esse fenémeno
ocasiona o acumulo de produtos microbianos no solo. Isso também se deve pelo
fato da criacdo de um meio anaerobico, que pode ser o efeito mais importante da
umidade do solo quanto a dinamica de COD (KALBITZ et al., 2000).

Portanto, a mobilizacgdo COD do solo é afetada pela quantidade e
intensidade da chuva, bem como do armazenamento e fluxo de agua do solo
(RIZINJIRABAKE et al., 2019a). A percolacdo do COD no solo serd maior em casos
de evento de chuva intensa, o COD adsorvido pode ser dessorvido, criando-se um
fluxo preferencial de agua e desestruturando-se o solo que, possivelmente, libera o
COD, antes, fisicamente protegido dentro dos agregados. Quanto menor o tempo de
contato da solugdo do solo com o solo, menos COD sera adsorvido e consumido
pelos microrganismos (FROBERG et al., 2007; KALBITZ et al., 2000).

A comunidade decompositora da MOS consiste em bactérias, fungos,
protozodrios e invertebrados, contudo, ressalta-se que os fungos sdo 0s principais
agentes no processo de producdo de COD, devido a degradacdo incompleta da
MOS (KALBITZ et al., 2000).

Os microrganismos estao relacionados com a formacédo de um potencial
reservatorio de COD, ja que permitem a imobilizacdo e liberagdo de compostos
organicos, bem como de sua perda através da mineralizagcdo (GMACH et al., 2020;
KALBITZ et al.,, 2000), possibilitando a permanéncia do COD no solo e sua
estabilizacao.

Ressalta-se que a conservacdo do COD no solo ndo decorre do seu
processamento bidtico e abidtico, que transforma COD em moléculas recalcitrantes,
mas sim de processos simultdneos de consumo, transformacéo e formacdo em
novos compostos pelos microrganismos (ROTH et al., 2019).

A concentracdo de COD costuma ser maior na superficie do solo, reduzindo
guanto maior a profundidade (CAMINO-SERRANO et al., 2014; LEINEMANN et al.,
2018). O excepcional aumento da concentracdo de COD com a profundidade
decorre de menor decomposicdo e consumo do COD, pelas maiores condi¢gbes de
anaerobiose, ou com o maior tempo de permanéncia da agua nas camadas mais
profundas (CAMINO-SERRANO et al., 2014).
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Nota-se que as caracteristicas do solo influenciam na mobilidade, producéo,
perda, estabilizacéo, transformacéao, quantidade e qualidade do COD (GMACH et al.,
2020; KALBITZ et al., 2000; LEINEMANN et al., 2018). Nesse sentido, o alto teor de
argila, presenca de minerais com alta area especifica de superficie, alta capacidade
de troca catidnica, presenca de hidro(6xidos) de Fe e Al diminuem a concentracao
de COD na solucao do solo (adsorcédo de COD), diminuindo a quantidade de COD
com a profundidade (GMACH et al., 2020).

Os cétions, como célcio e sodio, tem a capacidade de adsorver o COD
(SINGH et al., 2016), a medida que os anions, como sulfatos e fosfatos, competem
com o COD nos sitios de adsorcdo, aumentando sua mobilidade (KALBITZ et al.,
2000). O pH afeta o COD no solo, mas seus efeitos variam com o local e condi¢ao
dos experimentos. No entanto, com o aumento do pH, geralmente aumenta-se a
mobilidade de COD (GMACH et al., 2020; KALBITZ et al., 2000).

As caracteristicas do solo afetam também a producéo, transformacéo e
estabilizacdo de COD pela; i) formacdo de compostos orgéanicos insollveis e a
floculacdo desses compostos; ii) adsorcdo e complexacdo do COD com estruturas
da MOS; iii) complexacdo de COD com cétions e iv) adsor¢cdo de substancias ricas
em COD em superficies reativas de minerais de argila (SMRECZAK; UKALSKA-
JARUGA, 2021).

A entrada de COD derivado de planta, sua percolacdo para as camadas
mais profundas e processamento microbiano fazem com que a MO mais degradada
e adsorvida naquela camada sejam remobilizadas e percoladas no solo,
possibilitando substituicdo e remobilizacdo de MO ainda mais antiga das camadas
inferiores (KAISER; KALBITZ, 2012; LEINEMANN et al., 2018).

O COD do solo pode ser lixiviado, transportado para camadas mais
profundas, ou escoado superficialmente (EDWARDS et al., 2008). Portanto, a
declividade do terreno afeta o tempo de residéncia do COD. Quanto maior o declive,
menor o tempo de contato do COD no solo, facilitando sua perda por escoamento
lateral em épocas de chuva (RIZINJIRABAKE et al., 2019b). O COD lixiviado pode
ser retido nos minerais do solo, onde contribui para o estoque de C (FROBERG et
al., 2007), ou pode alcancar lencéis freaticos (SPARLING et al., 2016).

As praticas agricolas como adubacéo, calagem e uso da terra afetam a
qualidade e quantidade do COD no solo (CHANTIGNY, 2003; KALBITZ et al., 2000;
SMRECZAK; UKALSKA-JARUGA, 2021).
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As revisbes de literatura realizadas por Chantigny (2003), Kalbitz et al.
(2000) e Smreczak e Ukalska-Jaruga (2021), mostram que ha variacdo dos
resultados obtidos pelos diferentes usos da terra e préticas agricolas, ocasionadas
pelas diferentes condi¢cdes experimentais, praticas de manejo do solo. Préticas
conservacionistas tendem a conservar mais a MOS e diminuir a producdo do COD.
A calagem, ha diferentes resultados, semelhante ao pH do solo. A adubacédo tem
efeitos contraditérios, por fornecer N ao meio e facilitar a degradacdo da MOS e de
ndo influenciar na producdo de COD. Normalmente areas de vegetagdo nativa
apresentam maiores teores de COD no solo (CHANTIGNY, 2003).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Descricao do local de estudo e montagem do experimento
O experimento foi conduzido em Piracicaba, estado de S&o Paulo (SP),
Brasil. O clima da area de estudo é classificado como subtropical com poucas
chuvas no inverno e verdo quente (Cwa — classificacédo climatica de Képpen), e com
precipitacdo anual de 1300 mm. Os dados climaticos histéricos (30 anos) para o

municipio de Piracicaba estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Temperatura média mensal (maxima, média e minima) (°C) e precipitagdo média anual
(mm) em Piracicaba de 1988 a 2018. Fonte: Série de Dados Climatologicos do Campus Luiz de
Queiroz de Piracicaba, SP, Departamento de Engenharia de Biossistemas, Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de Sao Paulo, LEB - ESALQ — USP.

Para avaliar o fluxo de carbono organico dissolvido (COD) na camada de O-
30 cm foram montados lisimetros de drenagem livre (Figura 2). Os lisimetros foram
construidos a partir de tubos de PVC com 20 cm de diametro e 40 cm de
comprimento, perto do fundo dos tubos, para evitar a perda de solo, foram colocados
uma peneira de aco inoxidavel de 120 um e um disco perfurado de aco inoxidavel de
2 mm de apertura. Para segurar o disco e a peneira foi colado um anel de PVC

dentro do tubo com cola de PVC. Embaixo do anel de PVC foi anexado um funil
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junto a um anel de borracha, para oferecer vedacéao, e o funil foi conectado por uma

mangueira a um frasco de vidro graduado com capacidade de um litro (Figura 2).

| TuboPVC —

- e

| Peneira (120 mesh) |4’ © 30 cm de solo
| Disco de ago inoxidavel | — © I :>

| Anel de borracha |—> Q
— '

| Mangueira | _ [I

A
| Frasco de vidro | —_— &

Figura 2: Esquema do sistema de lisimetros de drenagem livre para avaliar a solu¢cdo do solo
lixiviada, adaptado: Gmach, 2018.

Os solos utilizados para preencher os lisimetros foram ambos retirados de
areas sob mata nativa. A primeira area fica nas proximidades do municipio de
Anhembi-SP (22°43'31.1”S e 48°01°20.2"W) e a segunda é&rea localizada dentro da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Esalq) nas coordenadas
22°42°'05.1”S e 47°37°45.2"W (Figura 3).
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Locais de amostragem:

» Neossolo Quartzarénico (NQ) — arenoso
* Localizagéo: 22°43'31.1”S e 48°01°20.2"W

« Latossolo Vermelho (LV) — textura média
* Localizagéo: 22°42°05.1”S e 47°37°'45.2"W

Figura 3: Coordenadas geogréficas dos locais de amostragem dos solos utilizados no experimento.

O solo coletado do municipio de Anhembi foi classificado como Neossolo
Quartzarénico (EMBRAPA, 2013), de textura arenosa, correspondente a
“Quartzipsamment” (Soil Taxonomy). Ja o solo coletado na Esalq foi classificado
como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2013), de textura média, correspondente a

“Typic Hapludox” na classificacdo americana (Tabela 1).
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Tabela 1: Caracterizacdo dos solos usados no experimento da camada 0-20 cm.

Propriedade Unidade NeosscA)Iq Latossolo Vermelho
Quartzarénico
Areia 900,00 406,00
Silte g kg™ 22,00 277,00
Argila 75,00 317,00
Densidade 3 1,30 1,00
Densidade particula gcm 2,55 2,60
C 0,86 1,93
N % 0,06 0,17
C:N 14,33 11,35
pH (CaCly) 3,90 6,50
P 4,00 28,00
S 5,30 9,50
K mg dm™ <0,70 4,10
Ca 5,30 96,50
Mg <1,00 20,00
Al 5,70 0,0
H+Al mmol. dm’3 62,00 18,00
SB ¢ 6,90 120,50
CTC 69,00 138,00
V 0 10,00 87,00
Yo
M 45,00 0,00

C:N = razéo entre carbono e nitrogénio, P = Fésforo, S = Enxofre, K = Potassio, Ca = Calcio, Mg =
Magnésio, Al = Aluminio, H+Al = Acidez potencial, SB = soma de bases (Ca+Mg+K), CTC =
Capacidade de Troca Catidnica (SB+Al+H), V = Saturag&o por bases (SBx100/CTC); m = Saturacéo

por aluminio (LOOXAI**/SB+AI*").
Fonte: CONZ et al., 2017.

A coleta de solo nessas areas foi realizada por camadas de 10 cm, ou seja,

primeiro a camada 0-10 cm foi coletada depois a camada 10-20 cm e por fim a

camada 20-30 cm, sendo que a terra de cada camada coletada foi acondicionada

em sacos distintos para que posteriormente fosse possivel preencher os lisimetros

restabelecendo a sequéncia original das camadas (Figura 4).



23

Figura 4: Coleta dos solos Latossolo Vermelho (foto da esquerda) e Neossolo Quartzarénico (demais
fotos) utilizados no experimento.

Portanto, o preenchimento dos lisimetros ocorreu via método destrutivo,
primeiro foi adicionado ao tubo a terra oriunda da camada 20-30 cm depois a de 10-
20 cm e por ultimo a camada de 0-10 cm. Com o intuito de restituir as densidades
dos solos préoximas as condi¢cdes encontradas nas areas de coleta utilizou-se de um
compressor de madeira e um martelo de borracha. Depois de montado o
experimento os lisimetros ficaram trés semanas sem receber nenhum residuo

vegetal, para estabilizar o solo dentro dos tubos (Figura 5).

Figura 5: Montagem do experimento.
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3.2. Testes para checagem do funcionamento dos lisimetros

Durante o periodo de estabilizagdo do solo dentro dos tubos lisimétricos
realizaram-se testes para averiguar se as quantidades de agua lixiviada dos tubos,
com o mesmo tipo de solo, eram semelhantes e se havia alguma falha no sistema.
Para isso, em cada lisimetro foram adicionados dois litros de agua e, no dia
posterior, realizou-se a quantificacdo do lixiviado. Caso houvesse uma discrepancia
entre os valores lixiviados entre os tubos preenchidos com o mesmo tipo de solo, o
sistema era checado para possiveis vazamentos e verificacdo de suas causas. Em
alguns dos lisimetros teve-se que trocar os anéis de borracha e, em outros, o

problema de vazamento foi corrigido tapando os buracos com silver tape (Figura 6).

Figura 6: Checagem do funcionamento dos lisimetros antes do inicio do experimento.
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3.3. Coleta do material vegetal

As palhas de milho e de soja utilizadas no experimento foram coletadas no
campo experimental de Anhembi, pertencente a Esalg, e no campo experimental
localizado dentro do Campus Luiz de Queiroz, respectivamente. A palha de soja foi
coletada no dia 24 de outubro de 2019, a cultivar utilizada era TMG 7067 e estava
entre os estadios fenoldgicos R6 e R7. A palha de milho foi coletada no dia 18 de
outubro de 2019 e estava no estédio fenoldgico R6.

O material vegetal da soja coletado foi colocado em estufa para secar por
uma semana, para ficar em condi¢cdes semelhantes ao material vegetal do milho,

gue nao precisou ficar em estufa.

3.4. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido por seis meses em delineamento inteiramente
casualizado em uma esquema fatorial 2x4x2x3 (2 solos, 4 residuos vegetais, 2
tempos e trés profundidades). No total foram 16 tratamentos com quatro repeticdes
cada um, totalizando 64 unidades experimentais. Foram estudados 0s seguintes
efeitos: teor e estoque de C, concentragao de C organico extraivel em agua (COEA),
fluxo total de COD presente na solugdo percolada do solo (CODypec) € a
concentragéo de CODyerc. Essas variaveis respostas foram estudadas em fungéo
das seguintes covariaveis: residuos vegetais, tempo, solos e profundidade do solo.

Os solos utilizados foram Neossolo Quartzarénico (NQ) coletado proximo ao
municipio de Anhembi e o Latossolo Vermelho (LV) coletado na Esalq, as
profundiades estudadas foram as camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm.

Os residuos vegetais (RV) usados foram palha de milho (Zea mays), de soja
(Glycine max), a combinacdo das palhas de soja e milho e o controle (SR), no qual
nao houve o acréscimo de RV. A quantindade de RV utilizada em cada tratamento
foi de 8 t ha™ de palha de milho (M), 4 t ha™ de palha de soja (S) e na combinac&o
das duas palhas foi utilizado 6 t ha™, sendo 20% do total palha de soja e 80% palha
de milho (MS). Os restos culturais de soja e milho foram adicionados a superficie do
solo dos lisimetros apos o periodo de trés semanas. Para que os restos culturais de
milho e soja adicionados ndo fossem levados pelo vento foi colocada uma tela de

arame no topo do lisimetro (Figura 7).
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Figura 7: Experimento montado ja com as telas de seguranca para evitar perda de restos vegetais e
com recipientes coletores de lixiviados.

Durante o experimento foram feitas duas coletas destrutivas para analisar o
solo das camadas de 0-10, 10-20 e de 20-30 cm. A primeira coleta foi feita 3 meses
apos o inicio do experimento e a segunda amostragem foi feita 6 meses apés o

inicio do experimento.

3.5. Coleta e preparo das amostras

A solugcéo percolada do solo foi coletada e quantificada durante todo o
periodo experimental. As coletas sé terminaram apés a percolagdo da solugcédo do
solo cessar e todo percolado foi quantificado em garrafas coletoras, com capacidade
de medir até 1L. O percolado quantificado era entdo coletado em garrafas PET
(Polietileno Tereftalato) de 100 mL para serem levadas ao laboratorio para analises.

Quando choveu por dias consecutivos foi feita a juncdo de no maximo trés

coletas. A solucdo coletada foi filtrada utilizando-se um filtro pré-calcinado de
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microfibra de vidro de 0,70pum (Whatman GF/F®) e armazenada em um freezer até o
momento das analises do CODperc.

Conforme mencionado anteriormente, nos tempos 3 meses e 6 meses apos
o inicio do experimento foram coletadas amostras de solo nas camadas 0-10, 10-20
e 20-30 cm (Figura 8).

Figura 8: Amostragem de solos dos lisimetros nas camadas 0-10c, 10-20cm e 20-30cm durante o
periodo experimental.

Das amostras de solo coletadas foram realizadas andlises do C organico
total (COT) e do COEA. Apoés a coleta, as amostras foram secas ao ar e passadas
em peneira de 2 mm para homogeneizacdo do material. Para a determinacédo de C
total as amostras foram moidas e passadas em peneira de 100 mesh.

Para adquirir o COEA a ser analisado de cada camada, foi seguida a
metodologia de Santos et al. (2022) com as seguintes modifica¢des: 15 g de solo de
cada camada foram pesados e misturados em 30 mL de agua deionizada e agitadas
a 125 rpm por 24 horas; em sequéncia as amostras foram centrifugadas a 1250 rpm
por 10 min, apds esse processo 0 sobrenadante foi coletado e centrifugado
novamente sob rotacdo de 9000 rpm por 10 min, depois coletado e filtrado por filtro
pré-calcinado de microfibra de vidro de 0,70um (Whatman GF/F®) e armazenados

em freezer até o momento das andlises.
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3.6 Parametros avaliados

3.6.1. Teor e estoque de Carbono

O teor de COT foi determinado pelo método de combustdo seca (NELSON;
SOMMERS, 1996) via analisador elemental (Leco CN-2000®, St. Joseph, MI, USA).

Os calculos dos estoques de C foram feitos a partir dos teores de COT, de

acordo com a eq. (1),
Estoquede C (Mgha ') =Txdxh (1)

sendo: Estoque de C em Mg ha*, T: teor de COT (%), d: densidade do solo (g dm™),
h: espessura da camada (cm). Para os calculos do estoque de C foi utilizada a

densidade inicial da vegetacao nativa.

3.6.2 Quantificagcdo do CODperc € COEA

O COEA e CODyer foram determinados por meio do equipamento TOC-
VCPN- Shimadzu® (Quioto, Jap&o). O fluxo do CODperc foi calculado pela
multiplicacdo de suas concentracdes e do volume da solucédo percolada coletada
(SPARLING et al., 2016). Na determina¢édo de CODyec do NQ parte das amostras
foram diluidas com agua ultra pura, j& que a solu¢cdo sem diluicdo ultrapassou os
limites maximos de deteccdo do equipamento. As amostras da primeira coleta foram
diluidas na razdo de 1:50, da terceira coleta até a sexta as amostras foram diluidas
na razdo de 1:3, da oitava até a décima primeira foram diluidas na razao de 1:2.
Para as demais amostras avaliadas nédo foi necessario realizar o procedimento de

diluicdo.

3.7 Andlise Estatistica

Para avaliar o DIC em esquema fatorial foram realizados ajustes utilizando a
técnica estatistica de andlises de variancia (ANOVA). Primeiramente, ajustou-se o
efeito do teor de C em funcdo das covariaveis RV versus tempo (fatorial duplo) em

cada profundidade amostrada (0-10, 10-20 e 20-30 cm). Depois, ajustou-se o efeito
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do estoque de C em funcéo das covariaveis RV versus tempo da camada 0-30 cm.
Entdo, ajustou-se o efeito do teor de COEA em funcdo das covariaveis RV versus
tempo de cada camada amostrada. E, por fim, ajustaram-se os efeitos do teor de
CODperc €m fungéo das covariaveis RV versus tempo na camada 0-30 cm e das
medias cumulativas de CODyerc em fungéo da covariavel RV na camada 0-30 cm.
Devido as dificuldades que se tem na interpretacdo de estudos fatoriais com
mais de dois fatores. Decidiu-se fixar os solo LV e NQ, por se tratarem de solos
muito contrastantes o que dificulta a comparacdo estatistica, para estudar
comportamento dos RV em cada um dos tempos avaliados e, também, para cada
uma das camadas. Dessa forma, realizou-se um estudo descritivo para avaliar os
efeitos das variaveis respostas em funcdo das covariaveis e, depois, ajustou-se o
modelo fatorial para estudar os efeitos de uma das covariaveis em fungéo da outra.
Para verificar a significancia de diferenca de contrastes de duas médias das
covariaveis foram realizados os testes de tukey ou t-Student. Consequentemente,
para validar os resultados da ANOVA foram realizados os teste de Shapiro-Wilk e
Bartlett (p<0,05) para testar as pressuposicdoes de normalidade e de
homocedasticidade dos residuos, respectivamente. Caso as pressuposi¢des fossem
violadas, os efeitos das variaveis respostas eram transformadas pelo método BOX-
COX e, em seguida, realizava-se novamente a ANOVA. Se a ANOVA fosse
significativa (p<0,05), as médias serdo comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).
Quando néo se verificou a normalidade, mesmo apés as transformacdes de
dados. Realizou-se entdo o ajuste da distribuicdo Assimétrica t — Student Tipo 3
(ST3) (FERNANDEZ et al., 1995). E a andlise de residuo foi realizada utilizando o
residuo quantilico proposto por Dunn e Smyth (1996) das distribuicdes normal e
ST3. Para esses residuos foram feitos “envelopes simulados”, conforme Hodges e
Atkinson (1987). Se os pontos fora do envelope forem menos de 20% o modelo esta
bem ajustado, quando as duas distribuicbes apresentavam valores abaixo de 20%
era optada a distribuicdo normal. Caso contrario, os resultados foram mostrados de
forma descritiva.
No caso do modelo estar bem ajustado, as médias eram avaliadas por
intervalos de confianca para todos os RV dentro de RV:tempos (interacdo entre os
dois) e todos os tempos dentro dos tempos:RV tomando dois a dois (p<0,05). Se

nao houvesse a interacdo entre residuo vegetal e tempo, a comparacao das médias
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era feita pelos intervalos de confianca para todos os RV e todos os tempos de dois a
dois (p<0,05), respectivamente.

As analises dos efeitos do teor de COEA em funcdo das covariaveis RV
versus tempo nas profundidades 0-10 e 10-20 cm do LV e na profundindade 10-20
cm do NQ e do estoque de C em funcdo das covariaveis RV versus tempo da
camada 0-30 cm do LV foram realizadas pelo método da extracdo dos residuos
quantilicos, verificagdo do modelo através dos “envelopes simulados” e comparacéo
das médias pelo intervalo de confianca.

Para os efeitos do teor de C em funcdo das covariaveis RV versus tempo do
NQ nas profundidades 0-10, 10-20 20-30 cm e das concentracdes de CODperc €M
funcdo das covaridveis RV versus tempo da camada 0-30 cm do LV e NQ foram
feitas analises descritivas, bem como as diferencas entre as profundidades do
mesmo solo.

As analises estatisticas foram realizadas pelo software “R” Foundation for
Statistical Computing v.3.5 com os pacotes “Gamiss” e “hnp”.

No Apéndice segue as rotinas utilizadas na extragcdo dos residuos
guantilicos, teste do envelope e intervalos de confian¢ca na analise do COEA do NQ

da camada 10-20 cm.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fluxo de COD percolado:
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Os dados climaticos durante o periodo experimental sdo apresentados na

figura 9. Do inicio do experimento até Fevereiro houve a maior concentragdo de

chuvas e apos este més houve queda da temperatura e diminuicdo da precipitacao.

Nos meses de Abril e Maio ndo houve percolacdo de agua suficiente para analise do
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Figura 9: Temperatura média mensal (maxima, média e minima) (°C) e precipitacgdo média mensal
(mm) em Piracicaba. Fonte: Série de Dados Climatolégicos do Campus Luiz de Queiroz de
Piracicaba, SP, Departamento de Engenharia de Biossistemas, Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, LEB - ESALQ — USP.

A figura 10 apresenta as concentragdes de CODyperc N0 decorrer do tempo em
ambos os solos, LV (Figura 10 A) e NQ (Figura 10 B) sob os diferentes residuos

vegetais: sem residuos vegetais (ou seja, controle, aqui denominados SR), sob

residuo de soja (S), residuo de milho (M) e a combinacédo de residuos de milho e
soja (MS).
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Figura 10: Box-Plot das concetra¢des do CODye (Mg L'l) da camada 0-30 cm do LV (A) e NQ (B)
sob os diferentes residuos: sem residuo (SR), residuo de soja (S), residuo de milho (M) e combinagao
dos residuos milho e soja (MS). Pontos dentro do box-plot indicam as médias, enquanto os de fora
indicam outiliers.

As concentracdes de CODyerc do LV néo tiveram uma interagéo aparente em
relacdo ao tipo de cobertura do solo, mas sim das condi¢des climéticas ao longo do
tempo (temperatura, precipitagdo etc.). Um exemplo disso foi a concentracdo de
CODyerc abaixar do dia 15/11 para o dia 23/11, possivelmente, pelo maior consumo
do COD por microrganismos (KALBITZ et al., 2000) e maior tempo de contato da
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agua percolada com o solo (FROBERG et al., 2007). Enquanto que no dia 26/1
houve o incremento do CODyec pela criagdo de um meio anaerobico, ocasionando a
morte dos microrganismos e liberagdo de compostos microbianos e menor
decomposicdo do COD presente no solo (KALBITZ et al., 2000).

O NQ, por possuir melhor drenagem de agua (EMBRAPA, 2013), ndo teve o
mesmo comportamento que LV. As chuvas criaram ambiente propicio para a
decomposicdo da MOS e liberacdo de COD (LEINWEBER et al., 2008) e o solo por
possuir menos capacidade de reter COD (GMACH et al., 2020) e agua (GEROLA et
al., 2014) a concentragdo de CODpe foi maior que em LV. Isso também € uma,
provavel, explica¢cdo da menor oscilacdo das concentracdes do CODper. J& que 0
fluxo de COD no NQ é determinado principalmente pelos macroporos e fluxos de
agua (KALBITZ et al., 2000).

De modo geral, no NQ também néo apresentou efeito dos residuos vegetais
sobre as concentragdes do CODyerc € sim das condigdes climaticas. Apenas no dia 3
de janeiro de 2020, houve uma dependéncia aparente dos residuos. O S apresentou
menor concentragdo em comparacao aos outros tratamentos por haver pouca palha
restante nesta época e menos aporte de C.

No LV houve diferenga do fluxo acumulado de CODyerc entre os lisimetros
sob os diferentes residuos. Em M e MS a quantidade de CODye foi de 11,7 e 11,1
kg ha, respectivamente, e apresentaram maior translocacdo de COD que em SR.
Enquanto, S nédo diferiu dos demais lisimetros (Figura 11 A). No NQ néo houve
diferenca entre os lisimetros sob os residuos avaliados quanto ao fluxo acumulado
de CODyerc (Figura 11 B).
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Figura 11: Box-Plot das concetra¢cdes de COC, da camada 0-30 cm do LV (A) e NQ (B) sob os
diferentes residuos: sem residuo (SR), residuo de soja (S), residuo de milho (M) e combinagdo dos
residuos milho e soja (MS). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5 %. Os pontos e numeros dentro do box-plot representam valores médios do fluxo acumulado de
CODyere.

Quando foi comparada a média do fluxo acumulado de CODpec doS
tratamentos de NQ com a média dos tratamentos de LV. A quantidade total
translocada de COD em NQ (168 kg ha™) foi cerca de 15 vezes maior que LV (11 kg
ha). O fluxo acumulado de CODperc foi maior em NQ por esse tipo de solo possuir
menor quantidade de argila e hid(6xidos) de Fe e Al que o LV, possuindo menos
capacidade de reter o COD (GMACH et al., 2020). Além da translocacdo de COD em
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solos arenosos ser, principalmente, determinada pelos macroporos e fluxo de agua
(KALBITZ et al., 2000). Além de experimentos em lisimetros tenderem a criar um
fluxo preferencial de agua permitindo um fluxo rapido de agua nos solos, diminuindo
a adsorcdo de COD e seu consumo pelos microrganismos (FROBERG et al., 2007;
KALBITZ et al., 2000).

A baixa capacidade do NQ reter o COD e pelo fluxo do COD ser
determinado pelo fluxo de 4gua e pelos macroporos também explicam a igualdade
dos tratamentos em NQ quanto ao fluxo acumulado de CODper.. Enquanto no LV os
tratamentos MS e M apresentaram maiores valores de CODyec €m comparagéo ao
SR. O fluxo da &gua no solo resultou na diferenca entre os tratamentos, uma vez
que, as concentragdes do CODpec €ntre os tratamentos ndo se diferenciaram (Figura
10 A) e o calculo do fluxo do CODyerc € relizado pela multiplicagdo da concentragéo
de CODyerc pelo volume da solugdo percolada (SPARLING et al., 2016). A presenca
de restos culturais teve efeito indireto na percolacdo do COD no LV.

Em SR e apos a palha da soja ter sido totalmente decomposta em S, o solo
ficou mais suscetivel aos efeitos erosivos da chuva, uma vez que, a cobertura
vegetal fornece protecdo ao solo (PROSDOCIMI et al., 2016). Com isso o impacto
da chuva no solo causa o desprendimento das particulas do solo e causando,
possivelmente, o entupimento dos poros (MAIGA-YALEU et al., 2013) e com isso
menos agua é percolada. Enquanto em MS e M, a palha de milho possui uma alta
relacdo C/N sendo decomposta mais lentamente (BERTOL et al. 2004) e a presenca
de cobertura vegetal melhora a estruturacdo do solo pela entrada de C (CASTIONI
et al., 2019), favorecendo a percolacdo da 4gua (GMACH et al., 2021).

O estudo do fluxo do COD é importante para compreender como os tipos de
cobertura do solo irdo influenciar na percolacdo do COD. Como apresentado neste
estudo o fluxo do COD foi diferente em cada solo e, somente, em LV houve
diferenca entre os tipos de cobertura vegetal. Entretanto, NQ obteve um maior fluxo
de COD que LV e isso pode ocacionar em maior liberacdo de CO, e até na
contaminacéo do lencol freatico ou, no caso do LV, na redistribuicdo e estabilizacao

do C para camadas mais profundas (GMACH et al., 2020).
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4.2. Carbono organico dissolvido do solo

Em todas as profundidades ndo houve interacdo entre RV versus tempo. Os
residuos vegetais em ambos os solos ndo se diferenciaram, exceto a camada 0-10
cm do LV, na qual apenas o M se diferenciou de SR e apresentou maior
concentracdo de COEA. Ao longo do tempo, as camadas superficiais (0-20cm) de
NQ e LV apresentaram diminuicdo da concentracdo de COEA ap0s trés meses e ao
final ndo apresentou alteragdo no conteido de COEA. Na camada 20-30 cm do LV
apresentou perda de COEA no tempo “3 meses” e no tempo “6 meses” houve um

incremento de sua concentracdo, nesta camada em NQ houve apenas perda de

COEA (Figuras 12 e 13)
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Figura 12: Box-Plot das concentracdes de COEA (mg L ™) do LV nas camadas 0-10 cm (A e D), 10-
20 cm (B e E) e 20-30 cm (C e F) sob os diferentes residuos vegetais: sem residuo vegetal (SR),
residuo de soja (S), residuo de milho (M) e combinacao de residuo de milho e soja (MS) nos tempos:
Inicio (inicio do experimento), 3 meses (trés meses apos o inicio do experimento e 6 meses (seis
meses apods o inicio do experimento e seu fim). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 % nas figuras 13 C e F. Nas figuras 13 A e D e 13 B e E, médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste intervalo de confianca a 5 % na distribuicdo ST3. Pontos
pretos e os nimeros representam as médias de concentracdo de COEA e os pontos vermelhos os
outliers.
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Figura 13: Box-Plot das concentra¢gbes de COEA (mg L "y do Neossolo nas camadas 0-10 cm (A e
D), 10-20 cm (B e E) e 20-30 cm (C e F) sob os diferentes residuos vegetais: sem residuo vegetal
(SR), residuo de soja (S), residuo de milho (M) e combinacédo de residuo de milho e soja (MS) nos
tempos: Inicio (inicio do experimento), 3 meses (trés meses apds o inicio do experimento e 6 meses
(seis meses apds o inicio do experimento e seu fim). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5 % nas figuras 13 A e D e 13 C e F. Nas figuras 13 B e E, médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste intervalo de confianca a 5 % na distribuicéo
ST3. Pontos e 0s numeos representam as médias de concentracéo de COEA.
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Os maiores teores de COEA foram encontrados, geralmente, nas camadas
superiores do solo. Este resultado esta de acordo com os obtidos por outros autores,
nos quais houve diminuicdo do COEA com a profundidade (GABOR et al., 2014;
LEINEMANN et al., 2018; SANTOS et al., 2022). A maior concentragdo de COEA na
superficie deve-se a entrada de C, pela decomposicdo dos residuos vegetais
(MICHALZIK et al., 2003), e contribuicdo da biomassa presente nestas camadas,
gue é processada e transformada continuamente pelos microrganismos quando
percolam para as camadas mais profundas. Isso faz com que a MO estabilizada
naquela camada seja remobilizada, processada e transportada para baixo no perfil
do solo, onde substituem e remobilizam MO ainda mais antiga, sendo definido como
“‘modelo em cascata” (KAISER; KALBITZ, 2012; LEINEMANN et al., 2018).

O maior teor de argila e hidro(6xidos) de Fe e Al nas camadas superiores do
LV, faz com que o COEA seja adsorvido, diminuindo a concentracdo de COEA com
a profundidade do solo (GMACH et al., 2020). No NQ houve, também, o decréscimo
da concentracdo de COEA com a profundidade. Entretanto, nas camadas superiores
(0-20 cm) a diferenca foi minima, no inicio houve um decréscimo de 0,1% da
concentracdo de COEA apos trés meses 2% e ao final do experimento 0,4%, isso
ocorre pelo fato do NQ ser um solo muito homogéneo e com alto teor de areia, com
a unica diferenca entre os horizontes sendo a presenca da MO nos primeiros 15 cm
(EMBRAPA, 2013). Na camada 20-30 cm do NQ a diferenga foi maior, e apoés trés
meses o teor de COEA foi cerca de 6% superior as camadas superiores. Entre o
inicio do experimento até a metade houve uma maior concentracdo de chuva (Figura
9), 0 que pode ter ocasionado a iluviacdo de substancias organicas, diminuindo a
velocidade do fluxo da agua nessa camada (RUMPEL et al., 2012), aumentando o
tempo de contato da solucéo percolada com o solo, assim a concentracdo de COEA
foi maior na camada mais profunda (CAMINO-SERRANO et al., 2014; VICCA et al.,
2009) e, também pela presenca das substancias iluviadas. Da metade do
experimento até o final, a concentracdo de chuvas foi menor, que pode ter criado
uma condicdo dos microrganismos do solo degradarem as substancias iluviadas, ja
gue a protecdo quimica/fisica contra a degradacdo da MO no NQ é baixa (MORADI
et al., 2017), assim o teor de COEA voltou a diminuir.

Neste estudo, as concentracbes de COEA mais altas ao inicio do
experimento, estdo de acordo com os resultados obtidos por outros autores, nos

quais as concentracbes de COEA foram maiores nos solos florestais né&o
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perturbados (CHANTIGNY, 2003; JEONG et al., 2021; LIM et al., 2018). No preparo
dos lisimetros houve a perturbacdo do solo, aumentando a oxigenacdo dos
microrganismos, acelerando o processo de decomposi¢édo (GMACH et al., 2020).

Com o avancar do tempo houve a estabilizacdo na concentracdo de COEA
nas camadas superiores, tanto para NQ quanto para LV. Na camada 20-30 cm do
NQ houve diminuicdo de COEA, possivelmente ocasionada pelo fato da degradacéo
de COEA aumentar com a profundidade (GABOR et al., 2014), e perdas por lixiviagao,
j& que possui poucos mecanismo para reter a MOS (GMACH et al., 2018).

No LV da camada 20-30 cm a concentracdo de COEA diminuiu apos trés
meses e ao final apresentou um incremento. Quando comparou-se as figuras 12C e
14C é possivel averiguar que os tratamentos M e MS foram o0s responsaveis por
abaixar a média de COEA neste tempo. Nos tratamentos M e MS a produ¢do de COD
€ maior, pela maior relacdo C/N do material (GMACH et al., 2020), enquanto que em
SR ndo houve aporte de C e S o residuo apresenta baixa relacdo C/N, que leva a
producdo de COD, mas é rapidamente consumido (CAMINO-SERRANO et al., 2014),
0 COD produzido pela decomposicdo do residuo do milho, possivelmente, foi o
principal responsavel pela perda de COD e C desta camada pelo desencadeiamento
do efeito “modelo cascata”, sendo que o C liberado pode ser mineralizado e perdido
como CO; (GMACH et al, 2020). Ao final do experimento o incremento da
concentracdo do COEA ocorreu, possivelmente, pela degradacdo da MOS pelos
microrganismos (NAKANISHI et al., 2012), para todos os tratamentos, e decomposicao
dos residuos vegetais, nos tratamentos M e MS. A variacdo da relacdo C/N também
explica a razdo de somente o tratamento M se diferenciou de SR na camada 0-10 cm.
O MS por possuir ambos os residuos, pode ter produzido compostos mais labeis que
séo facilmente degradados pelos microrganismos, fazendo a concentracdo de COEA
nao se diferenciar de SR .

Em NQ, ndo houve diferenga entre os tratamentos nas camadas avaliadas.
Isso pode ter acontecido pelo NQ n&o ter os mecanismos para reter o C no solo
(GMACH et al., 2020), da bioencrustacéo da camada superfial de SR e encrustacdo da
camada superficial de S. A bioencrustacdo tem a capacidade de proteger contra a
degradacéo da MOS e fornecer C ao solo, enquanto o encrostamento protege a MOS
contra a degradacéo (CANTON et al., 2014; MAIGA-YALEU et al., 2013).

Os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo com o proposto por

Chantigny (2003), em que a mudanca do uso da terra influencia a curto prazo a
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dindmica e formacdo de COD. Entretanto, deve-se analisar em um periodo maior a
dindmica do COD no solo, para compreender melhor a influéncia dos residuos vegetais
a longo prazo. A MOS é umas das principais fontes do COD no solo (MICHALZIK et
al., 2003) e neste estudo a MOS nativa pode ter mascarado o efeito da cobertura

vegetal durante o periodo do estudo.
4.3.Teores e estoques de C no solo

De modo geral, os lisimetros com a presenca de restos vegetais (palhas de
soja e milho) apresentaram maiores teores de C em relacdo aos lisimetros sem
residuos e no inicio do experimento ndo houve diferenca entre os tratamentos para o
teor e estoque de C, pois os solos foram coletados da mesma area. Como era de se
esperar, observou-se uma diminuicdo dos teores de C em profundidade (ou seja,
maiores teores na camada 0-10 cm comparativamente a camada 20-30 cm) (Figura
14).

No Latossolo (LV) para a profundidade 0-10 cm, no tempo “3 meses”, SR
obteve teor médio de C de 37 g kg*. JAem S, M e MS o teor de C foi aumentado em
30, 11 e 19%, respectivamente (S > MS > M > SR). No tempo “6 meses” o SR
apresentou menor teor de C (34 g kg™*), o MS aumentou 38% em comparacédo ao SR
e apresentou o maior teor de C. O M apresentou aumento de 35% e S 26 % em
comparacdo ao SR (MS > M > S > SR). O SR ao decorrer do tempo diminuiu o teor
de C, reduzindo 13% do teor de C ao final do experimento (“Inicio > “3 meses” > “6
meses”). Para S houve incremento de 23% do teor de C no tempo “3 meses” e ao
final do experimento houve uma reducdo de 11% em comparagcdo ao tempo “3
meses” (“3 meses” > “6 meses” > “Inicio”). Ja, M e MS apresentaram padréo similar
no decorrer do experimento, sempre aumentando o teor de C, sendo que para M
aumentou 18% em comparacado ao inicio e MS 21% o teor de C (“6 meses” > “3

meses” > “Inicio”) (Figura 14 A).
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Figura 14: Box-Plot dos teores de C (g kg ™) do Latossolo nas camadas 0-10 cm (A), 10-20 cm (B) e
20-30 cm (C) sob os diferentes residuos vegetais: sem residuo vegetal (SR), residuo de soja (S),
residuo de milho (M) e combinagdo de residuo de milho e soja (MS) nos tempos: Inicio (inicio do
experimento), 3 meses (trés meses apoés o inicio do experimento e 6 meses (seis meses apos o inicio
do experimento e seu fim). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5 %, sendo que as letras mailsculas comparam os diferentes residuos em cada tempo (Inicio, 3
meses e 6 meses apos o inicio do experimento) da mesma profundidade e mindsculas comparam as
médias de cada residuo vegetal da mesma profundidade ao longo do tempo. Os pontos e nimeros
representam os valores médios dos teores de C.
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Na camada 10-20 cm trés meses apo0s o inicio do experimento, S aumentou
em 29% em comparacdo ao SR (24 g kg™), enquanto M e MS aumentaram em
média 10% o teor de C (S > M = MS > SR). Ao final do experimento, MS aumentou
em 44% o teor de C em comparacdo ao SR. Enquanto, S e M aumentaram em
média 35% o teor de C comparativamente ao SR (MS > S=M > SR). No decorrer do
experimento, a camada 10-20 cm teve padréo similar a camada 0-10 cm.(Figura 14
B).

Na camada 20-30 cm os resultados dos teores de C apresentaram padrao
semelhante a camada 10-20 cm, alterando que M e MS obtiveram uma reducéo
média de 7% no teor de C em comparagédo ao SR no tempo “3 meses” (S > SR> M
=MS). O S teve menor teor de C do que M no fim do periodo experimental (MS > M
> S > SR). No decorrer do experimento houve uma reducéo de 19% do teor de C no
tempo “3 meses” em comparacao ao inicio do experimento para M e MS. Ja no final
do periodo experimental, houve um incremento de 46% do teor de C no M e 59% no
MS (“6 meses” > “Inicio” > “3 meses”) (Figura 14 C).

No estoque de C da camada 0-30 cm do LV houve diferenca entre todos os
tratamentos nas épocas “3 meses” e “6 meses”. Os valores mais baixos em ambas
as épocas ocorreram em SR, enquanto S teve o maior estoque de C na época “3
meses” e MS foi maior que M (S > MS > M > SR). Ja na época “6 meses”, MS
apresentou maior valor e M foi maior que S (MS > M > S > SR). Ao longo do
experimento o estoque de C em SR apenas diminuiu (“Inicio” > “3 meses” > “6
meses”), enquanto que em S 0 estoque aumentou até a metade do experimento e
depois permaneceu constante (“6 meses” = “3 meses” > “Inicio”). Para o tratamento
M houve uma reducdo no estoque de C apoés trés meses e ao final houve um
incremento, sendo maior até que o valor inicial (“6 meses” > “Inicio" > “3 meses”).
Finalmente, para o tratamento MS o estoque aumentou com o decorrer do

experimento (“6meses” > “3 meses” > “Inicio”) (Tabela 2).
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Tabela 2: Estoque de C (Mg ha') da camada 0-30 cm do NQ sob os diferentes

residuos vegetais ao longo do tempo.

Tempo
Residuo Inic 3 P 5
vegetal nicio meses meses
Estoque de C
SR 91,9+0,2 Aa 87,0+ 0,6 Db 79,4 £ 0,3 Dc
S 91,9+0,2Ab 105,1+0,8Aa 104,8+0,6Ca
M 91,9+0,2 Ab 89,0+ 1,0Cc 109,0 £ 0,8 Ba
MS 91,9+0,2 Ac 93,1+ 0,7 Bb 116,2 + 0,5 Aa

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste intervalo de confianca a 5 % na
distribuicdo normal, sendo que as letras mailsculas comparam as médias dos diferentes residuos
vegetais dentro do mesmo tempo (Inicio, 3 meses e 6 meses) e as letras mindsculas as médias de
cada residuo vegetal no decorrer do tempo. SR: sem residuo vegetal, S: residuo de soja, M: residuo

de milho, MS: combinacao de residuo de milho e soja.

No geral, o LV apresentou decréscimo no teor de C em todas as
profundidades, com excecdo do inicio do experimento, quando a exsudacao das
raizes em profundidade e sua senescéncia podem ter influenciado no aumento do C
na camada 20-30 cm. A exsudacao das raizes e sua senescéncia aumenta o teor de
C (REES et al., 2005). O teor de C reduziu com a profundidade, possivelmente, pela
maior quantidade de MOS e concentracdo de microrganismos nas camadas
superficiais e entrada de material organico dos residuos vegetais e chuva (PLANTE
et al., 2011).

O SR apresentou o menor valor no teor de C e apenas diminui com o
decorrer do tempo. Na implantacdo do experimento houve o revolvimento do solo na
montagem dos lisimetros, que causa maior areacado do solo e aumenta a atividade
microbiolégica (GMACH et al., 2018). Sem a cobertura vegetal ndo houve aporte de
C, o solo ficou desprotegido e criou condicOes para o aumento da atividade
microbiana (i.e, maior umidade e temperatura), acelerando a decomposi¢cdo da MOS
e diminuindo o teor de C (CERRI et al., 2008; GUIMARAES et al., 2013).

O S apresentou melhor resultado na metade do experimento. A baixa
relacdo C/N da palha de soja faz com que o material seja facilmente decomposto
(BERTOL et al., 2004), e neste processo parte do C pode ser perdida como CO; e a
outra incorporada ao solo (SIX et al., 2006). Ja na metade do experimento, o residuo

vegetal foi, quase, totalmente decomposto. Assim o solo ficou exposto as condi¢cdes
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favoraveis para a degradacdo da MOS e perda de C no sistema. Entretanto, a
diminuicdo ndo foi igual ao tratamento SR, pois nesta época ndao houve o
revolvimento do solo e o alto teor de argila e a presenca de hidr(6xidos) de Fe e Al
fornecem maior protecéo fisica e quimica a MOS contra a degradacédo (SIX et al.,
2002). A perda de C no tratamento S ocorreu apenas na camada 0-10 cm, na qual
h& maior atividade enzimatica (PLANTE et al., 2011). Enquanto que nas camadas
mais profundas o C é mais estabilizado e recalcitrante (LEINEMANN et al., 2018).
Com isso a perda de C foi mais pronunciada na camada superficial, além da
decomposicdo das raizes pequenas presentes no solo, possivelmente, ajudaram a
manter o teor de C em profundidade (REES et al., 2005) e a translocacao de formas
labeis de C, como COD (GMACH et al., 2020).

Nos lisimetros sob M e MS apresentaram decréscimo no teor de C na
camada 20-30 cm na metade do experimento. Provavelmente pela percolacdo de
substancias organicas (i.e COD) que fez com que a MO mais antiga e estabilizada
fosse liberada na solugéo do solo (KAISER; KALBITZ, 2012), podendo ser perdida
pela mineralizacdo e respiracdo dos microrganismos e/ou lixiviada (GMACH et al.,
2020) e ao menor aporte de C pela menor taxa de decomposicédo da palhada, por
possuir maior relacdo C/N (BERTOL et al., 2004, SUN et al.,, 2021). Ao final do
experimento isso jA ndo ocorreu, possivelmente, pela estabilizacdo do C no solo e
continuo aporte de C pelos residuos.

Nas camadas superficiais (0-20 cm) houve apenas o incremento do teor de
C, sendo que MS obteve maior teor de C. O residuo vegetal MS teve a juncdo dos
efeitos dos residuos S e M. Primeiramente a palha de soja foi decomposta, em
menor velocidade pela presenca de milho que possui alta relacdo C/N (SUN et al.,
2021), por isso apresentou menor teor de C quando comparado com o tratamento S.
Ao final, apresentou maior teor, pela presenca do residuo de milho, que forneceu
protecdo a MOS do solo e aporte de C, e mais importante a combinacdo dos
residuos nao causou o efeito “priming”, possivelmente, pelo LV apresentar maior
estabilidade dos agregados e possuir mais fungos do que bactérias, que dificulta a
ocorréncia do efeito “priming” (CHEN et al., 2022).

No Neossolo Quartzarénico (NQ) para profundidade 0-10 cm, na metade do
experimento M e MS apresentaram maiores teores de C, incremento de 1% em
comparacdo ao SR, enquanto S teve o menor valor (9,1 g kg™). Ao final do

experimento, SR obteve 9,8 g kg™ de teor de C, diminuindo 7% sob S e 10% sob
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MS; enquanto M apresentou um incremento de 41% em comparacdo ao SR. Nas
diferentes épocas do experimento o tratamento S permaneceu com valor constante,
enquanto M e SR apresentaram incremento de 52% e 8%, respectivamente. Para o
tratamento MS observou-se um incremento de 2% do teor de C apés trés meses e

ao final o teor de C reduziu 4% (Figura 15 A).
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Figura 15: Box-plot dos teores de C (g kg ™) do Neossolo nas camadas 0-10
cm (A), 10-20 cm (B) e 20-30 cm (C) sob os diferentes residuos vegetais: sem
residuo vegetal (SR), residuo de soja (S), residuo de milho (M) e combinagéo de
residuo de milho e soja (MS) nos tempos: Inicio (inicio do experiento), 3 meses (trés
meses ap6s o inicio do experimento e 6 meses (seis meses apds o0 inicio do
experimento e seu fim). Pontos e os niUmeros representam as médias dos teores de
C.
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Na camada 10-20 cm na metade do experimento M apresentou maior teor
de C, incremento de 5% em comparac¢do ao SR, MS obteve mesmo teor de C que
SR, enquanto S apresentou o menor valor de teor de C, 5% menor que em SR. No
final do periodo experimental, MS apresentou menor teor de C (7,2 g kg?), SR foi
cerca 1% maior que MS, M foi aproximadamente 8% e S 11% maior que MS. Ao
longo do experimento, em SR e MS observou-se incremento do teor de C apds trés
meses e ao final o teor diminuiu, sendo semelhante ao valor inicial, em S houve um
acréscimo de 9,5% do teor de C ao final do periodo experimental. Enquanto M
houve incremento de 15 % do teor de C apos trés meses e ao final houve um
decréscimo no teor de C de 8% (Figura 15 B). Os teores de C da camada 20-30 cm
do NQ foram similares entre os tratamentos e diminuiram com o passar do tempo
(Figura 15 C).

No NQ o estoque de C na época “3 meses” ndo apresentou diferenca entre
os tratamentos (SR=S=M=MS). Ao final do experimento, o tratamento M apresentou
maior valor e ndo houve diferengca entre os demais tratamentos (M > SR=S=MS).
Para os tratamentos SR, S e MS néo houve diferenca entre os estoques das
diferentes épocas (“Inicio” = “3 meses” = “6 meses”). Para o tratamento M n&o houve
diferenca entre o inicio do experimento e ap0ls trés meses, apresentando um
aumento no estoque de C ao final do periodo experimental (“6 meses” >“3 meses” =
“Inicio”) (Tabela 3).

Tabela 3: Estoque de C (Mg ha') da camada 0-30 cm do NQ sob os diferentes
residuos vegetais ao longo do tempo.

Tempo
Residuo Inic 3 P 5
vegetal nicio meses meses
Estoque de C
SR 31,7+0,3Aa 32,1+23Aa 30,7+2,6Ba
S 31,7+0,3Aa 319+24Aa 30,6+3,0Ba
M 31,7+0,3Ab 324+19Ab 36,7+1,8Aa
MS 31,7+0,3Aa  320+18Aa 29,3+13Ba

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, sendo que as letras
maidsculas comparam as médias dos diferentes residuos vegetais dentro do mesmo tempo (Inicio, 3
meses e 6 meses) e as letras mindsculas as médias de cada residuo vegetal no decorrer do tempo.
SR: sem residuo vegetal, S: residuo de soja, M: residuo de milho, MS: combinacdo de residuo de

milho e soja.
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No NQ, o residuo vegetal SR nao apresentou diminui¢do aparente do teor de
C nas camadas superiores (0-20 cm), havendo até um incremento do teor de C ao
final do experimento. O teor de C nao foi alterado com a formacdo de biocrostas
(encrostamento do solo e proliferacdo de microrganismos) na superficie do solo,
pelos eventos de chuvas intensas que ocorreram ao longo do experimento. O
encrostamento fisico do solo ja diminui a perda de C, imitando o efeito da cobertura
vegetal de proteger a MOS da degradacdo (MAIGA-YALEU et al., 2013), enquanto
gue a formacédo da biocrosta pode até produzir C organico, aumentando a producao
de C com o desenvolvimento desta biocrosta (CANTON et al., 2014).

O S néo apresentou mudanca do teor de C na camada 0-10 cm ao longo do
experimento. A decomposicdo do residuo de soja forneceu C ao solo e favoreceu o
encrostamento da camada superficial do solo pela maior exposicdo do solo aos
efeitos erosivos da chuva. Assim, criou um equilibrio entre a entrada e saida de C do
solo. A respiracao dos microrganismos pode ter sido igual ao aporte de C (CHEN et
al., 2015). Enquanto na camada 10-20 cm houve o incremento do teor de C,
possivelmente pela entrada de C ser maior que a respiracdo dos microrganimos.

Em M e MS ndo houve encrostamento da camada superficial do solo.
Entretanto, M e MS obtiveram resultados semelhantes aos tratamentos SR e S na
metade do experimento, mostrando que o encrostamento do solo imitou o efeito da
cobertura vegetal de proteger contra a degradacdo da MOS (MAIGA-YALEU et al.,
2013), ou, possivelmente por o NQ possuir baixa capacidade de reter o C no solo
(MORADI et al., 2017) e a decomposicédo da palha do milho ser mais lenta que da
soja (BERTOL et al.,, 2004), tendo um menor aporte de C até a metade do
experimento. Ao final do experimento, o tratamento M apresentou incremento no teor
de C, enquanto MS uma diminuicdo. Uma potencial explicacdo refere-se a
degradacdo primaria do residuo da soja, fez com que houvesse a proliferacdo de
microrganismos capazes de degradar este material, ap0s a degradacdo total do
residuo da soja, sobrou apenas o residuo de milho, que possui uma relagdo C/N
maior fazendo com que 0s microrganismos consumissem a MOS. A microbiota do
solo para conseguir degradar a palha que possui maior relacdo C/N consome a MOS
nativa em busca de N (KUZYAKOV, 2010). O decréscimo de C nao foi maior, pela
protecdo conferida pelo residuo de milho e pelo aporte de C.
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Na camada 20-30 cm o teor de C ndo variou entre os tratamentos e diminui
com a profundidade, possivelmente, por haver menor entrada de C nessa camada e
continua saida do C, por mineralizacéo e lixiviagdo. O NQ possui baixa capacidade
de protecéo fisica e quimica da MOS (MORADI et al., 2017).

Os resultados obtidos entre os solos mudaram entre si, o LV apresentou
maiores teores de C em todas as camadas. No tratamento SR, LV apresentou perda
de C, ja em NQ néo houve, tendo até o aumento do C na camada superificial pelo
bioencrustamento desta camada. Enquanto que no tratamento S o encrostamento
da camada superficial do NQ, conferiu protecdo contra a degradacdo da MOS e o
teor de C nédo alterou e em LV houve o incremento do teor de C nas camadas
superficiais ap06s trés meses e ao final aumento da camada 20-30 cm,
provavelmente pela formacdo de COD nas camadas superiores e percolado e
adsorvido nesta camada. No geral, as mudancas dos teores de C ocorreram,
provavelmente, pela diferenca da mineralogia e textura do LV e NQ, que confere a
capacidade do solo de protecéo fisica e quimica da MOS (CERRI et al., 2011; SIX et
al., 2002) e pelos microrganismos ali presente (CHEN et al., 2022).

Tanto LV quanto NQ tiveram os resultados dos estoques de C seguindo os
padrdes dos resultados obtidos nos teores de C, uma vez que se utilizou valores de
densidade do solo constantes, obtidos da condicao original do solo antes do evento
de coleta das amostras destrutivas para montagem dos lisimetros. Vale ressaltar a
importancia de realizar o célculo de mesmas massas de solo, utilizando como
referéncia a massa de solo do ambiente que sofreu menos alteragbes, para corrigir
erros oriundos da variacdo de massas com a mudanca da densidade do solo (DE
MORAES et al.,, 1996; ELLERT; BETTANY, 2011). Caso as areas de estudo nao
apresentarem similaridades na textura, teor de argila se faz necessario a correcao,
considerando o teor médio de argila das areas estudadas (DE MORAES et al.,
1996). O revolvimento do solo, possivelmente, causa alteragdo na densidade do solo
e reducao nos teores e estoques de C (SANTOS et al., 2021; SIX et al., 2002), que

resultara em erro na hora de comparar os estoques de C das diferentes épocas.
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5. CONCLUSOES

A presenca de cobertura vegetal afetou a concentracdo de COD no solo e a
quantidade de COD percolado, somente em LV. Em LV, apenas M apresentou maior
concentracdo de COEA que SR na camada 0-10 cm, e o fluxo de COD percolado
foram iguais em M e MS e maior do que SR. Em relagcdo as concentracfes de
CODperc N80 houve dependéncia com os tipos de residuos, mas sim com as épocas
de avaliacdo, em ambos os solos.

A presenca de palhada em LV aumentou o teor e, consequentemente, o
estoque de C. A juncédo dos residuos propiciou maior aumento devido a variacédo da
relacdo C/N do material organico. Ja a auséncia de palhada ocasionou diminui¢ao
no estoque de C e, em S, levou a diminui¢éo do teor de C da camada 0-10 cm.

No NQ, apenas M aumentou o estoque de C e apresentou o maior teor na
camada 0-10 cm. A jungao dos residuos acarretou no efeito “priming”. A auséncia de
residuo levou ao encrostamento da superficie do solo dentro do tubo experimental.
Em SR, ocorreu o bioencrostamento da camada superficial e potencial estabilizagao
do estoque de C.

E importante compreender como os residuos vegetais de milho e soja afetam a
dinamica do COD, permitindo um manejo mais sustentavel do residuo vegetal, focando

em aumentar o sequestro de C, qualidade do solo e produtividade.
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APENDICE

Rotina usada para extracéo de residuos quantilicos, teste do envelope e construcéo

do intervalo de confianca com e sem interac&o entre os fatores segue abaixo.

require(gamlss)

require(hnp)
setwd("C:/Users/User/Desktop/Gabriel™)

dados = read.table("nqcodsolo20.txt", T)
attach(dados)

str(dados)

## 'data.frame': 48 obs. of 3 variables

## $ ResVeg : int 1111222233,

## $ Epoca :int 1111111111..

## $ CODsolo: num 85.1 95.1 93 92.4 85.1

RV = as.factor(dados$ResVeg) ##### Fator 1

Epo = as.factor(dados$Epoca) ####### Fator 2

Resp = as.numeric(dados$CODsolo) ####### Resposta, neste caso concentrag¢do de COD
no solo

Neossolo

ml = gamlss(Resp ~ RV*Epo, "NO", dados) ##ANOVA
## GAMLSS-RS iteration 1: Global Deviance = 288.7348

## GAMLSS-RS iteration 2: Global Deviance = 288.7348

res_quant <- function(obj){  #### Extracdo do residuo quantilico
gnorm(pNO( obj%y,
obj$mu.fv,
obj$sigma.fv))

d.fun <- function(obj) res_quant(obj) # this is the default if no
s.fun <- function(n, obj) {

mu <- obj$mu.fv
sig <- obj$sigma.fv

rNO(n, mu, sig)
}
# fitfun
my.data <- data.frame(Resp, RV, Epo)
f.fun <- function(y.) gamlss(y. ~ RV*Epo, "NO", my .data)
# hnp call
my.hnp <- hnp(mi, TRUE, d.fun, s.fun,
f.fun, Fg TRUE, FALSE, my.data
)
plot(my.hnp, "Distribui¢ao Normal", "Half-normal scores”,
"Quantiles residuals", "topleft")

## Ajuste da distribuig¢do ST3 e o envelope simulado
m2 <- gamlss(Resp ~ RV*Epo, "ST3", dados)
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res_quant <- function(obj){

gnorm(pST3(q = objsy,
mu = obj$mu.fv,
sigma = obj$sigma.fv,
nu = obj$nu.fv,
tau = obj$tau.fv))

d.fun <- function(obj) res_quant(obj) # this is the default if no
# diagfun is provided

# simfun
s.fun <- function(n, obj) {
mu <- obj$mu.fv
sig <- obj$sigma.fv
nus <- obj$nu.fv
taus <- obj$tau.fv
rST3(n, mu=mu, sigma=sig, nu = nus, tau = taus)

}

# fitfun

my.data <- data.frame(Resp, RV, Epo)

f.fun <- function(y.) gamlss(y. ~ RV*Epo, family="ST3", data=my.data)
# hnp call

my.hnp <- hnp(m2,newclass=TRUE, diagfun=d.fun, simfun=s.fun,
fitfun=Ff.fun,halfnormal = F, print.on=TRUE, plot=FALSE, data=my.data
)

plot(my.hnp, main="Distribui¢do ST3", xlab="Half-normal scores",
ylab="Quantiles residuals", legpos="topleft")

#it####### teste intervalo de confianca ##t#i###

HitiHit Com interacdo #ittitit#

ml = gamlss(Resp ~ RV + RV:Epo, family = "ST3", data

dados) #Inicio

epo=relevel(Epo, 2)
m2 = gamlss(Resp ~ RV + RV:epo, family

"ST3", data

dados) #3 meses

ep=relevel(Epo, 3)
m3 = gamlss(Resp ~ RV + RV:ep, family = "ST3", data = dados) # 6 meses

m4 = gamlss(Resp ~ Epo + Epo:RV, family = "ST3", data = dados) ## sem residuo vegetal

RVS=relevel(RV,2)
m5 = gamlss(Resp ~ Epo + Epo:RVS, family

"ST3", data

dados) #soja

RVM=relevel(RV,3)
m6 = gamlss(Resp ~ Epo + Epo:RVM, family = "ST3", data = dados) #milho

RVMS=relevel(RV,4)
m7 = gamlss(Resp ~ Epo + Epo:RVMS, family = "ST3", data = dados) #milho e soja

Hitititt sem interacdo #H#t##t#itIH

m8 = gamlss(Resp ~ RV, family = "ST3", data = dados) # sem residuo vegtal
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m9 = gamlss(Resp ~ RVS, "ST3", dados) #soja

ml0@ = gamlss(Resp ~ RVM, "ST3", dados) #milho

mll = gamlss(Resp ~ RVMS, "ST3", dados) #milho e soja
mll = gamlss(Resp ~ Epo, "ST3", dados) #Inicio

ml2 = gamlss(Resp ~ epo, "ST3", dados) #3 meses

ml3 = gamlss(Resp ~ ep, "ST3", dados) #6 meses
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Figura 16: Graficos do teste do envelope para as distribuicGes
Nomal e ST3. No caso da analise dos dados de COEA de NQ na

camada 10-20 cm.





