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RESUMO

SCHULTHAIS, Fernanda, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2012.
Contribuicdo de residuos de milho e de soja para o carbono e suas fracfes em
amostras de solos submetidas a cultivos sucessivos e a aplicacdo de fosforo.
Orientador: Roberto Ferreira Novais. Coorientadores: Ivo Ribeiro da Silva e Emanuelle
Mercés Barros Soares.

A substituicdo da vegetacdo natural para implantacdo de cultivos pode contribuir
para a reducdo dos teores de matéria organica do solo (MOS) e da qualidade de suas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas. Assim, tem se buscado entender os fatores que
podem contribuir para a manutencgéo e, ou, para os aumentos dos teores de MOS de modo
que sua sustentabilidade, ao longo dos ciclos de cultivo, seja mantida. Portanto, para o
presente trabalho, foram conduzidos dois experimentos que tiveram como objetivos:
avaliar alteracBes em propriedades quimicas de solos, como consequéncia da entrada de C
de residuos oriundos de cultivos sucessivos de milho ou de soja, em amostras de um solo
anteriormente sob mata nativa e, o efeito da aplicacdo de residuos de raiz e parte aérea de
plantas de milho e de soja em amostras de um solo previamente incubadas com uma fonte
sollvel de P sobre a estabilizacdo do C adicionado. Para o experimento 1, foram coletadas
amostras das camadas de 0-20 e 40-60 cm de um Latossolo Vermelho argiloso sob mata
nativa. Subamostras de 3 dm?® foram acondicionadas em vasos e cultivadas com milho ou
soja, além de uma testemunha (sem planta), durante oito cultivos sucessivos em casa de
vegetacdo. Antes de qualquer cultivo (cultivo 0) e ao final dos cultivos 2, 4, 6 e 8 foram
coletadas amostras de material vegetal e de solo para anélises. Nas amostras de material
vegetal foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn e Cu. Nas amostras
de solo foram determinados os teores de P pelos extratores Mehlich-1, Bray-1 e Resina, P
remanescente, K disponivel, Ca?*, Mg®*, AI**, H+Al, C e N total e C e N labil. O esquema
experimental adotado foi um fatorial 2x3, correspondendo as duas camadas de solo
utilizadas e as espécies (milho e soja) e a testemunha (sem planta), disposto em blocos
casualizados com seis repeticdes num esquema de parcela subdividida do tipo “plantas
perenes”. Apos a andlise de varidncia foram testados contrastes ortogonais para cada
variavel em estudo. A producdo de matéria seca e o0s teores de nutrientes na parte aérea e
raizes das plantas de milho e soja foram alterados pela imobilizagdo temporaria dos
nutrientes nos residuos dessas culturas. A adigcdo de residuos de plantas de milho ou soja

durante os cultivos sucessivos contribuiram para o aumento dos teores de C total (CT) do
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solo em relacdo a testemunha (sem planta). Os maiores teores de P disponivel pelos
extratores Mehlich-1 e Bray-1 nos solos cultivados na profundidade de 40-60 cm
evidenciam a utilizacdo de mecanismos pelas plantas que proporcionam maiores teores de
P disponivel no solo. Os maiores teores de C labil (CL) nos solos cultivados parece ter
contribuido para o bloqueio dos sitios de adsor¢do dos oxiidroxidos de Fe e Al pelo P
adicionado e, apesar da incorporacdo dos residuos aos solos, ao final de cada cultivo, os
teores de K foram drasticamente reduzidos, principalmente para os solos cultivados com
milho, enquanto os teores de Ca’** e de Mg®* ndo sofreram essas redugbes. Para o
experimento 2, foi utilizada a mesma amostra da camada de 40-60 cm utilizada no
experimento 1. Essa amostra foi dividida em subamostras que foram incubadas com doses
crescentes de P, de acordo com sua capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP).
Decorridos 120 dias, essas subamostras receberam doses crescentes de C na forma de
residuo de raiz ou parte aérea de milho ou de soja. Os tratamentos constituiram o fatorial
AX[(2x2x3)+1] correspondentes as quatro doses de P aplicadas (0; 0,25; 0,5 e 1,0 vez o
valor da CMAP), as duas espécies utilizadas (milho e soja), e aos seus compartimentos
(raiz e parte aérea), as trés doses de residuos aplicadas (5, 10 e 25 g kg™ de C) mais a
testemunha (0 g kg™ de C), dispostos em blocos casualizados com trés repeticdes. Durante
o0 periodo de incubacdo foi medido o efluxo de CO, das subamostras. Decorrido o periodo
da incubacdo, essas subamostras tiveram o CL determinado e também foram submetidas a
um fracionamento fisico para obtencdo das fracdes matéria organica particulada (MOP) e
matéria organica associada aos minerais (MAM). Essas fracGes tiveram seus teores de C e
N totais determinados. A incorporacgdo de residuos de raizes promoveu o0 maior acimulo do
C do solo comparativamente a adicdo de residuos de parte aérea. A aplicacdo das doses
crescentes de P associadas a incorporacdo de doses crescentes de residuos favoreceu o
aumento dos teores de CT do solo e de suas fragbes MOP e MAM. Mesmo com a adi¢éo
das doses mais elevadas de C, as amostras de solo ndo foram saturadas por C organico,
tomando como referéncia o teor de C na camada superficial sob mata nativa (0-20 cm)

como referéncia de saturagéo.
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ABSTRACT

SCHULTHAIS, Fernanda, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November, 2012.
Contribution of corn and soybean residues to carbon and its fractions in soil under
successive crops and phosphorus application. Adviser: Roberto Ferreira Novais. Co-
advisers: Ivo Ribeiro da Silva and Emanuelle Mercés Barros Soares.

The substitution of natural vegetation by crops can induce a reduction in the levels
of soil organic matter (SOM) and its chemical, physical and biological quality properties.
This study analyzed the factors involved in the maintenance and/or increases in SOM
levels to ensure sustaintability over successive crop cycles. For this purpose, two
experiments were conducted to: evaluate changes in soil chemical properties as a result of
the entry of C from residues of successive corn or soybean crops in samples of soil
previously under native forest and evaluate the effect of corn and soybean root and shoot
residues in soil samples preincubated with a soluble P source on the stabilization of applied
C. For experiment 1, samples were collected from the 0-20 and 40-60 cm layers of an
Oxisol under native forest. Pots were filled with 3 dm3 subsamples to plant corn or soybean
and as control (without plant); the pots were maintained for eight successive crop cycles in
a greenhouse. Prior to cultivation (cultivation 0) and after the 2", 4™ 6™ and 8" crop,
plants and soil were sampled for analysis. In the plant material, the levels of P, K, Ca, Mg,
S, Fe, Zn, Mn, and Cu were determined. In the soil samples, the levels of P were
determined by Mehlich-1, Bray-1 and resin, remaining P, available K, Ca®*, Mg**, AI**,
H+Al, total C and N and labile C and N. The experiment was arranged in a 2x3 factorial
design, corresponding to the two soil layers and the species (corn and soybean) and control
(without plant) arranged in randomized blocks with six replications in a split-plot design.
After analysis of variance, orthogonal contrasts were tested for each study variable. The
dry matter production and nutrient levels in corn and soybean shoots and roots were
affected by temporary nutrient immobilization in the residues of these crops. The addition
of corn or soybean residues during the crop sequence raised the levels of total C (CT) in
the soil compared to the control (without plant). The highest levels of available P by
Mehlich-1 and Bray-1 in the 40-60 cm layer of cultivated soils demonstrated the existence
of plant mechanisms that increase available P levels in the soil. The higher levels of labile
C (CL) in cultivated soils seemed to contribute to the blocking of adsorption sites of Fe and
Al oxyhydroxides by the applied P. Moreover, despite the inclusion of residues in the soils

at each harvest, the K levels dropped drastically, especially in soils under maize, while the
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levels of Ca?* and Mg** were not affected. For experiment 2, the same sample was used as
in experiment 1 (40-60 cm layer). This sample was divided into sub-samples and incubated
at increasing graded P rates, up to the maximum P adsorption capacity (MPAC). After 120
days, these subsamples were treated with increasing doses of C residue in the form of corn
or soybean roots or shoots. The treatments consisted of the factorial 4x[(2x2x3)+1],
corresponding to four P levels (0, 0.25, 0.5 and 1.0 times MPAC), the two tested species
(corn and soybean), and their compartments (roots and shoots), the three residue doses (5,
10 and 25 g kg™ C) plus the control (0 g kg™ C), arranged in a randomized block design
with three replications. During the incubation period, the CO, efflux from the subsamples
was measured. After incubation, the CL of these subsamples was determined and they
were physically fractionated in particulate organic matter (MOP) and mineral-associated
organic matter (MAM). The total C and N levels of these fractions were determined. The
incorporation of root residues promoted a greater accumulation of soil C than the addition
of shoot residues. The application of increasing P associated with increasing residue doses
favor increased levels of soil CT and of the MOP and MAM fractions. Even after the
application of the highest C doses, the soil samples were not saturated by organic carbon,
with reference to the C content in the surface layer under native forest (0-20 cm) as a

reference of saturation.



INTRODUCAO GERAL

Alguns fatores que contribuem para a manutencdo e, ou, para 0 aumento dos teores
de matéria organica do solo (MOS) ainda precisam ser mais bem estudados.

Atencdo especial deve ser dada para areas sob vegetacdo natural e que passam a ser
cultivadas intensamente, principalmente para aquelas sob baixo nivel tecnoldgico. Nesses
sistemas, o ritmo da ciclagem da MOS e dos nutrientes é acelerado e, muitas vezes, a
reposicdo de nutrientes ndo é atendida. Assim, ao longo dos cultivos, esses sistemas
deixam de ser sustentaveis levando a degradacdo de suas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas e culminando com a reducdo da produtividade ao longo do tempo. Alguns
autores sugerem que, em alguns casos, a conversao de residuos em MOS pode nédo ser
eficiente e, ou, 0s processos que favorecem sua degradacdo séo gradativamente acelerados,
ao contrario do que ocorre em areas bem manejadas (Koutika et al., 1999; Zinn et al.,
2002; Cerri et al., 2003; Smith, 2004).

Em contrapartida, em areas onde o uso e, ou, 0 manejo do solo é realizado de
maneira adequada, a expectativa é que ao longo dos cultivos os teores de MOS sejam
mantidos, e, ou, aumentados. A qualidade do residuo aportado é um fator decisivo para que
isto ocorra. De modo geral, espera-se que a adicdo de residuos com maior relacdo C/N, teor
de lignina, suberina e fendis contribua para os maiores teores de C no solo (Tian et al.,
1993; Berg, 2000; Rasse et al., 2005; Vivanco & Austin, 2006; Mendez-Millan et al.,
2010). Neste contexto, muitos estudos relatam a contribuicdo preferencial do sistema
radicular das culturas para o aporte de C ao solo, seja pela sua maior recalcitrancia (Rasse
et al., 2005; Vivanco & Austin, 2006), pela protecdo fisica desses residuos no caso de areas
cultivadas (Batjes, 1998; Mendez-Millan et al., 2010) ou pela ocorréncia de efeito priming
negativo (Kuzyakov et al., 2000; Kuzyakov et al., 2006).

A influéncia da adicdo de N e P ao solo sobre a estabilizacdo dos residuos
adicionados também tem sido discutida na literatura. Alguns trabalhos relatam o efeito
positivo da aplicacdo de N sobre estabilizacdo do C no solo, enquanto outros mostram que,
para o caso da adicdo de P, este efeito é contrario, ou seja, a aplicacdo de P contribui para a
maior respiragdo dos microrganismos do solo e, como consequéncia, menor permanéncia
do C em formas estaveis (llsted & Singh, 2005; Gnankambary et al., 2008). Todavia,
pouco se discute sobre o efeito da adi¢do de P ao solo sobre a estabilizacdo do C e como se
da esse efeito. Alguns autores atribuem que por ser mais limitante, sua adi¢do favorece a

respiracdo microbiana (Gnankambary et al., 2008). Todavia, ainda ndo é considerada que a



adicdo de P, principalmente em doses elevadas, pode atuar no bloqueio e, ou, na
desativagdo dos oxiidroxidos de Fe e Al, 0os mesmos que atuam na protegdo da MOS
oriunda dos residuos que sdo adicionados ao solo e, entdo, favorecer o efluxo de CO,.
Assim, para o presente estudo foram realizados dois experimentos. O primeiro teve
como objetivo avaliar as possiveis mudancas em atributos quimicos de solos, como
consequéncia da entrada de C de residuos oriundos de cultivos sucessivos de milho ou de
soja, em amostras de um Latossolo Vermelho argiloso, anteriormente sob mata nativa. No
segundo, o objetivo foi avaliar o efeito da aplicacdo de residuos de raiz ou parte aérea de
plantas de milho ou de soja em amostra do mesmo solo, previamente incubadas com P,

sobre a estabilizacdo do C adicionado.
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Capitulo 1: Alteracbes em propriedades quimicas de solos

submetidos a cultivos sucessivos

Resumo: A retirada da vegetagdo natural para implantagdo de cultivos altera o
ritmo da ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta bem como suas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar alteracbes em
atributos quimicos de solos, como consequéncia da entrada de C de residuos oriundos de
cultivos sucessivos de milho ou de soja, em amostras de um solo anteriormente sob mata
nativa. Foram coletadas amostras das camadas de 0-20 e 40-60 cm de um Latossolo
Vermelho argiloso eutrofico. Sub-amostras de 3 dm3 foram acondicionadas em vasos e
cultivadas com milho ou soja, além de uma testemunha (sem planta), durante oito cultivos
sucessivos em casa de vegetacdo. Antes de qualquer cultivo (cultivo 0) e ao final dos
cultivos 2, 4, 6 e 8 foram coletadas amostras de material vegetal e de solo para analises.
Nas amostras de material vegetal foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn,
Mn e Cu. Nas amostras de solo foram determinados os teores de P pelos extratores
Mehlich-1, Bray-1 e Resina, P remanescente, K disponivel, Ca**, Mg*", AI**, H+Al, Ce N
total e C e N 1abil. O esquema experimental adotado foi um fatorial 2x3, correspondendo
as duas camadas de solo utilizadas e as culturas (milho ou soja) e a testemunha (sem
planta), disposto em blocos casualizados com seis repeticdes num esquema de parcela
subdividida do tipo “plantas perenes”. Apds a analise de variancia foram testados
contrastes ortogonais para cada variavel em estudo. A producdo de matéria seca e 0s teores
de nutrientes nos compartimentos parte aérea e raizes das plantas de milho e soja foram
alterados pela permanéncia temporaria dos nutrientes nos residuos dessas plantas. Embora
a conducdo de cultivos sucessivos tenha contribuido para a reducdo dos teores de C
originais, observadas em relacdo a testemunha (sem planta), ao longo dos cultivos, a adi¢do
de residuos de milho ou soja durante os cultivos sucessivos contribuiram para 0 aumento
dos teores de C do solo. Os maiores teores de P disponivel pelos extratores Mehlich-1 e
Bray-1 para os solos cultivados com milho ou soja, comparativamente a testemunha (sem
planta) na profundidade de 40-60 cm evidenciam que, ao ser alterado o ritmo de ciclagem
dos nutrientes, principalmente para solos com teores de matéria organica e de nutrientes
mais baixos, a planta utiliza-se de mecanismos que, ao longo dos cultivos, proporcionam
maiores teores de P disponivel. O aumento dos teores de C labil comparativamente a

testemunha (sem planta) parece ter contribuido para o bloqueio dos sitios de adsorcao de P
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no solo observado pelos maiores teores de P-remanescente (P-rem) nos solos cultivados.
Apesar da manutencao dos residuos no solo, os teores de K disponivel foram drasticamente
reduzidos ao longo dos cultivos, principalmente nos solos cultivados com milho, enquanto
que os teores de Ca®* e Mg?*, para os quais poderia se esperar essas reducdes, néo sofreram

alteracdes.



INTRODUCAO

Para solos brasileiros, geralmente com baixa fertilidade natural, a ideia de se manter
ou melhorar suas propriedades quimicas a partir de praticas que oferecam nula ou pequena
reposicdo de nutrientes ao longo dos cultivos, via adi¢do de residuos da propria area,
precisa ser avaliada.

A substituicao de areas sob sistemas naturais por cultivos altera o ritmo da ciclagem
da matéria organica do solo (MOS) e, como consequéncia, a ciclagem de nutrientes no
sistema solo-planta. Em sistemas naturais, 0os nutrientes que entram e saem do sistema
estdo em equilibrio dindmico, e a medida que os solos passam a ser cultivados esse equili
brio é alterado. De modo geral, esses cultivos aceleram o ritmo da ciclagem desses
nutrientes no solo. Para solos submetidos a cultivos anuais, por exemplo, onde o ciclo da
cultura é curto, o ritmo da ciclagem de nutrientes é alterado constantemente, o que pode
levar & répida decomposicdo da MOS estabilizada ao longo de anos, com consequente
perdas de C na forma de CO, e de nutrientes por lixiviacdo, erosao, exportacdo com as
culturas, etc.

Assim, algumas situagdes merecem atencdo especial como é o caso de sistemas
com baixo nivel tecnolégico em que, muitas vezes, a reposicao de nutrientes que a cultura
extrai ndo é realizada ou € insuficiente, o que acarreta reducdes na produtividade ao longo
do tempo e a reducdo gradativa dos teores da MOS levando a degradacdo das propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

A melhoria das propriedades quimicas dos solos esta relacionada a manutencéo e,
ou, ao aumento dos teores de MOS. Todavia, devem-se considerar também os beneficios
que a MOS previamente existente promove ao solo quando este é submetido a um novo
cultivo (Andrade et al., 2003; Falleiro et al., 2003; Blair et al., 2006).

Neste contexto, embora o equilibrio quimico nos solos tropicais e intemperizados
aponte para reacOes de adsorcdo do P em formas ndo labeis, para sistemas agricolas, a
entrada de C no solo pode alterar esta retencdo de P pelo solo. Essa alteracdo/diminuicéo
da adsorcao de P tem como causa a competicdo entre constituintes da matéria organica e o
P adicionado, pelos sitios de adsorcdo dos oxiidroxidos de Fe e Al, em particular, ou
também pelo prévio bloqueio dos mesmos (Andrade et al., 2003; Guppy et al., 2005;
Ferndndez R. et al., 2008a,b), contribuindo com a maior absorcdo de P pela planta e,
portanto, com a maior producdo vegetal (Azevedo et al., 2004; Andrade et al., 2007).

Assim, para o caso dos solos mais intemperizados e acidos parece que o prévio bloqueio



dos sitios de adsor¢do de P, como pela adigdo de residuos ao solo ao longo dos cultivos, é
muito mais eficiente para aumentar a disponibilidade de P para as plantas do que a prévia
aplicacdo de P e posterior tentativa de blogueio desses sitios pela adi¢ao de residuo, o que
implica dizer que a reversibilidade de P para formas mais labeis a partir de formas deste
nutriente ja estabilizadas ao longo do tempo, aparentemente, contribui muito pouco para a
sua disponibilidade para as culturas.

A retirada da vegetacdo nativa como, por exemplo, de florestas ou de Cerrado, pode
levar a rapida diminuicdo tanto dos teores da MOS estabilizada ao longo de anos, como
também das fracdes mais labeis, o0 que altera drasticamente a ciclagem de nutrientes no
solo. As fragcbes mais labeis como o C labil (CL), matéria organica particulada (MOP),
biomassa microbiana, etc., mais sensiveis as alteracdes de uso e, ou, a0 manejo do solo,
sdo aquelas que podem contribuir mais para a alteracéo de propriedades quimicas dos solos
dada a maior reatividade dessas fragdes (Addiscott, 1995; Blair & Crocker, 2000; Blair et
al., 2006). Em contrapartida, formas mais recalcitrantes sdo dominantes e, portanto,
constituem um compartimento que desempenha papel crucial no sequestro do C em formas
estdveis com prolongado tempo de residéncia, mas com efetividade menor para o
desempenho de fungdes quimicas no solo (Stevenson, 1994).

Assim, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar as possiveis mudancas em propriedades
quimicas de solos, como consequéncia da entrada de C de residuos oriundos de cultivos
sucessivos de milho ou de soja, em amostras de um Latossolo Vermelho argiloso,

anteriormente sob mata nativa.



MATERIAL E METODOS

Coleta de amostras, montagem e conducéo do experimento

Amostras de duas camadas de um Latossolo Vermelho eutrofico argiloso sob
floresta nativa priméria, naturalmente rico em P, de Patos de Minas - MG, foram coletadas
e passadas em peneira de 2 mm e, em seguida, quimica e fisicamente caracterizadas
(Quadro 1). Foram utilizadas amostras das camadas de 0-20 e 40-60 cm com o intuito de se
trabalhar com solo com alto e baixo teor de C, respectivamente. Subamostras de 3,0 dm?3
foram acondicionadas em vasos para a execu¢do do experimento em casa de vegetagéo.
Em todos os cultivos, cada vaso recebeu apenas adubacdo basica com N [100 mg dm™ na
forma de NH4;NO;3; exceto para o quarto cultivo no qual a fonte de N utilizada foi o
(NH,;)2S0,4] e sementes de milho (Zea mays L. hibrido AG9010) ou soja (Glycine Max L.
variedade Conquista), além de uma testemunha, sem plantio e com 0S mesmos
procedimentos adotados nos tratamentos com plantas. Ap6s a emergéncia foram deixadas
seis plantas por vaso. Irrigacdes diarias foram feitas buscando manter a umidade do solo
préximo a capacidade de campo.

Decorridos 30 dias da emergéncia das plantas, todo o material vegetal, incluindo a
parte aérea e sistema radicular, foi coletado, lavado, seco em estufa a 68 °C durante trés
dias, pesado, moido em moinho tipo Willey com malha de 0,841 mm e incorporado
homogeneamente ao solo, e uma nova semeadura realizada, sendo realizados ao todo oito
cultivos sucessivos. A lavagem da parte aérea foi feita com agua deionizada dois dias antes
da coleta e, para as raizes, foi adotada a seguinte sequéncia: agua corrente para retirar o
solo aderido as raizes, 4gua deionizada, solugdo de HCI 0,1 mol L™ e 4gua deionizada. As
amostras de solo, apds cada cultivo, foram secas ao ar, passadas em peneira com malha de
2 mm, homogeneizadas e acondicionadas no vaso para um novo cultivo.

A cada dois cultivos (a partir do segundo), foram tomadas subamostras de material
vegetal (0,3 g de cada um dos compartimentos parte aérea e raiz) e de solo (100 cm3) para

analises.



Quadro 1. Caracterizacdo quimica e fisica das amostras das camadas de 0-20 e 40-
60 cm do Latossolo Vermelho utilizado, antes da implantagdo do experimento

Caracteristica 0-20 cm 40-60 cm
pH-H,0 (1:2,5) 6,3 6,4
P Mehlich-1 (mg dm™) 26,2 8,0
P Bray-1 (mg dm?) 38,6 4.4
P Resina (mg dm) 58,4 28,5
P-rem (mg L™) 28,1 8,8
K (mg dm®) 182,6 87,6
Ca®* (cmol, dm™) 9,3 1,1
Mg”* (cmol, dm™) 3,5 0,8
AP (cmol, dm™) 0,0 0,0
H+AI (cmol, dm™) 2,4 2,2
SB (cmol, dm™®) 13,3 2,1
t (cmol, dm™) 12,6 2,1
T (cmol, dm™) 15,7 4,2
V (%) 80,5 48,6
m (%) 0,0 0,0
C total (g kg™) 40,5 10,6
N total (g kg™) 2,9 0,8
C labil (g kg™ 3,5 0,6
N Iabil (g kg™ 0,20 0,07
Areia grossa (g kg™ 110 100
Avreia fina (g kg™) 100 80
Silte (g kg™) 270 280
Argila (g kg™) 520 540
Equivalente de umidade (kg kg™) 0,28 0,27

pH em H,0, relacdo 1:2,5. P-Mehlich-1 e K, extrator Mehlich-1 (Defilipo & Ribeiro, 1997). P-Bray-1,
Extrator Bray-1 (Bray & Kurtz, 1945). P-Resina (Raij et al., 1987). P-rem, 60 mg L™ de P em 10 mmol L™ de
CaCl, (Alvarez V. et al., 2000). Ca®" Mg®* e AI**, Extrator: KCI 1 mol L™ (Vettori, 1969). H+Al, extrator
acetato de calcio 0,5 mol L?, pH 7,0 (Vetorri, 1969). C e N total (analisador elementar conectado a um
espectrOmetro de massa de razdo isotopica). C e N labil (Shang & Tiessen, 1997). Areia, silte e argila —
Método da pipeta (Ruiz, 2005).

Analise do material vegetal

Nos cultivos 2, 4, 6 e 8 foram tomadas subamostras do material vegetal de parte
aérea e de raizes, moido e homogeneizado e submetidas a calcinacdo em mufla a 475 °C, e
determinados os teores dos macro e micronutrientes. Fosforo, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn e Cu
foram dosados por espectrofotometria de plasma induzido e o K, por fotometria de chama.

Determinacdo do Carbono Total (CT), abundéncia natural de Bc 6"C) e
Nitrogénio Total (NT)

Subamostras de solo dos cultivos 0, 2, 4, 6 e 8 foram passadas em peneira de 0,149
mm (100 mesh) e tiveram o teor de C, de N e o 8**C medidos por combust&o da matéria

organica num analisador elementar conectado a um espectrometro de massa de razdo
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isotopica de fluxo continuo (ANCA-GLS, Sercom, Crewe, UK). A razdo isotdpica foi
expressa em partes por 1000 (%o), em relagdo ao padrdo de Pee Dee Belemnita (PDB),

conforme Bernoux et al. (1998).

Determinacdo do Carbono Lé&bil (CL) e Nitrogénio Labil (NL)

O teor de C labil do solo (CL), oxidavel pelo KMnO,, foi determinado segundo o
método proposto por Blair et al. (1995), modificado por Shang & Tiessen (1997).
Amostras de solo inicialmente (0 - antes de serem submetidas aos cultivos) e ap0s 0s
cultivos 2, 4, 6 e 8 foram analisadas. Para essa determinacdo sub-amostras foram passadas
em peneira de 0,250 mm, pesadas (contendo aproximadamente 15 mg de C),
acondicionadas em tubo de centrifuga de 50 mL juntamente com 25 mL de solucdo de
KMnO, 33 mmol L™ (Shang & Tiessen, 1997), agitadas horizontalmente por 1 h a 170
rpm, centrifugadas por 5 min a 850 g. Apds a centrifugacao foi pipetada uma aliquota de
0,1 mL do sobrenadante para tubos de ensaio e adicionados 10 mL de agua deionizada. As
dosagens foram realizadas em espectrofotémetro de UV/VIS no comprimento de onda de
565 nm, sendo o CL estimado a partir da equacdo da curva-padrdo da absorbancia como
variavel dependente da concentracdo do KMnO,. Vale ressaltar que em todas as etapas
decorridas apds a adicdo do KMnO, procurou-se minimizar a exposi¢do a luz. Para a
determinacdo do NL uma aliquota de 10 mL do sobrenadante foi submetida ao processo de
destilacdo Kjeldahl (Bremmer & Mulvaney, 1982).

A padronizacdo da solucdo de KMnO, foi feita utilizando-se oxalato de s6dio 50
mmol L™ (Na,C,0,).

Anélise do solo

Para analise dos teores de P disponivel, foram tomadas sub-amostras de solo de
cada tratamento dos cultivos 2, 4, 6 e 8 nas quais foram determinados os teores de P pelos
extratores Mehlich-1, Bray-1 e Resina Anidnica e o P-remanescente. Para os extratores
Mehlich-1 e Bray-1, a relagéo solo:solucéo utilizada foi de 1:10, com tempo de agitacdo de
5 min. Para a Resina Anibnica, seguiu-se 0 metodo proposto por Raij et al. (1987),
utilizando-se uma relagdo solo:solugéo de 1:1 e 16 h de agitagdo. Para esses extratores e
para a determinagédo do P-remanescente, o P foi dosado por colorimetria conforme Braga &
Defelipo (1974). Também foi determinado o pH (H,0), acidez trocavel, acidez potencial e

os teores de K disponivel e os de Ca e Mg trocaveis no solo. Os teores de Ca** e Mg**
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foram determinados por espectrometria de absorcdo atomica e o K, por fotometria de

chama.

Estatistica

O esquema experimental adotado foi um fatorial 2x3, correspondendo as duas

camadas de solo amostradas e as culturas (milho e soja) e a testemunha (sem planta),

disposto em blocos casualizados com seis repeti¢fes, disposto num esquema de parcela

subdividida do tipo “plantas perenes”, representada pelas coletas realizadas nos mesmos

vasos nos cultivos 2, 4, 6 e 8. Os dados foram submetidos a analise de variancia e foram

testados, para cada variavel em estudo, os contrastes ortogonais (Quadro 2) utilizando-se o

quadrado médio combinado e os graus de liberdade do residuo combinado.

Quadro 2. Contrastes testados

Contraste

C:
C;
Cs
Cy
Cs
Cs
C;

Prof, vs Prof, d/Cultivo 2

Sem planta vs com planta d/Prof, d/Cultivo 2
Milho vs Soja d/Prof, d/Cultivo 2

Sem planta vs com planta d/Prof, d/Cultivo 2
Milho vs Soja d/Prof, d/Cultivo 2

Prof; vs Prof, d/Cultivo 4

Sem planta vs com planta d/Prof, d/Cultivo 4
Milho vs Soja d/Prof, d/Cultivo 4

Sem planta vs com planta d/Prof, d/Cultivo 4
Milho vs Soja d/Prof, d/Cultivo 4

Prof; vs Prof, d/Cultivo 6

Sem planta vs com planta d/Prof, d/Cultivo 6
Milho vs Soja d/Prof; d/Cultivo 6

Sem planta vs com planta d/Prof, d/Cultivo 6
Milho vs Soja d/Prof, d/Cultivo 6

Prof, vs Prof, d/Cultivo 8

Sem planta vs com planta d/Prof, d/Cultivo 8
Milho vs Soja d/Prof; d/Cultivo 8

Sem planta vs com planta d/Prof, d/Cultivo 8
Milho vs Soja d/Prof, d/Cultivo 8

Prof.1 (camada de 0-20 cm); Prof.2 (camada de 40-60 cm).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Producéo de matéria seca e teor de nutrientes na planta

De modo geral, a maior producédo de matéria seca (PMS) foi verificada no primeiro
cultivo realizado, principalmente para a profundidade 1 (Quadro 3). Por outro lado, para a
profundidade 2 verifica-se menor PMS e menores variag0es desses valores ao longo dos
cultivos. A maior PMS inicial na profundidade 1 (camada de 0-20 cm) esté relacionada a
sua maior fertilidade natural comparativamente a profundidade 2 (camada de 40-60 cm)
(Quadros 1 e 4) das amostras de solo. Todavia, com a conducédo dos cultivos sucessivos, a
permanéncia temporaria dos nutrientes no residuo incorporado ao solo possivelmente
acarretou as perdas de producdo observadas. Essas perdas foram mais acentuadas para a
cultura do milho, que apresentou, inicialmente, maior PMS.

Na camada mais superficial do solo a deposicéo de residuos € maior, 0 que garante
maior ciclagem de nutrientes e, consequentemente, maior fertilidade natural nessas
camadas mais superficiais dos solos (Silva & Mendonga, 2007). Contudo, a medida que
cultivos sucessivos sdo realizados, a produtividade pode ser comprometida. Isso ocorre
qguando a reposicdo dos nutrientes exportados ndo é realizada de modo adequado ou
quando estes se encontram imobilizados nos restos culturais (Boer et al., 2007). A
qualidade do residuo aportado também pode interferir nas taxas de ciclagem de nutrientes.
De modo geral, as taxas de ciclagem do residuo de milho sdo menores comparativamente
aos de residuos de soja dada a maior relacdo C/N e teor de lignina (Tian et al., 1993; Aita
& Giacomini, 2003; Rasse et al., 2005).

Os teores dos nutrientes na parte aérea e nas raizes das plantas de milho e soja
variaram de acordo com os cultivos realizados (Quadro 5). A cultura do milho, por
apresentar maior demanda pelo K, apresentou maiores teores foliares deste nutriente.
Porém, a medida que sua disponibilidade no solo foi diminuindo ao longo dos cultivos
sucessivos (Quadro 4), notam-se decréscimos nos teores foliares deste elemento. Por outro
lado, houve aumento nos teores foliares de Ca e Mg ao longo dos cultivos, embora 0s
teores destes elementos ndo tenham aumentado nos solos cultivados. Tal fato foi verificado
principalmente para o teor desses nutrientes na parte aérea, tanto para a profundidade 1
quanto para a 2. Para alguns autores, isso pode ser consequéncia do efeito substitutivo do
K por Ca e Mg (Caires et al., 2003; Marschner, 2012). Por outro lado, apenas esta

justificativa ndo parece ser plenamente satisfatoria, sugerindo o envolvimento de alteracbes
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no solo ndo identificadas neste trabalho que fizeram com que a absorcdo destes dois
cations fosse aumentada.

Os baixos teores de S na parte aérea e nas raizes das plantas de milho e soja
cultivadas (Quadro 5), principalmente no segundo cultivo, parecem ser reflexo da
imobilizagdo temporéria deste nutriente, principalmente ap6s a maior producao de matéria
seca do primeiro cultivo.

Observa-se também que ao longo dos cultivos ocorreu aumento gradativo dos
teores de Mn na parte aérea, que ultrapassam os teores considerados criticos que variam de
20 a 150 mg kg™ para 0 milho e de 21 a 100 mg kg™ para a soja (Ribeiro et al., 1999)
(Quadro 5). E possivel observar que esses valores aumentam com a diminuicdo gradativa
do pH desses solos ao longo dos cultivos (Quadros 1 e 4), o que promove a maior
disponibilidade deste elemento. Todavia, apesar de o solo utilizado ser um Latossolo
Vermelho e de ter tido seus valores de pH diminuidos ao longo dos cultivos, os teores
foliares de Fe diminuiram & medida que os de Mn aumentaram, ficando abaixo da faixa de
suficiéncia que é de 20 a 250 e de 50 a 350 mg kg™ para milho e soja, respectivamente
(Ribeiro et al., 1999), evidenciando o forte antagonismo entre esses nutrientes na nutri¢ao
das plantas (Marschner, 2012). Em contrapartida, os teores de Fe e de Cu nas raizes sdo
elevados o que mostra que mesmo apds a lavagem desses residuos, ainda existe

contaminacgdo desse material.

Quadro 3. Producdo de matéria seca da parte aérea, de raizes e total (parte aérea + raiz) de
plantas de milho e soja cultivadas em duas profundidades de um Latossolo
VVermelho durante oito cultivos sucessivos

Cultivo
Cultura Prof.Y 1° 20 30 40 50 6° 7° 80 Acumulada
...................................................... GVASO™ oo
Parte aérea
Milho 1 19,1 1,7 1,9 3,7 49 47 41 7,6 47,8
Milho 2 3,5 3,0 1,8 2,1 3,1 2,6 2,4 3,7 22,2
Soja 1 10,7 6,8 3,7 55 6,8 7,0 6,8 9,6 57,0
Soja 2 45 4,8 3,0 3,8 3,7 3,0 2,8 3,5 29,0
Raiz
Milho 1 10,5 1,0 2,0 2,9 3,8 3.4 3,0 4,9 31,4
Milho 2 3,5 2.8 19 2,1 2,4 1,9 1,7 2,0 18,3
Soja 1 3,6 2,0 1,3 14 2,0 1,7 15 2,3 15,7
Soja 2 1,9 1,7 0,9 0,9 0,9 0,6 0,6 0,6 8,3
Matéria seca total

Milho 1 29,6 2,7 3,9 6,6 8,7 8,1 7.1 12,5 79,1
Milho 2 7,0 57 3,7 4,2 5,6 4,5 4,1 57 40,5
Soja 1 14,4 8,8 5,0 6,9 8,7 8,7 8,4 11,9 72,7
Soja 2 6,4 6,5 3,9 4,7 4,6 3,6 3,4 4,1 37,2

Y Prof.1: amostras da camada de 0-20 cm; Prof.2: amostras da camada de 40-60 cm
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Quadro 4. Caracteristicas quimicas das amostras de duas profundidades de um Latossolo Vermelho apds diferentes cultivos com milho ou

soja e da testemunha (sem planta)

Prof.” Cultura Cultivo P Mehlich-1 P Bray-1 P Resina P-rem Ctotal Clabil Ntotal Nlabil Ca®* Mg* K pH AP H+Al
.................. mgdm?3 ... mgLY g K i, ..cmoOl dm® ... mg dm’3 ...cmol, dm?3 ...
1 Sem planta 2 26,6 36,8 54,9 23,9 37,6 3,7 3,0 0,2 11,4 40 192,2 5,6 0,3 2,7
1 Sem planta 4 24,7 37,7 56,6 23,8 37,8 3,7 3,2 0,3 12,6 4,2 201,8 54 0,6 34
1 Sem planta 6 25,5 36,2 59,3 21,8 35,9 34 2,9 0,3 12,5 4,3 2014 51 0,7 4,0
1 Sem planta 8 239 37,5 62,0 20,8 37,5 3,2 3,3 0,3 11,9 4,1 2047 49 0,5 5,6
1 Milho 2 24,6 35,1 51,5 24,5 40,0 3,9 3,2 0,2 10,1 3,6 1305 6,1 0,0 2,4
1 Milho 4 24,4 35,0 50,9 24,5 38,9 3,8 2,9 0,2 10,7 3,6 89,3 55 0,0 3,0
1 Milho 6 23,9 34,8 45,9 24,2 38,8 3,8 3,2 0,3 11,6 3,7 53,2 54 0,7 3,6
1 Milho 8 21,1 34,0 51,1 24,3 39,1 3,6 3,2 0,3 11,1 3,5 35,5 53 0,5 3,7
1 Soja 2 25,3 35,5 56,1 24,6 38,2 3,7 3,1 0,2 10,2 3.4 128,5 59 0,5 2,4
1 Soja 4 24,7 36,9 54,3 23,9 38,9 3,7 3,2 0,2 10,8 3,5 1230 5,6 0,0 3,2
1 Soja 6 239 36,9 52,8 23,5 35,6 3,7 2,8 0,3 12,1 3,6 109,3 4.8 0,4 3,8
1 Soja 8 23,7 37,5 57,2 24,1 39,4 3,5 3,2 0,3 10,6 3,2 90,1 5,0 1,6 4,0
2 Sem planta 2 7,5 3,6 29,5 6,3 10,7 0,8 0,9 0,1 1,3 0,9 100,0 53 0,0 2,1
2 Sem planta 4 7,2 3,0 25,6 53 10,4 0,7 11 0,2 14 0,9 104,7 4,6 0,5 2,8
2 Sem planta 6 7,1 2,6 22,4 45 10,6 0,7 11 0,1 1,7 0,9 106,8 4,1 15 3,3
2 Sem planta 8 7,3 2,1 28,2 3,6 10,3 0,6 1,1 0,2 14 0,9 113,5 4,0 2,2 3,5
2 Milho 2 7,6 3,9 23,9 6,7 11,8 0,9 1,0 0,1 1,3 0,9 36,3 55 05 2,0
2 Milho 4 7,3 3,1 24,4 6,1 114 0,8 11 0,1 1,3 0,8 37,5 4,8 0,7 2,7
2 Milho 6 7,4 3,4 16,8 6,5 11,0 0,9 1,0 0,1 1,6 0,8 15,5 4.4 0,6 31
2 Milho 8 7,6 3,6 17,6 6,7 12,4 0,9 1,2 0,1 1,2 0,7 10,2 4,1 14 3,5
2 Soja 2 7,8 3,7 25,5 6,8 11,0 0,9 0,9 0,1 1,3 0,8 70,0 5,6 0,5 2,1
2 Soja 4 7,4 3,3 20,2 6,2 11,7 0,7 1,1 0,1 14 0,8 60,0 4,6 0,7 29
2 Soja 6 7,6 3,6 19,8 5,8 10,3 0,9 1,0 0,1 14 0,8 69,0 4,1 1,6 3,4
2 Soja 8 8,2 3,2 26,0 53 12,2 0,8 1,2 0,1 1,3 0,8 82,7 3,9 2,5 3,9

Prof.1 (0-20 cm); Prof.2 (40-60 cm). P-Mehlich-1 e K, extrator Mehlich-1 (Defilipo & Ribeiro, 1997). P-Bray-1, Extrator Bray-1 (Bray & Kurtz, 1945). P-Resina (Raij
et al., 1987). P-rem, 60 mg L™ de P em 10 mmol L™ de CaCl, (Alvarez V. et al., 2000), C total e N total (analisador elementar conectado a um espectrémetro de massa de
razéo isotopica de fluxo continuo (ANCA-GLS, Sercom, Crewe, UK). C e N labil, (Shang & Tiessen, 1997). Ca®" Mg** e AI**, Extrator: KCI 1 mol L™ (Vettori, 1969).

pH em H,O — relagdo 1:2,5. H+Al, extrator acetato de célcio 0,5 mol L™, pH 7,0 (Vettori, 1969).
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Quadro 5. Teores de nutrientes na parte aérea ou em raizes de plantas de milho ou soja
cultivadas em duas profundidades de um Latossolo Vermelho nos cultivos 2, 4, 6 e

8 analisados
Cultura ProfY Cultivo K Ca Mg P S Fe Cu Mn Zn
...................... K s e MO K
Parte aérea
Milho 1 2 44,1 36 40 23 04 51,4 6,0 555 18,3
Milho 1 4 30,7 60 37 10 13 52,1 43 776 26,7
Milho 1 6 25,6 78 38 07 12 56,0 3,7 941 237
Milho 1 8 18,1 92 52 06 12 39,8 55 108,1 358
Milho 2 2 28,9 20 25 05 03 15,6 7,7 150,7 7.1
Milho 2 4 22,7 42 37 09 16 34,3 8,9 2637 272
Milho 2 6 22,5 61 41 06 13 40,4 7,0 651,2 356
Milho 2 8 17,0 66 47 05 14 6,1 4,9 16938 58,7
Soja 1 2 103 127 53 07 08 61,1 3,6 69,8 13,7
Soja 1 4 14,7 140 52 10 13 54,9 34 84,1 19,6
Soja 1 6 130 129 46 07 11 64,8 3,3 1000 18,6
Soja 1 8 106 145 49 06 11 46,3 3,8 1770 296
Soja 2 2 11,1 46 30 06 04 25,0 3,2 186,0 10,0
Soja 2 4 17,8 72 43 13 11 26,4 6,0 3640 223
Soja 2 6 19,3 90 48 16 14 13,8 6,7 7535 404
Soja 2 8 18,2 91 55 13 15 2,4 8,1 11090 51,4
Raiz
Milho 1 2 5,5 1,8 05 06 03 5287 9,9 30,7 8,2
Milho 1 4 16,4 41 30 08 11 5244 193 354 123
Milho 1 6 10,5 52 39 05 15 2075 12,6 431 108
Milho 1 8 6,9 64 51 05 1,7 2889 150 675 115
Milho 2 2 12,4 04 02 04 03 3865 9,6 69,0 5,5
Milho 2 4 13,8 1,0 1,1 06 08 4020 125 68,1 11,0
Milho 2 6 8,9 16 23 04 10 1496 170 1089 239
Milho 2 8 7,4 20 28 03 12 1996 151 1854 34,6
Soja 1 2 1,5 1,9 12 04 03 3142 75 28,8 5,0
Soja 1 4 10,2 1,8 55 09 16 1934 105 70,2 10,6
Soja 1 6 6,9 23 47 07 11 2272 73 65,9 6,3
Soja 1 8 7.1 24 56 06 12 19,1 9,3 2396 153
Soja 2 2 2,8 11 03 04 02 295 9,7 71,2 9,0
Soja 2 4 12,3 1,3 39 10 14 2179 143 161,7 128
Soja 2 6 10,4 24 29 11 15 1229 133 2482 119
Soja 2 8 6,8 20 11 10 13 2543 184 3482 20,3

T Prof.1 (0-20 cm); Prof.2 (40-60 cm)
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Carbono total (CT), carbono oxidavel por permanganato de potassio - carbono
labil (CL), abundancia natural do **C (6*C), nitrogénio total (NT) e nitrogénio labil
(NL)

Os teores medios de carbono total (CT) e de carbono labil (CL) foram maiores na
profundidade 1 (camada de 0-20 cm) quando comparado a profundidade 2 (camada de 40-
60 cm) independente dos cultivos realizados (C;, Cg, C11 € Ci6) (Quadros 4 e 6). Tal
resultado j& era esperado por ser a camada mais superficial aquela que recebeu grande
aporte de residuos da mata nativa sobrejacente. Ao longo do tempo, esses residuos
depositados sdo decompostos/mineralizados, sofrem alteragBes quimicas originando
compostos carbonados de estabilidade variada, constituindo assim a matéria organica do
solo (MOS) e suas diferentes fracbes, que podem apresentar maior ou menor estabilidade
(Silva & Mendonca, 2007) e, assim, promover alteracbes nas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas dos solos (Yiemer & Abdelkadir, 2011; Cui et al., 2012).

Quando se comparam os teores médios de CT entre o solo ndo cultivado e aqueles
cultivados por milho ou soja dentro da profundidade 1 em cada um dos cultivos analisados
(Cy, Cy, C12 € C17) (Quadros 4 e 6) pode-se observar que a implantacdo dessas culturas com
posterior incorporacgdo dos residuos da parte aérea e das raizes proporcionou maiores teores
de CT quando comparado a testemunha (sem planta), independente do cultivo analisado. A
mesma tendéncia pode ser observada para a profundidade 2 (Cy e Ci9). Embora o C
derivado da parte aérea contribua para o input de C no solo, alguns trabalhos apontam para
a maior contribuicdo do C das raizes para a manutencdao do C em formas estaveis no solo
(Rasse et al., 2005; Vivanco & Austin, 2006; Mendez-Millan et al., 2010). Em seu trabalho
de revisdo, Rasse et al. (2005) mostraram que, para algumas espécies, mesmo as raizes
finas apresentam elevados teores de lignina, composto com maior resisténcia a degradacao.
Alguns autores também sugerem sua protecdo fisica e coloidal dado o seu contato direto
com o solo (Batjes, 1998), ou mesmo para a ocorréncia de efeito “priming negativo”
quando € feita sua incorporagdo ao solo, resultando na permanéncia desse material por
mais tempo numa forma estavel (Kuzyakov et al., 2000; Kuzyakov & Bol, 2006).

Todavia, para a profundidade 1, ao se considerar o teor de CT desse solo antes de
qualquer cultivo (Quadro 1) e os teores de CT nas testemunhas (sem planta) ao longo dos
cultivos (Quadro 4), pode-se observar que a conducéo dos cultivos sucessivos provocou
reducdo inicial dos teores de CT do solo e que depois se manteve ao longo dos cultivos
realizados. Possivelmente, o revolvimento do solo para a incorporagdo do residuo apos

cada colheita, principalmente apos os primeiros cultivos realizados, aliado as temperaturas
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elevadas no interior da casa de vegetacdo e a manutencdo de teores adequados de agua no
solo, contribuiram para a perda de parte do C nativo do solo, principalmente daquele em
formas mais labeis e, ou, para a menor estabilizacdo do C aportado ao solo via adic¢éo de
residuos para o caso dos solos cultivados com milho ou soja.

A partir do sexto cultivo foi possivel observar que o teor médio de CL tornou-se
maior para os solos cultivados (com milho ou soja) quando comparado a testemunha (sem
planta), tanto para a profundidade 1 quanto para a 2 (Quadro 6) (Ci2, Ci7, Ci4 € Cyo).
Alguns trabalhos sugerem que as alteracGes de uso e, ou, manejo do solo pode contribuir
para 0 aumento ou para a diminui¢do do C do solo e de suas fracbes dependendo das
condigdes as quais o solo e submetido (Cerri et al., 2003; Beldini et al., 2010; Siqueira et
al., 2011). Todavia, a fracdo labil de C no solo é mais sensivel a essas alteracdes e 0 C
oriundo do residuo aportado é preferencialmente acumulado nessa fracdo (Figueiredo et
al., 2010; Hernandez-Ramirez et al., 2011).

Em relacdo as culturas, milho ou soja, independente da profundidade e do cultivo
realizado, tanto os teores de CT como os de CL, quando significativos, foram maiores nos
solos cultivados com milho (Quadro 6). Residuos que apresentam relacdo C/N mais baixa
apresentam maior labilidade e, como consequéncia, menores tempos de decomposi¢éo, ou
seja, sdo mais facilmente decomponiveis (Istedt & Singh, 2005; Silva & Mendonga, 2007),
como €é o caso do residuo da soja.

Ao se observar os valores de abundancia natural do **C do solo (5"3C), verifica-se
que os residuos das culturas de milho e de soja incorporados ao solo promoveram, mesmo
que pequenas, alteracdes nos &'°C, tanto na profundidade 1 quanto na profundidade 2
(Quadro 7). E possivel observar aumentos nos 8*3C nos solos cultivados com milho e
reducdes para aqueles cultivados com soja quando comparado a testemunha (sem planta).
Plantas com metabolismo C, apresentam &C menos negativos (-9 a -17 %o) por
discriminarem menos este elemento, enquanto para as plantas com metabolismo Cs, esses
valores sdo mais negativos (-20 a -34 %o), dada a maior discriminacdo nestas espécies
(Smith & Epstein, 1971). Os §'*C tem sido bastante utilizados na literatura pois tém
possibilitado estudos relacionados a dinamica da MOS, principalmente nos casos em que
ocorre a substituicdo da vegetacdo natural por cultivos (Balesdent & Mariotti, 1993;
Besnard et al.,1996; Shang & Tiessen, 2000; Wilcke & Lilienfeein, 2004). Todavia, no
presente estudo, a pequena alteragio nos valores de 8*3C pode estar associada & baixa PMS
que ocorreu principalmente apds o segundo cultivo o que possivelmente causou um efeito

de diluicdo dos residuos incorporados.
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Quadro 6. Contrastes medios para os teores de C e N total e de C e N 1abil de
amostras de duas profundidades de um Latossolo Vermelho cultivado ou ndo com milho
0u soja

Cultivo Contraste médio
C-Total N-total C-labil N-labil
..................................... kgt
(of) 2742 ™ 2,17 ** 2,89 ** 0,118 **
C, 1,45 ** 0,13 * 003 " 0,008 "
2 Cs 1,74 ** 0,07 " 0,20 * 0,001 "
Cs 065 0,00 005 " -0,048 **
Cs 0,80 0,05 " 0,06 0,009 "
Ce 27,39 ** -2,03 ** -3,06 ** 0,116 **
C, 1,14 * 0,13 * 006 " 0,025 **
4 Cs 005 0,27 ** 011 " 0,006 "
Co 1,10 * 0,04 003 " -0,050 **
Cio 033 001 © 012 " 0,015 ©
Cu -26,14 ** -1,95 ** 2,82 ** 0,196 **
Ci 1,31 ** 012 ° 0,30 ** 0,026 °
6 Cus 328 ** 0,41 ** 0,07 © 0,028 °
Cu 004 0,12 ° 0,22 ** 0,021 °
Cis 0,64 0,01 " 0,04 " 0,004
Cus 27,00 ** 2,09 ** 2,62 0,169 **
Cy 1,72 ** 0,04 " 037 ** 0,057 **
8 Cus 029 " 0,00 0,04 0,002 "
Co 1,94 ** 0,06 " 0,24 ** 0,047 **
Cao 021 " 0,03 " 0,13 ° 0,010 "

Cy, Cg, Cy1y € Ci5 — Profy vs Prof, d/cultivos 2, 4, 6 e 8; C,, C;, C1, € C1;— Sem planta vs com planta d/Prof;
d/cultivos 2, 4, 6 e 8; Cs, Cg, C13 € C1g — Milho vs Soja d/Prof; d/cultivos 2, 4, 6 e 8; C4, Cy, C14 € Cig —
Sem planta vs com planta d/Prof, d/cultivos 2, 4, 6 e 8; C5, C1g, Cy5 € Cy — Milho vs Soja d/Prof, d/cultivos
2,4, 6 e 8. Prof.1 (0-20 cm), Prof.2 (40-60 cm). ”5 °,"e ™" nfo significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo
teste F, respectivamente.
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Quadro 7. Abundancia natural de *C do solo (5*3C) das amostras de duas
profundidades de um Latossolo Vermelho antes de serem cultivadas e apds o oitavo cultivo
sucessivo com milho ou soja

Cultivo Cultura Profundidade” 51°C
were 00 ...
0 Sem planta 1 -23,69
0 Sem planta 2 -15,17
8 Sem planta 1 -21,24
8 Sem planta 2 -15,92
8 Milho 1 -22,26
8 Milho 2 -14,70
8 Soja 1 -23,81
8 Soja 2 -17,64

Profundidade 1 (0-20 cm); profundidade 2 (40-60 cm).

Teores de fésforo disponivel pelos extratores Mehlich-1, Bray-1, Resina de
troca anionica, e fosforo remanescente

Os teores de P pelos diferentes extratores e o P remanescente (P-rem) (Quadros 4 e
8) foram sempre maiores para a profundidade 1 quando comparada a profundidade 2 (Cq,
Ce, C11 € Cyg). Estes resultados estdo de acordo com aqueles encontrados por Schlindwein
& Anghinoni (2000) e por Andrade et al. (2012), que mostraram a ocorréncia de um
gradiente dos teores de P disponivel pelo extrator Mehlich-1 a partir da superficie, tanto
em solos sob plantio direto como em solos sob plantio convencional.

Alguns autores sugerem que os teores de P mais elevados nas camadas mais
superficiais sdo decorrentes do maior aporte de residuos e que estes, ao serem ciclados,
favorecem o acumulo de P nas camadas mais superficiais do solo (Costa et al., 2010;
Resende et al., 2011). A deposicdo de residuos na superficie também contribui para o
menor contato do P com os constituintes minerais do solo, competicdo e bloqueio dos
sitios de adsorgdo e, consequentemente, para a reducdo de sua adsor¢do ao solo, alem da
manutencdo de formas organicas desse elemento no solo (Santos & Tomm, 2003; Silva &
Mendonca, 2007; Andrade et al., 2012).
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Quadro 8. Contrastes médios para os teores de P extraidos por Mehlich-1, Bray-1 e
Resina anidnica e P-remanescente de amostras de duas profundidades de um Latossolo
Vermelho cultivado ou ndo com milho ou soja

Contraste médio

Cultivo Contraste

P-Mehlich-1 P-Bray-1 P-Resina P-remanescente

........................ mgdm?™ ... cee.mg Lt

C, -17,89 ** -32,13 ** -27,93 ** -17,67 **

C, -1,70 ** -1,51 ** -1,10 ™ 0,65 ™

2 Cs 0,71 ° 0,39 ™ 4,61 ** 0,13 ™
C, 0,20 ™ 0,15 ™ -4,80 ** 0,42 ™

Cs 023 "™ 0,21 "™ 162 ™ 0,09 ™

Cs -17,29 ** -33,40 ** -30,48 ** -18,20 **

C; 0,23 ™ -1,71 ** -3,97 ** 037 ™

4 Cs 0,28 ™ 1,85 ** 3,39 ** -0,59 ™
Co 0,16 ™ 0,23 ™ -3,31 ** 0,84 ™

Cuo 0,03 ™ 023 ™ -4,15 ** 0,13 ™

Cu -17,09 ** -32,79 ** -32,99 ** -17,57 **

Ci -1,56 ** 0,35 ™ -9,95 ** 2,01 **

6 Cis -0,05 ™ 2,08 ** 6,86 ** -0,66 ™
Cus 039 ™ 0,87 * -4,09 ** 1,66 **

Cis 0,18 "™ 0,28 ™ 3,02 * 0,73 ™

Cis -15,22 ** -33,38 ** -32,83 ** -17,88 **

Ci7 -1,51 ** -1,73 ** -7,82 ** 3,35 **

8 Cis 2,61 ** 3,52 ** 6,07 ** 019 ™
Cio 0,62 ° 1,34 ** -6,41 ** 2,43 **

Ca 056 "™ 041 "™ 8,42 ** -1,48

Cy, Cg, Cy1y € Ci5 — Profy vs Prof, d/cultivos 2, 4, 6 e 8; C,, C;, C1 € Ci;7— Sem planta vs com planta d/Prof;
d/cultivos 2, 4, 6 e 8; Cs, Cg, C13 € C13 — Milho vs Soja d/Prof; d/cultivos 2, 4, 6 e 8; C,, Cg, C14 € Cy9g —
Sem planta vs com planta d/Prof, d/cultivos 2, 4, 6 e 8; Cs, Cyg, Cy5 € Cy — Milho vs Soja d/Prof, d/cultivos
2,4, 6e8. Prof.1 (0-20 cm), Prof.2 (40-60 cm). ™, °, "e ™" no significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo
teste F, respectivamente.

De modo geral, independente do cultivo realizado, na profundidade 1, os teores de
P disponivel pelos extratores Mehlich-1 e Bray-1 foram maiores para os solos ndo
cultivados em comparacdo aqueles cultivados com milho ou soja (C,, C7, Ci2 e Cy7)
(Quadro 8). Todavia, para a profundidade 2 houve tendéncia de os teores de P disponivel
por estes extratores serem maiores para 0s solos cultivados com milho ou soja,
comparativamente a testemunha (sem planta) (C4, C7, C12 € Cy17). Os maiores teores de
MOS favorecem o tamponamento das possiveis alteragdes que a ado¢do de um novo uso e,
ou, manejo poderia trazer ao solo, enquanto que para solos com menores teores de MOS e

de nutrientes a planta se utiliza de mecanismos que garantem maior exploracdo do solo e,
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como consequéncia, maior absor¢do de nutrientes, no caso o P (Friesen et al., 1997; Linch
& Brown, 2001; Hassan et al., 2012). Assim, a medida que a planta absorve o P, ele passa
a fazer parte da ciclagem biogeoquimica ao longo dos cultivos, fica sob formas mais
protegidas (organicas) e, por isso, possivelmente os teores de P pelos extratores Mehlich-1
e Bray-1 foram maiores nos solos cultivados com milho ou soja para profundidade 2.

Para a Resina, tanto na profundidade 1 como na profundidade 2, os teores médios
de P foram maiores na testemunha (sem planta) comparativamente aos solos cultivados
com milho ou soja (C4, C7, Cq, C12, C14, C17 € Cyg) (Quadro 8). Por ter apresentado, de
modo geral, menor producdo de matéria seca e, como consequéncia, menor imobilizacéo
de P no residuo, os teores médios de P foram sempre maiores nos solos cultivados com
soja independente da profundidade analisada (C3, Cg, C19, C13, C15, C1g € Cy0). A conducéo
de cultivos sucessivos aliada a ndo aplicacdo de P, parece ter contribuido para a redugéo do
P-1&bil, visto que parte do P que a planta absorve fica temporariamente imobilizado no
residuo até que ocorra a sua decomposicao/mineralizacdo (Giacomini et al., 2003), o que
pode contribuir para a sustentabilidade desses sistemas ao longo dos cultivos realizados
dada a menor adsorcdo do P pelos oxiidroxidos de Fe e Al nesses casos.

Quando séo observados os valores do P-rem antes de qualquer cultivo (Quadro 1) e
aqueles obtidos apés o oitavo cultivo nos solos ndo cultivados (Quadro 4) (28,06 e 20,83
mg L? para a profundidade 1 e de 8,78 e 3,56 mg L™ para a profundidade 2,
respectivamente), é possivel observar reducdo dos valores de P-rem o que também ocorre
para o CL (Quadro 4). Todavia, é possivel observar também que, dentro de cada cultivo,
esses valores foram sempre maiores para os solos cultivados com milho ou soja quando
comparados a testemunha, independente da profundidade analisada, embora significativos
apenas nos cultivos 6 e 8 (Cy, C14, C17 € Cy9) (Quadro 8).

Esses resultados estdo alinhados com aqueles obtidos para os teores de CL como
pode ser observado por correlagdes lineares positivas e significativas entre os valores de P-
rem e os teores de CL para ambas as profundidades estudadas (r = 0,84 e 0,79 para as
profundidades 1 e 2, respectivamente, ambas significativas a 1 %). A perda dessa fracéo
mais labil de C no solo parece estar contribuindo para a liberacdo de possiveis sitios de
adsorcdo de P e consequente diminuicdo do P-rem. Em contrapartida, o residuo
adicionado, principalmente pela sua forma mais reativa, no caso o CL parece estar
contribuindo para o bloqueio e, ou, para a competi¢cdo dos sitios de adsorcdo de P e,
consequente manutengéo e, ou, aumento do P na solugéo do solo com o aumento do P-rem.

O bloqueio e, ou, a competicdo desses sitios de adsorcdo tem mostrado-se mais efetivos
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para a disponibilidade de P para as culturas do que a tentativa de reversibilidade de formas
de P j& estabilizadas e ndo disponiveis as plantas (Andrade et al., 2003; Guppy et al.,
2005). Neste contexto, o aporte de residuos ao solo e a busca de praticas de manejo que
favorecam a permanéncia do C adicionado no solo, seja em formas mais estaveis ou nas
suas formas mais labeis, contribui para a manutencéo ou para a melhoria das propriedades
quimicas dos solos. Para o caso do P, aumentos do CL contribuem para a sua maior

permanéncia na solucéo do solo.

Acidez ativa (pH), acidez trocavel (AI?"), acidez potencial (H+Al) e bases
trocaveis

Os valores de pH do solo foram sempre maiores para a profundidade 1 quando
comparado a profundidade 2, independente do cultivo realizado (C;, Cs, C11 € Cig)
(Quadros 4 e 9), embora inicialmente semelhantes (Quadro 1). Na profundidade 1, quando
se comparam os valores de pH dos solos nédo cultivados (testemunha) em relacdo aos
cultivados com milho ou soja, existe tendéncia de eles serem maiores nos solos cultivados
(C,, C7 e Cyq7). Os maiores teores de bases trocaveis e de C total na camada mais
superficial, como é o caso do presente estudo, associados as caracteristicas tamponantes da
matéria organica, contribuem para a ocorréncia desses valores de pH mais elevados
préximo a superficie, resultados que estdo de acordo com aqueles encontrados por Falleiro
et al. (2003) e Andrade et al. (2012). Todavia, a medida que o solo testemunha (sem
planta) recebe agua e permanece sob temperaturas elevadas no interior da casa de
vegetacdo o valor de pH cai para ambas as profundidades estudadas, o que no caso dos
solos cultivados com milho ou soja, é amenizado pela adi¢do do residuo da cultura.

Quanto a cultura utilizada, independente do cultivo e da profundidade, os valores de
pH foram, a partir do sexto cultivo maiores para os solos cultivados com milho (Cy3, Cis,
Cis € Cyxp) (Quadros 4 e 9). Os solos cultivados com soja foram gradativamente
acidificados ao longo dos cultivos comparativamente aqueles cultivados com milho. De
modo geral, as leguminosas absorvem mais cations bésicos e nitrogénio na forma de NH**
(quando nédo realizam fixacdo bioldgica do N,, como no caso deste estudo em que nao
ocorreu nodulacdo da soja) comparativamente as demais culturas, o que causa a extrusao
de H" pelo sistema radicular e consequente acidificagdo do solo (Taiz & Zaiger, 2004). A
menor labilidade do residuo de milho incorporado, o que favorece sua maior permanéncia
no solo, também pode ter contribuido para o maior tamponamento do pH nos solos

cultivados com milho.
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A acidez potencial (H+Al) foi sempre maior na profundidade 1, o que esta
diretamente relacionado aos maiores teores de C encontrados para essa camada, enquanto
os teores de AI** foram maiores para a profundidade 2 (Quadro 9).

Os teores de Ca*" e Mg?" trocaveis foram maiores para a profundidade 1 quando
comparado a profundidade 2 (C4, Cs, C11 € Cy6) (Quadro 9). A camada mais superficial do
solo é aquela que recebe maior aporte de residuo e onde a ciclagem dos nutrientes € mais
intensa (Silva & Mendonca, 2007; Pavinato et al., 2009), o que favorece a ocorréncia de
maiores teores desses nutrientes mais proximos a superficie, como observado neste
trabalho (Quadro 1).

Para a profundidade 1, independente do cultivo realizado, os teores de Ca®* e Mg?*
trocaveis foram maiores nos solos nao cultivados (testemunha) (C,, C7, Cy2 € Cy7). Para a
profundidade 2 esta tendéncia também ocorreu, porém sé foi significativa para o caso do
Mg?* nos cultivos 6 e 8. A permanéncia tempordria dos nutrientes no residuo contribui
para a ocorréncia de menores teores de Ca** e Mg?" trocveis nos solos cultivados com
milho ou soja comparativamente a testemunha.

E importante ressaltar que apesar de néo ter sido realizada reposicio de Ca** e Mg?*
ao solo via adigéo de corretivos de acidez e, ou, fertilizantes, os teores desses nutrientes se
mantiveram ao longo dos cultivos, mesmo nos solos cultivados com milho ou soja (Quadro
4). Ao serem observados os teores de Ca®* e Mg** e de K disponivel das amostras antes de
qualquer cultivo e os teores nas testemunhas (sem planta) mantidas na casa de vegetacdo
ao longo dos cultivos (Quadros 1 e 4) ocorre um aumento nesses teores, principalmente
apés o0 segundo cultivo. Possivelmente esses aumentos estdo relacionados a
decomposicdo/mineralizacdo da MOS preexistente. A disponibilidade desses nutrientes
previamente sob formas ndo disponiveis, evidencia a alteracdo dos equilibrios desses
nutrientes quando o solo é submetido a uma nova intensidade de uso.

Assim como os teores de Ca”* e Mg?*, os teores médios de K disponivel foram
maiores na profundidade 1 (Cy, Cg, C11 € Cy6) (Quadros 1 e 9). Nos solos cultivados com
milho ou soja ocorreu decréscimo gradativo dos teores médios do K disponivel no solo
tanto na profundidade 1 (C,, C7, Ci2 e Cy7) quanto na profundidade 2 comparativamente a
testemunha (sem planta) (C4, Co, C14 € Cyg). Todavia, essa reducdo do K disponivel foi
mais acentuada para os solos cultivados com milho na profundidade 1, enquanto para a
profundidade 2 apenas o cultivo do milho causou redugGes nos teores de K disponivel
(Quadros 4 e 9). A maior recalcitrancia do residuo do milho que apresenta relacdo C/N

mais elevada e maior teor de lignina (Tian et al., 1993; Vivanco & Austin, 2006) pode
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estar favorecendo a imobilizacdo do K neste residuo. Todavia, por ndo fazer parte de
componentes estruturais de tecidos vegetais (Marschner, 2012), esperar-se-ia que a
liberacdo de K de residuos incorporados fosse rapida. Schomberg & Steiner (1999), apesar
de observarem maiores taxas de liberacdo de K em leguminosas do que em gramineas,
mostraram que para ambas as culturas essa liberagdo ocorre em intervalos de dias. Assim,
seria esperada maior imobilizacdo de nutrientes como Ca e Mg que fazem parte de
componentes estruturais das plantas (Marschner, 2012), foi 0 que ndo ocorreu no presente
trabalho.

Considerando que os teores de K total desses solos tenham sido pouco alterados,
dada a incorporacdo de praticamente todo residuo produzido ao solo e a nédo lixiviacdo
desse nutriente visto que 0s vasos nao apresentavam orificios para saida de agua, pode-se
conjecturar que a presenca de minerais 2:1 podem estar contribuindo para a alteracdo do

equilibrio entre o K da solu¢édo do solo e o K trocavel do solo.
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Quadro 9. Contrastes médios para a medida do pH, acidez potencial e aluminio,
Ca®*, Mg?* e K de amostras de duas profundidades de um Latossolo Vermelho cultivado

ou ndo com milho ou soja

Contraste médio

Cultivo ar ” ”
pH H+Al Al Ca Mg K

........................ cmol/dme ... ... mg/dm3...

C. -0432 *> -0398 * 0,163 * -9,228 ** -2,802 **  -81,627 **

C, 0447 ** 0279 ™ 0245 * -1,252 ** 0,5 **  -62,708 **

2 Cs -019 ™  -0,055 ™ 0,49 ** 008 ™ -0,159 * -2,083 ™
C, 028 * -0021 ™ 0,49 **  -0,006 ™ -0,03 ™ -46,81 **

Cs 0115 ™ 0,092 ™ 0" -0,02 ® -0,055 ™ 33,667 **

Cs -0,798 *> -039 * 0,435 *> -10,008 ** -2,96 **  -70,635 **

c; 0168 ™ 0358 ™ -0571 ** -1764 ** -0,672 **  -95625 **

4 Cs 007 ™ 0214 ™ 0" 0,116 ™ -0,058 ™ 33,75 **
C, 0077 ™ 0024 ™ 0143 "™ -0,051 ™ -0,046 ™ -55,952 **

Cp -0,233 ° 0257 ™ -0,041 ™ 0,048 ™ -0,045 ™ 22,5 **

Cy -0,897 ** -0572 ** 0599 ** -10,516 ** -3,027 **  -57512 **

Co -0064 ™ 0299 ™ -0184 ° -0,693 **  -0,65 ** -120,143 **

6 Cs -0618 ** 0,148 ™ -0,286 * 041 ™ -0117 ™ 56,119 **
Cu 0175 ™ 0009 ™ -0,388 ** 0,248 ™ 0,12 ° -64,536 **

Cis 0,3 * 0324 ™ 0939 ** 0244 ™ 0,002 "™ 53,5 **

Cps -1066 ** -0,831 ** 1,156 **  -9,903 ** -2,79 ** -41,34 **

Cy 0312 * -1776 ** 0,51 **  -1,044 ** -0,721 ** -141901 **

8 Cis -0,256 ° 0,294 ™ 1,02 **  -0,507 ° -0,321 ** 54,603 **
Ce 003 ™ 0156 ™ -0,327 ** 0,111 ™ -0,16 * -67,036 **

Cpo -0203 ™ 0373 ™ 1061 ** 0,09% ™ 0,078 ™ 72,5 **

Cy, Cg, Cy1y € Ci5 — Profy vs Prof, d/cultivos 2, 4, 6 e 8; C,, C;, C1, € Ci7— Sem planta vs com planta d/Prof;
d/cultivos 2, 4, 6 e 8; Cs, Cg, C13 € C13 — Milho vs Soja d/Prof; d/cultivos 2, 4, 6 e 8; C,, Cg, C14 € Cy9g —
Sem planta vs com planta d/Prof, d/cultivos 2, 4, 6 e 8; Cs, Cyg, Cy5 € Cy — Milho vs Soja d/Prof, d/cultivos
2,4, 6e8. Prof.1 (0-20 cm), Prof.2 (40-60 cm). ™, °, "e ™" no significativo e significativo a 10, 5 e 1 % pelo

teste F, respectivamente.
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CONCLUSOES

1. A adigdo de residuos das culturas de milho ou soja durante os cultivos sucessivos
contribuiram para os aumentos dos teores de C do solo em relacdo a testemunha (sem
planta).

2. Na profundidade 2 maiores teores de P disponivel pelos extratores Mehlich-1 e
Bray-1 foram encontrados para os solos cultivados com milho ou soja comparativamente a
testemunha (sem planta), o que indica maior disponibilidade de P ao longo dos cultivos
para esses solos.

3. O aumento do C labil parece ter contribuido para o bloqueio dos sitios de
adsorcdo de P no solo dados os maiores valores de P-remanescente (P-rem) nos solos
cultivados.

4. Apesar da manutencdo dos residuos no solo, os teores de K disponivel foram
drasticamente reduzidos ao longo dos cultivos, principalmente nos solos cultivados com
milho, enquanto que os teores de Ca’" e Mg?*, para os quais poderiam se esperar essas

reducdes, ndo sofreram alteracdes.
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Capitulo 2: Contribuicdo de residuos de parte aérea e de raizes de
milho e de soja para o carbono e suas fracbes em amostras de solo

previamente incubadas com fésforo

Resumo: Algumas questdes relacionadas a manutencdo e, ou, incrementos dos teores de
matéria organica do solo (MOS) precisam ser mais bem compreendidas. Uma dessas
questdes esta relacionada a qualidade dos residuos adicionados e, ou, incorporados ao solo,
0 que contribui para a maior ou menor permanéncia do C no solo em formas com maior
estabilidade. Outra questéo refere-se ao efeito da adigéo de P sobre a estabilizagcdo do C e
como se da esse efeito. Assim, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de
residuos de raiz e parte aérea de plantas de milho e de soja em uma amostra de um
Latossolo Vermelho argiloso previamente incubadas com P sobre a estabilizacdo do C
adicionado. Foi coletada uma amostra sob mata nativa da camada de 40-60 cm que foi
dividida em subamostras que foram incubadas com doses crescentes de P de acordo com
sua capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP). Decorridos 120 dias, essas subamostras
receberam doses crescentes de C na forma de residuo de parte aérea ou raiz de milho ou de
soja. Os tratamentos constituiram o fatorial 4x[(2x2x3)+1] correspondentes as quatro doses
de P aplicadas (0; 0,25; 0,5 e 1,0 vez o valor da CMAP), as duas espécies utilizadas (milho
e soja), e aos seus compartimentos (raiz e parte aérea), as trés doses de residuo aplicadas
(5, 10 e 25 g kg™ de C) mais a testemunha (0 g kg* de C), dispostos em blocos
casualizados com trés repeticdes. Foi medido o efluxo de CO, das amostras incubadas. As
leituras foram feitas até 107,5 dias, diariamente no inicio e com periodos de tempo
crescentes apés esse periodo. Decorrido o periodo da incubacédo, as amostras tiveram o teor
de C labil (CL) determinado e também foram submetidas a um fracionamento fisico
originando as fracdes matéria organica particula (MOP) e matéria organica associada aos
minerais (MAM), que tiveram seus teores de C e N totais e a abundéncia natural do **C
determinados. A incorporacdo de residuos de raizes promoveu a maior manutencdo do C
do solo comparativamente a adicdo de residuos de parte aérea. As doses crescentes de P
adicionadas associadas a incorporacdo de doses crescentes de residuos ao solo favoreceram
0 aumento dos teores de C total do solo (CT) e o C da MOP e da MAM. Mesmo com a
adicédo das doses mais elevadas de C, as amostras de solo incubadas ndo foram saturadas
por C, valor este tomando como referéncia o teor de C na camada superficial (0-20 cm) sob

mata nativa.
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INTRODUCAO

Dada a preocupacdo mundial relacionada aos aumentos das concentragdes de CO,
na atmosfera e com a sustentabilidade dos solos ao longo dos cultivos (Mendham et al.,
2004; Corbeels et al., 2005), estudos tém sido focados na avaliacdo de sistemas de uso e,
ou, manejo do solo que minimizem o efluxo de CO, e, como consequéncia, potencialize a
permanéncia no solo do C previamente existente ou daquele adicionado via deposicéo de
residuos.

Algumas questdes relacionadas a manutencdo e, ou, ao incremento dos teores de
matéria organica do solo (MOS) ainda precisam ser mais bem compreendidas. Uma delas
refere-se a qualidade dos residuos aportados e sua permanéncia no solo como um
componente estavel da MOS.

Alguns autores sugerem que a adicdo de residuos que apresentam relacdo C/N e
teores de lignina mais elevados pode contribuir mais para a estabilizacdo de C ao solo.
Esses resultados estdo relacionados a decomposi¢cdo mais lenta desses residuos (Tian et al.,
1993; Berg, 2000) que pode ser dada tanto pela ocorréncia de efeito priming negativo,
(quando residuos preexistentes sdo decompostos) (Kuzyakov et al., 2000; Kuzyakov et al.,
2006) como pela labilidade diferenciada entre residuos (Rasse et al., 2005; Vivanco &
Austin, 2006; Mendez-Millan et al., 2010).

Em estudo recente, Andreetta et al. (2011) mostraram que em solos acidos e com
menor umidade, a menor atividade microbiana favorece a estabilizacdo de compostos
derivados de folhas, enquanto em solos com alta fertilidade natural, a protecdo dentro de
agregados parece contribuir para a preservacdo de compostos derivados das raizes.

Mendez-Millan et al. (2010), utilizando biomarcadores derivados da suberina,
mostraram a preservacdo seletiva de componentes derivados de raizes de milho
comparativamente a parte aérea, apds a substituicdo do cultivo de trigo pelo cultivo de
milho. Esses autores sugerem que essa preservacdo do C oriundo do sistema radicular é
dada, possivelmente, pela maior protecéo fisica desse material.

Neste contexto, estudos tém mostrado a contribuicdo e a importancia do sistema
radicular, algumas vezes ndo quantificado e ndo levado em consideracdo nos calculos de
aporte de residuo ao solo. Alguns autores assumem que o0 seu contato direto com o solo
favorece sua protecdo fisica e coloidal (Batjes, 1998; Mendez-Millan et al., 2010),
enquanto outros atribuem sua estabilizacdo a ocorréncia de efeito priming negativo o que
também favorece a maior permanéncia e, ou, estabilizacdo desses residuos no solo
(Kuzyakov et al., 2000; Kuzyakov et al., 2006).
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Numa média de varias culturas, estima-se que o C derivado de raizes contribui 2,4
vezes mais para 0 C da MOS em comparacdo ao C da parte aérea (Rasse et al., 2005).
Esses resultados estdo de acordo com Vivanco & Austin (2006) que encontraram, na média
de varias espécies estudadas, maiores taxas de decomposicdo para os residuos da parte
aérea comparativamente aqueles oriundos do sistema radicular. Vale ressaltar que o uso de
técnicas isotépicas utilizadas em estudos de abundéncia natural do *C (Balesdent &
Mariotti, 1993; Bernoux et al., 1998; Vitorello et al., 1989) associado as técnicas de
fracionamento da MOS permitem avaliar a transferéncia e a contribui¢do do C oriundo de
residuos aportados para a MOS (Balesdent et al., 1998; Binkley et al, 2004; Wilcke &
Lilienfeein, 2004) e também para suas diferentes fracdes (Koutika et al., 1999; Gerzabek et
al., 2001; Solomon et al., 2002; Dalal et al., 2011), bem como avaliar a sensibilidade
dessas fracOes frente as alteracdes de uso e, ou, manejo do solo.

Outra questdo ainda pouco discutida na literatura refere-se ao efeito da adigéo de P
ao solo sobre a estabilizacdo do C e como se da este efeito. Muitos estudos relacionam a
respiracdo microbiana, medida pelo efluxo de CO,, e a contribuicdo do C de residuos
aportados ao longo do tempo a aplicacdo de P e N ao solo. Enquanto a aplicacdo de N
favorece a estabilizacdo do C aportado, a aplicacdo de P parece, em condigdes de solos
pouco intemperizados, contribuir para sua maior respiracdo (Amador & Jones, 1993; llsted
& Singh, 2005; Gnankambary et al., 2008; Ehlers et al., 2010).

Muitos autores atribuem que por ser mais limitante para a respiracdo microbiana, a
adicdo de P ao solo contribui para o maior efluxo de CO, e, como consequéncia, para a
maior decomposicao dos residuos aportados (Istedt & Singh, 2005; Gnankambary et al.,
2008; Ehlers et al., 2010). Todavia, deve-se levar em consideracdo também que a adicdo de
P ao solo, principalmente quando é feita aplicacdo de doses elevadas, pode atuar
bloqueando e, ou, desativando os sitios de adsor¢do dos oxihidroxidos de Fe e Al, os
mesmos que também atuam na protecéo e estabilizacdo do C do residuo aportado e, entéo,
de maneira indireta contribuir para o aumento do efluxo de CO; do solo.

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de residuos de raiz
e parte aérea de plantas de milho e de soja em amostras de um Latossolo Vermelho

argiloso previamente incubadas com P, sobre a estabilizacdo no solo do C.
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MATERIAL E METODOS

Coleta da amostra em campo e montagem do experimento

Foi coletada uma amostra da camada de 40-60 cm de um Latossolo Vermelho de
Patos de Minas-MG, que foi seca ao ar, passada em peneira de 2 mm (TFSA) e
caracterizada quimica e fisicamente (Quadro 1). Essa amostra foi selecionada dada a
necessidade de uma amostra que apresentasse, naturalmente, baixo teor de C e teores
adequados de nutrientes. O baixo teor de C foi necessario para que fosse possivel obter, via
adicdo crescente de residuos, um gradiente de saturacdo de C no solo. Os niveis adequados
de nutrientes foram convenientes para que ndo fosse necesséria a aplicacdo de nutrientes
durante a incubag&o.

Essa amostra foi dividida em subamostras de 20 g e, 120 dias antes da incorporagéo
do residuo, recebeu aplicacdo de doses crescentes de P de acordo com a sua capacidade

maxima de adsorc¢do de P, determinada segundo Olsen & Watanabe (1957).

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas da amostra de solo utilizada

pH P K Ca” Mg®™ AP H+Al CMAP C N §°C P-rem Areia Silte Argila

T

..mgdm3.. ... cmol.dm®... ... gkg’......... % mgLt ... gkg' ...
6,37 80 876 106 0,77 000 217 1,82 106 0,8 -1517 8,8 180 280 540

pH em H,0 — relagdo 1:2,5. P e K pelo extrator Mehlich-1 (Defilipo & Ribeiro, 1997). P-rem, 60 mg L™ de P
em 10 mmol L™ de CaCl, (Alvarez V. et al., 2000). Ca’" Mg*" e AI**, extrator: KCI 1 mol L™ (Vettori,
1969). H+Al, extrator acetato de célcio 0,5 mol L™, pH 7,0 (Vetori, 1969). CMAP, determinada segundo
Olsen & Watanabe (1957). C total, 83C e N total (espectrometria de massas de razdo isotépica). Areia, silte
e argila — Método da pipeta (Ruiz, 2005).

Para obtencdo de residuo homogéneo de planta para posterior aplicacdo ao solo,
foram produzidas plantas de milho (Zea mays L.) e de soja (Glycine Max L.) em solugéo
nutritiva. Foi utilizado o hibrido de milho DKB 390 e a variedade de soja Conquista. A
germinacao das sementes foi feita em canteiros de areia e, apds a emergéncia, as plantulas
foram cultivadas em solucéo nutritiva (Clark, 1975). A cada semana era realizada a troca
da solucgéo nutritiva e a cada dois dias o pH era ajustado para 5,5 +0,1. Decorridos 40 dias,
0S compartimentos parte aérea e raiz foram devidamente separados, lavados, secos em
estufa a 68 °C durante trés dias (peso constante), moidos e tiveram os teores de C e N total
determinados em espectrometro de massa de razdo isotdpica de fluxo continuo (ANCA-
GLS, Sercom, Crewe, UK) (Quadro 2). Com base nesses valores de C foram calculadas as

doses de residuo a serem aplicadas.
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Quadro 2. Teores de carbono e nitrogénio total e relacdo C/N na parte aérea e nas raizes
do residuo utilizado

Cultura Compartimento C N CIN 3°C
.............. gkg e, 7.
Milho Par.te aérea 4119 49,4 8,34 -10,53
Raiz 407,9 38,5 10,60 -10,61
Soja Par_te aérea 432,6 58,5 7,40 -27,88
Raiz 416,9 435 9,58 -26,03

Os tratamentos constituiram o fatorial 4x[(2x2x3)+1] correspondente as quatro
doses de P aplicadas (0; 0,25; 0,5 e 1,0 vez o valor da CMAP), as duas espécies utilizadas
(milho e soja), e aos seus componentes (raiz e parte aérea), as trés doses de residuo
aplicadas (5, 10 e 25 g kg™ de C na forma do residuo produzido) mais a testemunha (0 g
kg™ de C), dispostos em blocos casualizados com trés repeticdes. A fonte de P utilizada foi
0 NaH,PO, e as doses de P correspondentes a 0; 0,25; 0,5 e 1,0 vez o valor da CMAP
correspondem a 0,0; 0,46; 0,91 e 1,82 g kg™ de P.

Apds a adicdo de residuos e homogeneizacdo com o solo, as amostras foram
divididas em dois grupos. Para o primeiro grupo foram pesados 2 g de cada amostra que
foram acondicionados em pote de vidro hermeticamente fechado para posterior analise do
efluxo de CO,. Essa quantidade de amostra pesada foi definida de acordo com testes
realizados previamente de modo que o efluxo de CO, das amostras nos primeiros dias de
leitura se mantivesse dentro da faixa de linearidade de leitura do CRDS (Cavity Ringdown
Spectrometer-G2121-i Isotopic CO,). O restante da amostra foi acondicionado em outro
pote de vidro hermeticamente fechado para posteriores analises, compondo assim o

segundo grupo de amostras.

Efluxo de CO, das amostras incubadas

Para essas analises foi utilizado o primeiro grupo de amostras. O efluxo de CO, das
amostras incubadas foi medida em um analisador de amostras gasosas CRDS. Para isso, as
amostras contendo 2 g (solo + residuo adicionado) foram incubadas em potes de vidro que
apresentavam na tampa um septo de borracha no qual era introduzida uma agulha, que
conectada a um sistema de mangueiras, levava a amostra gasosa até a cavidade no aparelho
onde a leitura foi realizada. No inicio da incubacéo as leituras foram feitas diariamente, e, a
medida que o efluxo de CO, diminuia, o intervalo de tempo entre uma leitura e outra
aumentava, totalizando 107,5 d de incubacdo. Apos cada leitura, os potes eram abertos
para permitir as trocas gasosas com o0 ambiente e também para que pudessem ser

umedecidas. O efluxo de CO, foi expresso em pg g™ de C na amostra.
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Carbono oxidavel por permanganato de potassio - Carbono labil (CL)

Para essa analise foi utilizado o segundo grupo de amostras, também incubadas em
potes de vidro hermeticamente fechados, porém sem septo. Esses potes eram abertos todas
as semanas para que houvesse trocas gasosas com 0 ambiente e também para o
umedecimento das amostras. Decorridos 107,5 dias essas amostras foram secas ao ar,
passadas em peneira de 2 mm e submetidas a determinacdo do C l&bil (CL), segundo o
método proposto por Blair et al. (1995) modificado por Shang & Tiessen (1997).
Subamostras foram moidas e passadas em peneira de 0,250 mm, pesadas
(aproximadamente 1,0 g), receberam aplicacdo de 25 mL de solugdo de KMnQO,4 0,033 mol
L, foram agitadas horizontalmente durante 1 h a 170 rpm e centrifugadas durante 5 min a
850 g. Foi pipetada uma aliquota de 100 pL do sobrenadante a qual foi diluida 101 vezes.
A dosagem da concentracdo de KMnO, dessas amostras foi realizada em
espectrofotometro de UV/VIS no comprimento de onda de 565 nm. O CL foi estimado a
partir da equacédo da curva padrédo que relaciona a absorbancia em fungéo da concentracéo
do KMnQ,. Para evitar problemas de oxidacdo do KMnO, buscou-se sempre minimizar a
exposicao dessa solucdo a luz. A solucdo de KMnQ, foi padronizada com oxalato de sodio
50 mmol L™.

Fracionamento fisico da MOS

Para esta analise também foi utilizado o segundo grupo de amostras. Cinco gramas
de amostras foram dispersas em 15 mL de solucéo de hexametafosfato de s6dio 5 g L™ sob
agitacdo horizontal a 120 rpm durante 16 h. Apoés agitacdo, as amostras foram passadas em
peneira de malha com abertura de 53 um, originando duas fracdes: a matéria organica
particulada (MOP), que é a fracdo retida na peneira e esta associada a fracdo areia, e a
matéria organica associada aos minerais das fracGes silte e argila (MAM) (Cambardella &
Elliott, 1992). Estas duas fragdes (MOP e MAM) foram secas em estufa, moidas, passadas
em peneira de 0,149 mm e preparadas para posterior analise dos teores de C e de N em
espectrdometro de massa de razdo isotopica de fluxo continuo (ANCA-GLS, Sercom,
Crewe, UK).

Os resultados de 5™°C apresentados neste trabalho foram calculados em relacéo ao
padréo internacional PDB - Pee Dee Belemnite (dppg), Segundo Bernoux et al. (1998), e

sdo apresentados em partes por 1000 (%eo).
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Estatistica

Apos a andlise de variancia foram testados, para as varidveis estudadas (efluxo de
CO, acumulado, C total do solo, relacdo C/N do solo, C labil, C das fragbes MOP e MAM
e relacdo C/N das fragdes MOP e MAM), os contrastes: C1— milho Vs soja, C2—parte
area vs raiz d/milho, C3—parte aérea Vs raiz d/soja e também os contrastes adicionais
CA—milho vs soja d/parte aérea e CB—milho vs soja d/raiz.

Foram ajustadas curvas de resposta para o efluxo de CO, em funcédo das doses de P
e C adicionadas e do tempo de incubacéo para se avaliar as interagcdes entre essas variaveis
e, em seguida, foi ajustado o modelo logistico [y =a/1+e™®**)], utilizado na literatura para
descrever o efluxo de CO, ao longo do tempo, dados os significados bioldgicos de seus
parametros (Regazzi, 2003). O coeficiente “a” representa a saturagao da curva e também a
quantidade de C mais facilmente mineralizavel, o coeficiente “b” representa 0
posicionamento atuando no deslocamento da curva horizontalmente e esta relacionado ao
tempo necessario para atingir a saturacdo da curva, enquanto o coeficiente “c” representa a
taxa de crescimento da fungdo. A partir da relacdo dos coeficientes —b/c foi estimado o
tempo necessario para atingir a metade da producdo maxima de CO; (t12), 0 que permite
conhecer as taxas de mineralizacdo da MO do solo e fazer inferéncias a respeito de sua
labilidade.

Para os teores de C total do solo, C labil, C das fracbes MOP e MAM e para relagdo
C/N do solo e das fragcdes MOP e MAM foram ajustadas curvas de resposta em fungédo das

doses de P e de C adicionadas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Efluxo de CO;, e tempo de meia vida (ty2) dos residuos

As curvas de resposta ajustadas para o efluxo de CO, das amostras em funcdo das
doses de P e C aplicadas e do tempo de incubacio s&o apresentadas no quadro 3. E possivel
observar que a aplicacdo de P, para os solos que ndo receberam aplicacdo de residuos,
contribuiu para menores efluxos de CO, comparativamente a testemunha (sem adicdo de P
e de C), o que pode ser observado pelo efeito linear negativo da aplicacéo de P para ambos
os residuos utilizados, milho e soja, e para ambos 0s compartimentos, parte aérea e raiz.
Todavia, pode-se observar também a interacdo positiva entre P e C, ou seja, a medida que
se aumentam as doses de P e C, ocorre aumento mais que proporcional no efluxo de CO,

das amostras, aumento este que compensa o efeito linear negativo da aplicacao de P.

Quadro 3. Curvas de resposta ajustadas para o efluxo de CO, da amostra do Latossolo
Vermelho incubada com residuos de parte aérea ou raizes de milho ou de soja ap6s
incubacdo prévia com P, em funcéo das doses de P e de C aplicadas e do tempo de

incubacéo
Cultura Compartimento Equacéo
. , §=-155803-10780 P + 139548 'C — 27399°"C? - 6819""T + 86407 "T%° + 67513 "PC

Milho Parte aérea . . . )
—125PT +1283CT + 4,48 PCT R?=090

Milho Raiz §=-126591-24869 " P +65706 C—6065 T +76242" T%° +55446**PC +1373"CT R?=0,90

. , ¥=-159901-14,28"P +128963"C — 6998 T + 88055 T°° + 60588™ PC —2,48"PT +11,74"CT

Soja Parte aérea . 2
+427°PCT R?=0,92

Soja Raiz §=-127870-2878 P +81418"C —57,00"T + 727497 T%° 4+ 24501"PC + 1455 CT R*>=092

y = efluxo de CO, (ug g™ de C naamostra); P (g kg™); C (g kg™).™, ", ndo significativo
e significativo a 10 e a 1 %, respectivamente.

Amador & Jones (1993) observaram que em solos com elevados teores de C, o
aumento das doses de P adicionadas promoveu maior respiracdo dos microrganismos.
Esses resultados também estdo de acordo com aqueles encontrados por Ehlers et al. (2010)
que observaram que a ndo adicdo de P a solos incubados com C e N causava retardamento
do crescimento da populacdo microbiana e consequente reducdo de sua respiracdo. Vale
ressaltar que esses trabalhos foram conduzidos com solos mais jovens onde o P ndo é um
nutriente limitante maior para o crescimento de microrganismos, como no caso dos solos
tropicais, além de terem sido utilizadas doses baixas deste nutriente, aquém daquelas

necessarias para se atingir a CMAP do solo, como as utilizadas no presente estudo, neste
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caso com o intuito de bloquear os sitios de adsorcao de P.

N&o houve diferenca entre a aplicacdo de residuos de milho ou de soja para 0s
efluxos médios de CO, das subamostras de solo (Quadro 4 e Figuras 1 e 2). Quanto aos
compartimentos da planta, raiz e parte aérea, observou-se que, em média, a incorporacao
de raizes ao solo levou ao menor efluxo de CO, quando comparado a aplicacdo de parte
aérea, tanto para o milho quanto para a soja (Figuras 1 e 2), embora significativo apenas

para o caso da soja (Quadro 4).

Quadro 4. Contrastes medios para efluxo de CO, acumulado das subamostras do
Latossolo Vermelho incubada com residuos de parte aérea ou raizes de milho ou soja ap6s
incubacdo prévia com P

Contraste Efluxo de C-CO,
..HuggtdeCnosolo...
C1l 122,4676™
Cc2 -343,6399™
C3 -654,5819*
CA 277,9386™
CB -33,0033"™

Cl— milho vs soja; C2—parte area vs raiz d/milho; C3—parte aérea vs raiz d/soja;

CA—milho vs soja d/parte aérea e CB—milho vs soja d/raiz. ™, ": néo significativo e

significativo a 5 %, respectivamente.

Gale & Cambardella (2000), Rasse et al. (2005), Vivanco & Austin (2006) e
Mendez-Millan et al. (2010) mostraram a maior participacdo do C derivado de raizes para
o compartimento do C estdvel no solo. A maior recalcitrancia desses residuos que
apresentam relacdo C/N mais elevada e maiores teores de lignina contribuem para sua
maior permanéncia no solo, como observado por outros autores (Tian et al., 1993; Berg,
2000). Para solos sob cultivos, mesmo que a producdo de matéria seca da parte aérea seja
maior que a de raizes, esses residuos ficam na superficie onde o contato com o solo é
restrito, o que dificulta sua estabilizacdo, dado o reduzido acesso aos microrganismos
(Gatto et al., 2003) e a consequente incorporacdo a MOS (Loya et al., 2004).

Independente da dose de P e do residuo (soja ou milho) ou compartimento (raiz ou
parte aérea), a medida que se aumentaram as doses de C incorporadas os efluxos de CO,
aumentaram (Quadros 3 e 4 e Figuras 1 e 2). Esses resultados corroboram com aqueles
encontrados para os valores dos coeficientes “a” que indicam a maior quantidade de C
mais facilmente mineralizavel na medida em que se aumentam as doses de residuo
aplicadas (Figuras 1 e 2).

Alguns autores atribuem que para solos mais intemperizados e com elevada
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capacidade tampdo de P, a taxa de decomposicdo do C de fontes organicas parece ser
muito influenciada pela disponibilidade de P, dada a limitacdo da atividade microbiana
ocasionada quando sua disponibilidade € baixa (Istedt & Singh, 2005; Gnankambary et al.,
2008; Ehlers et al., 2010). Todavia, outro fator que pode estar contribuindo para esse maior
efluxo de CO, é a competicdo do P e do C adicionado pelos sitios de adsorcdo dos
oxihidroxidos de Fe e Al, que contribuem tanto para a adsorcdo de P quanto para a
protecdo coloidal do residuo aportado (Novais & Smyth, 1999). Como as amostras em
questdo foram incubadas previamente com o P, possivelmente parte desses sitios pode ter
sido bloqueada, o que contribuiu para o efluxo de CO, do solo quando o C na forma de
residuo de milho ou soja foi adicionado ao solo (Quadro 3 e Figuras 1 e 2).

De modo geral o tempo de meia vida (t1,: tempo necessario para atingir a metade
do efluxo maximo de CO,), foi menor para os solos incubados com o residuo de soja
comparativamente ao residuo de milho (Quadro 5). Em relacdo aos compartimentos
utilizados, parte aérea e raiz, 0s menores valores de ty;, foram observados, de modo geral,
nas amostras que receberam residuos de parte aérea. Esses resultados indicam que a
qualidade quimica do material aportado € um fator decisivo para que a ocorréncia dos
efluxos de CO, seja menor, uma vez que todo o material, independente do residuo
utilizado, foi igualmente incorporado ao solo de modo que a protecao fisica das raizes ndo
se sobressaisse a da parte area, como no caso de areas cultivadas. Esses resultados estdo de
acordo com aqueles obtidos por Tian et al. (1993), Berg (2000) e Foelkel (2005) que
mostram que caracteristicas quimicas de residuos adicionados ao solo como maior relacao
C/N e presenca de compostos como ligninas e fenois podem favorecer a permanéncia do C

no solo devido a sua maior recalcitrancia quimica.
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Figura 1. Efluxo de CO, das subamostras de um Latossolo Vermelho incubadas
previamente com doses crescentes de P (0,0; 0,25; 0,50 e 1,0 vez o valor da CMAP — 1,82
g kg™ de P) e que recebeu doses crescentes de residuo (0; 5; 10 e 25 g kg™ de C) de parte
aérea (PA) e raizes (RA) de milho. Os valores de a, b e ¢ correspondem aos coeficientes do
modelo logistico ajustado [y =a/1+e™®*]. " ™ significativo a 5 e 1 %, respectivamente.
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Figura 2. Efluxo de CO; das subamostras de um Latossolo Vermelho incubadas
previamente com doses crescentes de P (0,0; 0,25; 0,50 e 1,0 vez o valor da CMAP — 1,82
g kg™ de P) e que recebeu doses crescentes de residuo (0; 5; 10 e 25 g kg™ de C) de parte
aérea (PA) e raizes (RA) de soja. Os valores de a, b e ¢ correspondem aos coeficientes dos
modelo logistico ajustado [y=a/1+e®*™¥].° “*: significativo a 10, 5 e 1 %,

respectivamente.
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Quadro 5. Tempo necessario para atingir a metade do efluxo méximo de CO; (i) das
subamostras de um Latossolo Vermelho incubadas com residuos de parte aérea ou
raizes de milho ou soja ap6s incubacdo prévia com P

Milho Soja
P Dose de residuo Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
Nivel da CMAPY cegkgto dias ...

0,00 0 10,61 10,61 10,61 10,61
0,00 5 8,83 8,04 7,44 9,66
0,00 10 5,52 12,28 4,18 10,01
0,00 25 6,04 7,30 2,85 5,06
0,25 0 11,83 11,83 11,83 11,83
0,25 5 9,80 9,34 5,44 11,41
0,25 10 4,93 11,03 1,01 17,91
0,25 25 7,60 10,63 5,23 9,29
0,50 0 10,48 10,48 10,48 10,48
0,50 5 6,87 15,36 5,03 7,46
0,50 10 7,38 6,79 2,86 5,04
0,50 25 3,88 6,62 2,35 7,01
1,00 0 11,15 11,15 11,15 11,15
1,00 5 3,37 10,60 6,04 7,38
1,00 10 7,45 7,29 2,38 4,16
1,00 25 5,10 4,87 2,62 6,90

YCMAP=1,82 g kg™ de P.

Carbono total (CT), carbono labil (CL), carbono da fracdo matéria organica
particulada (MOP), carbono da fracdo matéria organica associada aos minerais
(MAM) e relacdo C/N

Em média, ndo houve diferenca entre os teores de C total (CT) das amostras que
receberam aplicacdo de residuo de milho ou soja (C1) (Quadro 6). Todavia, a incorporacao
de raizes desses residuos promoveu maiores teores de CT comparativamente a
incorporacdo da parte aérea dessas plantas (C2 e C3)(Quadro 6). Resultados semelhantes
ao do CT foram encontrados para a relacdo C/N do solo e para os teores de C labil (CL).

Alguns trabalhos ressaltam a importancia do sistema radicular de culturas para o
aporte e, ou, permanéncia do C no solo em formas mais estaveis. Batjes (1998) e Mendez-
Millan et al. (2010) sugerem maior protecdo fisica e coloidal do C oriundo das raizes,
resultados que estdo de acordo com Gale & Cambardella (2000) que também mostraram a
importancia do C derivado de raizes comparativamente aos residuos de parte aérea
depositados na camada superficial do solo. Alguns autores também sugerem que a
rizodeposicdo de compostos carbonados contribui para aos aumentos dos teores de C do

solo na regido rizosférica (Pausch et al., 2012; Yao et al., 2012) e, como consequéncia,
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para 0s aumentos dos teores de C do solo.

Todavia, por serem incorporadas as mesmas quantidades de C nas formas dos
residuos, tanto de parte aérea como de raizes, os resultados obtidos neste trabalho
evidenciam a importancia da qualidade quimica dos residuos aportados para 0s aumentos
e, ou, manutencao dos teores de C do solo. Rasse et al. (2005) e Vivanco & Austin (2006)
assumem que a maior recalcitrancia do sistema radicular, que estd relacionado a maior
relacdo C/N e aos maiores teores de lignina e suberina, favorece a permanéncia de seus
residuos no solo por mais tempo, além de contribuir para a ocorréncia de efeito priming

negativo (Kuzyakov et al., 2000; Kuzyakov et al., 2006).

Quadro 6. Contraste médio para os teores de C total do solo (CT), C labil (CL) e C
das fracGes matéria organica particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais
(MAM) e para a relagcdo C/N do solo e das fragdes MOP e MAM das subamostras de um
Latossolo Vermelho incubado com residuos de parte aérea ou raizes de milho ou soja ap6s
incubagdo prévia com P

Relagéo

Contraste  CT Re:ja(;;ngOC/ N Clabil  CdaMOP  CINda  CdaMAM Rgf‘ﬁ%ﬂ“
MOP
gkg? gkg™ gkg? gkg™
c1l -0,156"™ -0,096"™ 0,035™ -0,333"™ -0,617™ -0,034"™ 0,012
c2 0,472" 0,441" 0,179 7,282™ 4,198™ -0,373" -0,087™
c3 0,834 0,118™ 0,095 11,824™ 0,112™ -0,695™ -0,355"
CA -0,336™ 0,066 0,003™ -2,603" 1,427 0,127™ 0,146
CB 0,025™ -0,257™ -0,081™ 1,938" -2,660™ -0,195" -0,122™

Cl— milho vs soja; C2—parte area vs raiz d/milho; C3—parte aérea vs raiz d/soja;

CA—milho vs soja d/parte aérea ¢ CB—milho vs soja d/raiz. ™, ", ndo significativo e
significativo a 5 e a 1 %, respectivamente.

Independente dos residuos utilizados, milho ou soja, e de seus compartimentos,
parte aérea ou raiz, a incorporacdo de doses crescentes de C favoreceu o aumento dos
teores de CT do solo (Figura 3). Nas equagdes ajustadas para o CT do solo como variavel
dependente das doses de P e C pode ser observado o efeito linear positivo da aplicagéo de
P e também a interacdo linear positiva entre P e C (Figura 3) para as amostras que
receberam residuo da parte aérea de milho e, o efeito linear positivo do P para as amostras
que receberam residuo de raizes de milho. Embora alguns trabalhos evidenciem que a
adicéo de P ao solo contribua para a reducdo de seus teores de C (Amador & Jones, 1993;
listed & Singh, 2005; Gnankambary et al., 2008; Ehlers et al., 2010), os resultados
mostraram que, para os solos incubados com residuo de milho, a pré-aplicagéo de doses

crescentes de P também contribuiu para os aumentos dos teores de CT do solo.
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E possivel observar que, para uma mesma dose de P aplicada, 0 aumento das doses
de C (milho ou soja) promoveu o aumento dos teores de CL do solo (Figura 4). Em
contrapartida, a medida que se aumentaram as doses de P e C nas amostras incubadas com
parte aérea de milho ou com soja (parte aérea e raizes) os teores de CL foram menores para
as maiores doses de P aplicadas.

De modo geral, a relagdo C/N das amostras de solos incubadas apresentou-se mais
elevada para as doses mais baixas de C, independente das doses de P aplicadas. Na medida

em que as doses de C aumentaram, houve decréscimos nessa relacdo, que tornou a
aumentar para as maiores doses de C incorporadas (Figura 5).

Milho PA Milho RA

¢ solo (g kg-1)

¢ do solo (@ kg™

¢ solo (@ kg™)

¢ solo (g kg™

Equacdes

MilhoPA: § = 9,6757+1,0299 P —0,8484 P*® 10,3387 C +0,0143°PC —0,0035 P*°C R? = 0,99
MilhoRA: § =9,2737+0,6761 P +0,3996"C R? =0,99

SojaPA: § =9,7402+0,3259"C R? =098

SojaRA: ¥ =9,9489+0,3883"C R? =0,98

Figura 3. Teores de C no solo de subamostras de um Latossolo Vermelho
incubadas previamente com doses crescentes de P (0,0; 0,25; 0,50 e 1,0 vez o valor da

CMAP — 1,82 g kg™de P) e que receberam aplicacio de doses crescentes de residuo de

parte aérea (PA) ou de raiz (RA) de milho ou de soja (0; 5; 10 e 25 g kg™ de C).
significativo a 5 e a 1 %, respectivamente.

* k%
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Equacdes:

MilhoPA: § = 0,6509+0,1056'*P +0,0578 C —0,0001C? —0,0484'°PC +0,0016 PC2
MilhoRA: § = 0,7826+0,0313"C +0,0018C2 R? =0,95

R? =0,98

SojaPA: § = 0,6549%+0,1054'°P +0,0341"C +0,0012C? —0,0194"PC R? =0,96
SojaRA: § = 0,6325+0,0831°P +0,0633"C —0,0119PC R? =097

Figura 4. Carbono labil de subamostras de um Latossolo Vermelho incubadas
previamente com doses crescentes de P (0,0; 0,25; 0,50 e 1,0 vez o valor da CMAP — 1,82
g kg™ de P) e que receberam aplicacdo de doses crescentes de residuo de parte aérea (PA)
ou de raiz (RA) de milho ou de soja (0; 5; 10 e 25 g kg™ de C). ™,",”,”": ndo significativo e
significativo a 10, a5 e a 1 %, respectivamente.
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Equacdes:

MilhoPA: § =125474+0,3166 C —-1,9002C%° R? =092
MilhoRA: § =125084-0,4751°C +0,0184"C? R? =0,93
SojaPA: § =124756-0,4191"C +0,0136"C? R? =091

SojaRA: § =12,6252+0,2144'°P —0,4310°P*® —0,4331C +0,0156"C? —0,0326°PC +0,0340 P*5C R? =091

Figura 5. Relacdo C/N do solo de subamostras de um Latossolo Vermelho
incubadas previamente com doses crescentes de P (0,0; 0,25; 0,50 e 1,0 vez o valor da
CMAP — 1,82 g kg™ de P) e que receberam aplicagdo de doses crescentes de residuo de
parte aérea (PA) ou de raiz (RA) de milho ou de soja (0; 5; 10 e 25 g kg™ de C). "™ * **:
néo significativo e significativo a5 e a 1 %, respectivamente.
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Quanto aos teores de C nas fracdes matéria organica particulada (MOP) e matéria
organica associada aos minerais (MAM), assim como para o caso do CT, podem-se
observar que nao houve diferenca para os teores médios de C dessas fracdes em relacao a
aplicacdo do residuo de milho ou de soja (Quadro 6). Todavia, independente do residuo
utilizado, milho ou soja, os teores de C da MOP foram maiores quando o residuo
adicionado era oriundo de raizes comparativamente ao da parte area, enquanto 0s maiores
teores de C da MAM foram encontrados nas amostras que receberam aplicacao de residuos
oriundo da parte area (Figuras 6 e 8 e Quadro 6).

A menor labilidade do sistema radicular implica taxas de decomposi¢do menores
para esses residuos (Tian et al., 1993; Berg, 2000), o que possivelmente favorece a sua
permanéncia na fracdo MOP, enquanto a maior labilidade e consequente maior
decomposicdo dos residuos da parte area e formacdo de novos compostos, a partir da
atividade microbiana, promove a transferéncia do C oriundo desse residuo mais
rapidamente para o compartimento de C estavel do solo. Esses resultados indicam, assim
como para os teores de CT do solo, a importancia da recalcitrancia dos residuos derivados
de raizes para a manutencdo dos teores de C do solo.

Melillo (1982) e Lemke et al. (2010) mostraram que apesar da adi¢do de fonte de N
favorecer o efluxo de CO, de amostras de solo, a maior atividade microbiana parece
contribuir para a transferéncia do C desse residuo para a MOS. Assim, neste estudo, a
maior atividade microbiana para a condi¢do de maior aplicacdo de residuos da parte aérea
associada as doses crescentes de P (Quadro 4 e Figuras 1 e 2) parece ter causado a sua
rapida modificacdo pelos microrganismos e incorporacdo do C a fracdo mais estavel da
MOS, a fracdo MAM (Figura 8 e Quadro 6).

Quando as amostras foram incubadas com residuo de milho, a relacdo C/N da MOP
foi maior quando se utilizou residuo de raiz comparativamente ao de parte aérea (Quadro
6), 0 que evidencia, mais uma vez, a menor labilidade de residuos que apresentam relagao
C/N mais elevada como também observado por outros autores (Melillo et al.,1982; Tian et
al., 1993; Berg, 2000).

De modo geral, a adicdo de doses crescentes de P associada as doses crescentes de
C favoreceu o aumento do C da MOP (Figura 6). Esses resultados podem ser observados
nas equacdes ajustadas para os teores de C da MOP como varidvel dependente das doses
de P e C, em que os teores de C desta fracdo aumentam a medida que os teores de P e C
adicionados aumentam. De modo geral, a relacdo C/N da fragdo MOP foi elevada para as

menores doses de C, sofreu reducgéo e tornou a aumentar para as maiores doses (Figura 7).
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Para uma mesma dose de P, a aplicacdo de doses crescentes de C na forma de
residuos de milho ou de soja promoveu aumentos nos teores de C da MAM. Todavia, a
medida que se aumentaram as doses de P, os teores de C dessa fracdo sofreram reducao,
embora pequena, especialmente para as maiores doses de P (Figura 8). Apesar de os teores
de C da MAM decrescerem com o0 aumento das doses de P, essas redugdes sdao mais
expressivas apenas para as doses mais altas de P (doses maiores que 50 % da CMAP),
doses estas que nao sdo usualmente utilizadas em condi¢des usuais de cultivos.

A variacdo da relacdo C/N da fragdo MAM foi semelhante aqueles obtidos para a
relagdo C/N do solo e da fragdo MOP, ou seja, foi elevada para as menores doses de C
incorporadas, sofreu reducdo e tornou a aumentar para as maiores doses de C incorporadas
(Figura 9).

Alguns resultados da literatura mostram que a auséncia de P altera diretamente as
taxas inicias de respiracdo (llstedt & Singh, 2005; Gnakambary et al., 2008) e sua adi¢édo
ao solo, ao contrério da adicdo de N, ndo favorece a estabilizacdo do C do solo (Amador &
Jones, 1993; Ehlers et al., 2009). Todavia, os resultados encontrados no presente trabalho
mostraram o efeito positivo da adicdo de P para o acimulo de C no solo, dados os
aumentos nos teores de CT, C da MOP e C da MAM (até as doses intermediarias de P
aplicadas) das amostras incubadas; para as maiores doses, 0 provavel maior bloqueio dos
oxiidroxidos de Fe e Al parecem contribuir para a inversao desse efeito.

Manzoni et al. (2008), estudando a influéncia da qualidade dos residuos aportados
ao solo sobre a mineralizacdo de N, mostraram grande dependéncia da relacdo C/N do
residuo no que se refere a eficiéncia do uso do C, ou seja, 0S microrganismos
decompositores diminuem sua eficiéncia do uso de C a medida que a relagdo C/N do
residuo adicionado torna-se mais elevada. Em trabalho subsequente, Manzoni et al. (2010)
mostraram que além da relacdo C/N, a relacdo C/P é também um fator determinante para a
eficiéncia do uso de C pelos microrganismos. Esses autores mostraram que deve haver um
balango entre esses nutrientes no residuo aportado e que esse balangco &€ amplamente
relacionado as relacdes C/N e C/P dos microrganismos decompositores e, quanto menor
for os teores de N e P nos residuos aportados, menor serd a quantidade de C estabilizado no
solo apos a decomposicdo/mineralizacdo desse residuo comparativamente a um residuo
que apresente maiores teores de N e P.

Assim, para o presente estudo, parece que o bloqueio dos sitios de adsorcdo de P
pela adi¢do de doses elevadas de P ndo proporcionou reducdes nos teores de C do solo e de

suas fracdes. Apesar de o efluxo de CO, ter aumentado com os aumentos das doses de P e
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C adicionadas, o aumento dos teores de CT do solo e C das fragdes MOP e MAM
aumentaram. Estes resultados podem estar relacionados a maior disponibilidade de P
oferecida aos microrganismos pela adicdo de doses elevadas de P, o que, de acordo com
Manzoni et al. (2008) e Manzoni et al. (2010) favorece a eficiéncia do uso de C pelos

microrganismos e, como consequéncia, favorece a permanéncia do C no solo.
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Equacdes:

MilhoPA: § = 3,7374+0,8971"P —1,2951°P%° + 0,8993"C +0,0208C? + 0,6 773°PC —0,4937 P*°C R? =0,99
MilhoRA: § = 3,6461-0,0299 P +1,7579"C +0,5252"PC R? =0,99

SojaPA: § =38291+0,7680"C +0,0212C? R? =098

SojaRA: § =3,8921-2,9000"°P +3,3857 P®° + 21856 C +0,3708 PC —0,2143P%°C R? =0,98

Figura 6. Carbono da matéria organica particulada (MOP) de subamostras de um
Latossolo Vermelho incubadas previamente com doses crescentes de P (0,0; 0,25; 0,50 e
1,0 vez o valor da CMAP — 1,82 g kg™ de P) e que receberam aplicacdo de doses
crescentes de residuo de parte aérea (PA) ou de raiz (RA) de milho ou de soja (0; 5; 10 e
25 g kgt de C)."™, """ ndo significativo e significativo a 10, a5 e a 1 %, respectivamente.
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Equacdes:

MilhoPA: § =159961-0,6645C +0,028§"C? R? =0,73

MilhoRA: ¥ =17,6194—3,7068"°P +1,4376 P2 —0,2732"C +0,0278 C? +0,1003°PC +0,2330 P’C —0,0205PC? R? =095
SojaPA: § =16,2969-0,2640C +0,0136C? R? =0,52

SojaRA=y =17,8254-7,6819°P +4,0869°P? —0,3350'C +0,0110C2 +0,6439"PC —0,3386 P?C R? =0,63

Figura 7. Relacdo C/N da matéria organica particulada (MOP) de subamostras de
um Latossolo Vermelho incubadas previamente com doses crescentes de P (0,0; 0,25; 0,50

e 1,0 vez o valor da CMAP — 1,82 g kg™ de P) e que receberam aplicacdo de doses
crescentes de residoug de parte aérea (PA) ou de raiz (RA) de milho ou de soja (0; 5; 10 e

25gkgtdeC)."™, """ ndo significativo e significativo a 10, a 5 e a 1 %, respectivamente.
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Equacdes
MilhoPA: ¥ =104532+0,2191"P - 0,3680 P2 +0,2824"C —0,0039"C? R? = 0,99

MilhoRA: § =10,2166+0,4460” P —0,3414 P? +0,2516"C —0,0030"C2 —0,0273"PC R? =1,00
SojaPA: § =105449-0,0488"P —0,2567 P? +0,2611"C —0,0021C? R? =0,99

SojaRA: § =103403+0,3599 P —0,3492 P? +0,2044"C —0,0023C? -0,0186 PC R? =0,99

Figura 8. Carbono da matéria organica associada aos minerais (MAM) de
subamostras de um Latossolo Vermelho incubadas previamente com doses crescentes de P
(0,0; 0,25; 0,50 e 1,0 vez o valor da CMAP — 1,82 g kg™ de P) e que receberam aplicagéo
de doses crescentes de residuo de parte aérea (PA) ou de raiz (RA) de milho ou de soja (0;
5:10e 25 g kg de C). ", significativo a 10, a 5 e a 1 %, respectivamente.
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Equacdes:
MilhoPA: y =12,7045-0,4841"P +0,2438"C —1,7595C%° R? =0,95

MilhoRA: § =125969-0,2986**P +0,0473°P%® —05193"C +0,0171*C2 —0,029T°PC +0,0092 P*°C R? =093
SojaPA: § =12,2407-0,4338"C +0,0129"C? R? =0,93

SojaRA: § =125339-0,3607P-0,5129"C +0,0154"C? R?=0,98

Figura 9. Relacdo C/N da matéria organica associada aos minerais (MAM) de
subamostras de um Latossolo Vermelho incubadas previamente com doses crescentes de P

(0,0; 0,25; 0,50 e 1,0 vez o valor da CMAP — 1,82 g kg™ de P) e que receberam aplicagéo
de doses crescentes de residuo de parte aérea (PA) ou de raiz (RA) de milho ou de soja (0;
5; 10 e 25 g kg de C). ™, """ ndo significativo e significativo a 10, a5 e a 1 %,
respectivamente.
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Contribuicéo do C dos residuos adicionados para o C do solo

Considerando que o teor de C da camada superficial (0-20 cm) do solo utilizado no
presente estudo era de 40,5 g kg™ (dados ndo apresentados) e que o teor de C da amostra
subsuperficial utilizada para as incubagdes dos residuos de parte aérea e raizes de milho ou
de soja era de 10,6 g kg™ (Quadro 1), é possivel observar que apesar da aplicacdo de doses
elevadas de C, ao final do periodo de incubacdo, 0os maiores teores de C do solo foram de
19,4 e 20,5 g kg para as subamostras incubadas com parte aérea e raiz de milho,
respectivamente e de 18,0 e 19,7 g kg™ para as subamostras incubadas com parte aérea e
raiz de soja, respectivamente (Figura 3). Tomando como referéncia para saturacdo de C a
amostra coletada sob vegetacdo natural na camada superficial (0-20 cm), o aumento
ocorrido nos teores de C das subamostras incubadas com parte aérea e raizes de milho
representam 21 e 24 %, respectivamente, dos teores de C da amostra tomada como
referéncia. Para as subamostras incubadas com parte aérea e raizes de soja esse aumento
representa 18 e 20 %, respectivamente. Essa diferenca entre a saturagcéo de C e o teor de C
gue um solo apresenta é definida na literatura como déficit de saturacdo de C (Stewart et
al., 2007). De modo geral, quanto maior a diferenca entre os teores de C que o solo
apresenta e aqueles que ele pode vir a apresentar, maior serd o potencial do solo em
armazenar formas mais estaveis de C (Stewart et al., 2008, 2009). Vale ressaltar também,
que além desta diferenca, o teor de argila que o solo apresenta e sua mineralogia séo
fatores determinantes para sua capacidade de estocar C (Hassink, 1997).

E possivel observar, quando se comparam as culturas, que a adi¢do de residuos de
milho contribuiu para os maiores aumentos dos teores de C do solo e a adig8o de raizes foi
0 compartimento que mais favoreceu esses aumentos, indicando a importancia da
qualidade do residuo aportado para o incremento do teor de C no solo. Finalmente deve-se
enfatizar a importancia do sistema radicular das culturas nesse processo, algumas vezes
nédo quantificado e levado em consideracdo nos calculos de aporte de C ao solo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Batjes (1998), Rasse et al. (2005), Gale & Cambardella
(2000) e Mendez-Millan et al. (2010).
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CONCLUSOES

1. A incorporacdo de residuos de raizes promoveu a maior manutencdo do C do
solo comparativamente a adicdo de residuos de parte aérea.

2. A adicdo de doses crescentes de P associadas a incorporagdo de doses crescentes
de residuos ao solo favoreceu o aumento dos teores de C total do solo (CT) e o C de suas
fracbes matéria orgénica particulada (MOP) e matéria orgénica associada aos minerais
(MAM).

3. A aplicacdo de doses elevadas de C ndo foi suficiente para saturar as subamostras
incubadas quando se considera como referéncia de saturacdo de C a amostra da camada

superficial do mesmo solo sob mata nativa.
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CONCLUSOES GERAIS

1. A adicdo de residuos das culturas de milho ou soja contribuiram para o0s
aumentos dos teores de C do solo em relacdo a testemunha (sem planta), tanto nos solos
cultivados sucessivamente em casa de vegetacdo quanto nas amostras incubadas com doses
crescentes de P e C.

2. Na profundidade 2 maiores teores de P disponivel pelos extratores Mehlich-1 e
Bray-1 foram encontrados para os solos cultivados com milho ou soja comparativamente a
testemunha (sem planta), o que indica maior disponibilidade de P ao longo dos cultivos
para esses solos.

3. O aumento do C labil das amostras cultivadas sucessivamente parece ter
contribuido para o bloqueio dos sitios de adsorcdo de P no solo dados os maiores valores
de P-remanescente (P-rem) nos solos cultivados.

4. Apesar da manutencdo dos residuos no solo, os teores de K disponivel foram
drasticamente reduzidos ao longo dos cultivos, principalmente nos solos cultivados com
milho, enquanto que os teores de Ca®* e Mg?*, para os quais poderia se esperar essas
reducdes, ndo sofreram alteracdes.

5. A adicdo de doses crescentes de P associadas a incorporacdo de doses crescentes
de residuos ao solo favoreceu o aumento dos teores de C total do solo (CT) e o C de suas
fracdes matéria organica particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais
(MAM).

6. A aplicacdo de doses elevadas de C ndo foi suficiente para saturar as amostras
incubadas quando se considera como referéncia de saturacdo de C a amostra da camada

superficial do mesmo solo sob mata nativa.
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