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RESUMO

Dissertacdao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

DINAMICA DO CARBONO DURANTE A DECOMPOSICAO DE
PALHA DE TRIGO MARCADA COM "“*C E DEJETOS LIQUIDOS DE
SUINOS
AUTOR: LAURA PATRICIA DA LUZ
ORIENTADOR: CELSO AITA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 11 de maio de 2007

Em dreas de plantio direto, os dejetos de suinos sdo aplicados sobre os residuos
culturais, tanto de plantas de cobertura de solo como das culturas comerciais. Existem poucas
informagdes de pesquisa envolvendo a dinamica do carbono no solo com esta modalidade de
aplicacdo dos dejetos. Uma melhor compreensdo da dindmica do carbono durante a
decomposic¢io de dejetos de suinos e residuos culturais é fundamental, tanto do ponto de vista
ambiental quanto da manutencdo e melhoria da capacidade produtiva do solo. Este trabalho
foi conduzido, em condicdes de laboratério, com o objetivo de avaliar a dindmica do carbono
durante a decomposi¢io de palha de trigo enriquecida com *C e dejetos liquidos de suinos,
utilizados isoladamente ou misturados, com e sem incorporacdo ao solo. Num Argissolo
Vermelho distréfico arénico e utilizando o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes, foram avaliados os seguintes tratamentos: T1- Solo; T2-
Solo + palha em superficie; T3- Solo + palha incorporada; T4- Solo + dejetos em superficie;
T5- Solo + dejetos incorporados; T6- Solo + dejetos incorporados + palha em superficie; T7-
Solo + dejetos incorporados + palha incorporada; T8- Solo + palha em superficie + dejetos em
superficie. A umidade do solo foi ajustada para 100% da capacidade de campo e a incubacio
foi conduzida durante 95 dias a uma temperatura de 25°C. Foram avaliados, continuamente, a
liberagdao de C-CO; e o seu excesso isotdpico em BC e, periodicamente, as quantidades
remanescentes de matéria seca e de C da palha e de C no solo, com seus respectivos excessos
isotépicos em BC. A mineralizacdo aparente do C dos dejetos ndo aumentou pela sua
incorporagdo ao solo, a qual favoreceu apenas a mineraliza¢ao do C da palha. Nos tratamentos
com palha de trigo, com e sem dejetos, a mineralizacdo aparente do C da palha (C-CO,) aos
95 dias foi, em média, de 58,4%, enquanto a mineralizacdo real (13 C-COy,) foi de 45,8%,
evidenciando a ocorréncia de efeito “priming” positivo. Apesar da elevada relacdo C/N (65,2)
da palha de trigo, a sua mineralizacdo aumentou apenas quando ela foi mantida na superficie
do solo e os dejetos suinos foram aplicados sobre a mesma. Nessa condi¢cdo, em que o contato
da palha com o solo € deficiente, a presenca do N mineral dos dejetos favoreceu a populacio
microbiana heterotréfica, responsavel pela decomposicdo da palha. Com o maior contato da
palha com o solo, pela sua incorporagdo, os microrganismos atenderam sua demanda em N
para a biossintese a partir da mineralizacio da palha e da matéria organica do solo,
independentemente do N aplicado com os dejetos. Ao final do experimento, o balango de Bc
(13C—palha + BCsolo + P C-CO,), indicou que, na média de todos os tratamentos,
aproximadamente 24% do Be aplicado com a palha ndo foram recuperados, provavelmente
pela captura incompleta do *C-CO, liberado e pela dificuldade em recuperar completamente
a palha nos tratamentos em que ela foi incorporada ao solo.

Palavras-chaves: mineralizag¢do aparente do C; mineralizacao real do C; emissdo de C-CO,
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In no-tillage areas, the pig slurry is applied on the cultural residues, as much as cover
or commercial crops. A few research information exists involving the soil carbon dynamics
with this modality of pig slurry application. A better understanding of soil carbon dynamics
during the decomposition of pig slurry and cultural residues is necessary, as much of the
environmental point of view as of the maintenance and improvement of soil quality. This
work was carried out in laboratory conditions, with the objective of evaluating the dynamics
of the carbon during the decomposition of BC-labelled wheat straw and pig slurry, used
separately or mixed, with and without soil incorporation. In a Hapludalf soil and using an
entirely randomized design were evaluated the following treatments, with four replications:
T1 - Soil; T2 - Soil + straw in surface; T3 - Soil + incorporated straw; T4 - Soil + pig slurry in
surface; TS - Soil + pig slurry incorporated; T6 - Soil + pig slurry incorporated + straw in
surface; T7 - Soil + pig slurry incorporated + incorporated straw; T8 - Soil + straw in surface
+ pig slurry in surface. The soil humidity was adjusted for 100% of the field capacity and the
incubation was carried out for 95 days with temperature kept in 25°C. The C-CO; evolution
and its isotopic C excess were evaluated continually and, periodically, the amounts of
remaining C straw and C soil, with their respective °C isotopic excess. The apparent C
mineralization of pig slurry didn't increased with its soil incorporation, which just favored the
straw C mineralization. In the treatments with wheat straw, with and without pig slurry, the
apparent C mineralization (C-CO,) of straw in 95 days was, on average, of 58,4%, while the
real C straw mineralization (13C—C02) was of 45,8%, evidencing the occurrence of positive
"priming effect." Despite of the high C/N (65,2) of wheat straw, its C mineralization just
increased when was maintained in soil surface and the pig slurry were applied on the straw. In
this condition, where the contact of straw with the soil is deficient, the presence of N mineral
of pig slurry favored the heterotrophic microbial population, responsible for straw
decomposition. With the higher contact of the straw with the soil, for its incorporation, the
microorganisms supplied their N needs for biosynthesis from straw and soil organic matter
mineralization, independently of N from pig slurry application. At the end of the experiment,
the balance of *C (*C-straw + "“C-soil + "*C-CO,), indicated that, in the average of all
treatments, about 24% of the applied C with the straw were not recovered, probably for the
incomplete capture of the C-CO, liberated and for the difficulty in recovering the straw
completely, in the treatments in that it was incorporated to the soil.

Key words: apparent C mineralization; real C mineralization; C-CO, emission
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo cada vez maior, tanto pela sociedade brasileira como pelos 6rgios
governamentais, com a poluicdo ambiental provocada pelos dejetos de animais tem
aumentado significativamente a construcio de estruturas para o armazenamento dos dejetos
visando o seu uso como fertilizante. A pesquisa tem demonstrado que, dos diversos tipos de
residuos organicos gerados nas propriedades rurais, os dejetos de suinos destacam-se pelo seu
potencial poluidor e também pelo elevado valor fertilizante (SCHERER et al., 1996).

O poder poluidor dos dejetos de suinos decorre, principalmente, do fato da maior parte
dos criatérios adotarem o sistema de confinamento total dos animais em todas as fases do
ciclo produtivo. Isso gera grandes volumes de dejetos em pequenas dreas, ja que o manejo dos
mesmos € feito preferencialmente na forma liquida, com o uso excessivo de dgua. Tanto nos
locais de armazenamento, quanto durante e apds a sua aplicacdio no campo, a poluicdo
provocada pelos dejetos estd ligada a emissao de maus odores, a presenca de microrganismos
patogénicos e a emissdo de gases poluidores da atmosfera, como amdnia (NH3), diéxido de
carbono (CO,), metano (CHy) e 6xido nitroso (N,O). A perda de elementos, tanto por
lixiviagdo como por escoamento superficial, com destaque para o N na forma de nitrato (NO;)
e para o fosforo (P) também pode resultar em poluicdo das dguas superficiais e também do
lencol fredtico. Quanto ao valor fertilizante dos dejetos, ele estd ligado a dieta dos animais que
€ rica em proteinas e minerais e aquela fragdo dos nutrientes que ndo aproveitada pelos
animais, € excretada nas fezes e urina.

Com a grande expansdo do plantio direto nos ultimos anos na Regido Sul do Brasil, é
cada vez mais comum a aplica¢do dos dejetos de suinos nas culturas de verdo, especialmente
milho e feijdo, diretamente sobre os residuos culturais de espécies de inverno, como trigo e
aveia. Por ser uma modalidade de aplicagdo dos dejetos relativamente recente, pouco se
conhece ainda sobre os efeitos da mesma na dindmica de nutrientes do solo e na
decomposicdo, tanto dos residuos culturais como dos préprios dejetos. A maior parte das
informagdes geradas pela pesquisa brasileira se refere ao uso dos dejetos no preparo
convencional, com incorporagdo ao solo dos dejetos e dos residuos culturais, via arag¢do e
gradagens.

Classicamente, ¢ admitido que a aplicacdo de N mineral sobre residuos organicos com

elevada relacdo C/N, como aqueles de cereais, aumenta a velocidade de decomposi¢do dos



mesmos no solo. Isto porque a assimilacdo de C pelos microrganismos decompositores é
acompanhada pela assimilagdo simultanea de N. Este aspecto foi avaliado por Saviozzi et al.
(1997) em um experimento em laboratério em que dejetos de suinos, ricos em N mineral,
foram uniformemente misturados a palha de trigo (C/N = 79,6) e por Chantigny et al. (2001),
em um experimento a campo, quando palha de cevada (relagdo C/N = 47,3) foi incorporada
ao solo juntamente com dejetos de suinos (69,6 % do N total na forma de amoniacal). Os
autores destes dois trabalhos observaram que os dejetos de suinos estimularam a
decomposicao da palha ja que a emissao total de C-CO, do tratamento contendo a mistura de
dejetos e palha superou em, respectivamente, 23% e 26% a soma das quantidades de C-CO,
emitidas pelos tratamentos com o uso isolado de dejetos e de palha. Esse sinergismo foi
atribuido ao estimulo proporcionado pelo N amoniacal aplicado com os dejetos de suinos a
populacdo microbiana responsdvel pela mineralizacdo do C da palha.

Convém destacar que, tanto no trabalho de Saviozzi et al. (1997) como naquele de
Chantigny et al. (2001), é impossivel afirmar se o aumento na emissido de C-CO, se deveu ao
favorecimento da decomposi¢do da palha pelos dejetos ou vive-versa. Uma maneira de avaliar
precisamente o efeito dos dejetos sobre a decomposicdo de residuos culturais consiste na
adicdo ao solo de residuos vegetais cujo carbono tenha sido enriquecido, seja com o is6topo
radioativo "*C ou com o is6topo natural >C. Através de técnicas isotGpicas, é possivel separar
0o C-CO; proveniente do solo do C-CO, proveniente dos residuos culturais, calculando a
mineralizacdo real do C da palha. No Brasil, trabalhos de pesquisa envolvendo is6topos de C,
sobretudo o is6topo 13 C, sdo ainda raros.

Um dos poucos estudos conduzidos até o momento no Brasil para avaliar o efeito dos
dejetos sobre a taxa de decomposi¢do da palha de aveia foi realizado em Santa Maria, RS, por
Aita et al. (2006). Nesse trabalho, que foi conduzido em plantio direto, a aplicagdo de 40 e 80
m’ ha”! de dejetos de suinos ndo afetou a decomposicdo da palha de aveia. Essa auséncia de
sinergismo entre dejetos e palha foi atribuida pelo autor ao fato de as chuvas ocorridas logo
apo6s a aplicacdo dos dejetos terem carregado o N mineral dos dejetos para além da zona de
decomposi¢do ativa dos compostos carbonados da palha de aveia. Além disso, a ndo
incorporacdo dos materiais orginicos ao solo pode ter desfavorecido o acesso dos
microrganismos ao C da palha. Todavia, Giacomini (2005), ao incorporar uniformemente
palha de aveia e dejetos de suinos ao solo em condi¢des de laboratério e, portanto, em
condicdes 6timas de contato entre dejetos e palha, também ndo encontrou aumento na taxa de
decomposi¢do da palha em fung@o da aplicacdo dos dejetos. Neste caso, o autor atribuiu o

resultado a baixa relacdo C/N da palha, que era de 46,5. Tais resultados contraditdrios



indicam que diversos fatores podem estar influenciando a decomposi¢do da palha e dos
dejetos quando aplicados conjuntamente, evidenciando a necessidade de intensificar os
estudos nessa area.

A necessidade de melhor compreender a dindmica do carbono durante a decomposicao
de dejetos e residuos culturais estd ligada tanto & questdo ambiental quanto a2 manutengdo e
melhoria da capacidade produtiva do solo. Isto em func¢do de que o principal produto da
decomposi¢cdo em condi¢des aerdbicas € o C-CO,, cuja contribui¢do ao aquecimento global
pelo efeito estufa ja é conhecida. Além disso, se os dejetos favorecerem a decomposicio da
palha, mais rapidamente o solo ficard descoberto e, portanto, mais susceptivel aos efeitos
erosivos da chuva. Da velocidade de decomposi¢do dos materiais organicos também depende
a sua transformag¢@o em himus, cuja importancia se reflete em intimeras propriedades do solo,
as quais afetam a sua qualidade.

Este trabalho foi conduzido em condi¢des de laboratério com o objetivo de avaliar a
dindmica do carbono durante a decomposi¢édo de palha de trigo marcada com 13C, com ou sem
a aplicagdo de dejetos liquidos de suinos, com a manuten¢cdo dos materiais orginicos na
superficie ou incorporados ao solo.

Duas hipéteses fundamentam o trabalho: (a) a localizacio, no solo, da palha de trigo e
dos dejetos liquidos de suinos, ricos em nitrogénio amoniacal, afeta a mineralizacdo do
carbono da palha; e (b) a incorporagdo da palha promove melhor contato da mesma com o

solo favorecendo a coloniza¢do microbiana e a mineralizag¢do do carbono da palha.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Uso de dejetos liquidos de suinos na agricultura

A suinocultura constitui uma das principais atividades econdmicas de diversas regides
agricolas do Sul do Brasil e estd ligada, principalmente, as pequenas propriedades rurais. O
rebanho suino brasileiro tem a sua maior representacdo numérica, econdmica e tecnoldgica

nesta regido, a qual detém 34% do rebanho nacional, conforme dados da ACSURS (2006).



Dentre as caracteristicas da suinocultura estd a manutencido dos animais em pequenas
areas, em regime de total confinamento durante todas as fases do ciclo produtivo, fato que tem
como conseqiiéncia a producdo de grandes volumes de dejetos, os quais sdo constituidos
basicamente por fezes, urina e restos de racdo e dgua e sdo manejados principalmente na
forma liquida. O armazenamento dos dejetos € feito em esterqueiras ou em lagoas anaerébicas
a fim de reduzir o seu poder poluidor, antes dos mesmos serem aplicados ao solo. O tempo
minimo de estocagem recomendado é de 120 dias (DARTORA et al., 1998).

O uso de dejetos de animais como fertilizante permite a ciclagem de nutrientes e de
matéria orgédnica, com reflexos positivos na produgdo agricola. Resultados disponiveis na
literatura indicam tratar-se de um residuo rico em nutrientes, principalmente em nitrogénio,
cuja utilizacdo tem se mostrado promissora, especialmente na cultura do milho como
demonstram, por exemplo, diversos trabalhos conduzidos nos dltimos anos na Universidade
Federal de Santa Maria (ALMEIDA, 2000; FRANCHI, 2001; PORT, 2003; GIACOMINI,
2005). Porém, o manejo inadequado dos dejetos de suinos pode trazer riscos de polui¢do das
dguas superficiais e subterrdneas por nitratos, fosforo e outros elementos minerais ou
organicos e, do ar, pelas emissdes de NHi, CO,, CH4, N,O e H,S (OLIVEIRA, 2001), além
do acimulo de metais pesados no solo.

Os dejetos liquidos de suinos se caracterizam pelo baixo teor de matéria seca (MS) e
pelo teor elevado de N amoniacal (40 a 70% do N total) (SCHERER et al.,1996). A
disponibilidade de N no solo serd influenciada pelo destino dessa fracdo amoniacal e também
pelas transformacdes microbianas do N orgénico dos dejetos (MORVAN, 1999).

O efeito dos dejetos de suinos manejados na forma liquida sobre a produtividade das
culturas de verdo, como milho e feijdo, estd relativamente bem documentado no Brasil, tanto
no preparo convencional com incorporacdo dos dejetos ao solo (SHERER et al., 1998) como
no plantio direto (ALMEIDA, 2000; FRANCHI, 2001; BASSO, 2003). J4, a aplicacdo de
dejetos em culturas de inverno € menos freqiiente, embora Port (2003) e Marques (2005)
relatem resultados positivos desta prética na cultura da aveia.

Na maioria dos trabalhos envolvendo o uso desse residuo organico no milho, tem sido
observado um aumento significativo no acimulo de N pela cultura. Almeida (2000), por
exemplo, trabalhando na regido da Depressdo Central do Rio Grande do Sul, utilizou doses de
0, 20, 40 e 80 m’ha’! de dejetos no milho em plantio direto e verificou que, na maior dose de
dejetos, o milho acumulou 66,7 kg ha™ (156%) mais N do que no tratamento sem dejetos.
Scherer et al. (1998) combinaram diversas doses de dejetos liquidos de suinos (0, 20, 40 e 80

m3ha'1) e doses de N na forma de uréia (0, 40, 80 e 120 kg ha'l) na cultura do milho em dois



solos do Oeste Catarinense. Os melhores resultados, tanto do ponto de vista técnico como
econdmico, foram obtidos com a aplicacdo de 40 m’ de dejetos ha™. O incremento médio no
rendimento de grios, em relagdo ao tratamento testemunha (sem dejetos e sem N) foi de 1,3
mg ha! na cultura do milho. Trabalhando em um Latossolo de Minas Gerais, Konzen et al.
(1997) aplicaram doses de dejetos de suinos variando entre 45 e 180 m’ ha” e encontraram
aumentos na produtividade de grios de milho entre 48 e 119%, respectivamente, em relacio a
testemunha sem fertilizante. Os mesmos autores combinaram doses de dejetos de suinos e
nitrogénio mineral, ndo encontrando resposta do N mineral na produtividade de grdos de
milho, a partir da dose de 45 m’ de dejetos ha”. Esse conjunto de resultados evidencia o
elevado potencial dos dejetos de suinos como fonte de N as gramineas.

A dinamica do N no solo e a produtividade de plantas de cobertura e de milho com o
uso de dejetos liquidos de suinos em plantio direto foram avaliadas por Port (2002). Quatro
doses de dejetos foram utilizadas (0, 20, 40 e 80 m® ha™") e a produtividade de grios de milho
aumentou significativamente, em relacdo a testemunha sem dejetos, sendo que o aumento foi
proporcional as doses aplicadas. Marques (2005) avaliou a produgdo de matéria seca (MS) e o
acumulo de nitrogénio pela aveia preta em plantio direto com a aplicagdo de doses de dejetos
de suinos, manejados na forma liquida e em cama sobreposta. A cama sobreposta de suinos
apresentou menor potencial de fornecimento de N a aveia, comparado com os dejetos liquidos
de suinos. O acimulo de matéria seca pela parte aérea da aveia preta ndo diferiu com a
adubag@o mineral ou organica. Apenas 22,5% do N amoniacal aplicado com os dejetos foi
recuperado pela cultura da aveia, sendo que, no florescimento pleno da aveia, 52,6% do N
amoniacal aplicado com os dejetos liquidos foi encontrado no sistema solo-planta.

O uso de dejetos de suinos na agricultura em preparo convencional do solo, com
incorporacdo dos dejetos por aragdo e gradagens, e em plantio direto, em que os dejetos sdo
aplicados sobre os residuos culturais de plantas de cobertura de solo ou da vegetacdo
espontdnea, devem ter implica¢des diferentes sobre a dindmica do C e do N no solo, com

reflexos tanto no potencial fertilizante como no se



2.2 Decomposicao de materiais organicos no solo

O processo de decomposi¢do dos materiais organicos inicia-se pela sua fragmentacio
através da acdo da macro e meso fauna, seguido pela despolimerizacdo das moléculas
complexas através da acdo de enzimas extracelulares da microflora resultando na produgdo de
mondmeros ou dimeros (agucares, dissacarideos, dcidos aminados, dipeptideos, etc). Parte
desses compostos, apds passarem pela membrana celular, servird a sintese microbiana
(assimilacdo) e parte serd mineralizada para a produgdo de energia, resultando na liberacdo de
CO; (SYLVIA et al., 1998).

A adicdo de residuos organicos ao solo estimula o crescimento e a atividade da
populacdo microbiana em funcdo da presenga de energia e carbono. Em conseqiiéncia disso, a
demanda de nutrientes pelos microrganismos decompositores ¢ aumentada. A taxa de
liberagdo de CO; do solo aumenta rapidamente e os nutrientes minerais, como NH;" e NOs’,
sdo absorvidos, tornando-se imobilizados na biomassa. Porém, a medida da evolucdo do C-
CO; ndo pode ser considerada equivalente a decomposi¢do, pois somente uma fragdo do C
decomposto € mineralizado, enquanto outra fragdo ¢ assimilada pela biomassa microbiana. A
proporcdo entre C mineralizado e C assimilado depende do rendimento de assimilagdo do C
pelos microrganismos, o qual pode variar para 0 mesmo microrganismo, em funcdo das
condicdes em que ocorre a decomposi¢cdo e também em fun¢do da composi¢do da populagio
de decompositores. Fungos, por exemplo, sdo mais eficientes em assimilar o C do que
bactérias (HOLLAND & COLEMAN, 1987), sendo que um aumento na populagcdo dos
mesmos pode resultar em menor quantidade de C-CO, emitido para uma mesma quantidade
de C decomposto.

Durante a decomposi¢do de materiais orgénicos, os ciclos do C e do N no solo
ocorrem em estreita relacdo, uma vez que a assimilagcdo de C pelos microrganismos devera ser
acompanhada pela assimilacdo simultdnea de N, como ilustra a figura 1, adaptada de Mary et
al. (1996). A atividade desses microrganismos é acompanhada pela producdo de metabdlitos,
os quais poderdo ser reciclados pela prdopria populacio microbiana e ressintetizados em
polissacarideos da parede celular. Além disso, os metabdlitos poderdo ser incorporados na
matéria organica ndo celular resultando na formagdo de substincias himicas (VORONEY et

al., 1989).



2.3 Fatores inerentes aos materiais organicos que afetam a decomposicao

Diversos trabalhos evidenciam que a relacdo C/N dos residuos orginicos presentes no
solo é um dos principais fatores controladores da velocidade do processo de decomposicdo
(HEAL et al., 1997). Dependendo da relagdo C/N do material adicionado, pode ocorrer o
esgotamento do N, como no caso de relagdo C/N alta (> 30) ou a liberacdo do elemento
mineralizado se o residuo tiver relacdo baixa (< 20) (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).
Porém, alguns estudos demonstraram que a relagdo C/N, como fator isolado, ndo permite
caracterizar adequadamente a biodegrabilidade dos residuos vegetais (TRINSOUTROT et al.,
2000a).

C02 Biomassa
b A microbiana
Residuos culturais y L-——————- T=-=-=--
I mineralizacio 1
| |
_____ | !
Carbono - *| Carbono
assimilacao
Nitrogénio — » | Nitrogénio
assimilacio
imobilizaciao
» | N mineral
mineralizacio Solo remineralizaciio

Figura 1 — Fluxos do C e do N durante a fase inicial de decomposicdo dos residuos culturais e da matéria
organica do solo (MOS) por microrganismos heterotréficos. Linhas pontilhadas: fluxos de C, linhas continuas:
fluxos de N. Adaptado de MARY et al. (1996).

Outro fator que também afeta a velocidade de decomposi¢dao dos materiais organicos é
a composi¢cdo bioquimica dos mesmos, ji que os constituintes carbonados precisam ser
atacados inicialmente por enzimas extracelulares da microflora. Algumas destas enzimas sdo
produzidas por um grande nimero de microrganismos, enquanto outras sdo produzidas por

um ndmero restrito de espécies microbianas. Para Saviozzi et al. (1995), variacdes na



velocidade inicial de decomposicdo dos residuos culturais estio relacionadas as diferengas na
composicdo bioquimica dos mesmos, em especial, as concentragdes de fracdo solidvel,
celulose, hemicelulose e lignina. Tem sido demonstrado que a velocidade inicial de
mineralizacdo do carbono € proporcional a quantidade de carbono solivel em dgua, a qual,
por sua vez, é proporcional ao teor inicial de nitrogénio dos residuos culturais (REINERTSEN
et al., 1984; CHRISTENSEN, 1986).

A grande maioria dos microrganismos possui enzimas degradadoras de amido,
proteinas e celulose, que sdo utilizados como fonte de carbono e energia. Porém, alguns
compostos, como a lignina, apresentam maior dificuldade de serem atacados, e os materiais
organicos que t€m grande propor¢do de lignina na sua composi¢do permanecerdo por mais
tempo no solo, até serem completamente mineralizados (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

As plantas diferem em sua constitui¢do, conforme a espécie, ou o constituinte da
planta e podem apresentar maior ou menor facilidade de decomposi¢do. As raizes, por
exemplo, sdo mais lentamente decompostas pelo fato de serem mais pobres em carboidratos
soliveis e apresentarem maior concentracdo de lignina e polimeros fendlicos do que os
constituintes da parte aérea (GALLET & LEBRETON, 1995; HEAL et al., 1997).

Os substratos adicionados ao solo podem ser classificados em fungdo do grau de
resisténcia a assimilagdo e decomposicdo em: prontamente assimildveis, prontamente a
moderadamente assimildveis ou de assimila¢do lenta (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). A
fracdo composta por substratos prontamente decomponiveis se transforma rapidamente em
CO, e biomassa; em seguida s@o transformados os componentes quimicos mais resistentes e a
propria fracdo da biomassa microbiana que morre. O processo prossegue podendo durar
meses ou anos até a completa degradacio e mineralizagdo dos constituintes organicos, com a
producdo de grande quantidade de CO,, formacdo de himus e biomassa (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2002).

De acordo com Cochran et al. (1988) a decomposi¢ao da palha no solo € realizada por
dois tipos de biomassa. Uma que utiliza a fracio soltdvel do substrato (biomassa A) e a outra
que utiliza a fracdo considerada mais recalcitrante (biomassa B). A biomassa A utiliza
rapidamente o C e o N presentes na fragdo solivel da palha. Apds a utilizagdo da fragdo
solivel, a biomassa A sofre uma limitacdo em C e inicia a fase de morte onde o C e o N
presente nesta biomassa sdo reciclados pela biomassa ainda viva. A biomassa B apresenta
uma velocidade de crescimento mais lenta e possui uma capacidade de se desenvolver e de
sustentar o crescimento em fungdo da habilidade que possui em sintetizar as enzimas capazes

de solubilizar hemicelulose e celulose. Tal biomassa cresce a partir de compostos nio soliveis



e possui necessidade de N adicional, utilizando o N mineral presente no solo ou o N que é
mineralizado da biomassa A. Quando o N estd disponivel em quantidades suficientes para
atender a demanda em N da biomassa B, o N que é mineralizado da biomassa A permanece
no solo. Tal proposicdo explica porque a quantidade de N imobilizada por unidade de C
mineralizado na fase inicial da decomposi¢do pode ser elevada.

Para Potthoff et al. (2001) existem duas diferentes fragdes de microrganismos
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organica do solo e da adubagdo nitrogenada em &reas agricolas e do N microbiano reciclado
durante a decomposicdo (Figura 1). Em funcio do tipo de residuo organico, se observam
diferencas significativas na propor¢do dessas diferentes fontes de N assimiladas pelos
microrganismos (MARY et al., 1993).

Durante a decomposicio de um substrato carbonado, os microrganismos
decompositores tém necessidade de assimilar N mineral para o seu crescimento. Esse fato é
facilmente compreendido ao se comparar a relagdo C/N dos microrganismos (4 a 6 para as
bactérias e de 8 a 12 para os fungos) e dos residuos culturais de cereais (normalmente entre 40
e 130). Com a aplicag@o de N ocorre maior consumo de C pelos microrganismos atingindo o
pico de biossintese mais rapidamente, com maior liberagdo de CO,. A aplicacdo de N acelera
esse processo aumentando a atividade da populagdo decompositora, a qual acumula mais N
em seus tecidos. Recous et al. (1995), trabalhando em condi¢des de temperatura e umidade
controladas, verificaram que a adi¢do de N mineral, até a dose de 60 mg de N kg de solo,
estimulou a decomposicio de residuos culturais de milho (C/N=130) uniformemente
incorporados ao solo. Além dessa dose, ndo houve mais efeito do N sobre o aumento da taxa
de decomposigao.

Dependendo da relacio C/N do material adicionado ao solo, pode ocorrer o
esgotamento do N ou a liberagdo do elemento mineralizado. Assim a disponibilidade de N
pode controlar a cinética de decomposi¢cdo de residuos culturais, particularmente daqueles
com relacdo C/N elevada, como a dos cereais, quando a necessidade de N dos decompositores
do solo nao for suprida pelo N do residuo ou pelo N mineral do solo (RECOUS et al., 1995).

A medida que o C ¢ liberado, na forma de CO,, a concentragio relativa de N no
material € aumentada, o que resulta na redugéo da sua relagdo C/N e, esta relacdo, controla o
balango entre os processos de mineralizagdo e imobilizagdo de N. Tais processos ocorrem
simultaneamente no solo, o que sugere a morte de microrganismos durante o processo de
decomposicdo. Desta forma, esses processos seguem o conceito de sucessdo de organismos
responsdveis pela decomposicdo de residuos culturais. As dindmicas de mineralizagdo e
imobilizacdo do N apds a adi¢do dos residuos no solo sdo controladas pela presenga de N
organico ou pela relagao C/N destes residuos (TRINSOUTROT et al., 2000a).

Apesar da estreita relagdo existente entre a dindmica de C e N durante a decomposicio
de materiais orgénicos no solo (Figura 1), poucos foram os estudos realizados até o momento
para avaliar o efeito dos dejetos de animais sobre a taxa de decomposi¢do dos residuos
culturais de cereais. Considerando que nos dejetos de suinos 40 a 70% do N encontram-se na

forma amoniacal (SCHERER et al., 1996) e que os residuos culturais de cereais apresentam,
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normalmente, valores elevados para a relagio C/N (MARY et al., 1996), € de se esperar que a
aplicacdo de dejetos estimule a decomposicdo dos residuos culturais.

Para avaliar esse aspecto, Saviozzi et al. (1997) conduziram um experimento em
laboratério durante 230 dias a 22°C em que a evolug@o cumulativa de C-CO, foi medida em
tratamentos com o uso de dejetos de suinos e palha de trigo (C/N = 79,6) isoladamente e
também com a mistura de ambos. Os autores observaram que os dejetos de suinos
estimularam a decomposicao da palha de trigo ja que a emissdo total de C-CO; do tratamento

contendo a mistura de dejetos e palha superou em 23% a soma das quantidades de C-CO,
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ROCHETTE et al., 1999; POTTHOFF et al., 2005) onde, tanto o N como outros elementos,
podem ser localmente limitantes & decomposi¢do, em funcdo do contato deficiente entre o
solo e os residuos. Ao avaliar o efeito da aplicacdo de N mineral sobre a decomposi¢cdo de
residuos culturais de milho, colocados em sacos de fibra de vidro e incorporados ou nio ao
solo, Parker (1962) verificou que a aplicacdo de N aumentou apenas a decomposi¢do dos
residuos deixados na superficie do solo. Para o autor, a disponibilidade de N na camada do
solo onde os residuos foram incorporados foi suficiente para garantir a decomposicao dos
residuos de milho, contrariamente ao tratamento onde os residuos foram deixados na
superficie do solo.

A presenca de palha na superficie do solo atua como uma barreira que reduz a
evaporacgdo da dgua e modera as flutuacdes de temperatura, a qual exerce um efeito dominante
sobre a atividade bioldgica do solo e, portanto, sobre a taxa de decomposicdo dos materiais
organicos. Na maioria dos casos, a influéncia da umidade sobre a decomposicido tem sido
estudada isoladamente ou em interacdo com a temperatura. Os resultados obtidos evidenciam
a complexidade existente entre o efeito da umidade sobre a atividade dos microrganismos ja
que a mesma € condicionada pelos fluxos de entrada e saida de gases e de solutos (nutrientes,
ecxudatos, etc.) dos sitios de atividade bioldgica onde ocorre a decomposicdo (RODRIGO et
al., 1997).

Ao estudarem o efeito da localizacdo no solo de uma palha de trigo, enriquecida com
¢, sobre a sua decomposicio, Holland & Colemann (1987) verificaram que a maior
propor¢do de “C estava retida nos tratamentos cuja palha foi deixada na superficie do solo,
em relacdo aos tratamentos com palha incorporada, independente da adi¢do ou ndo de N. Os
autores evidenciaram ainda que a populacdo e a diversidade de fungos podem ser afetadas
pela localizacdo dos residuos no solo ji que a abundancia de fungos foi significantemente
maior nos tratamentos com palha em superficie. A biomassa de fungos aumentou com a
adi¢do de N nos tratamentos com palha na superficie, o que foi atribuido as hifas dos fungos
que possibilitaram o uso de ambos, o C da palha na superficie € o N disponivel no solo,
através da translocagdo de nutrientes pelas hifas.

Avaliando, durante 35 dias, as transformacdes do C durante a decomposicdo de palha
de trigo, sob condicdes de temperatura e umidade controladas, Cogle et al. (1989) constataram
que a palha incorporada foi decomposta rapidamente nos primeiros 15 dias de incubacio e no
periodo seguinte teve sua taxa de decomposicdo similar a da palha deixada em superficie. As

taxas de decomposicdo atingiram valores maximos entre os dias 4 e 15. A presenga da fracio
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solivel da palha foi um importante substrato durante os estdgios inicias de decomposicio,
porém, esta fonte de C foi esgotada rapidamente.

A moagem dos residuos culturais, antes de serem incorporados ao solo, pode aumentar
a producdo acumulada de C-CO,. Estando o material moido, o acesso dos microrganismos do
solo ao substrato ¢ facilitado pelo aumento da drea superficial e pela redugdo na protecao dos
compostos ricos em C (SWIFT et al., 1979). Bremer et al. (1991) observaram que a moagem
ndo afetou a evolugdo o CO, do tratamento usando adubacdo verde com lentilha, porém
aumentou a evolucdo de CO, do tratamento com palha de trigo. Esse aumento foi atribuido ao
maior acesso a0 C moderadamente disponivel ao ataque microbiano, como por exemplo,

celulose e hemicelulose.

2.6 Avaliacao da decomposicio de residuos organicos

Existem diversas metodologias para avaliar a decomposicdo, destacando-se aquelas
que permitem uma avaliag¢do direta ou quantitativa, sobre o préprio residuo orgéanico.

A avaliagdo direta pode ser feita através de métodos quantitativos e qualitativos. Entre
os métodos quantitativos pode-se destacar: a) a avaliacdo da perda de massa dos residuos, os
quais poderdo ser distribuidos na superficie do solo (DA ROS, 1993) ou incorporados
(SULEMAN, 1993) ou entdo confinados em cilindros (AITA, 1996) ou sacos de polietileno
com tamanho de malha varidvel (AITA & GIACOMINI, 2003) e b) a avaliagdo da
mineralizacdo do carbono através da emissdo de CO,, o qual pode ser capturado por
substancias quimicas (TRINSOUTROT et al., 2000a; AITA et al., 2006), principalmente
NaOH e KOH, ou medido por cromatografia gasosa (YANG et al., 2002).

Para estudar a decomposi¢do, alguns autores t€m utilizado métodos qualitativos tais
como: a) a avalia¢do da alteracdo de propriedades fisicas dos residuos com destaque para a
resisténcia a ruptura e a diminuicdo gradativa no tamanho das particulas (HARPER, 1989) e
b) a estimativa da modificacdo de propriedades quimicas como a mudanga da cor (HARPER,
1989), na composicdo bioquimica (propor¢do de lignina) e na relacio C/N (WESSEN &
BERG, 1986). Segundo Harper (1989) esses métodos qualitativos apresentam um baixo

potencial de uso ja que eles ndo podem ser aplicados a todos os tipos de materiais organicos.
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Um dos métodos mais comumente empregado para avaliar a decomposicdo de
residuos culturais a campo consiste no confinamento destes residuos em sacos de nylon, cuja
porosidade varia, normalmente, de 53 pym a 1 mm. Segundo Vanlauwe et al. (1997), esta
técnica apresenta como vantagens a sua simplicidade, boa repetibilidade, e a nio
descaracterizacdo dos residuos. Porém, esses autores enfatizam que o confinamento dos
residuos em sacos pode alterar o micro clima, o contato solo-residuo e, dependendo da malha
utilizada, pode excluir algumas classes da fauna decompositora. Mesmo assim, o método
permite comparar os efeitos da localizacdo e do manejo dos residuos sobre a perda de massa,
ajudando na parametrizacio e validacdo de modelos de simulacdo da decomposigdo.

A decomposicdo de residuos culturais provenientes de cultivos solteiros de aveia preta
(Avena strigosa Schieb), ervilhaca comum (Vicia sativa L.) e nabo forrageiro (Rafhanus
sativus L. var. oleiferus Metzg.) e do cultivo consorciado de aveia + ervilhaca foi avaliada em
condicdes de campo por Giacomini (2001). O material vegetal de cada tratamento foi
colocado em bolsas de nylon com dimensdes de 0,2 x 0,2 m e com malha de 0,5 mm, as quais
foram deixadas na superficie do solo e recolhidas periodicamente durante o experimento. A
decomposi¢do dos residuos culturais das plantas de cobertura foi inversamente proporcional a
sua relagdo C/N e diretamente proporcional as concentragdes de nitrogénio e carbono da
fracdo solivel em dgua. Com o cultivo consorciado de aveia e ervilhaca houve uma reducio
na decomposicio dos residuos culturais em relagdo a ervilhaca pura, o que foi atribuido as
alteracdes na composi¢do quimica da fitomassa dos consércios em relacdo as culturas puras.
Entre as culturas solteiras, a ervilhaca apresentou a maior taxa de decomposi¢do dos residuos
culturais. Com a inclusdo de 45% de aveia na mistura com a ervilhaca, a relacado C/N
aumentou de 14,8 para 20,6 e a taxa de decomposi¢do foi reduzida em 50%. Os resultados
deste estudo mostraram que os residuos culturais do consdrcio entre aveia e ervilhaca
apresentaram maior persisténcia no solo do que aqueles da ervilhaca solteira.

A decomposicao de dejetos liquidos de suinos e a influéncia dos mesmos sobre a
velocidade de decomposi¢ao de palha de aveia preta foram avaliadas por Aita et al. (2006), ao
aplicar as doses de 0, 40 e 80 m’ ha! de dejetos em solo descoberto e em solo com palha de
aveia em superficie (plantio direto). Avaliando a decomposi¢do dos materiais organicos
através da medicdo continua da liberacdo de C-CO,, utilizando cimaras estiticas e uma
solucdo de NaOH para captar o CO,, conforme proposto por Aita (1996), o autor observou
que a cinética de decomposi¢do da palha de aveia e dos dejetos de suinos foi diferente. Nos
dejetos, houve uma fase inicial de rapida liberagdo de C-CO,, seguida de outra mais lenta,

enquanto, na palha de aveia, a liberacdo de C-CO; foi mais constante. Aproximadamente, um
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terco do C adicionado com os dejetos de suinos e com palha de aveia foi liberado a atmosfera
na forma de C-CO; em 67 dias. Os resultados deste estudo mostraram que a velocidade de
decomposi¢do da palha de aveia preta ndo foi alterada pela aplicagdo de dejetos de suinos, em
plantio direto.

A medida da liberagao de CO,
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mineralizacdo real do C, conforme efetuado por Aita (1996) ao estudar a decomposi¢do de
palha de trigo cujo C continha 2% de ">C em excesso.

A taxa de decomposi¢do de residuos culturais marcados com C ou °C tem sido
estudada tanto em condi¢des de laboratério como de campo (JENKINSON, 1977;
VORONEY et al., 1989; AITA et al., 1997; FU et al., 2000; TRINSOUTROT et al., 2000b;
PERELO & MUNCH, 2005). Essencialmente, esta metodologia consiste na adicdo prévia dos
residuos marcados com "C ou "*C no solo e na determinacdo do C derivado do residuo
(emissdo de "*C-CO, ou *C-CO, e/ou quantidades de C e °C remanescentes nos residuos
culturais e no solo) apés um dado periodo. O uso de substratos marcados pode facilitar a
compreensdo dos mecanismos do efeito “priming” e do papel da biomassa microbiana como
acumuladora e fonte de nutrientes. O efeito “priming”, definido inicialmente por Bingeman et
al. (1953), tem sido atribuido ao aumento da mineralizacdo basal do carbono do solo,
principalmente quando residuos organicos facilmente decomponiveis, como adubos verdes e
palha, sdo adicionados ao solo (KUZYAKOV et al., 2000). Este efeito se deve ao estimulo da
populacdo microbiana do solo a qual é reativada pela adi¢do de materiais orginicos e acelera a
decomposi¢do da matéria orgénica do solo (MOS).

Aita et al. (1997) avaliaram a dindmica do C e do N no solo ap6ds a adi¢do de uma
palha de trigo, o qual foi cultivado sob atmosfera controlada, com injecdo constante de C-
CO; e em solucdo nutritiva enriquecida com "N. A palha duplamente marcada (*C"N) foi
uniformemente incorporada ao solo em cilindros que permaneceram no campo durante 574
dias. A quantidade de "C adicionado diminuiu rapidamente apés a incorporacdo da palha,
com perda de 50% nos primeiros dois meses, devido a mineralizagdo do C. Comparando as
duas maneiras de estimar a mineralizacdo do C da palha os autores constataram que a
mineralizacdo aparente foi cerca de 30% superior a mineralizacdo real, evidenciando a

ocorréncia de efeito “priming”.

3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado durante 95 dias, no periodo de 7 de julho a 11 de outubro de
2006, no Laboratério de Microbiologia do Solo e do Ambiente do Departamento de Solos, na

Universidade Federal de Santa Maria - RS.
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3.1 Solo

A coleta de solo foi realizada na area experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria, a qual localiza-se na Depressdao Central do Estado do
Rio Grande do Sul. O solo, classificado como Argissolo Vermelho distréfico arénico
(EMBRAPA, 1999), foi coletado na camada de 0 -10 cm em 01 de julho de 2006, seis dias
antes da instalacdo do experimento. A 4rea onde foi coletado o solo vinha sendo cultivada
com milho em plantio direto desde 1998. Apés a retirada dos residuos culturais remanescentes
na superficie do solo, o mesmo foi coletado e transportado ao laboratério para
homogeneizagdo e peneiramento a 4 mm, permanecendo armazenado Umido em sacos

plésticos, em temperatura ambiente, até 0 momento da incubagio.

3.2 Caracteristicas da palha e dos dejetos liquidos de suinos

A palha de trigo (Triticum aestivurn L.) utilizada neste experimento é a mesma
utilizada no trabalho de Aita (1996), sendo proveniente da Franga. O trigo foi cultivado em
solug@o nutritiva durante cinco meses em uma camara de cultivo automatizada, fechada ao
fluxo de gases e com a injegdo constante e controlada de C-CO,, enriquecido com 2% de *C-
CO,. Na palha foram determinados os teores de C e N por combustio seca € 0 excesso
isotopico em Bc por espectrometria de massas. O teor de C organico foi de 42,7%, o teor de
N total de 0,65% (C/N=65) e o excesso isotépico em BC de 2,016%. Foi determinado
também, por colorimetria, o teor de nitrato (N-NOj') da fracdo soliivel em dgua da palha, o
qual representou 16,2% do teor de N total da palha.

Os dejetos liquidos de suinos, armazenados em lagoa anaerébica, foram coletados em
uma granja situada no municipio de Restinga Seca, RS. Os teores de C orgénico, N-total e N
amoniacal e os valores de matéria seca e pH dos dejetos liquidos de suinos foram
determinados segundo metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). Os valores destes

atributos nos dejetos e mais aqueles da palha encontram-se na tabela 1.
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Tabela 1 — Composigdo fisica e quimica dos dejetos liquidos e da palha de trigo e quantidades adicionadas de

matéria seca (MS), carbono (C), e nitrogénio (N) com os materiais orgénicos

Residuo N N N N
MS C
organico total amoniacal nitrico



19

Além destes tratamentos, foram incubados trés frascos contendo apenas a solucdo de
NaOH (prova em branco), para captar o C-CO, presente na atmosfera interna dos frascos de

todos os tratamentos. As fotos da figura 2 ilustram os tratamentos avaliados.

S +DInc S + D Inc + P Sup S+ DInc+ P Inc S + P Sup + D Sup

Figura 2 — Vista de cada tratamento avaliado.

3.4 Incubacao

A instalacdo do experimento ocorreu em 7 de julho de 2006. Foram montadas 32
unidades experimentais (8 tratamentos e 4 repeti¢des), constituidas por recipientes de acrilico,
com 5,0 cm de altura e 5,0 cm de didmetro, com capacidade de 110 mL, nos quais adicionou-
se o solo de cada tratamento.

Em cada recipiente de acrilico foram colocadas 131 g de solo com 15% de umidade,
equivalendo a 117,8 g de solo seco a 105°C. A umidade foi mantida na capacidade de campo.
Para isso, foram adicionados 4,7 mL de dgua destilada em 126,3g de solo nos tratamentos que
nao receberam dejetos liquidos (T1, T2, T3) ou 0,9 mL de dgua + 3,8 mL de dejetos liquidos
nos tratamentos que receberam dejetos (T4 a T8). Apds homogeneizacdo, o solo foi
adicionado nos recipientes de acrilico em duas etapas. Na primeira, foram adicionadas 65,5 g

de solo, compactando-o até a altura de 2,5 cm no frasco de acrilico. Na segunda, adicionou-se
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o restante do solo (65,5 g), compactando-o até a altura de 5,0 cm. Desta forma, o solo do
frasco atingiu uma densidade de 1,2 g cm™. Cada repeticdo foi colocada em um frasco de
vidro com capacidade de 670 mL.

A quantidade de dejetos liquidos de suinos foi estabelecida a fim de evitar a saturacdo
do solo pelos mesmos e proporcionar uma adi¢do de N mineral de 50 mg kg'1 de solo que,
segundo Recous et al. (1995), assegura uma condicdo onde a disponibilidade de N ¢é
considerada ndo limitante a decomposi¢do de residuos culturais de cereais.

A palha (seca ao ar) foi cortada manualmente com auxilio de tesoura, em pedagos cujo
comprimento variou de 1 a 3 cm e, apds, adicionada ao solo na quantidade de 0,59 g (251,5
mg de C organico) por frasco, equivalendo a 3 Mg ha de palha. Nos tratamentos com palha
e/ou dejetos, a montagem variou conforme a localizacio da palha e dos dejetos. Nos
tratamentos em que a palha foi colocada na superficie do solo (T2, T6 e T8), ela foi
adicionada apds todo solo ter sido colocado no recipiente de acrilico. Nos tratamentos com
palha incorporada (T3 e T7), ela foi misturada ao solo antes da amostra ser acondicionada no
recipiente. Nos tratamentos com dejetos de suinos incorporados (TS, T6 e T7), o solo foi
umedecido com a 4dgua e dejetos no momento da homogeneizacdo, sendo que a palha foi
adicionada conforme a sua localizacdo no solo, em superficie ou incorporada. Nos
tratamentos T4 e T8 o solo foi umedecido com dgua e homogeneizado e a adi¢do dos dejetos
de suinos foi feita na superficie do solo (T4) ou da palha (T8), somente apds o
acondicionamento do solo nos frascos de acrilico. Para todos os tratamentos, a
homogeneizagdo do solo com a 4gua, a palha de aveia e os dejetos de suinos foi feita com o
auxilio de espétula.

As 32 unidades experimentais destinadas a avaliacdo da liberacdo de C-CO, foram
acondicionadas em uma incubagdo a 25°C por um periodo de 95 dias. O teor de umidade foi
controlado através da pesagem dos frascos de acrilico e, quando necessdrio, foi adicionada

dgua com o auxilio de uma pipeta.

3.5 Avaliacoes

3.5.1 Mineralizacio do C
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A decomposi¢do dos dejetos de suinos foi avaliada através da quantificacdo da
liberagdo de C-CO,. Nos tratamentos com palha (T2, T3, T6, T7 e T8), avaliou-se a liberagio
de C-CO, e 13C—COz, além da evolucao das quantidades de matéria seca e de BC da palha de
trigo e de "°C no solo.

A evolucdo de C-CO; foi avaliada aos 2, 4, 6, 9, 15, 25, 40, 60 e 95 dias apds o inicio
da incubagdo, sempre nos mesmos frascos. O C-CO; liberado em cada tratamento foi captado
em 10 mL de uma solu¢do de NaOH 1 mol L colocada num frasco de vidro com capacidade
de 37 mL, suspenso na parte superior de cada frasco, conforme ilustrado pela figura 3. O
excesso de NaOH em cada intervalo de coleta foi titulado com uma solu¢ido de HCI 1 mol L'l,
apos precipitacdo do carbonato com uma solugio de BaCl, 1 mol L.

A aeragdo das unidades experimentais foi feita por ocasido de cada uma das avaliacdes
realizadas. Cada unidade experimental permanecia aberta por um periodo de 10 minutos,
antes da adi¢c@o da nova solugdo de NaOH 1 mol L™ nos frascos suspensos.

Ap6s a titulacdo, o precipitado (BaCOs3) de cada tratamento com palha passou por uma
lavagem em 4gua destilada e filtracdo, com auxilio de bomba a vacuo, em filtro de microfibra
de vidro (Whatman GF/F), o qual foi levado a estufa para secagem (65°C). O material retido
no filtro foi raspado com auxilio de espatula e guardado em frascos de vidro até a analise. O
excesso isotépico em °C do Ba'’CO; foi avaliado por espectrometria de massa, apés a
dissociacdo elementar do precipitado na presenga de um catalizador (PbO,). Foi utilizado um
analisador elementar CHN modelo Euro-EA marca Eurovector acoplado em linha a um
espectrometro isotopico de massas modelo Delta Plus Advantage marca Thermo Electron. As

andlises foram realizadas no laboratdrio de analise de is6topos do INRA de Laon, na Franga.



22

Figura 3 — Dispositivo utilizado para avaliar a evolugdo de CO,

3.5.2 Carbono remanescente na palha e no solo

Para determinar as quantidades remanescentes de matéria seca e de "°C de palha de
trigo e as quantidades de C no solo foram utilizadas as amostras de um experimento
conduzido simultaneamente e nas mesmas condi¢des de incubagdo do presente trabalho e que
serviu a elaboracdo da Dissertacdo de Mestrado de Cargnin (2007), onde foram avaliadas as
biotransformag¢des do nitrogénio no solo durante a decomposic¢do de palha de trigo e dejetos
liquidos de suinos.

No trabalho de Cargnin (2007) foram avaliados os mesmos 8§ tratamentos do presente
trabalho, porém com trés repeti¢des e oito datas de avaliagdo (0, 4, 9, 15, 25, 40, 60 e 95 dias)
totalizando 192 unidades experimentais. Em cada avaliacdo era analisado o N mineral do solo
de 24 frascos (oito tratamentos com trés repeticdes) sendo que, apds a andlise, o solo de cada
frasco era descartado.

Em cada avaliacdo feita por Cargnin (2007), para a andlise dos teores de N do solo,
também foi avaliada a matéria seca remanescente de palha de trigo e a sua concentracdo em

B¢, além da concentracdao em 3¢ do solo, cujos resultados fazem parte do presente trabalho.
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Em cada amostragem, procurou-se retirar o maximo possivel de palha de toda a amostra de
solo de cada repeti¢do, separando-se a palha do solo com o auxilio de uma pinga. Apés a
separagdo, a palha de trigo foi submetida a secagem em estufa a 65°C até peso constante.
Apos a pesagem, a palha de trigo seca foi enviada ao laboratdrio de andlise de isétopos em
Laon, na Franca, para moagem e determinacdo do excesso isotépico em Bc por
espectrometria de massas no mesmo equipamento descrito anteriormente para andlise do
Ba13CO3. O solo também foi submetido a secagem em estufa a 65°C antes de ser moido e

. . L . 13
analisado quanto ao excesso isotdpico em ~C.

3.6 Estimativa dos processos de biotransformaciao do carbono

3.6.1 Mineralizacdo aparente do C (método da diferenca).

A mineralizacdo aparente do C da palha de trigo e dos dejetos de suinos foi calculada
com base nos dados de C-CO, medidos em cada data de avaliagdo. O cdélculo da

mineralizacdo do C, em cada data de amostragem, variou conforme o tratamento.

a) Tratamentos com a adicdo isolada de palha e de dejetos a férmula utilizada foi a
seguinte:

CO,ro—CO,s

x100 [1]
Cad

Cmap =

Sendo, Cmap a mineralizacdo aparente do C da palha ou dos dejetos (% do C adicionado);
COzro e COys as quantidades de C-CO, emitidas (mg kg'l) nos tratamentos com uso isolado
de residuos orgénicos (palha e dejetos) (S + P Sup, S+ PInc, S+ D Supe S + D Inc) e no
tratamento testemunha, apenas com solo (S), respectivamente; e Cad o C adicionado (mg kg

" com a palha ou com os dejetos.

b) Nos tratamentos em que a palha e os dejetos foram aplicados conjuntamente ao solo o

célculo da mineralizacdo do C foi realizado como segue:
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CO,cpd —CO,cd
Cadp

Cmap = x100 [2]

Sendo, Cmap a mineralizacdo aparente do C da palha de trigo (% do C adicionado); CO,cpd e
COscd as quantidades de C-CO, emitidas (mg kg) nos tratamentos com uso conjunto de
palha + dejetos (S + D Inc + P Sup, S + D Inc + P Inc e S + P Sup + D Sup) e nos tratamentos
com uso exclusivo de dejetos (S + D Sup e S + D Inc), respectivamente; e Cadp o C

adicionado (mg kg’l) com a palha.

3.6.2 Mineralizagdo real do C (método isotépico °C).

A mineralizacdo real do C da palha de trigo foi calculada conforme a seguinte

equacgio:

CO,tcpx €“CO,

Cmr =
€I3Cp

x100 [3]

Sendo, Cmr a mineralizagdo real do C da palha (% do C adicionado); COstcp a quantidade de
C-CO, emitida (mg kg™') nos tratamentos com palha; e”>CO; o excesso isotépico *C medido

no Ba"’CO;; e eBCp 0 excesso isotdpico em BC da palha.

3.6.3 '°C remanescente na palha e no solo

O célculo da quantidade de Bc recuperada na palha e no solo foi realizado com base
nos dados dos teores de C na palha e no solo e seus respectivos excessos isotopicos em e
Para o cadlculo da percentagem do C remanescente na palha (Crp) utilizou-se a seguinte

equagao:

Op X %Cp xe"Cp

Crp=
0" Cp

x100  [4]
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Sendo, Qp a quantidade de palha recuperada (g); %Cp a concentracdo de C na palha
recuperada (%); eCp o excesso isotépico em °C da palha recuperada; e 0"Cp a quantidade
de "°C adicionada com a palha (mg).

Para o cdlculo da percentagem do C recuperado no solo (Crs) empregou-se a seguinte

equacgao:

(e”Csp —e”Cs)

Crs =0Csx
Q el3cp

[5]

Sendo, QCs a quantidade de C no solo (mg); e”Csp e €”Cs o excesso isotépico em °C do
solo nos tratamentos com palha (S + P Sup, S+ P Inc, S+ D Inc + P Sup, S+ D Inc + P Ince
S + P Sup + D Sup) e no tratamento testemunha, somente com solo (S), respectivamente;

eBCp 0 excesso isotdpico em BC da palha de trigo.

3.6.4 Balanco do °C

O balango do BC consiste na diferenca entre a quantidade de 13C adicionada ao solo
com palha de trigo e as quantidades de C encontradas na forma mineral (*C-CO,) e
orgnica, na palha (Crp) e no solo (Crs). A porcentagem de "*C recuperada (Crec) para cada

tratamento nas diferentes datas de avaliagdo foi determinada conforme a seguinte equagio:

Crec=Cmr+Crp+Crs

3.7 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos diretamente a analise da variancia e as médias de cada

tratamento foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

BN

Inicialmente serdo apresentados e discutidos os resultados relativos a avaliacdo da
liberagdo de C-CO, (mineralizacdo da matéria organica do solo e dos materiais organicos e
mineralizacdo aparente do C dos dejetos e da palha) e, em um segundo momento, os
resultados relativos as andlises isotdpicas Bc (mineralizagdo real do C da palha e Bc

remanescente na palha e no solo).

4.1 Liberacao de C-CO; nos tratamentos

Na figura 4 observa-se que as quantidades acumuladas de C-CO; diferiram entre os
tratamentos podendo-se distinguir trés grupos de tratamentos: o primeiro, com 0s maiores
valores de liberacdo de C-CO, desde o inicio do experimento, representado pelos dois
tratamentos em que a palha de trigo foi incorporada ao solo, com (S + D Inc + P Inc) e sem
dejetos (S + P Inc) e aquele em que a palha e os dejetos foram aplicados conjuntamente e
permaneceram na superficie do solo (S + P Sup + D Sup). No segundo grupo, com valores
intermedidrios, encontram-se os dois tratamentos em que a palha permaneceu na superficie do
solo, sem dejetos (S + P Sup) e com incorporacio dos dejetos antecedendo a distribui¢do da
palha (S + D Inc + P Sup). Com os menores valores de liberacdo de C-CO; encontram-se os
tratamentos com adi¢@o exclusiva de dejetos de suinos, com (S + D Inc) e sem incorporacgio
(S + D Sup) e o tratamento testemunha apenas com o solo (S).

Um aspecto a destacar na Figura 4 refere-se a pequena diferenca nas quantidades de C-
CO; liberadas e a cinética semelhante na liberagdo de C-CO; entre os tratamentos com 0 uso
exclusivo de dejetos e o tratamento testemunha. Isto se deve principalmente & baixa
concentracdo de matéria seca dos dejetos liquidos e, consequentemente, a pequena adi¢do de

C ao solo através dos mesmos (Tabela 1).
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Figura 4 — Mineralizacdo acumulada do C do solo (S), solo + dejetos (S+D) e solo + palha (S + P) com os
materiais orgénicos mantidos na superficie (Sup) ou incorporados (Inc) ao solo. As barras verticais em cada
amostragem indicam a diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 5%.

Com a adi¢do da palha de trigo ao solo, tanto isoladamente como associada a
aplicacdo de dejetos, ocorreu um aumento significativo na liberagdo de C-CO,, como
resultado do metabolismo respiratério da populacdo microbiana heterotréfica. Esse aumento
no nimero e na atividade microbiana decorre do fornecimento de C e energia por parte da
palha de trigo. Paralelamente & demanda de carbono, os microrganismos necessitam de N para
a biossintese de compostos nitrogenados. Por isso, freqiientemente, a disponibilidade de N
pode limitar a taxa de decomposi¢do de compostos orginicos pobres em N, como a palha de
cereais (MARY et al., 1996). Esse aspecto pode ser visualizado na figura 4 comparando-se a
liberagdao de C-CO; do tratamento em que a palha foi distribuida na superficie do solo (S + P
Sup), simulando o plantio direto, aquela do tratamento em que a palha também foi distribuida
na superficie do solo, porém com aplicacdo de dejetos liquidos de suinos sobre a mesma (S +
P Sup + D Sup). Observa-se que a aplicagdo dos dejetos sobre a palha aumentou
significativamente a liberacdo de C-CO,. Esse efeito ndo pode ser atribuido a decomposicio
do C dos dejetos ja que a adicdo dos mesmos ao solo proporcionou pequeno aumento na
liberagdo de C-CO,, conforme mencionado anteriormente. Portanto, o aumento na liberacio

de C-CO; pela aplicacdo dos dejetos pode ser atribuido ao N mineral contido nos mesmos, o
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qual foi utilizado para atender a demanda em N dos microrganismos atuantes na
decomposi¢@o dos compostos carbonados da palha, a qual era pobre em N (C/N = 65,2).

Esse efeito positivo do N sobre a decomposi¢do de palha de cereais também foi
observado em uma incubacio conduzida em laboratério a 15°C durante 22 dias por Potthoff et
al. (2005). A adicdo de N mineral juntamente com residuos culturais de milho aumentou a
taxa de liberagdo de C-CO, na fase inicial da decomposi¢do, embora ndo tenha havido
diferenca na produc@o cumulativa de C-CO; ao final do experimento entre os tratamentos com

e sem aplicacdo de N.

4.2 Mineralizacio aparente do C dos dejetos e da palha

O célculo da mineralizacdo aparente do C nos tratamentos contendo dejetos de suinos
e da palha de trigo, utilizados isoladamente ou em conjunto, foi feito descontando-se, para
cada tratamento, a producdo de C-CO, das respectivas testemunhas, conforme detalhado no

item material e métodos.

4.2.1 Velocidade de mineraliza¢do aparente do C dos dejetos e da palha

Considerando, inicialmente, os dois tratamentos com adicdo exclusiva de palha de
trigo (Figura 5a), observa-se que as taxas de mineralizagdo foram maiores no inicio da
incubagdo, concordando com outros trabalhos (ANGERS & RECOUS, 1997; COPPENS,
2005). Nessa fase ocorre a decomposi¢do da fracdo facilmente decomponivel como a fracio
solivel em dgua. Apds a exaustdo dessa fragdo mais labil, ocorre a mineralizagdo gradativa e
a taxas mais constantes de uma fracdo mais resistente ao ataque microbiano (AITA &

GIACOMINI, 2003).
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Figura 5 — Velocidade de mineralizacdo aparente do C da palha de trigo (P) e dos dejetos de suinos (DS)

utilizados isoladamente (a) ou em conjunto (b), com os materiais orginicos mantidos na superficie (Sup) ou

incorporados (Inc) ao solo.

Apesar das maiores taxas de liberacio de C-CO, terem ocorrido no inicio do

experimento, observa-se que a cinética de mineraliza¢do do C da palha, nesta fase, foi distinta
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entre os dois tratamentos (Figura 5a). Enquanto na primeira avaliagdo, a liberagdo de C-CO,
do tratamento com incorporagio da palha ao solo (S + P Inc) foi maxima e préxima de 80 mg
C-CO, kg'1 dia™, no tratamento onde a palha foi mantida na superficie do solo (S + P Sup) a
taxa de liberacio de C-CO, na mesma avaliagio foi de apenas 8,4 mg C-CO, kg dia™'. Além
disso, a liberacdo de C-CO; do tratamento com a palha incorporada diminuiu rapidamente até
a terceira amostragem, realizada aos 6 dias. J4 no tratamento com palha em superficie o
comportamento foi inverso, com rdpido aumento na liberacdo de C-CO, no mesmo periodo.
Apenas a partir da amostragem realizada aos 6 dias os dois tratamentos com o uso exclusivo
de palha apresentaram um comportamento semelhante, com diminui¢do gradativa da taxa de
liberagdo de C-CO; até atingir valores praticamente constantes e inferiores a 7,2 mg C-CO,
kg'1 dia’ a partir de 60 dias.

Esse comportamento diferenciado dos dois tratamentos contendo apenas a palha pode
ser explicado em funcdo da disposicdo da mesma no solo. Com a incorporacio, o N mineral
do solo, somado ao N mineral na forma de N-NOj da palha (Tabela 1), logo ficaram
disponiveis aos microrganismos atuantes na decomposi¢io dos compostos carbonados. Além
disso, a incorporacdo facilita o contato entre o C da palha e a populagdo microbiana,
aumentando a demanda em N desta. J4 com a distribui¢do da palha na superficie do solo foi
necessario um certo tempo para que ocorresse a difusdo da dgua, contendo o N mineral do
solo, até o sitio de decomposi¢do da palha, fazendo com que a mdxima atividade microbiana
ocorresse apenas aos seis dias. Outro aspecto refere-se ao periodo de tempo necessario a
colonizacdo da palha pelos microrganismos, o qual deve ser maior com a palha em superficie
do que incorporada.

Nos dois tratamentos apenas com palha, sem adicdo de N via dejetos, ndo se observou
uma fase lag, onde a populacdo microbiana estd se adaptando ao substrato e sintetizando
enzimas e outros compostos para a sua degradacdo, sem aumento na sua atividade. Tais
resultados corroboram aqueles de Potthoff et al. (2005) ao avaliarem a evolugdo de C-CO,
durante a decomposi¢do de residuos culturais de milho, com a aplicacio de N mineral na
forma de nitrato de amonio (NH4NOs3), na auséncia de solo. Uma fase lag, de apenas dois
dias, foi observada por estes autores apenas no tratamento em que a palha ndo recebeu N
mineral, indicando a limitagdo de N para a mineralizagdo inicial daqueles compostos
carbonados facilmente decomponiveis. A liberacdo de N mineral através do processo de
decomposicdo da palha fez com que a fase lag desaparecesse apds este periodo inicial.
Quando a mesma palha de milho foi incorporada ao solo os autores ndo constataram a

ocorréncia de fase lag, evidenciando a importancia ndo apenas da quantidade mas também da
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localizagdo do N sobre a dindmica de mineralizacio do C da palha. E provavel que a nio
ocorréncia de uma fase lag no presente trabalho se deva ao fato da palha de trigo utilizada
apresentar teores relativamente elevados de nitrato (Tabela 1), o que deve ter atendido as
necessidades biossintéticas iniciais em N da populacdo microbiana heterotréfica atuante na
decomposicdo da palha.

Considerando os dois tratamentos com uso exclusivo de dejetos (Figura 5a) observa-se
que, em ambos, a taxa de liberacio de C-CO, foi inferior aquela observada nos dois
tratamentos com palha. Isso se deve a composi¢do bioquimica diferenciada dos materiais
organicos e também ao fato de que com os dejetos a quantidade de C adicionada ao solo foi
cerca de 6,3 vezes inferior a adicdo de C pela palha (Tabela 1). Comparando os dois
tratamentos com dejetos entre si, observa-se que o valor maximo na liberagdo de C-CO,, de
30,2 mg C-CO, kg™ dia™ no tratamento com dejetos em superficie (S + D Sup) e de 13,1 mg
C-CO, kg'l dia™ no tratamento com incorporagdo dos dejetos ao solo (S + D Inc), ocorreu
logo na primeira avaliag@o realizada aos dois dias. Esse pico inicial na liberagdo de C-CO,
com o uso de dejetos liquidos de suinos tem sido observado em diversos experimentos, tanto
em condi¢des de campo (ROCHETTE et al., 2004; AITA et al., 2006) como de laboratério
(MORVAN, 1999; GIACOMINI, 2005) e nio é devido a atividade microbiana, mas sim a
liberagdo de carbonatos os quais foram gerados durante o armazenamento dos dejetos em
condi¢des anaerdbicas.

Através dos resultados apresentados na figura 5b observa-se, para os trés tratamentos
com aplicacdo conjunta da palha de trigo e dejetos de suinos, que, provavelmente, a presencga
da palha, tanto incorporada como na superficie do solo tenha interferido na liberacdo dos
carbonatos dos dejetos. Observa-se na figura 5a que, na primeira avaliaco realizada, a taxa de
liberacdo de C-CO, do tratamento com palha incorporada foi de 80 mg C-CO, kg'1 dia” e do
tratamento com dejetos de suinos incorporados de 13,1 mg C-CO; kg'1 dia™. Quando os dois
materiais organicos foram incorporados ao solo conjuntamente, a liberagao de C-CO,, nesta
mesma avalia¢do, diminuiu para 70,1 mg C-CO, kg1 dia™ (Figura 5b). Quando a palha e os
dejetos foram utilizados isoladamente e mantidos na superficie do solo a taxa de liberagédo de
C-CO, aos dois dias foi de 84 mg C-CO, kg' dia’ e 30,2 mg C-CO, kg' dia”,
respectivamente (Figura 5a). Com a aplicacdo conjunta da palha e dos dejetos na superficie do
solo a taxa de liberagdo de C-CO; foi de apenas 25,1 mg C-CO, kg'1 dia™ (Figura 5b). Seriam

necessdrios estudos mais especificos para confirmar estes resultados e para identificar as
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Observa-se na figura 5b que a cinética de liberacdo de C-CO, dos tré€s tratamentos
envolvendo o uso conjunto da palha de trigo e dejetos liquidos de suinos foi relativamente
préxima, embora, nos primeiros nove dias de experimentacio, as taxas de liberagdo de C-CO,
foram distintas. Na avaliacdo realizada aos quatro dias, onde ocorreu a taxa maxima de
liberagio de C-CO,, os valores atingiram 100 mg C-CO, kg dia”’ no tratamento com
incorporagdo da palha e dos dejetos (S + D Inc + P Inc), 93 mg C-CO, kg'1 dia”'no tratamento
com palha e dejetos na superficie do solo (S + P Sup + D Sup) e 55 mg C-CO, kg'1 dia” no
tratamento em que os dejetos foram incorporados ao solo antes da adicdo da palha na
superficie do mesmo (S + D Inc + P Sup). Tais resultados podem ser atribuidos aos efeitos
combinados, sobre a populagdo microbiana, da localiza¢do da palha e do N mineral no solo e
também da quantidade de N disponivel. A comparacdo dos resultados da figura S5a para o
tratamento com palha em superficie, em que a taxa mdxima de C-CO, ocorreu mais tarde e
em patamares inferiores ao tratamento com aplicag@o de palha e dejetos na superficie do solo
(Figura 5b), reforca a importancia do fator localizacdo do N sobre a taxa de mineralizagdo do

C da palha.

4.2.2 Mineralizagdo aparente cumulativa do C dos dejetos e da palha

Para facilitar a comparacdo da mineralizagdo do C da palha de trigo e dos dejetos, nas
duas modalidades de distribuicio dos materiais orgdnicos no solo (em superficie e
incorporado) € interessante expressar os resultados em relagdo as quantidades de C
adicionadas ao solo em cada tratamento (Figura 6). E importante destacar que tais resultados
referem-se a mineraliza¢do aparente do C dos dois materiais organicos, calculada a partir da
diferenca entre as quantidades de C-CO, liberadas em cada tratamento e a sua testemunha
equivalente.

Observa-se na figura 6a, onde sdo mostradas as curvas relativas a mineralizacio
aparente do C da palha e dos dejetos, ambos utilizados isoladamente, que a cinética de
mineralizacio do C foi distinta nos dois materiais orgdnicos. Enquanto na palha a
mineralizacdo aparente cumulativa do C foi mais gradual e aumentou durante todo o
experimento, nos dejetos a mineralizacdo do C foi mais acentuada nos periodos iniciais, nao

ocorrendo praticamente mais aumento nas quantidades de C-CO, emitidas a partir dos 15
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dias. Essa cinética de mineralizacdo diferenciada do C entre a palha e os dejetos deve estar
relacionada a composicdo bioquimica dos dois materiais organicos. Os compostos organicos
mais facilmente decomponiveis dos dejetos foram convertidos em produtos de fermentagdo,
principalmente 4acidos orgénicos e metano (CH4) durante o seu armazenamento na lagoa
anaerébica. Quando adicionados ao solo, estes compostos orginicos provenientes da
fermentacdo foram rapidamente utilizados pelos microrganismos em condicdes aerdbias e
convertidos em biomassa microbiana e C-CO,. Observa-se na figura 6a que a decomposicdo
destes compostos organicos ocorreu na fase inicial do experimento. Apés 15 dias, as curvas
dos dois tratamentos com dejetos sdo praticamente paralelas & abscissa indicando que nao
houve mais mineraliza¢do do C dos dejetos a partir de 15 dias jd que a liberacdo de C-CO,
destes tratamentos ndo diferiu daquela do tratamento testemunha, onde o C-CO, é proveniente
da mineralizacdo da matéria organica do solo. Estes resultados evidenciam o elevado grau de
recalcitrincia da maioria dos compostos orgédnicos presentes nos dejetos liquidos de suinos,
apds os mesmos terem sido submetidos a fermentacido em lagoa anaerdbica.

Embora a cinética de mineralizagdo aparente do C dos dejetos de suinos tenha sido
semelhante entre as duas modalidades de aplicagdo dos mesmos, com uma fase rapida seguida
de uma fase em que praticamente nao houve mineralizacdo do C, observa-se que a liberagdo
acumulada de C-CO, ao final do experimento foi 63% maior no tratamento em que os dejetos
foram aplicados na superficie do solo. Observa-se na figura 5a que essa diferenca ocorreu na
fase inicial do experimento, nas primeiras duas avaliacdes realizadas. E provéavel que nesta
fase os carbonatos presentes nos dejetos tenham sido liberados na forma de C-CQO,, conforme
observaram Aita et al. (2006). Com a incorporagdo dos dejetos ao solo, o pH deste pode ter
desfavorecido a conversio dos carbonatos em C-CO,.

Na maioria das situagdes, a incorporacdo de residuos culturais ao solo favorece a sua
decomposicao pelos microrganismos (ABIVIEN et al. 2002; COPPENS, 2005; GIACOMINI,
2005). Todavia, isto nao foi observado no presente trabalho para os dejetos liquidos de suinos,
o que confirma resultados de outros estudos realizados em condi¢des de laboratério com este
material organico. Ao incorporar os dejetos liquidos de suinos (GIACOMINI, 2005) e ao
injetd-los ao solo (DENDOOVEN et al., 1998) a liberacdo de C-CO, nao diferiu daquela
encontrada onde os dejetos permaneceram na superficie do solo. Também em condi¢des de
laboratério, porém utilizando dejetos liquidos de bovinos, Flessa & Besse (2000) ndo
encontraram diferencas sobre a mineralizacdo do C deixando os dejetos na superficie ou
injetando o mesmo ao solo. Com base nas avaliacdes realizadas no presente trabalho, néo é

possivel explicar o fato da liberagdo cumulativa de C-CO; ter sido maior com a manutencao
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dos mesmos na superficie do que com a sua incorporacio ao solo (Figura 6a), contrariando os

trabalhos acima mencionados. Todavia, € importante destacar que essa diferenca, em favor do

tratamento com manutencdo dos dejetos na superficie do solo, ocorreu apenas nas duas

primeiras avalia¢des realizadas, como mostram os fluxos de C-CO, da figura 5Sa, refletindo-se

posteriormente até o final do experimento (Figura 6a).

C mineralizado (% do C adicionado)
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Figura 6 — Mineralizacdo aparente cumulativa do C da palha (P) e dos dejetos (D) utilizados isoladamente (a) e
quando a palha foi utilizada isoladamente ou junto com os dejetos (b), com os materiais organicos mantidos na
superficie (Sup) ou incorporados (Inc) ao solo. As barras verticais em cada amostragem indicam a diferenca
minima significativa pelo teste de Tukey a 5%.



35

A mineralizacdo aparente de aproximadamente 34% do C dos dejetos liquidos de
suinos em superficie, aos 25 dias do experimento (Figura 6a) é maior do que aquela
encontrada no mesmo periodo de tempo por Marques (2005), em condi¢des de campo, de
aproximadamente 30% (410 kg ha' de C), e daquela encontrada por Aita et al. (2006) de
aproximadamente 18% com aplicacdo de 40 m® ha” de dejetos (640 kg ha de C). Porém, em
uma incubagio conduzida em laboratdrio a 25°C, Giacomini (2005) verificou que, em 25 dias,
a mineralizacdo do C adicionado com os dejetos liquidos de suinos sem incorporag@o ao solo
chegou a aproximadamente 45% do C adicionado. As diferentes taxas de decomposicdo dos
dejetos encontradas nestes trabalhos podem ser explicadas pelas caracteristicas dos dejetos e
pelas condi¢des experimentais de cada trabalho.

Comparando os dois tratamentos com o uso exclusivo de palha de trigo, observa-se
que, contrariamente aos dejetos, a sua incorporacio ao solo favoreceu a sua decomposicdo, ja
que a quantidade acumulada de C mineralizado em 95 dias no tratamento com palha
incorporada foi 19% superior ao tratamento com palha em superficie (Figura 6a). Esse
resultado pode ser explicado pela elevada relagdio C/N da palha (Tabela 1). A sua
incorporacdo ao solo deve ter facilitado o contato entre o C dos residuos culturais e os
microrganismos do solo, além de favorecer a difusdo do N mineral do solo até os sitios de
decomposic¢io da palha. Apds 80 dias de incubagdo em laboratério, Giacomini (2005) também
verificou que a incorporacdo de palha de aveia ao solo resultou em 9,2% a mais na
mineralizacdo do C da palha, em relacdo ao tratamento em que a palha foi mantida na
superficie do solo.

Citando diversos autores, Potthoff et al.( 2005) relacionam trés beneficios da presenca
do solo sobre o processo de decomposicio de residuos culturais: a) o solo atua como uma
fonte de microrganismos decompositores, os quais irdo colonizar mais facilmente os residuos
vegetais quando estes forem incorporados ao solo; b) o solo constitui uma fonte de nutrientes,
facilitando aos microrganismos a mineralizacdo, principalmente daqueles residuos pobres em
nutrientes; c¢) a incorporacdo dos residuos vegetais aos solo cria um microclima favoravel a
sua decomposicdo, em funcdo da diminui¢do da amplitude de variacdo da temperatura e
umidade.

Quanto a mineralizagc@o aparente do C adicionado ao solo com os materiais orgéanicos,
observa-se que, com a incorporagdo, aproximadamente 68% do C adicionado com a palha foi

mineralizado em 95 dias contra apenas 24% do C adicionado com os dejetos. Com a
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permanéncia dos materiais na superficie do solo, cerca de 50% do C da palha e 40% do C dos
dejetos foi mineralizado até o final de experimento (Figura 6a). Esses valores de
mineralizacdo encontrados para a palha de trigo, tanto incorporada quanto na superficie do
solo, s@o proximos aos encontrados por Giacomini (2005) para a palha de aveia nestas
mesmas duas modalidades de aplicagdo da palha e em condi¢des experimentais proximas
aquelas do presente trabalho. J4 os valores médios de mineralizacdo do C dos dejetos
encontrados no presente trabalho, tanto para os dejetos em superficie quanto incorporados,
sao aproximadamente 50% daqueles encontrados por Giacomini (2005). Tais diferencas
podem ser atribuidas, principalmente, as caracteristicas dos dejetos utilizados em cada
trabalho, as quais podem variar desde a alimentacio fornecida aos animais até o manejo dado
aos dejetos antecedendo sua aplicag@o no solo.

Na figura 6b € possivel destacar alguns resultados interessantes. O primeiro se refere
ao efeito da localizacdo do N sobre a decomposicio da palha. Para isso € necessirio
considerar os trés tratamentos em que a palha foi distribuida na superficie do solo.
Comparando o tratamento em que a palha foi utilizada isoladamente (S + P Sup) ao
tratamento em que os dejetos de suinos foram uniformemente incorporados ao solo antes de
distribuir a palha na superficie (S + D Inc + P Sup), observa-se que as quantidades de C
mineralizadas nestes dois tratamentos foram muito préximas, ndo diferindo significativamente
entre si. Quando a palha foi distribuida na superficie do solo, porém os dejetos foram
aplicados sobre a mesma (S + P Sup + D Sup), a mineralizagdo aparente do C da palha ao
final do experimento superou a mineralizagdo média dos dois tratamentos anteriormente
mencionados em 9%. Tais resultados mostram claramente a importancia da localizagdo do N.
Quando os dejetos, contendo o N mineral, foram incorporados ao solo, a quantidade de N
mineral que chegou até a palha por difusdo ndo foi suficiente para atender a demanda da
populacdo microbiana de decompositores. Isso ocorreu somente quando os dejetos foram
aplicados juntamente com a fonte de C. Tais resultados, obtidos em condi¢des controladas,
mostram que a aplicag¢do de dejetos liquidos de suinos sobre os residuos culturais de cereais,
com elevada relacdo C/N poderd aumentar a taxa de decomposicao dos mesmos.

Quando o efeito do N sobre a decomposicdo da palha foi avaliado por Aita et al.
(2006) em condicdes de campo, os autores verificaram que a aplicacdo de dejetos liquidos de
suinos sobre residuos culturais de aveia ndo alterou a taxa de decomposi¢do dos mesmos. Para
explicar este resultado, os autores sugeriram duas hipdteses: a primeira refere-se a ocorréncia
de chuvas logo apéds a aplicacdo dos dejetos, o que poderia ter contribuido para a saida do N

mineral aplicado para além da camada ativa de decomposi¢do dos residuos culturais da aveia,
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ou seja, da fonte de C aos microrganismos. Os resultados do presente trabalho, mostrando
que, na situacdo da incubacio, onde o N mineral aplicado permaneceu juntamente com a fonte
de C, houve aumento na decomposicdo da palha, reforcam a hipdtese proposta por Aita et al.
(2006) para as condi¢des de campo, envolvendo o uso dos dejetos em plantio direto. A outra
hipdtese sugerida por Aita et al. (2006) para justificar a auséncia de sinergismo entre palha e
dejetos foi a de que a permanéncia dos residuos culturais de aveia na superficie do solo tenha
dificultado o acesso da populagdo microbiana do solo ao C da aveia e ao N mineral dos
dejetos. Os resultados do presente trabalho, mostrando que a aplicag¢do dos dejetos juntamente
com palha na superficie do solo aumentou a mineraliza¢do do C da palha, evidenciam que
esta segunda hipdtese € pouco provavel e que a populagdo microbiana ja presente nos residuos
culturais (filosférica) € suficiente para garantir a decomposi¢do da palha, desde que o N
mineral necessdrio a biossintese microbiana esteja disponivel no local onde estd ocorrendo a
decomposicdo.

O efeito da localizagdo dos dejetos e da palha sobre a decomposicdo também foi
avaliado por Giacomini (2005) em uma incubag@o conduzida sob condi¢des semelhantes
aquelas do presente trabalho. O autor constatou que, mesmo com a aplicacdo de dejetos
liquidos de suinos sobre a palha de aveia ndo houve aumento na decomposicio desta. Neste
caso, o autor atribuiu o resultado ao fato da palha de aveia possuir uma relagdo C/N de 46,5, a
qual ndo foi suficientemente elevada para exigir uma fonte externa de N para atender a
demanda em N por parte da populacdo microbiana atuante na decomposi¢io do C disponivel.

Outro resultado a destacar na figura 6b refere-se a comparacio dos dois tratamentos
em que a palha de trigo foi incorporada ao solo. Observa-se que tanto a cinética de
mineralizacdo do C quanto as quantidades acumuladas de C mineralizado diferiram entre os
dois tratamentos. No tratamento em que a palha e os dejetos foram adicionados juntamente e
incorporados ao solo (S + D Inc + P Inc) a mineralizagcdo do C, dos 6 até os 15 dias foi mais
rdpida do que o tratamento onde a palha foi incorporada ao solo na auséncia de dejetos (S + P
Inc). Apds este periodo houve uma inversdo nesta tendéncia e ao final do experimento a
mineralizacio do C do tratamento com incorporagdo apenas da palha superou em
significativamente aquela do tratamento com incorporagdo conjunta de palha e dejetos, sendo
que a diferenca foi de 9%. Era de se esperar o contririo, em que a incorporagdo ao solo dos
dejetos juntamente com a palha, cuja relacio C/N era elevada (65,2), favorecesse a
mineralizagdo do C. E provével que o contato diferenciado da palha com o solo em fungio da

sua localizagdo, aliado a disponibilidade diferenciada de N tenha afetado a composicdo e o
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metabolismo da popula¢do microbiana do solo nos dois tratamentos e, com isso, o rendimento
de assimilacdo do C.

Uma populagdo microbiana com predominancia de microrganismos menos eficientes
na assimilacdo do C ird liberar maior quantidade de C-CO;, do que uma populagdo mais
eficiente, considerando-se a decomposicdo de quantidades equivalentes de compostos
carbonados. Fungos, por exemplo, sdo mais eficientes em assimilar o C do que as bactérias
(HOLLAND & COLEMAN, 1987), sendo que um aumento na populacdo dos mesmos pode
resultar em menor quantidade de C-CO, emitido para uma mesma quantidade de C
decomposto. A decomposi¢ao da palha depende de uma colonizacdo e crescimento apropriado
dos microrganismos que produzam enzimas celulases e hemicelulases, papel bem
desenvolvido por algumas espécies de fungos (SWIFT et al., 1979). Holland & Coleman
(1987) verificaram que na presenca de residuos na superficie do solo, a biomassa microbiana
foi composta por uma maior propor¢do de fungos, comparada aquela presente no solo onde os
residuos fora incorporados. Esse favorecimento da populacdo de fungos, em detrimentos das
bactérias, quando os residuos sdo deixados na superficie do solo, se deve a capacidade que os
fungos possuem de se desenvolver sobre os residuos e de obterem nutrientes e 4gua do solo
através de suas hifas (FREY et al., 2000). Na figura 7 € comparada a presenca de fungos entre
os dois tratamentos com uso exclusivo de palha de trigo em que se observa maior quantidades
de fungos no tratamento com palha em superficie (S + P Sup) do que incorporada ao solo (S +

P Inc).

S + P Sup S+ PlInc

Figura 7 — Fotos dos tratamentos S + P Sup e S + P Inc apés 9 dias do inicio da incubag@o.
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Os resultados obtidos no presente trabalho, com a incorporacdo conjunta dos dejetos
liquidos de suinos com a palha de trigo, contrariam aqueles obtidos em condi¢des de campo
por Chantigny et al. (2001) e em condi¢des de laboratério por Saviozzi et al. (1997). Apds 28
dias, Chantigny et al. (2001) verificaram que o tratamento onde os dejetos foram incorporados
ao solo juntamente com a palha de cevada liberou 26% mais C-CO, do que a soma das
quantidades de C-CO, liberadas pelos tratamentos contendo esses dois materiais organicos
separadamente. J4 Saviozzi et al. (1997) encontraram um aumento de 23% na perda de C-CO,

ap6s 230 dias, quando dejetos de suinos e palha de trigo foram incubados conjuntamente a
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tratamentos em que a palha foi incorporada ao solo, com (S + D Inc + P Inc) e sem (S + P Inc)
dejetos, apresentaram um comportamento diferenciado segundo a forma de calculo. Observa-
se na figura 6b que, aos 95 dias, o tratamento com o uso exclusivo de palha (S + P Inc)
apresentou maior mineralizagdo aparente do C da palha. J4 a mineralizacdo real do C
apresentou valores semelhantes nos dois tratamentos (Figura 8). Essa diferenca pode estar
ligada a ocorréncia de efeito “priming” diferenciado entre ambos os tratamentos, o que
interfere no célculo da mineralizagio aparente do C, como serd discutido a seguir. Porém, ¢é
dificil explicar porque o possivel efeito “priming” teria ocorrido apenas no tratamento com o
uso exclusivo de palha e ndo no tratamento com adicdo conjunta de palha e dejetos
incorporados ao solo. Além disso, por que esse efeito ocorreria apenas nas quatro ultimas
amostragens realizadas?

Observa-se, ainda, na figura 8, que, em conformidade ao observado com a
mineralizacdo aparente, a mineralizagdo real da palha, quando deixada na superficie do solo,
também foi favorecida pela aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos. Ao final do experimento,
aproximadamente 9% a mais do C da palha foi mineralizado quando os dejetos foram

aplicados sobre a mesma.
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Figura 8 - Mineralizagdo real da palha de trigo nos tratamentos em que a palha foi utilizada isoladamente ou em
conjunto com os dejetos (D), com os materiais organicos mantidos na superficie (Sup) ou incorporados (Inc) ao
solo. As barras verticais em cada amostragem indicam a diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a
5%.
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Outro aspecto interessante a ser comparado entre a figura 6b e a figura 8 refere-se aos
valores cumulativos de mineralizacio do C da palha. Observa-se que, em todas as
amostragens e em todos os tratamentos, os valores da mineralizacdo aparente do C da palha,
calculada por diferenga, sdo superiores aos valores da mineralizacdo real, calculada por
tracagem isotépica B, Comparando, por exemplo, o tratamento com incorporacio da palha e
dos dejetos ao solo (S + D Inc + P Inc) observa-se que a mineralizag@o aparente do C da palha
aos 25 e aos 95 dias foi de 41 e 60%, respectivamente, enquanto a mineralizagdo real do C
nestas mesmas datas foi de 35 e 48%. Tais resultados estdo em acordo ao observado por
Robin (1994), ao estudar, em laboratério, a decomposicio de uma palha de centeio
enriquecida com B, por Aita (1996) ao avaliar, na Franca e em condi¢cdes de campo, a
decomposicdo da mesma palha de 13 C-trigo utilizada no presente trabalho e também por
Perelo & Munch (2005) ao adicionarem, em laboratério, residuos culturais de BC-mostarda
em dois tipos de solo. No trabalho de Robin (1994), a mineralizacdo aparente superou a
mineralizacao real da palha em 27% apds 50 dias de incubacgio enquanto no trabalho de Aita
(1996) essa diferenca foi de 24% aos 100 dias.

Os maiores valores encontrados para a mineralizacdo aparente do C, quando
comparada a mineralizacdo real, encontrados no presente trabalho e naqueles anteriormente
mencionados, t€m sido atribuidos ao aumento da mineralizagdo basal do carbono do solo,
principalmente quando residuos organicos facilmente decomponiveis, como adubos verdes e
palha, sdo adicionados (KUZYAKOV et al, 2000). Essa evolucdo adicional de CO;,
denominada de efeito “priming”, por Bingeman et al. (1953), se deve ao estimulo da
populacdo microbiana do solo a qual é reativada pela adi¢do de materiais orginicos e acelera a
decomposicdo da matéria organica do solo (MOS). A baixa qualidade da MOS limitaria a
quantidade de energia para os microrganismos do solo e, por conseqiiéncia, a mineralizagido
da MOS. A energia e os nutrientes liberados pelos materiais organicos adicionados
aumentariam a atividade microbiana geral do solo causando o efeito “priming”. Todavia a
adicdo ao solo de compostos orginicos facilmente assimildveis, como glicose e frutose
induziram pouco ou nenhum aumento na mineralizacdo da MOS, quando comparados a
compostos mais complexos, como celulose e palha de trigo (BINGEMAN et al., 1953;
DALBERG & JAGER, 1989; SHEN & BARTHA, 1997), evidenciando que outros fatores
podem estar envolvidos no aumento da decomposicio da MOS pela adicio de materiais

organicos.
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Outra hipétese proposta por Dalberg & Jager (1989) é que essa producdo extra de CO,
provém da reciclagem do C da biomassa microbiana, a qual € mais intensa quando materiais
organicos facilmente decomponiveis sdo adicionados ao solo. Mary et al. (1993) enfatizaram
que se o efeito “priming” resultasse apenas da mineralizacdo da matéria orginica nativa nio
viva do solo, ele deveria ser acompanhado de uma mineralizacdo suplementar de N
proveniente desta matéria orginica. Porém estes autores ndo encontraram esta mineralizagdo
suplementar de N ao avaliarem a decomposicao de glicose no solo. Portanto, essa hipétese da
aceleracdo na reciclagem da matéria orgdnica devido ao aumento da atividade ou da
quantidade de biomassa microbiana, refor¢ada pelos resultados de Perelo & Munch (2005) e
pela revisdo apresentada por Kuzyakov et al. (2000), parece ser a causa mais provavel,
embora ndo exclusiva, para justificar o efeito “priming” positivo.

Mais recentemente, Fontaine et al. (2003), relataram que 0s mecanismos responsaveis
pelo efeito “priming” sdo muito mais complexos do que comumente se acredita. Estes autores
propuseram um modelo conceitual sobre o efeito “priming”, baseados em resultados
contraditérios disponiveis na literatura e adotando o conceito de competi¢do nutricional,
segundo o qual, ap6s a adi¢do de residuos orgénicos ao solo, muitos microrganismos crescem
rapidamente e produzem enzimas especificas para degradar somente estes residuos orgénicos.
Os autores postularam que o efeito “priming” resulta da competi¢do pela aquisicdo de energia
e nutrientes entre os microrganismos especializados, que decompdem os residuos organicos
adicionados ao solo, e aqueles que decompdem a matéria orginica polimerizada do solo.

O uso de materiais organicos enriquecidos com isétopos do C (**C e °C) e do N (*°N)
constitui uma estratégia interessante para melhor compreender os mecanismos envolvidos no
efeito “priming”, relativo ao C e ao N (KUZYAKOV et al., 2000). Estudos nesta area devem
ser intensificados haja vista a importancia da MOS como fonte de nutrientes as plantas
durante a sua decomposi¢do microbiana, como integrante fundamental da qualidade do solo
(estrutura do solo e resisténcia a erosdo) e também como o principal reservatdrio de carbono
do sistema biosfera/atmosfera (FONTAINE et al., 2003). Em funcdo da implicacdo da
agricultura no aquecimento global, é fundamental uma melhor compreensio do efeito
“priming” a fim de selecionar aquelas préticas agricolas que facam o solo funcionar mais
como um reservatério de CO, do que como uma fonte de CO, a atmosfera.

Para melhor ilustrar o possivel efeito “priming” positivo verificado no presente
trabalho, tanto nos tratamentos com o uso exclusivo de palha como naqueles com o uso de
palha e dejetos, foi construida a figura 9, comparando a mineralizagdo real e a mineralizacdo

aparente. Comparando os tratamentos com o uso apenas da palha (Figura 9a) observa-se que
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desde o inicio do experimento a mineralizagdo aparente foi maior do que a mineralizagéo real
e que a diferenca aumentou gradativamente ao longo do experimento. Ao final da incubagio,
aos 95 dias, a mineralizacdo aparente do tratamento em que a palha foi incorporada ao solo
superou a mineralizagdo real em 19%. Para o tratamento em que a palha foi mantida na
superficie do solo essa diferenca foi de 10%. Para os trés tratamentos em que a palha e os
dejetos foram utilizados conjuntamente (Figuras 9a, 9b e 9c), o efeito “priming” entre eles foi
préximo e, em média, de 12%.

Um aspecto interessante a destacar € que essa diferenca entre as duas modalidades de
célculo da mineralizagdo do C da palha também pode ser atribuida a outros fatores que nio ao
efeito “priming”. Problemas metodoldgicos envolvendo tanto a captura incompleta do C-CO,
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Figura 9 — Mineraliza¢do aparente (C-CO,) e real (3C-C0,) do C da palha de trigo nos tratamentos com uso
exclusivo de palha (a), com a incorporagdo dos dejetos ao solo antes de distribuir a palha na superficie do solo
(b), com a incorporacio conjunta de dejetos e palha (c) e com palha e dejetos na superficie do solo (d). Em cada
figura, a diferenca entre a mineralizacdo aparente e real estd indicada como “priming”.
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Na figura 8 percebe-se claramente que naqueles tratamentos em que, provavelmente,
houve limitacdo de N (S + P Sup e S + D Inc + P Sup), a mineralizacido do C da palha ocorreu
mais lentamente e a taxas mais constantes do que nos tratamentos sem limitacdo de N, seja
pela incorporacdo da palha (S + P Inc), da palha mais dejetos (S + D Inc + P Inc) ou da
aplicacdo dos dejetos sobre a palha na superficie do solo (S + P Sup + D Sup). Tais resultados
evidenciam que a limitacdo na disponibilidade de N aos microrganismos decompositores
contribui ao aumento da retencdo de C nos residuos culturais. Em trabalhos futuros, seria
interessante avaliar a emissdo de *C-CO, por um periodo de tempo maior a fim de verificar
se a quantidade de C mineralizado da palha nos tratamentos com limitacdo de N alcancaria

aquela dos tratamentos sem limita¢do de N e quanto tempo seria necessério para isto.

4.3 Quantidades remanescentes de matéria seca e de °C na palha de trigo e no solo

A evolugdo das quantidades de matéria seca de palha de trigo mostrou um
comportamento cldssico, com uma diminui¢do mais acentuada na fase inicial de
decomposicdo seguida de uma fase cuja diminui¢do da matéria seca remanescente foi mais
lenta (Figura 10). Observa-se, também, que a variabilidade dos valores encontrados foi maior
nos tratamentos em que a palha foi incorporada ao solo. Isto decorre da dificuldade em
recuperar a palha do solo, especialmente nos estidios mais avancados da decomposi¢do e
também do fato da palha ficar gradativamente mais impregnada com solo.

Comparando-se as quantidades remanescentes de matéria seca ao final do experimento
entre os tratamentos com e sem incorporagdo da palha ao solo percebe-se que, na média dos
tratamentos, a distribuicdo da palha na superficie resultou em 18,5% mais matéria seca
remanescente, comprovando a importancia do plantio direto na protecdo do solo contra os
agentes erosivos, especialmente da acdo erosiva das chuvas.

As curvas relativas as quantidades remanescentes de Bc presentes na palha de trigo
(Figura 11a) apresentaram uma conformacgdo semelhante aquela mostrada na figura 10, para
as quantidades de matéria seca. Os primeiros 25 dias correspondem ao periodo em que
ocorreu a maior diminui¢do nas quantidades remanescentes de C. Ao final deste periodo, a
quantidade média de C remanescente dos trés tratamentos em que a palha permaneceu na

superficie do solo foi 24% superior aos dois tratamentos em que a palha foi incorporada. Ao
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final do experimento, a quantidade média de Bc presente nos tratamentos com incorporagao
da palha foi 22% menor do que a palha em superficie. Tais resultados mostram que além da
protecdo do solo, a manutencdo da palha em superficie, no plantio direto, contribui ao
aumento na reten¢do de C no solo, em relacdo ao preparo convencional em que os residuos
sdo incorporados ao solo através de aracdo e gradagens.

Comparando os dados das figuras relativas a mineralizacdo do C, tanto a
mineralizacdo aparente (Figura 6) quanto a real (Figura 8) com os dados da figura 1la,
relativa as quantidades remanescentes de BC na palha, percebe-se que hd uma boa coeréncia
entre estes resultados. Os tratamentos com palha em superficie, sem o uso de dejetos (S + P
Sup) e com aplicacdo de dejetos antecedendo a distribuicdo da palha (S + D Inc + P Sup)
foram aqueles que apresentaram menor mineralizacdo aparente e real do C e que apresentaram
maiores quantidades remanescentes de BC na palha na maioria das avaliagdes realizadas
(Figura 11a). Ja o tratamento com aplicagdo dos dejetos liquidos sobre a palha (S + P Sup + D
Sup) apresentou a maior mineralizagdo aparente do C da palha (Figura 6) e tendéncia a maior
mineralizacdo real (Figura 8) dos trés tratamentos com palha e menores quantidades de BC na

palha (Figura 11a).
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Figura 10 — Matéria seca remanescente nos tratamentos em que a palha (P) foi utilizada isoladamente e em
conjunto com os dejetos (D), com os materiais organicos mantidos na superficie (Sup) ou incorporados (Inc) ao
solo. Nas datas em que houve diferenca significativa (Tukey a 5%) entre os tratamentos, ela estd representada
pelas barras verticais.
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Durante a decomposi¢@o dos residuos culturais pelos microrganismos do solo, parte do
C € assimilada para a biossintese e parte do C é convertida em C-CO, durante o processo de
produgdo de energia. Outra fracdo do C permanece no solo em formas nao decompostas, em
metabdlitos microbianos e em substincias humificadas. Na figura 11b, em que é mostrada a
proporcao do 1C adicionado com a palha e que foi encontrado no solo, observa-se que os dois
tratamentos com incorporagdo da palha de trigo apresentaram os maiores valores de BC no
solo. Trés aspectos podem explicar este resultado. O primeiro, vilido, principalmente, para a
fase inicial do experimento, se refere ao aparecimento no solo do C soliivel em dgua. E
provavel que a incorporacdo da palha tenha facilitado a difusdo desta fragdo de C, a qual
apareceu rapidamente no solo, ja que a primeira avaliacdo foi feita apenas duas horas apos a
incorporagdo da palha. A segunda hipétese para o aumento do BC no solo pode estar
relacionada ao fato da incorporagdo da palha ter favorecido a imobilizagdo microbiana de C, a
presenga no solo de metabdlitos microbianos e/ou a humificacio do C da palha. Em
experimento conduzido a campo e em laboratério por Perelo & Munch (2005) a incorporagio
ao solo de residuos culturais de mostarda (Sinapis alba) enriquecida com BC resultou em
aumento de cerca de 50% na quantidade de C-biomassa microbiana em relagcdo a testemunha,
porém a quantidade maxima de C-biomassa derivada do C da mostrada, foi de apenas 13 a
16% da quantidade de C adicionado. Este aumento do C biomassa proporcionado pela
mostrada ocorreu 8 dias apds a incorporagdo da mesma ao solo. A terceira causa provavel
para a maior quantidade remanescente de BC encontrada no presente trabalho no solo nos
dois tratamentos com a incorporacdo da palha se refere a dificuldade crescente em separar
manualmente a palha do solo, a medida que aumenta o seu grau de decomposi¢do. A palha
que por ventura permanecer nas amostras, serd computada como B¢ do solo.

Quando se considera a quantidade total de C remanescente (®c palha + 3¢ solo)
observa-se na figura 11c que hd uma inversdo em relacdo a ordem dos tratamentos da figura
11b. Os tratamentos com incorporagdo da palha, que resultaram em maiores quantidades
remanescentes de °C no solo, foram os que apresentaram menor quantidade de BC total,
enquanto os tratamentos com palha em superficie apresentaram os maiores valores de Be
total remanescente. Tais resultados se devem a menor decomposi¢io da palha quando deixada
na superficie do solo, principalmente na auséncia de dejetos (S + P Sup) ou quando os dejetos
foram incorporados ao solo antes de distribuir a palha (S + D Inc + P Sup). Ao final do
experimento, as quantidades totais de C remanescente da palha variaram de 4%, na média dos
dois tratamentos com incorporagdo da palha a 34% no tratamento com uso exclusivo de palha

na superficie do solo (S + P Sup). Estes valores de C remanescente com a incorporacdo da
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palha sdo cerca de trés vezes menores do que o valor encontrado por Perelo & Munch (2005)
para residuos de mostarda. Ao incorporar os residuos culturais de mostarda em dois tipos de
solo estes autores encontram no solo, apés 98 dias de incubagdo a 14°C, cerca de 50% do C
adicionado. Tais diferencas podem ser atribuidas & composi¢cdo bioquimica distinta dos
diferentes residuos culturais e também ao menor valor da temperatura de incubacdo, a qual

afeta a atividade da populacdo microbiana de decompositores.

4.4 Balanco de C

Uma das principais vantagens do uso de residuos vegetais enriquecidos com is6topos
do C (**C ou "C) estd ligada ao fato de poder seguir o destino do C dos residuos no solo. Na
figura 12 € mostrada a recuperagdo do BC da palha de trigo nos diferentes tratamentos,
separando o 13C encontrado na palha, no solo e na forma de BC-CO, em todas as amostragens
realizadas. Observa-se que a recuperacdo do BC adicionado apresentou duas fases distintas
em todos os tratamentos. A primeira, até os 15 dias, onde o valor médio de recuperacido do
C da palha dos cinco tratamentos atingiu 97% e a segunda fase, dos 25 dias até o final do
experimento, onde a recuperacao do Be aplicado ao solo com a palha diminuiu para 76%.

Para os tratamentos em que a palha foi aplicada em superficie o valor médio de
recuperacdo do °C aplicado ao solo, dos 25 dias até o final do experimento, foi de 79%.
Neste mesmo periodo, para os tratamentos com incorporagdo da palha, o indice de
recuperagdo do BC foi de 72%. Esse menor valor de recuperagdo do BC observado para os
tratamentos com palha incorporada em relag@o aos tratamentos com palha em superficie pode
ser atribuido principalmente a dificuldade em separar manualmente e recuperar a palha do
solo. Por outro lado a baixa recuperagdo do BC dos tratamentos com palha em superficie
(79%), em que a mesma ¢é facilmente separada do solo, sugere que o déficit do balanco do Be
esteja ligado a captura incompleta do C-CO; liberado, principalmente quando o periodo entre
avaliagdes da evolucdo do C-CO, foram mais longos. Esta hipdtese, também ¢é sugerida por
Darwis (1993), trabalhando em condi¢des de campo. A probabilidade de que o problema
esteja relacionado a quantificagdo do excesso em C no Ba'*CO; por espectrometria de massa
é pouco provavel. Isto porque a cada série de andlises sdo incluidos padrdes para detectar

.. . 13
possiveis desvios nos valores de “C.
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A recuperagdo incompleta do “C adicionado ao solo com residuos vegetais

enriquecidos com BC também tem sido verificada em outros trabalhos. Aita (1996)

trabalhando em condicdes de campo no norte da Franga e com a mesma palha de trigo
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utilizada no presente trabalho, porém incorporada ao solo, verificou que apés 17 dias a soma
das quantidades de >C-CO, e de * C no solo e na palha remanescente foi 16% inferior a
quantidade de BC adicionada com a palha. O déficit de BC aumentou gradativamente ao
longo do tempo atingindo 28% ao final de 371 dias. Também em condi¢des de campo no
norte da Franga, Darwis (1993) incorporou ao solo 3.128 kg ha™' de C com uma palha de trigo
enriquecida com "°C e verificou que ap6s 408 dias cerca de 30% da quantidade de °C que
desapareceu do solo nao foi encontrada sob a forma de PC-CO,. As causas mais provaveis
evocadas por estes autores para explicar a recuperagdo apenas parcial do BC adicionado ao
solo com a palha foram a captura incompleta do C-CO, pela solu¢do de NaOH e a lixiviagéo,
para além da camada de solo amostrada, de 13C sob a forma de H">COs. No presente trabalho
pode-se descartar a possibilidade de ter ocorrido perda de Be por lixiviacdo ja que o sistema
de incubagdo adotado era fechado. Portanto, a hip6tese mais provdvel para o Bc que ndo foi
encontrado € a captura incompleta do C-CO, liberado ja que os resultados mostram uma
relacdo inversa entre quantidades de C-CO, liberadas nos diferentes tratamentos (Figuras 5 e
7) e a recuperacdo do Bc aplicado com a palha (Figura 12). Todavia, contrariamente ao
presente trabalho, Trinsoutrot et al. (2000b) encontraram uma recuperacdo média de 94,9% do
Bc aplicado ao solo com talos de colza (Brassica napus L.) em uma incubacdo conduzida
durante 168 dias a 15°C. Os autores analisaram continuamente a liberacdo de 13C'C02 e em
cinco épocas (7, 21, 35, 105 e 168 dias) as quantidades remanescentes de 3C no solo. E
importante destacar que neste trabalho os talos da colza foram finamente moidos (<Imm)
antes de adiciona-los ao solo o que deve ter facilitado a recuperacdao do Be presente nos
residuos vegetais. Tais resultados evidenciam a necessidade de conduzir novos estudos
visando identificar as causas deste déficit de "°C tanto em condi¢ées de campo como em
laboratério.

Os resultados do presente estudo indicam que apesar da elevada relagdo C/N (65,2) da
palha de trigo, a sua mineralizagdo aumentou apenas quando ela foi mantida na superficie do
solo e os dejetos suinos foram aplicados sobre a mesma. Nessa condi¢do, em que o contato da
palha com o solo € deficiente, a presenca do N mineral dos dejetos favoreceu a populacio
microbiana heterotréfica, responsavel pela decomposi¢cdo da palha. Com o maior contato da
palha com o solo, pela sua incorporagdo, os microrganismos atenderam sua demanda
biossintética em N a partir da mineralizagdo da palha e da matéria organica do solo,
independentemente do N aplicado com os dejetos. Ao final do experimento, o balanco de Bc

(13C—pa1ha + C-solo + C-CO,), indicou um déficit que, do Bc aplicado com a palha, que,
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provavelmente, se deve a captura incompleta do BC-CO, liberado e a dificuldade em

recuperar completamente a palha nos tratamentos em que ela foi incorporada ao solo.

5 CONCLUSOES

1. A mineralizagdo do C da palha de trigo superou aquela dos dejetos de suinos e a
incorporacdo dos materiais organicos ao solo aumentou apenas a mineralizacdo do C
da palha.

2. Nos tratamentos com palha de trigo, com e sem dejetos, a mineralizacio aparente do C
da palha (C-CO;) foi superior a mineraliza¢do real (*C-CO,) evidenciando a
ocorréncia de efeito “priming” positivo.

3. O balanco final de "*C ("*C-palha + *C-solo + *C-CO,) indicou um déficit de 24% da
quantidade de Bc aplicado com a palha de trigo.

4. A adicdo de N mineral, através dos dejetos de suinos, favoreceu a mineralizagdo do C
da palha somente quando o contato da palha com o solo foi deficiente, pela sua
permanéncia na superficie do solo, e o N aplicado com os dejetos foi mantido junto
aos sitios de decomposicao.

5. Quando o contato entre o solo e a palha foi favorecido pela sua incorporag@o, a adicio
de N pelos dejetos ndo aumentou a mineralizacdo do C da palha, indicando que a
demanda em N dos microrganismos foi atendida pelo N proveniente da mineralizacdo

da palha e da MOS.
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7 ANEXOS

ANEXO 1 - Excesso isotpico em B¢ do C-CO,
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Tratamentos

Tempo apés incubacio (dias)

2

4

6

9

15

25

40

60

80

95

S + P Sup

Média

S++Plnc

Média

S + D Inc + P Sup

Média

S+DInc+PInc

Média

S + P Sup + D Sup

Média

0,71%
0,63%
0,62%
0,67%

0,66%

1,58%
1,58%
1,56%
1,58%

1,57 %

0,34%
0,48%
0,39%
0,45%

0,41%

1,41%
1,36%
1,43%
1,34%

1,38%

0,71%
0,67%
0,75%
0,61%

0,68%

1,45%
1,48%
1,55%
1,50%

1,49%

1,59%
1,50%
1,58%
1,62%

1,57 %

1,31%
1,37%
1,34%
1,29%

1,32%

1,49%
1,51%
1,54%
1,59%

1,53%

1,56%
1,52%
1,57%
1,47%

1,53%

1,60%
1,61%
1,65%
0,61%

1,37%

1,47%
1,47%
1,44%
1,71%

1,52%

1,34%
1,39%
1,50%
1,55%

1,44%

1,60%
1,51%
1,54%
1,52%

1,54%

1,49%
1,59%
1,55%
1,55%

1,54%

1,50%
1,53%
1,54%
1,43%

1,50%

1,47%
1,43%
1,41%
1,43%

1,43%

1,29%
1,35%
1,40%
1,32%

1,34%

1,43%
1,36%
1,46%
1,46%

1,43%

1,46%
1,67%
1,46%
1,68%

1,57 %

1,44%
1,55%
1,53%
1,40%

1,48%

1,41%
1,45%
1,42%
1,45%

1,43%

1,30%
1,27%
1,44%
1,37%

1,34%

1,33%
1,34%
1,29%
1,30%

1,32%

1,40%
1,36%
1,41%
1,42%

1,40%

1,41%
1,33%
1,31%
1,34%

1,35%

1,36%
1,38%
1,42%
1,36%

1,38%

1,28%
1,33%
1,40%
1,32%

1,34%

1,17%
1,21%
1,13%
1,20%

1,18%

1,34%
1,42%
1,38%
1,43%

1,39%

1,42%
1,31%
1,26%
1,26%

1,31%

1,21%
1,21%
1,43%
1,25%

1,27%

1,32%
1,30%
1,31%
1,35%

1,32%

1,38%
1,04%
1,35%
1,07%

1,21%

1,42%
1,45%
1,40%
1,52%

1,45%

1,21%
1,21%
1,16%
1,23%

1,20%

0,93%
1,17%
1,07%
0,95%

1,03%

1,22%
1,07%
1,17%
1,19%

1,16%

0,95%
1,36%
1,22%
0,88%

1,10%

1,21%
0,96%
0,94%
1,37%

1,12%

1,11%
1,09%
1,00%
1,14%

1,09%

0,92%
0,76%
0,59%
1,05%

0,83%

1,14%
0,93%
1,07%
1,14%

1,07 %

0,86%
0,82%
0,69%
0,78%

0,79%

0,86%
0,55%
0,54%
0,66%

0,65%

1,07%
1,05%
1,10%
1,05%

1,07%

0,63%
0,46%
0,50%
0,97%

0,64 %

1,11%
0,85%
0,95%
1,04%

0,99%

0,62%
0,57%
0,54%
0,69%

0,61%

0,67%
0,41%
0,47%
0,54%

0,52%




ANEXO 2 - Excesso isotdpico em 13C no solo durante a incubagdo

Tratamentos Tempo apés incubacio (dias)
0 4 9 15 25 40 60 95

-0,022% -0,017% -0,017% -0,015% -0,006% -0,008% 0,000% 0,006%
S + P Sup -0,021% -0,019% -0,018% -0,017% -0,012% 0,008% 0,002% 0,006%
-0,021% -0,019% -0,017% -0,018% 0,055% 0,002% 0,010% 0,009%
Média -0,021% -0,018% -0,017% -0,017% 0,012% 0,001% 0,004% 0,007 %
-0,005% 0,028% 0,038% 0,046% -0,014% 0,060% 0,103% 0,095%
S++Plnc 0,001% 0,025% 0,042% 0,048% 0,053% 0,062% 0,103% 0,111%
-0,005% 0,024% 0,042% 0,047% 0,049% 0,068% 0,092% 0,115%
Média -0,003% 0,026% 0,040% 0,047% 0,029% 0,064% 0,100% 0,107%
-0,022% -0,020% -0,015% -0,012% -0,012% 0,004% 0,013% -0,004%
S+DInc+PSup -0,021% -0,019% -0,016% -0,013% -0,010% -0,011% 0,011% 0,005%
-0,022% -0,019% -0,015% -0,013% -0,015% -0,007% 0,011% -0,002%
Média -0,022% -0,019% -0,015% -0,012% -0,012% -0,005% 0,011% 0,000%
-0,003% 0,025% 0,042% 0,053% 0,056% 0,067% 0,077% 0,004%
S+DInc+PInc -0,006% 0,026% 0,049% 0,052% 0,075% 0,087% 0,068% 0,091%
-0,004% 0,024% 0,048% 0,049% 0,061% 0,063% 0,072% 0,116%
Média -0,004% 0,025% 0,046% 0,051% 0,064% 0,072% 0,072% 0,070%
-0,022% -0,017% -0,009% -0,008% -0,010% -0,005% 0,011% 0,117%
S+PSup+DSup -0,019% -0,017% -0,011% -0,010% -0,008% 0,003% -0,002% 0,003%
-0,015% -0,003% 0,009% 0,011% 0,015% 0,023% 0,027% 0,064%
Média -0,022% -0,017% -0,017% -0,015% -0,006% -0,008% 0,000% 0,006%

60



ANEXO 3 - Excesso isotépico BC na palha durante a incubacio

Tratamentos Tempo apos incubacio (dias)
0 4 9 15 25 40 60 95
2019% 2,02% 2,02% 2,10% 2,01% 2,00% 197% 2,01%
S + P Sup 1,996% 2,00% 2,02% 195% 2,01% 198% 1,99% 2,00%
2,020% 2,02% 201% 195% 2,00% 199% 1,99% 2,00%
Média 2,012% 2,012% 2,016% 2,001% 2,007% 1,988% 1,986% 2,006%
2,019% 2,02% 2,02% 2,06% 196% 189% 1,84% 1,76%
S++Plnc 2,018% 201% 2,02% 2,06% 198% 194% 1,82% 1,70%
2011% 2,02% 201% 195% 197% 193% 1,86% 1,48%
Média 2,016% 2,014% 2,016% 2,021% 1,969% 1,919% 1,838% 1,646%
2017% 2,01% 2,05% 2,14% 2,01% 199% 198% 1,99%
S+DInc+PSup 2,019% 2,02% 2,04% 2,14% 201% 200% 197% 198%
2013% 2,02% 197% 1,92% 2,01% 199% 197% 2,00%
Média 2,016% 2,015% 2,018% 2,067% 2,008% 1,994% 1,972% 1,991%
1,999% 2,01% 196% 2,13% 197% 190% 1,86% 1,94%
S+DInc+PInc 2,019% 2,01% 196% 2,11% 196% 189% 1,82% 1,59%
2,006% 2,00% 201% 249% 195% 189% 1,82% 1,77%
Média 2,008% 2,007% 1977% 2,244% 1,960% 1,894% 1,833% 1,766%
1,993% 2,00% 1,86% 1,89% 1,84% 1,86% 1,70% 1,80%
S+PSup+DSup 1,999% 199% 198% 1,86% 1,82% 1,76% 1,84% 1,88%
1987% 1,99% 1,92% 187% 1,84% 1,84% 1,86% 1,78%
Média 1,993% 1,995% 1,921% 1,871% 1,833% 1,822% 1,803% 1,817%
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho
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