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RESUMO

SILVA, Jonatas Pedro da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2019.
Transferéncia de carbono de residuos de leguminosas e nao leguminosas para a matéria
organica do solo e liberacdo de nutrientes. Orientador: Emanuelle Mercés Barros Soares.
Coorientadores: Ivo Ribeiro da Silva e Rafael da Silva Teixeira.

A formacdo e estabilizagdo da matéria organica do solo (MOS) consistem em importantes
preocupagdes num contexto global, em razdo das mudancas do padrdao climético, e
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Neste contexto, a composicdo bioquimica dos
residuos vegetais, entre outros fatores, desempenha importante papel nas transformacdes da
MOS, regulando parte desses processos de transformacdo, transferindo além de C outros
nutrientes via processo de mineralizacdo. Assim, esse estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia da composi¢do bioquimica de diferentes residuos culturais nas transformagdes das
fracdes da MOS — Matéria organica particulada (MOP) e associada aos minerais (MAM), e a
liberacdo de nutrientes desses residuos organicos no solo. Foi realizado um experimento por
meio da incubagdo dos residuos culturais no solo em condi¢gdes controladas. Os tratamentos
foram definidos por esquema fatorial 2x7x4, assim representados: i) com e sem a adi¢ao de
residuo C4 — Milheto (Pennisetum americanum (L)); ii) seis residuos culturais de espécies Cs
— Crotalaria (Crotalaria juncea), Feijao de Porco (Canavalia ensiformes), Girassol
(Helianthus annuus), Mucuna Preta (Mucuna pruriens), Eucalipto (Eucalyptus), um mix de
residuos de crotaldria + eucalipto, e um controle sem residuo; e iii) quatro tempos de
avaliacao (0, 0,08, 0,25 e 0,41 ano ap6s o inicio da incubag¢do). Os tratamentos foram
distribuidos em um delineamento com blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Para o referido
estudo foram avaliados os fluxos de C-CO; em cada tratamento e o efeito priming resultante
da adicdo desses residuos; a massa de matéria seca remanescente (mSR) apds 0,08, 0,25 e
0,41 ano, estimando a taxa de decomposicdo e os valores de tempo de meia-vida (to;s) dos
residuos. Os teores de macro e microntrientes presentes nos residuos foram quantificados nos
quatro tempos de avaliagdo para determinacdo da mineralizagdo desses elementos. Foram
determinado os incrementos de compostos organicos no solo por meio da andlise de
polissacarideos (PST) e fendis soliveis em dgua (FSA). A transferéncia de C desses residuos
para a MOS foi avaliada aos 0,41 ano apds a incubagdo, por meio do fracionamento fisico do
solo para a separacio da MOP e MAM. Os modelos descrevendo a cinética de mSR e
contetido de nutrientes remanescentes (cCNR), ao longo do tempo foram ajustados por meio de
regressoes. Além disso, os dados de PST e FSA foram submetidos a andlise de variincia
fatorial (ANOVA) dentro de cada tempo. O C associado as fragdes MOP e MAM derivados
dos residuos e do solo também foi submetido a andlise de variancia fatorial (ANOVA) e as

Vi



médias de PST e FSA e do C-MOP e C-MAM, quando analisadas em funcdo dos residuos,
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05), quando comparadas em fun¢do do
fator adi¢cao ou ndo de milheto utilizou-se o teste t de Student (LSD) (p = 0,05). De maneira
geral, houve grande contribui¢cdo dos residuos sem associagcdo com o milheto para as emissoes
iniciais de C-CO,, e com o passar do tempo esses fluxos foram sendo estabilizadas. Porém, a
adicdo do milheto em conjunto com os residuos promoveu um efeito priming positivo nos
periodos iniciais, favorecendo a degradacao da MOS nativa. O tempo de incubagc@o bem como
a composicao dos residuos regulam os teores de compostos organicos e dos nutrientes
disponiveis no solo provenientes de cada tipo de residuo. Em manejos onde € realizado a
cobertura vegetal do solo (ou adubagdo verde) com espécies leguminosas (Crotaldria, Feijao
de porco, Mucuna), ndo-leguminosas (Girassol e Eucalipto) e combinacdo de ambas (Mix) ha
contribuicao de C dos diferentes residuos para as fracdes da matéria organica do solo. Porém
quando associados com residuos de milheto as contribui¢des de C para as fracdes da MOS sdo

significativamente maiores, principalmente na fracdo mais estivel da MOS (MAM).
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ABSTRACT

SILVA, Jonatas Pedro da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019. Transfer
of carbon from legume and non-legume residue to soil organic matter and nutrient
release. Adviser: Emanuelle Mercés Barros Soares. Co-advisers: Ivo Ribeiro da Silva and
Rafael da Silva Teixeira.

Soil organic matter formation and stabilization (SOM) are important concerns in a global
context, due to changes in the climate pattern, and sustainability of agricultural systems. In
this context, the biochemical composition of plant residues, among other factors, play an
important role in the transformation of SOM, regulating part of these transformation
processes, transferring C as well as other nutrients via the mineralization process. Thus, this
study aimed to evaluate the influence of the biochemical composition of different cultural
residues on the transformations of SOM fractions - Particulate organic matter (POM) and
associated with minerals (MOAM), and the release of nutrients from these organic waste in
the soil. An experiment was carried out by incubating the cultural residues in the soil under
controlled conditions. The treatments were defined by 2x7x4 factorial scheme, as follows: 1)
with and without the addition of residue C4 - Millet (Pennisetum americanum (L)); ii) six
cultural residues of C3 species - Crotalaria (Crotalaria juncea), Jack Bean (Canavalia
ensiformes), Sunflower (Helianthus annuus), Mucuna preta (Mucuna pruriens), Eucalyptus
(Eucalyptus), a residue mix of crotalaria + eucalyptus, and a control without residue; and (iii)
four evaluation times (0, 0,08, 0,25 and 0,41 year after the start of incubation). The
treatments were distributed in a randomized complete block design, with four replications.
For this study, the fluxes of C-CO2 in each treatment and the priming effect resulting from
the addition of these residues were evaluated; the remaining dry matter mass (mSR) after
0.08, 0.25 and 0.41 year, estimating the decomposition rate and the half-life values (t0.5) of
the residues. The macro and micronrient contents present in the residues were quantified in
the four evaluation times to determine the mineralization of these elements. Increases of
organic compounds in the soil were determined by the analysis of total polysaccharides (TPS)
and water soluble phenols (WSP). The transfer of C of these residues to the MOS was
evaluated at 0.41 year after incubation, through the physical fractionation of the soil for the
separation of POM and MOAM. The models describing the kinetics of rDM and the
remaining nutrient content tNC over time were adjusted by means of regressions. In addition,
the PST and FSA data were subjected to factorial variance analysis (ANOVA) within each
time. The C associated with the MOP and MAM fractions derived from the residues and the
soil was also submitted to analysis of factorial variance (ANOVA) and the mean values of
PST and FSA and C-MOP and C-MAM were compared by the Scott-Knott test (p = 0.05), the
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Student's t test (LSD) (p = 0.05) was used when compared with the addition or not of millet
factor. In general, there was a great contribution of the residues without association with the
millet for the initial emissions of C-CO2, and with the passage of time these concentrations
were stabilized. However, the addition of millet together with the residues promoted a
positive priming effect in the initial periods, favoring the degradation of native SOM. The
incubation time as well as the composition of the residues regulate the levels of organic
compounds and nutrients available in the soil from each type of residue. Soil cover (or green
manure) with leguminous species (Crotalaria, Jack Bean, Mucuna), non-leguminous
(Sunflower and Eucalyptus) and combination of both (Mix), there is contribution of C of
different residues for the fractions of the organic matter of the soil. However, when associated
with millet residues the contributions of C are significantly higher, especially in the SOM

stable fraction (MOAM).



1. INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) é considerada um continuum de compostos
organicos originados da decomposicdo/transformacdo de residuos organicos, vegetais ou de
animais, € compostos microbianos (Lehmann; Kleber, 2015), a qual tem a capacidade de
promover alteragdes nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Murphy, 2015).

Em ambito global, a MOS representa importante reservatério de carbono (C) na
superficie terrestre (Primo; Menezes; Silva, 2011), armazenando duas vezes mais C do que os
ecossistemas terrestres, ~1500 Gt de C (1 Gt = 1012 kg de C) (Amundson, 2001). Assim, a
compreensdo da dindmica do C no solo, e dos fluxos gerados neste processo se faz necessaria
para entender o ciclo global de C e a regulacao das concentracdes de CO» atmosférico.

Entre os mais diversos efeitos benéficos da MOS, nos sistemas agricolas, pode se
destacar a estimulacdo da atividade microbiana do solo, o condicionamento fisico do solo, o
efeito tampao biolégico e quimico do solo, controle térmico e melhor retencdo de dgua
(Boulal et al., 2011; Conceicao et al., 2005; Unger et al., 1991). Desse modo, praticas mais
conservacionistas do solo com o objetivo de manter ou aumentar os estoques de MOS
propiciam tais efeitos benéficos em ambito global e nas caracteristicas do solo. Diante disso,
os sistemas de manejo do solo devem ter como prioridade, além da producdo priméria de
qualidade, o aumento em quantidade e qualidade da MOS (Salton et al., 2011).

O aporte de residuos organicos de culturas principais (residuos de colheita, poda,
entre outros), intercalares, ou em rotagdo, ¢ uma das estratégias de manutencio e ou melhoria
da qualidade do solo. Além de contribuir para a formagao da MOS, (Cayuela; Sinicco;
Mondini, 2009; Hadas et al., 2004) os residuos aportados em superficie, podem alterar o ciclo
de nutrientes através da mineralizacdo ou imobilizagdo do volume de materiais aportados
(Baldi e Toselli, 2014; Campos et al., 2014; Oliveira et al., 2015; Hueso-Gonzélez; Martinez-
Murillo; Ruiz-Sinoga, 2014; Khalil; Hossain; Schmidhalter, 2005; Novara et al., 2013).

Em curto prazo, a entrada de residuos culturais no solo fornece energia e nutrientes
para o crescimento e atividade microbiana, atuando como for¢a motriz para os processos de
mineralizacdo e imobiliza¢do de nutrientes no solo (Craswell e Lefroy, 2001). Enquanto em
longo prazo, a incorporacdo de residuos € importante para a manutencdo e/ou aumento da
MOS (Rasmussen e Parton, 1994).

Além de fatores ambientais e das propriedades do solo, a decomposi¢do dos residuos

culturais e liberagdo de nutrientes sdo influenciadas pela composi¢do bioquimica dos



materiais vegetais (Abiven et al, 2005; Khalil; Hossain; Schmidhalter, 2005). O
conhecimento do potencial de biomassa seca produzida, conteddos iniciais dos nutrientes,
principalmente o N, relacdo C/N, a relacdo de lignina (LG), polifendis (PP), razées como,
carbono: nitrogénio (C/N), (LG/N), (PP/N) e (LG+PP)/N (Abera; Wolde-Meskel; Bakken,
2011; Nakhone e Tabatabai, 2008; Vahdat; Nourbakhsh; Basiri, 2011) sdao importantes para
conhecer a dindmica de decomposicao dos residuos e o potencial em fornecer nutrientes e
contribuir para a MOS.

O uso de residuos culturais pode ser observado em diversos sistemas de cultivo, a
exemplo o uso de coquetéis (mix de espécies leguminosas e ndo-leguminosas), muito
utilizado nos sistemas que adotam a adubacdo verde como prética conservacionista (Bayer et
al., 2001). A mistura de espécies de adubos verdes tem como objetivos, aumentar a produgao
de matéria seca, o acimulo de nutrientes e a protecdo ao solo. Esses coquetéis vegetais tém
como finalidade servir como adubo verde e cobertura morta pela contribuicio da sua
biomassa, reduzindo a perda de 4gua e solo do sistema pela protecao do mesmo, e como fonte
de nutrientes para o solo. Esta expectativa se baseia na diversidade de caracteristicas como:
fixacdo de N; distribuicdo do sistema radicular e a amplitude de relacdes C/N dos materiais,
causando decomposi¢cdo mais lenta da biomassa, prote¢do mais duradoura do solo e
fornecimento de N sincronizado com a necessidade da cultura em sucessdo (Giacomini et al.,
2003).

Dentre as espécies leguminosas mais utilizadas como adubos verdes e em coquetéis
pode se destacar a crotaldria (Crotaldria juncea), o feijao de porco (Canavalia ensiformes) e a
mucuna (Mucuna spp.), pelos incrementos em N no solo via fixa¢do bioldgica, bem como
pela alta producdo de biomassa (Eiras e Coelho, 2011), as quais algumas espécies podem
chegar a contribuir com até 220,9 e 179,8 kg ha™! de N respectivamente crotaldria e mucuna
preta como observado por Ambrosano et al. (2011) avaliando a contribuicdo desses residuos
para a cultura da cana-de-actiicar. Em adi¢do, espécies ndo leguminosas possuem grande
potencial para aumentar estoques de MOS, com contribui¢ido de espécies C4, como braquidria
e milho (Maluf et al., 2015a,b; Menezes e Leandro, 2004; Pegoraro et al., 2011), e plantas Cs,
como o eucalipto (Pegoraro et al., 2011; Pulrolnik et al., 2009).

Assim se faz necessario o estudo mais aprofundado quanto a composi¢do bioquimica
desses residuos para maior compreensao da dindmica desses materiais no solo, em relacdo aos
incrementos de MOS e disponibilidade de nutrientes.

Diferentes espécies de plantas, tanto as espécies florestais como espécies anuais,

produzem biomassa com diferentes caracteristicas bioquimicas, variando essa composi¢cao



entre as espécies e em funcdo das partes das plantas, contribuindo assim de forma distinta
para a entrada de matéria organica ao solo, tanto em qualidade (em fun¢do da recalcitrincia
do material) como na quantidade de C e N (folhas, galhos, casca, flores, frutos, raizes)
(Duarte et al., 2013; Iwata et al., 2012; Martins et al., 2013).

Os beneficios do aporte de residuos de plantas no sistema solo-planta tanto em
relacdo a disponibilidade de nutrientes como no incremento dos teores de matéria organica do
solo tém sido amplamente reportados (Baldi e Toselli, 2014; Cayuela; Sinicco; Mondini,
2009; Huang et al., 2004; Khalil; Hossain; Schmidhalter, 2005). Porém, ainda hd uma gama
de possibilidades de estudos a serem exploradas para se maximizar os beneficios em termos
de taxa, tempo e quantidade de nutrientes liberados, além do potencial de conversdo destes
residuos em MOS.

A répida decomposicdo dos residuos pode favorecer a liberacdo simultinea de
nutrientes no solo. Por outro lado, os residuos de decomposicdo lenta permanecem na
superficie do solo por mais tempo, garantindo maior protecdo do solo da agdo direta das
chuvas e do sol, e podem favorecer uma contribui¢ao de longo prazo para a matéria organica
do solo. Assim, o ideal € ter uma combinacdo desses dois tipos de residuos, atribuindo assim
vantagens mutuas desses materiais ao sistema solo (Duarte et al., 2013). Por isso da-se a
importancia da utilizagdo de mix de residuos (leguminosas + nao-leguminosas) como uma
maneira mais benéfica da utilizacdo destes quando adicionados ao solo, sendo essa uma
prética que ja vem sendo difundida entre produtores que utilizam adubos verdes.

Essa decomposi¢do € controlada principalmente pela producdo e composi¢ao de
tecido vegetal, influenciando assim na formacdo e permanéncia desses residuos como
cobertura do solo. A velocidade de decomposicdo dos residuos vegetais e a dindmica das
fracOes e o acumulo da MOS sdo afetadas principalmente pelas concentracoes de N e de
compostos organicos como a lignina, hemicelulose e celulose (Carvalho et al., 2015; Carvalho
et al., 2012; Santos et al., 2014).

Por outro lado, aporte de material organico ndo significa necessariamente incremento
imediato de MOS, podendo haver alteracdo de sua dindmica, pelo aporte de materiais de alta
labilidade no sistema. Tal condicdo é denominada de efeito priming (Kuzyakov; Friedel;
Stahr, 2000). Esse efeito pode alterar de forma significativa o estoque de C (Sulman et al.,
2014) por meio da modificagdo nas taxas de decomposicao da MOS (Cheng et al., 2014; Finzi
et al., 2015).

A maioria dos estudos prévios avaliaram a dindimica da MOS apds adi¢Oes separadas

de N (Lohnis, 1926) ou C labil (Bingeman; Varner; Martin, 1953). No entanto, C e N l4beis



estdo sempre presentes em diferentes quantidade e proporcdes nos ecossistemas terrestres, €
principalmente nos residuos vegetais (Qiao et al., 2016). Residuos de espécies vegetais de
constituicdo bioquimica distintas e com capacidades diferenciadas em estocar N em razdo do
potencial de fixacdo bioldgica de nitrogénio, podem possuir dindmica de decomposicdo e de
liberacdo de nutrientes distintas, e alterar a dinimica da MOS.

Existem algumas formas de se estimar qual a contribui¢do direta dos residuos para a
MOS, entre elas a aplicacdo da técnica de abundéncia natural de '*C (Fu e Cheng, 2002),
empregada em estudos de decomposicdo de residuos para avaliar a contribui¢do para a MOS
de duas maneiras: (1) por meio do cultivo de plantas C4 em "solo cultivado com planta C3"
(derivado de planta C3) ou vice-versa (Cheng, 1996; Robinson; Scrimgeour, 1995; Rochette;
Flanagan, 1997; Gregorich, 1999); (2) e aplicacdo de residuos de plantas Cs ou outros
materiais C4 (por exemplo, C4-sacarose) em "solo cultivado com planta C3" ou vice-versa sem
a presenca de outras plantas (Ekblad e Hogberg, 2000; Nyberg et al., 2000).

Essa técnica utiliza como base a diferenca na abundéncia natural isétopica do '*C
existentes nos diferentes grupos de plantas. Essas diferencas sdo mais expressivas entre
espécies que apresentam metabolismo fotossintético ou ciclo de carboxilacdo C3 e C4, onde as
plantas de ciclo C3 realizam a fixacdo do CO; atmosférico através da enzima RUBISCO
(Ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase), ja as plantas Cs apresentam um processo
enzimatico adicional de fixacdo do CO> pela enzima PEP carboxilase (fosfoenolpiruvato
carboxilase). A PEP apresenta uma alta relacdo de afinidade pelo CO; e consequentemente
maior actimulo de *C, ja a RUBISCO por apresentar menor afinidade pelo CO, apresentam
menor proporcdo de '°C, enquanto as plantas Cs acumulam mais o isétopo pesado de C
(Resende; 2015).

A compreensdo da dindmica de decomposi¢do e liberacdo de nutrientes e a
transferéncia de C dos residuos para a MOS € essencial para que se possa definir estratégias
de manejo mais sustentaveis. Com base nisso as hipdteses formuladas para o presente estudo
foram: 1) a composi¢do bioquimica dos residuos culturais influéncia na sua taxa de
decomposicao e de liberacdo de nutrientes; i1) e, a decomposicao de residuos culturais com
composi¢ao bioquimica distinta contribuem de formas diferenciadas tanto na dinamica do C
no sistema como na transferéncia de C para as fragdes da MOS.

Desta forma, o presente trabalho teve os seguintes objetivos: 1) estimar as taxas de
decomposicao e a liberacdo de nutrientes durante o processo de decomposicao de diferentes
residuos culturais com composi¢des quimicas e teores iniciais de N distintos (leguminosas e

ndo-leguminosas) e ii) avaliar o impacto na dindmica do C (fluxos de CO; e fracdes da MOS)



2.1.

no solo pela aplicacdao de diferentes residuos culturais com composi¢des quimicas e teores

iniciais de N distintos (leguminosas e nao-leguminosas).

MATERIAL E METODOS

Experimento de incubagdo

Esse experimento foi realizado por meio da incubagdo de diferentes residuos vegetais
no solo, e instalado em sala de incubagdo sob condi¢gdes controladas (no escuro a 25 + 1 °C),
no laboratério de Is6topos estaveis da Universidade Federal de Vicosa (UFV). Os tratamentos
foram definidos por esquema fatorial 2 x 7 x 4: 1) com e sem a adicao de residuo C4 — Milheto
(Pennisetum americanum (L)); i1) seis residuos culturais de espécies C3 — Crotalaria juncea,
Feijdio de Porco (Canavalia ensiformes), Girassol (Helianthus annuus), Mucuna Preta
(Mucuna pruriens), Eucalipto (Eucalyptus), um mix de Eucalipto+Crotaldria, € um controle
sem residuo; e iii) quatro tempos de avaliacao (0, 0,08, 0,25 e 0,41 ano apds a incubagdo). Os
tratamentos foram distribuidos em um delineamento com blocos ao acaso, com quatro
repeticoes.

O solo foi coletado no municipio de Bom Jesus do Galho - MG (19° 35* 13” S e 42°
27> 217 O) na camada de 0-20 cm de profundidade, em area de relevo levemente ondulado. O
solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo caulinitico distréfico com estrutura
em blocos subangulares, com textura argilosa (69,46%), o qual apresentava histérico de

cultivo com Braquidria durante 15 anos (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteriza¢do quimica e bioquimica inicial do solo utilizado no experimento

CcoT® NT® P K Ca Mg Al
pH HZO -1 3 -3
........ gkg ... . mg dm™ ... seeeeeeee. CmoOle dm™...........
3,68 16,36 1,54 1,21 26,78 0,29 0,17 2,29
SB® Fe Cu Zn Mn PST® LT® FSA©®
cmolc dm™® ... mg dm? ... ugg’! mgg!  mgkg!
0,54 226,87 0,29 1,07 16,6 70,57 3,05 23,31

M Carbono organico total e  nitrogénio total foram determinados através do somatério entre os teores de C
e N nas fracdes MOP e MAM, com o auxilio do espectrometro de massa da razdo isotépica IRMS). > Soma
de bases. @ Polissacarideos (Lowe, 1993), ® Lipideos totais (Bull et al., 2000; Naafs et al., 2004 e Nierop;
Naafs e Van Bergen, 2005). © Fendis soliveis em dgua (Lowe, 1993).

O solo utilizado nesse experimento apresentava composigio isotopica do 8'°C de -
20,00 %o, valor intermedidrio entre a marcacdo oriunda de residuos de plantas Cs, que
apresenta variagdes na abundancia isotépica de & '*C que variam de -20 a -34 (em média -27

%0), € Cs4, que apresentam valores que variam de -9 a -17 (em média -13 %o) (Alves et al.,



2005), possibilitando dessa forma avaliar a contribuicdo dos diferentes residuos para o C do

solo (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de C, N e composi¢do isotdpica das fragoes MOP e MAM do solo antes da
incubacao e dos residuos vegetais utilizados

Fragdo da MOS (mgTeg(_)lr(;l; sf)lo) (mgeg(_)lr gg silo) 813C (%o)
MAM 15,32 1,45 -23,48
MOP 1,04 0,09 -13,12
Residuos

Milheto 399,52 14,94 -9,81
Crotalaria 415,69 14,48 -26,41
Feijao de porco 402,36 33,94 -25,68
Mucuna 409,11 27,22 -25,27
Girassol 423,62 30,40 -24,99
Eucalipto (Folha) 484,50 25,11 -27,81
Eucalipto (Casca) 417,35 1,84 -25,01
Eucalipto (Galhos) 438,22 0,15 -25,14

8'3C (%o) foi determinado por meio de espectrdmetro de massa da razdo isotopica (IRMS). A determinagdo do
delta médio nos tratamentos onde os residuos foram associados foi realizado através da média ponderada entre
os deltas desses residuos. Para o eucalipto [(peso da fragdo folha*3'*C da fra¢do + peso da fragdo casca*3'*C da
fracdo + peso da fracdo galho*8'3C da fracdo) / somatério dos pesos das fragdes]. Esse mesmo cdlculo foi
realizado para a determinacfio do 6'*C médio dos demais residuos associados.

Os materiais vegetais utilizados no presente trabalho foram provenientes de culturas
vegetais utilizadas como adubo verde e de espécie florestal, sendo estes, residuo de crotaldria,
feijao de porco, mucuna preta — leguminosas; girassol, milheto e residuos de eucalipto (ndo
leguminosas).

A Crotalaria juncea L. é uma espécie de clima tropical da familia das leguminosas,
cujo uso, como adubo verde, é amplamente sugerido, face ao seu rapido crescimento, grande
potencial de producdo de biomassa e reciclagem de nutrientes, alta eficiéncia na fixagdo
biolégica do nitrogénio atmosférico (Kappes 2011), proporcionando, desta forma, a
incorporacdo de quantidades expressivas deste nutriente aos sistemas de cultivo (Guerra et al.
2004).

Perin et al. (2004) avaliando a contribui¢do da crotaldria em associa¢do simbidtica
com bactérias fixadoras de nitrogénio para os incrementos de N no solo, obteve um valor de
173 kg ha! de N via fixagdo biolégica do nitrogénio.

Duarte Junior (2006) avaliando a contribuicio leguminosas e de vegetagdo
espontanea como plantas de cobertura para sistema de plantio direto, em Campos dos
Goytacazes, observou maior taxa de cobertura do solo proporcionada pela crotalaria, em torno

de 87% aos 35 dias apds a emergéncia (DAE), sendo 15, 40 e 748% superior,
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respectivamente, ao feijdo-de-porco, mucuna preta e vegetacdo espontinea. A crotaldria aos
92 DAE, produziu 17.852 kg ha! de matéria seca, 41, 78 e 407% superior a do feijao-de-
porco, da mucuna preta e da vegetacao espontanea. Estas leguminosas avaliadas acumularam
maior quantidade de N e Cu na fitomassa que a vegetacdo espontinea. A crotaldria e o feijao-
de- porco, em média, acumularam 66% a mais de P na parte aérea que a mucuna preta. A
crotaldria apresentou maior acimulo de K, Mg, S, Zn e Fe que feijao-de-porco, mucuna e
vegetacdo espontanea.

O feijao-de-porco (Canavalia ensiformes) tem sido utilizado como adubo verde em
diversas regides do pais, pois possui grande rusticidade, boa resisténcia a seca, adapta-se bem
a solos dcidos, salinos, mal drenados e de baixa fertilidade (Padovan et al., 2011). Carsky
(1989) constatou actimulo de 231 kg de N ha™! pelo feijao-de-porco cultivado no periodo
chuvoso em dreas de Cerrado, sendo 79 % desse total oriundo da FBN, ou seja, 181 kg ha™.
Quanto a producdo de matéria seca, no trabalho desenvolvido por Almeida e Camara, (2011),
avaliando adubos verdes de verdo consorciados e solteiros, o feijao-de-porco, apresentou 14,1
t ha! de biomassa seca, indicando um alto potencial de aporte de material vegetal no sistema
contribuindo para o aporte de nutrientes e incrementos de MOS.

A mucuna preta (Styzolobium aterrimum) € uma planta anual que vegeta bem nas
regides tropicais e subtropicais, necessita de climas quentes, de invernos suaves, sem
ocorréncia de geadas, sendo bastante resistentes a seca. Desenvolve-se bem tanto em solos
arenosos como nos argilosos e intermedidrios, podendo ainda tolerar solos 4cidos,
sombreamento, temperaturas elevadas e encharcamento por periodos curtos (Eiras e Coelho,
2011). A mucuna ana possui habito herbaceo- determinado com altura de 0,6 a 1,0 m. Cresce
bem em solos tropicais e subtropicais apresentando, resisténcia a seca e pouco exigente
quanto a fertilidade. E uma planta de razoavel rusticidade que pode ser utilizada como
adubacdo verde. Segundo Costa et al. (1993), pode ciclar até 76 kg ha! de N e produz de
matéria seca cercade 2 a4 t hal.

O girassol (Helianthus annuus), tem sido utilizado como adubo verde principalmente
devido ao seu rdpido desenvolvimento inicial e seu efeito alelopatico a uma grande gama de
plantas invasoras. E recomendado também como adubo verde em rotacdo de culturas, em
razdo de sua efici€éncia na reciclagem de nutrientes e também pela protecdo que oferece ao
solo contra a erosdo e a infestagdo de plantas invasoras (Roncatto e Viecelli, 2009). Quanto a
fitomassa desse material, em condigdes irrigadas pode atingir uma produtividade de 5,4 t ha™!

(Amabile; Fernandes; Sanzonowicz, 2002).



O milheto é uma cultura de clima tropical, recomendada para a producdo de palhada
e cobertura do solo no sistema de semeadura direta, devido a apresentar elevada taxa de
crescimento, o que resulta em uma rdpida cobertura do solo. Apresenta caracteristicas
favordveis a reciclagem de nutrientes, com raizes vigorosas e abundantes, permitindo a
recuperacdo de nutrientes que se encontram até 2,0 m de profundidade, possui também uma
alta relacdo C/N na palhada, refletindo em uma decomposi¢do mais lenta de seu residuo;
tolerdncia a seca e a baixos niveis de fertilidade do solo (Cazetta; Fornasieri Filho; Girotto,
2005).

Chignolli Janior et al. (2001), objetivando avaliar o acimulo de macronutrientes na
planta de milheto no sistema de semeadura direta, em diferentes épocas de semeadura e de
manejo da fitomassa, verificaram maiores produgdes de fitomassa com o manejo a cada
florescimento (16,1 t ha™!), com teores de nitrogénio, fésforo e potdssio de 315, 14 e 358 kg
ha’!, respectivamente.

O eucalipto, dentre as espécies florestais cultivadas no Brasil, tem apresentado
grande importancia principalmente no que tange as questdes das mudancgas climdticas globais
e o aumento dos estoques de C no solo, destacando essa cultura também, devido a sua alta
produtividade principalmente em sistemas que adotam praticas mais conservacionistas como a
propria utilizacdo dos residuos oriundos desses cultivos durante o processo de colheita,
favorecendo a recuperagdo, a manutengdo e o incremento dos estoques de C da MOS. Na
época da colheita, o litter acumulado na superficie do solo apresenta valores de 8 a 14 t ha™!
(Pulrolnik et al., 2009; Zinn; Resck; Silva, 2002).

As sementes do material vegetal de cobertura utilizado nesse estudo, foram semeadas
em area experimental do Campus da Universidade Federal do Vale do Sdao Francisco
(UNIVASF), no municipio de Petrolina — PE. As linhas de plantio apresentaram um
comprimento de 20 m, com o espacamento de 1 m entre linhas e 0,15 a 0,20 m entre as
sementes. Foi utilizado o sistema de gotejamento para a conducdo das culturas em campo. O
manejo de plantas daninhas foi feito manualmente sempre que ocorria a presenga destas para
evitar competicdo com as culturas semeadas, sendo esse controle feito através do auxilio de
enxadas.

Aos 60 dias apds o semeio, foi realizada o corte do material vegetal, antes que estes
atingissem a fase reprodutiva, semelhante ao manejo desses materiais adotados pelos
produtores em campo. Apds a coleta o material foi seco em estufa de circulac@o for¢cada de ar

a 65 °C.



O residuo do eucalipto foi obtido de dreas comerciais de plantio de eucalipto, onde
este se encontrava com idade de 7 anos, proximo ao periodo de corte. Semelhante aos outros
residuos culturais foi feito um mix da parte aérea do eucalipto constituido de folha, galhos
finos e casca nas propor¢des obtidas em campo dessas fragdes de 13,57; 12,32 e 74,10%,
respectivamente.

Amostras de solo seco (70 g) foram acondicionadas em recipientes de vidro (500
mL; com tampa rosquedvel e um septo de borracha no centro). A umidade do solo na
capacidade de campo foi determinada por meio da utilizagdo da camara de Richards, a uma
tensdo de 30 KPa. Foi utilizada amostras deformadas de solo, sendo colocadas uma
quantidade suficiente de solo para preencher a forma de borracha sobre a placa utilizada na
camara. Essas amostras juntamente com a placa foram saturadas antes de serem levadas para a
camara de pressdao por um periodo de 24 horas.

Ap6s o periodo de permanéncia na camara de pressdo as amostras foram pesadas,
obtendo assim a massa imida do solo e depois levadas para estufa a 105°C para a obtengao da
massa seca. Pela diferenca entre a massa imida e seca foi possivel obter os valores de massa
de 4gua e assim prosseguir com os cdlculos para determinagdo da umidade na base
gravimétrica e volumétrica.Com base nesses resultados determinou-se a umidade na
capacidade de campo do solo (CC), e em sequéncia corrigida para 60 % da capacidade de
campo no solo incubado.

Os residuos culturais foram fragmentados manualmente em particulas de 1 a2 cm e
distribuidos sobre uma tela de polietileno (abertura de 2 mm), previamente posicionada na
superficie do solo localizado no interior dos recipientes de vidro. Foram utilizados 10 g de
residuos em cada unidade experimental, sendo os mesmos umedecidos com 10 mL de dgua
apos sua adicdo sobre a superficie do solo. A fim de favorecer as trocas gasosas € evitar a
redugdo da concentracdo de Oz no interior dos recipientes, os mesmos foram abertos a cada 2

dias, durante 15 minutos.

2.2.  Coleta e determinacdo dos fluxos de C-CO:do solo

A quantificacdo dos fluxos de C-CO; liberada pela respiragdo microbiana foi
realizada por amostragem da atmosfera presente nos recipientes por meio de seringas (60 mL)
com valvulas reguladoras de trés vias em sua extremidade. As amostragens foram realizadas
nos tempos de 7, 14, 21, 28, 56, 88 e 128 dias apds a incubagdo dos residuos (DAI). No
momento da coleta, as amostragens foram realizadas antes da abertura dos potes coletando
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quatro seringas espacadas no tempo: 0, 1, 2 e 3 horas. Apds a coleta, as concentracdes de C-
CO: e a composi¢io isotépica de §'°C-CO> das amostras de gases foram determinadas por
espectroscopia de cavidade ressonante tipo Ring-Down - CRDS (Picarro, Sunnyvalle, CA).

O particionamento do C-CO> em cada ponto de amostragem ao longo do tempo foi

realizado conforme a Equacdo 1, proposta por Vitorello et al. (1989):

FiE L
f= B7CC0; Tragr — 67 CC0; Coner

- - E do 1.
g# CC0; Res — g8 CC0; Coner quagao

em que f representa a proporcio de C derivado dos residuos; 6’ CCOz1: é a razdo isotdpica
do C-CO; dos tratamentos em que os residuos foram aplicados; ¢'°CCOzconr é a razio
isotépica do tratamento controle, sem adicdo de residuos; ¢'°CCOzres é a média da razio
isotdpica dos residuos utilizados no experimento.

O fluxo de C-CO; derivado dos residuos (C-COz,.s) e derivado do solo (C-COazsl0)

para os fluxos totais liberados do solo foram estimados por meio da equacdo 2 e 3.
CCU! res = f ® CCUZ Total Equagdo 2
CCO; oo = CCO0; g — CCO, Equacdo 3.

& Fas

onde, CCOzyes € 0 fluxo de C-CO; derivado dos residuos incubados; CCOz27orar € 0 fluxo de C-

CO: total liberado pelo solo € CCO2so10 € 0 fluxo de C-CO> derivado do solo.

O efeito da adi¢dao dos residuos na decomposi¢ao ou ndo da matéria orginica nativa

do solo (Efeito priming) foi mensurada por meio da Equagao 4.

CC0; solo Trat — CC0; Solo Contr +100
CC0z Solo Contr

Efeito priming (%) = Equacao 4.

onde, CCO2 soio 1rar € 0 fluxo de C-CO> derivado do solo dos tratamentos em que os residuos
foram aplicados; CCO2 soio conr € 0 fluxo de C-COz derivado do solo do tratamento controle,

sem adi¢do de residuos.

2.3. Anadlises dos residuos culturais

A caracterizacdo bioquimica inicial dos residuos vegetais (Tabela 3) foi realizada

pela determinagdo dos extrativos soluveis em dgua (ABTCP, 1974). As amostras livres de
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extrativos foram usadas para a determinacdo de lignina solivel e insoldvel e holocelulose

(José; Zanuncio; Colodette, 2011).

Tabela 3. Caracteristicas bioquimicas e quimicas dos residuos vegetais utilizados na
incubacdo

Extrativos
Soldveis ngl/nna ngn}na Holocelulose C N p K
Residuo em Soluvel Insolivel
Acetona
............................... DD oo eeeererieeeeendag kg
Milheto 27,58 3,60 22,77 49,20 39,952 1,85 0,288 2,81
Crotalaria 24,65 3,46 21,19 54,15 41,569 1,81 0, 239 1,50
Feijgode 4947 461 17,63 34,50 48450 343 0,217 1,95
Porco
Girassol 49,56 5,18 25,19 27,88 41,735 2,18 0, 245 2,93
Mucuna 32,09 5,36 33,10 34,81 43,822 2,81 0, 230 0,78
Eucalipto 27,24 3,81 34,78 35,68 40,236 0,67 0,028 0,78
Ca Mg Fe Cu Zn Mn C/N Cc/p
........ dagkg'oovis e M@ K
Milheto 0,45 0,19 102,15 7.80 2540 10410 26,75 138,50
Crotalaria 1,36 0,27 134,15 7,05 17,40 72,65 28,70 174,16
Feijaode ) og 021 153,10 7,10 18,50 60,20 11,86 185,66
Porco
Girassol 1,68 0,33 68,20 7,70 21,20 6520 13,93 172,68
Mucuna 2,17 0,22 211,50 11,20 2925 67,60 15,03 178,13
Eucalipto 1,26 0,07 84,00 3,20 8,02 192,45 118,04 1558,93

Extrativos soliveis em acetona (ABTCP, 1974). Lignina soliivel, insolivel e Holocelulose (José; Zanuncio e
Colodette, 2011). N pelo Método Kjeldahl (Bremner e Mulvaney, 1982). P (por colorimetria), K (Fotometria de

chama), Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn (por espectrometria de absor¢@o atdmica) (Johnson e Ulrich, 1959).

Os residuos culturais separados dos solos aos 30, 90 e 152 DAI foram secos em
estufa de circulacdo forcada de ar, a 60°C por 72 h e pesados para obten¢do da matéria seca.
Depois de seco foram triturados em moinho do tipo Willey com malha de 1 mm e
determinado o teor de N, apds digestdo sulfurica pelo Método Kjeldahl (Bremner e Mulvaney,
1982) e K, Ca, Mg, P, S, Zn e Cu, ap0s digestao nitroperclorica na propor¢ao de 4:1 (Johnson
e Ulrich, 1959). Com base nos teores de nutrientes e na matéria seca remanescente (mSR) foi
realizado o calculado para o contetido dos nutrientes remanescentes (cNR) nos residuos
culturais.

As taxas de decomposicio e de liberagcdo dos nutrientes dos residuos foram
estimadas ajustando-se modelos de regressdo nio lineares aos valores observados, conforme

Olson (1963; Equacdo 4) e Wieder e Lang (1982; Equagdes 5 a 7).
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mSR ou cNR = X Equagao 4.

mSR ou cNR = A% 4+ (100-A) Equagao 5.
mSR ou cNR = A% 4 (100-A)™* Equagao 6.
mSR ou ¢NR = X — kt + kt? Equacao 7.

em que mSR ou ¢cNR € a quantidade de matéria seca ou conteido do nutriente remanescente
no tempo (t; dias); X0 = matéria seca ou conteido do nutriente inicial; k, ka, kb = constante
de decomposi¢ao 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 equacao e no maior valor do coeficiente de
determinagio (R?) ajustado. A meia vida (tos) dos residuos foram calculados conforme a
Equacao 8.

“In(0,5) _ 0,693 8
s~ — = % Equacdo 8.

em que tos5 € o tempo necessario para decomposicao de 50 % da matéria seca do residuo (Paul

e Clark, 1989).

2.4.  Ce 8"C nas fracées da matéria orgénica do solo

Com o objetivo de avaliar a contribui¢cdo dos residuos para as fragdes da matéria
organica do solo (MOS) e a eficiéncia desses residuos na transferéncia de C para o solo, foi
realizado o fracionamento fisico granulométrico da MOS em matéria organica particulada -
MOP e matéria organica associada aos minerais do solo - MAM (Cambardella e Elliott, 1992)
nos tempos de 0 e 0,41 ano.

Ap6s o fracionamento fisico granulométrico da MOS, as fracOes foram secas em estufa,
moidas e pesadas. Foram determinados em espectrometro de massa da razao isotopica (IRMS)

os teores de C e §'°C presentes nas amostras de MOP e MAM.
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Desta forma, utilizando o §'°C presentes nas amostras de MOP e MAM foi possivel
realizar o particionamento do C derivado do residuo e do solo nas fracdes, conforme as

Equacgdes 1 a 3.

2.5.  Determinacdo de polissacarideos e fenois soliveis em dgua no solo

Para avaliar a influéncia dos residuos na dindmica de polissacarideos e fendis
soliiveis em dgua, as amostras de solo em cada tempo de amostragem (0, 0,08, 0,25 e 0,41
ano) foram submetidas a andlise para determinacdo desses compostos organicos presentes no
solo. Na caracterizagdo inicial do solo, além destes também foram realizados a quantificacdo
dos teores de lipideos totais (LT) no solo.

Para a determinacdo dos teores de polissacarideos totais no solo (PST) foi realizado
um pré-tratamento das amostras com H2SO4 12 mol L}, & temperatura ambiente, seguida por
hidrélise com H2SO4 0,5 mol L. Para isso, 0,5 g de solo TFSA foi passada por peneira de 0,2
mm (62 mesh) e transferidas para erlenmeyer de 250 mL, ao qual foram adicionados 4 mL de
H>SO4 12 mol L!. Depois de duas horas de repouso foram adicionados 92 mL de dgua
destilada para diluicdo da solu¢do de HSO4 a 0,5 mol L. Logo em seguida, o frasco foi
autoclavado por uma hora a 103 kPa, produzindo temperatura de aproximadamente 121 °C.
Depois de frio, o conteudo foi filtrado em papel-filtro quantitativo de filtragem lenta para um
baldo volumétrico de 250 mL, utilizando dgua destilada para lavar os residuos até completar o
volume do baldo. Desse contetido, foi pipetado 1 mL e transferido para um tubo de ensaio e,
logo em seguida, adicionado 1 mL de solucdo de fenol a 5% (massa/volume), ou seja, 5 g de
fenol (puro) para 100 mL de 4gua destilada, seguido pela adicdo de 5 mL de H>SOq4
concentrado (96%, massa massa™). Depois de 10 min de repouso, os tubos de ensaio foram
colocados em bandeja com &dgua (25-30 °C) por 25 min. As solugdes tiveram suas
absorbancias medidas em um espectrofotdometro a 490 nm. A conversdo dos valores de
absorbancia em teores de polissacarideos, foi realizada a partir de uma curva padrado (2, 4, 8,
16, 32 e 64 ug L) construida com valores de absorbancia e concentragdes iniciais conhecidas
de glicose, conforme Lowe (1993).

Os lipideos totais do solo foram determinados pelo método de extragdo continua
Soxhlet, a partir de modificacOes dos métodos utilizados por Bull et al. (2000); Naafs et al.
(2004) e Nierop; Naafs; Van Bergen, (2005). Nesses estudos, o extrato dos lipideos totais
(ELT) do solo foram obtidos utilizando o sistema de extracdo Soxhlet optando-se por utilizar
n-hexano como extrator no lugar da mistura diclorometano/metanol (9:1, v v'') durante oito

horas ao invés de 24 h. Foi utilizado 5 g de solo TFESA passada por peneira de 0,2 mm (60
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mesh), transferidos para cartuchos de filtro com 1a de vidro. Apds adicdo de n-hexano, foi
feita a extracdo até evaporacdo maxima do solvente organico. Apds esse periodo, o ELT foi
seco na propria chapa de extracdo e em seguida pesado em uma balangca de precisdo. Esta
andlise foi feita apenas para a caracteriza¢ao inicial do solo utilizado neste experimento.

Para determinagao dos fendis soliveis em dgua foi utilizado 4 g de TFSA macerado e
peneirados em 0,2 mm (60 mesh), transferidos para erlenmayers de 150 ml adicionando 40 ml
de dgua deionizada, fechando-os com papel filme e os colocando em agitador horizontal
durante 4 horas para a extragdo dos polifendis. Logo apds o conteido dos erlenmayers foi
transferido para tubos falcon e centrifugado a 3000g durante 20 minutos, em seguida foram
filtrados e o residuo lavado com 4gua deionizada até completar o volume do baldo. Desses
baldes foi retirada uma aliquota de 10 ml para tubos falcon seguida da adicdo de 10 ml de
dgua destilada, 1,0 ml de reagente de Folin-Ciocalteau composto de uma mistura de 4cido
fosfotingstico (H3PW12040) e dcido fosfomolibdico (H3PMo12040), € 3,0 ml de carbonato de
s6dio (Na>xCO3). Deixou-se os tubos repousar durante uma hora e depois agitou-se em vortex
para ressuspender os precipitados formados durante o repouso e depois foi lido imediatamente
a absorbancia de cada amostra num espectrofotdmetro no comprimento de onda de 750 nm.

Para a conversao dos valores de absorbancia em teores de polifendis, foi feita a partir
de uma curva padrio (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 e 20 ug ml'!) construida com valores de

absorbancia e concentragdes inicias conhecida de dcido vanilico, conforme Lowe, (1993).

2.6. Anadlises estatisticas

Os dados obtidos de fluxos de CO» total, CO, derivado do residuo, CO; derivado do
solo, efeito priming, mSR, cNR, PST, FSA, C-MOP, C-MAM derivados do solo e dos
residuos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p=0,05) e de
homocedasticidade de Levenes (p=0,05), utilizando o software Statistica 12.0 (Stat soft Inc.,
Tulsa, USA). Quando ndo atendida as premissas da estatistica paramétrica as varidveis foram
transformadas por Box Cox, utilizando o software PAST versdao 3.19 (Hammer, Harper,
Ryan, 2001).

Os modelos descrevendo a cinética de mSR e cNR, ao longo do tempo foram
ajustados por meio de regressdes usando o software Sigma Plot versdo 12.0 (Systat Software
Inc., Chicago, IL, USA). Além disso, os dados de PST e FSA foram submetidos a anélise de

variancia (ANOVA) dentro de cada tempo. As médias de PST e FSA, quando comparadas em
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funcdo dos residuos, foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05), quando
comparadas em fun¢do do fator adicdo ou ndo de milheto utilizou-se o teste t de Student
(LSD) (p = 0,05).

O C associado as fracoes MOP e MAM derivados dos residuos e do solo também foi
submetido a andlise de variancia fatorial (ANOVA) apenas no tempo de 0,41 ano.
Posteriormente, as médias quando comparadas em fung¢do dos residuos, foram comparadas
pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05), quando comparadas em fun¢do do fator adicdo ou ndo de
milheto utilizou-se o teste t de Student (LSD) (p = 0,05) utilizando o software Sisvar 5.3
(Ferreira, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.  Fluxos de C-CO; e Efeito priming (EP)

Analisando a emissdao de C-CO: total pelo solo com os residuos sem a adicdo de
milheto pode-se observar que os solos com residuos de feijio de porco, mucuna e girassol
apresentaram os maiores fluxos de C-COx total aos 7 dias apds a incubagao (DAI) (Figura 1a).
Ap6sl4 dias da incubagdo os fluxos de C-CO; totais do solo ndo se diferenciaram para os
diferentes residuos e tenderam a uma reducao significativa das emissdes ao longo do tempo
(Figura 1a).

Nos solos com a adi¢ao de residuo milheto, as maiores emissdes de C-CO; total aos
7 dias da incubagdo do residuo foram observadas quando houve a adi¢do de feijao de porco,
mucuna e o residuo sozinho de milheto (Figura 1b). Porém, ao longo do tempo os fluxos de
C-CO2 nao foram diferenciados entre os residuos avaliados (Figura 1b).

Referente aos fluxos de C-CO> derivado dos residuos, quando ndo houve adicao de
residuos de milheto (Figura Ic), notou-se que os fluxos observados aos 7 DAI sdo
semelhantes aos fluxos de CO; total (Figura la), podendo atribuir que a maior contribui¢ao
para o CO; total foi advinda da decomposi¢cdo dos residuos de feijado de porco, mucuna e
girassol. Possivelmente a maior emissdo inicial desses residuos, pode ser devido a
composi¢do bioquimica dessas espécies, as quais apresentaram altos valores de compostos
soluveis de 49,47; 32,09 e 49,56%, respectivamente (Tabela 3). Baumann et al. (2009);
Clemente et al. (2013) e Majumder e Kuzyakov (2010) enfatizam que nos estagios iniciais da
decomposicao os compostos que primeiramente sdo metabolizados sdo os soliveis. Aos 14
dias da incubacgdo dos residuos ja se observa uma reducdo dos fluxos das emissdes C-CO;

derivado dos residuos, comportamento semelhante ao observado por Andrade et al. (2015);
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Loss et al. (2012); Maluf et al. (2015b) onde todos esses autores relatam um pool inicial de
emissdes de C-CO», porém até proximo de 20 dias esses valores decrescem exponencialmente
como o observado no presente estudo.

Nos solos com adi¢do de milheto os fluxos de C-CO; derivados dos residuos foram
baixos em todos os tempos (Figura 1d), podendo inferir por meio desses resultados que com a
adicdo de residuo de milheto hd um retardamento da decomposi¢cdo dos residuos e,
consequente, emissao de C-CO».

Ao analisar os fluxos de CO, derivados do solo (Figura le; f), os mesmos
corroboraram com o comportamento observado nos fluxos de CO; total e derivado dos
residuos. Nos solos sem a adicao de milheto, os fluxos de CO» derivado do solo foram baixos,
confirmando a contribui¢do dos residuos para os altos fluxos de CO, totais observados no
periodo inicial da incubacdo (7 DAI; Figura la; c). Enquanto os solos com a adi¢do de
milheto os fluxos de CO; derivados do solo foram mais elevados (Figura 1f), confirmando

maior contribuicdo de CO, derivado do solo para os fluxos de CO: total.
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Figura 1. Fluxo de C-CO; total (a; b), Fluxos de C-CO; derivado dos residuos (c; d) e Fluxos
de C-CO, derivados do solo (e; f) sem e com a adicdo de residuos de milheto e diferentes
residuos culturais de crotaldria, feijao de porco, girassol, mix (eucalipto+crotaldria), mucuna e
eucalipto em sete coletas realizadas durante o periodo de incubacio (7, 14, 21, 28, 56, 8 e 128
dias apds incubacdo - DAI). Barras verticais representam o intervalo de confianga em torno da
média (0=0,05).

Os fluxos de CO; derivado do solo com a adi¢cdo do residuo de milheto aponta para
possivel decomposicdo da matéria organica nativa do solo ja aos 7 dias apds a incubagdo
(Figura 2b). Este fato pode estar ocorrendo devido a alta relacio C/N do milheto (26,75)
(Tabela 2), sendo necessario maior demanda de N para a decomposicdo desses residuos

suprida pela decomposicao da matéria organica nativa do solo, em um processo denominado

Efeito priming (Kuzyakov, 2010).
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A emissdo de C-CO> derivado do solo com a adi¢cdo dos residuos de milheto refletem
nos valores observados de efeito priming (Figura 2b). A adi¢do dos residuos de milheto,
resultou em efeito priming positivo, aos 7, 21 e 58 dias apds a incubacgdo, ficando mais
evidente aos 7 dias, indicando que houve degradacdo da MOS. J4 para os tratamentos sem a
adicdo de milheto, a maioria destes apresentou um efeito priming negativo ao longo do tempo
(Figura 2a).

O milheto, por se tratar de uma espécie graminea com alta relacdo C/N (26,75,
Tabela 3), altos teores de lignina insoldvel e holocelulose (22,77 e 49,20%, respectivamente,
Tabela 3), dificulta a sua decomposicdo bem como liberacdo de N para o solo, podendo assim
explicar o resultado obtido de alto efeito priming quando esse residuo combinado com os
demais foram adicionados ao solo.

O N € um dos fatores primordiais na dindmica da MOS, tanto em relagdo a
decomposicao de residuos bem como nos processos de estabilizacio da MOS. Associado a
isso, ressalta-se a importancia da composi¢ao dos residuos aportados no solo em fungdo da
sua labilidade que influéncia diretamente no efeito priming provocado no solo, onde residuos
mais labeis tendem a influenciar um efeito priming negativo, pela facilidade de degradagao
dos compostos mais soliveis presentes nos residuos, ja em residuos mais recalcitrantes,
tendem a forgar a degradacao da MOS nativa (Cotrufo et al., 2013).

Além de depender do tipo de residuo vegetal que é adicionado, o efeito priming
depende também da populagdo microbiana presente no solo (Fontaine; Mariotti; Abbadie,
2003). Quando este efeito € negativo, tende a reduzir o efluxo de C-CO2 do solo e a estimular
o sequestro de C, reduzindo assim, a emissdo de gases de efeito estufa bem como os impactos

caudados por estes (Blagodatskaya et al., 2007).
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Figura 2. Efeito priming (%) no solo sem e com a adi¢do de residuo de milheto e diferentes
residuos culturais de crotaldria, feijao de porco, girassol, mix (eucalipto+crotaldria), mucuna e
eucalipto em sete coletas realizadas durante o periodo de incubagdo (7, 14, 21, 28, 56, 8 e 128
dias apds incubagdo - DAI). Barras verticais representam o intervalo de confianga em torno da
média (0=0,05).

O efeito priming positivo é denominado como o aumento da mineralizacdo de formas
de C presentes no solo (MOS ou C nativo) em decorréncia da adicdo de substrato. Quando
essa mineralizacio € retardada, o fendmeno € chamado efeito priming negativo (Kuzyakov;
Friedel; Stahr, 2000). Esse efeito priming positivo associa-se a disponibilizacdo de fontes
labeis de C ou nutrientes limitantes a atividade microbiana retardando a degradacdo do
substrato que € aportado e contribuindo para decomposi¢do da MOS. Ja o efeito priming
negativo ocorre devido a imobilizacdo de nutrientes, a utilizacdo preferencial de substratos
mais disponiveis (Kuzyakov; Friedel; Stahr, 2000) favorecendo a decomposi¢do dos
substratos que sdo portados no solo.

O efeito priming induzido pelo material adicionado em ambos os solos com adi¢@o

dos residuos combinados ou ndo com o milheto, tendeu a diminuir ao longo do tempo,
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comportamento este semelhante ao observado por Qiu et al. (2016), onde os valores de efeito
priming tenderam a um declinio ao longo do tempo, resultando em um efeito priming
negativo. Os mesmos autores também relatam que inicialmente com a adi¢cdo dos residuos de
milho, o efeito priming foi positivo, semelhante ao observado no presente estudo ao ser
aportado milheto ao solo, porém, esse efeito tendeu a reduzir ao longo do tempo, resultando
em um efeito priming negativo.

O processo de decomposicdo de residuos culturais pode ser dividido em trés etapas
(decomposicdo rapida, intermedidria e lenta) de acordo com seus componentes quimicos
(soldvel, celulose e hemicelulose e compostos semelhantes a lignina) (Hadas et al., 2004).
Assim, a composicdo bioquimica diversa dos residuos durante o processo de decomposi¢ao,

pode influenciar distintamente sobre o efeito priming ao longo do tempo.

3.2.  Decomposigdo dos residuos culturais

O C inicialmente mineralizado de residuos vegetais é advindo de compostos mais
labeis soliveis em 4gua, e ao longo do periodo de incubagdo compostos mais recalcitrantes
tornam-se mais participantes no processo de mineralizacdo do C (Jensen et al., 2005; Maluf et
al., 2015b).

Para descrever o comportamento da matéria seca remanescente dos residuos (mSR)
ao longo do tempo de incubag@o, o modelo que apresentou melhor ajuste foi o de decaimento
exponencial proposto por Olson (1963) (Equagao 4).

As maiores taxas de decomposi¢do foram observadas para o residuo de feijao de
porco associado ou ndo com residuo de milheto e para o girassol sem a presenca do milheto,
com valores médios de mSR aos 152 DAI de 35,43%, 38,38% e 37,67%, respectivamente
(Figura 3). O processo de decomposicdo desses residuos pode ser influenciado pelos altos
valores de extrativos soluveis em dgua observados (49,47% no residuo de feijao de porco e
49,55% no residuo de Girassol; Tabela 3). Os extrativos representam uma fracdo mais
facilmente decomponivel. Nessas condi¢des a decomposicdo € impulsionada pela facilidade
de degradagdo de compostos soluveis em dgua (Bertrand et al., 2006).

Os extrativos sdo um grupo de substincias consideradas heterogéneas que podem ser
obtidas através da extracdo por vérios solventes polares ou ndo polares como por exemplo
agua e acetona (Peng et al., 2010; Tekin et al., 2014; Telmo e Lousada, 2011). Eles sdo
constituidos por uma ampla gama de compostos organicos e inorganicos, dentre estas estdo

proteinas, gorduras, dcidos graxos, acucares, fendis, terpenos, dcidos resinicos e resinas. Em
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funcdo do tipo de tecido vegetal ou do grupo vegetal (herbdceo, arbustivo ou arbéreo), o tipo
e a quantidade desses componentes podem variar. Embora os extrativos normalmente
representam menos de 2% do peso seco das plantas, eles sdo importantes contribuintes para
certas caracteristicas da planta, tais como cor, cheiro, sabor e durabilidade (Peng et al., 2010;
Tekin et al., 2014), influenciando diretamente na taxa de decomposicao desses residuos.

A crotaldria apresentou o menor teor de extrativos soldveis em dgua (24,65%) e o
maior teor de holocelulose (54,15%) (Tabela 3). A holocelulose (celulose+hemicelulose) e
lignina s@o reconhecidamente componentes dos residuos vegetais que apresentam menor taxa
de degradacdo (Cobo et al., 2002; Jensen et al., 2005), exercendo maior influéncia
principalmente nos estdgios mais avangados de decomposi¢do. Diante dessa constatacdo
pode-se explicar os valores observados de tos (Tabela 4) para os tratamentos que
apresentavam a crotaldria na sua constituicdo (tos5=0,58 anos para residuo solteiro de
crotaldria e tos=0,52 anos para o consércio entre crotaldria + milheto), apresentando maior
recalcitrancia desse material quando consorciado com o milheto em comparagdo com o
consorcio de eucalipto com milheto (to5=0,41 anos) (Figura 3). Possivelmente, o periodo
amostral do presente estudo ndao permitiu a deteccio de uma maior decomposi¢do da
crotaldria, mas possivelmente este alcancaria niveis maiores de decomposicdo ao longo do

tempo.
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Figura 3. Massa seca remanescente (MSR) dos residuos sem e com milheto e crotaldria,
feijdo de porco, girassol, mix (eucalipto+crotaldria), mucuna e eucalipto em sete coletas
realizadas durante o periodo de incubag@o (0; 0,08; 0,25 e 0,41 anos apds a incubacio).

Os residuos de eucalipto e crotaldria apresentaram maior recalcitrincia. Ao final dos
152 DAL, o residuo com maior valor de mSR foi o de eucalipto (72,28%). O residuo apenas

de crotalaria apresentou uma mSR ao final dos 152 DAI de 60,76%, quando esse residuo foi
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combinado com o milheto apresentou uma mSR de 61,57% ao final do periodo de incubagdo
(Figura 3).

O residuo de eucalipto utilizado no presente estudo foi constituido por folhas, galhos
e casca nas proporcdes de 13,57%, 12,32% e 74,11%, respectivamente, o qual apresentou um
valor médio de 34,78% de lignina insoldvel, teore de N de 0,67% e extrativos soliveis de
27,58% (Tabela 3), caracteristicas de residuo mais recalcitrantes, o que reflete na menor taxa
de decomposicdo desses residuos (com maior tos, 0,93 anos —Tabela 4). Porém, ao ser
combinado com outros residuos, a taxa de decomposi¢cdo € reduzida da seguinte forma: Mix
(eucalipto + crotaldria) (to;s 0,49 anos); milheto com eucalipto (to;s 0,41 anos); e milheto +
Mix (tos 0,43 anos), com reducdo em média de quase metade do tempo de meia vida do
residuo de eucalipto quando adicionado aos demais residuos, indicando haver um estimulo
maior a decomposicdo dos residuos de eucalipto pela disponibilidade de C, nutrientes e

energia pelos residuos de crotaldria e de milheto.

Tabela 4. Equacdes ajustadas para a decomposicao dos residuos com os respectivos tempos
de meia-vida (tos).

Residuo Equacao R2 to.5 (anos)
Crotalaria y=96,5762('1’1763*x) 0,9287 0,5891
Feijao de porco y=93,0786(27363™) 0,9075 0,2533
Girassol y=91,5166('2’7128*x) 0,8588 0,2555
Mix y=96,7297('1’3880*x) 0,9103 0,4993
Mucuna y=89,3908('2’0967*x) 0,7651 0,3305
Eucalipto y=96, 166007384 0,8880 0,9385
Milheto y=94,9879('1’6720*x) 0,9108 0,4145
Milheto + Crotal4ria y=93,60931-3285%) 0,6986 0,5216
Milheto + Feijao de porco y=92,9050(>6281" 0,8997 0,2637
Milheto + Girassol y=91 ,8987(-2:2674%%) 0,8549 0,3056
Milheto + Mix y=94,05 12(-1,6066%%) 0,8855 0,4313
Milheto + Mucuna y=91,9002(2:0042" 0,8391 0,3458
Milheto + Eucalipto y=94,51271:6610% 0,9112 0,4172

Os residuos de feijao de porco e crotalaria apresentaram menor teor de lignina
insolivel (17,63 e 21,19%, respectivamente). Quando analisando os teores de holocelulose
nos residuos, a crotaldria e o milheto obtiveram os maiores teores, 54,15 e 49,20%,
respectivamente (Tabela 3). O comportamento da crotaldria quanto aos teores de holocelulose
contrastou com o observado na literatura, onde no trabalho realizado por Trinsoutrot et al.
(2000a), os autores encontraram menores valores de lignina em material vegetal de
leguminosas e maiores em materiais vegetais de gramineas, porém a crotaldria apresentou

valores ainda maiores do que o milheto.
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O feijao de porco e mucuna apresentaram os maiores teores de N (3,43 e 2,81 dag kg~
!, respectivamente), por se tratar de espécies leguminosas; refletindo nos valores observados
da relacio C/N onde estes residuos e o do girassol obtiveram razao menor que 30 (11,86;
15,03 e 13,93, respectivamente), enquanto o residuo de eucalipto apresentou uma razao C/N
de 118,04 e maior relacdo C/P, sendo essas razdes bem como lignina/polifendis, lignina/N,
polifendis/N, primordiais para a decomposicao de residuos no solo (Matos et al., 2011). A
crotaldria por sua vez, apresentou relacio C/N semelhante a do milheto (28,70 e 26,75,
respectivamente — Tabela 3).

Carvalho e Amabile (2006) obtiveram resultado semelhante ao do presente estudo ao
analisar residuo de crotaldria. Os mesmos autores expressam através disso o potencial da
Crotalaria juncea para uso como adubo verde e cobertura, pois esta pode proporcionar
eficiente cobertura do solo pelos seus residuos, permanecendo estes por maior tempo na
superficie em relac@o as outras leguminosas, devido a alta relacdo C/N (28,70) observada do
seu material.

A recalcitrancia desses residuos pode estar associada a sua composi¢do bioquimica,
retardando o processo de decomposi¢do, além disso podendo apresentar colonizacdo
microbiana pouco especifica, ou seja, sendo necessdrio organismos capazes de atuar sobre
esses residuos para a degradacao de compostos especificos.

Nesse estudo foi observado visualmente que nos solos onde foram adicionados
residuos de eucalipto e crotaldria separadamente, ocorreu o menor desenvolvimento de
comunidades microbianas (sinalizado pela percepcao visual de estruturas microbianas; Anexo
1), diferentemente do observado para os solos os quais adicionaram girassol, feijao de porco e
mucuna (Anexo 2).

Nos solos onde foi adicionado girassol, feijao de porco e mucuna apresentaram uma
intensa colonizacdo fungica durante todo o periodo de incubacdo (percepcdo visual de
estruturas microbianas; Anexo 2) e tiveram as maiores taxas de decomposi¢cdo (Figura 3),
indicando a presenga de compostos bioquimicos mais facilmente decomponiveis. Assim,
géneros especificos de microrganismos podem prevalecer em funcao do tipo de residuo, tanto
pela sua qualidade (composi¢do bioquimica) como pela sua quantidade, regulando a taxa de

decomposicao (Kallenbach, Frey, Grandy, 2016; Moreira e Siqueira, 2006).

3.3.  Dindmica da liberacdo de nutrientes
O modelo ajustado utilizado para descrever a cinética de liberacdo de nutrientes para
todos os residuos analisados foi por meio do modelo polinomial quadratico representado nas
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Tabelas 5 e 6. Segundo Wieder e Lang (1982), esse modelo possibilita descrever o

comportamento da decomposi¢do bem como da liberacdo de nutrientes de residuos.

De maneira geral, houve maior liberacio de N, P e K em todos os residuos,

possivelmente devido a sua maior abundancia nos residuos vegetais (Tabela 5). Enquanto os

micronutrientes Cu, Mn e Zn foram os que apresentaram menor taxa de mineraliza¢ao (Tabela

6). O Fe, ndo apresentou resultados significativos de quantidade mineralizada em nenhum dos

residuos, podendo isso ser devido a contaminagdo com solo durante a retirada do material

vegetal dos recipientes de teste para posteriores andlises.

Os teores iniciais de N nos residuos, segundo nutriente com maior liberacao,

variaram entre 0,67 e 3,43 dag kg' nos residuos de eucalipto e feijio de porco,

respectivamente (Tabela 3).

Tabela 5. Conteido médio inicial e final observado de N, P, K, Ca e Mg na matéria seca

remanescente dos residuos, modelo quadritico ajustado para o conteido do nutriente

remanescente (CNR), seguido do coeficiente de determinacdo (R2)

RESIDUOS CcIv  CF® QM® % CNR (§) =X0-kt+kt? R?
......................................... Nitrogenio (N) ..c.coveveeeeveeneenencnceeeneene.
Crotaldria 0,1808 0,1018 00791 43,75 9=y 0,1117
Feijio de porco 03431 0,1081 02351 68,52  $=0,3265-14137"t+2,1839"C  0,9314
Girassol 02179 0,1024 01156 53,05 9=0,2073-0,893""+1,574*¢2 0,8751
Mix 0,1238 0,0875 00363 2932 $=0,1151-04279"t+0,8967"> 04771
Mucuna 02813 0,1812  0,1001 35,58 9=0,281-1,108" 142,106t 0,8105
Eucalipto 0,0667 0,0559 00108 16,19 =5 0,1928
Milheto 0,1855 0,1231 00624 33,64 9=0,172-0,307"t+0,488™¢2 0,4493
Milheto + Crotaldria ~ 0,1832 0,1008  0,0824 44,98 =5 0,3286
Mﬂhet%;foeijﬁ"de 0,2643 0,1388  0,1254 47,45 9=0,247-0,783"t+1,3027¢? 0,7338
Milheto + Girassol ~ 0,2017 0,1200  0,0817 40,51 9=0,19-0,591"t+1,051"*¢2 0,6663
Milheto + Mix 0,1546 0,1714  -0,0167  -10,80 =5 0,2935
Milheto + Mucuna ~ 0,2334 0,1616  0,0718 30,76 9=0,232-0,525t+0,86 1"t 0,3854
Milheto + Eucalipto ~ 0,1261 0,0931  0,0330 26,17 9=0,1215-0,312"t+0,6009°¢ 0,4830
Média 0,1971 0,1189 00782 36,69

............................................ FOSoro (P) .evveeeeeceeieeeeece e

Crotaldria 0,0239 0,0014 00225 94,14 $=0,23-0,159"t+0,2642"¢2 0,9638
Feijio de porco 0,0217 0,0020 00197 90,78 $=0,23-0,113"t+0,1469"¢2 0,9447
Girassol 0,0245 0,0023 00222 90,61 $=0,26-0,13"t+0,1698"*2 0,9363
Mix 0,0122 0,0009 00113 92,62  $=0,0117-0,0775"t+0,1258">  0,9733
Mucuna 0,023 0,0024 00206 89,57 $=0,026-0,108"t+0,1182°¢? 0,8719
Eucalipto 0,283 0,0004 0279 98,59 =5 0,2493
Milheto 0,0288 0,0033 00255 88,54 $=0,033-0,137"t+0,1493"¢ 0,7870
Milheto + Crotaldria ~ 0,0264 0,0027  0,0237 89,77 $=0,029-0,135"t+0,1666* "t 0,9099
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Milheto + Feijdo de

borco 0,0253 0,0025 00228 90,12 9=0,028-0,12"1+0,1307°¢2 0,8466
Milheto + Girassol ~ 0,0267 0,0026  0,0241 90,26 9=0,03-0,125"1+0,1309"¢2 0,8324
Milheto + Mix 0,0205 0,0017  0,0189 92,20 9=0,0226-0,1041t+0,1243°>  0,8770
Milheto + Mucuna ~ 0,0259 0,0026  0,0234 90,35 9=0,029-0,124™1+0,1378°¢2 0,8679
Milheto + Eucalipto  0,0147 0,0017 00130 88,44  $=0,0157-0,0771""t+0,1022">  0,9457
Média 0,0211 0,0020 00191 90,40
........................................... Potassio (K) ...ccooeeeeeeceeeiecieeeie e
Crotaldria 0,1499 0,0803 00697 46,50 9=0,149-0,81"t+1,5644™¢2 0,9344
Feijio de porco 0,1947 0,0512 01435 73,70 9=0,205-0,861"t+1,1611°"¢2 0,9511
Girassol 02932 0,0490 002442 83,29 9=0,307-1,338"1+1,6959""¢2 0,9051
Mix 0,1138 00426 00712 62,57 9=0,054+1,7624""-4,2233"¢2 0,4936
Mucuna 0,0779 0,0458 00321 41721 9=y 0,4716
Eucalipto 0,0776 0,0257 00520 67,01 9=0,068-0,2935""1+0,485"12 0,6610
Milheto 02813 0,1068 01745 62,03 9=0,331-1,585"142,422"¢2 0,7211
Milheto + Crotaldria ~ 0,2156 0,0952  0,1204 55,84 9=0,089+5,4032"(-12,83"¢2 0,6639
Milheto + Feijdode 5350 0055 0,145 59,87 9=y 0,2660
porco
Milheto + Girassol ~ 0,2873 0,0829 02043 71,11 9=y 0,2867
Milheto + Mix 0,1975 0,1068 00907 4592  $=0,0996+4,3719"t-10,3785">  0,6881
Milheto + Mucuna ~ 0,1796 0,1200  0,0596 33,18 9=0,136+2,1822°1-5,3048"¢2 0,2891
Milheto + Eucalipto ~ 0,1795 0,1051  0,0744 41,45 9=0,1205+1,9893°t-4,8006°¢2 0,2126
Média 0,1912 0,0775 01138 59,50
...................................... CalCio (Ca) cveeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Crotaldria 0,1355 0,0435 10,0921 67,97 9=0,114-0,739"t+1,425"¢2 0,6100
Feijio de porco 0,1884 0,1383 0,0501 26,59 9=0,177-0,306°t+0,53817¢2 0,3301
Girassol 0,1675 0,1161 0,0514 30,69 9=0,154-0,364"t+0,688"t2 0,4387
Mix 0,1307 0,1102  0,0204 15,61 9=0,1229-0,4858"t+1,1241°¢>  0,4857
Mucuna 0217 0,1685 0,0485 22,35 9=0,196-0,369°t+0,7817t2 0,2067
Eucalipto 0,1258 0,1849 -0,0592  -47,06 9=0,1222-0,161™t+1,1241°¢2 0,6715
Milheto 0,0446 0,0401  0,0045 10,09 =5 0,1048
Milheto + Crotaldria ~ 0,0901 0,0524 0,0377 41,84 9=0,081-0,336"140,667"t* 0,6276
Milheto + Fefjaode 1165 1235 _0,0069 5,92 9= 0,1099
porco
Milheto + Girassol ~ 0,1061 0,0960 0,0100 9,43 =5 0,0144
Milheto + Mix 0,0876 0,0649 0,0228 26,03 9=0,092-0,1727°t+0,25"¢2 0,4181
Milheto + Mucuna ~ 0,1308 0,1269  0,0040 3,06 =5 0,1283
Milheto + Eucalipto  0,0852 0,1294 -0,0442  -51,88 9=0,0805-0,2049°t+0,7987°¢  0,7364
Média 0,1251 0,1073 0,0178 14,22
...................................... Magnésio (M) ...cceverereeneeeeieieienanne
Crotaldria 0,0270 0,0130 0,0140 67,97 $=0,024-0,11"t+0,208"*2 0,6729
Feijio de porco 0,0207 0,0143  0,0064 26,59 §=0,021+0,0217"t-0,094"¢2 0,6908
Girassol 0,0334 0,0204 0,0130 30,69 =5 0,7611
Mix 0,0172 0,0110  0,0062 15,61 $=0,0157-0,0503"t+0,0982°  0,5310
Mucuna 0,0222 0,0163  0,0059 22,35 $=0,022+0,0052"-0,045°¢2 0,7070
Eucalipto 0,0074 0,0072  0,0003 47,06 =5 0,1043
Milheto 0,0192 0,0176 0,0017 10,09 =5 0,1421
Milheto + Crotaldria ~ 0,0231 0,0171  0,0060 41,84 9=0,023-0,06t+0,1135"¢ 0,8358

Milheto + Feijdo de 0,0200 0,0144 0,0055 -5,92 =y 0,4549



porco

Milheto + Girassol 0,0263 0,0182 0,0081 9,43 $=0,027-0,048t+0,0657t2 0,7752
Milheto + Mix 0,0182 0,0118 0,0064 26,03 =y 0,4611
Milheto + Mucuna 0,0207 0,0158 0,0049 3,06 $=0,021-0,038"t+0,063"t? 0,6378
Milheto + Eucalipto ~ 0,0133 0,0127  0,0007 -51,88 $=0,0125-0,0332"t+0,0832""¢? 0,5037
Média 0,0207 0,0146 0,0061 14,22

CI = Contetdo inicial do nutriente, g. PCF = Contetdo final do nutriente no residuo vegetal apés 152 dias de
incubacio, g. ®QM = Quantidade mineralizada do nutriente. Y% = Porcentagem representativa da quantidade
mineralizada.

O residuo de feijao de porco apresentou a maior quantidade de N mineralizado
(68,51%) seguido do residuo de girassol (53,04%), ambos sem a presenga do milheto. Na
sequéncia, os residuos de milheto + feijao de porco (47,47%), milheto + girassol (40,51%) e
milheto + mucuna (30,76%) (Tabela 5). O residuo de eucalipto por sua vez, como este
apresentou os menores teores iniciais de N, os residuos referentes a combinagcdes com o
eucalipto (Mix, milheto associado com mix e com eucalipto), apresentaram as menores taxas
de mineralizacdo.

A partir da observacdo dos dados referentes a mineralizacdo, é possivel notar a
diferenca na contribuicdo de N para o solo entre residuos de leguminosas e nao-leguminosas,
indicando assim um alto poténcia dessas espécies como uma fonte alternativa de N no solo,
como também pode ser observado no estudo feito por Nezomba et al, (2010) e Dawson e

Hilton, (2011).

Tabela 6. Contetido médio inicial e final observado de Cu, Mn, Fe e Zn na matéria seca
remanescente dos residuos, modelo quadritico ajustado para o conteido do nutriente

remanescente (CNR), seguido do coeficiente de determinacgao (R2)

) cY  Cp® QM® %@ CNR (§) =X0-kt+kt? R?
RESIDUOS
............................ Cobre (Cu) ...oceeeeeerieeeeeeereeennes
Crotaldria 0,0705 0,0448  0,0257 3645  §=0,064-0,305"t+0,6429"  0,6944
Feijio de porco 0,0710 0,0577  0,0133 18,73  9=0,068-0,111°t+0,2135"%  0,4696
Girassol 0,0770  0,0627  0,0143 18,57  §=0,078-0,168"t+0,3195""t>  0,8000
Mix 0,0513 0,0382  0,0131 25,54 9=0,0479-0,2288"1+0,5068"°¢>  0,7631
Mucuna 0,1120 0,1123  -0,0003 0,27 9=0,116-0,123"t+0,2725%  0,2660
Eucalipto 0,0320 0,0355  -0,0035  -10,94 $=0,0319-0,1324"t+0,3441">  0,9556
Milheto 0,0780  0,06005  0,0175 22,44 =5 0,2345
Milheto + Crotaldria ~ 0,0743  0,0643 0,009 1332 §=0,074-0,247"140,5436"" > 0,9228
Mﬂh"t‘;;rf(fijﬁo de 00745 00658 0,0087 11,68 §=0,075-0,199"t+0,4271"">  0,7245
Milheto + Girassol ~ 0,0775 0,0672  0,0103 1329  9=0,079-0,152°t+0,2983>  0,4187
Milheto + Mix 0,0646  0,0641 0,0005 0,77  $=0,0671-0,3056"1+0,7206™>  0,4546
Milheto + Mucuna 0,095  0,0914  0,0036 3,79 9=0,101-0,185°t+0,3817°%  0,2629
Milheto + Eucalipto 0,055  0,0452  0,0098 17,82 $=0,0532-0,20917"t+0,4659" ">  0,7634
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Média 0,0717  0,0623 0,0095 13,18

........................ Manganés (Mn) ......c..ccvevereneennene
Crotaldria 07265 02574 04691 64,57  $=0,628-4,562"t+9,127°¢  0,7216
Feijao de porco 0,6020 0,3708 0,2312 38,41 $=0,567-1,788""t+3,264"t> 0,5766
Girassol 0,6520 04484 02036 31,23 9=0,617-1,771"143,39""¢2 0,6811
Mix 13,255 11477  0,1778 134 §=1,311-2,9972"1+6,3579°C  0,4953
Mucuna 0,6760  0,5831 0,0929 13,74 9=0,66-2,175"1+4,873""¢2 0,7171
Eucalipto 19.245 22,159  -0,2914 1,51 §=1,891-3,7061"t+11,016¢  0,8319
Milheto 10410 11,037  -0,0627 -0,60 9=0,985-3,416"t+9,141°¢2 0,4205
Milheto + Crotaldria ~ 0,8838  0,9034  -0,0196 2,22 9=0,837-3,7"149,499"2 0,6615
Mﬂhet%;f;ijao d 08215 0754 00681 8,29 9=0,76-1,937"t+4,809°¢2 0,3187
Milheto + Girassol ~ 0,8465 0,7524  0,0941 11,12 §=0,801-2,187"t+5,132"  0,4897
Milheto + Mix 11,832 08675 03157 2,67 $=1,175-3,8794"1+7,6379"  0,5949
Milheto + Mucuna ~ 0,8585  0,6962  0,1623 18,91 9=0,822-2,088"t+4,414°¢2 0,3572
Milheto + Eucalipto 14,827 13,584  0,1244 0,84  §=1,3862-42721"t+10,445"C  0,4742
Média 58181 49146  0,1204 2,07
............................ Ferro (Fe) ...ooovvvevniiiieciees
Crotaldria 13,415 91,688  -78273  -583.47 9=y 0,7417
Feijio de porco 15310 40,344 25034 163,51  $=1,9+71,521"t-162,2"¢ 0,7209
Girassol 06820 51857 45037 oo JO8I3HS2BITILIONOTE 0,698
Mix 10,908 25976  -15068  -138,14 9=y 0,5554
Mucuna 21,150 52,970  -31,820  -15045  §=1,838+42222"1-81,64°C  0,4944
Eucalipto 08400 19165 10765 |)q s 9=y 0,1254
Milheto 10215 36448 26233  -256,81  $=0,971+28,647't-53,77°¢  0,4022
Milheto + Crotaldria 11,815 37,820 26,005  -220,10 =5 0,2387
Milheto + Fefjaode 15 763 45587 32805 257,19 9=y 0,2774
porco
Milheto + Girassol 08518 27.586  -19.068 5,0 oo §=LI71421.91'144.62% 0,3263
Milheto + Mix 10,561 36,019 25457  -241,05 =5 0,1770
Milheto + Mucuna 15,683 44,558 28,876  -184,12 =5 0,1435
Milheto + Eucalipto ~ 0,9308 16,465  -0,7157  -76,89 =5 0,1852
Média 9,6250 404987  -28,0905  -291,85
............................. 7inco (Zn) ..ccveeeeeeeeeeeeenne.
Crotaldria 0,1740 0,1180  0,0560 32,18 9=0,152-0,581°t+1,2619°  0,3082
Feijio de porco 0,1850 0,1466  0,0384 20,76 =5 0,4803
Girassol 02120 02007 00113 533 9=0,218-0,266°+0,5358°>  0,2842
Mix 0,1271 00971  0,0300 23,60 §=0,1154-0,35420t+0,7796™>  0,2128
Mucuna 02925 03461  -0,0536  -1832  $=0311-0,597't-1,6164°¢ 04171
Eucalipto 0,002 00982  -0,0180  -2244  §=0,0804-0,227"t+0,6568"'t>  0,8161
Milheto 02540 002875  -0,0335  -13,19 =5 0,0351
Milheto + Crotaldria ~ 0,2140 02395  -0,0255  -11,92  $=0,228-0,615t+1,5322°¢ 0,396
Milheto + Feijaode 5195 00460 00265  -12,07 =5 0,0963
porco
Milheto + Girassol ~ 0,2330  0,2266  0,0064 2,75 =5 0,0344
Milheto + Mix 0,1905 0,1406 0,049 26,19 =5 0,3170

Milheto + Mucuna 0,2733  0,2839 -0,0106 -3,88 =y 0,0560



Milheto + Eucalipto ~ 0,1671  0,1675 -0,0004 -0,24 $=0,1662-0,3532°+0,8694%> 0,2311

Média 0,2017  0,1999 0,0018 0,91

CI = Contetido inicial do nutriente, g. ®CF = Contetido final do nutriente no residuo vegetal apés 152 dias de
incubacio, g. ®QM = Quantidade mineralizada do nutriente. Y% = Porcentagem representativa da quantidade
mineralizada.

Como a maioria dos residuos apresentaram incialmente uma relacdo C/N menor que
30 (Tabela 3), pode ter contribuido para uma elevada mineralizacdo do N, uma vez que
relacdes C/N maiores que 30 favorecem uma maior imobilizacdo desse nutriente por parte dos
microrganismos (Kaleeem Abbasi et al., 2015).

Os residuos vegetais apresentaram teores iniciais de P variando entre 0,028 e 0,288
dag kg' nos residuos de eucalipto e milheto, respectivamente (Tabela 3). O residuo de
crotaldria sem a presenca do milheto apresentou a maior mineralizacdo de P (94,15%). Logo
em sequéncia o residuo do mix sem milheto com uma mineralizacdo de 92,49%, milheto
associado com mix (91,94%) e milheto associado com feijao de porco (90,84%; Tabela 5).

Nos residuos vegetais o P pode ser encontrado de véarias formas, como fosfato de
inositol, 4cidos nucléicos e fosfolipideos, e estes compostos podem ser resistentes a
decomposicao (Siqueira et al., 2004). Porém, o processo de mineralizacdo é regulado pela
relacdo C/P, onde para valores maiores ou iguais a 300 tende a imobilizacdo e valores dessa
relacdo menores que 200 favorece a sua mineralizagdo (Maluf et al., 2015b). Isso corrobora
com os dados de mineralizacdao de P em fun¢do da relacdo C/P inicial dos residuos (Tabela 3),
onde todos os residuos apresentaram valores iniciais de C/P menores que 200, com excecao
do residuo de eucalipto.

Para o K, os teores iniciais desse elemento variaram de 0,78 dag kg'1 nos residuos de
mucuna e eucalipto a 2,93 dag kg no girassol. O K foi o nutriente com maior liberagdo,
comportamento esse ja esperado devido a esse elemento ndo se encontrar associado a
componentes estruturais do tecido vegetal, sua liberagdo € facilitada apos o rompimento da
membrana plasmatica (Marschner e Marschner, 2012). Os residuos de girassol, feijao de
porco e eucalipto sem milheto e milheto + girassol apresentaram as maiores quantidades
mineralizadas de K (83,28%, 73,71%, 66,94% e 71,14%, respectivamente; Tabela 5).

O Ca e o Mg, entre os macronutrientes analisados, foram os que apresentaram
menores taxas de mineralizagdo (Tabela 5). Esse comportamento pode ser explicado devido a
funcdo desses elementos na planta, onde para o Ca, o mesmo € constituinte da parede celular a
qual apresenta baixa decomposi¢do influenciando diretamente na mineralizacdo desse
elemento (Gama-Rodrigues et al., 2007). Ja para o Mg, sua dindmica de mineralizacdo foi

oposta ao relatado na literatura, onde por se tratar de um elemento que prioritariamente 70%
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do seu contetido se encontra no vacuolo, o qual deveria ser facilmente liberado (Marschner e
Marschner, 2012), no presente estudo apresentou um comportamento oposto, tendo uma baixa
mineralizacdo em quase todos os residuos, apenas o residuo de crotaldria teve a maior taxa de
mineralizacdo com 51,86%.

Com base nos resultados de mineralizacdo dos macronutrientes analisados (N, P, K,
Ca e Mg) em funcdo dos residuos de milheto, crotaldria, feijao de porco, mucuna e girassol
(Tabela 5), foi possivel estimar a quantidade mineralizada e disponibilizada por esses residuos

em campo, sendo esses resultados representados na Tabela 7.

Tabela 7: Estimativa da mineralizacdo de N, P, K, Ca e Mg pelos residuos de milheto,
crotaldria, feijao de porco, mucuna e girassol usados como adubos verdes.

Residuos Biomassa seca N P K Ca Mg
(tha) e, (kgha') oo
Milheto 1,5 184,62 4,97 160,19 60,14 26,37

(Trindade et al., 2017)

Crotaldria 3,0 305,31 4,19 240,79 130,38 38,99
(Cavalcante et al., 2012)

3,0

(Cavalcante et al.. 2012) 324,18 5,95 153,53 414,91 42,93

Feijao de porco

4,2
Mucuna (Cavalcante et al.. 2012) 972,39 22,31 465,72 1102,61 193,67
Girassol 9.5 761,01 9,95 192,53 707,80 68,26

(Ambrosano et al., 2013)

Para os demais nutrientes analisados pode-se observar que os residuos de crotalaria
sem milheto apresentaram os maiores valores de mineralizacdo (Tabela 5 e 6). Enquanto os
residuos de eucalipto sem milheto apresentaram as menores quantidades mineralizadas. Este
fato pode estar relacionado a sua composi¢cdo quimica mais recalcitrante (Tabela 3).

Analisando as quantidades mineralizadas referentes aos micronutrientes observa-se
uma reducdo significativa na mineralizacdo desses elementos quando comparados com os
macronutrientes (em especial para o Zn e Cu; Tabela 6). Enquanto o Fe ndo apresentou
mineralizacdo liquida, podendo ter sido atribuido a contamina¢do do material vegetal com
solo, j& mencionada anteriormente.

O desenvolvimento de microrganismos decompositores segue requisitos
estequiométricos entre o C e os demais nutrientes presentes nos residuos vegetais (Cleveland
e Liptzin, 2007). Esta relacdo estequiométrica do residuo e da exigéncia de nutrientes em

funcdo de determinadas comunidades microbianas decompositoras exerce forte influéncia
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sobre os processos de imobilizacdo e mineralizagdo (Manzoni et al., 2010; Mooshammer et
al.,, 2012). O controle estequiométrico influencia a estrutura da comunidade microbiana e a
atividade enzimdtica, modificando os padrdes de liberacdo dos nutrientes (Keiblinger et al.,
2012). Assim, os padrdes de liberacdo dos nutrientes podem variar em funcdo do tipo de

residuo bem como das comunidades microbianas presente no sistema solo.

3.4. Conteiido de Polissacarideos Totais (PST) e fendis soltiveis em dgua (FSA) no solo

De maneira geral, houve grande variacdo nos teores de polissacarideos totais (PST)
ao longo dos tempos de avaliagdo (Tabela 8). Os teores variaram de 70,56 a 307,31 ug g’ de
solo. Comportamento semelhante também foi observado por Demolinari (2013) quanto a
variacao nos teores desses compostos organicos no solo.

Analisando a adi¢ao ou ndo de residuo de milheto, observou-se diferenca estatistica a
partir do segundo tempo de avaliacdo (0,08 anos) nos teores de PST (Tabela 8). De maneira
geral, os incrementos nos teores de PST no solo foram maiores nos solos com adi¢do dos
residuos combinados com milheto.

O comportamento observado para os teores de PST nos solos onde foi adicionado as
combinacdes de residuos com o milheto, foi contrario ao observado por Jolivet et al, (2006),
onde esses ao avaliarem a conversdo de povoamentos florestais em culturas de milho induziu
uma rdpida e grande diminuicdo no teor de C orginico no solo, reduzindo também os teores
de acuicares no solo (polissacarideos). Porém no presente estudo, a juncdo dos residuos de
milheto com os demais residuos favoreceu a um aumento significativo de agicares no solo
durante o processo de decomposi¢do desses residuos ao longo do tempo.

De modo geral, o solo que recebeu a combinagdo de residuos de milheto com
mucuna, apresentou o maior teor médio de PST ao longo do tempo com 174,02 ug g de solo.
Ja o solo onde foi adicionado os residuos de milheto combinado com o mix (crotaldria +
eucalipto), foi 0 que apresentou o menor teor médio ao longo do tempo (123,38 ug g™ de solo
— Tabela 8).

Os teores observados de PST comparando os solos com e sem a adi¢do de milheto,
apresentou diferenca significativa a partir de 0,08 anos com destaque para o solo a adi¢ao de
residuos de mix com e sem o milheto. Nos solos sem a presenca de milheto combinado com
os residuos, os teores observados de PST ndo diferiram entre si até o tempo 0,25 anos
diferindo apenas no ultimo tempo de avaliagdo, aos 0,41 anos. Porém, ao analisar os solos aos

0,25 anos onde foi adicionado as combinacdes de residuo juntamente com o milheto houve
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diferenca significativa (p-valor >0,05) na contribuicao dos residuos, sendo que a combinacdo
milheto + mucuna proporcionou o maior teor observado de PST no solo (307,31 ug g de
solo) diferindo assim dos demais solos com as combinagdes de residuos.

Os solos onde foi adicionado o milheto combinado com mix, girassol e crotaldria,
apresentaram os menores acréscimos nos teores de PST no tempo de 0,25 anos (104,60;
152,56 e 158, 60 ug g! de solo, respectivamente) (Tabela 8).

De maneira geral todos os solos apresentaram aumento significativo nos teores de
PST no solo ao longo dos tempos de incubagdo analisados (0, 0,08, 0,25 e 0,41 anos). Porém,
os solos que apresentaram as maiores concentragdes de PST no tempo de 0,25 anos (milheto +
mucuna - 307,31 pg g’ de solo e milheto + feijdo de porco — 226,59 ug g de solo), tenderam
a um decréscimo no udltimo tempo de avaliagdo. Mesmo assim ndo diferiram estatisticamente
dos demais solos analisados com a adi¢ao do milheto.

Tabela 8. Teores de polissacarideos totais (PST) no solo para os diferentes tempos de

decomposicao (0, 0,08, 0,25 e 0,41 anos) dos diferentes residuos

Polissacarideos (ug g! de solo)

Resjduos ................................. Tempo (AN0S) ..eeeevveveeeenriiieeeiiaenn.
(-milheto)
0 0,08 0,25 0,41 Média
Sem residuo 70,56 A™ 144,51 A™ 181,65 A™ 221,15 A™ 154,47
Crotalaria 70,56 A™ 167,07 A™ 165,95 A™ 200,79 A™ 151,09
Feijao de porco 70,56 A™ 161,00 A™ 164,94 A 178,41 B™ 143,73
Girassol 70,56 A™ 151,31 A™ 161,13 A® 176,14 B® 139,78
Mix 70,56 A™ 160,37 A" 165,13 A" 177,47 B® 143,38
Mucuna 70,56 A™ 157,22 A™ 169,12 A" 173,07 B® 142,49
Eucalipto 70,56 A™ 157,79 A™ 175,60 A™ 171,21 B® 143,79
Média 70,56 157,04 169,07 185,46
Residuos (+milheto)
Milheto 70,56 A 169,96 A 162,10 C 185,80 A 147,11
Crotalaria 70,56 A 145,07 A 158,60 C 210,58 A 146,20
Feijao de porco 70,56 A 166,95 A 226,59 B 182,27 A 161,59
Girassol 70,56 A 148,68 A 152,56 C 193,78 A 141,39
Mix 70,56 A 116,86 A 104,60 D 201,52 A 123,38
Mucuna 70,56 A 136,39 A 307,31 A 181,82 A 174,02
Eucalipto 70,56 A 139,42 A 161,20 C 210,73 A 145,48
Média 70,56 146,19 181,28 195,21

Letras maitsculas iguais, na coluna, ndo diferem na comparagao entre os residuos pelo teste de Scott-Knott (p =
0,05). (*) = diferenca significativa a 5% de probabilidade. ("*) = Nio significativo.
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Em condi¢des naturais, os PST tendem a ser facilmente degradados pelos
microrganismos presentes no solo, em fungdo da sua natureza mais labil (Brandao, 2009),
consequentemente, esses compostos sdo mais facilmente modificados em fun¢do do manejo
que se atribui ao solo do que especificadamente pelas formas ou fracdes mais recalcitrantes da
MOS (Piccolo; Nardi; Concheri, 1996).

Para que haja uma contribuicio significativa desses compostos organicos no solo é
necessdrio criar-se condi¢des onde haja um aporte constate de residuo vegetal, fornecendo
assim um ambiente favordvel ao desenvolvimento microbiano bem como substrato suficiente
para a sua atividade (Bayer e Mielniczuk, 2008).

Além da atividade microbiana, em condi¢des de campo esses carboidratos podem ser
facilmente degradados e lixiviados por meio da dgua da chuva ou irrigacao (Martins, 2008).
Porém, no presente estudo, pode-se observar um incremento desse composto no solo ao final
dos 152 dias de incubagdo (0,41 anos) (Tabela 8), podendo isso ser devido a permanéncia
constante do material vegetal incubado sobre o solo.

Segundo Kiem e Kogel-Knabner (2003) e Jolivet et al. (2006), a contribuicdo de
polissacarideos no solo, estd diretamente associada ao tamanho das particulas do solo. Para
esses autores, o conteido de carboidratos tende a um aumento com a diminui¢do do tamanho
das particulas. Dessa maneira, a propor¢do de polissacarideos derivados de plantas para os
derivados de micrébios, indica um enriquecimento relativo nos teores de carboidratos
derivados de micrébios em funcdo do tamanho decrescente das particulas do solo.

Para os teores de fendis soliiveis em dgua (FSA) no solo observou-se também que
houve uma grande variagdo nos teores ao longo do tempo (Tabela 9), comportamento também
observado por Demolinari (2013), para esse composto organico no solo.

Os teores de FSA, tenderam a um aumento significativo em ambas as condicdes de
adicdo ou ndo de milheto nos dois tempos intermedidrios de avaliacdo, aos 0,25 e 0,41 anos,
porém no ultimo tempo de avaliagdo, aos 0,41 anos, tenderam a uma reducdo nos teores de
fendis solaveis presentes no solo.

De maneira geral, em ambas as condi¢Oes de adi¢do ou ndo de residuo de milheto, os
solos com adi¢ao de residuo de girassol e feijdo de porco apresentardo os maiores incrementos
de fendis soliveis ao longo do tempo (228,99 e 155,72 mg kg™' de solo - girassol e feijao de
porco sem milheto, respectivamente; 191,93 e 182,90 mg kg de solo — girassol e feijao de
porco combinado com o milheto).

Dentre os solos sem a adicdo de milheto, o solo com a adi¢do de residuo de girassol

apresentou os maiores teores de FSA, diferindo de todos os outros solos aos 0,25 e 0,41 anos
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(Tabela 9). Esse comportamento pode ser explicado devido ao girassol ser considerado uma
rica fonte de compostos fendlicos, presentes na sua composi¢do bioquimica (Ye et al., 2015),
refletindo assim nos altos teores de FSA observados ao longo do tempo durante o periodo de
incubagdo desse material no solo.

J4 ao analisar o solo onde foi adicionado residuos combinados com milheto, os que
receberam residuos de feijao de porco e girassol apresentaram os maiores teores de FSA no
solo aos 0,25 e 0,41 anos de avaliacdo, apresentando menor decréscimo desses teores no solo

no udltimo tempo de avaliacdo.

Tabela 9. Teores de fendis soldveis em dgua (FSA) no solo para os diferentes tempos de
decomposicao (0, 0,08, 0,25 e 0,41 anos) dos diferentes residuos

Fenéis soliveis em dgua (mg kg™! de solo)

Residuos (-milheto) ..o Tempo (AN0S) ..cvveereeceveeeirieieeeieenn,
0 0,08 0,25 0,41 Média
Sem residuo 23,32 A™ 106,55 B™ 186,60 C™ 58,58 C” 93,76
Crotalaria 23,32 A™ 78,40 B™ 157,77 D™ 60,24 C” 79,93
Feijao de porco 23,32 A™ 173,91 A” 222,01 B 203,63 B” 155,72
Girassol 23,32 A™ 172,28 A” 438,89 A" 281,46 A* 228,99
Mix 23,32 A™ 74,86 B™ 129,58 D™ 51,51 C 69,82
Mucuna 23,32 A™ 158,46 A” 136,97 D° 31,69 C* 87,61
Eucalipto 23,32 A™ 80,65 B™ 104,12 E° 44,12 C™ 63,05
Média 23,32 120,73 196,56 104,46
Residuos (+milheto)
Milheto 23,32 A 84,30 B 194,17 B 150,41 C 113,05
Crotalaria 23,32 A 70,48 B 176,75 B 96,01 D 91,59
Feijao de porco 23,32 A 107,22 A 324,56 A 276,51 B 182,90
Girassol 23,32 A 120,03 A 306,67 A 317,70 A 191,93
Mix 23,32 A 74,19 B 136,97 C 102,61 D 84,27
Mucuna 23,32 A 117,96 A 206,31 B 283,74 B 157,83
Eucalipto 23,32 A 61,04 B 162,43 C 73,68 D 81,12
Média 23,32 90,75 215,41 185,81

Letras maitsculas iguais, na coluna, ndo diferem na comparacdo entre os residuos pelo teste de Scott-Knott (p =
0,05). (*) = diferenca significativa & 5% de probabilidade. (™) = Nio significativo.

A liberacio de FSA de residuos vegetais, segundo Gama-Rodrigues; Gama-
Rodrigues e Brito (2007), pode estar associada a mecanismos de lixiviagdo, porém os fendis
sdo as ultimas substincias a serem liberadas da sequéncia seguinte: Ca > P > Mg > N > K >
polifendis. Todavia, esses autores afirmam que se o residuo vegetal apresenta altos teores de

C, eles tendem a ter baixas concentragdes de polifendis soliveis e, consequentemente,
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menores taxas de liberacdo desses compostos por lixiviacdo durante a decomposicdo. Nas
condi¢cdes impostas no presente estudo, nao houve fatores que favorecessem a lixiviacdo
desses compostos dos materiais vegetais que foram adicionados nos recipientes, atribuindo
assim essas concentragdes desses compostos a degradacdo dos materiais vegetais pelos

microrganismos.

3.5.  Transferéncia de C dos residuos para as fracoes MOP e MAM

Analisando os teores de C nas fracdes MOP e MAM, a fracdao mais 14bil da MOS, a
MOP, apresentou as menores contribui¢des para o COT com teores de C que variaram entre
1,0 mg g de solo no primeiro tempo de avaliacdo, 2 4,2 mg g de solo aos 0,41 anos,
enquanto a MAM, fracdo mais estdvel, apresentou maior contribui¢do para o COT, com teores
variando entre 15,3 mg g™ de solo inicialmente & 37,37 mg g de solo aos 0,41 anos.

Oliveira et al. (2016), avaliando o cultivo em campo de espécies leguminosas e nao-
leguminosas (feijao de porco, milheto, brachiaria e vegetacao espontanea) como cobertura em
pomar de laranjeira, observaram que a fracdio MAM representou mais de 80% do COT,
indicando assim que a maior parte do C presente no solo € encontrado em formas
recalcitrantes ou estabilizadas. No presente estudo pode-se observar comportamento

semelhante quanto a contribui¢do de C-MAM (Figura 4c e d).
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Figura 4. C na fracdo da matéria organica particulado (C-MOP) e C na fracdo da matéria
organica associada aos minerais (C-MAM) derivada do solo e dos residuos (mg g solo™) nos
tratamentos sem (-Milheto) e com milheto (+Milheto) e com a adi¢ao dos residuos de
crotaldria, feijdo de porco, girassol, mix de residuos (crotaldria + eucalipto) - (MIX), mucuna
e eucalipto no dltimo tempo de avalicdo aos 0,41 ano. Letras maitisculas iguais ndo diferem
de sem e com milheto dentro do mesmo residuo pelo teste t de Student (LSD) (p = 0,05).
Enquanto letras mintdsculas iguais ndo diferem entre os diferentes residuos para o Teste de
Scott-Knott (p = 0,05). Barras verticais representam o erro em torno da média (n=4).

Nos solos sem a adicdo de milheto, aqueles com a presenca de residuo de girassol,
apresentou as maiores contribui¢des para o C-MOP (0,75 mg g! de solo), porém nao
diferiram estatisticamente dos demais residuos analisados, diferindo apenas do solo controle
(sem residuo) (Figura 4a). Analisando os valores de contribuicdo de C derivado do residuo
para o C-MOP nos solos com adi¢do de milheto, estes ndo apresentaram diferencas nas
contribuicdes dos residuos (Figura 4b).

De maneira geral, avaliando a influéncia da adicdo ou ndo do milheto, pode-se
observar algumas diferencas na contribui¢do do C derivado do solo para a fracio MOP
(Figura 4a; b). No solo com residuo de eucalipto sem milheto as alteracdes no C-MOP

derivado do solo foram menores quando comparado com os valores observados do solo para o
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mesmo residuo, porém combinado com o milheto (2,9 e 3,8 mg g! de solo, respectivamente;
Figura 4a; b). Esse comportamento pode ser devido a influéncia da presenga do milheto
combinado com o residuo do eucalipto, podendo ter favorecido assim uma maior contribuicdo
com o C-MOP devido a esse residuo.

Para os solos sem a adi¢cdo de milheto, ndo houve diferenga significativa entre a
adicdo ou ndo dos diferentes residuos para o C-MOP derivado do solo (Figura 4a). Enquanto
o solo com adicdo de milheto + eucalipto apresentou maior preservacdo do C-MOP derivado
do solo (3,7753 mg g1 de solo; Figura 4b), diferindo estatisticamente dos tratamentos
combinados de milheto + girassol (2,2 mg g™ de solo), crotaléria (2, 4 mg g! de solo) e feijao
de porco (1,4955 mg g! de solo) (Figura 4b).

E desejével que o solo apresente uma quantidade significativa de C-MOP, pois,
assim, garantird o fluxo de C para o solo e a manuten¢ao da atividade bioldgica. Caso o solo
ndo disponha de matéria orgéanica 1abil em quantidade suficiente para suprir suas
necessidades, os processos de oxidacdo da MOS resultard em reducdo dos estoques de C, o
que dard inicio ao processo de perda de qualidade e degradacdo do solo (Causarano et al.,
2008; Salton et al., 2011). Bayer et al. (2002) afirmam que a fracdo particulada da MOS ¢é
mais sensivel as praticas de manejo do solo, pois altera-se conforme as variagdes no aporte de
material vegetal e nas taxas de decomposicao promovidas por préticas de preparo do solo.

Para se ter incrementos maiores nos teores de C associados a fracado MOP, ¢é
necessdario aporte constante de fitomassa seca no sistema. Isso porque, a MOP constitui uma
fracdo dindmica da MOS, sendo composta principalmente de material vegetal parcialmente
decomposto, ou seja, é mais dependente da entrada de residuos ao solo, representando assim a
fracdo menos transformada da MOS (Duval et al., 2016).

Para o C-MAM derivado dos residuos nos solos sem e com milheto, apenas os
residuos de feijao de porco, crotaldria e girassol apresentaram diferenca significativa, sendo a
contribuicao desses residuos bem maiores para a C-MAM quando combinado com o milheto
(Figura 4c; d). Para os demais residuos comparando com e sem milheto nao houve diferencas
estatisticas (p<0,05). Nos solos com adi¢do de residuos de milheto, os residuos de feijao de
porco e girassol apresentaram as maiores contribui¢des para o C-MAM derivado dos residuos,
diferindo apenas do residuo solteiro de milheto e da combinacdo de milheto + eucalipto
(Figura 4d).

Nos solos que ndo receberam residuos de milheto ndo houve diferengas estatisticas
no C-MAM derivado do solo onde os diferentes residuos foram adicionados (Figura 4c),

enquanto para os solos com residuos de milheto combinados com residuos de feijao de porco,
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crotaldria, mucuna e girassol proporcionaram as maiores reducdes no C-MAM derivado do
solo (Figura 4d). O solo com apenas residuo de milheto foi o que preservou os maiores teores
de C-MAM derivado do solo ndo diferindo estatisticamente dos teores observados para as
combinacdes de milheto + eucalipto e milheto + mix (Figura 4d).

Segundo Salton et al. (2011), a fracdo particulada da MOS apresenta maior
sensibilidade, em exibir os efeitos dos sistemas de manejo sobre a dindmica do carbono no
solo, quando comparada a fragdo associada aos minerais. Dentre os fatores que podem ser
determinantes nas variacdes de valores nos estoques de C-MOP podem ser destacados, o
sistema de manejo do solo, a quantidade e a qualidade dos residuos aportados no solo e as
condi¢des climdticas. Porém, nesse estudo as contribui¢cdes mais significativas dos residuos
utilizados foram vistas na fragdo MAM. Nessa fracdo, houve contribuicdo de todos os
residuos utilizados, todavia as maiores contribuicdes observadas foram nos tratamentos com
adicao de milheto (Figura 4b e d).

Chaudhary; Saxena e Dick (2014), analisando um solo incubado com residuo de
milho marcado, mostraram que houve maior contribuicao de C na fracio MAM, com valor de
76% do COT quando o residuo de milho foi adicionado. Contribuicao semelhante na fracao
associada aos minerais foi observado no presente estudo, neste caso com a adi¢ao de milheto,
onde esse além de contribuir diretamente para a fracdo mais estdvel estimulou uma maior
contribuicdo por parte dos demais residuos combinados a ele (Figura 4d). Ainda para os
mesmos autores citados anteriormente, estes associam a menor contribuicdo de C-MOP e o
incremento de C-MAM ao longo do tempo a redistribuicdo da MOS da fracdo 14bil para a
fracdo mais humificada.

No caso do presente estudo, a quantidade de material aportada em todos os solos foi
igual, porém como foram utilizados diferentes residuos com composi¢cdo bioquimica distintas,
e em condicdes controladas de temperatura, pode ndo ter sido suficiente ao longo do periodo
de incubagdo para maiores contribuicdes desses residuos para as fragdes da MOS.

Na fracio MOP ainda foi possivel notar uma contribuicdo entre os residuos
principalmente de feijao de porco, crotaldria e girassol combinados com milheto (Figura 4b).
Ja na fracdo MAM, mesmo essa sendo uma fragdo menos sensivel ao manejo, pelo fato de
estar associada a fracdo mais fina do solo (Faccin et al., 2016; Guimaraes et al., 2018), houve
uma contribui¢do significativa de todos os residuos para o C-MAM, contribuindo de certa

forma com valores bem maiores que os observados na MOP.

4. CONCLUSOES
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A decomposicao dos residuos culturais aportados sobre o solo e a liberacdo de
nutrientes sdo influenciados pela composicao quimica e bioquimica dos residuos culturais ao
longo dos 152 dias de incubag@o.

De maneira geral, houve grande contribuicdo dos residuos sem associacdo com o
milheto para as emissdes iniciais de C-COz, e com o passar do tempo essas concentragdes
foram sendo estabilizadas. Porém, com a adi¢do do milheto se faz necessario um manejo mais
eficiente desses residuos, pois o mesmo contribuiu para um efeito priming positivo
favorecendo a degradacdo da matéria organica do solo nativa.

O tempo de incubagcdo bem como a composicdo dos residuos regulam os teores de
compostos organicos e dos nutrientes disponiveis no solo provindos de cada tipo de residuo,
sendo estes também passivos de influéncia da atividade microbiana.

Em manejos onde € realizado a cobertura vegetal do solo (ou adubagdo verde) com
espécies leguminosas (crotaldria, feijdo de porco, mucuna), ndo-leguminosas (girassol e
eucalipto) e combina¢do de ambas (Mix) hd contribui¢do de C dos diferentes residuos para as
fracdes da matéria orgéanica do solo. Porém quando associados com residuos de milheto as
contribuicdes de C sdo significativamente maiores, principalmente na fracdo mais estavel da

matéria organica do solo (matéria organica associada aos minerais do solo - MAM).
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ANEXOS

ANEXO 1. Percepg¢ao visual da decomposi¢ao dos residuos. Letras a e c, tratamento apenas
com residuo de crotaldria nos tempos 0, 24 e 0,41 anos respectivamente. Letras b e d,
tratamento apenas com residuo de eucalipto nos tempos 0, 24 e 0,41 anos respectivamente.
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ANEXO 2. Percepcido visual da decomposicio dos residuos e da coloniza¢do microbiana sob
os residuos. Letras a e d, tratamento apenas com residuo de girassol nos tempos 0, 24 e 0,41
anos respectivamente. Letras b e e, tratamento apenas com residuo de feijdo de porco nos
tempos 0, 24 e 0,41 anos respectivamente. Letras ¢ e f, tratamento apenas com residuo de
mucuna nos tempos 0, 24 e 0,41 anos respectivamente.
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SO

ANEXO 3. Cblnizagﬁo micr(')blana‘s‘o;b os residuos durante periodo de incubacdo. Letras a e
¢, tratamento apenas com residuo de milheto nos tempos 0, 24 e 0,41 anos respectivamente.
Letras b e d, potes abertos para renovacdo da atmosfera nos recipientes com destaque para
densa massa flingica no tratamento apenas com residuo de girassol.
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ANEXO 4. Teor de C associado as fragdes de matéria organica particulada (C-MOP) e associada aos
minerais (C-MAM) nos tempos intermediarios de avaliagdo e no tempo final, respectivamente 0,08;

0,24 e 0,42 anos ap6s incubacao.
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