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RESUMO 
 

DINÂMICA DO CARBONO- 13C DE RAÍZES E RESÍDUOS DE PARTE AÉREA DE 
CULTURAS DE VERÃO EM DOIS SOLOS DE VÁRZEA 

 
Autora: Mariana Ferneda Dossin 

Orientador: Sandro José Giacomini 
 
Resumo  
O uso de técnicas isotópicas tem sido amplamente utilizado em estudos 
relacionados a transformações do C no solo. A qualidade química dos resíduos 
culturais e o tipo de manejo utilizado são considerados os principais fatores que 
controlam a dinâmica do C no solo. Contudo a estabilização do C oriundo dos 
resíduos culturais é dependente da textura do solo. Os objetivos desses estudos 
foram: a) avaliar a eficiência do enriquecimento isotópico com 13C de folhas, talos e 
raízes das plantas de arroz, sorgo e soja cultivadas em solo de várzea em condições 
de casa de vegetação; b) avaliar a dinâmica do C durante a decomposição da parte 
aérea e de raízes de arroz, sorgo e soja enriquecidos isotopicamente com 13C em 
dois solos de várzea com textura distinta. Os estudos foram conduzidos em casa de 
vegetação na Universidade Federal de Santa Maria utilizando solos de várzea. No 
primeiro estudo, plantas de arroz, sorgo e soja foram expostas semanalmente aos 
pulsos isotópicos com 33% átomos de 13CO2, durante 1-1,5h, em câmaras fechadas 
de acrílico até o estádio de enchimento de grãos. Foram determinados os valores de 
enriquecimento com 13C dos órgãos das plantas, a composição química dos 
resíduos e valores de recuperação e distribuição do 13C nos órgãos da planta e no 
solo. No segundo estudo, foi realizada uma incubação com duração de 180 dias, 
com a utilização dos resíduos culturais enriquecidos no estudo I. Foram utilizados 
resíduos de parte aérea e raízes de arroz (Oryza sativa L.), sorgo (Sorghum bicolor 
L.) e soja (Glycine max L.) em dois solos de várzea, um Planossolo Hidromórfico 
Eutrófico gleissólico e um Planossolo Hidromórfico Eutrófico arênico. O 
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com três repetições e 18 
tratamentos, os quais foram compostos por uma combinação de palha enriquecida 
com 13C e com raízes também enriquecidas com 13C ou com raízes não 
enriquecidas (condição natural). Foram realizadas três datas de coleta aos 30, 90 e 
180 dias nas quais foram avaliadas as quantidades de 13C remanescente nos 
resíduos e no solo, e o C novo no solo. A produção de MS e composição química 
dos resíduos não foi afetada pelo enriquecimento com 13C. Os valores de 
enriquecimento foram de +377‰ em arroz, +466,5‰em sorgo e +453,7‰em soja. O 
enriquecimento isotópico das plantas com 13C por meio de pulsos repetidos foi 
eficiente para o enriquecimento homogêneo de plantas de arroz, sorgo e soja em 
condições de casa de vegetação. Em relação a dinâmica do C no solo, o manejo dos 
resíduos de arroz afetou a decomposição e a adição de C novo no solo. Houve 
influência da qualidade dos resíduos sobre o processo de decomposição. Não houve 
diferença na decomposição das raízes das três culturas estudadas. O tipo de solo 
não afetou a decomposição da palha e raízes de soja, sorgo e arroz. A quantidade 
de C novo foi influenciada pelo tipo de resíduo e pelo solo. As raízes adicionam 
maior quantidade de C ao solo em relação à parte aérea. 
 

Palavras-chave: C novo no solo, decomposição, homogeneidade isotópica de 13C, 
raízes, parte aérea 

 



9 

 

ABSTRACT 

13C-CARBON DYNAMICS OF ROOTS AND SHOOTS FROM SUMMER CROPS IN 

TWO LOWLAND SOILS 

AUTHOR: Mariana Ferneda Dossin 

ADVISOR: Sandro José Giacomini 

Abstract 

The use of isotopic techniques has been widely used in studies related to changes in 
the soil C. The chemical quality of crop residues and the type of management used 
are considered to be the main factors that control the dynamics of soil C. However, 
the stabilization of C derived from crop residues is also dependent on soil texture. 
Therefore, the objectives of these studies were: a) to evaluate the efficiency of repeat 
pulse labeling technique for the isotopic enrichment of leaves, stems and roots of 
rice, sorghum and soybeans plants with 13C under greenhouse conditions and b) to 
evaluate the dynamics of C during the decomposition of 13C enriched shoots and 
roots of rice, sorghum and soybean plants in two lowland soils with different texture. 
The studies were conducted in the greenhouse of the department of soils, Federal 
University of Santa Maria (UFSM), Brazil. In the first study, rice, sorghum and 
soybeans plants were exposed weekly to isotopic pulses with 33% 13CO2 atoms, for 
1-1,5h in closed acrylic chambers till grain filling stage. Delta 13C enrichment, 
chemical composition and  the recovery and distribution of 13C in plant parts and soil 
was determined. In the second study, enriched residues obtained in the first study 
were used to study the dynamics of C in two lowland soils The soils were Planossolo 
Hidromórfico Eutrófico gleissólico and Planossolo Hidromórfico Eutrófico arênico. 
The experimental design was completely randomized with three replications with 18 
treatments, which were composed of a combination of 13C enriched shoots and roots 
with non-enriched shoots and roots (natural abundance). The soil was collected after 
30, 90 and 180 days and the amounts of 13C remaining in residues and soil and the 
new C in soil was determined. The dry matter (DM) production and chemical 
composition of the residues was not affected by the 13C enrichment. The enrichment 
values were +377 ‰ for rice, + 466.5 ‰ for sorghum and + 453.7 ‰ for soybean. 
The isotopic enrichment of plants with 13C by repeated pulses was efficient for the 
homogeneous enrichment of rice, sorghum and soybean plants in greenhouse 
conditions. Regarding the dynamics of the soil C, the management of rice residues 
affected the decomposition and the addition of new C in the soil. The quality of the 
residues influenced the decomposition process. There was no difference in the 
decomposition of the roots of the three crop plants. The type of the soil did not affect 
the decomposition of shoot and root, residues of soybean, sorghum and rice plants. 
The amount of new C was influenced by the type of residues and soil. The roots 
contributed greater amounts of C in the soil in relation to the shoots. 

 
Key-words: C new in the soil, decomposition, isotopic homogeneity of 13C, roots, 

shoots 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Estudos relacionados com a dinâmica do carbono (C) são escassos em solos 

de várzeas (Hidromórficos) do sul do Brasil e pouco se conhece sobre os efeitos das 

práticas de manejo sobre a dinâmica da matéria orgânica do solo (MOS) e 

estocagens de C orgânico do solo. No Rio Grande do Sul (RS), os solos de várzea 

abrangem 5,4 milhões de hectares que correspondem a cerca de 20% da área total 

do Estado (PINTO et al., 1999), sendo que apenas 1,1 milhão de hectares são 

ocupados anualmente com a cultura do arroz (Oryza sativa L) (IRGA, 2015). 

Recentemente a soja (Glycine max L.) e o sorgo (Sorghum bicolor L.) surgiram como 

opção de culturas em áreas de várzea em rotação ou sucessão com o arroz irrigado 

manejadas em cultivo mínimo (PARFITT, 2002). 

Em agroecossistemas o acúmulo de MOS e o consequente aumento dos 

estoques de C orgânico do solo, estão relacionados ao aporte anual de resíduos de 

colheita (BURLE et al., 1997; BAYER et al., 2002; DIEKOW et al., 2005), os quais 

são considerados fonte primária de C e energia aos microrganismos do solo 

(SYLVIA et al, 1998). Dessa forma, o tipo de resíduo cultural exerce influência direta 

na retenção de C no solo, e sua dinâmica é dependente de muitos fatores que estão 

diretamente ligados ao manejo, tipo de resíduo cultural e tipo de solo, os quais vão 

governar as taxas de decomposição.  

A decomposição dos resíduos vegetais no solo é um processo complexo 

controlado principalmente por microrganismos, cuja atividade é afetada diretamente 

por uma associação de fatores bióticos e abióticos (SWIFT et al.,1979). Os principais 

fatores envolvidos na decomposição em agroecossistemas são os seguintes: a) 

características físico-químicas do solo, como o pH, a temperatura, umidade e 

aeração; b) tamanho do resíduo e localização no solo (contato solo-resíduos); c) 

atividade e biodiversidade de organismos decompositores; e d) característica 

químicas dos materiais orgânicos (HEAL et al., 1997; TRINSOUTROT et al., 2000; 

COTRUFO et al., 2013).  

Inúmeros estudos buscam compreender a dinâmica de decomposição dos 

resíduos vegetais que permanecem sobre o solo após a colheita, porém o estudo da 

dinâmica de raízes no solo é reduzido. No estudo de Lu et al. (2003) foi verificado 

que a decomposição dos resíduos da parte aérea foi inferior àquela observada para 

as raízes indicando que as raízes podem contribuir de forma mais eficiente na 
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incorporação do C no solo. Resíduos de parte aérea e raízes apresentam 

composições químicas distintas, e as diferenças no tipo de contato entre solo-

resíduo (parte aérea em superfície, e raízes incorporadas ao solo) pode resultar em 

diferentes taxas de mineralização e estabilização de C no solo. Porém Gentile et al. 

(2010) relatam que a qualidade dos resíduos não interfere na estabilização do C no 

solo, sendo mais importantes as entradas de C e a capacidade de estabilização que 

do solo. Assim, sugere-se que a matriz mineral do solo domina a estabilização da 

MOS ao invés da qualidade do resíduo (KOGEL-KNABNER, 2002).  

Resíduos com alta quantidade de lignina e polifenóis apresentam maior 

resistência a decomposição ao longo do tempo (TIAN et al., 1993). Segundo Redin 

et al (2014) a velocidade de decomposição dos resíduos culturais é diretamente 

proporcional à concentração de celulose e às relações C/N e inversamente 

proporcional as concentrações de hemicelulose e lignina. O tipo de manejo adotado 

(resíduos superfície ou incorporados ao solo) pode exercer grande influência na 

decomposição, devido às diferenças nos tipos de microorganismos presentes e das 

diferentes condições edafoclimáticas. Práticas de manejo conservacionistas, como o 

sistema plantio direto, podem potencialmente mitigar as emissões de C, 

sequestrando e mantendo o C por maior tempo possível na biomassa microbiana e 

no solo (AREVALO et al., 2002). A textura do solo exerce controle sobre o teor de 

MOS, onde solos com teores mais elevados de argila, geralmente, apresentam 

também maior teor de C orgânico e N (CHIVENGE et al., 2011).  

Recentemente Cotrufo et al. (2013) integraram a decomposição microbiana 

de resíduos à estabilização da MOS. Os autores confirmaram que resíduos com 

maiores teores de constituintes lábeis, são rapidamente decompostos e convertidos 

em produtos microbianos com mais eficiência, gerando menos CO2 em comparação 

com os resíduos com altas frações recalcitrantes, os quais são decompostos mais 

lentamente, convertendo menor quantidade de C em biomassa microbiana. Contudo, 

o destino final do C após a decomposição, depende das suas interações com a 

matriz do solo (COTRUFO et al., 2013), sendo que os solos com textura mais fina, 

apresentam uma alta matriz de estabilização e assim, acumulariam maior 

quantidade de C em relação aos solos com maior fração de areia que tendem a 

apresentar menor acúmulo de MOS, em função da menor proteção física e química 

da MOS (PUTTASO, 2011). 
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A utilização de técnicas isotópicas tem sido amplamente aplicada em estudos 

relacionados às transformações do carbono no solo (VORONEY et al., 1989). Mais 

recentemente, os avanços na análise de isótopos estáveis possibilitaram um 

aumento nos estudos com o uso do 13C como um marcador (AITA et al., 2005; 

KONG; SIX, 2010; THAIR, 2015), o que contribuiu para o estudo do destino do C no 

solo, fixado durante o crescimento das plantas e a quantificação com maior precisão 

da liberação de C pela biomassa microbiana (SUBEDI et al., 2006).  A realização do 

enriquecimento de plantas através da aplicação de pulsos repetidos de 13C, no qual 

as plantas são expostas periodicamente ao 13CO2, já foi utilizada em diversos 

trabalhos (SUBEDI et al., 2006; SANGSTER et al., 2010; KONG; SIX, 2010; REDIN 

et al., 2012; TAHIR, 2015), e apresentou-se muito eficiente para a marcação 

homogênea dos resíduos culturais, driblando a complexidade dos sistemas de 

enriquecimento contínuo das plantas e reduzindo os custos envolvidos nas técnicas 

isotópicas de exposição contínua ao 13C. A partir dos resíduos marcados nesses 

trabalhos, estudos posteriores puderam ser realizados a fim de avaliar a contribuição 

da parte aérea e das raízes para o acúmulo de C no solo.  

Até o momento, poucos estudos no Brasil têm sido conduzidos com o objetivo 

de relacionar as influências dos tipos de manejo, a composição química dos 

resíduos vegetais com a sua decomposição e retenção do C em solos de várzea. O 

presente trabalho apresenta as seguintes hipóteses: 1) a marcagem das plantas 

com 13C através da aplicação de pulsos semanais de 13CO2 não altera a composição 

química dos resíduos culturais; 2) resíduos culturais com frações mais lábeis são 

decompostos mais rapidamente do que resíduos culturais com frações mais 

recalcitrantes, no entanto são mais efetivos para o acúmulo de C no solo, 

especialmente em solos de textura mais fina; e 3) embora as raízes adicionarem 

menor quantidade de C ao solo do que a parte aérea, contribuem mais para o 

acúmulo de C no solo do que a parte aérea. 

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

 

- Enriquecer de forma homogênea plantas de arroz, soja e sorgo com 13C e avaliar a 

dinâmica do 13C da parte aérea e raízes dessas plantas em dois solos de várzea. 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
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- Medir o grau de enriquecimento e a homogeneidade do enriquecimento de 13C 

entre as partes da planta para usar em estudos da dinâmica do C das raízes e da 

parte aérea no solo; 

- Avaliar a dinâmica do C durante a decomposição da parte aérea e de raízes de 

arroz incorporados ou mantidos na superfície de dois solos de várzea com textura 

distinta. 

- Avaliar a dinâmica do C durante a decomposição da parte aérea e de raízes de 

soja e sorgo em dois solos de várzea com textura distinta. 
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3 ARTIGO I 

ENRIQUECIMENTO ISOTÓPICO COM 13C DE PLANTAS DE ARROZ, SORGO E 

SOJA EM CONDIÇÕES DE CASA DE VEGETAÇÃO EM SOLO DE VÁRZEA. 

 

AUTORA: Mariana Ferneda Dossin 
ORIENTADOR: Sandro José Giacomini 

 
RESUMO 
 

O enriquecimento isotópico de plantas por meio de marcadores como o 13C em 
sistemas de pulsos repetidos é uma alternativa para driblar a complexidade e os 
custos dos sistemas de enriquecimento contínuo das plantas. O objetivo desse 
estudo foi o enriquecimento isotópico homogêneo com 13C de folhas, talos e raízes 
das plantas de arroz, sorgo e soja cultivadas em solo de várzea em condições de 
casa de vegetação para estudos posteriores de decomposição. O experimento foi 
conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal de Santa Maria utilizando 
solo de várzea. As plantas de arroz, sorgo e soja foram expostas semanalmente aos 
pulsos isotópicos com 33% átomos de 13CO2, durante 1-1,5h, em câmaras fechadas 
de acrílico até o estádio de enchimento de grãos. Foram determinados os valores de 
enriquecimento com 13C dos órgãos das plantas, a composição química dos 
resíduos e valores de recuperação e distribuição do 13C nos órgãos da planta e no 
solo. A produção de MS e composição química dos resíduos não foi afetada pelo 
enriquecimento com 13C. Os valores de enriquecimento foram de +377%0 em arroz, 
+466,5%0 em sorgo e +453,7%0 em soja. As culturas apresentaram valores 
semelhantes de recuperação e distribuição do 13C. Os valores de distribuição 
variaram de 41 a 63% na parte aérea das culturas, 7 a 25% nas raízes e 4 a 10% no 
solo. O enriquecimento isotópico das plantas com 13C por meio de pulsos repetidos, 
foi eficiente para o enriquecimento homogêneo de plantas de arroz, sorgo e soja em 
condições de casa de vegetação. 
 
Palavras chave: composição química, homogeneidade isotópica, órgãos das 
plantas pulsos de 13CO2. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) é considerada importante indicador da 

qualidade do solo (Bayer; Mielniczuk, 2008). O acúmulo de MOS e o consequente 

aumento dos estoques de C orgânico do solo, estão relacionados ao aporte anual de 

resíduos de colheita (Burle et al., 1997; Bayer et al., 2002; Diekow et al., 2005), os 

quais são considerados fonte primária de C e energia aos microorganismos do solo 

(Sylvia et al., 1998). 

A utilização de técnicas isotópicas tem sido amplamente aplicada em estudos 

relacionados às transformações do carbono no solo (Voroney et al., 1989). Mais 

recentemente, os avanços na análise de isótopos estáveis possibilitaram um 

aumento nos estudos com o uso do 13C como um marcador (Aita et al., 2005; Kong; 

Six, 2010; Tahir, 2015), o que contribuiu para o estudo do destino do C no solo, 

fixado durante o crescimento das plantas e a quantificação com maior precisão da 

liberação de C pela biomassa microbiana (Subedi et al., 2006).  

 A realização do enriquecimento de plantas através da aplicação de pulsos 

repetidos de 13C, no qual as plantas são expostas periodicamente ao 13CO2, foi 

utilizada em diversos trabalhos (Subedi et al., 2006; Sangster et al., 2010; Kong; Six, 

2010; Redin et al., 2012; Tahir, 2015), e apresentou-se muito eficiente para a 

marcagem homogênea dos resíduos culturais, driblando a complexidade dos 

sistemas de enriquecimento contínuo das plantas e reduzindo os custos envolvidos 

nas técnicas isotópicas de exposição contínua ao 13C. A partir dos resíduos 

marcados nesses trabalhos, estudos posteriores puderam ser realizados a fim de 

avaliar a contribuição da parte aérea e das raízes para o acúmulo de C no solo. O 

sucesso desta estratégia depende do nível de marcagem das plantas e da 

distribuição homogênea do 13C entre as partes das plantas. Com isso surge a 

necessidade de avaliar a técnica de marcagem de 13C por pulsos em diversas 

espécies e condições de cultivo.  

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi o de avaliar o grau de 

enriquecimento de 13C e sua distribuição, por exemplo, em folhas, talos e raízes das 

plantas de arroz, sorgo e soja cultivadas em solo de várzea em condições de casa 

de vegetação. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Local e solo 

 

O experimento foi conduzido de novembro de 2014 a março de 2015 em casa 

de vegetação com controle de umidade e temperatura do Departamento de Solos da 

Universidade Federal de Santa Maria localizada na região fisiográfica da Depressão 

Central do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O clima de região enquadra-se na 

classificação “Cfa” de Köppen sendo um clima subtropical úmido. O solo utilizado foi 

um Gleissolo Háplico Eutrófico Típico (Embrapa, 2013) coletado da camada de 0-20 

cm de uma área de várzea com histórico de cultivo de arroz. Após a coleta, o solo foi 

seco ao ar e em seguida peneirado em malha 4 mm. As características físicas e 

químicas do solo foram as seguintes: 238 g kg-1 de areia; 448 g kg-1 de silte; 314 g 

kg-1 de argila; 18,1 g kg-¹ de C total; 1,73 g kg-¹ de N total; 6,8 mg dm-³ de P; 56 mg 

dm-³ de K; 5,8 cmolc dm-³ de Ca; 1,9 cmolc dm-³ de Mg; cmolc dm-³ de Al3+; e pH em 

H2O de 4,7. 

 

3.2.2 Cultivo das plantas e enriquecimento com 13C 

 

O cultivo do arroz (Oryza sativa L.), sorgo granífero (Sorghum bicolor L.) e 

soja (Glycine max L.) foi realizado em vasos plásticos de 8L contendo 5 kg do solo 

seco. Antecedendo a semeadura das culturas o solo foi umedecido até a umidade 

correspondente a 80% da capacidade de campo. Juntamente com a água utilizada 

para umedecer o solo foi aplicado em cada vaso o equivalente a 190 kg ha-1 N, 535 

kg ha-1 de P2O5 e 125 kg ha-1 de K2O nas formas de sulfato de amônio, superfosfato 

triplo e cloreto de potássio, respectivamente. A semeadura do arroz foi realizada em 

21/11/14, da soja em 29/11/14 e do sorgo em 07/12/2/14. Em cada vaso foram 

utilizadas 10 sementes de cada cultura e após a emergência das mesmas (cerca de 

sete dias após a semeadura) realizou-se o raleio, deixando três plântulas para o 

arroz e duas para o sorgo e a soja. Após o raleio, os vasos com as plantas de arroz 

receberam quantidade de água a fim de formar uma lâmina de 6 cm de altura, a qual 

foi mantida até o fim do ciclo da cultura. A umidade do solo nos vasos das culturas 

da soja e sorgo foi mantida na umidade correspondente a 80% da capacidade de 

campo, sendo o controle da reposição de água por meio de pesagens dos vasos. 
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Durante o período de cultivo as plantas foram monitoradas e manejadas com 

adubações nitrogenadas de cobertura e aplicações de fungicidas e inseticidas 

recomendados para as culturas estudadas. 

O enriquecimento das plantas com 13C iniciou duas semanas após a 

emergência das plântulas e foi realizado através de aplicações semanais de 13CO2 

por um período de 1-1,5 horas entre os horários de maior incidência de luminosidade 

(entre as 9 -13 horas). Os pulsos de enriquecimento com 13C foram realizados com o 

auxílio de um dispositivo (Figura 1) adaptado por Redin et al. (2012) com base nos 

estudos de Sangster et al. (2010) e Kong e Six (2010). O dispositivo é composto por 

uma base de ferro com dimensões de 0,8 m x 0,8 m x 0,10 m (L x C x A) fixada 

sobre uma base de madeira. Na parte superior da base ficava exposta uma calha 

para encaixe da câmara no momento das aplicações do 13CO2. Na calha adicionava-

se água para selar a câmara, buscando-se impedir trocas gasosas entre o interior da 

câmara e o ambiente externo. A câmara foi confeccionada com chapas (4 mm) de 

acrílico (Polymethyl methacrylate) com 100% de transmitância da luz solar (sem 

proteção UV) e com dimensões de 0,8 m x 0,8 m x 0,3 m. Foram utilizadas três 

câmaras por cultura, sendo que para o arroz foram colocados 9 vasos por câmara e 

para a soja e o sorgo 6 vasos por câmara.  

No interior das câmaras foram instalados, em lados opostos, dois ventiladores 

(15 cm2) alimentados por bateria de 12 V para a circulação do ar durante o 

enriquecimento das plantas. Também, adicionava-se gelo dentro das câmaras para 

a temperatura não ficar muito elevada durante os pulsos de 13C. Na parte superior 

da câmara foi fixado um septo pelo qual foi injetada a solução com bicarbonato de 

sódio enriquecido com 13C NaH13CO3 99% átomos 13C (33% NaH13CO3 e 66% 

NaH12CO3), para a geração do 13CO2. Em função do crescimento das plantas, foram 

utilizados extensores de 0,3 m de altura com uma calha na extremidade superior 

para permitir o encaixe na câmara. 

Os pulsos de enriquecimento das plantas foram realizados com base no 

trabalho de Sangster et al. (2010) e Redin et al. (2012) e iniciaram duas semanas 

após a emergência das plantas e terminaram logo após o enchimento de grãos das 

mesmas, totalizando 11 pulsos para a cultura do arroz, 9 pulsos para a cultura da 

soja e 7 pulsos de enriquecimento na cultura do sorgo. Em cada pulso de 

enriquecimento com 13C, as injeções de 13CO2 foram realizadas utilizando NaH13CO3 

(99% átomos 13C) o qual era injetado no interior da câmara, dentro de um frasco 
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contendo HCl (2M) através do septo contido na parte superior da câmara. A 

concentração de CO2 em cada câmara foi monitorada com registrador de dados de 

CO2, umidade e temperatura modelo SD800. Sempre que as leituras de CO2 

estiveram abaixo de 250 ppm, era injetada uma nova solução de NaH13CO3 no 

frasco contendo HCl em excesso.  

Para manter a taxa fotossintética das plantas, a solução foi continuamente 

adicionada quando diminuíam os níveis de CO2, mantendo uma concentração total 

de CO2 na atmosfera interna da câmara entre 250 e 450 ppm e um enriquecimento 

atmosférico de 33% de átomos de 13CO2 durante o período de enriquecimento das 

plantas. No mesmo dia da marcagem, antes do anoitecer, as câmaras eram 

colocadas novamente sobre as culturas, a fim de otimizar o processo do 

enriquecimento evitando perdas de 13CO2, pois durante a noite as plantas realizam o 

processo inverso a fotossíntese no qual absorvem O2 e liberam CO2. As plantas de 

arroz, sorgo e soja foram expostas a um total de 3,3g, 1,9g e 1,8g de 13C, 

respectivamente.Outro conjunto de plantas foi cultivado sem o uso de 13C (condição 

natural) para servir de testemunhas.  

 

3.2.3 Produção e caracterização química da biomassa aérea e radicular 

 

A avaliação da produção de biomassa da parte aérea e das raízes ocorreu 

quando as culturas se encontravam no estádio de maturação fisiológica. Para isso 

foram utilizados três vasos de cada câmara para as culturas enriquecidas e não 

enriquecidas. A parte aérea foi obtida cortando-se as plantas rente ao solo e após a 

coleta as plantas foram separadas em talos (soja), colmos (sorgo e arroz), folhas, 

grãos e vagens. Em seguida, procedeu-se a coleta das raízes separando-as 

manualmente do solo. As raízes coletadas foram lavadas e colocadas em estufa a 

45ºC juntamente com os resíduos da parte aérea até peso constante. As folhas 

senescentes das culturas foram recolhidas ao longo do tempo, secas à 45ºC, 

pesadas, armazenadas em sacos plásticos, e posteriormente reunidas com as folhas 

colhidas na avaliação da produção de biomassa. As amostras secas a 45ºC após 

pesadas foram subamostradas duas vezes. Uma subamostra foi moída em moinho 

de facas tipo Wiley e separada em duas partes, uma usada para a análise química 

através do método de Van Soest (1963) e a outra para determinar a MS a 105ºC. A 
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segunda subamostra foi usada na determinação da matéria seca (MS) a 65ºC que 

após finamente moída foi usada na análise dos teores de C, N e 13C. 

O N total foi analisado em analisador elementar (FlashEA 1112, Thermo 

Finnigan, Milan, Italy). O teor de C total e a abundância isotópica de 13C (δ13C) foram 

analisados em analisador elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific, 

Bremen, Germany) acoplado a um espectrômetro de massas de razão isotópica 

(DELTA V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany). Os teores de C 

e N foram expressos g kg-1 da MS e no caso das raízes, os valores representam os 

teores desses elementos na MS livre de cinzas. A fração solúvel (FS), celulose 

(CEL), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG) foram determinados usando o método 

adaptado de Van Soest (1963) conforme Redin et al. (2014). Os valores para essas 

frações estão expressos em g kg-1 de MS a 105oC. 

 

3.2.4 C e 13C no solo 

 

O solo dos vasos das plantas enriquecidas e não enriquecidas, após a 

avaliação da biomassa radicular e parte aérea das culturas, foi seco ao ar. Após o 

solo foi finamente moído e analisado quanto ao teor de C e a abundância isotópica 

de 13C (δ13C) em analisador elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific, 

Bremen, Germany) acoplado a um espectrômetro de massas de razão isotópica 

(DELTA V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany). 

 

3.2.5 Cálculos  

 

Os valores isotópicos são expressos na relação de Viena-Peedee Belemnite 

(VPDB) como referência 13C (Ge et al., 2012) como se segue: 

 

    ( )   (
        

      
  )             (1) 

 

    (      )        
((       )       )

  

((         )            )
     (2) 
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         (     )               (     )                       
   (     )   (3) 

 

onde a Ramostra é a razão 13C / 12C na amostra e o RV-PDB é igual a 0,011179. A 

quantidade de 13C (mg) que foi incorporada na parte aérea, raízes e solo foi 

calculada usando a seguinte equação (An et al., 2015): 

 

            
              (                                               )   (4) 

 

onde Camostra, refere-se ao teor de C (mg) de cada parte; AAmostra enriquecida e AAmostra não 

enriquecida referem-se ao átomo de 13C% das amostras enriquecidas e não 

enriquecidas, respectivamente. A recuperação de 13C atom % foi expressa como 

uma percentagem de 13C fixado do total de 13C aplicado. A percentagem do 

enriquecimento que foi dividido em parte aérea, raízes e solo foi expressa em 

percentagem do 13C na parte aérea, raízes e do solo como a quantidade total de 13C 

recuperada. 

Os cálculos para determinação da quantidade de 13C fixado e sua 

concentração em partes específicas das plantas, foram realizados utilizando os 

dados referentes à biomassa vegetal, teores de C e os valores de delta 13C (‰) do 

enriquecimento isotópico dos resíduos. 

 

3.2.6 Estatística 

 

Todos os resultados obtidos referentes à biomassa vegetal, composição 

química e de 13C (‰) do enriquecimento isotópico dos resíduos foram submetidos à 

análise da variância (ANOVA). As médias de tratamentos foram comparadas 

utilizando-se o teste de Tukey a 5 %. Todos os dados foram analisados usando o 

programa estatístico SISVAR (Ferreira, 2011). 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1 Matéria seca e composição química dos resíduos 
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O processo de marcagem das plantas com 13C provocou alteração na 

quantidade de MS produzida apenas para os grãos da cultura do arroz (Tabela 1), 

não sendo observadas diferenças entre plantas enriquecidas (E) e não enriquecidas 

(NE) para a MS de talos, folhas e raízes nas três espécies estudadas. Na média das 

duas condições de cultivo a quantidade de MS de palha (talo + folha) e de raízes, 

respectivamente, foi de 41,8 e 18,7 g no arroz, 27,8 e 10,2 g no sorgo e 39,7 e 11,9 

g na soja. A quantidade de MS encontrada na cultura da soja no presente estudo foi 

superior aos resultados encontrados em experimentos realizados em casa de 

vegetação (Ndoli, 2013). Dessa forma é possível afirmar que o enriquecimento 

isotópico com 13C, realizado por pulsos semanais não afetou a produção de MS de 

forma significativa, semelhante aos resultados de trabalhos anteriores (Bromand et 

al., 2001; Meng et al., 2013) em casa de vegetação. 

Em relação aos teores de C e N total dos resíduos foram observadas 

diferenças entre plantas E e NE apenas no teor de C das raízes de soja e no teor de 

N das folhas do arroz (Tabela 1). Embora tenha sido observada redução no teor de 

C das raízes de soja E, os valores encontrados nas duas condições de cultivo são 

semelhantes aos valores encontrados por Redin et al. (2014a). Já a variação 

observada para o N entre as folhas de arroz E e NE foi elevada (+50%), porém essa 

diferença não pode ser explicada por variações na MS das plantas de arroz e no teor 

de N nos talos, grãos e raízes.  

O processo de marcagem das plantas provocou alterações na composição 

química apenas na parte aérea (FS e LIG) e raízes (CEL e HEM) da soja e do sorgo 

(Tabela 2). Na parte aérea, a FS do sorgo e da soja foi superior nas plantas NE e a 

LIG na soja nas plantas E. Nas raízes, o conteúdo de CEL na soja foi superior nas 

plantas E e o conteúdo de HEM nas raízes do sorgo nas plantas NE. Apesar de 

encontradas, essas variações na composição química são baixas e os valores 

encontrados para as plantas E e NE estão dentro de uma faixa de valores de 

composição química encontrados na literatura para as três espécies estudadas 

(Redin et al., 2014a,b). 

De modo geral a composição química dos resíduos não foi afetada pelo 

enriquecimento isotópico de 13C. Esse resultado é interessante, pois quando esses 

resíduos forem utilizados em experimentos para avaliar a decomposição, esse 

processo não será influenciado por modificações na composição química em função 

da marcagem. Essa condição foi verificada por Tahir (2015) que trabalhando com 
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resíduos de três espécies E com 13C através da aplicação de pulsos de 13CO2 

verificou que em condições de campo a mineralização dos resíduos de plantas E e 

NE foi idêntica. 

 

3.3.2 δ13C de enriquecimento das plantas 

 

A aplicação de pulsos semanais de 13CO2 elevou significativamente os 

valores de δ13C nas plantas E comparado às plantas NE (Tabela 3). Considerando 

todas as partes das plantas em cada espécie NE e E, os valores de δ13C variaram 

de -31,4‰ a 377,8‰ no arroz, -11,2‰ a 466,5‰ no sorgo e -26,7‰ a 453,7‰ na 

soja, respectivamente. Os valores medidos nas plantas E são superiores aos 

reportados nos estudos realizados em casa de vegetação por Bird et al. (2003) com 

a cultura do arroz e de Sangster et al. (2010) com as culturas canola e ervilha. O 

enriquecimento obtido para a soja também supera os valores obtidos por Redin et al. 

(2012) em condições de campo. Já os valores obtidos para folhas, talos e raízes no 

presente estudo estão dentro da faixa de enriquecimento de 255 a 493 ‰ obtida por 

Thair (2015) em condições de campo para essas mesmas partes das plantas de 

trigo, ervilhaca e ervilha. Essas variações nos valores de enriquecimento 

possivelmente estejam relacionadas às espécies utilizadas, as condições de 

marcagem e principalmente à quantidade de 13C fornecida por unidade de biomassa 

produzida. Por fim, elevados valores de enriquecimento nos órgãos das plantas são 

desejados para que possam ser usados com confiabilidade em estudos posteriores 

relacionados à dinâmica do C no solo. 

Os valores de abundância de δ13C nos resíduos das plantas testemunhas 

ficou em média -27,6‰ para arroz e soja e -7,5‰ para o sorgo. Dados de literatura 

mostram que a abundância natural de isótopo de 13C em plantas de ciclo de 

metabolismo fotossintético C3 (como por exemplo, arroz e soja) apresentam valores 

δ13C entre -33 e -22‰, enquanto em plantas C4 (sorgo, por exemplo) tais valores 

situam-se entre -16 e 9‰ (Guareschi et al., 2014). Além disso, observa-se a 

homogeneidade nas plantas NE (Tabela 3) em que os valores de abundância natural 

de 13C de talos, folhas, grãos e raízes não diferiram significativamente. 

Além de obter o enriquecimento das plantas com 13C é importante que o 

enriquecimento seja homogêneo entre as partes das plantas a fim de evitar 

problemas na quantificação da dinâmica do C durante a decomposição dos resíduos 
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culturais. Os resultados de enriquecimento do presente estudo indicam não haver 

diferença nos valores de δ13C de talos e folhas em nenhuma das três espécies 

estudadas. Esse resultado é interessante, pois normalmente esses são os órgãos da 

parte aérea das plantas utilizados em estudos de decomposição.  A uniformidade de 

enriquecimento dos resíduos de arroz, sorgo e soja também está associada ao início 

dos pulsos de enriquecimento logo nos primeiros estádios de desenvolvimento, 

melhorando também a distribuição do 13C dentro da planta (Bromand et al., 2001).     

Apesar dos grãos apresentarem os menores valores de enriquecimento, os 

mesmos foram superiores aos encontrados por Redin et al. (2012) e Tahir (2015). 

Os resultados encontrado de enriquecimento elevado em resíduos de folhas, talos e 

raízes, provavelmente estão relacionados ao maior número de pulsos de 

enriquecimento, comparado aos grãos. Além disso, o menor enriquecimento de 13C 

nos grãos pode ser decorrente da baixa translocação de C para esse órgão da 

planta (Redin et al., 2012). Tendo em vista que os grãos não permanecem no solo 

após a colheita, pesquisas nesta área que estudam a decomposição e dinâmica do 

C no solo não utilizam esse órgão da planta, não interferindo, portanto, na ciclagem 

do elemento. 

 

3.3.3 Recuperação e distribuição de 13C nas plantas e solo 

 

A recuperação do 13C aplicado via os pulsos de 13CO2 na parte aérea e raízes 

não diferiu entre as espécies estudadas e variou de 38,9% no sorgo a 40,7% no 

arroz. Esses valores de recuperação do 13C foram semelhantes aos encontrados em 

trabalhos realizados com enriquecimento isotópico em trigo e cevada (Gregory; 

Atwell, 1991) em ervilha e aveia (Wichern et al., 2007), em trigo, ervilha e ervilhaca 

(Thair, 2015) (Tabela 4). Os valores de recuperação de 13C foram de 17%, 15,3% e 

25,6% para parte aérea das culturas se arroz, sorgo e soja respectivamente, os 

quais foram superiores aos encontrados nas raízes das três culturas e no solo.  

Baixos valores recuperados de 13C são comumente encontrados e podem estar 

relacionados à respiração de parte aérea e raízes, além da respiração microbiana. 

(Ostle et al., 2000). 

 Do total de C fixado pelas plantas foi calculado o percentual de distribuição 

para cada parte da planta (folhas, talos, grãos e raízes) e solo. Os valores mais 

elevados de distribuição de 13C foram encontrados na parte aérea das culturas, 
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sendo 41,8 % no arroz, 44,6% no sorgo e 63,2% na soja. As diferenças encontradas 

na fixação e distribuição do 13C entre as culturas podem estar relacionadas ao fato 

de que durante a fotossíntese, plantas do ciclo C3 e C4 discriminam o isótopo 13C 

com diferentes graus de intensidade (Guareschi et al., 2014), e a translocação de C 

para todos os órgãos ocorrem de forma diferente. Parte do carbonoC recentemente 

fixado em uma folha é retido na própria folha e o resto é distribuído para vários 

tecidos e órgãos não fotossintéticos. A distribuição ocorre em dois níveis: alocação e 

partição.  O C recentemente assimilado pode ser alocado para diversas funções 

metabólicas na fonte (folhas) ou no dreno (raízes e solo) (Hopkins, 1995).  

Os fatores ambientais limitantes à assimilação de C são os níveis de CO2, a 

luminosidade e a temperatura. Assim, para uma mesma temperatura, a taxa 

fotossintética se eleva à medida que aumenta a intensidade luminosa (Kluge et al., 

2015). Esse aumento é regulado, entre outros fatores, pela quantidade de CO2 

(Salisbury, 2012). Em temperaturas críticas, as plantas tendem a fechar seus 

estômatos para reduzir as perdas de água. Consequentemente, ocorre a redução 

das taxas fotossintéticas, reduzindo a assimilação de CO2 (Taiz; Zeiger, 2009).  

 A respiração das plantas ocorre independente da luminosidade, mas é 

favorecida a noite, onde as plantas realizam um processo relativamente inverso à 

fotossíntese, a respiração noturna. Nesse processo plantas deixam de fazer 

fotossíntese, mas continuam respirando, absorvendo oxigênio do ar e eliminando 

CO2 (Kluge et al., 2015). Nas manhãs seguintes ao enriquecimento, foi constatado 

que a concentração de CO2 dentro da câmara era mais elevada do que a quantidade 

de 13C aplicado durante os pulsos de enriquecimento, podendo estar relacionado às 

reações de descarboxilação da respiração, indicando que foi respirado muito mais 

12C do que 13C pelas plantas (Gillon et al., 1998; Machado et al., 2011). Essa 

elevada taxa de respiração durante a noite pelas plantas pode ser devido ao fato de 

que a maior parte dos substratos utilizados na respiração não sejam os compostos 

formados e acumulados nas últimas horas em que ocorreu o enriquecimento com 

13C, e sim compostos ricos em 12C formados e acumulados em dias anteriores aos 

pulsos.  

Em estudos realizados por Machado et al. (2011) e Nogués et al. (2004), os 

autores observaram que amido e sacarose formados no dia anterior ao 

enriquecimento isotópico explicavam menos de 50% do C perdido na forma de CO2 

na respiração noturna. Em trabalho de revisão, Badeck et al. (2005), observaram 
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que, geralmente, durante a respiração noturna o CO2 liberado é enriquecido com 

13C. Dessa forma pode-se inferir que grande parte dos compostos prontamente 

formados após o enriquecimento, não são utilizados como substratos na respiração 

noturna e são perdidos como CO2, por isso durante o período de enriquecimento no 

presente estudo, as plantas ficaram dentro das câmaras, para que o 13C aplicado 

durante o dia, não fosse perdido durante a noite.  

A menor recuperação de 13C foi encontrada no solo onde os valores ficaram 

entre 1,7 e 4,2% do total aplicado. Uma baixa recuperação 13C em solo também foi 

relatada por Staddon et al. (2003), Rangel-Castro et al. (2004) e Tahir (2015). 

Grande parte dos assimilados enriquecidos com 13C que entram no solo através da 

rizodeposição, são lábeis e estão disponíveis à respiração microbiana e 

apresentando baixa estabilização (Tahir, 2015). Em trabalhos realizados por Gregory 

e Atwell (1991), foram encontrados valores de 33% e 54% do total recuperado 14C 

no solo com culturas de trigo e cevada, sendo que a metade foi perdida como 14CO2 

na respiração, durante as fases iniciais de crescimento. Na mesma linha de estudos, 

Derrien et al. (2004) estimou que 40% do carbono derivado das raízes de trigo eram 

compostos por açúcares solúveis, que foram altamente assimilados pela respiração 

microbiana. Dessa forma, pode-se inferir que a recuperação do 13C no solo pode ter 

sido prejudicada pela rápida mineralização microbiana dos compostos facilmente 

decomponíveis dos resíduos culturais. 

  

3.4 CONCLUSÕES 

 

1. A utilização de pulsos semanais de 13C em condições de casa de vegetação 

resultou no enriquecimento das plantas e distribuição homogênea do 13C entre 

talos/colmos e folhas de plantas de arroz, sorgo e soja. 

2. O enriquecimento isotópico não influenciou na composição química das plantas. 
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Figura 1. Dispositivo utilizado para o enriquecimento das plantas em condições de 
casa de vegetação. Dispositivo adaptado por Redin et al. (2012) com base nos 
estudos de Sangster et al. (2010) e Kong e Six (2010). 
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Tabela 1. Produção de biomassa das plantas e concentração de C e N nas partes 
das plantas enriquecidas (E) e não enriquecidas (NE) com 13C em condições de 
casa de vegetação. 

Cultura Folhas Talos Grãos Raízes 

Matéria Seca (g/vaso) 

Arroz – E 33,2a         8,9a 46,2b 19,76a 

Arroz – NE 32,1a 9,5a 52,4a 17,60a 

Sorgo - E 5,8a 20,3a 36,2a 10,90a 

Sorgo – NE 8,3a 21,2a 26,2a 9,40a 

Soja – E 22,5a 17,7a 25,9a 12,66a 

Soja – NE 20,0a 18,3a 26,7a 11,23a 

Total C (g kg-1) 

Arroz –E 373,7a 381,1a 400,5a 446,2a 

Arroz –NE 369,1a 371,7a 399,2a 444,0a 

Sorgo –E 406,5a 414,6a 397,5a 455,3a 

Sorgo –NE 403,3a 410,3a 412,0a 447,4a 

Soja –E 404,7a 428,5a 458,3a 459,1b 

Soja –NE 407,8a 417,8a 454,6a 465,2a 

Total N (g kg-1) 

Arroz -E 10,4a 5,5a 13,8a 8,7a 

Arroz –NE 6,9b 5,3a 13,8a 10,8a 

Sorgo -E 11,6a 4,9a 15,6a 10,9a 

Sorgo –NE 11,5a 5,9a 17,5a 6,1a 

Soja -E 22,6a 7,4a 34,6a 20,2a 

Soja -N 17,9a 7,8a 32,1a 18,9a 

Os valores são a média de 3 repetições. Números seguidos de letras minúsculas diferentes dentro de 
uma coluna representam diferenças significativas em P <0,05, feito pelo Teste Tuckey, entre culturas 
enriquecidas e culturas não enriquecidas para cada componente da planta. 
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Tabela 2. Composição química da parte aérea e raízes das plantas enriquecidas (E) 
e não enriquecidas (NE) com 13C em condições de casa de vegetação. 

Cultura FS (g kg-1) Cel (g kg-1) Hem (g kg-1) Lig (g kg-1) 

Parte aérea 

Arroz – E 282a 369a 311a 36a 

Arroz – NE 272a 346a 336a 42a 
     
Sorgo – E 265b 351a 336a 47a 
Sorgo – NE 301a 326a 328a 42a 
     
Soja – E 281b 431a 155a 14a 
Soja – NE 343a 381a 169a 10b 

Raízes 

Arroz – E 246a 394a 282a 66a 
Arroz – NE 258a 356a 305a 56a 
     
Sorgo – E 261a 351a 291b 74a 
Sorgo – NE 244a 313a 359a 74a 
     
Soja – E 277a 357a 205a 167a 
Soja – NE 246a 346b 237a 157a 

 
FS - fração solúvel; Cel - celulose; Hem - hemicelulose; Lig - lignina; E - enriquecidas; NE - não 
enriquecidas. As letras minúsculas diferentes dentro de cada coluna representam diferenças 
significativas entre culturas de um dado componente para a quantidade de 

13
C (P <0,05). 
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Tabela 3. Valores de delta 13C (‰) nas partes das plantas enriquecidas (E) e não 
enriquecidas (NE) com 13C em condições de casa de vegetação. 

Culturas Folhas Talos Grãos Raízes 

 
Enriquecidas 

Arroz 377,8aA 297,9aAB 219,1aB 366,8aA 

Sorgo 414,1aAB 466,5aA 223,1aB 380,2aAB 

Soja 453,7aA 389,4aAB 124,1aC 316,2aB 

 Não enriquecidas 

Arroz -30,6cA -29,8cA -31,4dA -24,1cA 

Sorgo -5,1bA -4,7bA -11,2bA -9,6bA 

Soja -26,3cA -26,7cA -26,8cA -24,8cA 

Números seguidos por letras minúsculas representam diferenças dentro de cada colunas e letras 
maiúsculas representam as diferenças dentro de cada linha em P <0,05, feito pelo Teste de Tuckey, 
entre culturas enriquecidas e não enriquecidas e entre as partes das plantas de cada cultura, 
respectivamente 
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Tabela 4. Recuperação e distribuição em diferentes partes das plantas de arroz, 
sorgo e soja após enriquecimento isotópico por pulsos repetidos de 13C em 
condições de casa de vegetação. 

Espécies Recuperação do 13C (% do 13C adicionado) 

 
Folhas Talos Grãos Raízes Solo Total 

Arroz 13,6a 3,4b 11,7a 10,2a 1,7b 40,7a 

Sorgo  3,7b 11,6a 12,4a 7,1b 4,2a 39,9a 

Soja 14,9a 10,7a 6,1b 6,7b 2,1b 40,5a 

 
Distribuição do 13C (% do 13C fixado) 

Arroz  33,6a 8,2b 28,8a 25,2a 4,2b 100,0a 

Sorgo 9,4b 29,9a 31,7a 18,3b 10.7a 100,0a 

Soja 36,8a 26,4a 14,9b 16,6b 5,2b 100,0a 

As letras minúsculas diferentes dentro de cada coluna representam diferenças significativas entre 
culturas de um dado componente para a quantidade de 

13
C , P <0,05, determinado pelo Teste de 

Tuckey. 
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4 Artigo II 

DINÂMICA DO CARBONO 13C DE RAÍZES E RESÍDUOS DE PARTE AÉREA DE 
CULTURAS DE VERÃO EM DOIS SOLOS DE VÁRZEA 

 

Autora: Mariana Ferneda Dossin 
Orientador: Sandro José Giacomini  

RESUMO 
 
O manejo dos resíduos culturais e a qualidade química desses resíduos são 
considerados os principais fatores que controlam a dinâmica do C no solo. Contudo 
a estabilização do C oriundo dos resíduos culturais é dependente da textura do solo. 
O objetivo desse estudo foi avaliar a dinâmica do C durante a decomposição da 
parte aérea e de raízes de arroz, sorgo e soja em dois solos de várzea com textura 
distinta.  O experimento de incubação foi conduzido por 180 dias, em condições de 
casa de vegetação com controle de umidade e temperatura, do Departamento de 
Solos da UFSM. Foram utilizados resíduos de parte aérea e raízes de arroz (Oryza 
sativa L.), sorgo (Sorghum bicolor L.) e soja (Glycine max L.) previamente marcados 
isotopicamente com 13C, e dois solos de várzea, um Planossolo Hidromórfico 
Eutrófico gleissólico e um Planossolo Hidromórfico Eutrófico arênico. O 
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com três repetições e 18 
tratamentos, os quais foram compostos por uma combinação de palha enriquecida 
com 13C e com raízes também enriquecidas com 13C ou com raízes não 
enriquecidas (condição natural). Foram realizadas três datas de coleta aos 30, 90 e 
180 dias nas quais foram avaliadas as quantidades de 13C remanescente nos 
resíduos e no solo, e o C novo no solo. O manejo dos resíduos de arroz afetou a 
decomposição e a adição de C novo no solo. Houve influência da qualidade dos 
resíduos sobre o processo de decomposição. Não houve diferença na 
decomposição das raízes das três culturas estudadas. O tipo de solo não afetou a 
decomposição da palha e raízes de soja, sorgo e arroz. A quantidade de C novo foi 
influenciada pelo tipo de resíduo e pelo solo. As raízes adicionam maior quantidade 
de C ao solo em relação à parte aérea. 
 
Palavras chave: C novo no solo, decomposição, resíduos marcados com 13C.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

4.1 INTRODUÇÃO  

 

O cultivo do arroz (Oriza sativa) em várzeas do Rio Grande do Sul (RS) é 

caracterizado pelo monocultivo desta cultura. Nessas áreas, após a colheita do 

arroz, os resíduos culturais são manejados principalmente de duas formas, uma 

consiste na incorporação dos resíduos logo após a colheita, e a outra em manter os 

resíduos sobre o solo até próximo a semeadura, quando o solo é preparado 

novamente. Recentemente culturas como a soja (Glycine max) e o sorgo (Sorghum 

bicolor) surgiram como opção em áreas de várzea, sendo usadas em rotação ou 

sucessão com o arroz irrigado e manejadas em cultivo mínimo (PARFITT, 2002) com 

o objetivo de melhorias para o solo devido a rotação de culturas favorecer a 

ciclagem de nutrientes. Porém, existem poucos estudos em áreas de várzea que 

avaliem tanto o efeito do manejo dado aos resíduos do arroz após a colheita como a 

entrada de novas culturas sobre a dinâmica de decomposição dos resíduos culturais 

e do C no solo (WATANABE et al., 1993).  

A decomposição dos resíduos e a estabilização do C no solo é um processo muito 

variável e dependente da composição química dos resíduos, das características 

físicas e químicas do solo e da localização dos resíduos no início da decomposição 

(na superfície do solo ou incorporado) (TRINSOUTROT et al., 2000). Um dos 

principais fatores de manejo que influenciam no conteúdo de MOS é o preparo do 

solo (LANGDALE et al., 1992; BAYER; MIELNICZUK, 1997a, b). Os resíduos 

vegetais que são mantidos em superfície resultam em menores taxas de 

decomposição quando comparados aos resíduos que são incorporados, onde a 

decomposição é promovida devido às alterações nas condições microclimáticas do 

solo, principalmente relacionadas ao contato (PARTON et al., 1996). Portanto, a taxa 

de decomposição dos resíduos culturais e o destino final do C ainda não foram 

totalmente esclarecidos, devido à interação das características dos resíduos com as 

características dos solos (JOHNSON et al., 2007; OADES,1988, FIERER et al., 

2003).  

Os resíduos culturais são compostos basicamente dos mesmos 

componentes, porém em diferentes proporções (HADAS et al., 2004). De acordo 

com as proporções de componentes químicos encontrados os resíduos são 

classificados em resíduos de alta qualidade e resíduos de baixa qualidade. Resíduos 

com alta quantidade de lignina e polifenóis tendem apresentar grande resistência a 
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decomposição ao longo do tempo quando comparados com resíduos com altas 

quantidades de fração solúvel (TIAN et al., 1993). Os parâmetros que definem a 

qualidade dos resíduos são o teor de N (relação C/N), a fração solúvel e as 

concentrações de celulose + hemicelulose, lignina, lipídios e polifenóis, sendo que 

resíduos com alto teor de N e ricos em fração solúvel são classificados como de alta 

qualidade (alta fração lábil) (PRESCOTT et al., 2010). Logo, a decomposição e 

estabilização do C no solo dependem da recalcitrância química dos resíduos 

vegetais.  

Outro aspecto pouco avaliado é a dinâmica de decomposição de raízes no 

solo quando comparados aos estudos de resíduos vegetais provenientes de parte 

aérea (REDIN, 2014a). Isso pode ser explicada devido à necessidade da utilização 

de metodologia trabalhosa e demorada para a coleta das raízes (AMOS; WALTERS 

2006). As raízes desempenham um papel importante na preservação e aumento da 

MOS do solo sendo que o acúmulo de C orgânico proveniente de raízes representa 

a principal forma de adição de C em subsuperfície do solo (GREGORY et al., 2006; 

TORMENA et al., 2004). Nesse sentido, o presente estudo teve por objetivo de 

avaliar a dinâmica do C durante a decomposição de resíduos culturais (palha e 

raízes) de arroz, soja e sorgo em dois solos de várzea do RS.  

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento de incubação foi conduzido por 180 dias, com dois tipos de 

solos e três resíduos culturais (parte aérea e raízes), em condições de casa de 

vegetação no Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria - 

UFSM. 

 

4.2.1 Solos 

 

Os solos utilizados no experimento foram coletados na camada de 0-20 cm de 

duas áreas distintas, ambas cultivadas com arroz irrigado. No momento da coleta, as 

duas áreas estavam em pousio e os resíduos culturais presentes na superfície do 

solo foram removidos. O primeiro solo, classificado como Planossolo Hidromórfico 

Eutrófico gleissólico (EMBRAPA, 2013), foi coletado na área experimental do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Já o 
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segundo solo, classificado como Planossolo Hidromórfico Eutrófico arênico 

(EMBRAPA, 2013), foi coletado em uma propriedade rural localizada no interior do 

município de Faxinal do Soturno - RS.  

Após a coleta, os solos foram peneirados (4 mm Ø), homogeneizados, e os 

resíduos culturais remanescentes foram removidos. Em seguida, os solos foram 

subamostrados e secos ao ar por sete dias. Após, os solos foram novamente 

peneirados (2 mm Ø) e armazenados em sacos escuros até o momento da 

instalação do experimento. Os solos foram submetidos a análises físicas e químicas 

cujos resultados estão apresentados na Tabela 2. 

 

4.2.2 Resíduos culturais 

 

Os resíduos culturais da parte aérea (talos e folhas) e de raízes utilizados 

foram oriundos de plantas de arroz (Oryza sativa L.), sorgo (Sorghum bicolor L.) e 

soja (Glycine Max L.) enriquecidas com 13C. O enriquecimento foi realizado em casa 

de vegetação através da aplicação de pulsos semanais de 13CO2 durante o período 

entre a emergência e a maturação fisiológica das plantas, conforme descrito no 

Artigo 1 desta dissertação. Além das plantas enriquecidas, também foram cultivadas 

as mesmas espécies sem o uso de 13C (condição natural).  

A coleta da parte aérea e das raízes das plantas de arroz, sorgo e soja 

ocorreu na maturação fisiológica das culturas. Após a coleta, todas as plantas foram 

separadas em folhas, talos/colmos, grãos e raízes e em seguida, secas em estufa 

com ar forçado a 45°C até peso constante. Uma subamostra foi seca em estufa a 

65ºC para determinação da matéria seca (MS). Após a pesagem, o material vegetal 

foi finamente moído para a análise dos teores de C, N e δ13C. O N total foi 

analisado em autoanalisador elementar (FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Milan, 

Italy). O C total e a abundância isotópica de 13C (δ13C) foram analisados em 

autoanalisador elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific, Bremen, 

Germany) acoplado a um espectrômetro de massas de razão isotópica (DELTA V 

Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) do Laboratório de Análise 

Elementar e Isótopos Estáveis do Departamento de Solos da UFSM. Uma segunda 

subamostra foi moída em moinho estacionário do tipo Willey e analisada quanto aos 

teores de fração solúvel (FS), hemicelulose (HEM), celulose (CEL) e lignina (LIG) 
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usando o método adaptado de Van Soest (1963) conforme Redin et al. (2014b). Na 

Tabela 1 estão apresentadas as características químicas iniciais dos resíduos. 

 

4.2.3 Incubação 

  

O experimento consistiu de uma incubação conduzida em casa de vegetação 

no delineamento inteiramente casualizado, com três repetições e 18 tratamentos, 

sendo: T1- Solo Planossolo Arênico (SPLA); T2- Solo Planossolo Gleissólico 

(SPLG); T3- SPLA + palha arroz 13C (PA13C) incorporada (INC) + Raízes 13C 

(R13C); T4- SPLA + PA13C INC + Raízes 12C (R12C); T5- SPLA + PA13C superfície 

(SUP) + R13C; T6- SPLA + PA13C SUP + R12C; T7- SPLG + PA13C INC + R13C; 

T8- SPLG PA13C INC + R12C; T9- SPLG + PA13C SUP + R13C; T10- SPLG 

PA13C SUP + R12C; T11- SPLA + palha sorgo 13C (PS13C) SUP + R13C; T12- 

SPLA + PS13C SUP + R12C; T13- SPLG + PS13C SUP + R13C; T14- SPLG + 

PS13C SUP + R13C; T15- SPLA + palha soja 13C (PS13C) SUP + R13C; T16- SPLA 

+ PS13C SUP + R12C; T17- SPLG + PS13C SUP + R13C; T18- SPLG + PS13C 

SUP + R12C. 

Os tratamentos com resíduos culturais foram compostos por uma combinação 

de palha enriquecida com 13C e com raízes também enriquecidas com 13C ou com 

raízes não enriquecidas (condição natural) (Figura 1). Nos tratamentos com palha 

13C + raízes 12C foi quantificado as transformações do 13C da palha. A transformação 

do 13C das raízes foi determinada no tratamento palha 13C + raízes 13C subtraindo 

deste tratamento as transformações do 13C da palha.  

As unidades experimentais de cada tratamento foram montadas em tubos de 

PVC com 50 mm de diâmetro e 14 cm de altura (Figura 2). A parte inferior de cada 

tubo foi fechada com tecido tipo voil, para evitar e perda de solo e permitir a 

drenagem da água durante a incubação. Em cada cilindro foram colocados 235,6 g 

de solo seco de cada solo, que após levemente compactado permaneceu com uma 

altura média de 10,4 cm resultando em uma densidade média de 1,15 g cm3. O 

procedimento adotado na montagem das unidades experimentais foi o seguinte. 

Primeiro, o solo era colocado em uma barquete onde recebia apenas os resíduos 

das raízes nos tratamentos com a palha em superfície e as raízes e a palha de arroz 

nos tratamentos com incorporação. Após, o solo e os resíduos foram misturados 

manualmente com auxílio de espátula. Em seguida a mistura de solo e resíduos foi 
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colocada nos PVCs e foi levemente compactada. Os PVCs de cada tratamento 

foram colocados sobre uma camada de 2,5 cm do mesmo solo presente em 

bandejas. Logo após, foi realizado o umedecimento do solo através da adição de 70 

e 50 mL de água nas unidades experimentais com o SPLA e SPLG, 

respectivamente. A quantidade de água adicionada foi definida a fim de garantir todo 

o umedecimento da coluna de solo dentro dos PVCs. O excesso de água percolou 

através da tela de voil e atingiu o solo sob os PVCs. A presença do solo abaixo dos 

PVCs tinha por objetivo de manter o fluxo de água do solo do interior do PVC para o 

exterior impedindo a saturação do solo na parte inferior interna do PVC. Nos PVCs 

dos tratamentos com os resíduos em superfície a palha (talo + folha) foi adicionado 

na superfície do solo após o umedecimento do solo. Os resíduos adicionados na 

superfície foram previamente umedecidos pela adição de água destilada. A 

quantidade de resíduos utilizada em todos os tratamentos foi equivalente a 7 Mg ha-1 

palha (talos + folhas) e a 2 Mg ha-1 raízes. A proporção de talos e folhas utilizada em 

cada tratamento foi aquela quantificada no momento da coleta das plantas, sendo de 

79% e 21% no arroz, 23% e 77% no sorgo e 58% e 42% na soja, respectivamente.  

A umidade do solo durante a incubação foi variável, sendo o solo dos PVCs 

irrigado em intervalos de aproximadamente duas semanas. Em cada irrigação foram 

adicionados 50 mL de H2O destilada, de forma lenta, simulando uma precipitação de 

25 mm. Foram realizadas dez irrigações durante o período do experimento. Ao final 

de cada irrigação parte da água aplicada na parte superior do solo nos PVCs atingia 

o solo sob os PVCs acondicionados nas bandejas. A quantidade de água que 

percolou em cada irrigação não foi medida.  

 

4.2.4 Avaliações 

 

4.2.4.1 13C remanescente nos resíduos culturais 

 

As avaliações da quantidade de C e 13C remanescentes nos resíduos foram 

realizadas aos 30, 90 e 180 dias, após a instalação do experimento. Em cada data 

de avaliação foram removidas as raízes, os resíduos da superfície do solo e a palha 

de arroz incorporada ao solo. Os resíduos foram secos em estufa a 65ºC e pesados 

para determinar a quantidade de matéria seca remanescente. Após os resíduos 

foram moídos em moinho de bolas, para a determinação de C total e da abundância 
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isotópica de 13C (δ13C), em analisador elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher 

Scientific, Bremen, Germany) acoplado a um espectrômetro de massa de razão 

isotópica (DELTA V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) do 

Laboratório de Análise Elementar e Isótopos Estáveis do Departamento de Solos da 

UFSM. 

 

4.2.4.2 13C no solo  

 

A quantidade de 13C no solo proveniente dos resíduos foi medida nas 

mesmas datas das avaliações do 13C remanescente nos resíduos. Em cada data de 

avaliação, após a retirada de todos os resíduos, o solo de cada PVC foi 

homogeneizado, seco ao ar e moído em moinho de bolas. A determinação do teor 

de C total e a abundância isotópica de 13C (δ13C) no solo foi realizada conforme 

descrito para os resíduos remanescentes. 

 

4.2.4.3 Temperatura e umidade do solo 

 

A temperatura do solo dos cilindros foi medida através de sensores 

construídos com fios termopares do tipo T – cobre - constantan, soldados com 

estanho e envoltos por resina epóxi para evitar sua oxidação. Foram instalados 20 

sensores (dois para cada tratamento) de medição de temperatura, os quais foram 

conectados ao Multiplexer AM 16/32 ligado ao registrador de dados (Modelo: CS 

1000, Campbell Equipment Inc., EUA) e coletavam dados a cada dez minutos. A 

partir dos dados coletados, foram calculadas as médias diárias apresentadas no 

Anexo 3. O controle da umidade foi realizado por pesagens de 30 cilindros, as quais 

eram realizadas duas vezes por semana e determinavam o momento da irrigação.  

 

4.2.4.4 Cálculos 

 

4.2.4.4.1 Estimativa das transformações do 13C 

 

Os valores isotópicos foram expressos em relação ao padrão internacional 

Vienna-Pee Dee Belemnite (V-PDB): 
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         (     )               (     )                       
   (     )       (1) 

  

sendo, 13C excesso o excesso isotópico de 13C da amostra em atom%; 13CAmostra a 

abundância isotópica de 13C da amostra em atom%; e 13CAbundância natural a abundância 

isotópica de 13C em atom% do padrão internacional Vienna-Pee Dee Belemnite 

(VPDB). 

A quantidade de 13C adicionada ao solo (13Cad, mg kg-1) com os resíduos 

culturais foi calculada pela seguinte equação: 

 

    
       (          )  

                                                                               (2) 

 

sendo, Cad a quantidade de C adicionada com os resíduos (mg kg-1); e13Crc e
13Cs o 

excesso isotópico (atom%) dos resíduos e do solo, respectivamente. 

 

4.2.4.4.2 13C remanescente na palha e no solo  

 

O cálculo da quantidade de 13C remanescente nos resíduos e no solo foi 

realizado aos 30, 90 e 180 dias após a instalação do experimento. Para o cálculo do 

C remanescente nos resíduos utilizou-se as seguintes equações: 

 

     
                  )  

                                 (3)

  

         (
    

   

   
  )                     (4) 

 

sendo, 13Crem e 13Crem% a quantidade de 13C remanescente nos resíduos em mg kg-

1 e % do C adicionado, respectivamente; QMSrc a quantidade de matéria seca (MS) 

remanescente dos resíduos culturais (mg kg-1); %Crc a concentração de C na MS 

dos resíduos remanescentes (mg kg-1); e13Crc o excesso isotópico de 13C nos 

(atom%) resíduos remanescentes. 

 

O cálculo do 13C no solo (C-novo) foi realizado com as seguintes equações: 

 

      
        (     

        
  )                              (5) 
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          (
     

   

   
  )                            (6) 

 

sendo, 13Csolo e 13Csolo % a quantidade de 13C no solo em mg kg-1 e % do C 

adicionado, respectivamente; QCs a quantidade de C no solo (mg); e13Csrc e e13Cs o 

excesso isotópico em 13C do solo nos tratamentos com resíduos e naqueles com 

somente solo, respectivamente. 

 

4.2.4.5 Análise estatística 

 

Os resultados de MS remanescente, C remanescente de raízes e parte aérea 

de todas as culturas, 13C remanescente e 13C no solo, foram submetidos à análise 

de variância, sendo avaliada a interação entre o manejo adotado (M) e o tipo de solo 

(S) (Tabela 4). As médias dos tratamentos foram comparadas utilizando-se o teste 

de Tukey a 5%. Todos os dados foram analisados usando o programa estatístico 

SISVAR (FERREIRA, 2011).  

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 Influência do manejo dos resíduos culturais de arroz e do tipo de solo 

sobre a decomposição. 

 

A dinâmica de decomposição da palha nos dois solos e independente do tipo 

de manejo apresentou um padrão clássico, com as maiores taxas na fase inicial até 

os primeiros 30 dias e com taxas mais lentas após esse período até o final do 

experimento. Esse comportamento também foi observado em diversos estudos em 

para resíduos culturais incorporados e, ou, mantidos na superfície do solo e em 

condições de laboratório (QUEMADA; CABRERA, 1995; BERTRAND et al., 2006; 

THIPPAYARUGS et al., 2008) ou de campo (AITA; GIACOMINI, 2003).  

A quantidade de 13C remanescente na palha do arroz, em nenhuma das datas 

avaliadas, foi influenciada pelo tipo de solo, sendo afetada apenas pelo manejo 

adotado (Tabela 3; Figura 3a, b). Nos primeiros 30 dias, a quantidade de 13C 

remanescente na palha do arroz incorporada foi de aproximadamente 50%, inferior 

ao observado para a palha em superfície que apresentava 70% do C. Aos 90 dias a 
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decomposição ocorreu de forma semelhante, e os valores  mais elevados de 13C 

remanescente foram também observados nos tratamentos com a palha em 

superfície. Aos 180 dias, fase final da incubação, os resíduos que permaneceram 

em superfície apresentaram porcentagens superiores de 13C remanescente (48%), 

sendo menos decompostos que os resíduos que foram incorporados ao solo, os 

quais apresentaram apenas 20% do 13C adicionado. Esses valores indicam que na 

média dos dois solos, a permanência da palha na superfície resultou em uma 

quantidade de C 2,4 vezes superior àquela medida para os resíduos incorporados 

ao solo. Esses resultados estão de acordo com Coppens (2006) e Bayer e 

Mielniczuk (1997a) que ao incorporar os resíduos ao solo verificaram uma menor 

decomposição para os resíduos deixados na superfície do solo. A incorporação da 

palha ao solo aumenta a área de contato com o solo e com isso facilita o acesso da 

população microbiana ao C da palha resultando que a decomposição ocorra em 

taxas elevadas (LUPWAYI et al., 2004; GIACOMINI et al., 2007). Além do maior 

contato, os resíduos incorporados podem ser decompostos facilmente pela maior 

disponibilidade de água e nutrientes devido a mais fácil difusão até os sítios de 

decomposição.  

Nas duas avaliações realizadas durante o experimento para avaliar a 

quantidade de 13C remanescente nas raízes houve interação entre manejo da palha 

e solos sobre a decomposição das raízes. Enquanto no solo SPLG, nas duas 

avaliações realizadas, a quantidade de 13C remanescente nas raízes foi superior 

com a incorporação da palha do que com a palha em superfície, no solo SPLA isso 

ocorreu apenas na avaliação realizada aos 180 dias. Aos 90 dias a quantidade de 

13C remanescente nas raízes no solo SPLA não diferiu entre os tratamentos com 

palha incorporada e palha em superfície, sendo os valores encontrados de 34 e 

32%, respectivamente. Assim, nos primeiros 90 dias, a decomposição ocorreu em 

taxas altíssimas, resultando em redução de 75% de 13C remanescente das raízes no 

manejo onde a palha foi mantida em superfície e 60% no manejo onde a palha foi 

incorporada com as raízes.  

A primeira fase da decomposição das raízes se caracteriza pela rápida perda 

de massa, controlada pela fração inorgânica e o C solúvel, enquanto que a segunda 

apresenta lenta perda de massa a qual é governada pela concentração de lignina e 

outros compostos recalcitrantes (MCCLAUGHERTY et al., 1984) (Tabela 3; Figura 

3c, d). É importante salientar que em relação as incubações onde as raízes e 
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resíduos de parte aérea são incorporados ao solo, as raízes que são mantidas 

intactas apresentam decomposição extremamente baixa (LU et al., 2003). No 

presente estudo, as raízes foram picadas em pedaços pequenos para serem 

proporcionais à quantidade de solo avaliado, dessa forma o acesso dos 

microrganismos do solo ao substrato é facilitado pelo aumento da área superficial e 

pela redução na proteção dos compostos ricos em C (SWIFT et al., 1979). Assim, as 

taxas de decomposição apresentadas nesse estudo podem contrastar com as taxas 

encontradas em estudos de campo, onde as raízes são mantidas intactas.  

O efeito do solo sobre a quantidade de 13C remanescente nos resíduos variou 

em função da modalidade de manejo dos resíduos do arroz. Com a palha em 

superfície, uma quantidade superior de 13C remanescente nas raízes aos 90 dias foi 

observada no solo SPLA do que no solo SPLG (32 vs 16%) e aos 180 dias não 

houve diferença entre os dois solos (34 vs 45%). Já com a incorporação da palha 

não houve diferença entre os solos (18 vs 13%) aos 90 dias e maior quantidade de 

13C remanescente nas raízes foi encontrada no solo SPLG do que no solo SPLA (41 

vs 28%) aos 180 dias. 

A decomposição mais lenta das raízes com a palha incorporada do que com a 

palha em superfície aos 180 dias (28 vs 18%) no solo SPLA e aos 90 (45 vs 16%) e 

180 (41 vs 13%) dias no solo SPLA pode estar relacionado a dois fatores principais. 

O primeiro pode estar relacionado a uma possível redução na disponibilidade de N 

no solo (dados não apresentados) provocada pelo aumento da imobilização de N 

devido a incorporação das 7 Mg ha-1 de palha ao solo juntamente com as raízes. 

Aos 90 dias a quantidade de N mineral no solo SPLG onde a palha foi incorporada 

com as raízes foi de 4,6 mg kg-1, aproximadamente 50% da quantidade de N mineral 

no mesmo solo com a palha em superfície (8,5 mg kg-1). Já aos 180 dias nesse 

mesmo solo e tratamentos a quantidade de N mineral foi de 3,6 e 5,6 mg kg-1, 

respectivamente. O principal fator que regula as taxas de mineralização e 

imobilização do N no solo é a relação C/N do resíduo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

No presente estudo a relação C/N das raízes foi de 51,2 e da palha foi de 41,3 

(Tabela 2). Esses valores indicam que os dois resíduos possuem potencial para 

provocar imobilização de N já que apresentam teores de N baixos. Com a 

incorporação da palha juntamente com as raízes aumentou também a 

disponibilidade de C o que gerou um aumento na demanda de N pela população 

microbiana do solo. A baixa disponibilidade de N no solo do tratamento com a palha 
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incorporada com as raízes indica que a decomposição desses materiais deve ter 

sido limitada pela falta de N. Segundo Recous et al. (1995) quando a disponibilidade 

de N no solo é baixa e insuficiente para atender a demanda da população 

microbiana, a decomposição de resíduos culturais diminui. Esse aumento na 

imobilização mostrou ser mais intenso nos solos SPLG, corroborando com os dados 

de 13C remanescente da palha sob manejo incorporado nesse mesmo período 

(Figura 2 d), onde a decomposição foi menos intensa nesse solo do que no solo 

SPLA.  

O segundo fator relacionado à menor decomposição das raízes quando a 

palha foi incorporada ao solo deve ser a menor quantidade e flutuação na 

disponibilidade de água no solo desses tratamentos comparado aos tratamentos 

com a palha em superfície. Essa condição de menor quantidade de água no solo 

com palha incorporada parece ser mais evidente na segunda metade de condução 

do experimento (Anexo 1), período em que ocorre uma elevação das temperaturas 

do solo influenciadas pelo aumento da temperatura do ar devido o fim do inverno 

(Anexo 3). A maior retenção de água onde os resíduos culturais foram mantidos em 

superfície foi verificada por outros autores, os quais avaliaram efeitos de diferentes 

tipos de manejo com a capacidade de retenção de água no solo, como Derpschet al. 

(1991); Tavares Filho e Tessier (1998) e De Maria et al. (1999), e refletia, além de 

maior capacidade de infiltração e retenção da água no solo pela menor evaporação 

graças à presença de restos vegetais na superfície do solo como no sistema plantio 

direto. A condição estável de umidade pode favorecer a atividade microbiana e com 

isso contribuir para uma elevada decomposição dos resíduos incorporados. Além 

disso, é importante compreender a capacidade dos resíduos na retenção de água, 

pois as trocas de água entre o solo e a atmosfera são constantes. Estas trocas têm 

influência direta na quantidade de água que permanece no solo e na cinética da 

decomposição dos resíduos (COPPENS et al., 2007). 

 

4.3.2 Influência do manejo dos resíduos culturais de arroz e do tipo de solo 

sobre a retenção de carbono no solo 

 

Os resultados de 13C no solo indicam que houve interação entre manejo da 

palha e solo apenas na avaliação realizada aos 30 dias. Aos 90 e 180 dias houve 

apenas efeito do manejo, indicando que o tipo de solo não influenciou a quantidade 
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de 13C da palha recuperada no solo. A quantidade média de 13C nos solos 

proveniente da palha foi de 4,8 e 4,3% aos 30 dias no solo SPLA e solo SPLG, 

respectivamente, foram de 7,9 e 7,9% aos 90 dias e aos 180 dias foi de 9,8 e 11,9%.  

Esses valores de porcentagem de 13C representam 12,7 e 11,5 m-2 de C novo aos 

30 dias, 20,8 e 20,8 g m-2 de C novo aos 90 dias e de 25,9 e 31,6 g m-2 de C novo 

aos 180 dias. Esses resultados estão contrários a nossa hipótese de que solos com 

maior teor de argila + silte apresentam maior potencial de estabilizar C no solo. No 

presente estudo o solo SPLG possui 1,8 vezes mais argila + silte do que o solo 

SPLA (460 vs 254 g kg-1). Contudo, estudos realizados por Castellano et al. (2015) 

apontam que os solos podem estar saturados em C, e dessa forma apresentam 

baixo potencial de estabilização de C novo. Assim, a qualidade dos resíduos 

depositados ao solo só irá afetar o acúmulo de C quando existir um déficit de 

saturação. 

A quantidade média de 13C nos solos proveniente da palha aos 30 dias foi de 

8,8 e 0,4%, respectivamente, com a palha incorporada e em superfície, aos 90 dias 

foi de 13,3 e 2,4% e aos 180 dias foi de 17,5 e 4,2%.  Esses valores de porcentagem 

de 13C representam 23,1 e 1,0 m-2 de C novo aos 30 dias, 35,2 e 6,4 g m-2 de C novo 

aos 90 dias e de 46,3 e 11,2 g m-2 de C novo aos 180 dias. O ataque dos 

microrganismos pode ter sido favorecido pelo efeito do contato entre o resíduo e o 

solo, resultando em uma rápida decomposição e crescimento microbiano e seus 

subprodutos, os quais são os maiores contribuintes para a formação da MOS 

(KNICKER, 2011). Altas taxas de decomposição estão relacionadas, contudo, a altas 

taxas de mineralização, refletindo em taxas superiores de emissão de CO2 ao meio 

(BRUCE et al., 1999; SIX et al., 1999). Nesse contexto, cabe lembrar que o solo se 

comporta como um sistema aberto trocando matéria e energia com o meio, sendo 

que a entrada (por meio dos resíduos culturais) e a saída de C orgânico (CO2) no 

solo dependem das condições nutricionais, umidade e manejo adotado (SÁ, 2011).  

O rápido aporte de C novo ao solo derivado dos resíduos incorporados ao 

solo, somado à ausência de cobertura, pode resultar na baixa estabilização e rápido 

retorno desse carbono à atmosfera via respiração microbiana, reduzindo seus 

estoques no solo (PEREIRA et al., 2013). Nesta fase inicial o Planossolo Gleissólico 

apresentou taxa superior de adição de C ao solo no manejo onde os resíduos foram 

mantidos na superfície (1,9 g m2) em comparação ao Planossolo Arênico no mesmo 

manejo (0,23 g m-2), representando uma adição de 0,7% e 0,1% de 13C da palha ao 
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solo. Esse resultado não pode ser observado de forma isolada, visto que durante o 

período de avaliação, as quantidades de C novo verificadas nos manejos onde a 

palha foi incorporada ao solo foram muito superiores.  

Dentre os atributos biológicos sensíveis às alterações nos sistemas de 

manejo do solo e culturas, destaca-se a biomassa microbiana, que representa a 

parte viva da MO e contém, em média, de 2 a 5 % do C (SMITH; PAUL, 1990). O C 

da biomassa microbiana, por ser o destino inicial do C em transformação no solo, 

apresenta rápida ciclagem, e responde intensamente a flutuações de umidade e 

temperatura e ao manejo dos resíduos, e pode ser uma fonte potencial do CO2 que 

retorna rapidamente a atmosfera (SINGH; SIDHU, 2014).  Neste sentido, os 

sistemas em que os resíduos são mantidos em superfície apresentam vantagens 

relacionadas à melhoria na qualidade do solo, já que resultam em menores taxas de 

decomposição e uma lenta adição de C ao solo (BAYER; MIELNICZUK, 2008). 

A percentagem de 13C recuperado no solo e a quantidade de 13C novo no solo 

proveniente das raízes foram influenciadas pelo manejo da palha e pelos tipos de 

solos apenas nas avaliações realizadas aos 30 e 90 dias (Figura 4c, b; Figura 5c, b). 

Aos 30 dias, houve interação entre o manejo e o tipo de solo para o 13C novo. No 

solo SPLA a maior quantidade de 13C das raízes foi encontrada na modalidade com 

a palha em superfície do que com a palha incorporada (11,4 vs 2,9 g m-2) e no solo 

SPLG não houve diferença entre as modalidades de manejo da palha (11,2 vs 12,8 

g m-2). Considerando a modalidade de manejo não houve diferença entre solos para 

a palha mantida na superfície do solo (11,4 vs 11,2 g m-2) e foi maior no solo SPLG 

do que no solo SPLA quando a palha foi incorporada (12,8 vs 2,9 g m-2).  

Aos 90 dias também houve interação entre manejos e tipo de solo.  No 

entanto os efeitos foram distintos dos observados aos 30 dias. Nos solos SPLA a 

maior quantidade de 13C das raízes foi encontrada na modalidade com a palha 

incorporada e no solo SPLG com a palha mantida na superfície. Em relação ao 

efeito dos manejos, maior quantidade de 13C com a palha em superfície foi 

observado no solo SPLG e com a palha incorporada no solo SPLA. Já aos 180 dias, 

final do período avaliado, não houve diferenças significativas para nenhuma das 

variáveis analisadas. A percentagem do 13C das raízes encontrada no solo 

considerando a média dos dois manejos foi de 8,3% (5,6 g m-2 de C novo) no solo 

SPLA e de 13,2% (8,9 g m-2) no solo SPLG. Na média dos dois solos os valores de 

13C recuperados foram de 12,6% (8,4 g m-2) para a palha em superfície e de 8,9% 
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(6,0 g m-2) para a palha incorporada. O C novo no solo encontrado ao final da 

incubação foi em média 8,45 g m2 no tratamento onde os resíduos de parte aérea e 

raízes foram manejados incorporados ao solo e 5,98 g m2 no tratamento onde a 

parte aérea permaneceu em superfície. 

A avaliação da contribuição das raízes sobre o acúmulo de C no solo é 

importante, porque o C radicular normalmente apresenta lentas taxas de 

decomposição devido a sua composição química ser mais rica em compostos 

recalcitrantes, como a lignina (BALESDENT; BALABANE, 1996), além de ficar mais 

protegido da atividade microbiológica pela capacidade das raízes de penetrar nos 

microagregados do solo (CALEGARI, 2006). Dessa forma, o C derivado das raízes 

permanece por mais tempo no solo contribuindo para a manutenção dos estoques 

de C e para a conservação das propriedades físico-químicas dos solos 

(BALESDENT; BALABANE, 1996). Contudo o tipo de manejo adotado é um dos 

fatores que mais influência na retenção de C no solo (ANGERS et al, 1995; GALE; 

CAMBARDELLA, 2000; KISSELLE et al, 2001).  

 

4.3.3 Influência da qualidade dos resíduos culturais e do tipo de solo sobre a 

decomposição 

 

A dinâmica de decomposição é normalmente caracterizada por apresentar 

duas fases diferentes. A primeira mais rápida e intensa, seguida de uma fase mais 

lenta (ANGERS; RECOUS, 1997; COPPENS, 2006). Ao longo do período de 

avaliação dos resíduos de parte aérea, essas duas fases ocorreram independente 

da cultura e do tipo de solo, a fase mais rápida aos 30 dias, e a fase mais lenta, ao 

final do período de avaliações (180 dias) (Tabela 4; Figura 6a, b). Essas duas fases 

são observadas, pois na fase inicial da decomposição (30 dias), são mineralizados 

os compostos carbonados mais lábeis, presentes na fração solúvel em água, como 

os açúcares (REDIN et al., 2010; COTRUFO, et al., 2013). Após a exaustão dessa 

fração, ocorre a mineralização gradativa em taxas mais constantes, pois os 

compostos são mais resistentes ao ataque microbiano, como por exemplo, os 

compostos lignocelulolíticos (AITA; GIACOMINI, 2003, ABIVEN et al., 2005). 

A análise estatística dos resultados da quantidade de 13C remanescente na 

palha das três culturas indicou que em nenhuma das datas avaliadas (30, 90 e 180 

dias) houve interação entre tipo de resíduos culturais e solos, ocorrendo efeito 
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apenas do tipo de resíduos sobre a decomposição (Tabela 4; Figura 3a, b). O tipo de 

solo não exerceu influência, pois os resíduos apresentaram o mesmo 

comportamento tanto no SPLA como no SPLG. Aos 30 dias, as menores 

quantidades de 13C remanescentes foram encontradas nos resíduos de soja (35%) a 

qual diferiu do sorgo e do arroz, que apresentaram valores de 13C remanescentes de 

29 e 21%, respectivamente.  Os menores valores de 13C remanescente na soja 

podem estar relacionados à composição química do resíduo, a qual apresentou 

elevado teor de N (menor C/N) (Tabela 2). Resíduos com baixa relação C/N 

decompõe mais rapidamente no solo em relação aos resíduos onde essa relação é 

alta (ISAAC et al., 2000, HADAS et al., 2004), sendo assim, pode-se inferir que até 

os 30 dias, a fração solúvel dos resíduos de soja, sofreram a maior degradação, o 

que resultou em grandes perdas de C em comparação aos resíduos de sorgo e de 

arroz. Apesar dos resíduos de soja apresentar os maiores teores de lignina quando 

comparados aos resíduos de sorgo e de arroz, esse fator não interferiu nos estágios 

iniciais da decomposição, resultado também encontrado por Redin et al., (2014b) e 

Schmatz (2015).  

Aos 180 dias, final do período de incubação, a soja apresentou os maiores 

valores de decomposição (60%), seguida do arroz (52%) e do sorgo (43%), sendo 

que os três diferiram estatisticamente nessa ordem. Menores quantidades de fração 

solúvel, somada a relações C/N mais elevadas, como no caso dos resíduos de 

sorgo, resultam em menores perdas de C, ou seja, valores elevados de 13C 

remanescente são encontrados após o período de decomposição. A proporção 

folha-talo das plantas pode ter controlado indiretamente a liberação do C e do N dos 

resíduos culturais, resultados também encontrados por Weiler (2012). Nos resíduos 

de sorgo, os quais apresentaram as menores taxas de decomposição, os talos 

representam grande parte dos resíduos da parte aérea da cultura.  Ou seja, as 

diferenças observadas nos padrões de decomposição estão relacionadas às frações 

lábeis e recalcitrantes que compõe os resíduos culturais (HUNT, 1977). O mesmo foi 

observado por Vanlauwe et al. (1997), onde os resíduos com alta concentração de 

lignina ou elevada relação C/N diminuíram as taxas de liberação do N, reduzindo as 

taxas de decomposição. Sabe-se que de maneira geral, as folhas são a porção mais 

facilmente decomponível, apresentando taxas elevadas de decomposição quando 

comparadas aos talos, em função do maior teor de N e menor concentração de 

lignina (QUEMADA; CABRERA, 1995).  
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A decomposição das raízes das três culturas não foi afetada pelo tipo de 

resíduo e solo em nenhuma das datas de avaliação. Não ocorreram diferenças 

significativas entre os três tipos de raízes e o comportamento da decomposição foi 

semelhante nos dois solos analisados. Aos 90 dias, a quantidade de 13C 

remanescente nas raízes reduziu na seguinte ordem, sorgo (28%) > soja (25%) > 

arroz (24%) (Tabela 4; Figura 6c, d). Já aos 180 dias as quantidades de 13C 

remanescente para o arroz, soja e sorgo foram de 25%, 21% e 19%, 

respectivamente. Considerando que as raízes de soja apresentaram um maior teor 

de N (C/N = 22) do que as demais espécies se esperava maior decomposição das 

raízes da leguminosa do que das gramíneas. Esse resultado pode estar relacionado 

às diferenças morfológicas entre as raízes da leguminosa e as das gramíneas.  

Embora no presente estudo, todas as raízes tenham sido picadas em 

pedaços de aproximadamente 1 cm, o maior diâmetro das raízes da leguminosa 

devem ter diminuído a área de contato entre o solo e as raízes. Com isso diminui a 

área de ação dos microrganismos do solo sobre a degradação das raízes. Desta 

forma mesmo as raízes de soja apresentando teor elevado de N do que as raízes 

das gramíneas, o menor contato das raízes da leguminosa com o solo deve ter 

contrabalanceado o efeito positivo do N sobre a decomposição. Outro fator que pode 

ter contribuído para esse resultado deve-se ser o elevado teor de lignina das raízes 

da leguminosa comparado ao das raízes das gramíneas, embora Redin et al. 

(2014a) ao medir a decomposição de 20 tipos de raízes não verificou efeito da 

lignina sobre a mineralização do C das raízes.  

 

4.3.4 Influência da qualidade de resíduo e do tipo de solo sobre a retenção de 

Carbono no solo 

 

A quantidade de 13C no solo derivado dos resíduos da palha do arroz, sorgo e 

soja aumentaram com o avanço do tempo de incubação (Figura7a, b; Figura 8a, b).  

Para o 13C no solo (% do 13C adicionado) houve interação entre tipo de resíduos e 

solo apenas na avaliação realizada aos 90 dias e para o 13C novo no solo (g m-2) 

ocorreu interação entre esses fatores aos 30 e 180 dias (Tabela 4). É importante 

destacar que o tipo de resíduo e o solo não afetaram a quantidade de 13C no solo 

apenas na avaliação dos 30 e 90 dias, respectivamente. Considerando a avaliação 

realizada aos 180 dias, a qual representa a quantidade de 13C no solo ao final da 
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incubação, observa-se que a maior quantidade de 13C novo no solo foi encontrada 

com a palha de soja (13,9 g m-2) e do arroz (11,1 g m-2) seguidos pela palha do 

sorgo (6,3 g m-2). Considerando o tipo de solo, maiores quantidades de C novo 

foram encontradas no solo PLAG do que no solo SPLA (11,7 g m2 vs 9,2 g m-2). 

A quantidade de 13C no solo proveniente das raízes também foi dependente 

do tipo de resíduo e do tipo de solo. Aos 30 a quantidade de 13C novo no solo foi 

maior com as raízes de soja (28,5 g m-2) do que com as raízes do sorgo (15,0 g m-2) 

e do arroz (11,3 g m-2). Essas quantidades de 13C novo no solo representam 36%, 

20% e 17% do 13C adicionado com as raízes da soja, sorgo e arroz, 

respectivamente. Comportamento semelhante foi observado aos 90 dias, porém os 

valores de 13C novo no solo aumentaram para 31,5 g m-2 (39% do 13C adicionado), 

17,6 g m-2 (24%) e 10,8 g m-2 (16%), respectivamente, para a soja, sorgo e arroz. 

Nesse período também foi observada elevada quantidade de 13C novo no solo SPLG 

do que no solo SPLA (26 vs 14 g m-2).  

Aos 180 dias, houve interação entre tipo de raízes e solo para a porcentagem 

do 13C no solo proveniente das raízes e apenas efeito isolado do tipo de raiz e solo 

sobre a quantidade de 13C novo no solo. Embora tenha ocorrido uma redução na 

quantidade de 13C novo no solo aos 180 dias, a quantidade de 13C no solo 

apresentou o mesmo comportamento observado aos 30 e 90 dias em que a 

quantidade de C novo decresceu na seguinte ordem: soja (24,8 g m-2) > sorgo (18,3 

g m-2) > arroz (6,0 g m-2). Esses valores de 13C novo representam 31,2%, 25% e 9% 

do 13C adicionado com as raízes de soja, sorgo e arroz, respectivamente. 

Considerando o tipo de solo, a quantidade de 13C novo encontrado no SPLG foi 

aproximadamente 2 vezes maior do que no solo SPLA (21,8 vs 11,0 g m-2).  

Os resultados do presente estudo, em que maior quantidade de 13C no solo 

foi encontrada no solo SPLG do que no solo SPLA estão de acordo com a nossa 

hipótese de que solos com uma maior matriz de estabilização, ou seja, com um 

maior conteúdo de argila + silte (Tabela 1) apresentam maior potencial de acumular 

quantidade de C do que solos mais arenosos. Nossa hipótese foi elaborada 

seguindo os estudos já realizados por Cotrufo et al. (2015) que verificou que a 

capacidade de estabilização e retenção de C no solo é maior em solos de textura 

mais fina ricos em óxidos e filossilicatos, características estas relacionadas 

diretamente ao teor de argila dos solos.  
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Os resíduos de soja apresentaram ao longo de todo o período as maiores 

taxas de decomposição, o que resultou nessa maior quantidade de C novo, quando 

comparados aos resíduos de sorgo e de arroz. A importância da decomposição 

microbiana para a formação de MOS, ou seja, na retenção de C no solo tem sido 

reconhecida há mais de uma década.  Contudo, o acúmulo de C no solo após a 

decomposição, depende muito das características do solo, onde a matriz mineral do 

solo domina a estabilização e retenção de C (KOGEL-KNABNER, 2002). Nesse 

estudo, a maior quantidade de argila e silte no SPLG favoreceu a retenção de C. 

Porém, cabe ressaltar que o curto período de condução do experimento de 180 dias 

pode não ser suficiente para indicar que o C novo no solo esteja estabilizado. 

Vários resultados apontam que os produtos e subprodutos microbianos dos 

resíduos de alta qualidade contribuem mais para a formação da MOS do solo, ou 

seja, adicionam maior quantidade de C ao solo (KNICKER, 2011). Os principais 

fatores que governam essa dinâmica estão relacionados a uma baixa relação C/N 

dos resíduos associada a uma menor quantidade de compostos recalcitrantes, como 

por exemplo, lignina e fenóis (SOLLINS et al, 2009; MAMBELLI et al., 2011). Esse 

resultado também corrobora com a teoria já proposta por Cotrufo et al (2013) que 

propôs a abordagem Eficiência Microbiana-Matrix de estabilização (EM-ME) para 

integrar questões ligadas a decomposição de resíduos e estabilização dos mesmos 

na MOS no solo, confirmando nossa hipótese de que resíduos de alta qualidade, ou 

seja, com maiores teores de fração solúvel e menores relações C/N, como é o caso 

dos resíduos da soja, adicionam maior quantidade de C novo ao solo, 

proporcionando assim uma maior capacidade de retenção e estabilização do C no 

solo por favorecer a ação dos microorganismos.  

O contrário pode ser observado para os resíduos de sorgo, que ao final do 

período apresentou as taxas mais elevadas de C remanescente nos resíduos, 

resultando em uma menor adição de C ao solo. Resíduos de baixa qualidade são 

decompostos mais lentamente, portanto uma menor quantidade desses resíduos 

será convertida em produtos microbianos (COTRUFO et al., 2013). Isso explica o 

maior incremento de C ao solo pelos resíduos de soja, pois dos três resíduos 

utilizados, é o que apresenta a menor relação C/N. O uso de plantas da família 

Fabaceae geralmente apresenta os maiores aportes de C ao solo quando 

comparadas as plantas da família Poaceae (PETERS et al., 1997; GRANDY; 

ROBERTSON, 2007).  
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Os resultados de 13C novo no solo apontam importante contribuição das 

raízes para o acúmulo de C no solo. Estudos realizados sugerem que o C 

remanescente das raízes é estabilizado de forma preferencial em comparação com 

o C remanescente dos resíduos de parte aérea (GALE et al., 2000; PUGET; 

DRINKWATER 2001; RASSE et al., 2005; KONG; SIX 2010). Vários trabalhos 

estimam que o C originado das raízes permanece no solo de 2,4 vezes a mais que o 

C derivado da parte aérea, devido a sua maior proximidade a matriz mineral do solo 

(RASSE; RUMPEL; DIGNAC 2005). No presente estudo a importante contribuição 

das raízes para o C do solo ocorreu mesmo as raízes terem sido adicionadas ao 

solo. 

 

4.4 CONCLUSÕES 

 

1. A incorporação da palha de arroz independente do tipo de solo aumentou a 

decomposição da palha e promoveu até 180 dias maior acúmulo de C novo no 

solo comparado a manutenção da palha na superfície do solo. 

2. A incorporação da palha juntamente com as raízes reduziu a decomposição das 

raízes em relação à condição em que a palha foi mantida na superfície, porém a 

quantidade de C novo no solo não foi afetada pelo manejo da palha e pelo tipo de 

solo. 

3. Os resíduos de soja foram decompostos em maior quantidade do que os 

resíduos de arroz e sorgo, indicando efeito da qualidade dos resíduos sobre o 

processo de decomposição. Já as raízes das três espécies apresentaram 

decomposição semelhante. O tipo de solo não afetou a decomposição da palha e 

raízes de soja, sorgo e arroz. 

4. A quantidade de C novo foi influenciada pelo tipo de resíduo e pelo solo. Os 

resíduos e as raízes de soja contribuem com maior quantidade de C novo e isso 

ocorre no solo Planossolo Gleissólico com maior teor de argila + silte. As raízes 

das três culturas, independente do tipo de solo, adicionam maior quantidade de C 

ao solo em relação à parte aérea. 
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Tabela 1. Características físicas e químicas dos dois solos utilizados na incubação 
em condições de casa de vegetação. 

Solo Textura Argila  Silte Areia C N Nmin δ13C pH 

  -------------- g kg-1
 ----------- mg kg-1  0/00  

Planossolo 

Arênico 

Franco 

arenosa 

99 155 747 9,4 0,9    6 -27,8 4,2 

Planossolo 

Gleissólico 

Franco 

arenosa 

173 287 541 9,7 0,9   14 -20,1 4,5 

C: carbono no solo; N: nitrogênio no solo; Nmin: N mineral inicial. δ
13

C: deltas de C no solo; pH em 
H2O 
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Tabela 2. Composição química e excesso isotópico dos resíduos de arroz, sorgo e 
soja utilizados para os dois estudos de incubação em condições de casa de 
vegetação. 

Cultura C N FS (%) Cel (%) Hem (%) Lig (%) C/N 13C 

                      -----g kg-1-----                                                                         -----g kg-1-----          

Parte aérea 

Arroz  375,7 9,1 28,2 36,9 30,9 3,6 41,3 357 

Sorgo  411,6 7,3 26,5 35,1 33,6 4,7 56,4 428 

Soja  419,4 13,1 28,1 43,1 15,5 13,5 32,0 437 

Raízes 

Arroz  446,2 8,7 24,6 39,4 28,2 6,6 51,2 373 

Sorgo  455,3 11,0 26,1 35,1 29,1 7,4 41,4 380 

Soja  459,1 20,2 27,7 35,7 20,5 15,7 

 

22,7 316 

C: Carbono no solo; N : Nitrogênio no solo; FS: Fração solúvel; Cel: Celulose; Hem: Hemicelulose; Lig; 

Lignina; 
13

C: excesso isotópico nos resíduos após o enriquecimento por pulsos semanais de 
13

C. 
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Tabela 3. Resultados da análise de variância para os fatores manejo (M) dos 
resíduos culturais de arroz e tipo de solo (S). 

Variáveis 30 dias  90 dias  180 dias 

 Ma S M xS  M S M x S  M S M x S 

 Raízes 
C remanescente 
(% do C adicionado) 

   
 

* ns * 
 

* ns * 

13C remanescente 
(% do 13C adicionado) 

   
 

* ns * 
 

* ns * 

13C no solo 
(% do 13C adicionado) 

* * ns 
 

ns ns * 
 

ns ns ns 

13C no solo 
(g m-2) 

* * * 
 

ns ns * 
 

ns ns ns 

            
 Palha 
C remanescente 
(% do C adicionado) 

* Ns ns 
 

* ns ns 
 

* * ns 

13C remanescente 
(% do 13C adicionado) 

* Ns ns 
 

* ns ns 
 

* ns ns 

13C no solo 
(% do 13C adicionado) 

* * * 
 

* ns ns 
 

* ns ns 

13C no solo 
(g m-2) 

* ns * 
 

* ns ns 
 

* ns ns 

a
Palha na superfície e incorporado. 

b
Solo Planossolo Arênico e Planossolo Gleissólico * P < 0.05, ns= 

não significativo.  
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Tabela 4. Resultados da análise de variância para os fatores resíduos culturais (RC) 
e tipo de solo (S). 

Variáveis 30 dias  90 dias  180 dias 

 RC
a
 S

b
 R x S  RC

a
 S

b
 R x S  RC

a
 S

b
 R x S 

 Raízes 

C remanescente 
(% do C adicionado) 

    * ns *  ns ns * 

13C remanescente 
(% do 13C adicionado) 

    ns ns ns  ns ns ns 

13C no solo 
(% do 13C adicionado) 

* ns ns  * * ns  * * * 

13C no solo 
(g m-2) 

* * ns  * * ns  * * ns 

 Palha 

C remanescente 
(% do C adicionado) 

* ns ns  * ns ns  * ns * 

13C remanescente 
(% do 13C adicionado) 

* ns ns  * ns ns  * ns ns 

13C no solo 
(% do 13C adicionado) 

ns * ns  * * *  * * ns 

13C no solo 
(g m-2) 

* * *  * ns ns  * * * 

a
Arroz, sorgo e soja. 

b
 Planossolo Arênico e Planossolo Gleissólico* P < 0.05; ns: não significativo.  
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Figura 1. Esquema da disposição dos resíduos culturais (parte aérea e raízes) e sua 
disposição nos cilindros. a: Parte aérea 13C  em superfície + Raízes 13C; b: Parte 
aérea 13C  em superfície + Raízes 12C; c: Parte aérea 13C  incorporada + Raízes 13C; 
d: Parte aérea 13C  incorporada + Raízes 12C. 
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Figura 2. Unidades experimentais confeccionadas com canos de PVC utilizados na 
incubação dos resíduos culturais de arroz, sorgo e soja em condições de casa de 
vegetação. 
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Figura 3. 13C remanescente (% do 13C adicionado no início do experimento) dos 
resíduos de parte aérea e raízes de arroz sob diferentes manejos em dois solos. 
Parte aérea (a e b) e raízes (c e d), em dois solos, Planossolo Arênico (a e c) e 
Planossolo Gleissólico (b e d).  
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Figura 4. C novo no solo (quantidade em g.m-2) oriundo dos resíduos de parte aérea 
e raízes de arroz sob diferentes manejos em dois solos. Parte aérea (a e b) e raízes 
(c e d), em dois solos, Planossolo Arênico (a e c) e Planossolo Gleissólico (b e d). 
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Figura 5. 13C no solo (c novo em percentagem) oriundo dos resíduos de parte aérea 
e raízes de arroz sob diferentes manejos em dois solos. Parte aérea (a e b) e raízes 
(c e d), em dois solos, Planossolo Arênico (a e c) e Planossolo Gleissólico (b e d). 
 



78 

 

Tempo (dias)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1
3
C

 r
e

m
a

n
e

s
c

e
n

te

(%
1

3
C

 a
d

ic
io

n
a

d
o

)

0

20

40

60

80

100

Tempo (dias)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1
3
C

 r
e

m
a

n
e

s
c

e
n

te

(%
 1

3
C

 a
d

ic
io

n
a

d
o

)

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

20

40

60

80

100

Arroz   Sorgo  Soja 

Raízes

Parte aérea

a) Planossolo Arênico b) Planossolo Gleissólico

c) Planossolo Arênico d) Planossolo Gleissólico

 

Figura 6. 13C remanescente (% do 13C adicionado no início do experimento) dos 
resíduos de parte aérea e raízes de arroz sorgo e soja, em dois solos. Parte aérea (a 
e b) e raízes (c e d), em dois solos, Planossolo Arênico (a e c) e Planossolo 
Gleissólico (b e d).  
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Figura 7. C novo no solo (quantidade em g.m-2) oriundo dos resíduos de parte aérea 
e raízes de arroz, sorgo e soja em dois solos. Parte aérea (a e b) e raízes (c e d), em 
dois solos, Planossolo Arênico (a e c) e Planossolo Gleissólico (b e d). 
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Figura 8. 13C no solo (c novo em percentagem) oriundo dos resíduos de parte aérea 
e raízes de arroz, sorgo e soja em dois solos. Parte aérea (a e b) e raízes (c e d), em 
dois solos, Planossolo Arênico (a e c) e Planossolo Gleissólico (b e d). 
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Anexo1. Umidade do solo durante os 180 dias de experimento - Efeito do manejo 
dos resíduos de arroz em dois solos de várzea no período da entressafra. 
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Anexo 2. Umidade do solo durante os 180 dias de experimento - Efeito da qualidade 
dos resíduos de arroz, sorgo e soja em dois solos de várzea no período da 
entressafra. 
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Anexo 3. Médias diárias da temperatura dos solos durante o período dos 180 dias 
de incubação em condições de casa de vegetação. 
 

 

 


