UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

ESTABILIZACAO DO CARBONO DE RESIDUOS
CULTURAIS NO SOLO COM O USO DE XISTO
RETORTADO

DISSERTACAO DE MESTRADO

Ricardo Elso Leao

Santa Maria, RS, Brasil
2014



ESTABILIZACAO DO CARBONO DE RESIDUOS
CULTURAIS NO SOLO COM O USO DE XISTO
RETORTADO

Ricardo Elso Leéo

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de
P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Area de Concentracdo em Biodinamica e
Manejo do Solo, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS) como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Sandro José Giacomini

Santa Maria, RS, Brasil
2014



Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geracdo Automatica da Biblioteca
Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Ledo, Ricardo Elso
Estabilizacdo do carbono de residuos culturais no solo com o uso de Xxisto retortado /
Ricardo Elso Ledo.- 2014.
43 p.; 30cm

Orientador: Sandro José Giacomini

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa Maria, Centro de Ciéncias
Rurais, Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia do Solo, RS, 2014

1. Ciéncia do Solo 2. Xisto retortado 3. Residuos culturais 4. Carbono 5. Estabilizagao
I. Giacomini, Sandro José I1. Titulo.

©2014

Todos os direitos autorais reservados a Ricardo Elso Le&o. A reproducdo de partes ou do todo
deste trabalho sO poderd ser feita com autorizacdo por escrito do autor. Endereco:
Universidade Federal de Santa Maria / Centro de Ciéncias Rurais / Departamento de Solos /
Av. Roraima, n° 1000, Cidade Universitaria, Bairro Camobi, Santa Maria, RS, CEP 97105-
900. Fone: (55) 3220-8108; E-mail: ricardoleao6@yahoo.com.br



mailto:ricardoleao6@yahoo.com.br

Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de P6s-Graduacédo em Ciéncia do Solo

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacdo de Mestrado

ESTABILIZACAO DO CARBONO DE RESIDUOS CULTURAIS NO
SOLO COM O USO DE XISTO RETORTADO

elaborada por
Ricardo Elso Leao

como requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Ciéncia do Solo

COMISSAO EXAMINADORA:

Sandro José Giacomini, Dr.
(Presidente/Orientador)

Carlos Augusto Posser Silveira, Dr.
(Embrapa Clima Temperado)

Eduardo Lorensi de Souza, Dr.
(UFSM)

Santa Maria, 31 de janeiro de 2014.



AGRADECIMENTOS

A Deus por me dar forca e serenidade para percorrer esta caminhada repleta de oportunidades

e desafios que € a vida.

Aos meus pais, Elli e Maria Rosa, meus maiores exemplos, pela confianca e apoio em todos

0S momentos.
A minha irma Flavia por me fazer acreditar nas minhas qualidades e nos meus sonhos.

A Daiane pelo amor, companheirismo e compreensdo nos momentos alegres e principalmente

nos mais dificeis.
A Universidade Federal de Santa Maria pelo ensino de qualidade.

Ao PPGCS, em especial aos professores e funcionarios, pela oportunidade de qualificacédo

pessoal e profissional.
A Petrobras pelo auxilio financeiro através da Unidade de Industrializagio do Xisto.

Ao Prof. Sandro José Giacomini pelas oportunidades, ensinamentos, orientacdo, paciéncia e

pelo grande exemplo de pessoa e profissional.

Aos demais membros da comissdo examinadora, Dr. Carlos Augusto Posser Silveira e Dr.

Eduardo Lorensi de Souza pela disponibilidade e contribui¢Bes para a melhoria do trabalho.
Ao amigo e Prof. Paulo Ivonir Gubiani pela ajuda no decorrer do trabalho.

Aos colegas e amigos do curso de Agronomia e do PPGCS pela excelente convivéncia e pelos

bons exemplos 0s quais levarei comigo para sempre.

A todo o pessoal do LABCEN pela amizade durante todos esses anos, em especial aos
bolsistas do “Grupo do Sandro”. N@o citarei nomes para ndo cometer a injustica de esquecer
alguém. Cada um de vocés, amigos, colegas e bolsistas, tém um lugar especial no meu

coracao.

Muito obrigado!



EPIGRAFE

“S6 sabemos com exatiddo quando sabemos pouco; a medida que vamos

adquirindo conhecimento, instala-se a duvida.”

Johann Goethe

“So existem dois dias do ano que nada pode ser feito. Um se chama ontem e o
outro se chama amanha, portanto hoje é o dia certo para amar, acreditar, fazer

e principalmente viver.”

Dalai Lama

“Nossa maior fraqueza esta em desistir. O caminho mais certo de vencer é

tentar mais uma vez.”’

Thomas Edison



RESUMO
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ESTABILIZACAO DO CARBONO DE RESIDUOS
CULTURAIS NO SOLO COM O USO DE XISTO

RETORTADO

AUTOR: RICARDO ELSO LEAO
ORIENTADOR: SANDRO JOSE GIACOMINI
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O impacto da adicdo de xisto retortado (XR) sobre a dindmica do carbono (C) de residuos
culturais (RC) no solo € pouco conhecido. Em condigdes de laboratorio, o presente estudo
objetivou avaliar o efeito residual e imediato do XR sobre a mineralizacdo do C de RC,
estabilidade de agregados em agua e armazenamento de C nas fra¢des particulada (>53 pm) e
associada aos minerais (<53 pum) da matéria orginica (MO) de um Argissolo Vermelho
Distrofico arénico. No experimento 1, os tratamentos foram compostos por amostras de solo
de parcelas que receberam quatro aplicacdes de XR, totalizando 0, 6.000 e 12.000 kg ha™. Ja
no experimento 2, os tratamentos foram constituidos com solo somente da parcela sem
histérico de aplicagdo de XR (0 kg ha™), que no laboratério recebeu trés doses de XR
equivalentes a 0, 1.500 e 3.000 kg ha™®. Em ambos os experimentos os tratamentos foram
avaliados na presenca (3.000 kg ha™) e auséncia de folhas e talos de soja. A liberacéo de C-
CO, foi avaliada durante 80 dias e ao final do experimento determinados a estabilidade de
agregados e o armazenamento de C nas diferentes fracdes da MO. A adicdo de RC no solo
com histérico de adicdo de XR nao alterou a liberacdo de C-CO, e também ndo reduziu a
mineralizacdo aparente do C dos RC comparado a adicdo desses residuos em solo sem
historico. No experimento 2, houve reducdo na liberacdo de C-CO, em relagcdo ao controle
somente no tratamento com talos + 3.000 kg de XR ha™. No experimento 2, o tratamento talos
+3.000 kg de XR ha™ proporcionou incremento na estabilidade de agregados em comparacéo
com o tratamento somente com talos. No experimento 1, a adi¢cdo de XR apresentou tendéncia
de maior retencéo de C dos talos e folhas no solo. No experimento 2, a aplicacdo conjunta de
residuos e XR promoveu maior retencdo de C no solo apenas no tratamento com folhas. Em
condicdes de laboratorio, o solo com historico de aplicacdo de XR ndo afetou a mineralizagao
e a retencdo do C de residuos culturais adicionados ao solo. Além disso, 0 XR apresentou
efeito imediato, reduzindo a mineralizacdo do C de talos e aumentando a retencdo do C de
folhas adicionadas ao solo.

Palavras-chave: Folhelho pirobetuminoso. Decomposi¢cdo. Mineralizagdo do carbono.
Agregacéo do solo. Fracionamento fisico da matéria organica.
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The impact of retorted oil shale (ROS) addition on the dynamics of carbon (C) of crop
residues (CR) in the soil is little known. Under laboratory conditions, the present study aimed
to evaluate the residual and immediate effects of ROS on C mineralization of CR, water
stability aggregates and storage C in the particulate (>53 pm) and associated minerals
fractions (<53um) of organic matter (OM) of a Hapludalf. In experiment 1, treatments
consisted of soil samples from plots that received four additions of ROS, totaling 0, 6,000 and
12,000 kg ha™. In experiment 2, treatments consisted of soil with no history of application of
ROS (0 kg ha™), that in the laboratory received three doses of ROS (0, 1,500 and 3,000 kg ha"
1. In both experiments, the treatments were evaluated in the presence (3,000 kg ha™) and
absence of leaves and stalks of soybeans. The release of C-CO, was evaluated for 80 days and
at the end of the experiment determined the aggregate stability and C storage in different OM
fractions. The addition of CR in soil with a history of ROS addition did not alter the release of
C-CO; and also did not reduce the apparent mineralization of C of RC compared to addition
of these residues in soil with no history. In experiment 2, there was a reduction in the release
of C-CO, compared to the control only the treatment with stalks + 3000 kg ROS ha™. In
experiment 2, the treatment stalks + 3000 kg ROS ha™ provided an increase in aggregate
stability compared with treatment with only stalks. In experiment 1, the ROS addition tended
to higher retention of C stalks and leaves in the soil. In experiment 2, the application of CR +
ROS promoted greater retention of soil C only in the treatment with leaves. Under laboratory
conditions, the soil with a history of ROS addition did not affect mineralization and retention
of crop residue C added to soil. Besides, the ROS showed an immediate effect, reducing C
mineralization from stalks and increasing retention of C from leaves added to the soil.

Keywords: Oil shale. Decomposition. Carbon mineralization. Soil aggregation. Physical
fractionation of soil organic matter.
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1 INTRODUCAO

O xisto é uma rocha de origem sedimentar da qual é possivel a extracdo de um ¢éleo
similar ao petréleo, entre outros produtos e subprodutos. Reservas dessa rocha podem ser
encontradas em diversos continentes e paises ao redor do globo (SANTOS; MATAI, 2010).
Para muitos paises o xisto pode ser uma importante fonte de energia, sendo uma alternativa ao
atual sistema energético mundial amplamente baseado na utilizacédo do petréleo.

O Brasil por meio da Petrobras desenvolveu o processo Petrosix® que é considerado o
sistema mais avancado do mundo para extracdo de 6leo de xisto (PIMENTEL et al., 2006).
Durante o processamento industrial do xisto sdo gerados diversos subprodutos, entre eles o
xisto retortado (XR). O XR representa 80 a 90% de todo o xisto que alimenta o processo de
beneficiamento (PIMENTEL et al., 2006). O XR é considerado um dos maiores entraves para
o0 desenvolvimento da industria do xisto devido ao grande volume gerado e a necessidade de
disposicao adequada no ambiente (STARK: REDENTE, 1990).

O aproveitamento do XR em outras cadeias produtivas pode beneficiar o
processamento industrial do xisto por reduzir o volume a ser descartado no ambiente. Na
indastria, por exemplo, ele pode ser usado na fabricacdo de cimentos e ceramicas
(ATANASIO, 2002). Sua utilizacdo na agricultura tem sido estudada, uma vez que esse
material & constituido de argilominerais aluminossilicatos e tem uma éarea superficial
especifica (ASE) em torno de 65 m? g* (MIOTTO; MACHADO, 2006; PIMENTEL et al.,
2006). Além disso, apresenta alto teor de matéria organica (MO) e silicio (Si) (PEREIRA;
VITTI, 2004), e em menores quantidades, fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre
(S) e micronutrientes (CHAVES; VASCONCELOQS, 2006).

Nos ultimos anos 0 XR tem sido objeto de estudo em pesquisas que avaliam seu efeito
sobre o solo e culturas agricolas. Alguns estudos demonstram que sua adicdo gera 0 aumento
dos teores de S, Si e soma de bases trocaveis do solo (PEREIRA et al., 2003; PEREIRA,;
VITTI, 2004; CHAVES; VASCONCELOQS, 2006). Contudo, para viabilizacdo de seu uso
como insumo agricola, além de estudos agrondémicos ha necessidade de pesquisas acerca de
possiveis impactos ambientais. Estudos com esse escopo ainda sdo raros na literatura
cientifica.

Um dos poucos estudos com esse enfoque foi desenvolvido por Doumer et al. (2011),
no qual avaliou-se o efeito da adicdo de XR sobre parametros de qualidade do solo. Nesse

estudo foi constatada melhoria da atividade microbiologica do solo apés adicdo de XR, pois a
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emissdo de CO, foi menor, ndo havendo efeito negativo sobre a biomassa microbiana nem as
enzimas do solo. De acordo com o0s autores uma das possiveis explica¢fes para o fato seria a
capacidade do XR em promover a prote¢do quimica e fisica da MO e a adsor¢do do carbono
(C) labil, limitando a degradacdo desses compostos organicos pela biomassa microbiana do
solo. Entretanto, os autores ressaltam a importancia do desenvolvimento de novos estudos que
confirmem ou ndo a acdo do XR sobre o C do solo.

Os residuos culturais (RC) sdo responsaveis por grande parte do C que entra no solo.
A qualidade do solo é dependente dos teores de C, visto que este promove o0 surgimento de
diversas propriedades emergentes entre elas a atividade bioldgica, producdo de compostos
organicos secundarios e agregacao do solo (VEZZANI, 2001). Em consequéncia da grande
importancia do C, a comunidade cientifica tem se voltado ao estudo de estratégias que possam
aumentar os teores de C no solo, contribuindo com a melhoria de sua qualidade, com o
sequestro de C e consequente mitigacdo das mudancas climaticas provocadas pelo
aquecimento global.

1.1 Hipdbteses

Trés hipoteses fundamentam este estudo:

(@) A adicdo de XR diminui a mineralizacdo do C dos RC por promover sua protecdo

fisica em agregados do solo.

(b) A adicdo de XR aumenta a retencao de C nas fragdes particulada (>53 um) e associada

aos minerais (<53 um) da MO de um Argissolo Vermelho Distréfico arénico.

(c) O efeito do XR sobre a retencdo do C de RC no solo varia em funcao da qualidade dos
RC.
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1.2 Objetivo

O presente estudo objetivou avaliar o efeito residual e imediato de doses crescentes de
XR sobre a mineralizagdo do C de RC, a estabilidade de agregados em agua e a retencéo de C
nas fragdes particulada (>53 pm) e associada aos minerais (<53 pm) da MO de um Argissolo

Vermelho Distréfico arénico.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Xisto

O termo xisto € amplamente usado para designar uma rocha sedimentar da qual é
possivel se extrair 6leo semelhante ao petrdleo, gas e S, entre outros produtos e subprodutos.
De acordo com Pimentel et al. (2006) a denominagdo mais apropriada para esse tipo de rocha
seria folhelho pirobetuminoso. O termo pirobetuminoso faz referéncia ao complexo organico
existente no xisto, chamado betume ou querogénio, que necessita de aquecimento para
transformar-se em éleo.

Reservas de xisto ja foram identificadas em diversos locais do mundo. Paises como
Estados Unidos, Brasil, China, Zaire, Australia, Estdnia e Italia possuem reservas de xisto em
seus territorios (SANTOS; MATAI, 2010). Segundo estimativas apenas na formacdo Green
River, localizada no oeste dos Estados Unidos, ha reservas que equivalem a aproximadamente
1,5 trilhdes de barris de dleo (DYNI, 2006). No Brasil, as principais reservas de xisto sao
encontradas nos estados de S&o Paulo, Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato
Grosso do Sul e Goiés. Essas reservas correspondem a aproximadamente 700 milhdes de
barris de 6leo (PETROBRAS, 2013).

No mundo, apenas trés paises (Brasil, China e Estdnia) exploram comercialmente
reservas de xisto para producao de combustiveis liquidos e energia elétrica (SANTQOS, 2010).
O Brasil por meio da Petrobras desenvolveu o processo Petrosix®, considerado a tecnologia
mais avangada do mundo para extrair 0leo a partir do xisto (PIMENTEL et al., 2006). Esse
processo inclui diversas etapas entre elas a mineracdo, trituracdo, processamento termo-
quimico do folhelho com obteng&o dos produtos e subprodutos e recuperagdo da area afetada
pela mineracdo (MILANI et al., 2007).

O processo Petrosix® é empregado na cidade paranaense de Sdo Mateus do Sul sobre
uma das maiores reservas mundiais de xisto, a Formacao Irati. Essa imensa reserva se estende
do estado de Mato Grosso do Sul até a fronteira do Brasil com o Uruguai (SANTOS, 2009).
Em S&o Mateus do Sul as reservas de xisto sdo compostas de duas camadas separadas por
uma camada intermedidria constituida de calxisto (CX) e siltitos. A primeira e a segunda

camada de xisto apresentam espessura media de 6,50 e 3,20 m e teores de 6leo de 7,5 e 9,1%,
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respectivamente. O 6leo é extraido da rocha via processo de pirdlise ou retortagem que sob
altas temperaturas e auséncia de oxigénio converte a MO em 6leo (SANTQOS, 2009).

O volume de xisto processado diariamente em S8o Mateus do Sul alcanga cerca de
7.800 t e gera 3.800 barris de 0leo, 120 t de gas combustivel, 47 t de gas liquefeito e 75 t de
enxofre elementar (MILANI et al., 2007). Alem disso, sdo gerados subprodutos como CX,
finos de xisto (FX) e XR que atingem um volume diério de 300, 45 e 6.600 t, respectivamente
(PETROBRAS, 2013).

2.2 Xisto retortado

Durante o beneficiamento industrial do xisto uma grande quantidade de subprodutos é
gerada, dentre eles 0 XR. Esse subproduto representa 80 a 90% de todo o xisto que alimenta o
processo de beneficiamento (PIMENTEL et al., 2006). O XR € considerado um dos maiores
entraves para o desenvolvimento da indastria do xisto devido ao grande volume gerado e a
necessidade de disposicdo adequada no ambiente (STARK; REDENTE, 1990).

Nos Estados Unidos, para Reddy; Lindsay (1986) a alta alcalinidade do XR (pH ~
12,0) impede severamente os esforcos diretos de revegetacdo das areas onde ele é
macicamente depositado. E importante destacar que a constatacdo dos autores acima citados
foi baseada na realidade americana o que ndo condiz com a situacdo encontrada no Brasil. Em
condicdes brasileiras, 0 XR apresenta valores de pH bem abaixo, proximos a 5,0 (BAY et al.,
2011). Além disso, o retorno do XR ao ambiente feito pela unidade da Petrobras em Séo
Mateus do Sul ndo apresenta efeito negativo para o estabelecimento de plantas (gramineas,
leguminosas, espécies florestais nativas e exaticas).

O XR tem em sua composi¢do considerdvel teor de MO (15%) e elevado teor de Si
(52%) (PEREIRA; VITTI, 2004) dentre outros elementos, como P, Ca, Mg, S e
micronutrientes (CHAVES; VASCONCELOS, 2006). Além disso, 0 XR apresenta estrutura
lamelar, com argilominerais aluminossilicatos como principais constituintes e ASE de 65 m?
gt (MIOTTO; MACHADO, 2006; PIMENTEL et al., 2006). Em consequéncia dessas
caracteristicas 0 XR vem sendo estudado como um potencial insumo para ser utilizado na
agricultura. A utilizacdo e possivel valoracdo dos subprodutos do xisto, especialmente 0 XR,

pode contribuir para aumentar o valor da relacdo entre receita e custos de seu processamento
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industrial (SANTOS; MATAI, 2010). Dessa forma o processo pode tornar-se mais sustentavel
tanto em termos econdémicos quanto ambientais.

Segundo Santos; Matai (2010) a atual filosofia de valoracao de rejeitos tem estimulado
a criacdo de novas tecnologias para a utilizacdo dos subprodutos oriundos do beneficiamento
do xisto. Para os autores a utilizacdo dos rejeitos como matéria-prima em outros processos
produtivos pode diminuir parte dos impactos gerados e incorporar a pratica do uso multiplo
do xisto. Na industria, 0 XR ja vem sendo utilizado como matéria-prima na produgdo de
argila expandida, que é empregada em concretos estruturais e isolantes termo acusticos. Além

de ser utilizado na producao de vidros, ceramicas vermelhas e cimento (ATANASIO, 2002).

2.3 Uso do xisto retortado na agricultura

O aproveitamento dos subprodutos do xisto na agricultura pode contribuir para a
viabilizacdo do processo de beneficiamento e para a diminui¢do da dependéncia externa do
Brasil por fertilizantes. De acordo com dados do International Fertilizer Industry Association
(IFA) do ano de 2011, do total de fertilizantes NPK utilizados no Brasil 80% tiveram origem
externa. Segundo Pillon (2006) uma das barreiras ao aumento da producédo agricola mundial é
a baixa disponibilidade de nutrientes para as plantas em agroecossistemas com baixa
fertilidade natural, especialmente em funcéo de seu custo elevado. De acordo com 0 mesmo
autor a elevada disponibilidade de xisto no Brasil, as novas exigéncias do mercado por
produtos mais limpos com qualidade e quantidade e a composicdo quimica do xisto podem
representar um novo marco para a competitividade e sustentabilidade da agropecuéaria
brasileira.

A partir desse cendario o uso de fontes alternativas, como o XR, para complementar a
fertilizacdo dos solos apresenta um futuro bastante promissor no mundo e especialmente no
Brasil. Entretanto, no caso do XR, sua aplicagéo na agricultura demanda o desenvolvimento
de estudos que comprovem sua eficiéncia agronémica e seguranga ambiental. Poucos estudos
até o momento avaliaram o uso do XR na agricultura e desse modo h& pouca informagdo na
literatura cientifica.

Nos ultimos anos alguns estudos foram desenvolvidos para avaliar o efeito do XR
sobre 0 solo e culturas agricolas. O XR por ser rico em Si, foi utilizado como fonte desse
nutriente em trabalho de Pereira et al. (2003). Os experimentos foram conduzidos com a
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cultura do tomateiro em Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico abriptico. A aplicacdo de
XR proporcionou aumento significativo de S no solo, sem causar aumento no pH,
possivelmente devido a baixa reatividade do Si e liberagéo de S.

Pereira; Vitti (2004) avaliaram o efeito da adicdo de XR (0, 3, 6, 9, 12 t ha™') sobre
atributos quimicos do solo e nutricdo do tomateiro em Argissolo Vermelho-Amarelo
Eutrdfico abraptico. A adicdo de XR promoveu aumento significativo nos teores de Si e S no
solo e nas folhas de tomateiro. O valor do pH do solo e os teores de cétions trocaveis nao
foram alterados, mas foi observado aumento da disponibilidade de P. Nesse estudo ndo se
verificou dano ao ambiente por contaminacdo quimica por metais pesados nem diminuicao da
produtividade do tomateiro.

Em estudo realizado por Chaves; Vasconcelos (2006) foram avaliados os efeitos da
adicdo de XR (0, 3, 6, 9 e 12 t ha™) sobre atributos quimicos do solo e sobre a cultura do
milho em Neossolo Regolitico Ta Eutréfico. Aumentos significativos na soma de bases
trocaveis e nos teores de S e Si no solo foram observados. Em relacdo ao crescimento
vegetativo do milho nao foi verificada influéncia das doses de XR.

O Projeto Xisto Agricola que é uma parceria firmada entre a Embrapa Clima
Temperado e a Petrobras tem desenvolvido estudos com os subprodutos da industrializacdo
do xisto. Em um desses estudos foi avaliado o efeito da adicdo de uma matriz fertilizante a
base de CX e XR, em combinac¢do com fonte orgénica e termofosfato, no desenvolvimento
inicial e na producéo de frutas de pessegueiro das cultivares Chimarrita e Leonense. A partir
dos resultados encontrados foi verificada tendéncia de efeito positivo dessa matriz no
desenvolvimento inicial das plantas e na producdo de frutas (XISTO AGRICOLA, 2009a).
Em outro estudo do Projeto Xisto Agricola foi avaliado o efeito imediato da aplicacdo de
outra matriz fertilizante a base de XR, FX, CX e S elementar, combinada com fosfato natural
de Arad sobre a produtividade de gréos de trigo Cv. BRS Guamirim. Os resultados obtidos
demonstraram que a combinagdo de fosfato natural com a referida matriz proporcionou
aumento na produtividade de gréos desse cereal (XISTO AGRICOLA, 2009b).

Até 0 momento os estudos desenvolvidos com XR sobre aspectos relativos ao seu
potencial agricola ttm demonstrado viabilidade de uso, uma vez que os resultados evidenciam
que o XR traz beneficios ao solo e as culturas. No entanto, pouco se conhece sobre o impacto
da adigé@o desse material sobre parametros referentes a qualidade do solo.

O efeito da aplicacdo de XR sobre caracteristicas bioldgicas indicadoras da qualidade
do solo foi estudado por Doumer et al. (2011). Os autores observaram que a aplicacdo de XR

melhorou a atividade microbioldgica do solo, por reduzir a emissdo de CO, sem causar
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variacdo no C da biomassa microbiana e sem provocar impacto negativo sobre a atividade
enzimatica do solo. As menores emissfes de CO, apds adicdo de XR ao solo foram atribuidas
as caracteristicas do XR que podem ter provocado a protecao fisica e quimica da MO e a
adsorcdo do C labil, limitando a degradacdo desses compostos organicos pela biomassa
microbiana do solo. Entretanto, os autores do referido estudo ressaltam a necessidade de

novas pesquisas para confirmar a possivel acdo do XR sobre o C do solo.

2.4 Decomposicdo e mineralizacdo do C de residuos culturais no solo

Os RC sédo considerados a principal fonte de C ao solo. O aporte de RC e
consequentemente de C permite o surgimento de diversas propriedades emergentes do solo
como atividade bioldgica, producdo de compostos organicos secundarios e agregacao do solo
(VEZZANI, 2001). Niveis adequados dessas propriedades tornam o solo capaz de manter a
produtividade bioldgica, a qualidade ambiental e a vida vegetal e animal saudavel na terra
(DORAN; PARKIN, 1994).

A melhoria das fungdes do solo com o incremento de C depende em grande parte da
decomposicdo dos RC. O processo de decomposicdo consiste na quebra quimica de um
composto organico complexo em compostos mais simplificados. Por outro lado, o processo de
mineralizacdo do C corresponde a conversdo do C organico (por exemplo, glicose) em C
inorganico (CO;) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A populacdo microbiana do solo é um
agente ativo na decomposicdo de RC, utilizando-os como fonte de energia e nutrientes para a
formacéo e multiplicagdo celular (MENDONZA, 2000).

A decomposicédo de RC no solo é um processo complexo, que depende da composicao
bioquimica (qualidade do residuo) dos RC, da atividade de macro e microrganismos e de
fatores ambientais, como temperatura, umidade e também compostos toxicos (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006). As transformacgdes bioquimicas no processo de decomposi¢do ocorrem
geralmente na seguinte ordem: biodegradacdo répida da maioria dos compostos
hidrossolUveis e polissacarideos, redugéo lenta de hidrossoltveis fenolicos e hemiceluloses e
aumento relativo do contetdo de ligninas e proteinas (CORREIA; ANDRADE, 1999). Como
0s RC apresentam composi¢do bioquimica variada e complexa e teores diferentes de celulose,
hemicelulose, lignina, proteinas e substancias sollveis conforme a espécie (MOREIRA;
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SIQUEIRA, 2006), a susceptibilidade dos RC a decomposi¢do também depende da propor¢édo
desses constituintes nos tecidos vegetais.

Inimeros trabalhos em condicBes de laboratério e campo ja foram desenvolvidos para
melhor compreender a influéncia da composicdo bioquimica sobre a decomposi¢do de RC
(CHAVES et al., 2004; ABIVEN et al., 2005; BERTRAND et al., 2006; SALL et al., 2007).

Com esse proposito Jensen et al. (2005) estudaram a dindmica de decomposicéo de
diversos RC (37 espécies e vérias partes de plantas) sob condi¢bes de laboratorio. Os
resultados encontrados apontaram grande influéncia dos teores de holocelulose sobre a
mineralizacdo do C. Também sob condi¢cdes de laboratorio, Redin (2010) estudou a
mineralizacdo do C e do nitrogénio (N) de RC da parte aérea e de raizes de culturas
comerciais e plantas de cobertura de solo. Nesse estudo o autor encontrou correlacédo
significativa entre mineralizagdo do C e relacdo C/N, polifendis e fibra em detergente neutro
de Van Soest.

Ja em condi¢des de campo, Aita e Giacomini (2003) avaliaram a decomposicdo de
diferentes plantas de cobertura de solo (leguminosa, graminea e crucifera) com composicédo
bioquimica variada. A velocidade de decomposicao foi diferenciada entre as espécies testadas,
sendo inversamente proporcional as relagdes C/N e lignina/N e diretamente proporcional as

concentracOes de N total na fitomassa e de N e C da fracdo soltvel em &gua.

2.5 Agregacdo e estabilidade de agregados

A estrutura do solo refere-se ao arranjamento das particulas primarias do solo em
agregados ou unidades estruturais (SILVA, 2008). A estrutura do solo exerce influéncia direta
sobre a movimentacdo de agua, transferéncia de calor, aeracdo, densidade do solo e
porosidade (LETEY, 1985).

A formacéo de agregados do solo é considerada complexa, sendo resultado da atuacdo
de processos quimico-fisicos e biologicos. Os processos quimico-fisicos de agregacdo sdo
mais intensos quanto maior a fracdo argila. Por outro lado, em solos arenosos, onde o teor de
argila é reduzido, os processos bioldgicos sdo preponderantes. De acordo com a teoria da
hierarquizacdo dos agregados de Tisdall; Oades (1982) os agregados s&o classificados em

microagregados (<250 pum) e macroagregados (>250 um). Cada agregado ¢ formado pela
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unido de agregados da classe inferior e, dessa forma segue uma ordenacgéo hierarquica, sendo
cada classe de agregados unida por diferentes agentes de agregacao.

A medicdo da resisténcia de agregados quando submetidos a forcas que tendem a
rompé-los é usada como uma forma de avaliacdo da estrutura do solo e consequentemente o
seu grau de desenvolvimento. Geralmente a forca utilizada para avaliar essa resisténcia € a
forca da agua (CHAVES; CALEGARI, 2001). Existem diversos indices usados para se
determinar o estado de agregacao e o tamanho dos agregados do solo. De acordo com Kemper
(1965) e Kemper; Chepil (1965) podem ser usados como indices o didmetro médio
geométrico (DMG) e o diametro médio ponderado (DMP). O DMG representa uma
estimativa do tamanho da classe de agregados de maior ocorréncia, ja 0 DMP cresce a medida
gue aumenta a porcentagem de agregados grandes retidos nas peneiras com malhas maiores
(CASTRO FILHO et al., 1998).

O tamanho dos agregados do solo e o estado de agregacdo podem ser influenciados
por diferentes processos de manejo e praticas culturais que alteram o teor de MO e a atividade
bioldgica (CASTRO FILHO et al., 1998). Dessa forma a adicdo de RC por afetar tanto os
teores de MO quanto a atividade bioldgica do solo influencia o processo de formacédo e
estabilizacdo de agregados.

Diversos substratos quando adicionados ao solo promovem melhoria nos processos de
formagéo e estabilizacdo de agregados. Em trabalho de Souza et al. (2005) foi avaliado o
efeito do biossélido de lodo de esgoto (0,0, 25,0, 47,5 e 50,0 t ha™ de massa seca) sobre a
estabilidade de agregados. A aplicacdo de 50,0 t ha™ de biossélido de lodo de esgoto
aumentou a agregacdo do solo na camada de 0,0-0,1 m, onde foi incorporada. A distribuicdo
e os indices de estabilidade de agregados foram avaliados por Vasconcelos et al. (2010) em
solo com diferentes sistemas de manejo da cana-de-acucar com diversos aportes de residuos.
Os sistemas de cultivo da cana-de-agtcar com a aplicacdo de vinhaca adicionada a torta e da
vinhaga isoladamente mostraram-se eficientes no desenvolvimento dos agregados, como

constatado pela ocorréncia de macroagregados.

2.6 Matéria organica do solo (MOS)

A MOS é um reservatorio consideravel de C terrestre o qual representa cerca de duas
vezes a quantidade de C da atmosfera e da biomassa vegetal (SWIFT, 2001). Os RC em
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estagios variados de decomposicdo, a biomassa microbiana, as raizes e a fragdo mais estavel,
denominada himus constituem a MOS (THENG et al., 1989).

Vérios atributos do solo e do ambiente relacionados as fungfes béasicas do solo tém
estreita relacdo com a MOS (DORAN, 1997). Destacam-se a estabilidade dos agregados e da
estrutura, infiltracdo e retencdo de agua, resisténcia a erosdo, atividade bioldgica, capacidade
de troca de cations, disponibilidade de nutrientes para as plantas, lixiviacdo de nutrientes,
liberagcdo de CO; e outros gases para a atmosfera.

O solo é considerado um sistema aberto e dessa forma troca matéria e energia com o
meio. O sistema atinge um estado estavel quando as taxas de adicdo e de perdas sdo
equivalentes (ADDISCOT, 1992). A adicdo de MO ocorre via adi¢do de C pela sintese de
compostos organicos no processo da fotossintese. As perdas de C ocorrem principalmente
pela liberacdo de CO, na respiracgdo, pela decomposi¢do dos residuos e da MOS e pelas perdas
de compostos organicos por lixiviagao e eroséo.

A estabilidade da MOS é produto de trés mecanismos que sdo a recalcitrancia da
molécula, estabilidade quimica oriunda de interacBes com os minerais do solo e protecdo
fisica por oclusdo em agregados (CHRISTENSEN, 1996; SOLLINS et al., 1996).

Existem diversos métodos que avaliam os mecanismos de protecdo fisica da MOS.
Dentre esses métodos, existem os fisicos que permitem estudar a relagdo entre a composi¢ado
da MOS e a sua localizagdo na estrutura do solo e interacdo com a fracdo mineral
(CHRISTENSEN, 1992). O fracionamento fisico granulométrico baseia-se na separacdo de
fracdes em funcdo do tamanho de particulas (areia, silte e argila), permitindo a separacdo de
complexos organominerais primarios e secundarios (ROSCOE; MACHADO, 2002). De
acordo com Bayer et al (2004) o C pode se acumular em duas fracdes da MOS: fracédo labil e
fracdo estavel, o que pode implicar na durabilidade do seu efeito quanto a retencdo de C
atmosférico, além de alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos.

A partir das caracteristicas quimicas e fisicas do XR como elevada ASE, presenca de
argilominerais de camada 2:1 dentre outras é possivel que sua adi¢do favorega as associacdes
com compostos organicos e minerais do solo (DOUMER et al., 2011) e consequentemente
proporcione mudangas na mineralizacdo do C de RC, estabilidade de agregados e na retencao
de C nas diferentes fracdes da MOS.



3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo constou de dois experimentos de laboratorio conduzidos de forma
ndo simultanea, durante 80 dias cada e sob condi¢des controladas de temperatura e umidade.
O estudo foi realizado no Laboratério em Biotransformagbes do Carbono e Nitrogénio
(LABCEN), na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), RS, Brasil.

3.1 Solo

A coleta de solo foi realizada na area experimental do Departamento de Solos da
UFSM. O solo, classificado como Argissolo Vermelho Distrofico arénico (Hapludalf)
(EMBRAPA, 2006), foi coletado na camada de 0-5 cm (Figura 1) de um experimento sob
sistema de plantio direto com aplicagfes sucessivas de XR (DOUMER et al., 2011). O
historico de manejo da referida area pode ser visualizado na Tabela 1. Apds a coleta, o solo
foi peneirado em peneira de malha 4 mm, homogeneizado e acondicionado em saco plastico

escuro, sob temperatura ambiente, por trés dias, até a montagem do experimento.

Figura 1 - Coleta de solo usado nas incubagoes.
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Tabela 1 - Historico da area experimental sob plantio direto consolidado (local de coleta do
solo utilizado nas incubagdes).

Data Pratica Sequencia de Culturas*
Janeiro/2010 Aplicacdo de XR Feijao
Setembro/2010 Aplicacdo de XR Feijao
Novembro/2011 Aplicacdo de XR Pousio
Junho/2012 Aplicacdo de XR Aveia
Novembro/2012 Coleta de solo Resteva de aveia

Experimento 1

Janeiro/2013 Aplicacdo de XR Soja
Coleta de solo
Experimento 2

1~ A adubacéo das culturas foi realizada com base nas indicagdes do Manual de Adubacéo e Calagem
para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

No experimento 1, os tratamentos foram compostos por amostras de solo de parcelas
que receberam quatro aplicagdes de XR nas doses de 0, 1.500 e 3.000 kg ha™ (totalizando 0,
6.000 e 12.000 kg ha™). J& no experimento 2, os tratamentos foram constituidos com solo
somente da parcela sem histérico de aplicagdo de XR (0 kg ha), que no laboratério recebeu
trés doses de XR equivalentes a 0, 1.500 e 3.000 kg ha™.

3.2 Xisto retortado e residuos culturais

O XR utilizado no experimento 2 (Figura 2) foi proveniente da Petrobras — SIX
(Superintendéncia de Industrializacéo do Xisto), localizada em S&o Mateus do Sul (PR). Apos
a coleta, o material foi moido (<0,25 mm) e armazenado em sacos de rafia, mantidos secos e

protegidos de sol e chuva.
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Figura 2 - Xisto retortado usado nas incubagdes.

Em ambos os experimentos os tratamentos foram avaliados na presenca e auséncia de
folhas e de talos de soja (Glycine Max) marcados com *3C. Os residuos foram enriquecidos
com *C em condicBes de campo através de aplicacdes semanais de *CO, no interior de
camaras de acrilico conforme metodologia descrita em Sangster et al. (2010). Nos residuos
secos e moidos foram determinados os teores de C e N por combustdo seca e 0 excesso
isotépico em *C em espectrdmetro de massas (modelo Delta Advantage marca Thermo
Electron). Os talos apresentaram teor de C, N e st3c (%o0) de 43,5%, 0,61% (C/N=72) e 61,8,
respectivamente. Ja as folhas apresentaram 41,4% de C, 1,85% de N (C/N=22) e 57,1 s3c
(%o0).

Os residuos foram secos ao ar e moidos em moedor mecéanico. A granulometria de
ambos os residuos, talos e folhas (Figura 3), foi uniformizada com a proporcéo de 35% (<0,5
mm) e 65% (entre 0,5 mm e 1,0 mm) para cada RC. Dessa forma os RC, tanto folhas quanto
talos, ficaram com o0 mesmo padrdo granulométrico. Os residuos moidos foram incorporados
ao solo isoladamente ou em conjunto com o XR em quantidade equivalente a 3.000 kg ha™.
Essa quantidade justifica-se pela producédo de massa seca da parte aérea encontrada por Kuss
et al. (2005) e Redin (2010) sob condicGes semelhantes ao presente estudo.
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Figura 3 - Residuos culturais moidos — folhas (a) e talos (b) de soja

3.3 Tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados com

quatro repeti¢des. Na primeira incubacdo foram avaliados os seguintes tratamentos:

T1 - Solo 0 kg ha* xisto retortado (XR)

T2 - Solo 0 kg ha™* XR + 3.000 kg ha™ folha de soja (FS)
T3 -Solo 0 kg ha™* XR + 3.000 kg ha™ talo de soja (TS)
T4 - Solo 6.000 kg ha™* XR

T5 - Solo 6.000 kg ha™ XR + 3.000 kg ha™* FS

T6 - Solo 6.000 kg ha*XR + 3.000 kg ha™ TS

T7 - Solo 12.000 kg ha™* XR

T8 - Solo 12.000 kg ha™* XR + 3.000 kg ha™ FS

T9 - Solo 12.000 kg ha™ XR + 3.000 kg ha™ TS

Na segunda incubacdo foram avaliados os seguintes tratamentos:

T1 - Solo 0 kg ha* XR

T2 - Solo 0 kg ha™* XR +3.000 kg ha™* FS
T3-Solo 0 kg ha™ XR +3.000 kg ha* TS

T4 - Solo 1.500 kg ha™* XR

T5 - Solo 1.500 kg ha™ XR + 3.000 kg ha™* FS
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T6 - Solo 1.500 kg ha™XR + 3.000 kg ha™ TS
T7 - Solo 3.000 kg ha™* XR

T8 - Solo 3.000 kg ha™ XR + 3.000 kg ha™* FS
T9 - Solo 3.000 kg ha™* XR +3.000 kg ha™ TS

3.4 Incubagdes

As unidades experimentais foram constituidas de recipientes de acrilico, com
dimens@es de 5 cm de altura, 5 cm de diametro e capacidade de 110 mL. Os recipientes de
acrilico foram acondicionados individualmente em potes de vidro com capacidade de 800 mL
devidamente tampados (Figura 4a). Junto aos frascos contendo os tratamentos, foi
acondicionado outro recipiente pequeno e aberto, contendo somente agua destilada, com a
finalidade de saturar a atmosfera interna do frasco de vidro, e com isso evitar a perda
excessiva de agua dos tratamentos, perdida principalmente durante a aeracdo periodica dos
frascos. As unidades experimentais foram alocadas e mantidas em camara de incubagdo do
tipo DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), na auséncia de luminosidade e a uma
temperatura de 25°C por um periodo de 80 dias (Figura 4b). A umidade do solo foi ajustada
para aproximadamente 80% da capacidade de campo.

Figura 4 - Vista dos frascos de vidro utilizados na avaliagdo da dindmica da mineraliza¢éo do
C (a) e sua alocacéo dentro da camara de incubagéo (b).
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Em cada recipiente de acrilico foram colocadas 135 g de solo com 14% de umidade,
equivalendo a 117,8 g de solo seco a 105°C. Nos tratamentos com XR e/ou RC, 0s mesmos
foram incorporados manualmente ao solo com auxilio de uma espatula. Apds
homogeneizacdo, o solo foi adicionado nos recipientes de acrilico em duas etapas. Na
primeira, foram adicionadas 67,5 g de solo, compactando-se até altura de 2,5 cm no
recipiente. Posteriormente, adicionou-se o restante do solo (67,5 g), compactando-se até altura
de 5,0 cm. Com esse procedimento, o solo do recipiente de acrilico atingiu uma densidade de
1,2 gcm>.

Para evitar a deficiéncia de O,, os frascos foram periodicamente aerados durante 10
minutos a cada avaliacdo. O teor de umidade foi controlado por meio da pesagem das

unidades experimentais e, quando necessario, foi adicionada agua destilada.

3.5 Avaliacoes

As avaliacdes referentes a mineralizacdo do C foram realizadas ao longo dos 80 dias
do periodo de incubacdo, sendo mais frequentes no periodo inicial e mais espassadas no
periodo final. J& as avaliagdes referentes a estabilidade de agregados em é&gua e o
fracionamento fisico da MOS foram realizadas uma Unica vez, ao final do periodo de

incubacéo.

3.5.1 Mineralizacéo do C

A mineralizagdo do C dos tratamentos foi avaliada através da quantificagdo da
liberagcdo de C-CO, sempre nos mesmos frascos. O C-CO; liberado em cada tratamento foi
captado em 10 mL de solucdo de NaOH 1 mol L™ colocada em um recipiente de vidro com
capacidade de 37 mL, suspenso internamente na parte superior do frasco. O excesso de NaOH
em cada intervalo de coleta foi titulado com HCI 1 mol L™, apés precipitacdo do carbonato
com uma solucéo de BaCl, 1 mol L™* (STOTZKY, 1965).
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3.5.2 Estabilidade de agregados em &gua

Para determinacdo da estabilidade de agregados em &gua, o solo de cada unidade
experimental foi manipulado para se obter agregados entre 8 mm e 4,76 mm, seco ao ar e
pesado. Posteriormente, as amostras foram colocadas em conjunto de peneiras com malhas de
didmetros 4,76, 2,00, 1,00 e 0,21 mm, imersas em &gua e agitadas em oscilador mecéanico
vertical, durante 10 minutos (KEMPER; CHEPIL, 1965). Em seguida, o material retido em
cada peneira foi retirado, separadamente, com o auxilio de jato d’4gua, colocado em latas
previamente pesadas e identificadas, e levado a estufa até atingirem peso constante. A
estabilidade de agregados foi expressa pelo DMG, DMP e massa de solo nas classes de
agregados. Para realizacdo dos célculos, utilizou-se o programa computacional Fisica
(GUBIANI et al., 2008).

3.5.3 Fracionamento fisico da matéria organica

O fracionamento fisico da matéria organica foi realizado segundo Cambardella; Elliot
(1992). Aproximadamente 10 g de solo e 30 mL de solucdo de hexametafosfato de sddio (59
L") foram agitados durante 16 horas em agitador horizontal. A seguir, a suspensdo foi
passada em peneira de 53 um com auxilio de jato d’agua. O material retido na peneira, que
consiste na matéria organica particulada, foi seco em estufa a 50°C, quantificado em relacdo a
sua massa, moido em gral de porcelana e analisado em relacéo ao teor de C organico, assim
como o material que passou pela peneira (matéria organica associada aos minerais). Em

ambas as fracBes analisaram-se o excesso isotopico de **C por espectrometria de massas.

3.6 Analises estatisticas

Os dados foram analisados com o auxilio do programa estatistico Assistat Versao 7.7
beta (SILVA, 2013). Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias dos
tratamentos comparadas entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mineralizagdo do C

A adicdo dos talos e folhas de soja ao solo aumentou a liberacdo de CO, em relacdo ao
solo sem residuos (Figuras 5 e 6). Nos dois experimentos, ao final do periodo de avaliagéo, a
quantidade total de C liberado do solo do tratamento com o uso isolado dos talos foi maior do
que a observada com o uso isolado das folhas (Tabela 1), mesmo a quantidade de C
adicionada ter sido proxima entre os dois residuos culturais de soja. Os resultados de
mineralizac&o aparente do C (Figura 5b e 6b e Tabela 1) confirmam uma maior mineralizagdo
total do C presente nos talos do que nas folhas (50,3% vs 44,6% no experimento 1 e 52,9 vs
43,4% no experimento 2). Embora a quantidade total de C mineralizado nas folhas de soja
tenha sido menor do que aquela observada com os talos, na fase inicial de decomposicdo a
mineralizacdo do C das folhas superou aquela do C dos talos (Figura 5b e 6b). Esse resultado
deve-se ao maior teor de N (menor C/N) e possivelmente de C sollvel nas folhas do que nos
talos conforme observado por Redin (2010).

A adicdo dos RC de soja no solo com histérico de adicdo de XR ndo alterou a
liberacdo de CO, e também ndo reduziu a mineralizacdo aparente do C dos talos e folhas de
soja comparado a adi¢do desses residuos em solo sem aplicacdo de XR (Figura 5 e Tabela 1).
Ja no experimento em que os residuos foram adicionados ao solo sem histérico de adi¢do de
XR e na presenca deste subproduto observou-se reducdo na liberagcdo de CO, em relagdo ao
controle, somente no tratamento com talos de soja na presenca de 3.000 kg de XR ha™. Esse
comportamento também foi observado para a mineralizacdo aparente do C dos talos, em que
na auséncia do XR o valor de mineralizacdo foi de 52,9% e reduziu para 47,8% na presenca
de 3.000 kg de XR ha™ (Tabela 1).

Os resultados obtidos indicam a auséncia de efeito residual do XR sobre a
mineralizacdo do C dos residuos culturais de soja. Ja quando aplicado juntamente com o0s
residuos na dose de 3.000 kg ha™*, o XR provocou reducéo na mineralizacio do C dos talos de
soja. Esse resultado demonstra um efeito interativo do XR com os residuos, levando a uma
menor mineralizagdo de C no solo. Comportamento semelhante foi observado por Keith et al.
(2011) ao avaliar a mineralizacéo real do C da mistura de biochar + RC de cana. Esses autores

verificaram um efeito negativo do biochar sobre a mineralizacdo do C dos residuos culturais.
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No presente estudo o fato da mineralizagdo do C dos residuos ser considerada
aparente, ndo € possivel afirmar que essa reducdo se deva a menor mineralizagao/retencdo do
C dos talos no solo pela influéncia da adicdo do XR. Isso porque a adi¢cdo combinada dos
residuos (talos + XR) ao solo pode ter provocado mudanca na taxa de decomposi¢édo da MOS
e dos préprios residuos devido a adi¢do de um novo substrato ao solo (Kuzyakov et al., 2000).
Esse efeito, denominado de “priming” pode ser nulo, positivo ou negativo (Kuzyakov, 2010).
No presente estudo parece que a mistura XR + talos tenha provocado “primimg” negativo, ja
que a sua aplicacdo ao solo provocou uma diminuicdo da evolugdo de CO, em relacdo ao
tratamento com somente talos. Os resultados de *3C nas fragdes granulométricas do solo
poderdo esclarecer se a reducdo na mineralizacdo realmente estd ligada a uma maior

estabilizacdo do C no solo.

Tabela 2 - Liberag&o de C-CO, (mg kg™) e C mineralizado (% do C adicionado) de folhas e
talos em solo com (Experimento 1) e sem historico (Experimento 2) de aplicacdo de XR.

Experimento 1 Experimento 2
Tratamentos C-CO, C mineralizado Tratamentos C-CO, C mineralizado
XRO 460c - XRO 532d -
XR 6000 354d - XR 1500 511d -
XR 12000 448cd - XR 3000 514d -
XR0O+FS 1.396b 44,6¢ XRO+FS 1.453c 43,9c
XR 6000 + FS 1.312b 45,6¢ XR1500+FS 1 534bc 48, 7abc
XR 12000+ FS  1.374b 44,1c XR 3000 + FS 1.469c 45,5¢
XRO+TS 1.5 Oa 50,3b XR0O+TS 1.643a 52,9a
XR6000+TS  1.544a 56,7a XR 1500 +TS 1.615ab 52,6ab
XR 12000+ TS 1.527a 51,4ab XR3000+TS 1.517bc 47,8bc

XR: xisto retortado; XR 0, XR 1500, XR 3000, XR 6000, XR 12000 representam as doses de 0, 1.500, 3.000,
6.000 e 12.000 kg de XR ha, respectivamente; FS: folha de soja; TS: talo de soja. Médias seguidas de mesma
letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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4.2 Estabilidade de agregados em agua

O efeito residual e imediato da adicdo de XR sobre a estabilidade de agregados na
presenca de RC pode ser visualizado na Tabela 2. No experimento 1, comparando-se o efeito
da adicdo de residuos (folhas e talos) em solo sem histérico (XR0) e em solo com histérico de
aplicacdo de XR (XR12000) percebe-se que o solo com histdrico ndo provocou aumento na
agregacéo, resultando no tratamento com talos uma redugcdo no DMG. A partir desses
resultados € possivel constatar a inexisténcia de efeito residual do XR sobre a agregacdo do
solo na presenca de RC. J& no experimento 2, com solo sem historico de aplicacdo de XR,
quando a dose de 3.000 kg ha® de XR foi combinada com os RC, observou-se respostas
distintas entre os tratamentos com folhas e talos. Verifica-se uma reducdo significativa dos
indices e na classe 8 — 4,76 mm quando se combinou o XR com folhas em relagdo ao
tratamento XRO + folhas. Por outro lado, a combinagdo de XR com talos proporcionou
incremento nos principais valores em comparacdo com o tratamento somente com talos. Esse
resultado demonstra que efeito positivo do XR sobre a agregacdo em curto prazo é

dependente da qualidade dos residuos culturais adicionados ao solo.

Tabela 3 - Diametro médio geométrico, diametro médio ponderado e massa de solo nas
classes de agregados em solo com (Experimento 1) e sem histérico (Experimento 2) de
aplicacdo de XR.

Massa de solo nas classes de agregados (%)
Tratamento DMG DMP 8-476 476-2 2-1 1-0,21 <0,21

(mm)  (mm)

Experimento 1

XRO 0,41d 1,09d 10,02d 3,13d 4,53ab 36,24a 46,08b
XR12000 0,28d 0,65d 3,54d  3,64cd 4,16abc  26,80ab 61,85a
XRO +FS 1,73bc  3,59bc 48,79bc 7,72abc  5,24a  19,02bcd  19,23cd
XR12000+FS 1,17cd 2,84c  35,09c 10,77a 52la  20,57bc 28,37c
XR0O + TS 3,73a 519 77,28a 5,48bcd 1,86¢ 7,03d 8,36e

XR12000+TS 251b 4,43ab 62,75ab 9,20ab  2,58bc 9,95cd 15,53de
Experimento 2
XRO 0,28c 0,61c 3,30c 2,13b 3,82a 32,84a 57,90
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Tabela 3 - Continuagéo...

Massa de solo nas classes de agregados (%)
Tratamento DMG DMP 8-476 476-2 2-1 1-0,21 <0,21

(mm)  (mm)

Experimento 2

XR3000 0,39c 1,00c  8,83c 32lab  3,92a 34,02a 50,02a
XRO + FS 2,39 4,23a 60,66a 6,00ab  3,56a 15,01b 14,77bc
XR3000 + FS 1,20bc  2,80b 3593b 6,87a 5,31a 27,63ab 24,26b
XRO+ TS 1,66ab 3,58ab 49,04ab 7,29 4,06a 19,52ab 20,08bc

XR3000 + TS 2,54a 435 62,80a 558ab 3,32a 14,61b 13,69¢c

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Nos dois experimentos, a adicdo de folhas e talos, proporcionou aumentos
significativos nos indices (DMG e DMP) e também em algumas classes de agregados. Esses
resultados demonstram a grande contribuicdo dos RC na estabilidade de agregados e
conforme observado por Tang et al. (2011) em uma incubacdo de 40 dias na qual foram
adicionados residuos de milho. Nesse estudo os autores encontraram efeito positivo da adicdo
de residuos de milho sobre a estabilidade de agregados.

4.3 Estabilizacdo do C

Os valores de C nas fragfes >53 um e <53 um nédo foram alterados pela a adi¢do do
XR e dos residuos culturais de soja (Tabela 3). Maior conteudo de C foi observado na fracao
<53 um. O fato de n&o ter sido encontrada diferenca significativa entre os teores de C nas
fragdes do solo reforga a dificuldade de medir variagdes nos teores de C no solo em curto
prazo, mesmo logo apds a adicdo de materiais organicos no solo. O uso de residuos
enriquecidos com **C pode ser uma alternativa para isso.

A adicdo de RC enriquecidos com **C no solo provocou altera¢do nos valores de §13C
das fracdes do solo. A partir dessas alteracdes foi possivel determinar a incorporacéo do C de
talos e folhas de soja nas fragdes >53 pum e <53 um do solo. No experimento com historico de
aplicacdo de XR, observa-se que 0 XR ndo promoveu maior retencdo de C dos talos e folhas
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no solo. Embora a auséncia de significancia entre tratamentos com e sem XR, verifica-se uma
tendéncia de maior retencdo de C no solo onde os residuos foram adicionados no solo com
XR. Tal tendéncia provocada principalmente pela maior quantidade de C dos residuos
encontrada na fracdo >53 pum.

No experimento realizado com solo sem histérico de aplicacdo de XR a aplicacédo
conjunta de residuos e XR promoveu maior retencdo de C no solo apenas no tratamento com
folhas. Nesse tratamento, o aumento na retencao de C no solo foi 21% (26,1 vs 31,7%) do que
comparado ao tratamento com a aplicagdo isolada das folhas. Novamente esse aumento da
retencdo do C no solo esteve relacionado ao aumento do C na fragdo >53 pum (12,3 vs 17,5%).
Esses resultados podem explicar em parte a menor mineralizacdo do C das folhas comparada
a dos talos (Tabela 1). No entanto sdo contraditorios aos resultados de mineralizacdo do C dos
talos misturados ao XR em que se observou uma reducdo na mineralizacdo aparente do C dos
talos nessa condicdo. Tal resultado indica que a reducdo na mineralizacdo aparente do C dos
talos ndo esteve relacionada a retencdo do C desses residuos no solo.

Tabela 4 - Teor de C (g kg™), 813C (%o) e C (% do C adicionado) dos residuos culturais de
soja presente nas fracbes >53 um e <53 um em solo com (Experimento 1) e sem historico
(Experimento 2) de aplicacdo de XR.

Tratamentos C total o13C C retido
>53u <53u >53u  <53u >53u <53y Total
Experimento 1
XRO 6,1a 2,56a -246 -22,2 - - -
XR 12000 6,0a 2,44a -240 -219 - - -
XRO+FS 5,8a 2,57a -18,6  -19,1 14,0b 13,8a 27,8ab
XR 12000 + FS 5,7a 2,53a -17,8  -18,7 16,0ab 14,6a 30,6a
XR0+TS 6,1a 2,59 -19.0 -19,6 13,4b 10,9b 24,3b
XR 12000 + TS 6,1a 2,52a -16,5 -20,0 19,3a  8,6c 27,9ab
Experimento 2
XRO0 4,1a 2,21a -26,0 -22,5 - - -
XR 3000 4,5a 2,15a -25,8 -22,5 - - -
XRO+FS 4,4a 2,28a -18,6  -18,7 12,3b 13,8a 26,1b
XR 3000 + FS 4,9a 2,25a -16,6  -18,5 17,52 14,3a 3l,7a

XRO+TS 4,4a 2,38a -17,8  -20,1 15,8ab  9,1b 24,9b
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Tabela 4 - Continuagéo...

Tratamentos C total 613C C retido
>53u <53u >53u  <53u >53u <53u  Total
XR 3000+ TS 5,0a 2,30a -16,8 -19,9 17,4a 9,5b 26,9b

XR: xisto retortado; XR0, XR12000 e XR3000 representam as doses de 0, 12.000 (cumulativa) e 3.000 kg de
XR ha, respectivamente; FS: folha de soja; TS: talo de soja. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos indicam n&o haver efeito residual do XR sobre a mineralizacdo e
a retencdo do C de residuos culturais no solo. Tal resultado pode estar ligado ao fato de que
ap6s a aplicacdo do XR ao solo, esse através de sua area superficial especifica elevada (65 m?
g'1) interage com a matriz do solo e a MOS diminuindo sua reatividade e com isso reduz seu
poder de estabilizacdo do C recém adicionado ao solo. Com base nisso, pode-se dizer que a
melhor forma de avaliagdo do efeito residual do XR deve ser medido a campo em
experimento de longa duracdo avaliando a retencdo de C entre os tratamentos com e sem
adicdo de XR. Quando aplicado conjuntamente com os residuos ficou evidenciado o efeito
imediato do XR sobre a retencdo do C das folhas no solo, indicando que esse efeito é
dependente da fonte de C adicionada ao solo. Nessa condi¢do, possivelmente os sitios de
adsorcdo do XR estavam livres e tiveram um maior efeito sobre a retencdo/estabilizacdo do C
no solo. Resultados obtidos por Liang et al. (2010) também verificaram que o biochar, o qual
também possui estrutura lamelar, porosidade e elevada area superficial, contribuiu para

promocdo da estabilizacdo de C recém adicionado no solo.



5 CONCLUSOES

1) Solo com histérico de aplicacdo de XR ndo afetou a mineralizacdo e a retencdo do C

de residuos culturais adicionados ao solo em condi¢des de laboratdrio.

2) O XR apresentou efeito imediato, reduzindo a mineralizacdo do C de talos e
aumentando a retencdo do C de folhas adicionadas ao solo em condicdes de

laboratorio.



6 PERSPECTIVAS FUTURAS

A partir dos resultados oriundos do presente estudo, foi possivel conhecer alguns
aspectos que devem ser avaliados em estudos futuros relacionados a adigdo de xisto retortado

sobre a dinamica do carbono de residuos culturais no solo:

1) A mineralizacéo real do C de RC em experimentos de laboratorio.

2) O efeito do XR sobre a agregacdo em curto prazo com residuos de diferente

composic¢do biogquimica.

3) O efeito residual do XR a campo em experimento de longa duracdo avaliando a

retencdo de C entre os tratamentos com e sem adicdo de XR.
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