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RESUMO

MAVLUF, Henrique José Guimardes Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
julho de 2013. Residuos culturais e disponibilidade de nutrientes em solos com
diferentes texturas. Orientadora: Emanuelle Mercés Barros Soares. Coorientadores:
Ivo Ribeiro da Silva e Jalio César Lima Neves.

A sustentabilidade dos sistemas conservacionistas de producdo agricola estd
intimamente ligada ao retorno dos nutrientes ao solo, por meio da decomposigéo dos
residuos vegetais. Entretanto, estudos avaliando a disponibilidade dos nutrientes as
plantas, apds a liberacdo dos residuos culturais, ainda sdo escassos. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar a decomposicdo de residuos culturais, a liberacdo e a
disponibilidade de nutrientes em solos com diferentes texturas. Os tratamentos foram
definidos por esquema fatorial 6 x 4 x 5, sendo, quatro residuos culturais: Milho (Zea
mays L.); Braquidria (Urochloa ruziziensis Germain et Evrard); Feijdo comum
(Phaseolus vulgaris L.); Estilosantes cv. mineirdo (Stylosanthes guianensis Aublet),
e dois controles, ambos sem residuo, sendo que, apenas um com adi¢do de fontes
inorganicas dos nutrientes, quatro solos com diferentes composi¢des granulométricas
e cinco tempos de avaliacdo ap6s o inicio da incubacao: 0, 25, 75, 125 e 175 dias. Os
tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente casualisado, com
quatro repeticbes. Foram avaliadas a liberacdo de C-CO,, a taxa de decomposicdo, a
dindmica de liberacdo dos nutrientes dos residuos, os teores disponiveis dos
nutrientes e totais de carbono organico e N nos solos, além da taxa de recuperacao
dos macronutrientes. Os valores de pH, de P-rem, os teores dos nutrientes
disponiveis e totais de carbono orgéanico e N, além das taxas de recuperacdo dos
macronutrientes nos solos foram submetidas a andlises de regressdo mdultipla, em
funcdo do tempo de incubacdo e do teor de argila. Nos solos que receberam os
residuos de estilosantes e braquiaria houve maior liberacdo de C-CO, que 0s demais
residuos, porém na matéria seca do residuo de braquidria observou-se a maior
reducdo. A liberacdo de N, P e S foi proporcional ao conteddo inicial desses
elementos no residuo e inversamente proporcional as relagdes C/N, C/P e C/S. O K
foi o nutriente com maior liberacdo para todos os residuos. Os residuos de braquiaria
e de estilosantes acidificaram o solo, enquanto os de milho e de feijdo contribuiram
para a reducdo da acidez do solo com menor teor de argila. O P-rem foi pouco

influenciado pelo aporte dos residuos, engquanto os teores de C organico total
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reduziram ao longo do tempo. A liberagdo de K dos residuos resultou em aumento no
teor disponivel desse nutriente, em todos os solos, enquanto que para 0 S, 0s maiores
teores foram nos solos com residuo de feijdo. Os residuos ndo contribuiram para o
aumento do teor disponivel de Ca®* trocavel, Zn e Cu nos solos estudados. As taxas
de recuperacdo dos macronutrientes foram influenciadas pelo teor de argila e pela
fonte dos nutrientes. A lenta liberacdo de P dos residuos favoreceu a maior taxa de
recuperacdo para este nutriente, principalmente em solos de textura média a argilosa
com residuos de milho e de feijdo. Para K, Ca e Mg, os solos que receberam os
nutrientes na forma mineral apresentaram as maiores taxas de recuperacdo. A
decomposicdo dos residuos culturais e a liberacdo de nutrientes aportados na
superficie do solo sdo influenciadas pela composicdo quimica e bioquimica dos
residuos culturais ao longo dos 175 dias de avaliacdo. O tipo de residuo, a textura do
solo e o tempo de incubagdo regulam os padrbes dos teores totais de carbono
orgénico e de nitrogénio, do pH e dos teores disponiveis dos nutrientes.Os nutrientes
liberados, a partir de residuos culturais, ndo estdo, totalmente, nas formas disponiveis
as plantas em solos com diferentes texturas, ocorrendo as menores taxas de

recuperacdo para Ca, Mg e K.
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ABSTRACT

MALUF, Henrique José Guimardes Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
julho de 2013. Crop residues and nutrients availability in soils with different
textures. Adviser. Emanuelle Mercés Barros Soares. Co-adviser: Ivo Ribeiro da
Silva e Jalio César Lima Neves.

The sustainability of conservation agriculture systems is related to the nutrients
cycling form crop residues decomposition. However, studies evaluating nutrients
availability, right after the release from crop residues, are still scarce. The goal of this
study was to evaluate the decomposition of crop residues, nutrients release and
availability in soils with different textures. The treatments were defined according to
factorial 6 x 4 x 5, with: four residues, Corn (Zea mays L.), Brachiaria (Urochloa
ruziziensis Germain et Evrard), Bean (Phaseolus vulgaris L.), Stylosanthes cv.
legume (Stylosanthes guianensis Aublet); two controls treatments, both without crop
residues, and only one with mineral nutrients addition; four soils with different
textural compositions; and five times after incubation, 0, 25, 75, 125 and 175 days.
Treatments were distributed in a completely randomized design, in four replicates. It
was evaluated the CO,-C-release, decomposition rate, nutrients in the crop residues,
soil nutrient available, soil total organic carbon and N content. In addition nutrients
recovery rate was calculated. pH values, soil solution equilibrium P, nutrients
available, and nutrients recovery rates were submitted to multiple regression
analysis, with incubation time and clay content. The CO,-C release from soils
with Stylosanthes and Brachiaria were higher than other crop residues, however the
highest dry matter reduction has been observed in the Brachiaria residue. N, P and S
release were proportional to the initial content of these elements in crop residues and
inversely proportional to the C/N, C/P and C/S ratios. K was the nutrient with the
highest release. Brachiaria and Stylosanthes residues promoted soil acidification,
while Corn and Beans residues contributed to reduction of soil acidity in a lower clay
content soils. Soil solution equilibrium P was slight influenced by the crop residues
added to the soil, while the total organic carbon was reduced after 175 days. The
release of K from crop residues increased the amount of this nutrient available in all
soils evaluated, while for S, the highest levels were in soils with bean residues. In
average, crop residues have not contributed to the increase in soils exchangeable
Ca®*, and Zn and Cu available. Recovery rates of macronutrients were influenced by

clay content and nutrients source. The slow P release from crop residues have been
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favored higher recovery rates, especially from sand clay loam to clay texture soils
with corn and bean residues. K, Ca and Mg recovery rate were higher in soils that
received mineral nutrients source. Crop residues decomposition and nutrients release
are influenced by crop residues chemical and biochemical composition during the
175-days evaluation. The type of crop residues, soil texture, and the incubation time
regulate the total organic carbon content, nitrogen concentration and pH. Nutrients
from crop residues have not been completely available to plants in soils with

different textures, with lower recovery rate to Ca, Mg and K.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos 50 anos a producéo agricola mundial triplicou, com incremento
na area cultivada de apenas 12 % (FAO, 2012). A sustentabilidade dessa producéo
depende do desenvolvimento de novas tecnologias, como o que vem sendo feito em
areas sob sistema plantio direto. O Brasil possui cerca de 27 milhdes de hectares em
sistema plantio direto (FEBRAPDP, 2011), o que representa mais da metade dos 53
milhGes de hectares destinados a producdo de grdos no Pais na safra 2012/13
(CONAB, 2013). Sistemas conservacionistas ocupam mais de 128 milhdes de
hectares em todo o mundo (FAO, 2013). Todavia, nessas areas de producéo, grande
parte da demanda por nutrientes é suprida por fertilizantes.

O aporte e a manutencdo de residuos culturais sobre a superficie do solo,
premissa desses sistemas, além da protecao fisica ao solo, contribui para a ciclagem
de nutrientes (Ferreira et al., 2001, Bellote et al. 2008). Com exce¢do do K por ndo
estar ligado a componentes estruturais do tecido vegetal, os demais nutrientes sdo
liberados via decomposicdo (Foster & Bhatti, 2006), podendo suprir parte da
demanda das plantas.

O tempo de liberacdo dos nutrientes é determinado pela taxa de
decomposicdo dos residuos culturais (Adams & Attiwil, 1986; Reissmann &
Wisniewski, 2000; Floss, 2000; Prescott, 2005; Kliemann et al., 2006; Berlotte et al.,
2008; Teixeira et al.,, 2010). Gama-Rodrigues et al. (2007) verificaram que a
liberacdo de N, P, K, Ca e Mg de residuos vegetais foi associada com a taxa de
decomposicdo, exceto para o K, com maior liberagdo para residuos de fabaceas e
menores para poaceas.

O processo de decomposicdo € regulado por diversos fatores que incluem a
composicao bioquimica do residuo organico (Trinsoutrot et al., 2000; Silver & Miya,
2001), como os teores de polifendis (Monteiro et al., 2002), de lignina (Tian et al.,
2007; Devi & Yadava, 2010), de N e a relagdo C/N. Calonego et al. (2012)
observaram maior decomposi¢do no residuo de fabacea, representado pela labe-labe
com relagdo C/N de 24, obtendo meia vida de 56 dias, enquanto os residuos de milho
e de braquiaria com relacbes C/N de 46 e 44, respectivamente, apresentaram lenta
decomposi¢do, com meia vida superior a 135 dias. Porém, de acordo com Johnson et
al. (2007), as taxas de decomposicdo dos residuos culturais foram mais relacionadas

com os teores de N, de lignina e a relagéo lignina/N, do que a relagdo C/N.



Diversos indicadores tém sido propostos como bons preditores da taxa de
decomposicgdo de residuos e da liberagdo de nutrientes, principalmente N e P, dentre
os quais as relacdes C/N, C/P, Lignina/N, Lignina/P e (Lignina + Polifenois)/N
(Moretto et al., 2001; Aita & Giacomini, 2003; Albrecht et al., 2004).

No solo, informacgdes a respeito da disponibilidade dos nutrientes as plantas
apos liberacdo dos residuos vegetais ainda sdo escassas. A disponibilidade desses
nutrientes as culturas sdo influenciados por fatores, dentre os quais destaca-se a
textura do solo que regula a reposicdo dos nutrientes (Novais & Mello, 2007), do
complexo sortivo para a solucgao do solo.

O balanco de nutrientes € um método eficiente para estimar a necessidade de
adubacdo para as culturas e vem sendo incorporado a recentes sistemas de
recomendacdo de corretivos e fertilizantes, como 0 FERTCALC. O FERTCALC,
desenvolvido para diversas culturas, estabelece o balanco entre a demanda de
nutrientes pela cultura e o suprimento pelo solo, pelos residuos culturais e outras
fontes naturais (Cantarutti et al. 2007).

Porém, o suprimento de nutrientes via residuos culturais é fornecido,
unicamente, por informacdes da liberagdo de nutrientes, sem a existéncia de relagoes
com a disponibilidade destes em solos com texturas distintas, podendo assim
superestimar o suprimento de nutrientes.

O presente estudo teve por objetivo avaliar a decomposicdo de residuos
culturais, a liberagdo e a disponibilidade de nutrientes em amostras de solos com
diferentes texturas.

2. MATERIAL E METODOS

Os tratamentos foram definidos por esquema fatorial 6 x 4 x 5, primeiramente
representado pelos residuos culturais e os controles, sendo, dois residuos de culturas
comerciais, Milho (Zea mays L.) e Feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.), dois
residuos de culturas de cobertura, Braquidria (Urochloa ruziziensis Germain et
Evrard) e Estilosantes cv. Mineirdo (Stylosanthes guianensis Aublet) e dois
controles, ambos sem residuo. O primeiro controle envolveu a adicdo de fontes
inorganicas dos nutrientes (representado pela quantidade média de cada nutriente
encontrado nos residuos culturais), enquanto o outro foi constituido por controle
absoluto, sem aplicacdo de residuos culturais, nem de nutrientes em formas minerais.

Avaliados em quatro solos com composi¢des granulométricas distintas e cinco
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tempos de avaliacdo: 0, 25, 75, 125 e 175 dias apds o inicio da incubacdo (DAI). Os
tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticoes.

Os solos com composicdes granulométricas distintas foram obtidas a partir da
mistura de amostras de Latossolo Vermelho Amarelo muito argiloso com areia
peneirada em malha de 1 mm, em diferentes propor¢des, de modo a obter-se
amostras que se enquadrassem nas classes texturais argilosa, média e arenosa,
conforme classificacdo descrita em EMBRAPA (2006). As caracteristicas fisicas e
quimicas dos solos com diferentes texturas sdo apresentadas no Quadro 1.

A mistura para a formacgdo dos solos com diferentes classes texturais foi
realizada a fim de minimizar os efeitos de variacdo mineraldgica dos solos, e
expressar os reais efeitos da textura. Para evitar a segregacdo, cada mistura foi
submetida a ciclos de umedecimento e secagem durante 1 més, com ciclos semanais,

favorecendo a interagéo entre a areia adicionada e o solo muito argiloso.

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos com diferentes texturas

. Argila®  Ds® pH coT® NTO® P K ca? Mg?*
Solo gkg?  kgdm?®  H,0 ----gkg?t--- ----mgdm?3--- cmol, dm®
MA 620,4 0,94 4,78 11,08 0,97 1,54 25,78 0,31 0,04
A 460,3 1,02 4,87 8,47 0,75 1,63 20,76 0,26 0,04
M 266,7 1,14 5,09 6,14 0,47 1,73 13,73 0,23 0,03
Aren 143,9 1,26 5,62 3,94 0,39 2,01 8,70 0,13 0,03
AP H+Al t® TO v® S Zn Cu P-rem
---------- cmol dm®---------- % ------mgdm?®------ mg L*
MA 0,67 8,67 1,09 9,09 4,58 10,39 0,46 1,67 8,58
A 0,44 7,54 0,79 7,89 4,47 11,84 0,42 1,32 11,33
M 0,21 5,94 0,51 6,23 4,74 17,09 0,41 1,03 18,08
Aren 0,00 4,24 0,18 4,42 4,12 18,47 0,38 0,58 32,27

W Texturas MA — Muito argilosa, A — Argilosa, M — Média, Aren — Arenosa. “ Teor de argila,
método adaptado por Ruiz (2005). ©® Densidade aparente do solo. ¥’ Carbono orgénico total. ©
Nitrogénio total. © e " Capacidade de troca catidnica efetiva e a pH 7,0, respectivamente. ® indice de

saturacdo de bases.

Os residuos culturais foram coletados nos municipios de Vigosa e Bambui —
MG, em éreas cultivadas com culturas comerciais e com plantas de cobertura, nas
respectivas épocas de colheita e ponto de corte ou dessecagem. A caracterizagdo

bioquimica e quimica, e a quantidade dos residuos aplicados séo apresentadas no



Quadro 2. A quantidade de residuo adicionada em g por unidade experimental
representou a proporcéo da quantidade encontrada no campo, em kg m™.

Quadro 2. Caracterizacdo bioquimica e quimica, e a quantidade de residuos

aportados em cada unidade experimental

E'xtrativos soluves Holocelulose  Lignina P;;:Ee\?e?ls C N
Residuo Agua Acetona Totais
--------------- gkgt----m e g kg™ gkg?!
Milho 93,5 12,0 288,0 113,2 43,6 4491 5,01
Braquiaria 2681 26,8 311,2 166,3 106,6 440,4 14,71
Feijao 105,6 10,7 352,9 171,9 65,8 430,7 13,80
Estilosantes 1426 32,3 3328 1931 172,5 469,9 24,08
P K Ca Mg S Zn Cu
------------------ gkgle-ecmmmmmaaaaaaas ---mgkg?---
Milho 0,38 14,57 1,85 2,60 0,39 14,73 8,15
Braquiaria 0,78 22,41 4,70 3,45 1,23 12,97 3,73
Feij&o 0,85 19,82 8,64 3,59 2,12 40,87 8,85
Estilosantes 1,50 13,31 7,25 3,22 1,08 95,41 12,93
S @
CIN C/P CIS Lignina/N  Lignina/P  (Lig+Pol)/N © § UE?
Milho 89,64 11818 11515 22,60 295,19 31,30 8,72
Braquiaria 29,94 564,6 358,0 11,31 214,63 18,56 9,00
Feij&o 31,21 506,7 203,2 12,46 204,94 17,23 8,60
Estilosantes 19,51 313,3 4351 8,01 129,21 15,17 6,32

W (Ligina + Polifendis sollveis totais)/N. “ Matéria seca em g por unidade experimental.

2.1. Incubacéo

O experimento de incubacdo foi conduzido em sala com temperatura
controlada, a 25 +1 °C. Inicialmente 130 g de solo seco foram colocadas em
recipientes de polietileno com tampa, de 11 cm de diametro e capacidade de 500 mL,
com umidade corrigida a 80 % da capacidade de campo. Os residuos culturais foram
secados a sombra e fragmentados manualmente em particulas de 1 a 2 cm,
distribuidos sobre uma tela de polietileno, com abertura de 2 mm, previamente
posicionada em cima do solo, onde foram umedecidos inicialmente com 10 mL de
agua deionizada.

A fim de favorecer as trocas gasosas e evitar a reducdo do teor de O, 0s
recipientes eram abertos a cada 2 dias, por 15 minutos. Para evitar a perda excessiva

de umidade do residuo e do solo, esses eram reumedecidos, eventualmente, com 10
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mL de &gua deionizada. Também foi mantido em cada recipiente um frasco de
acrilico contendo 7 mL de &gua deionizada para auxiliar na conservacdo da umidade

do residuo e do solo.

2.2. Respirometria

A quantificacdo do C-CO, liberado pela respiracdo microbiana foi realizada
conforme o método adaptado de Curl & Rodriguez-Kabana (1972). Foi
acondicionado dentro dos recipientes um frasco de acrilico contendo 10 mL de
NaOH 1,0 mol L™ para captura do CO,. Essa solugdo foi substituida periodicamente
por ocasido das avaliacOes, aos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 28, 32, 36, 40,
44, 48, 52, 60, 68, 76, 84, 92, 108, 124, 140, 156 e 175 DAI, onde era titulada com
HCI 0,5 mol L™ utilizando a solugéo indicadora de fenolftaleina a 1 %.

2.3. Andlises dos residuos culturais

A caracterizagdo bioquimica dos residuos vegetais foi realizada, inicialmente,
pela determinacgdo dos extrativos sollveis em agua e em acetona (ABTCP, 1974). As
amostras remanescentes dos extrativos de cada residuo foram divididas, para
determinacéo de holocelulose (Kurschner & Hoffer, 1979) e outra de lignina (TAPPI,
1969). Os polifendis sollveis totais com extracdo em metanol 30 % foram
determinados por espectrofotometria UV-visivel a 720 nm (Grubesic et al., 2005).

Os residuos culturais separados dos solos aos 0, 25, 75, 125 e 175 DAI foram
secados em estufa de circulagdo forcada de ar, a 60 °C por 72 h e, entdo, pesados
para obtencdo da matéria seca. O material vegetal seco foi triturado em moinho do
tipo Willey com malha de 1 mm e determinado o teor de N, ap6s digestao sulfurica e
K, Ca, Mg, P, S, Zn e Cu, ap0s digestao nitroperclorica na propor¢do de 4:1. Com
base nos teores de nutrientes e na matéria seca remanescente (MSR) foi calculado o
contetdo dos nutrientes remanescentes (CNR) nos residuos culturais.

As taxas de decomposicdo e de liberacdo dos nutrientes dos residuos foram
estimadas ajustando-se modelos de regressdo ndo lineares aos valores observados,

conforme Olson (1963), equacéo 1, e Wieder & Lang (1982), equacdes 2 a 4.

MSR ou CNR = X™ 1)

MSR ou CNR = A™" + (100-A) 2
MSR ou CNR = A™ + (100-A) ™ (3)
MSR ou CNR = X — kt + kt? (4)



em que MSR ou CNR = quantidade de matéria seca ou conteddo do nutriente
remanescente no tempo, t (dias); Xo = matéria seca ou contetdo do nutriente inicial;
k, ka, kb = constante de decomposicéo da matéria seca ou de liberacdo dos nutrientes,
constante do compartimento facilmente decomponivel (A), e do compartimento mais
recalcitrante (100 - A), respectivamente.

A escolha do tipo de modelo foi feita com base no menor valor da soma dos
quadrados do erro, significancia dos parametros da equacdo e no maior valor do
coeficiente de determinagdo (R?) ajustado. A meia vida (tos) dos residuos foi

calculada conforme a equagéo 5.

_ —In(0,5) _ 0.693
fos =5 = = (5)

em que tos € 0 tempo necessario para decomposicdo de 50 % da matéria seca do
residuo (Paul & Clark, 1989).

2.4. Andlises dos solos

O solo coletado de cada recipiente aos 0, 25, 75, 125 e 175 DAI foram
secados em estufa de circulagdo forcada de ar, a 60 °C por 48 h e passados em malha
de 2 mm. Foram determinados o pH em agua, 1:2,5 (v/v), as formas trocaveis de
Ca®* e Mg com extracdo em KCI 1 mol L™ e determinacéo em espectrofotometria
de absorcdo atdmica; o S por fosfato monocalcico em &cido acético 2 mol L™ e
dosagem por turbidimetria, com determinacdo por espectrofotometria UV-visivel a
420 nm (Alvarez V. et al., 2001); o P, 0 K, 0 Zn e o Cu por Mehlich — 1, com
determinacdo do P por colorimetria (Braga & Defelipo, 1974), do K por fotometria
de emissdao de chama e dos micronutrientes por espectrofotometria de absor¢édo
atdbmica. O fésforo remanescente (P-rem) em cloreto de célcio 0,01 mol L™ com
concentracdo inicial de 60 mg L™ de P foi determinado segundo De Filippo &
Ribeiro (1997).

Amostras dos solos coletados em cada tempo de avaliagdo foram maceradas
em almofariz de 4gata e passadas em peneira com malha de 0,25 mm para as
determinac6es dos teores totais de C organico (Yeomans & Bremner, 1988) e de N
(Tedesco et al., 1995), baseado no método Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982).



2.5. Taxa de recuperacao de nutrientes

A taxa de recuperacdo (TR) foi calculada para os macronutrientes, a fim de
indicar a quantidade do nutriente disponivel para a planta, recuperado pelo extrator,
por unidade do nutriente liberado do residuo ou aplicado na forma inorganica (FI),

expressa em porcentagem pela equacéo 6.
TR % = ((QNDTrat — QNDt)/QNLR)x100 (6)

em que QNDTrat é a quantidade do nutriente disponivel no solo com residuo ou Fli
(mg); QNDt, a quantidade do nutriente disponivel no solo da testemunha (mg);
QNLR, a quantidade de nutriente liberada do residuo cultural ou aplicado (FI) (mg).

2.6. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise da variancia, e as médias referentes ao
conteddo inicial de nutrientes nos residuos foram comparadas pelo teste Tukey, a 5
%, por meio do programa Sisvar 5.3 (Ferreira, 2010). Os modelos que descrevem a
cinética da MSR e do CNR foram testados no programa Sigma Plot 11.0.

Os resultados de pH, de P-rem e dos teores dos nutrientes disponiveis, além
das TRs dos macronutrientes no solo foram submetidos a andlises de regressdo
multipla em funcdo do tempo de incubacéo e do teor de argila, utilizando o RSREG
(Littell et al., 2006), do programa SAS versdo 9 (SAS Institute, 2002). A escolha do
tipo da equagdo de regressdo foi feita com base no menor valor da soma dos
quadrados do erro, significancia dos parametros da equacdo e no maior valor do

coeficiente de determinagéo (R?) ajustado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Decomposic¢ao dos residuos culturais

A quantidade de C-CO; liberado e a matéria seca remanescente (MSR) dos
residuos culturais ndo foram influenciadas pela textura do solo. Gaillard et al. (2003)
com base na separacdo espacial de compartimentos residuo-solo, avaliaram a
atividade microbiana incubando, individualmente, os residuos da superficie do solo,
0 solo adjacente e o0 solo subjacente, e verificaram maior atividade no compartimento
residuo, demonstrando que a atividade microbiana pode ocorrer de forma efetiva no

residuo aportado, sem a interferéncia da matriz do solo.



Os resultados de C-CO, foram expressos em valores liquidos acumulados em
cada tempo de avaliacdo, representados pelo C respirado nos tratamentos com
residuos menos o C respirado no solo da testemunha.

A utilizacdo de residuos de estilosantes e de braquiaria resultou em maior
liberacdo de C-CO, até 175 dias apds o inicio da incubacdo (DAI), seguido de feijdo
e de milho (Figura 1). O maior teor de N encontrado nos residuos de estilosantes e de
braquiaria, tal como a menor relacdo C/N e Lignina/N podem ter favorecido
mineralizacdo do C, e esta tendéncia foi seguida para os outros residuos avaliados,
demonstrando a importancia do N para os microrganismos do solo, como também
observado por Redin (2010).

Residuo de Milho Residuo de Feijao
MSR=21,51"0:0456"t 78 480,0023"t 2. 99y \MSR=35,71"0:0368",64 210,0019"t (22_4 g9)
tg5a=1520d  tg5b=301,37d tg5a=18,84d  tg5b=364,81d

! : ! . 600
100 - * MSR L 500
0
90 + - 400
80 4
- 300
70 4
- 200
60 -
50 . . - 100
40 - Lo
30
Residuo de Braquiaria Residuo de Estilosantes
MSR=35,03"0:0646"t, 64 06-0.0035"t (22 gg)  MSR=41,940:0454"t 58 030,015t (52 g
t)58=1073d  to 5b=198,04d ty5a=1527d  tg5b=462,10d

600

100 1 - L 500

0 L 400

80 -
F 300

Matéria seca remanescente (%)

70 -

r 200
60 -

50 - rod r 100

C-CO2 (mg g~1 de C do residuo adicionado)

40 | b Lo

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
DAI

Figura 1. C-CO; liquido acumulado e matéria seca remanescente (MSR) dos
residuos até 175 dias ap6s o inicio da incubacdo (DAI), com as respectivas
meia vida (to5), do compartimento facilmente decomponivel (tpsa) € do mais
recalcitrante (tosb).

A relacéo inversa das curvas de C-CO;, e MSR demonstram que quanto maior

¢ a atividade microbiana maior € a reducdo da materia seca, sendo estes dependentes
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da composicdo quimica e bioquimica dos residuos culturais. O ponto de intersecao
entre as duas curvas ocorre tdo cedo quanto maior for & decomposicao, representando
a velocidade de decomposicao do residuo (Figura 1).

O maior teor de extrativos sollveis em agua nos residuos de braquiaria e de
estilosantes (Quadro 2) também pode ter favorecido o rapido aumento na liberacéo
de C-CO, e maior reducdo da matéria seca, apresentando o ponto de intersecéo entre
as curvas de C-CO, e MSR com menor tempo, comparado aos residuos de feijao e de
milho (Figura 1). Inicialmente, a mineralizacdo do C de residuos vegetais ocorre em
compostos sollveis em &gua e ao longo do tempo de incubacdo outros compostos
mais recalcitrantes tornam-se mais importantes a este processo (Jensen et al., 2005).

O melhor modelo ajustado aos dados de MSR de cada residuo no tempo
(Figura 2) foi 0 modelo exponencial duplo (Eq. 3). Esse modelo apresenta duas fases
distintas, e ambas diminuem exponencialmente, a primeira fase ou parte da equacgéo
é referente ao compartimento facilmente decomponivel ou labil, com taxas de
decomposicdo mais elevadas, somada ao segundo compartimento, mais recalcitrante
e com menores taxas.

Pelos resultados de MSR dos residuos culturais, observou-se maior propor¢ao
labil para o residuo de estilosantes (41,94 %) e menor para o0 de milho (21,51 %), o
inverso foi encontrado para o compartimento recalcitrante (Figura 1). Porém, o
residuo de braquiaria apresentou maior decomposicdo, restando apenas 35,1 % da
matéria seca inicial, seguido do residuo de estilosantes, com 44,9 %, aos 175 DAI. A
meia vida (to5) do compartimento facilmente decomponivel “a” e do compartimento
recalcitrante “b” foi menor no residuo de braquiaria do que no estilosantes, sendo o
tos do compartimento “b” o maior entre todos os residuos (462,1 dias).

A maior decomposicdo dos residuos de braquidria pode estar associada ao
maior teor de extrativos solUveis em &gua (Quadro 2). A decomposi¢do €
impulsionada pela facilidade de degradacdo de compostos sollveis em agua
(Bertrand et al., 2006). Além disso, a braquiaria apresentou menor teor de extrativos
solGveis em acetona comparado com o estilosantes (Quadro 2). Os extrativos
sollveis em acetona estdo relacionados com compostos lipidicos, que séo
considerados resistentes a decomposicao (Dungait et al., 2012).

A composi¢do bioquimica recalcitrante do estilosantes pode ter retardado o
processo de decomposicdo, além da possivel colonizagdo microbiana pouco

especifica a esses compostos. Géneros de microrganismos podem prevalecer quanto
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ao tipo de residuo, sendo um fator que regula a decomposicdo (Moreira & Siqueira,
2006). Neste estudo foi observado, visualmente, intensa colonizagdo fungica e em
grande parte da incubacdo este desenvolvimento foi especifico para cada residuo.

Os residuos das plantas de cobertura, braquiaria e estilosantes, apresentaram
as maiores decomposicdes (Figura 1) e também os maiores teores de polifenois,
quando comparado as culturas comerciais, milho e feijdo (Quadro 2). Apesar dos
polifendis terem efeito inibitdrio sobre a atividade decompositora, tal efeito pode ter
sido superado pelo maior teor de N e de C facilmente decomponivel nos residuos
avaliados. Da mesma forma, Redin (2010) encontrou o dobro da concentracdo de
polifendis e maior mineralizacdo de C em residuos de plantas de cobertura, quando

comparado aos de culturas comerciais.

3.2. Dindmica de liberacéo dos nutrientes

A liberacdo dos nutrientes dos residuos culturais foi influenciada apenas pelo
tipo de residuo e pelo tempo de incubacdo. O conteudo de cada nutriente nos
residuos e nos tempos de incubacédo sdo apresentados no Quadro 3.

O modelo quadratico (Eg. 4) foi o que se ajustou melhor aos dados
observados de liberacdo dos nutrientes, para todos os residuos analisados. Segundo
Wieder & Lang (1982) o modelo quadratico pode ser utilizado para descrever a
decomposicdo e a liberacdo de nutrientes, porém devido a falta de frequéncia de
utilizacdo a extrapolacdo destes dados pode ser especialmente problemaética.

No geral, o padrdo de liberacdo dos nutrientes foi rapida até os 25 DA, para
N, K, Mg e Zn seguido de lenta liberacdo ao longo do tempo tendendo a
estabilizacdo nas ultimas avaliagdes, 125 e 175 DAI. Para P, Ca, S e Cu foram
observadas lenta liberagdo durante todo o experimento, com tendéncias a
estabilizacdo nos ultimos DAI (Quadro 3). Crusciol et al. (2008) também obtiveram
melhor ajuste do modelo quadréatico para a liberacdo de K e de Mg, porém segundo
os autores o melhor ajuste foi relacionado a rapida liberacao inicial desses nutrientes
e tendéncia a estabilizacdo nas avaliacGes subsequentes, devido a liberacdo de quase

todo o K e 0 Mg contido no residuo de aveia preta.
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Quadro 3. Contetdo médio observado de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn e Cu na matéria seca remanescente dos residuos em cada tempo de

avaliacdo, dias ap6s o inicio da incubagdo (DAI), modelo quadratico ajustado para o conteldo do nutriente remanescente

(CNR), seguido do coeficiente de determinagdo (R?)

Nitrogénio Fosforo
Residuo DAI " Equacéo R? DAI Equagéo R?
0 25 g Jél 125 175 Rer(r:/(l:s CNR (§) = Xo-kt+ke2 0 25 mg SSEl 125 175 Reor/:l75 CNR (§) = Xyokt+kt2
Milho 43,68d 28,53 30,08 3240 32,00 73,26 $=39,41-0,20t+1,0e-3 0,50 | 3,12¢c 279 254 235 258 8269 $=3,10-0,01t+5,2e-5t° 0,97
Braquiaria 13242b 62,05 63,19 64,63 61,19 46,21 $=114,00-1,07t+4,6e-3t2 0,66 | 7,02b 441 446 403 482 68,66 $=6,45-0,05+2,0e-4t> 0,77
Feijéo 11861c 58,23 60,61 6945 53,19 44,84 $=100,88-0,75t+3,0e-3t2 0,55 | 7,27b 517 512 544 591 81,29 $=6,76-0,04+2,0e-4t> 0,67
Estilosantes 152,08a 75,08 6568 70,65 59,97 39,43 $=132,53-1,29t+5,2e-3t2 0,73 | 9.46a 6,17 584 510 6,14 64,90 $=8,82-0,07+3,0e-4t> 0,84
Potassio Calcio
Residuo DAI Equagdo R2 DAI Equagdo R2
0 25 mg Jél 125 175 Reor/r;175 CNR (§) = Xy-kt+kt? 0 25 mg SSEl 125 175 Reor/r(1)175 CNR (§) = Xo-ktHkt?
Milho 127,00c 88,75 74,69 54,63 46,27 36,43 $=120,02-0,85t+2,5¢e-3t> 0,95 | 16,15d 13,35 13,35 13,04 13,20 81,73 $=15,48-0,05t+2,0e-4t> 0,74
Braquiaria 201,70a 123,75 104,42 71,85 64,80 32,16 $=186,43-1,63t+54e-3t> 0,92 | 42,28¢c 31,49 2895 30,05 3521 83,28 $=40,24-0,26t+1,3e-3t> 0,86
Feijéo 170,38b 104,16 89,81 62,71 69,48 40,78 $=158,18-1,45t+5,5e-3t2 0,91 | 74,23a 57,16 49,35 60,33 61,73 83,16 $=70,24-0,39t+2,0e-3t> 0,68
Estilosantes 84,10 d 56,20 51,36 30,81 39,88 47,42 $=80,02-0,67t+2,5e-3 0,90 | 4581b 3549 3359 39,63 3998 87,27 $=43,02-0,18t+1,0e-3t> 0,55
Magnésio Enxofre
Residuo DAI Equacéo R? DAI Equacéo R?
0 25 - Jél 125 175 Reor/r;m CNR (§) = Xokt+kE 0 25 - SBE L 1 Re(yrr;m CNR (§) = Xo-kt+kE
Milho 22,68 b 18,31 1235 11,54 10,92 48,15 §=22,39-0,17t+6,0e-4t> 0,98 | 3,42d 323 368 315 371 10844 =9 -
Braquiaria  31,04a 2147 21,32 17,38 19,55 62,98 $=29,12-0,19t+8,0e-4> 0,82 | 11,04b 728 879 711 767 69,47 $=10,06-0,04t+2,0e-4t> 0,50
Feijéo 30,86a 22,96 2145 2046 20,55 66,59 §=29,15-0,16t+6,0e-4t> 0,85 | 1824a 12,71 1146 8,03 9,04 4956 $=17,36-0,13t+5,0e-4t> 0,92
Estilosantes 20,32 ¢ 14,67 13,74 12,32 12,87 63,34 $=19,17-0,12t+5,0e-4t> 0,87 | 6,80¢ 459 507 447 553 81,32 9=6,31-0,04t+2,0e-4t2 0,63
Zinco Cobre
Residuo DAI Equacéo R? DAI Equacéo R?
25 - Jél 125 175 Reor/r;m CNR (§) = XK+ 0 25 - SBE L 1 Re(yrr;m CNR (§) = Xo-kt+ke
Milho 0,13 ¢ 0,10 0,08 0,09 0,08 61,54 $=0,12-0,001t+2,0e-6t° 0,86 | 0,071c 0,06 005 004 003 4286  $=0,07-3,0e-4t+7,0e-7¥* 0,96
Braquiaria 0,12 ¢ 0,08 0,08 0,08 0,09 75,00 $=0,11-0,001t+3,0e-6t* 0,67 | 0,033d 003 0,03 002 002 66,67 $=0,03-1,0e-4t+50e-7t* 0,99
Feijéo 0,35b 0,26 0,22 0,24 0,22 62,86 $=0,33-0,002t+8,0e-6t> 0,80 | 0,076b 0,07 0,05 005 005 6250 $=0,08-50e-4t+2,0e-6t> 0,86
Estilosantes 0,60 a 0,49 0,62 0,58 0,54 90,00 V=9 - 0,082a 0,09 008 008 007 8750  9=0,08-4,0e-5t-2,0e-7t> 0,66

@ Nutriente remanescente em porcentagem do contetdo inicial para 175 dias ap6s o inicio da incubagéo. * Valores seguidos de mesma letra, na coluna 0 DAI, néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.
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Em razdo desse padrdo ndo houve bom ajuste do modelo exponencial,
normalmente utilizado em trabalhos relacionados a ciclagem de nutrientes.

Em experimentos realizados em campo, observam-se diferentes padrdes da
cinética de decomposicdo e de liberagdo dos nutrientes de residuos culturais, este
fato, muitas vezes € justificada por fatores ambientais, como a frequéncia e a
intensidade de chuvas, como relatado em estudos com residuos de espécies de
braquiaria (Pacheco et al., 2011) e com residuo de milho (Marcelo et al., 2012).

Neste estudo a transferéncia dos nutrientes do residuo para o solo,
possivelmente pode ter ocorrido pelo manejo de reumedecimento nos residuos
incubados e, ou pelo desenvolvimento e crescimento micelial de fungos, que
inicialmente desenvolviam-se no residuo e ao longo do tempo penetravam no solo.

A intensidade da liberacdo de N, P e S foi proporcional ao contetdo inicial
desses elementos no residuo e inversamente proporcional as relacées C/N, C/P e C/S.
O residuo de milho, com relacdo C/N superior a 30 (Quadro 2), tendeu a
imobilizacdo apresentando a menor taxa de liberagcdo de N, chegando ao final de 175
DAI com 73,26 % do conteudo inicial, para o residuo de estilosantes, com relacao
CIN inferior a 25, foi observado a maior liberacdo entre os residuos (Quadro 3).

O P pode ser encontrado nos residuos como fosfato de inositol, acidos
nucléicos e fosfolipidios, esses compostos podem ser resistentes a decomposicdo
(Siqueira et al., 2004), no entanto o processo de mineralizacdo é regulado pela
relacdo C/P, onde o valor maior ou igual a 300 tende a imobilizagéo e relagdo menor
que 200 favorece a mineralizacdo. Até 175 DAI, os residuos de estilosantes e
braquiaria foram os que mais liberaram P, restando no residuo 64,90 e 68,66 % do
conteddo inicial, respectivamente (Quadro 3). Embora as relacbes C/P encontradas
inicialmente nos residuos de braquiaria e de feijao sejam semelhantes (Quadro 2),
ndo foi observado a mesma proporcdo na liberagdo de P. A maior atividade
microbiana e decomposicdo do residuo de braquiaria, provavelmente alterou o
balanco entre imobilizacdo e mineralizagédo, resultando em mineralizagdo antecipada
de P em relacdo ao residuo de feijdo, com menor atividade e decomposig&o.

Quanto ao S, a relacdo C/S maior que 400 pode causar imobilizacéo,
enquanto menor que 200 implica em mineralizagdo. O feijdo foi o residuo que
apresentou maior teor de S e sua relagdo proxima a 200 explicaria a maior liberagéo,

seguido do residuo de braquiéaria, estilosantes e milho, este ultimo com relagdo C/S
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muito alta, o que contribuiu para o contetudo final de 8,44 % superior ao inicial
(Quadro 3).

Desta forma, o desenvolvimento dos microrganismos decompositores seguem
requisitos estequiométricos entre o carbono e os nutrientes contidos nos residuos
vegetais (Cleveland & Liptzin, 2007), esta relacdo estequiométrica do residuo e da
exigéncia de nutrientes de determinadas comunidades microbianas decompositoras,
exerce controle nos processos de imobilizacdo e mineralizacdo (Manzoni et al. 2010;
Mooshammer et al. 2012). O controle estequiométrico influencia a estrutura da
comunidade microbiana e a atividade enzimatica, modificando os padrbes de
liberagdo dos nutrientes (Keiblinger et al. 2012). Embora os estudos da teoria
estequiométrica, em grande parte, estejam voltados para C:N:P, outros nutrientes
podem ser influenciados.

O Ca foi acumulado no residuo nos ultimos dias de avaliacéo, 125 e 175 DA,
para braquiaria, feijdo e estilosantes, e no milho com tendéncia a estabilizagdo. A
baixa liberacdo do Ca, também ¢é relatada em outros trabalhos e pode estar
relacionada com a imobilizacdo microbiana deste nutriente no residuo e, ou com a
grande presenca deste elemento na parede celular, o que dificulta sua liberacao.

Porém Franchini et al. (2001) estudando a mobilidade do Ca de residuos
culturais para o solo, verificaram significativo aumento dos valores de pH nos
extratos dos residuos, inicialmente com valores entre 5 e 6, e apds 15 dias de
incubagdo para valores maiores que 7, os autores aliam esse aumento do pH com a
descarboxilacdo de compostos organicos que consomem protons, € que anions
organicos estariam formando complexos com o Ca. No entanto, em meio alcalino, a
oxidacdo bioldgica de compostos organicos que contém calcio pode resultar na
formacdo de CaCOgs (Pocknee & Sumner, 1997), este pouco solluvel poderia
minimizar a libera¢do do nutriente, acumulando-o nos residuos.

Para todos os residuos a maior liberacdo ocorreu para 0 K. O K ndo esta
associado a componentes estruturais do tecido vegetal, o que permite facil liberacéo
deste elemento ap6s o rompimento da membrana plasmatica (Marschner, 2003).

O Mg foi o segundo elemento com maior liberagdo para o residuo de milho,
entretanto para braquidria, feijdo e estilosantes este foi o terceiro, antecedido pela
liberacdo do K e do N. Segundo Marschner (2003), 70 % do Mg atua livre no
vactolo, sendo facilmente liberado, os 30 % restantes sdo liberados de forma

gradual, pois fazem parte de componentes estruturais das plantas.
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Baixos conteudos de Zn e Cu foram encontrados nos residuos, demonstrando
pouco potencial como fonte desses micronutrientes, principalmente de Cu. O Zn atua
como cofator enzimatico, essencial para a atividade, regulacdo e estabilizacdo da
estrutura proteica do vegetal, e o Cu além de ser componente enzimatico é
componente estrutural da proteina plastocianina (Dechen & Nachtigall, 2006).
Ambos fazem parte de estruturas nitrogenadas e foram encontrados em maior
conteddo no residuo de estilosantes, onde também obteve menor liberacdo destes
(Quadro 3). Estudos de liberacdo de micronutrientes sdo escassos, talvez pelo baixo
contetido encontrado nos residuos, mas com o aporte continuo e a manutencao destes

sobre o0 solo, ao longo do tempo, possam a ser importantes.

3.3. pH, fosforo remanescente (P-rem) e teor de nutrientes nos solos

De forma geral, os baixos teores de N total nos solos (Quadro 1), as relacbes
C/N dos residuos culturais (Quadro 2) e a aplicacdo Unica de residuo na superficie do
solo podem ter contribuido para a reducdo dos teores de carbono organico total
(COT) dos solos durante a incubacdo, e quando comparado a testemunha observou-
se gque o aporte de residuo estimulou a mineralizacdo do C ja existente no solo, em
especial para os residuos com menor decomposicdo e em solos com maior teor de
argila (Figura 2). Em estudo realizado por Zhang et al. (2013) observaram que a
aplicacdo de fonte externa de C favoreceu a mineralizagdo do C nativo dos solos,
principalmente quando os solos eram argilosos e possuiam teores menores que 2 ¢
kg™ de N total e relagdo C/N da fonte de C maior que 10.

Nos solos com residuos de estilosantes e de braquiaria, com maiores
decomposigdes, verificou-se lenta reducdo do COT ao longo do tempo, quando
comparado aos solos com residuos de milho e feijdo (Figura 2), o que pode estar
aliado a maior transferéncia de C desses residuos para o solo.

Os microrganismos nos solos da testemunha foram estimulados pela condicao
de incubacdo, sem adicdo externa de C e nutrientes, os teores de COT reduziram
lentamente em solos com maior teor de argila, e de forma mais acentuada nos solos
com menor teor de argila, provavelmente pela maior facilidade de acesso ao C
(Figura 2). Os mecanismos de protecdo da matéria organica dependem das
propriedades fisico quimicas do solo, envolvendo a protecdo fisica por meio dos
agregados do solo e a quimica pela interacdo entre as cargas das particulas organicas
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com as dos minerais do solo (Six et al., 2002). Para os demais tratamentos esta
diferenca na reducdo de COT em funcéo do teor de argila foi menos pronunciada.

Ao longo do tempo os teores de nitrogénio total (NT) reduziram no solo,
essas reducdes foram menos pronunciadas nos solos com residuos de braquiaria e de

estilosantes (Figura 2), onde se verificou maior liberacdo de N (Quadro 3).
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Figura 2. Teores totais de carbono organico (COT) e nitrogénio (NT) nos solos com
fontes inorganicas dos nutrientes (A), sem adicdo de nutrientes e residuo
(B), com residuo de milho (C), de braquiaria (D), de feijdo (E) e de
estilosantes (F). * e ** Parametros da equacdo significativos a 5 e 1 %,
respectivamente, referentes as variaveis: a — teor de argila, t — tempo e ta —
interacdo entre estes. DAI — dias ap0s o inicio da incubaco.

Porém, o efeito da maior liberagdo de N nos primeiros 25 DAI (Quadro 3)
ndo foi observada no solo, possivelmente parte do N pode ter sido perdido por
volatilizagcdo, na forma de NHs;. De acordo com Moreira & Siqueira (2006) o
processo de mineralizagdo ou amonificacdo € conhecido pela conversdo do

nitrogénio organico para amonia (NHs), no solo este pode equilibrar formando
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amonio (NH,"). Cantarella (2007) ressalta que isso ocorre em condigBes acidas, em
meio alcalino predominaria NHs. A alcalinidade no extrato de residuos organicos
apos 15 dias da incubacao foi observada por Franchini et al. (2001), o que resultaria
em perdas de N por volatilizacao.

Os valores de pH reduziram ao longo do tempo de avaliacdo nos solos que
receberam residuos de braquiaria e de estilosantes (Figura 3), a acidificacdo pode
estar relacionada com as transformacdes do N. O NH,", originado da mineralizagéo
do N, é consumido pelos nitrificadores e rapidamente oxidado a NO; e,
posteriormente, a NO3", assim para cada mol de NH;" ha liberacdo de 2 moles de H”
(Cantarella, 2007). Yan et al. (1996) estudaram a influéncia de compostos organicos
nas alteracdes do pH em solos incubados, e observaram aumento do pH seguido de
queda, resultante do processo de nitrificacdo. Santos et al. (2012), em estudo
realizado em campo, verificaram maior acidificagdo em &reas com residuos de
braquiaria e de estilosantes.

De forma inversa, os residuos de milho, e principalmente feijdo aumentaram
0 pH em solos com menor teor de argila (Figura 3), nestes residuos também foi
observado a menor liberacdo de N (Quadro 3). Yan et al. (1996) e Souza et al (2007)
ressaltam que a oxidacdo bioldgica além de consumir prétons, libera elétrons
aumentando o pH, aliado a este Pavinato & Rosolem (2008) atribuiram o aumento do

pH a complexagdo de H" e Al*® por 4cidos organicos.
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Figura 3. pH em agua nos solos com fontes inorganicas dos nutrientes (A), sem
adicdo de nutrientes e residuo (B), com residuo de milho (C), de braquiaria
(D), de feijédo (E) e de estilosantes (F). * e ** Parametros da equagéo
significativos a 5 e 1 %, respectivamente, referentes as variaveis: a — teor de
argila, t — tempo e ta — interacdo entre estes. DAI — dias apds o inicio da
incubacéo.
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A maior contribui¢do dos residuos em relacdo ao aumento da disponibilidade
de nutrientes no solo foi observada para o K, a contribui¢do seguiu a mesma ordem
de liberacdo, sendo o residuo de braquiaria > feijao > milho > estilosantes (Figura 4).

A contribuicdo potencial de K desses residuos nos solos pode ser observada
pelos teores iniciais e finais do tempo de avaliagdo, em que inicialmente foram
considerados baixos para os solos muito argiloso e argiloso, e muito baixo para os
solos médio e arenoso de acordo com as classes de interpretacdo de resultados de
analise de solo, proposto por Alvarez V. et al. (1999). Ao final dos 175 DAI os teores
desse nutriente nos solos com todos os residuos foram classificados como muito
bons.

Quanto ao teor de Mg?* trocavel nos solos, a contribuicdo dos residuos néo
seguiu a mesma ordem de liberacdo deste nutriente, mas a ordem de liberacdo do K
(Figura 4). Provavelmente o aumento da disponibilidade de Mg®* trocavel nos solos
foi influenciado pela maior quantidade de K liberado, que sem perdas por lixiviacéo
poderia ter deslocado Mg®* do complexo sortivo do solo, aumentando a
disponibilidade na mesma ordem que o K.

Franchini et al. (2001) estudando a contribui¢do de residuos incubados de
nabo forrageiro, tremoco, aveia preta, soja e trigo, na disponibilidade de Ca?*, Mg** e
K em solo arenoso observaram maior contribuicdo para o K, seguido do Mg?".

Reducdes nos teores trocaveis de Ca®* foram observadas nos solos de todos
os tratamentos (Figura 4). Da mesma forma, essas diminuicdes dos teores de Ca?*
também foi evidenciado por Franchini et al. (2001), nos solos de todos os residuos.
Os autores atribuiram este efeito a complexacdo por anions organicos, com maior
afinidade por Ca**.

Por outro lado, 0 Ca®* pode ter sido imobilizado pela biomassa microbiana do
solo. Seguindo a relacdo estequiométrica entre o carbono e 0s nutrientes do composto
organico e as exigéncias nutricionais dos microrganismos decompositores do solo
(Sinsabaugh et al., 2008).
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Figura 4. Teores disponiveis de K e trocaveis de Ca?* e Mg?* nos solos com fontes
inorgénicas dos nutrientes (A), sem adi¢do de nutrientes e residuo (B), com
residuo de milho (C), de braquiaria (D), de feijao (E) e de estilosantes (F). *
e ** Pardmetros da equacdo significativos a 5 e 1 %, respectivamente,
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estes. DAI — dias ap0és o inicio da incubagéo.
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Inicialmente o S disponivel nos solos, segundo as classes de interpretacdo
recomendado por Alvarez V. et al. (1999), foi o Unico nutriente que possuia teores
considerados muito bons para os solos com textura muito argilosa, argilosa e média,
e bom para a textura arenosa (Quadro 1). Deste modo, em ambiente fechado
favoreceria a formacéo do par i6nico entre sulfato (SO,%) e o Ca®, reduzindo a
disponibilidade de ambos.

Em solos bem drenados o SO,* é a forma predominante de S, que podem
formar sais, tendo como o mais estavel o sulfato de calcio (Mello & Perez, 2009). O
mesmo pode ter ocorrido com o Mg®*, nas reducdes observadas ao longo do tempo
nos solos da testemunha e com adic&o de fontes inorganicas (Figura 4).

Os teores de S disponivel diminuiram durante a incubacgéo, exceto nos solos
com residuo de feijdo (Figura 5), esta diminuicdo pode estar relacionada com a
imobilizacéo, formagdo de pares ibnicos com cations e, ou voltada a adsor¢do, em
semelhanca ao P. A adsorcdo pode ocorrer eletrostaticamente ou por ligagédo
covalente, de acordo com Alvarez V. et al. (2007) a ligacdo covalente ocorre na
adsorcédo especifica que gera reducdo na disponibilidade do nutriente. Esses autores
ainda ressaltam que pelo grau de afinidade dos anions pelas particulas do solo, o
anion H,PO,” seria mais adsorvido que 0 SO, e retido com maior energia.

Os principais fatores que influenciam a adsorgéo de SO,* pelo solo s&o, 0 pH,
a natureza coloidal, o tempo de reacdo, a sua concentracdo na solucdo do solo, a
competicdo com outros anions e, ainda, o tipo de cation acompanhante na solucao
(Yamada, 1988).

O residuo de feijdo aumentou de forma expressiva a disponibilidade de S nos
solos, apresentando ser uma fonte potencial deste nutriente, alcancando o teor
potencial médio no solo arenoso, representado pelo teor inicial do solo com adi¢édo
de fonte mineral. Mas, segundo Alvarez V. et al. (1983) apud Alvarez V. et al.
(2001), o fosfato monocalcico em &cido acetico, utilizado como extrator neste estudo
para S disponivel, tem a capacidade de colocar em solucdo maiores quantidades de S
disponivel em solos arenosos do que solos argilosos, sendo sensivel a capacidade

tampéo de sulfatos dos solos.
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Figura 5. Teores disponiveis de S, Fosforo remanescente (P-rem) e disponiveis de P
nos solos com fontes inorganicas dos nutrientes (A), sem adicdo de
nutrientes e residuo (B), com residuo de milho (C), de braquiaria (D), de
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Pouca alteracdo foi observada no P-rem ao longo dos 175 DAI, apresentando
semelhantes padrdes entre os tratamentos (Figura 5). Embora algumas pesquisas
relatem a relacéo positiva entre o carbono organico total (COT) e P-rem (Pereira et
al., 2010; Guareschi et al., 2012), este efeito ndo foi pronunciado neste estudo.

Os teores de P nos solos que receberam residuos organicos foram menores do
que os observados com a adicdo de fonte mineral (Figura 5). Tal fato aponta para a
baixa transferéncia de P-residuos para o solo. O maior aumento do P disponivel foi
observada nos solos com residuo de estilosantes, com teores aproximados, de 3 mg
dm™ para o solo arenoso e de 2 mg dm™ para o muito argiloso, teores ainda
considerados muito baixo para solos agricolas.

Houve diminuicdo do P disponivel no solo que recebeu fonte mineral durante
a incubacdo, o mesmo também foi observado na testemunha e com residuo de milho
(Figura 5), este com a menor liberacdo de P (Quadro 3). Essas perdas de
disponibilidade podem estar envolvidas a processos bioldgicos, como a imobilizacao
microbiana e, ou, quimicos, representadas pela precipitacdo do P em solucdo com
formas ibnicas de Fe, Al e Ca, principalmente, e pela adsorcdo especifica em
oxidréxidos de Fe e de Al (Novais et al., 2007), além disso o tempo de contato do P
com a argila aumenta a adsorgdo especifica (Machado et al., 2011).

Os maiores teores de P disponivel encontrados em solos arenosos em relacao
aos argilosos, principalmente com adicdo de fontes inorganicas dos nutrientes e com
residuos de estilosantes (Figura 5), pode estar relacionado ao desgaste do extrator,
sensivel a capacidade tampédo de P dos solos. O extrator Mehlich-1 pode subestimar
os valores de P disponivel, com frequéncia nos solos argilosos, em razdo do desgaste
do poder de extracdo (Novais et al., 2007).

A disponibilidade dos micronutrientes, Zn e Cu, foi pouco influenciada pelos
residuos culturais, apresentando semelhanca com a testemunha (Figura 6). Os
maiores teores de Zn encontrados nos solos que receberam a fonte mineral indicam a
baixa transferéncia de Zn-residuos para os solos. Embora seja relatado na literatura a
influéncia do pH na disponibilidade de micronutrientes, este estudo ndo evidencia tal
controle para Zn e Cu. Os extratores acidos, como 0 Mehlich-1, ndo sdo capazes de
apresentar a influéncia do pH do solo na disponibilidade dos micronutrientes (Abreu
et al., 2007).
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Figura 6. Teores disponiveis de Zn e Cu nos solos com fontes inorgénicas dos
nutrientes (A), sem adicao de nutrientes e residuo (B), com residuo de milho
(C), de braquiéria (D), de feijao (E) e de estilosantes (F). * e ** Parametros
da equacdo significativos a 5 e 1 %, respectivamente, referentes as
varidveis: a — teor de argila, t — tempo e ta — interacdo entre estes. DAI —
dias apos o inicio da incubagéo.

3.4. Taxa de recuperacéo dos macronutrientes

As maiores taxas de recuperacdo (TRs) de NT foram encontradas nos solos
com adicdo de N mineral, utilizando o nitrato de amonio, alcangando
aproximadamente valores entre 50 a 60 %, a depender do teor de argila (Figura 7).
Em solos com residuos as TRs de NT variaram, o que pode ser atribuido a atividade
microbiana, ao pH do solo e as perdas por volatilizagéo.

Maior atividade microbiana aliada a relacdo C/N maior que 30 do material

orgénico pode indicar mais N imobilizado na biomassa microbiana (Voigtlaender,
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2012), assim como, o N em solos mais acidos prevaleceria 0 N-NH," e segundo
Ferreira (2011), em solos acidos haveria inibicdo do processo de nitrificagdo. As
perdas por volatilizagdo também podem reduzir potencialmente os valores das TRs,
pois seriam quantificados como N liberado.

No geral, as TRs para P foram baixas e o0 padréo diferente quanto ao tipo de
residuo aportado (Figura 7), pequenas recuperacdes também foram encontradas por
Santos (2010) quando aplicado baixas quantidades de P. Nos solos com residuos de
milho e de feijdo observaram-se as maiores TRs, ambos entre o solo de textura média
a argilosa, também foi observado maiores taxas no solo muito argiloso quando
comparado com os demais tratamentos. Este fato pode estar relacionado com a lenta
liberacdo de P desses residuos, que favoreceu menor adsorcao especifica do elemento
aos minerais do solo.

Em solos com adicdo da fonte mineral e com residuos de estilosantes, onde
houve maior e mais rapida liberacdo de P (Quadro 3), foi observada diminuicéo da
TR a medida que aumentava o teor de argila, segundo Bonfim et al. (2003), isso,
normalmente ocorre devido a capacidade tampéo de P dos solos.

As TRs de K foram crescentes no tempo, alcangando valores proximos a 80
% para solos com menor teor de argila, residuos de feijao, estilosantes e milho, e 60
% com braquiaria (Figura 7). Medeiros et al. (2010), aplicando doses crescente de
fonte soltvel de K, em Latossolos e Argissolos com texturas arenosa, média e
argilosa, observaram TRs na faixa de 86 a 106 %, utilizando o Mehlich — 1 como
extrator.

As menores TRs para Ca e Mg foram observadas nos solos com aporte de
residuos culturais, podendo indicar que a complexacdo por anions organicos e, ou a
imobilizacdo microbiana ocorrida nos solos possam ser as principais vias para a
reducdo da disponibilidade desses elementos para as plantas, quando comparado as
TRs encontradas nos solos com aplicacdo de fontes inorganicas (Figura 8). Prezotti
(2001) utilizando equagOes obtidas entre os teores de Ca** e Mg*" trocéveis
recuperadas pelo extrator KCI 1 mol L™ em funcéo de doses aplicadas encontrou TR
de 76,61 e 79,90 %, respectivamente.

Para o S, as maiores TRs foram obtidas em solos com residuo de feijdo, e
nesses solos quanto maior o teor de argila menor a TR. Por outro lado, as menores

TRs de S foram observadas nos solos com residuo de milho, principalmente em solo
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com menor teor de argila (Figura 8), que pode estar relacionado com a imobilizagéo
microbiana de S.

Souza (1999) obteve recuperacdo de 51,1 % do S aplicado no solo, menor
taxa de recuperacdo foi observada por Prezotti (2001), 15,4 % de S, ambos utilizando

0 extrator fosfato monocalcico em &cido acético para o S disponivel no solo.
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Figura 7. Taxas de recuperacdo do nitrogénio total (NT), do P e do K disponiveis
nos solos com, fontes inorganicas dos nutrientes (A), residuo de milho (B),
de braquiaria (C), de feijdo (D) e de estilosantes (E). * e ** Parametros da
equacdo significativos a 5 e 1 %, respectivamente, referentes: a — teor de
argila, t — tempo e ta — interacdo entre estes. DAI — dias apds o inicio da
incubacéo.

24



Ca=103,19-0,35**a-0,08*"t (R2=0,41)

Ca (°/o)
88383
{

2 2
Ca=3,27-0,09**a+0,16**t-0,0009*t (R =0,38)

D
100
8
60

Mg=83,55+0,22a-0,18**t-0,009**a2
+0,003**ta+0,0003t2 (R2=0,52)

100

80 a 7&

60 -
40
20

0

Ca (%)

AL s
333035

Mg (%)

Mg= -0,54-0,11a+0,39**t+0,002a2
-0,002**ta-0,001**t2 (R2=0,70)

S
[=2]
=
$=33,43+0,03a+0,06t+0,005*a2
-0,001**ta-0,0004t2 (R2=0,70)
g
(2]

$=2,15-0,0024a+0,15*t-0,001a2
-0,001*ta+0,001**{2 (R2=0,94)

Ca=4,07+0,18t-0,002**t2 (R2=0,48) Ca=3,10-0,10%a+0,188*'t-0,002*'t2 (R2=0,65)
B r c
‘ | \ |

o : |

Ca=13,60-0,14a-0,16**t (R“=0,34)
E : [ )

Mg= -2,42+0,03a+0,30**t+0,0002a2

Mg=3,25+0,02**t (R2=0,1 7)
-0,002**ta-0,0004*t2 (R2=0,83)

Mg= -0,52-0,13a+0,17**t+0,002a2
-0,002**ta-0,0002t2 (R2=0,68)

E

$=12,34-1,19a-1,14t+0,02a2
+0,01**ta+0,001t2 (R2=0,75)

B ‘ c

$=0,71+0,09**a+0,06t-0,0005**t2 (R2=0,19)

17

§4%57 40%
2 2 O ¥ o ©
$= -2,27+0,09"a+0,10**-0,001*** (R“=0,43)

, 120
= ¥ 20

o . 60
. 30

/3 30
[ 60

60
50 A
40 Y )

84405
\dag

70 2 30
04 / 3% 2:\‘9'\\9

Figura 8. Taxas de recuperacdo do Ca, do Mg e do S disponiveis nos solos com,
fontes inorganicas dos nutrientes (A), residuo de milho (B), de braquiaria
(C), de feijdo (D) e de estilosantes (E). * e ** Pardmetros da equagdo
significativos a 5 e 1 %, respectivamente, referentes: a — teor de argila, t —
tempo e ta — interacdo entre estes. DAI — dias ap0s o inicio da incubacao.
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4. CONCLUSOES

- A decomposicao dos residuos culturais aportados na superficie do solo e a liberacéo
de nutrientes sdo influenciadas pela composi¢do quimica e bioquimica dos residuos
culturais ao longo dos 175 dias de avaliacao;

- A textura do solo e o tempo de incubagéo regulam o pH, os teores totais de carbono
orgénico, de nitrogénio e dos nutrientes disponiveis provindos de cada tipo de
residuo;

- Os nutrientes liberados, a partir de residuos culturais, ndo estdo, totalmente, nas
formas disponiveis as plantas nos solos com diferentes texturas, ocorrendo as

menores taxas de recuperacdo para Ca, Mg e K.

5. CONSIDERACOES FINAIS

- O estudo auxilia na compreensdo dos efeitos da ciclagem biogeoquimica dos
nutrientes de residuos culturais, e informa as relagdes entre os nutrientes liberados do
residuo com a forma disponivel destes no solo, podendo, no futuro, ser incorporados
a sistemas de recomendacdo de corretivos e fertilizantes que visem os residuos
culturais como fonte de nutrientes;

- Estudos futuros devem ser desenvolvidos a fim de investigar os processos e fatores
que controlam a transferéncia dos nutrientes dos residuos culturais ao solo, e a
proporcdo em que esses estdo envolvidos, bem como os reflexos na disponibilidade

dos nutrientes em diferentes solos.
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7. ANEXOS

ANEXO A. Andlise da variancia do conteudo inicial de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn e Cu de cada residuo

VO GL® N P K Ca Mg S

R® 3 8980,02*** 27,84*** 10519,60***2258 41*** 122 84*** 163 40***

Erro 12 25,73 0,34 154,80 17,92 0,82 1,03
Média - 111,70 6,72 145,79 44,62 26,22 9,88
CV (%) - 454 8,71 8,53 9,49 3,46 10,29

W Fonte de variacéo. ® Graus de liberdade. ® Tipo de residuo cultural. ns, *, **, *** - no significativo, significativo a 5, 1 e 0,1 % pelo teste F, respectivamente.



ANEXO B. Andlise da variancia para C-CO, liquido acumulado em 175 dias apds o inicio da incubacéo, da matéria seca remanescente

(MSR) edo N, P, K, Ca, Mg, S, Zn e Cu remanescente na matéria seca do residuo

C-CO, MSR N P K Ca Mg S Zn Cu

Fy® GL®
Quadrado médio
R® 3 27199,97***  7536***  41758,87*** 224,29*** 56176,58*** 29530,89*** 1612,18*** 1098,50***  3,99*** 0,04***
AY 3 398,22* 0,11** 17,25 ns 0,37 ns 241,49** 7,55 ns 7,70** 1,52* 0,001 ns 0,0001 ns
T® 4 - 214.27*** 40978,94***  63,68***  89241,94***  1579,40***  1237,12*** 159,88***  (,04*** 0,005***
RxA 9 123,95 ns 0,05* 41,37* 0,18 ns 73,05 ns 47,89%** 4,10%* 0,73 ns 0,004ns  0,00009 ns
RxT 12 - 2,79***  3248,02***  6,34***  3838,79***  191,00*** 31,58*** 51,64*** 0,02***  0,0007***
AXT 12 - 0,03 ns 27,81 ns 0,16 ns 42,44 ns 14,50 ns 2,77 ns 0,64 ns 0,0001ns  0,00001 ns
RxAXT 36 - 0,03 ns 19,75 ns 0,15 ns 39,23 ns 17,16 ns 1,82 ns 0,51 ns 0,0001 ns  0,00002 ns
Erro 240 132,55 0,03 17,01 0,21 54,13 14,57 1,60 0,49 0,0004 0,00003
Média - 473,58 5,29 66,70 4,98 85,84 36,72 18,83 7,25 0,25 0,05
CV (%) - 2,43 3,09 6,18 9,31 8,57 10,40 6,71 9,61 8,82 9,55

W Fonte de variacdo. ® Graus de liberdade. ® Tipo de residuo cultural. ® Teor de argila. ® Tempo de incubagéo. ns, *, **, *** _ ndo significativo, significativo a 5,

1e 0,1 % pelo teste F, respectivamente.

35



ANEXO C. Teores totais de carbono organico (COT) e de nitrogénio (NT), e valores de pH em agua em cada avaliacao, dias apds o
inicio da incubacdo (DAI), nos solos com diferentes texturas da testemunha, com o aporte de fontes inorganicas dos

nutrientes (FI), de residuo de milho, de braquiaria, de feijao e de estilosantes (média de 4 repeticoes)

COT (dag kg™) NT (dag kg™) pH em agua

] DAI
Residuo

0 25 75 125 175 0 25 75 125 175 0 25 75 125 175

Muito argilosa

FI 1,11 100 o091 088 084 013 0,13 013 0,12 012 4,78 427 426 422 4,06
Testemunha 1,11 1,13 1,13 1,13 098 0,10 0,07 0,07 007 006 4,78 4,78 4,67 462 4,65
Milho 1,117 101 08 080 066 010 0,07 007 007 007 478 4,70 447 415 422
Braquiaria 1,11 115 112 097 089 010 0,07 008 008 008 478 568 518 4,05 3,77
Feijao 1,11 104 099 094 088 010 007 007 006 007 478 475 471 457 443
Estilosantes 1,11 109 104 103 107 010 008 008 008 008 478 517 492 347 355

Argilosa

FI 08 08 08 064 066 011 011 0,11 011 0,11 487 439 437 439 4,18
Testemunha 085 094 091 082 067 008 005 005 005 005 487 487 467 437 473
Milho 08 08 081 057 046 008 005 005 005 005 487 478 460 437 4,44
Braquiaria 085 094 086 0,77 064 008 005 006 006 006 487 607 516 4,05 3,98
Feijéao 08 079 068 05 05 008 006 005 005 006 487 488 476 484 4,60
Estilosantes 085 085 0,78 0,75 0776 008 006 006 006 006 487 534 433 366 3,65

Continua...
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ANEXO C. Continuacéo

COT (dag kg™) NT (dag kg™) pH em agua

Residuo PA

0 25 75 125 175 0 25 75 125 175 0 25 75 125 175
Média
FI 061 058 050 041 038 009 008 009 009 009 509 466 466 467 4,50
Testemunha 061 063 058 033 033 005 003 003 0,03 003 50 50 492 468 494
Milho 061 0,74 054 039 028 005 003 003 003 003 509 516 49 490 5,16
Braquiaria 061 061 047 043 052 005 003 004 004 004 509 6,60 472 449 445
Feijao o061 048 051 042 046 005 003 003 003 003 509 516 504 540 5,37
Estilosantes 061 0,74 066 059 056 005 004 004 004 005 509 585 433 399 3,83
Arenosa

FI 039 04 047 023 012 007 006 006 006 006 562 522 521 523 5,10
Testemunha 039 039 038 029 006 004 001 001 002 002 562 563 555 532 538
Milho 039 054 040 019 0,17 004 001 001 001 0,01 562 581 567 567 6,00
Braquiaria 039 044 031 026 025 004 001 003 003 004 562 73 505 510 504
Feijao 039 029 034 024 023 004 002 002 002 002 562 574 570 6,44 6,41
Estilosantes 039 039 031 037 048 004 002 002 003 003 562 647 439 451 4728
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ANEXO D. Teores disponiveis de K e trocaveis de Mg?* e Ca?* em cada avaliagdo, dias ap6s o inicio da incubacdo (DAI), nos solos

com diferentes texturas da testemunha, com o aporte de fontes inorganicas dos nutrientes (FI), de residuo de milho, de

braquiaria, de feijao e de estilosantes (média de 4 repeticoes)

K (mg dm™) Mg** (cmol, dm™) Ca’* (cmol, dm™)
Residuo PAl
0 25 75 125 175 0 25 75 125 175 0 25 75 125 175
Muito argilosa
FI 983 951 911 936 949 09 09 104 115 101 18 1,78 165 141 1,29
Testemunha 26 26 26 27 25 0,04 004 003 003 003 031 032 030 02 0,25
Milho 26 84 206 368 384 004 006 005 007 008 031 033 029 0,27 0,16
Braquiaria 26 100 287 610 724 0,04 007 008 013 015 031 035 030 025 0,20
Feijao 26 76 227 534 584 0,04 008 007 018 010 031 035 034 029 026
Estilosantes 26 45 114 204 244 004 004 004 006 006 031 033 036 0,18 0,20
Argilosa
FI 1208 1174 1095 1112 1070 133 127 114 135 127 176 175 1,71 176 159
Testemunha 21 20 19 20 19 0,04 004 003 003 003 026 027 024 015 0,15
Milho 21 86 211 376 492 0,04 006 005 006 008 026 026 024 013 0,10
Braquiaria 21 140 332 624 816 0,04 005 007 023 017 026 026 021 014 0,06
Feijao 21 111 253 566 616 0,04 008 007 018 011 026 029 026 020 0,12
Estilosantes 21 62 127 282 280 0,04 005 004 009 006 026 030 027 014 0,14
Continua...
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ANEXO D. Continuacéo

K (mg dm™) Mg** (cmol, dm™) ca’* (cmol, dm™)
Residuo PAl
0 25 75 125 175 0 25 75 125 175 0 25 75 125 175
Média
FI 1258 1233 1223 1191 1184 169 160 131 152 129 228 219 212 187 1,63
Testemunha 14 14 14 13 14 0,04 004 002 002 002 023 025 016 011 0,24
Milho 14 85 207 473 547 0,04 o007 00 o007 009 023 027 015 0,11 0,09
Braquiaria 14 178 361 719 859 004 007 011 1033 024 023 025 0,17 0,12 0,03
Feijao 14 123 262 585 703 0,04 o007 010 0,27 022 023 028 0,20 0,18 0,22
Estilosantes 14 52 136 321 315 0,04 004 004 009 008 023 029 016 0,05 0,05
Arenosa
FI 1314 1303 1302 1270 1373 181 1,74 141 164 151 282 270 221 208 1,88
Testemunha 9 9 9 9 8 003 003 002 002 002 0213 014 0,08 0,06 0,06
Milho 9 75 218 508 562 003 006 003 009 0112 0213 0,21 0,07 0,03 0,01
Braquiaria 9 180 368 726 930 003 005 009 036 029 0213 0,18 0,09 0,07 0,03
Feijao 9 108 262 604 738 003 009 o007 030 024 0213 019 0,15 0,14 0,08
Estilosantes 9 46 136 360 354 003 002 003 015 013 0,213 0,23 0,24 0,04 0,03
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ANEXO E. Valores de fésforo remanescente (P-rem) e teores disponiveis de P e S em cada avaliagdo, dias apds o inicio da incubagdo
(DAI), nos solos com diferentes texturas da testemunha, com o aporte de fontes inorganicas dos nutrientes (FI), de residuo

de milho, de braquiaria, de feijdo e de estilosantes (média de 4 repeticbes)

P-rem (mg L™) P (mg dm™) S (mg dm™)

] DAI
Residuo

0 25 75 125 175 0 25 75 125 175 0 25 75 125 175

Muito argilosa

FI 858 387 397 300 314 530 499 361 365 307 5144 4919 4693 41,67 33,23
Testemunha 858 460 3,75 399 426 154 155 149 107 116 1039 1295 1337 10,36 8,62
Milho 858 460 487 328 324 154 140 164 135 126 10,39 1275 12,72 9,74 9,00
Braquiaria 858 730 551 309 314 154 141 197 166 180 10,39 17,09 16,65 11,88 8,60
Feijao 858 550 464 421 364 154 137 193 164 169 1039 13,73 18,78 22,01 31,22
Estilosantes 858 557 504 304 799 154 117 227 19 192 1039 14,16 1494 1162 8,29

Argilosa

FI 11,33 10,23 946 560 691 495 468 435 418 382 50,30 4955 46,63 44,73 33,62
Testemunha 11,33 799 792 858 1051 163 161 167 114 154 1184 1433 1524 1253 12,03
Milho 11,33 1045 941 843 10,16 163 164 19 152 143 1184 13,64 14,28 10,87 9091
Braquiaria 11,33 13,32 10,32 814 1048 163 136 218 156 2,06 11,84 1936 17,24 1195 12,88
Feijao 11,33 10,81 913 907 1101 163 149 241 185 184 1184 16,43 2148 29,72 4249
Estilosantes 11,33 11,79 968 543 871 163 151 238 238 170 11,84 1595 1520 1166 11,03

Continua...
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ANEXO E. Continuagéo

P-rem (mg L™) P (mg dm™) S (mg dm™)
Residuo PAl
0 25 75 125 175 0 25 75 125 175 0 25 75 125 175
Média
FI 18,04 16,12 18,16 1897 2148 6,27 6,03 581 557 4,75 5046 49,21 4891 4514 38,76
Testemunha 18,04 1593 19,13 19,38 2063 1,73 168 1,71 133 155 17,09 19,12 1751 16,05 14,45
Milho 18,04 19,68 18,71 1758 21,78 1,73 153 217 155 154 1790 18,07 1589 12,49 10,79
Braquiaria 18,04 20,66 18,04 17,89 21,16 1,73 133 241 183 213 17,09 22,18 18,16 1581 14,95
Feijao 18,04 19,49 2166 2050 2323 1,73 1,73 245 188 237 17,09 21,17 27,73 38,03 48,86
Estilosantes 18,04 19,56 1896 1558 17,78 1,73 147 240 395 239 17,09 19,70 18,23 16,39 14,68
Arenosa
FI 32,27 2733 3458 3097 333 9,13 870 6,33 6,26 6,56 5574 5524 47,77 49,75 39,18
Testemunha 32,27 29,99 34,29 3280 3325 201 201 207 156 1,20 18,47 20,66 1758 14,73 14,01
Milho 32,27 31,82 34,11 3226 3255 201 118 232 163 125 1847 1940 15,29 11,81 11,18
Braquiaria 32,27 32,74 3543 3550 3455 201 19 251 1,71 215 1847 2329 18,15 1503 15,26
Feijao 32,27 3260 3352 3311 3268 201 125 259 188 237 1847 24,03 30,69 43,68 51,77
Estilosantes 32,27 30,28 33,72 33,09 3388 201 123 260 428 314 18,47 21,17 17,39 14,19 1192
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ANEXO F. Teores disponiveis de Zn e Cu em cada avaliacéo, dias apés o inicio da incubagdo (DAI), nos solos com diferentes texturas

estilosantes (média de 4 repeticdes)

da testemunha, com o aporte de fontes inorganicas dos nutrientes (FI), de residuo de milho, de braquiéria, de feijdo e de

Zn (mg dm™) Cu (mg dm™)
Residuo PAl
0 25 75 125 175 0 25 75 125 175
Muito argilosa
Fl 4,27 4,01 4,02 4,01 3,01 1,97 1,97 1,82 1,87 1,69
Testemunha 0,46 0,46 0,36 0,39 0,36 1,68 1,65 1,55 1,64 1,38
Milho 0,46 0,17 0,39 0,48 0,39 1,68 1,68 1,85 1,64 1,05
Braquiaria 0,46 0,36 0,38 0,42 0,52 1,68 1,68 1,64 1,58 1,21
Feijéo 0,46 0,30 0,32 0,41 0,44 1,68 1,73 1,62 1,54 1,28
Estilosantes 0,46 0,39 0,35 0,47 0,65 1,68 1,59 1,55 1,56 1,47
Argilosa
Fl 3,99 3,80 3,67 3,61 2,53 1,73 1,73 1,26 1,19 1,17
Testemunha 0,42 0,41 0,32 0,23 0,02 1,32 1,30 1,12 1,16 0,97
Milho 0,42 0,14 0,16 0,19 0,05 1,32 1,34 1,32 1,01 0,62
Braquiaria 0,42 0,33 0,19 0,14 0,03 1,32 1,33 1,18 1,03 0,76
Feijéo 0,42 0,28 0,09 0,11 0,03 1,32 1,27 1,08 1,04 0,82
Estilosantes 0,42 0,30 0,18 0,29 0,03 1,32 1,26 1,11 1,19 0,87
Continua...
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ANEXO F. Continuagéo

Zn (mg dm™) Cu (mg dm™)
Residuo PA
0 25 75 125 175 0 25 75 125 175
Média
FI 4,10 3,89 3,78 3,77 2,43 1,20 1,17 0,77 0,84 0,64
Testemunha 0,41 0,40 0,26 0,15 0,06 1,03 1,01 0,76 0,65 0,56
Milho 0,41 0,14 0,14 0,13 0,06 1,03 0,92 0,77 0,59 0,09
Braquiéria 0,41 0,32 0,19 0,14 0,07 1,03 0,99 0,68 0,52 0,23
Feijao 0,41 0,23 0,19 0,18 0,10 1,03 0,94 0,60 0,45 0,34
Estilosantes 0,41 0,28 0,14 0,28 0,04 1,03 0,74 0,54 0,79 0,52
Arenosa
FI 5,44 5,33 5,28 5,13 3,95 0,80 0,80 0,39 0,27 0,35
Testemunha 0,38 0,37 0,24 0,13 0,03 0,58 0,44 0,38 0,38 0,03
Milho 0,38 0,10 0,11 0,11 0,02 0,58 0,44 0,46 0,20 0,02
Braquiaria 0,38 0,24 0,13 0,15 0,02 0,58 0,44 0,33 0,16 0,03
Feijao 0,38 0,21 0,09 0,09 0,07 0,58 0,43 0,25 0,15 0,04

Estilosantes 0,38 0,20 0,10 0,13 0,02 0,58 0,54 0,26 0,41 0,07




ANEXO G. Taxas de recuperacdo aparente de nitrogénio total (NT), P e K em cada avaliacdo, dias ap6s o inicio da incubagdo (DAI),

nos solos de diferentes texturas com fontes inorganicas dos nutrientes (FI), com residuo de milho, de braquiaria, de feijao e

de estilosantes (média de 4 repeticdes)

NT (%) P (%) K (%)
Residuo PA
0 25 75 125 175 0 25 75 125 175 0 25 75 125 175
Muito argilosa
FI 69,21 66,63 69,73 58,79 57,17 7,21 6,60 4,06 494 383 9483 8932 8542 87,79 89,20
Milho 0,00 052 20,21 3397 -1598 000 -678 365 516 583 0,00 21,01 4739 6523 61,29
Braquiaria 0,00 1,28 1723 31,24 1780 000 -0,80 247 279 466 0,00 13,07 37,10 62,28 60,57
Feijdo 0,00 -002 -321 -376 125 0,00 -126 280 445 552 0,00 10,24 3451 65,12 76,57
Estilosantes 0,00 13,13 18,16 2494 1582 0,00 -157 296 284 230 0,00 9,24 37,29 4594 68,47
Argilosa
FI 69,49 62,71 68,98 64,28 68,77 5,89 541 4,73 536 4,72 102,42 102,38 9548 96,91 93,24
Milho 0,00 18,30 26,89 10,82 -42,74 000 255 618 639 677 0,00 22,30 46,53 62,52 74,61
Braquiaria 0,00 6,46 27,89 21,75 16,38 0,00 -124 244 176 532 0,00 19,62 40,73 59,10 73,88
Feijao 0,00 1519 635 -346 609 000 -0,75 433 518 658 0,00 17,44 36,83 64,47 75,15
Estilosantes 0,00 1199 2347 1359 1271 0,00 -042 251 359 213 0,00 19,28 41,88 62,47 74,95
Média
FI 68,89 61,92 62,71 62,71 6214 724 687 646 669 540 98,78 96,80 96,01 93,49 92091
Milho 0,00 1886 0,09 -1899 -4813 0,00 -584 898 327 458 0,00 21,10 42,07 72,19 75,10
Continua...
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ANEXO G. Continuagéo

NT (%) P (%) K (%)
Residuo PA
0 25 75 125 175 0 25 75 125 175 0 25 75 125 175
Média
Braquiaria 0,00 791 1994 1764 16,46 0,00 -157 3,04 192 418 0,00 24,09 4054 61,88 70,19
Feijao 0,00 13,75 7,98 3,73 136 000 029 391 376 875 0,00 18,57 34,87 60,33 77,59
Estilosantes 0,00 1556 16,01 16,91 17,94 0,00 -0,74 216 6,86 3,66 0,00 15,44 4229 6547 77,34
Arenosa

FI 62,06 57,22 50,17 44,68 47,23 1023 961 612 6,75 7,18 9434 9351 9347 91,16 98,65
Milho 0,00 30,52 -2052 -831 -25,64 0,00 -2993 455 094 596 0,00 18,03 41,39 71,43 71,22
Braquiaria 0,00 -1,31 33,22 19,08 10,95 0,00 -0,19 1,72 049 2,77 0,00 22,83 38,28 57,15 69,65
Feijéo 0,00 13,72 7,98 5,67 6,12 0,00 3,79 2,72 188 6,19 0,00 1546 32,62 57,17 74,84

Estilosantes 0,00 1796 1391 18,11 20,12 0,00 -250 151 645 5,00 0,00 13,69 40,40 68,25 80,96
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ANEXO H. Taxas de recuperagdo aparente de Ca, Mg e S em cada avaliacdo, dias apds o inicio da incubagdo (DAI), nos solos de

estilosantes (média de 4 repeticdes)

diferentes texturas com fontes inorganicas dos nutrientes (FI), com residuo de milho, de braquiaria, de feijao e de

Ca (%) Mg (%) S (%)
Residuo PAl
0 25 75 125 175 0 25 75 125 175 0 25 75 125 175
Muito argilosa
FI 9252 88,14 5401 6940 63,05 5898 5817 6504 7255 62,96 54,26 51,08 47,32 44,14 34,70
Milho 0,00 3,94 -2,03 9,39 -61,71 0,00 8,64 4,41 6,83 8,14 0,00 -13,77 -25,63 -30,46 2,21
Braquiaria 0,00 5,44 0,31 -11,10 -19,64 0,00 5,27 9,03 14,06 1861 0,00 14,90 1245 541 -0,03
Feijao 0,00 4,77 4,00 1,32 -0,94 0,00 8,01 855 26,34 11,35 0,00 0,39 10,99 15,78 36,37
Estilosantes 0,00 1,21 1422 -41,28 -2594 0,00 1,32 4,09 8,75 8,47 0,00 7,75 9,54 2,36 -3,57
Argilosa
FI 82,28 8187 8198 8945 79,99 7638 7285 6528 78,22 73,05 46,61 4564 40,65 71,72 27,96
Milho 0,00 -11,12 -815 -14,90 -40,54 0,00 7,59 2,73 4,83 6,54 0,00 -1941 -16,52  -58,96 -60,39
Braquiaria 0,00 -263 495 -154 -3730 0,00 1,79 6,55 2312 1862 0,00 17,06 6,95 -1,85 3,16
Feijdo 0,00 2,88 2,21 8,04 -7,97 0,00 7,96 6,90 2332 11,25 0,00 4,76 11,75 21,36 42,07
Estilosantes 0,00 4,01 7,29 -559  -4,89 0,00 3,71 1,87 12,34 6,46 0,00 7,21 -0,15 -4,60 -10,46
Média
FI 9364 91,39 92,31 87,24 7411 87,84 8230 67,59 7942 66,70 36,34 34,89 36,41 33,73 28,19
Milho 0,00 2489 -1057 -557 -38,21 0,00 11,77 3,00 7,31 7,74 0,00 -3571 -40,01 -113,16 -116,12
Continua...
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ANEXO H. Continuagéo

Ca (%) Mg (%) S (%)
Residuo PA
0 25 75 125 175 0 25 75 125 175 0 25 75 125 175
Média

Braquiaria 0,00 2,24 1,05 081 -3766 0,00 523 12,26 31,68 26,28 0,00 9,12 2,04 0,71 1,69

Feijéo 0,00 1,78 3,87 1195 -2.81 0,00 5,42 11,83 34,27 26,33 0,00 4,14 17,03 24,51 42,46

Estilosantes 0,00 12,38 -0,77 -25,22 -37,04 0,00 1,93 2,76 13,72 9,35 0,00 3,18 3,31 5,78 0,90

Arenosa

Fl 9395 90,91 96,27 9122 8254 8509 818 67,19 77,77 71,78 37,02 36,49 31,86 36,96 26,56
Milho 0,00 4541 -259 -20,80 -33,86 0,00 8,21 1,33 8,23 7,98 0,00 -48,74 -56,59 -8581  -113,10

Braquiaria 0,00 5,73 1,79 1,22 -8,43 0,00 2,62 9,59 31,46 30,57 0,00 5,59 1,62 0,80 3,78

Feijéo 0,00 6,90 6,08 12,76 5,90 0,00 8,63 1,77 34,78 27,60 0,00 6,42 20,05 29,38 42,46

Estilosantes 0,00 19,33 12,63 -15,68 -7,68 0,00 -1,92 2,48 21,16 18,66 0,00 2,70 -0,98 -2,45 -17,63
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ANEXO 1. llustragdes dos residuos culturais em cada tempo de avalia¢do, em dias apds o inicio da incubacgdo (DAI)

Tempo
(DAI)

Residuo de milho

Residuo de braquiaria

25

75

125

175

Residuo de feijdo

Residuo de estilosantes
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